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วราลี จิยะพานิชกุล : การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแบบต่อเนื่องจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอ
ทานอลภาวะเหนือวิกฤต (CONTINUOUS BIOFUEL PRODUCTION FROM PALM OIL 
IN SUPERCRITICAL HYDRATED ETHANOL) อ .ที่ ป รึ กษาวิทยานิ พนธ์หลั ก : ศ . ดร . 
สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. เรืองวิทย์ สว่างแก้ว {, 119 
หน้า. 

การผลิตเชื้อเพลิงจากน้้ามันปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตเป็นการผลิตเชื้อเพลิงที่
ได้มาจากแหล่งทรัพยากรที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Renewable resource) อย่างแท้จริง เนื่องจากเอทา
นอลสามารถผลิตได้จากชีวมวลผ่านกระบวนการหมัก อย่างไรก็ตามการใช้เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง 
(99.5% w/w) มีราคาแพงและใช้พลังงานสูงในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ ดังนั้นเพื่อเป็นการลดต้นทุนและ
พลังงานในการผลิต ในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮ
เดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดย
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มช่วง 9:1–21:1 ร้อยละโดยน้้าหนักของน้้าในเอทานอลช่วง 4.40–
20.0 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ช่วง 2.0–28.0 นาที ที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์ จากการศึกษาโดยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ที่
อุณหภูมิคงที่ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ
ต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์มากที่สุด คือ อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและร้อยละ
ของน้้าในเอทานอล ส่วนปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์มากที่สุดคือ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยภาวะที่เหมาะสม
ส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ ร้อยละเอสเทอร์สูงสุดและร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ต่้ากว่า 0.80 คือ
ที่อัตราส่วนโดยโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.77 และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 9.10 นาที ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 0.80 และร้อยละผลได้เอสเทอร์สูงสุด
เท่ากับ 53.32 การวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมยังไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานของไบโอดีเซล โดยพบว่ามีค่าความหนืดและค่าความเป็นกรดสูง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ส่งผลให้มีปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพประมาณร้อยละ 
22.65 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772140023 : MAJOR FUEL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: BIOFUEL / TRANSESTERIFICATION / CONTINUOUS FLOW PROCESS PALM OIL 
/ SUPERCRITICAL HYDRATED ETHANOL 

WARALEE JIYAPANICHKUL: CONTINUOUS BIOFUEL PRODUCTION FROM PALM 
OIL IN SUPERCRITICAL HYDRATED ETHANOL. ADVISOR: PROF. SOMKIAT 
NGAMPRASERTSITH, Ph.D., CO-ADVISOR: RUENGWIT SAWANGKAEW, Ph.D. {, 119 
pp. 

Biofuel production in supercritical ethanol process is the one of alternative 
methods to produce an entirely renewable fuel. However, absolute ethanol has a high 
cost and consumed a very high energy. Therefore, the continuous biofuel production 
from palm oil in supercritical hydrated ethanol was investigated in this work in order 
to reduce the production cost. The effects of molar ratio of ethanol: oil (9:1–21:1), 
water content in ethanol (4.4–20.0 wt. %), and residence time (2.0–28.0 min) on the 
monoglyceride and ethyl ester content were investigated at fixed temperature of 400 
°C and pressure of 15 MPa. The response surface methodology was applied to find out 
the optimal conditions. It was found that the main effect on monoglyceride content is 
molar ratio and water content, while the molar ratio and residence time had significant 
effect on ethyl ester content. The optimal conditions were determined as the ethanol: 
oil molar ratio of 21:1, water content of 12.77 %, and residence time of approximately 
9.10 min. Under the optimal operating conditions, the predicted values of 
monoglyceride content and ethyl ester content were 0.80% and 53.32%, respectively. 
With regard to the fuel properties, it can be observed that flash point, and iodine value 
meet the biodiesel standard. However, the viscosity and acidity value have to exceed 
the standard. This is due to the remaining of free fatty acids in biofuels, which is the 
product of the hydrolysis reaction between triglycerides and water. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 แนวเหตุผล ทฤษฎีที่ส าคัญ หรือสมมติฐาน  

 เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได้อย่างยั่งยืนเนื่องจาก
สามารถผลิตได้จากชีวมวลชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน นอกจากนี้เชื้อเพลิงชีวภาพยัง
เป็นพลังงานสะอาด ปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อย ปราศจากซัลเฟอร์ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และ
สลายตัวได้เองตามธรรมชาติ [1] 

ไบโอดี เซลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่สามารถผลิตได้จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ซ่ึงมี
องค์ประกอบหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์ และแอลกอฮอล์ผ่านปฏิกิริยาหลัก คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน (Transesterification reaction) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคิลเอสเทอร์ (Alkyl esters) หรือไบ
โอดีเซล และได้ผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล (Glycerol) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

รปูท่ี 1.1 แสดงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ [2] 

การผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือกรด เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น ส่งผลให้การท้า
ผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์มีหลายขั้นตอน ก่อให้เกิดของเสียจากกระบวนการผลิตเป็นจ้านวนมาก [3] ดังนั้น
การศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical condition) โดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่น่าสนใจ นอกจากช่วยลดขั้นตอนในการผลิตแล้วยังให้ร้อยละ
ผลได้เอสเทอร์สูงและได้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ยังสามารถใช้วัตถุดิบคุณภาพต่้า
และมีราคาถูก เช่น น้้ามันพืชใช้แล้ว ซึ่งมีปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระสูงเป็นวัตถุดิบตั้งต้นได้โดยไม่
จ้าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น (Pre–treatment) ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของวิธีการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิมและในภาวะเหนือวิกฤตแสดงในตารางที่ 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงการเปรียบเทียบข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของวิธีผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิมและ
วิธีผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต [4] 

วิธีผลิต 
ไบโอดีเซล 

ในภาวะเหนือวิกฤต แบบดั้งเดิม 

ข้อ 
ได้เปรียบ 

– ขั้นตอนการท้าให้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์และการแยก
ไม่ซับซ้อน 

– ได้ผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูง 

– เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้สารเคมี
ปริมาณน้อย 

– ระยะเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาสั้น 

– วัตถุดิบที่ไม่บริสุทธิ์ เช่น น้้ามันพืชใช้แล้ว สามารถ
น้ามาใช้โดยไม่จ้าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้น 

– ใช้อุณหภูมิและความดันต่้า 

– ตัวเร่งปฏิกิริยาราคาถูก 

– การขยายก้าลังการผลิต
และบ้ารุงรักษาของ
กระบวนการ ลงทุนน้อย  

ข้อ
เสียเปรียบ 

– ใช้อุณหภูมิและความดันสูง 

– ใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันสูง 

– มีค่าใช้จ่ายในการดูแลและซ่อมบ้ารุงเครื่องมือและ
อุปกรณ์ในการผลิต เนื่องจากใช้ความดันและ
อุณหภูมิสูง 

– ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา
นาน 

– ใช้สารเคมีในกระบวนการ
หลายชนิด 

– กระบวนการซับซ้อน
ควบคุมยาก 

 

การผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตสามารถเกิดขึ้นได้ที่ภาวะความดันและ
อุณหภูมิสูงกว่าจุดวิกฤตของแอลกอฮอล์ เมทานอลมีจุดวิกฤตที่อุณหภูมิ 239.6 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 8.1 เมกะพาสคัล และเอทานอลมีจุดวิกฤตที่อุณหภูมิ 240.9 องศาเซลเซียส ความดัน 6.1 เมกะ
พาสคัล ที่อุณหภูมิและความดันเหนือจุดวิกฤตนี้แอลกอฮอล์จะมีสภาพขั้วลดลง ส่งผลให้เกิดการ
รวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกับน้้ามันพืชและท้าปฏิกิริยากันได้ นอกจากนี้ปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระ
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ในน้้ามันพืชตั้งต้นไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ในการท้าปฏิกิริยาในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ
วิกฤต จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตมีภาวะที่ให้ร้อย
ละผลได้ของเอสเทอร์สูงสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 280–350 องศาเซลเซียล ช่วงความดัน 20–25 เมกะ
พาสคัล และช่วงอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันพืช 40:1–42:1 [5-7] อย่างไรก็ตามการ
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันพืชสูงเกินไปท้าให้กระบวนการนี้ใช้พลังงานสูงเพ่ือน้า
แอลกอฮอล์กลับมาใช้ใหม่และสร้างภาระต่อสิ่งแวดล้อม (Environment load) มากกว่ากระบวนการ
แบบดั้งเดิม [8] การลดอัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันพืชต่อแอลกอฮอล์ท้าได้โดยการท้าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อ
น้้ามันพืชสามารถลดลงเหลือ 12:1– 18:1 นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสยังพบอีกว่า 
กลีเซอรอลสามารถท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ผ่านปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถ
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกับเชื้อเพลิง ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง (Fuel yield) เพ่ิมสูงขึ้น [9, 10] 

เนื่องจากเอทานอลเกรดเชื้อเพลิง (99.5% w/w) มีราคาแพงและใช้พลังงานในขั้นตอนของ
การกลั่นท้าให้บริสุทธิ์สูง โดยเฉพาะในช่วงการเพ่ิมความบริสุทธิ์จากของผสมแอซีโอโทรป 
(Azeotropic mixture) เอทานอล–น้้า (95.6% w/w) เป็นเอทานอลเกรดเชื้อเพลิง แนวทางหนึ่งใน
การลดต้นทุนและพลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มและเอทานอล คือ ใช้ในไฮเดรต
เอทานอลแทนเอทานอลเกรดเชื้อเพลิงในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในภาวะเหนือ
วิกฤต งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของน้้าในช่วงร้อยละ 4.4–20.0 โดยน้้าหนัก อัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1–21:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2.0–28.0 นาที ต่อร้อยละการเปลี่ยนของไตร
กลีเซอไรด์และร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  และทดสอบสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรป (EN 14214) และอเมริกา (ASTM 
D6751) เพ่ือหาความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้จริง 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

2. ทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต 
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1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

 ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสความดัน 15 เมกะพาส
คัล ช่วงอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1–21:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2.0–28.0 
นาที และช่วงร้อยละของน้้า 4.4–20.0 โดยน้้าหนัก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

2. ทราบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนื อ
วิกฤต 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ค้นคว้าศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
2. ศึกษาวิธีการทดลอง การใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 
3. วางแผนการด้าเนินการทดลองและเตรียมอุปกรณ์สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
4. ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของเอสเทอร์ที่ได้จากน้้ามัน

ปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและความดัน 15 
เมกะพาสคัลประกอบด้วย 

 อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1–21:1 

 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2.0–28.0 นาที 

 ร้อยละของน้้า 4.4–20.0 โดยน้้าหนัก 
5. วิเคราะห์ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์และร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท

กราฟ 
6. วิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม 
7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีหลัก 

ปัจจุบันมีความต้องการและการใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากแหล่งปิโตรเลียมเป็นจ้านวนมาก 
ในขณะที่เชื้อเพลิงประเภทนี้มีอยู่อย่างจ้ากัด ส่งผลให้เชื้อเพลิงมีราคาแพงขึ้นและประเทศต้องสูญเสีย
เงินตราต่างประเทศเป็นจ้านวนมากในการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ นอกจากนี้การใช้เชื้อเพลิง
จากแหล่งปิโตรเลียมยังก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ปัญหาจากคาร์บอนมอนอกไซด์จากการ
เผาไหม้น้้ามันเชื้อเพลิงที่ไม่สมบูรณ์และก่อให้เกิดเขม่าควัน ดังนั้นเพื่อบรรเทาปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น
จึงจ้าเป็นต้องหาเชื้อเพลิงจากแหล่งทรัพยากรอื่นมาทดแทน ซึ่งเชื้อเพลิงชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่น่าสนใจเนื่องจากเชื้อเพลิงชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงสะอาดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถผลิตได้จาก
น้้ามันพืชหรือสัตว์ซึ่งเป็นทรัพยากรหมุนเวียน ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ปราศจากซัลเฟอร์ 
สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และไม่เป็นพิษ  

2.2 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพชนิดหนึ่งสามารถใช้ทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลได้ ผลิตได้จากการ
ท้าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) ระหว่างแหล่งทรัพยากร
หมุนเวียน (Renewable resource) และแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอแอลคิลเอสเทอร์ 
(Mono alkyl ester) และกลีเซอรอล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลและเอทานอลได้
ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) และเอทิลเอสเทอร์ (Ethyl ester) แสดงดังรูปที่ 2.1 
และ 2.2 ตามล้าดับ ไบโอดีเซลมีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลและสามารถย่อยสลายได้เองตาม
กระบวนการชีวภาพในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิล

เอสเทอร ์[11] 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิล
เอสเทอร ์[4] 

2.3 วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

2.3.1 น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ 

น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ น้้ามันปาล์ม มะพร้าว 
ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุ่ง งา ทานตะวัน ไขมันหมู และไขมันไก่ เป็นต้น โดยน้้ามันพืชเป็นผลผลิตทาง
การเกษตรที่สามารถผลิตได้ทั้งในและต่างประเทศ ส้าหรับประเทศไทยสามารถผลิตพืชน้้ามันได้หลาย
ชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้ามันปาล์ม ซึ่งเป็นพืชน้้ามันที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุด อ้างอิงจากส้านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ รายงานดัชนีผลผลิตสินค้าเกษตรกลุ่มพืชน้้ามัน
แสดงดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้ยังพบว่าน้้ามันปาล์มมีราคาถูกกว่าน้้ามันพืชชนิดอ่ืน ดังแสดงใน
รายงานราคาน้้ามันพืชค้าปลีกจากกระทรวงพาณิชย์ ในตารางที่ 2.2 ดังนั้นน้้ามันปาล์มจึงเป็นอีก
วัตถุดิบตั้งต้นที่น่าสนใจส้าหรับใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ  

ตารางท่ี 2.1 ดัชนีผลผลิตสินค้าเกษตรกลุ่มพืชน้้ามันของประเทศไทยเมื่อเทียบกับปี 2548 [12] 

กลุ่มพืชน้ ามัน 
ปี พ.ศ. 

2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558 2559 

ปาล์มน้้ามัน 163.1 164.4 215.0 226.1 248.5 249.3 240.8 219.8 

มะพร้าวแห้งใหญ่ 71.1 64.3 54.3 54.4 52.0 50.0 46.5 44.9 

ถั่วเหลืองชนิดคละ 87.5 79.4 64.4 39.2 30.1 26.2 26.7 26.2 

ถั่วลิสงทั้งเปลือกแห้งชนิด
คละ 

75.0 69.1 76.4 70.9 66.4 58.2 57.1 49.4 

*ให้ผลผลิตสินค้าเกษตรกลุ่มพืชน้้ามันของประเทศไทยในปี 2548 เป็น 100
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ตารางท่ี 2.2 ราคาน้้ามันพืชค้าปลีก ข้อมูล ณ วันที่ 6/11/2560 [13] 

รายการ ราคา (บาทต่อลิตร) 

น้้ามันถั่วลิสง 120.0–130.0 
น้้ามันถั่วเหลือง 43.0–55.0 
น้้ามันทานตะวัน 62.0–83.0 
น้้ามันปาล์ม 30.0–42.0 
น้้ามันร้าข้าว 60.0–65.0 

น้้ามันปาล์มสกัดได้จากเปลือกหุ้มภายนอกของผลปาล์ม (Mesocarp) โดยทั่วไปน้้ามันปาล์ม
มีสีเหลืองเนื่องจากมีองค์ประกอบเป็นแคโรทีน (Carotene) ซึ่งเป็นสารที่มีสีเหลืองส้ม ต้องน้ามาผ่าน
กระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ โดยน้้ามันปาล์มประกอบด้วยกรดไขมันที่มีคาร์บอนระหว่าง 12 ถึง 18  
เป็นองค์ประกอบหลักดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันปาล์ม [14] 

กรดไขมัน ร้อยละขององค์ประกอบโดยน้ าหนัก 

กรดไมริสติก 0.5–2.0 
กรดปาล์มิติก 39.0–48.0 
กรดสเตียริก 3.0–6.0 
กรดโอเลอิก 36.0–44.0 
กรดลิโนเลอิก 9.0–12.0 

2.3.2 แอลกอฮอล์ 

แอลกอฮอล์ส้าหรับใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 
และบิวทานอล แต่ที่นิยมใช้คือ เมทานอลและเอทานอล เนื่องจากมีขนาดโมเลกุลเล็ก จึงสามารถเข้า
ท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้เร็วและให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์สูงเมื่อเทียบกับแอลกอฮอล์ชนิด
อ่ืนๆ โดยสมบัติทางเคมีของเมทานอลและเอทานอลดังแสดงตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางเคมีของเมทานอล และเอทานอล [15] 

คุณสมบัติ เมทานอล เอทานอล 

ชื่อเรียก เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ 

สูตรโครงสร้างเคมี CH3OH CH3CH2OH 

มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 32.04 46.07 

ลักษณะทางกายภาพ – ของเหลวใส ไม่มีสี – ของเหลวใส ไม่มีสี 

  – ติดไฟง่าย – ติดไฟง่าย 

  – สามารถละลายในน้้า – สามารถละลายในน้้า 

  – เป็นพิษ – ค่าออกเทนสูง 

ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.79 0.79 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 64.70 78.37 

2.3.2.1 เมทานอล 

เมทานอลนิยมใช้เป็นตัวท้าละลายและใช้เป็นเชื้อเพลิง โดยการน้าเมทานอลผสมกับ
แอลพีจีเพ่ือใช้ในครัวเรือน นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพลาสติก ยา และ
สารประกอบอินทรีย์ชนิดอ่ืน เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ เมทานอลสามารถผลิตได้จากปฏิกิริยา
ระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับไฮโดรเจนภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงในภาวะที่
ปราศจากอากาศ โดยมีโลหะออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แมกนีไทต์ (Fe2O3) ซิงค์ออก
ไซดบ์นตัวรองรับโครเมียมออกไซด์ (ZnO/ Cr2O3) ดังสมการที่ (1) [16] 

  (1) 

2.3.2.2 เอทานอล 

โดยทั่วไปเอทานอลใช้เป็นตัวท้าละลายอินทรีย์เช่นเดียวกับ อีเทอร์และคลอโรฟอร์ม 
นอกจากนี้เอทานอลสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรค ใช้ผลิต
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ใช้เป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมยา เครื่องส้าอาง ผลิตน้้าหอม ใช้
เป็นเชื้อเพลิงโดยตรง ทดแทนน้้ามันเบนซินหรือน้้ามันดีเซล ท้าโดยการน้าเอทานอลผสมกับ
น้้าเบนซินหรือน้้ามันดีเซลในสัดส่วนต่างๆ และใช้เป็นสารเพิ่มค่าออกเทนในน้้ามันเบนซิน  
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โดยทั่วไปเอทานอลสามารถผลิตได้ 2 วิธี คือ การสังเคราะห์ทางเคมีโดยใช้เอทิลีน 
(Ethylene) เป็นสารตั้งต้น อย่างไรก็ตาม เอทานอลที่ผลิตจากวิธีนี้ไม่สามารถน้ามาบริโภคได้ 
และอีกวิธีหนึ่งคือ การหมักแป้งโดยใช้ยีสต์และกลูโคส เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน้้าตาล หลังจาก
นั้นจึงเปลี่ยนจากน้้าตาลเป็นเอทานอล นอกจากนี้ ยังมีการใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วย
ย่อยผ่านกระบวนการที่เรียกว่า ไกลโคไลซิส ในภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ซึ่งวัตถุดิบที่สามารถ
น้ามาผลิตเอทานอลแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัตถุดิบประเภทน้้าตาล เช่น กากน้้าตาล 
อ้อย วัตถุดิบประเภทแป้ง เช่น ข้าว ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และวัตถุดิบประเภทลิกโน
เซลลูโลส ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว กากอ้อย 
[17] กระบวนการเปลี่ยนแป้งหรือเซลลูโลสเป็นเอทานอลแสดงดังสมการที่ (2)  

         
       (2) 

 

2.4 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ( Transesterification 
reaction) เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่แอลคอกซิล (Alkoxyl group, RO–) ของเอสเทอร์ด้วย
แอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก เช่น เมทานอล เอทานอล ได้ผลิตภัณฑ์หลักคือ แอลคิลเอสเทอร์ 
(Alkyl ester) และกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ดังแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ [18] 
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 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นว่า 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาพอดีกับ 3 โมลของแอลกอฮอล์ 
โดยสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ ได้เป็นอีก 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอล์ได้แอลคิลเอสเทอร์กับไดกลีเซอไรด์ จากนั้นไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยาต่อกับ
แอลกอฮอล์ได้แอลคิลเอสเทอร์กับมอนอกลีเซอไรด์ และในขั้นตอนสุดท้ายมอนอกลีเซอไรด์ท้า
ปฏิกิริยาต่อกับแอลกอฮอล์เกิดเป็นแอลคิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอลดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาย่อยของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ [19] 

2.4.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง
สองเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเดียวกันกับสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดที่นิยมใช้ เช่น กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดและชนิดเบสแสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด [20] 

 

รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [20] 
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 ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด คือ สามารถใช้น้้ามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง
เป็นสารตั้งต้นได้โดยไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสถึงแม้ว่าจะ
สามารถท้าปฏิกิริยาได้เร็วและเกิดการกัดกร่อนได้น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด แต่มีข้อจ้ากัดคือ
จ้าเป็นต้องใช้สารตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ์ เนื่องจากน้้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระและน้้า
สูงจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลงคือ ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน 
(Saponification) กับเบส ไดเ้ป็นผลิตภัณฑ์สบู่ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแอลคิลเอสเทอร์ [20] 

 อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ทั้งชนิดกรดและเบสส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลนี้ 
จ้าเป็นต้องมีขั้นตอนในการใช้น้้าเพ่ือล้างแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ มี
ความซับซ้อนและยุ่งยาก นอกจากนี้อาจท้าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์สูญเสียไปกับน้้าที่ใช้ล้างตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และยังก่อให้เกิดน้้าเสียเป็นจ้านวนมากจึงเกิดค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นในการจัดการน้้าเสีย
เหล่านั้นอีกด้วย [21] 

2.4.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ในการผลิตไบโอดีเซลเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการแก้ปัญหาของ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ดังที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ไม่ละลายเป็นเนื้อ
เดียวกันกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ท้าให้แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลได้ง่ายและ
ยังสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ช่วยลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา
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วิวิธพันธุ์ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล เช่นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สตรอนเชียมออกไซด์ (SrO) และ 
ซีโอไลต์ (Zeolites) [14, 21] 

2.4.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอนไซม์ 

เอนไซม์ผลิตจากจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน คือ เอนไซม์ไลเพส ซึ่งมีหลายชนิดตามสายพันธุ์ ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ คือ 
ไม่เกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันและไม่จ้าเป็นต้องล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออก อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอนไซม์ต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่นานกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดและเบส 
เนื่องจากท้าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิและความดันปกติ เนื่องจากกลีเซอรอลมีโครงสร้างคล้ายกับ
แอลกอฮอล์จึงสามารถเป็นตัวยับยั้งตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ส่งผลให้โปรตีนในเอนไซม์เสื่อมสภาพได้  
[22] 

2.4.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภายใต้ภาวะอุณหภูมิและความดันเหนือวิกฤตโดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล สมบัติทางกายภาพของสารจะอยู่
ระหว่างของเหลวกับแก๊สที่ภาวะเหนือวิกฤต ภาวะนี้ส่งผลให้ความหนืดและอัตราการแพร่ใกล้เคียงกับ
แก๊ส และความหนาแน่นใกล้เคียงกับของเหลว เมื่อแอลกอฮอล์อยู่ในภาวะเหนือวิกฤตส่งผลให้
แอลกอฮอล์มีสภาพขั้วลดลงและสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกับน้้ามันและเกิดปฏิกิริยากันได้ กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตแสดงดังรูปที่ 2. 8 โดยโมเลกุล
ของแอลกอฮอล์ในภาวะเหนือวิกฤตท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้ผลิตภัณฑ์  คือ แอลคิลเอสเทอร์
และไดกลีเซอไรด์ จากนั้นโมเลกุลของแอลกอฮอล์ท้าปฏิกิริยากับไดกลีเซอไรด์ได้ผลิตภัณฑ์กลีเซอรอล
และแอลคิลเอสเทอร์ [20] 
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รูปที่ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 
ในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต [23] 

กระบวนการนี้ให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูง  ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสั้นโดยไม่
จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และยังสามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกมาได้ง่ายมีความบริสุทธิ์สูง ส้าหรับ 
แอลกฮอล์ที่นิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต คือเมทานอลและเอทานอล โดย
อุณหภูมิและความดันวิกฤตของเมทานอลและเอทานอลมี แสดงดังตารางที่ 2.5  

ตารางท่ี 2.5 เมทานอลและเอทานอลที่อุณหภูมิและความดันวิกฤต [24] 

ชนิดของแอลกฮอล์ อุณหภูมิวิกฤต (องศาเซลเซียส) ความดันวิกฤต (เมกะพาสคัล) 

เมทานอล 239.60 8.09 
เอทานอล 240.90 6.14 
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2.4.4.1 เมทานอลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical methanol, SCM) 

การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตส่วนใหญ่ท้าการทดลองที่อุณหภูมิช่วง 
300–400 องศาเซลเซียส ความดันช่วง 10–30 เมกะพาสคัล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้้ามันช่วง 40:1–42:1 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาช่วง 10–30 นาที โดยน้้ามันที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ น้้ามัน
ถั่วเหลือง น้้ามันปาล์ม น้้ามันดอกทานตะวัน ได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 95 [11, 25-
27] 

นอกจากน้้ามันพืชผ่านกระบวนการแล้วน้้ามันที่ใช้แล้วยังสามารถน้ามาใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต โดยพบว่ากรดไขมันอิสระและน้้าในน้้ามันที่
ใช้แล้วไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ [23, 28, 29] เนื่องจากการกรดไขมันอิสระเป็นผลิตภัณฑ์
จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างน้้ากับไตรกลีเซอร์ไรด์สามารถเกิดปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเคชันกับ
แอลกอฮอล์เปลี่ยนเป็นเอสเทอร์ได้ในภาวะเหนือวิกฤต รูปที่ 2.9 แสดงปฏิกิริยาต่างๆที่อาจเกิดขึ้นได้
เมื่อใช้น้้ามันใช้แล้วเป็นสารตั้งต้นในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  

เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต จึงได้
มีการเสนอวิธีการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแบบสองขั้นตอนในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยในขั้นตอน
แรกไตรกลีเซอไรด์จะถูกน้ามาท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้าเพ่ือเปลี่ยนเป็นกรดไขมันอิสระก่อนที่
อุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 7–20 เมกะพาสคัล หลังจากนั้นจึงน้ากรดไขมันอิสระ
ที่ได้มาท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิชันที่อุณหภูมิและความดันเดียวกันกับขั้นตอนแรก ซึ่งกระบวนการท้า
ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนนี้มีข้อดีคือ ช่วยลดต้นทุนในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพเมื่อเปรียบเทียบกับ
การท้าปฏิกิริยาแบบขั้นตอนเดียว (อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20–50 เมกะพาสคัล) 
เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระมีอัตราในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิชันของไตรกลีเซอไรด์ในภาวะเดียวกัน ดังนั้นกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยา
ได้ดีที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล ซึ่งเป็นภาวะที่ไม่รุนแรงมาก นอกจากนี้
กรดไขมันอิสระยังท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต อย่างไรก็ตาม
การท้าปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนมีข้อเสียคือ ต้องใช้พลังงานงานสูงในการให้ความร้อนแก่น้้าใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส [6]  

การใช้ตัวท้าละลายร่วมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตเป็นอีกหนึ่ง
วิธีในการช่วยเพ่ืมประสิทธิภาพในการผลิตโดยตัวท้าละลายร่วมสามารถช่วยในการละลายระหว่าง 
เมทานอลและไตรกลีเซอไรด์และช่วยลดจุดวิกฤตของของผสม โดยพบว่าการใช้ตัวท้าละลายร่วมให้ได้
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ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 98 ตัวอย่างตัวท้าละลายร่วม ได้แก่ โพรเพน คาร์บอนไดออกไซด์ 
นอร์มอลเฮปเทน และเตตราไฮโดรฟวิแรน 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาหลักและปฏิกิริยาข้างเคียงในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต (ก) ปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน (ข) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (ค) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแอลคิลเอส
เทอร์ของกรดไขมัน (ง) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (R1 R2 และ R3 เป็นหมู่แอลคิล) 

อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส พบการสลายตัวทางความร้อนของเมทิล
เอสเทอร์ โดยเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น เมทิลโอลิเอต (18:1) เมทิลลิโนลีเอต (18:2) 
และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอ่ิมตัว เช่น เมทิลปาล์มมิเตต (16:0) และเมทิลสเตียเรต (18:0) จะ
เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส ซึ่งการสลายตัวทางความร้อนขึ้นกับพันธะคู่ใน
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เนื่องจากพันธะคู่มีความเสถียรน้อยกว่าพันธะเดี่ยว  [30-32] 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการสลายตัวทางความร้อน ได้แก่ โมเลกุลเล็กของเมทิลเอสเทอร์ เช่น เมทิลอัน
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เดตอีโนเอต, เมทิลเฮบตะโนเอต และอัลเดดเคน และไฮโดรคาร์บอน (C7–C10) รูปที่ 2.10 แสดงการ
สลายตัวทางความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อน (ก) เมทลิเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
(ข) เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอ่ิมตัว 

2.4.4.2 เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical ethanol, SCE) 

เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์อีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจและมีข้อได้เปรียบกว่าเมทานอล 
เนื่องจากเอทานอลสามารถผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนผ่านกระบวนการหมัก การผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตส่วนใหญ่ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 300–350 องศา
เซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามัน 40:1 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาช่วง 20–50 นาที โดยน้้ามันที่ใช้ ได้แก่ น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันละหุ่ง น้้ามันดอก
ทานตะวัน ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ช่วง 55–80 [1, 33-37] 

การใช้ไฮเดรตเอทานอลเป็นสารตั้งต้น (เอทานอลร้อยละ 96 และน้้าร้อยละ 4 โดยน้้าหนัก)  
เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดต้นทุนการผลิต เนื่องจากไฮเดรตเอทานอลมีราคาถูกกว่าเอทานอลเกรด
เชื้อเพลิง (เอทานอลมากกว่าร้อยละ 99.8 โดยน้้าหนัก) จากการศึกษาพบว่า การเพ่ิมร้อยละของน้้าใน
เอทานอลไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ เนื่องจากกรดไขมันอิสระที่เป็นผลิตภัณฑ์จากการท้า
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับน้้าสามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ผลิตภัณฑ์
เป็นเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลในภาวะเอทานอลเหนือวิกฤต [22, 38, 39] นอกจากนี้ยังพบว่ากรด
ไขมันอิสระจากปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
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กรดในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและลดการสลายตัวทางความร้อนของเอสเทอร์ได้อีกด้วย [35] 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการผลิตไบโอดีเซลในไฮเดรตเอทานอล เพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอล 
2.5–5.0 ได้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ 70–75 [33-35, 37] 

การสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้ในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่
อุณหภูมิ 275–375 องศาเซลเซียส สามารถเกิดการสลายตัวทางความร้อนเช่นเดียวกับเมทานอล โดย
พบว่าการสลายตัวทางความร้อนขึ้นอยู่กับระดับความไม่อ่ิมตัวของเอทิลเอสเทอร์ เช่น เอทิลลิโนลีเอต 
(18:2) ซึ่งมีพันธะคู่มีอัตราการสลายตัวสูงกว่าพันธะเดี่ยว เช่น เอทิลเสตียเรต (18:0) [40] รูปที่ 2.11 
แสดงกลไกการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลลิโนลีเอต โดยเอทิลลิโนลีเอตถูกเปลี่ยนเป็นไอโซเมอร์
แบบทรานส์และกรดลิโนลีเอต ที่อุณหภูมิ 250 และ 275 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียสขึ้นไป เอทิลลิโนลีเอตถูกสลายตัวทางความร้อนเป็น เอทิลเอสเทอร์สายโซ่สั้น 
ไ ฮ โ ด ร ค า ร์ บ อน  แ ก๊ ส  แ ล ะ ร ว ม ตั ว เ ป็ น โ ม เ ล กุ ล ให ญ่ ขึ้ น  น อก จ า ก นี้ ไ อ โ ซ เ ม อ ร์ ข อ ง 
เอทิลลิโนลีเอตและกรดลิโนลีเอตไม่เสถียรจึงสามารถสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 
องศาเซลเซียสเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก 

 

รูปที่ 2.11 แสดงกลไกการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลลิโนลีเอต [41] 
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2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

2.5.1 อุณหภูมิการผลิต 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงชีวภาพในเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิช่วง 200–400 องศาเซลเซียสส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยน
ของไตรกลีเซอไรด์สมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นตามล้าดับ [1] อย่างไรก็
ตามที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ลดลง [35] เนื่องจากเอสเทอร์เกิด
การสลายตัว [41] โดยผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวทางความร้อนเป็นแก๊สและของเหลว เช่น กรดไขมัน
อิสระ เอสเทอร์สายโซ่สั้น ไฮโดรคาร์บอน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 2.12 เอทิลเอสเทอร์
สามารถเกิดไอโซเมอไรเซชันได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไอโซเมอร์แบบซิสถูกเปลี่ยนเป็น
แบบทรานส์ และเอทิลเอสเทอร์สามารถสลายตัวทางความร้อนเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น เกิดกรดไขมัน
อิสระสายโซ่ยาวที่อุณหภูมิมากกว่า 275 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระสายโซ่สั้น ไฮโดรคาร์บอน 
และก๊าซที่อุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสามารถเกิดขึ้น
ได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส เช่น เอทิลเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว กรดไขมันอิสระชนิดไม่
อ่ิมตัว และไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว ซึ่งสารเหล่านี้สามารถเกิดเป็น ไดเมอร์หรือพอลิเมอร์ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 375 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.12 แบบจ้าลองแปดเหลี่ยมเพ่ืออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของ 
เอทิลเอสเทอร์ [41] 

2.5.2 ความดันการผลิต 

ความดันเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ที่ผลิตได้ในแอลกอฮอล์ภาวะ
เหนือวิกฤต โดยเมื่อความดันเพ่ิมข้ึนจาก 8.7–25.0 เมกะพาสคัล และ 7.0–20 เมกะพาสคัล ในเมทา
นอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตตามล้าดับ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอส
เทอร์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความดันท้าให้ความหนาแน่นของแอลกอฮอล์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น [1, 5] อย่างไรก็ตามเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 25 เมกะพาสคัลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต พบว่าร้อยละผลได้เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นเพียงร้อยละ 1 เท่านั้น ดังนั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าความดันมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของร้อยละเอสเทอร์เพียงช่วงหนึ่งเท่านั้นหากเกินช่วงความดันหนึ่ง
ไปความดันจะไม่มีผล [42] 
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2.5.3 อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันพืช 

อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน
เท่ากับ 3:1 ตามทฤษฏี ดังนั้นการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันนอกจากจะให้
ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ้นตามหลักการสมดุลเคมีแล้ว ยังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสในการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์เพ่ิมข้ึน และท้าให้ไตรกลีเซอไรด์รวมตัวกับแอลกอฮอล์
ภาวะเหนือวิกฤตได้ดีขึ้น  

2.5.4 เวลาในการท าปฏิกิริยา 

เวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล พบว่าเมื่อเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอร์ไรด์สมบูรณ์มากขึ้น [35] เนื่องจากสารผสมทั้งสอง
มีเวลาเพียงพอให้สารเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้มาก อย่างไรก็ตามเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มาก
เกินไปส่งผลให้ร้อยละผลได้เอสเทอรล์ดลงเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน 

2.5.5 ชนิดของแอลกอฮอล์ 

ชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นก็เป็นปัจจัยที่ส้าคัญอีก
อย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยแอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่สั้นจะมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าแอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่ยาว [43] จากผลการทดลองพบว่าการผลิตใน
แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตเมทานอล ให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์มากกว่าเอทานอลและเมทิลเทอร์
เชียรีบิวทิลอีเทอร์ตามล้าดับ ซึ่งใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 10, 30 และ 30 นาทีตามล้าดับ [44]  

2.6 มาตรฐานไบโอดีเซล 

มาตรฐานไบโอดีเซลใช้บอกคุณภาพของไบโอดีเซล ส้าหรับการน้าไปใช้งานเพ่ือไม่ก่อให้เกิด
ปัญหากับเครื่องยนต์และสิ่งแวดล้อม โดยไบโอดีเซลควรมีค่ามาตรฐานใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลจาก
แหล่งปิโตรเลียม โดยมีข้อก้าหนดและวิธีทดสอบแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางท่ี 2.6 ข้อก้าหนดมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) และไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกาและยุโรป [14] 

สมบัตเิชื้อเพลิง หน่วย 

ไบโอดีเซล ไบโอดีเซลผสม 

สหรัฐอเมริกา  
(ASTM D6751–08) 

ยุโรป 
(EN 14214) 

สหรัฐอเมริกา 
(ASTM D7467–08) 

ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธี
ทดสอบ 

น้้าและตะกอน  ร้อยละโดย
ปริมาตร 

0.05 D2709 0.05 EN 12937 0.05 D2709 

สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด  มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

  24 EN 12662   

ความหนืดที่
อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  

เซนติสโตรก 1.9–6.0 D445 3.5–5.0    

จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 93 D93 101 EN 3679 52 D93 
 

ปริมาณเมทานอล  ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

0.20 EN 14110 0.20 EN 1410   

เลขซีเทน  – 47 D613 51 EN 5165 40 D613 

จุดขุ่น องศาเซลเซียส  D2500 เฉพาะแต่
ละเมือง 

  D2500 

เถ้าซัลเฟต  ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

0.020 D874 0.020 EN 3987   

ปริมาณเถ้าทั้งหมด ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

    0.01 D482 

โลหะหมู่ 1 โซเดียม
และโพแทสเซียม  

มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

5.0 EN 14538 5.0 EN 
14108/141

00 

  

โลหะหมู่ 2 
แคลเซียมและ
แมกนีเซียม  

มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

5.0 EN 14538 5.0 EN 14538   

ปริมาณซัลเฟอร์
ทั้งหมด 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

15 D5453 10 EN 20846 15 D5453 

ปริมาณฟอสฟอรัส  มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

10 D4951 4 EN 14107   

ค่าความเป็นกรด มิลลิกรัม
โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์
ต่อกรัมน้้ามัน 

0.50 D664 0.5 EN 14104 0.3 D664 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

สมบัตเิชื้อเพลิง หน่วย 

ไบโอดีเซล ไบโอดีเซลผสม 

สหรัฐอเมริกา  
(ASTM D6751–08) 

ยุโรป 
(EN 14214) 

สหรัฐอเมริกา 
(ASTM D7467–08) 

ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธี
ทดสอบ 

กากถา่น ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

0.50 D4530 0.30 EN 10370 0.35 D524 

กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

0.02 D6584 0.02 EN 
14105/141

06 

  

กลีเซอรีนทั้งหมด ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

0.24 D6584 0.25 EN 14105   

มอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  0.80 EN 14105   

ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  0.20 EN 14105   

ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  0.20 EN 14105   

อุณหภูมิการกลั่น 
เทียบเขม่าที่ความ
ดันบรรยากาศกลั่น
ได้ร้อยละ 90 

องศาเซลเซียส 36 D1160   343 D86 
 

 

การกัดกร่อนแผ่น
ทองแดง เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส  

– No. 3 D130 No. 1 EN 2160 No. 3 D130 

เสถียรภาพต่อการ
เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ที่
อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส 

ชั่วโมง 3.0 EN 14112 6.0 EN 14112 6 EN 
14112 

กรดลิโนเลนิกเมทิล
เอสเทอร์ 

ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  12 EN 14103   

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงซ้อนเมทิลเอส
เทอร์ 

ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  1.0 prEN 15799   

ปริมาณเอสเทอร์ ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

  96.5 EN 14103 6–20 ร้อย
ละโดย

ปริมาตร 

D7371 
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สมบัตเิชื้อเพลิง หน่วย 

ไบโอดีเซล ไบโอดีเซลผสม 

สหรัฐอเมริกา  
(ASTM D6751–08) 

ยุโรป 
(EN 14214) 

สหรัฐอเมริกา 
(ASTM D7467–08) 

ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธีทดสอบ ค่าที่
ก าหนด 

วิธี
ทดสอบ 

ค่าไอโอดีน กรัมไอโอดีน
ต่อหนึ่งร้อย

กรัมของน้้ามัน 

  96.5 EN 14103   

ความหนาแน่น กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 

  860–900 EN 3675   

การล่อลื่นที่
อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  

ไมโครเมตร     520 D6079 

Cold Soak 
Filterability 

วินาท ี 360 D7501     

2.6.1 ค่าไอโอดีน (Iodine value) 

ค่าไอโอดีนเป็นการวัดปริมาณของไอโอดีนที่ท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของสายโซ่กรดไขมัน 
ดังนั้นค่าไอโอดีนแปรผันโดยตรงกับปริมาณแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว ซึ่งปริมาณ
ของพันธะคู่ใช้ในการบ่งชี้เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดยการมีพันธะคู่
มากแสดงว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบมากและจะเกิดการหืนได้ง่าย [14] 
ส้าหรับมาตรฐานของค่าไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 120 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัมไบโอดีเซล ก้าหนดโดย
มาตรฐาน EN 14214 

2.6.2 ค่าความเป็นกรด (Acid value) 

ค่าความเป็นกรดเป็นจ้านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกรด
ไขมันอิสระในน้้ามัน 1 กรัม ตามมาตรฐานไบโอดีเซลของทั้งยุโรปและสหรัฐอเมริกาได้ก้าหนดค่าความ
เป็นกรดควรน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ 1 กรัมน้้ามัน ส้าหรับ
ค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับหลากหลายปัจจัย เช่น ชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ผลิตไบโอ
ดีเซล การรีไฟน์ของสารตั้งต้น กระบวนการผลิตโดยการเติมกรดที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือจากกรด
ไขมันอิสระท่ีเป็นผลมาจากกรดที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนสบู่ให้เป็นกรดไขมันอิสระเพ่ือความง่ายในการ
ล้าง ซึ่งค่าความเป็นกรดสูงจะส่งผลต่อการกัดกร่อนและการเกิดสิ่งเกาะติดภายในเครื่องยนต์ 
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2.6.3 ความหนาแน่น (Density) 

ความหนาแน่นเป็นค่าที่บอกถึงน้้าหนักของเชื้อเพลิงต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่ค่า
หนึ่ง ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ โดยตรงคือ การฉีดเชื้อเพลิงในแต่ละครั้ง เครื่องยนต์
จะวัดค่าในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันที่มีความหนาแน่นมากจะให้ก้าลังและโอกาสที่
จะเกิดควันได้มากกว่า เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้มากกว่า โดยทั่วไปความหนาแน่นที่
ยอมรับได้จะมีค่าระหว่าง 0.80–0.86 กรัมต่อมิลลิลิตร ตามมาตรฐาน ASTM D1298  

2.6.4 ความหนืด (Viscosity) 

ค่าความหนืดเป็นค่าวัดความต้านทานต่อการไหลของของเหลว เนื่องจากแรงเสียดทานใน
โมเลกุลของเหลวที่เคลื่อนที่ไปมา ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล [45] ดังนั้นน้้ามันที่มีค่า
ความหนืดสูงจึงมีความต้านทานการไหลมากกว่าค่าความหนืดต่้า ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อหัวฉีดของน้้ามัน
เชื้อเพลิง ส่งผลให้การสลายตัวของเชื้อเพลิงน้อยลง เนื่องจากเชื้อเพลิงเป็นละอองหรือหยดที่มีขนาด
ใหญ่ ไอระเหยได้ไม่ดี มุมสเปรย์แคบไม่เกิดกระจายตัวของน้้ามัน นอกจากนี้ความหนืดของไบโอดีเซล
มักจะสูงกว่าน้้ามันดีเซล โดยเฉพาะไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันพืชจะมีความหนืดสูงกว่า ส้าหรับความ
หนืดตามมาตรฐาน ASTM D6751 ความหนืดอยู่ช่วง 1.90–6.00 ตารางเมตรต่อวินาที และตาม
มาตรฐาน EN 14214 ความหนืดอยู่ในช่วง 3.50–5.00 ตารางเมตรต่อวินาที 

2.6.5 จุดวาบไฟ (Flash point) 

จุดวาบไฟ คืออุณหภูมิที่ไบโอดีเซลได้รับความร้อนแล้วสามารถติดไฟได้ เมื่อมีประกายไฟ ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิต่้าสุดที่สารจะระเหยได้ โดยปกติของแข็งและของเหลวไม่สามารถลุกติดไฟได้ แต่เมื่อ
ได้รับความร้อนแล้วเกิดไอจากสารระเหยผสมกับแหล่งก้าเนิดไฟจะสามารถลุกติดไฟได้ นอกจากนี้การ
ปนเปื้อนจากแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอจากการผลิตไบโอดีเซลอาจท้าให้จุดวาบไฟต่้า จุดวาบไฟมี
ความส้าคัญในด้านการป้องกันอันตรายจากอัคคีภัยและการใช้งาน โดยจุดวาบไฟมาตรฐานของ
สหรัฐฯ ก้าหนดที่อุณหภูมิเท่ากับ 93 องศาเซลเซียส และยุโรป ก้าหนดที่อุณหภูมิเท่ากับ 101 องศา
เซลเซียส 

2.6.6 การไหลเย็น (Cold flow) 

สมบัติการไหลเย็นมีความส้าคัญต่อการใช้ไบโอดีเซลและน้้ามันดีเซล โดยสมบัติการไหลเย็นที่
มีค่าต่้าส่งผลต่อความสามารถของการกรองน้้ามันเครื่อง เนื่องจากการเกิดไข เครื่องยนต์เสียก้าลัง 
และการไหลของเชื้อเพลิงลดลง มาตรฐานของเชื้อเพลิงทั้งในสหรัฐอเมริกาและยุโรป ไม่มีข้อก้าหนดที่
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ชัดเจนส้าหรับสมบัติการไหลเย็นของเครื่องยนต์ดีเซลหรือไบโอดีเซล อย่างไรก็ตามมีการทดสอบ
สมบัติการไหลเย็นของน้้ามันไบโอดีเซลและดีเซลหลายวิธีด้วยกันแสดงดังตารางที่ 2.7 

ตารางท่ี 2.7 การทดสอบการไหลเย็นส้าหรับไบโอดีเซล [14] 

สมบัติการไหลเย็น อักษรย่อ วิธีที่ใช้ทดสอบ 

จุดเกิดหมอก 
(Cloud point) 

CP EN 23015, ASTM D2500, 
ASTM D5773 

จุดไหลเท 
(Pour point) 

PP ASTM D97, ASTM D5949 

จดุอดุตนัไส้กรองท่ีอณุหภมูิต ่ำ 
(Cold filter plugging point) 

CFPP EN 116, IP 309, ASTM D6371 

กำรทดสอบกำรไหลท่ีอณุหภูมิต ่ำ 
(Low temp filterability test) 

LTFT ASTM D4539 

จดุท่ีเร่ิมเกิดไข 

(Wax appearance point) 

WAP ASTM D3117 

Cold soak filterability – ASTM D7501 
 

2.6.6.1 จุดไหลเท (Pour point) 

จุดไหลเทคือ อุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันยังเป็นของเหลวพอที่จะไหลได้ ทดสอบตามวิธี 
ASTM D97 กล่าวคือน้าน้้ามันบรรจุลงในหลอดแก้ว ท้าการลดอุณหภูมิลงจากนั้นจึงท้าการ
สังเกตและบันทึกอุณหภูมิสุดท้ายที่น้้ามันตัวอย่างเริ่มแข็งตัวและไม่สามารถไหลได้ แล้วจึงท้า
การวางหลอดตามแนวราบเป็นเวลา 5 วินาที จุดไหลเทหรือจุดเริ่มไหลเป็นค่าบ่งชี้ถึงอุณหภูมิ
ต่้าสุดที่น้้ามันตัวอย่างสามารถใช้งานได้ เพราะไขท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อการอุดตันท่อน้้ามันและ
หม้อกรอง  

2.6.6.2 จุดขุ่น (Cloud point) 

ส้าหรับจุดเกิดหมอก คืออุณหภูมิที่ท้าให้ไขของน้้ามันดีเซลรวมตัวจนสามารถ
มองเห็นเป็นกลุ่มคล้ายหมอก ซึ่งสามารถอุดตันไส้กรองได้ จุดเกิดหมอกนี้มีความส้าคัญมาก
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กับเครื่องยนต์ที่ใช้ในประเทศท่ีมีอากาศหนาวเย็น สามารถท้าการทดสอบได้โดยการใส่น้้ามัน
ดีเซลไว้ในภาชนะใสแล้วลดอุณหภูมิด้วยอัตราคงที่จนสามารถมองเห็นกลุ่มหมอกแต่มีความ
คลาดเคลื่อนจากผู้ทดลองสูง โดยทั่วไปจุดเกิดหมอกจะมีค่าประมาณ 10 ถึง  20 องศา
เซลเซียส 

2.6.7 ค่าความร้อน (Heating value) 

ค่าความร้อน คือ ความร้อนของก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้อง และคายปริมาณความร้อนออกมาเมื่อมีการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เรียกว่า ค่าความร้อน 
(Heating value) ของเชื้อเพลิง ค่านี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเครื่องยนต์ที่สามารถเป็นไปได้ในทาง
ทฤษฏี ในกระบวนการของการเผาไหม้ ไอน้้าที่เกิดขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาจะดูดซึมความร้อนแฝงของ
ไอน้้าไว้ ผลรวมของค่าความร้อน รวมถึงความร้อนแฝงนี้ เรียกว่า ค่าความร้อนสูง (HHV) และค่าความ
ร้อนที่ไม่รวมกับความร้อนแฝงนี้เรียกว่า ค่าความร้อนต่้า (LHV) 

2.6.8 เลขซีเทน (Cetane number) 

เลขซีเทน คือค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการติดไฟ ( Ignition) ของเชื้อเพลิงภายใน
เครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งจะใช้อุณหภูมิติดไฟได้เองของน้้ามันเป็นตัววัด โดยหลักการจ้านวนค่าซีเทนจะ
สัมพันธ์กับเวลาหน่วงการจุดติดไฟ (Ignition Delay Time) คือเวลาที่เชื้อเพลิงฉีดผ่านเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ถึงจุดติดไฟ เลขซีเทนจะมีค่าเท่ากับร้อยละโดยปริมาตรของผสมระหว่างซีเทนกับแอลฟาเมทิล
แนฟทาลีน และจะให้สมบัติการเผาไหม้เหมือนกับน้้ามันที่มีเลขซีเทนเท่ากัน ส้าหรับสารที่มีเลขซีเทน
ต่้าจะท้าให้จุดระเบิดล่าช้า เนื่องจากเชื้อเพลิงต้องดูดความร้อนในปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดได้
เอง ท้าให้เชื้อเพลิงบางส่วนเผาไหม้ไม่หมด ส่งผลท้าให้เกิดการสะสมของเชื้อเพลิงจุดระเบิดเชื้อเพลิง
พร้อมกันความดันภายในกระบอกสูบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เครื่องยนต์หยุดชะงักเนื่องจากเสีย
จังหวะ ส่วนสารที่มีเลขซีเทนสูงท้าให้เครื่องยนต์มีก้าลังขับเคลื่อนที่ต่้า  เนื่องจากเลขซีเทนสูง เวลา
หน่วงการจุดติดไฟจะสั้น ดังนั้นค่ามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมักก้าหนดค่าต่้าสุด ซึ่งมีค่าประมาณ
เท่ากับ 45 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Silva และคณะ [1] ศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้้ามันถั่วเหลืองในแอลกอฮอล์ภาวะกึ่ง
วิกฤตและเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular reactor) ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่อุณหภูมิ 
(200–375 องศาเซลเซียส) ความดัน (7–20 เมกะพาสคัล) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (1–19 นาที) และ
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันพืช (10:1–100:1) จากผลการทดลองพบว่าร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์จะต่้าเมื่ออุณหภูมิและความดันในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่าจุดวิกฤตของเอทานอล และ
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอล ต่อ
น้้ามัน นอกจากนี้ยังพบว่าความดันมีผลเพียงเล็กน้อยต่อร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็น
เอทิลเอสเทอร์ โดยภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ประมาณร้อยละ 80 โดย
น้้าหนัก คือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอล
ต่อน้้ามันพืช 40:1 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 15 นาท ี

Sawangkeaw และคณะ [9] ศึกษาการลดอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันพืชที่
เหมาะสมส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 10 นาที พบว่าภาวะดังกล่าวสามารถลดอัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันปาล์มต่อเมทานอล
และเอทานอลจาก 42:1 เป็น 12:1 และ 18:1 ตามล้าดับ และเชื้อเพลิงชีวภาพจากภาวะที่เหมาะสม
ยังถูกน้าไปวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง พบว่ามีสมบัติส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลของ
ยุโรป (EN 14214) ยกเว้น ค่าความเป็นกรด ร้อยละเอสเทอร์และร้อยละกลีเซอรอล นอกจากนี้ข้อดี
ของการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสยังให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น
ประมาณร้อยละ 5 และ 10 ในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ตามล้าดับ เนื่องจาก 
กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันของแอลกอฮอล์ให้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวได้กับ
เชื้อเพลิง  

Vieitez และคณะ [35] ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามัน
ถั่วเหลืองในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ  
250–350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันพืช 
40:1 และช่วงอัตราการไหล 0.8–2.5 มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิและอัตรา
การไหลมีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อการเกิดเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน การสลายตัวทางความร้อนของ
เอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว และการเกิดทรานส์ไอโซเมอร์ของเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
(C18:2 และ C18:3) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของน้้าในภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้ไฮเดรตเอทานอลเป็น
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สารตั้งต้นในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากไฮเดรตเอทานอลมีราคาถูกกว่า  
เอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดย Vieitez และคณะ [36] ได้ท้าการเปรียบเทียบผลของร้อยละของ
น้้าในเอทานอลที่ร้อยละ 0 และ 10 โดยน้้าหนักต่อร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ พบว่าการเพ่ิมขึ้นของ
ร้อยละของน้้าที่ 10 ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์และร้อยละผลได้ของเอสเทอร์
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรด
ไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์อย่างรวดเร็วควบคู่ ไ ปกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ ฟิเคชันของ 
ไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ 

Hoekman และคณะ [14] ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามัน

พืชที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจ้านวน 12 ชนิดต่อสมบัติทางเชื้อเพลิง พบว่ากรดไขมันในน้้ามันพืชส่วน

ใหญ่ประกอบด้วย กรดปาล์มมิติก (16:0) กรดสเตอริก (18:0) กรดโอเลอิก (18:1) ลิโนเลอิก (18:2) 

และลิโนเลนิก (18:3) โดยระดับความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันของเมทิลเอสเทอร์จะส่งผลโดยตรงต่อ

สมบัติเชื้อเพลิง เมื่อระดับความไม่อ่ิมตัวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืด จุดขุ่น และเลขซีเทนลดลง 

ในขณะที่ความหนาแน่น เลขไอโอดีน และค่าความร้อนขั้นสูงเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาผลของความยาว

ของสายโซ่คาร์บอนของกรดไขมัน พบว่ามีผลเพียงเล็กน้อยต่อสมบัติเชื้อเพลิง ทั้งนี้เพ่ือให้ไบโอดีเซล

สามารถน้าไปใช้ได้จริง สมบัติเชื้อเพลิงควรมีค่าอยู่ภายใต้มาตรฐานไบโอดีเซลทั้งของสหรัฐอเมริกา 

(ASTM D6751) และยุโรป (EN 14124) 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยท้าการศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลี
เซอไรด์และร้อยละของเอสเทอร์และสมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้และหาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. น้้ามันปาล์มโอเลอินเกรดบริโภค (Food grade palm olein oil) จากบริษัท มรกต อินดัส 
ตรี้ส์ จ้ากัด (มหาชน) ประเทศไทย 

2. ไฮเดรตเอทานอล (Hydrated ethanol 95.6%) จากบริษัท Alcoh–A 
3. เอทานอลบริสุทธิ์ (Ethanol 99.9%) จากบริษัท Qrec 
4. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
5. นอร์มอล–เฮปเทน (n–heptane 99.5%) จากบริษัท Fisher Scientific 
6. กรดโอเลอิก (Oleic acid 99%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
7. กรดปาล์มิติก (palmitic acid 99%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
8. เอทิลโอลิเอต (Ethyl oleate 98%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
9. เอทิลปาล์มิเตต (Palmitate 99%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
10. มอนอปาล์มิติน (Monopalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
11. มอนอโอลิอิน (Monopalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
12. ไดปาล์มิติน (Dipalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
13. ไดโอลิอิน (Dipalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
14. ไตรปาล์มิติน (Tripalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
15. ไตรโอลิอิน (Tripalmitin 99.5%) จากบริษัท Sigma Aldrich 
16. อะซิโตน (Commercial acetone) จากบริษทั Zen Point 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1. อ่างทรายฟลูอิไดซ์ส้าหรับให้ความร้อน (Fluidized sand bath) จากบริษัท OMEGA รุ่น 
FSB–3 
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2. เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch reactor) ท้าจากท่อสแตนเลสจากบริษัท Swagelok 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.32 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.20 เซนติเมตร และ
ความยาว 15.00 เซนติเมตร 

3. เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular reactor) ท้าจากท่อสแตนเลสจากบริษัท Swagelok เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.32 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.20 เซนติเมตร และ
ความยาว 600.00 เซนติเมตร 

4. ปั๊มแรงดันสูง (High performance liquid chromatography pump) บริษัท Jasco รุ่น 
PU–1580 และ รุ่น PU–2080  

5. อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Back pressure regulator) จากบริษัท Swagelok สามารถควบคุม
ความดันในช่วง 0.00–27.58 เมกะพาสคัล 

6.  Thermocouples จากบริษัท VSC Advance จ้ากัด ชนิด K–type  
7. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ PID controller จากบริษัท Sigma Model รุ่น SF48 
8. เครื่ องชั่ งสารความละเ อียด 1 ต้ าแหน่ ง  ( Analytical balance) จากบริษัท Amput 

Electronic Scale 
9. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) จากบริษัท Heidolph รุ่น Laborota 4003 

control 
10. อ่างท้าน้้าเยน็ (Cooling bath) จากบริษัท Heto รุ่น HMT 200 และ CBN18–30 

 

3.3 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองแบบ Central composite design (CCD) ด้วยโปรแกรม 
Design Expert เวอร์ชัน 10.10.1 โดยค่าสูงสุดและต่้าสุดของภาวะด้าเนินการแสดงดังตารางที่ 3.1 
เพ่ือตรวจสอบปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญและหาสมการถดถอยส้าหรับท้านายค่าปริมาณเอทิลเอส
เทอร์ ส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแบบต่อเนื่องจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต รวมทั้งศึกษาผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่างๆ ปัจจัยที่ท้าการศึกษาท้ังหมด 3 ปัจจัยโดยมี
ระดับค่าสูงสุดและต่้าสุดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ค่าสูงสุดและค่าต่้าสุดส้าหรับการทดลอง 

รหัส ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

–1.0 –0.5 0.0 0.5 1.0 

A อัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์ม 

– 9:1 12:1 15:1 18:1 21:1 

B ร้อยละของน้้า ร้อยละโดยน้้าหนัก 4.4 8.3 12.2 16.1 20.0 

C เวลาในการท้าปฏิกิริยา  นาท ี 2.0 8.5 15.0 21.5 28.0 

ภาวะที่ใช้ในการทดลองได้จากการรวมกันโดยไม่ค้านึงถึงล้าดับของค่าต่้าสุดและค่าสูงสุดของ
ปัจจัยทั้งหมด และมีการทดลองที่ค่ากลางเพ่ือตรวจสอบความเป็นเส้นโค้งของสมการถดถอย ผลของ
ปัจจัยต่างๆ วิเคราะห์โดยใช้ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยเลือกปัจจัยและ
อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่างๆที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญเพ่ือสร้างสมการถดถอยส้าหรับท้านายค่า
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

3.4 การด าเนินการทดลอง 

3.4.1 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแสดงดังรูปที่ 3.1 ท้าการทดลองด้วยการป้อนน้้ามันปาล์มและ 
เอทานอลด้วยอัตราการไหลและอัตราส่วนโดยโมลที่ก้าหนดด้วยปั๊มแรงดันสูงหมายเลข (1) และ (2) 
ตามล้าดับ อัตราการไหลของสารตั้งต้นจะถูกวัดเป็นหน่วยกรัมต่อนาทีด้วยเครื่องชั่ง สารตั้งต้นทั้งสอง
จะถูกป้อนเข้า Preheater (3) ก่อนแล้วหลังจากนั้นจึงผ่านเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ (4) โดยทั้ง Preheater 

และเครื่องปฏิกรณ์อยู่ในอ่างทรายฟลูอิไดซ์ (5) เพ่ือให้ความร้อน ควบคุมอุณหภูมิที่ 400  5 องศา
เซลเซียสคงที่ ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ PID controller (6) เมื่ออัตราการไหลคงที่จึงท้าการปรับ
เพ่ิมความดันของระบบด้วย Back–pressure regulator ไปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล (8) และ
ปล่อยให้ความดันของระบบคงที่เป็นเวลาประมาณอย่างน้อยสองชั่วโมง จึงท้าการเก็บสารตัวอย่างใน
ขวดแก้ว (9) ปฏิกิริยาจะถูกหยุดโดยผ่านท่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้้าเย็นอุณหภูมิประมาณ 30 
องศาเซลเซียส (7) ในขั้นตอนสุดท้ายน้าสารตัวอย่างที่ได้ไประเหยเอทานอลและน้้าส่วนเกินออกด้วย
เครื่องระเหยแบบหมุน จากนั้นจึงแยกชั้นของกลีเซอรอลแล้วน้าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์หาร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟตามล้าดับ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

 
รูปที่ 3.1 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแบบต่อเนื่องจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
(1) เครื่องชั่งน้้าหนัก (2) ปั๊มแรงดันสูง (3) Preheater (4) เครื่องปฏิกรณ์ (5) อ่างทราย (6) 
Thermocouple และ PID controller (7) ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (8) Back–pressure regulator 
และ (9) ขวดแก้วเก็บสารตัวอย่าง 

3.4.2 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 

ใช้สมการทางเทอร์โมไดนามิก Redlich Kwong equation of state ในการค้านวณหา
น้้าหนักของน้้ามันปาล์มและเอทานอล/หรือน้้า ส้าหรับการเติมลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิด
ท่อแสดงดังรูปที่ 3.2 ปริมาตร 4.56 ลูกบาศก์เซนติเมตร เพ่ือให้ได้ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์
เท่ากับ 15 เมกะพาสคัลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท้าการทดลองในอ่างทรายฟลูอิไดซ์ที่อุณหภูมิ 

400  5 องศาเซลเซียส  น้าเครื่องปฏิกรณ์ ใส่ลงไปในอ่างทรายฟลูอิไดซ์พร้อมกับเขย่าด้วยอัตราเร็ว
คงที่เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน้าเครื่องปฏิกรณ์แช่ลงในอ่างน้้าเย็นเพ่ือหยุดปฏิกิริยา น้าตัวอย่างไป
ท้าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  
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รูปที่  3.2 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (1) อ่างทรายฟลูอิไดซ์  (2) 
Thermocouple และ (3) เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 

3.5 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

3.5.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph, GC) 

การวิเคราะห์ปริมาณร้อยละเอทิลเอสเทอร์ (% Ester content) และร้อยละมอนอกลีเซอ
ไรด์ (% Monoglyceride content) ในตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatograph) รุ่น 7890A ยี่ห้อ Agilent แสดงดังรูปที่ 3.3 ใช้ Capillary column รุ่น MTX–
65TG ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 250 ไมโครเมตร หนา 0.1 ไมโครเมตร และใช้  
ดีเทคเตอร์ชนิด FID (Flame ionization detector) ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph, GC) 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 

Heating rate 10 °C/min 

Detector temperature (FID) 380 °C 
Split ratio 1:10 

Injection part temperature 330 °C 

Inject volume 1 µL 
Temperature program rate 50 °C for 2 min, 

Increased to 250 °C at 10 °C/min, 
370 °C for 10 min 

 

3.5.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟประกอบ แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas 
chromatography mass spectrometer, GC–MS) 

ท้าการเตรียมตัวอย่างโดยการน้าผลิตภัณฑ์มาเจือจางด้วยเฮปเทนให้มีความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยมวล วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ  Shimadzu รุ่น 
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QP2010 ดังรูปที่ 3.4 โดยใช้ Capillary column ยี่ห้อ J&W Scientific รุ่น DB–5 ms ความยาว 30 
เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.25 มิลลิเมตร และความหนาฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ภาวะที่น้ามา
วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.3 และใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatography–mass 
spectrometry, GC–MS) 

ตารางท่ี 3.3 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง GC–MS 

Condition Value 

Molecular weight scan range 50–850 m /z 

Solvent cut time 1.75 min 

Injection port temperature 250 °C 

Ion source temperature 200 °C 

Interface temperature 230 °C 

Temperature program rate 50 °C for 5 min, 

 Increased to 200 °C at 15 °C/min, 

 200 °C for 15 min 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

3.6 การวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง 

การวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 มาตรฐานการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงและค่ามาตรฐานก้าหนด 

สมบัติทางเชื้อเพลิง มาตรฐาน หน่วย 

ความหนืด ASTM D445 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที 

ความถ่วงจ้าเพาะ API ASTM D1298 – 

จุดวาบไฟ ASTM D93 องศาเซลเซียส, นาที 

ค่าความเป็นกรด EN 14104 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ต่อกรัมน้้ามัน 

จุดขุ่น ASTM D2500 องศาเซลเซียส 

ค่าไอโอดีน EN 14111 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ EN 14103 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ EN 14105 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ปริมาณไดกลีเซอไรด์ EN 14105 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ EN 14105 ร้อยละโดยน้้าหนัก 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และแบบต่อเนื่อง ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนโดย 
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม ร้อยละของน้้าในเอทานอล และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของเอสเทอร์ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพและ
ศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากภาวะที่เหมาะสม 

4.1 การศึกษาเบื้องต้นของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 การทดลองท้าเพ่ือเปรียบเทียบความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากการใช้ไฮเดรตเอทานอลเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพ เริ่มจากการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเอทานอลเกรด
เชื้อเพลิง (เอทานอลมากกว่าร้อยละ 99.8 โดยน้้าหนัก) ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์และ
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ โดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ถึง 10 นาที ผลการ
ทดลองดงัรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอส
เทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลเกรดเชื้อเพลิงกับน้้ามันปาล์ม ที่อัตราส่วนโดย
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ถึง 10 นาที อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และความดัน 15 เมกะพาสคัล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

พบว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 2 เป็น 10 นาที ได้ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอ
ไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามแม้ว่าร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์จะสูง
ถึง 99 แต่เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมี 3 ขั้นตอนดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 2.4.4.1 
ดังนั้นที่เวลา 10 นาที ปฏิกิริยาอาจจะยังไม่สมบูรณ์ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่ามีผลิตภัณฑ์ของได
กลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ประมาณร้อยละ 2.19 และ 3.23 ตามล้าดับ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์
เอทิลเอสเทอร์ยังอาจจะสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์
กรดไขมันอิสระ เช่น กรดสเตียริก (C18:0) และ กรดโอเลอิก (C18:1) ดังแสดงรูปในภาคผนวก ซ1 
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ตารางที่ 4.1 ร้อยละโดยพ้ืนที่ใต้กราฟของเชื้อเพลิงชีวภาพจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
เอทานอลเกรดเชื้อเพลิงกับน้้ามันปาล์ม ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 เวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความดัน 15 เมกะพาสคัล 

% Normalization Name 

0.45 Tetradecanoic acid, ethyl ester 

0.30 Pentadecanoic acid 

0.79 Hexadecanoic acid, methyl ester 

23.54 Palmitic acid 

16.54 Ethyl palmitate 

0.11 Heptadecanoic acid, ethyl ester 

5.91 Oleic Acid 

4.45 Octadecanoic acid 

24.73 Ethyl Oleate 

4.19 Ethyl 9-hexadecenoate 

13.08 Octadecanoic acid, ethyl ester 

2.19 Glycerol 1,3-dipalmitate 

0.48 Octadecanoic acid, ethyl ester 

3.23 Triglyceride 

การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้้ามันปาล์มกับน้้า ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์
และร้อยละกรดไขมันอิสระ โดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาส
คัล อัตราส่วนโดยโมลของน้้าต่อน้้ามันปาล์ม 5:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ถึง 10 นาที ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์และร้อยละกรดไขมัน
อิสระจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้้ามันปาล์มกับน้้า ที่อัตราส่วนโดยโมลของน้้าต่อน้้ามันปาล์ม 5:1 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ถึง 10 นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 2 เป็น 10 นาที ส่งผลให้ร้อยละ
การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์และร้อยละกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้น ที่เวลา 2 นาที ให้ร้อยละการเปลี่ยนไตร
กลีเซอไรด์มากกว่าร้อยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันตามรูปที่ 
4.1 แสดงให้เห็นว่าไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้าได้เร็วกว่าการท้าปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันกับเอทานอล [46, 47] ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์สูงเมื่อใช้ไฮเดรต 
เอทานอลเป็นสารตั้งต้น ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตามการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้้ามันเมล็ดเรพ โดยพบว่าที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
30 นาที อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล  น้้ามันเมล็ดเรพสามารถท้า
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้าได้ร้อยละกรดไขมันอิสระสูงถึง 90 ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพียง 65 ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับน้้าเกิดขึ้นได้เร็วกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอล [6] ผลิตภัณฑ์ที่เกิด
จากการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์กับน้้า เช่น กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลี
เซอไรด์ ซึ่งจากรูปที่ 4.2 พบกรดไขมันอิสระร้อยละ 40 ซึ่งได้แก่ กรดปาล์มิติก และกรดโอเลอิก 
นอกเหนือจากนี้อาจจะยังมี กรดสเตียริก (C18:0) และกรดลิโนเลอิก (C18:2) 
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นอกจากนี้ ในงานวิจัยส่วนใหญ่ [11, 25] ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา แปลงผลเป็นร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ งานวิจัยนี้
พบว่าร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์สูง จึงวัดความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาโดยหาร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์  

4.2 การวิเคราะห์ทางสถิติและการวิเคราะห์สมการถดถอย 

 4.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ Central 
composite design (CCD) 

ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) ท้าการทดลองที่อัตราส่วน
โดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1–21:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.4–20.0 และเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 2.0–28.0 นาที ต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ โดยการทดลอง
ท้าซ้้า 2 ครั้ง และค่ากลาง 4 ค่า ได้จ้านวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง โดยล้าดับของการ
ทดลองเป็นแบบสุ่มเพ่ือไม่ให้ล้าดับของการเก็บข้อมูลมีผลต่อการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ CCD ในภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการ
ทดลองและภาวะในการทดลองท่ีมีการเข้ารหัสต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

Std 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

อัตราส่วนโดย
โมลเอทานอล

ต่อน้ ามัน
ปาล์ม 

ร้อยละของ
น้ าในเอทา

นอล 
(โดยน้ าหนัก) 

เวลาในการ
เกิด 

ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ 
(โดยน้ าหนัก) 

ร้อยละ 
เอทิลเอสเทอร์ 
(โดยน้ าหนัก) 

1 22 9:1 (–2) 4.4 (–2) 27.1 (2) 0.00 40.65 

2 18 9:1 (–2) 4.4 (–2) 27.1 (2) 0.00 37.28 

3 8 21:1 (2) 4.4 (–2) 19.6 (1) 0.84 54.70 

4 4 21:1 (2) 4.4 (–2) 19.6 (1) 1.04 54.63 

5 21 9:1 (–2) 20 (2) 21.5 (1) 0.49 34.46 

6 14 9:1 (–2) 20 (2) 21.5 (1) 0.28 32.29 

7 30 21:1 (2) 20 (2) 15.4 (–0) 1.23 58.73 

8 6 21:1 (2) 20 (2) 15.4 (0) 0.64 56.44 
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Std 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

อัตราส่วนโดย
โมลเอทานอล

ต่อน้ ามัน
ปาล์ม 

ร้อยละของ
น้ าในเอทา

นอล 
(โดยน้ าหนัก) 

เวลาในการ
เกิด 

ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ 
(โดยน้ าหนัก) 

ร้อยละ 
เอทิลเอสเทอร์ 
(โดยน้ าหนัก) 

9 24 9:1 (–2) 4.4 (–2) 4.2 (–2) 13.97 47.44 

10 9 9:1 (–2) 4.4 (–2) 4.2 (–2) 13.91 44.07 

11 31 21:1 (2) 4.4 (–2) 3.0 (–2) 13.37 33.10 

12 5 21:1 (2) 4.4 (–2) 3.0 (–2) 14.71 33.09 

13 16 9:1 (–2) 20 (2) 3.3 (–2) 13.68 38.24 

14 20 9:1 (–2) 20 (2) 3.3 (–2) 12.82 36.57 

15 13 21:1 (2) 20 (2) 2.4 (–2) 11.25 31.09 

16 29 21:1 (2) 20 (2) 2.4 (–2) 13.66 32.13 

17 15 12:1 (–1) 12.2 (0) 5.7 (–1) 10.62 55.10 

18 2 12:1 (–1) 12.2 (0) 5.7 (–1) 10.86 57.30 

19 3 18:1 (1) 12.2 (0) 4.9 (–2) 11.85 48.14 

20 19 18:1 (1) 12.2 (0) 4.9 (–2) 11.85 49.99 

21 7 15:1 (0) 8.3 (–1) 5.5 (–1) 13.93 47.45 

22 25 15:1 (0) 8.3 (–1) 5.5 (–1) 14.63 45.72 

23 17 15:1 (0) 16.1 (1) 4.9 (–2) 8.57 45.45 

24 12 15:1 (0) 16.1 (1) 4.9 (–2) 9.01 44.74 

25 1 15:1 (0 12.2 (0) 8.2 (–1) 2.32 50.86 

26 11 15:1 (0) 12.2 (0) 8.2 (–1) 3.11 50.14 

27 32 15:1 (0) 12.2 (0) 3.8 (–2) 19.57 52.05 

28 10 15:1 (0) 12.2 (0) 3.8 (–2) 18.99 52.65 

29 27 15:1 (0) 12.2 (0) 5.2 (–2) 11.48 48.43 

30 23 15:1 (0) 12.2 (0) 5.2 (–2) 11.91 48.26 

31 28 15:1 (0) 12.2 (0) 5.2 (–2) 8.76 46.81 
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Std 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

อัตราส่วนโดย
โมลเอทานอล

ต่อน้ ามัน
ปาล์ม 

ร้อยละของ
น้ าในเอทา

นอล 
(โดยน้ าหนัก) 

เวลาในการ
เกิด 

ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ 
(โดยน้ าหนัก) 

ร้อยละ 
เอทิลเอสเทอร์ 
(โดยน้ าหนัก) 

32 26 15:1 (0) 12.2 (0) 5.2 (–2) 9.86 46.47 

จากผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 4.2 สามารถน้ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 
ตามล้าดับ จากงานวิจัยส่วนใหญ่ [11, 25] นิยมศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้
มีร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์สูง (มากกว่าร้อยละ 99) ดังนั้นเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพให้
เป็นไปตามมาตรฐาน EN 14214 จึงศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (น้อยกว่า 
0.80) และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนส้าหรับร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

Source 
Sum of 
squares 

Df Mean square F Value P–value 

model 1043.32 8 130.41 39.39 < 0.0001 

A (Molar ratio) 70.21 1 70.21 21.21 0.0001 

B (Water content) 48.93 1 48.93 14.78 0.0008 

C (Residence time) 8.40 1 8.40 2.54 0.1249 

AC 90.51 1 90.51 27.34 < 0.0001 

BC 98.34 1 98.34 29.70 < 0.0001 

A2 4.09 1 4.09 1.24 0.2776 

B2 4.19 1 4.19 1.27 0.2723 

C2 136.52 1 136.52 41.23 < 0.0001 

Residual 76.15 23 3.31     

Lack of Fit 64.52 6 10.75 15.71 < 0.0001 

Pure Error 11.63 17 0.68     
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Total 1119.47 31       

จากตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยที่ปัจจัยที่มีค่า P–value มากกว่า 0.05 จะถือว่าสัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอยนั้นไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้น ปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอ
ไรด์ ได้แก่ A (อัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันปาล์มกับเอทานอล) และ B (ร้อยละของน้้าในเอทานอล) 
อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์คือ AC และ BC และ
อันตรกิริยาอันดับสองของปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์คือ C2 ปัจจัย
หลักที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดคือ อัตราส่วนโดยโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม รองลงมา
คือ ร้อยละของน้้าในเอทานอลและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ตามล้าดับ  แม้ว่า C (เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา) ไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ แต่เมื่อพิจารณาวิธีการเลือกแบบ
ตามล้าดับขั้น (Hierarchy order) ของ C2 จึงจ้าเป็นต้องพิจารณาให้ C มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอ
ไรด์เช่นเดียวกัน โดยพบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดคือ A รองลงมาคือ B 
และ C ตามล้าดับ 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนส้าหรับร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 
square 

F Value P–value 

model 1999.80 9 222.20 44.93 < 0.0001 

A (Molar ratio) 159.87 1 159.87 32.33 < 0.0001 

B (Water content) 8.40 1 8.40 1.70 0.2061 

C (Residence time) 119.64 1 119.64 24.19 < 0.0001 

AB 174.11 1 174.11 35.21 < 0.0001 

AC 250.57 1 250.57 50.67 < 0.0001 

BC 36.17 1 36.17 7.31 0.0130 

A2 25.49 1 25.49 5.15 0.0333 

B2 198.11 1 198.11 40.06 < 0.0001 

C2 18.25 1 18.25 3.69 0.0678 

Residual 108.80 22 4.95     
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Lack of Fit 81.24 5 16.25 10.02 0.0001 

Pure Error 27.56 17 1.62     

Total 2108.60 31       

จากตารางที่ 4.4 พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ได้แก่ A 
และ C อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ AB, AC และ BC 
และอันตรกิริยาอันดับสองของปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ A2 และ 
B2 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงสุดคือ A รองลงมาคือ C และ B ตามล้าดับ  

การศึกษาปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์  พบว่าผล
ของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์
และร้อยละเอทิลเอสเทอร์มากกว่าร้อยละของน้้าในเอทานอล และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 เนื่องจากอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่สูง โมเลกุลของ
น้้ามันปาล์มมีโอกาสท้าปฏิกิริยากับเอทานอลได้มากข้ึนส่งให้ร้อยละของเอสเทอร์เพ่ิมข้ึน และการเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลเกรดการค้า (EtOH 95.6%) ซึ่งมีปริมาณน้้าในองค์ประกอบอยู่ด้วย 
โดยน้้าจะท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ดีกับไตรกลีเซอไรด์ [23, 48] ส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์ถูกเปลี่ยนเป็น
มอนอกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้น ณ ที่เวลาเดียวกัน 

ตารางท่ี 4.5 ค่าสถิติส้าหรับสมการถดถอยของร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

Response R2 Adj R2 Press C.V. 
Adeq 

precision 

ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 0.9320 0.9083 131.4646 20.1343 18.4640 

ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 0.9484 0.9273 220.0270 4.8926 19.7712 

 โดยค่าสถิติที่แสดงในตารางที่ 4.5 สามารถอธิบายได้พอสังเขปดังนี้ 

– ค่า R–Squared (R2) แสดงถึงปริมาณข้อมูลจากการทดลองที่สมการถดถอยสามารถอธิบายได้ ซึ่ง
สมการถดถอยที่ดีจะมีค่านี้เข้าใกล้ 1 

– ค่า Adjusted R–Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณข้อมูลจากการทดลองที่สมการถดถอย
สามารถอธิบายไดห้ลังจากปรับขนาดของข้อมูล ซึ่งสมการถดถอยที่ดีจะมีค่านี้เข้าใกล้ 1 
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– ค่า Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการท้านาย ค่าในระดับ
ปัจจัยอื่นที่มิได้ท้าการทดลองจริง ซึ่งหากมีค่ามากแสดงว่าสมการถดถอยจะท้านายค่าได้ไม่ดี 

– ค่า Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มในชุด
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองในรูปร้อยละต่อค่าเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

– ค่า Adequate Precision (Adeq precision) แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(Signal to noise ratio) หากมีค่าน้อยกว่า 4 แสดงว่าค่าท่ีได้เป็นค่าจากสิ่งรบกวนมากกว่าค่าจริง 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าค่า R2, Adj. R2 และ ค่า Adeq precision ของสมการถดถอยเชิง
เส้นของร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์สามารถอธิบายค่าได้ดีพอสมควร เนื่องจาก
มีค่า R2, Adj. R2 สูง และค่า Adeq precision สูงกว่า 4 มาก 

นอกจากนี้ผลจาก CCD และตาราง ANOVA ซึ่งถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design–Expert 
® 10 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล้าดับ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) และค่ าสั มประสิ ทธิ์ ก ารตั ดสิ น ใจที่ ถู กปรับ  ( Adjusted coefficient of 
determination, Adj. R2) ดังแสดงตารางที่ 4.5 ของสมการถดถอยก้าลังสองซึ่งรวมถึง อันตรกิริยา
อันดับสอง (Interaction) และส่วนโค้ง (Curvature) ร้อยละของเอสเทอร์ คือ 0.9484 และ 0.9273 
ตามล้าดับ ค่า P–value ของส่วนโค้ง C2 ไม่มีนัยส้าคัญและไม่ควรน้ามารวมในสมการถดถอย แต่
อย่างไรก็ตามหลังจากไม่รวมส่วนโค้ง C2 ค่า R2 และ Adj. R2 มีค่าลดลงถึง 0.9397 และ 0.9188 
ตามล้าดับ ในขณะที่ R2 ลดลงเมื่อไม่รวมส่วนโค้ง C2 จากสมการถดถอย Adj. R2 ควรเพิ่มข้ึนหลังจาก
ไม่รวมตัวแปรที่ไม่ส้าคัญต่อสมการถดถอย [49] ดังนั้นส่วนโค้ง C2 จึงถูกน้ามารวมในสมการถดถอยซึ่ง
จะท้าให้ R2 และ Adj. R2 มีค่าสมเหตุสมผลมากที่สุด คือ 0.9484 และ 0.9273 ตามล้าดับ และร้อย
ละของมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 0.9320 และ 0.9083 ตามล้าดับเมื่ออันตรกิริยาอันดับสองของ AB ไม่
ถูกน้ามารวมกับสมการถดถอย ดังนั้นสมการถดถอยของผลตอบสนองต่างๆก้าลังสองเมื่อเลือกเฉพาะ
ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์สามารถเขียนเป็น
สมการที่มีการเข้ารหัสปัจจัยดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของ
เอสเทอร์ที่ได้จากการท้านายกับที่ได้จากการทดลองน้ามาสร้างกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่ากราฟ
มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 

ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ = –3.38+5.78A+3.72B+3.51C+9.35AC+7.49BC–2.94A2 

–3.01B2+32.50C2                (4.1) 
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ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ = –53.45+8.74A+1.55B+13.26C+3.42AB+15.62AC+4.58BC+7.34A2–
20.67B2+11.89C2               (4.2) 

จากสมการที่ 4.1 และ 4.2 สามารถอธิบายผลการทดลองได้โดยอ้างอิงจากร้อยละมอนอกลี
เซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ส้าหรับผลตอบสนองที่มีสมการถดถอยเชิงเส้นดังนี้ สัมประสิทธิ์ของ
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (A) การเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอล (B) และเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา (C) มีค่าบวกท้าให้ทราบว่าปัจจัยที่มากขึ้นท้าให้ได้ร้อยละผลได้เอสเทอร์และร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ที่สูงขึ้น 

โดยระดับของปัจจัยดังได้มีการเข้ารหัสให้มีค่าระหว่าง –2 ถึง 2 แสดงดังสมการที่ 4.3–4.5 
ซึ่งจะช่วยก้าจัดผลของขนาด (Magnitude) และหน่วยเติมหน้า (Prefix) ที่ต่างกันของปัจจัยที่อาจท้า
ให้การตีความคลาดเคลื่อน 

   A = 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (x:1)  15 

3
           (4.3) 

B = 
ร้อยละของน้้าในเอทานอล  12.2

3.9
             (4.4)  

C = 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  14.7

6.2
             (4.5) 

เมื่อ A คือ อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มในรูปของหน่วยที่เข้ารหัส 
B คือ ร้อยละของน้้าในเอทานอลในรูปของหน่วยที่เข้ารหัส 
C คือ อัตราการไหลรวมของน้้ามันกับเอทานอลในรูปของหน่วยที่เข้ารหัส 
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(ก)        (ข)  

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์ (ก) และร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ (ข) ที่ได้จากการ
ทดลองและท่ีท้านายได้จากสมการถดถอยโดยท้าการทดลองซ้้า 2 ครั้ง 

 4.2.2 การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual) ของการออกแบบการทดลองแบบ 
Central composite design (CCD) 

การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residuals) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการถดถอยร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ โดยส่วนตกค้างหาได้จากค่าจริงที่ได้จากการทดลองลบ
ด้วยค่าที่ค้านวณจากสมการถดถอย จากภาคผนวก ข พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
กับ Normal % probability มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงแสดงว่ามีการแจกแจงแบบปกติ นอกจากนี้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายได้จากสมการถดถอย (Predicted) กับส่วนตกค้าง และกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างล้าดับการเก็บข้อมูล (Run number) กับส่วนตกค้าง พบว่าส่วนตกค้างมีความ
แปรปรวนคงที่ ไม่มีแนวโน้มหรือโครงสร้างและส่วนตกค้างไม่ขึ้นกับล้าดับของการเก็บข้อมูลจาก
สมการถดถอยของร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

4.2.3 ผลการศึกษาปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และเอทิลเอสเทอร์ 

การศึกษาปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์  พบว่าผล
ของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและร้อยละของน้้าในเอทานอล ส่งผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์มากกว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยอัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์มเพ่ิมขึ้นส่งให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4ก เนื่องจากการ
เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลเกรดการค้า (EtOH 95.6%) ซึ่งมีปริมาณน้้าในองค์ประกอบอยู่
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ด้วย โดยน้้าจะท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ดีกับไตรกลีเซอไรด์ ส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์ถูกเปลี่ยนเป็น
มอนอกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้น ณ ที่เวลาเดียวกัน 

การเพ่ิมร้อยละของน้้าส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.4ข เนื่องจาก
มอนอกลีเซอไรด์ถูกเปลี่ยนเป็นกรดไขมันอิสระผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณกรด
ไขมันอิสระดังแสดงในรูปที่ 4.4ง กล่าวคือ เมื่อร้อยละของน้้าในเอทานอลเพ่ิมขึ้นส่งผลให้กรดไขมัน
อิสระเพ่ิมขึ้น [50] นอกจากนี้การเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ลดลง 
เนื่องจากมอนอกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไลซ์เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.4ค ได้ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์ แต่ขณะที่มอนอกลีเซอไรด์ลดลงเป็นอย่างมาก เมื่อเทียบกับการ
เพ่ิมขึ้นของร้อยละเอทิลเอสเทอร์ซึ่งเพ่ิมเพียงเล็กน้อย (รูปที่ 4.4ฉ) เนื่องจากเอทิลเอสเทอร์สามารถ
สลายตัวทางความร้อนได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์สายโซ่สั้น 
ไฮโดรคาร์บอน ควบคู่ไปกับการลดลงของมอนอกลีเซอไรด์ จึงส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลงเมื่อ
เพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส่งผล
อย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์มากกว่าร้อยละของน้้าในเอทานอล เนื่องจากอัตราส่วนโดย
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่สูง โมเลกุลของน้้ามันปาล์มมีโอกาสท้าปฏิกิริยากับเอทานอลได้
มากขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์เพ่ิมข้ึน [27] นอกจากนี้ยังท้าให้อุณหภูมวิิกฤตของของผสม
ลดลงโดยการเพ่ิมปริมาตรเอทานอล [48] แต่อย่างไรก็ตามร้อยละผลได้ของเอสเทอร์จะลดลงหลังจาก
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่ 12:1 แสดงดังรูปที่ 4.4จ เนื่องจากปริมาณน้้าที่
เพ่ิมขึ้นของสารตั้งต้นที่ใช้เอทานอลเกรดการค้า (EtOH 95.6%) ซึ่งน้้าจะท้าปฏิกิริยาได้ดีกับไตรกลี
เซอไรด์ส่งผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ได้กรดไขมันอิสระหรือมอนอกลีเซอไรด์ 

การเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4ฉ 
เนื่องจากสารตั้งต้นมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น หลังจากเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 
12.9 นาที ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอส
เทอร์ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น นอกจากนี้จากรูปที่ 4.4ช พบว่าการเพ่ิมร้อยละของน้้าจาก 0 
ถึง 12.2 ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นการเพ่ิมร้อยละของน้้ามากกว่า 12.2 การ
ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอที่จะท้าให้กรดไขมัน
อิสระท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์ และที่ร้อยละของน้้าในเอทานอลสูง 
(มากกว่าร้อยละ 12.2) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความดัน 15 เมกะพาสคัล อาจจะยังท้าให้
ของผสมไม่อยู่ในภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งต้องศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ รวมทั้ง
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ขอบเขตของการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมระหว่างน้้ามันปาล์ม เอทานอล และน้้าด้วยวิธีปริมาตร
คงที่ (Isochoric method) เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิและความดันที่ท้าให้ของผสมอยู่ในภาวะเหนือวิกฤต 
ซึ่งหากภาวะที่ด้าเนินการทดลองยังไม่ถึงภาวะเหนือวิกฤตจะส่งผลของผสมไม่รวมกันเป็นเนื้อเดียว 
และท้าให้ปฏิกิริยาต่างๆเกิดได้ช้าและไม่สมบูรณ์ จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทา
นอลสูงส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละกรดไขมันอิสระ เช่น กรดปาล์มิติก (C16:0) และ กรด
โอเลอิก (C18:1) และร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.4ข 4.4ง และ 4.4ช 
เนื่องจากอาจจะเกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลเอสเทอร์สายโซ่สั้น 
ไฮโดรคาร์บอน กรดไขมันอิสระอ่ืน เช่น กรดไมริสติก (C14:0) กรดลิโนเลอิก (C18:2) ดังแสดงรูปใน
ภาคผนวก ซ2 

ดังนั้นการมีน้้าอยู่ ในระบบจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์เป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ กลีเซอรอล และสารมัธยันตร์ (Intermediate) 
ได้แก่ มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมร้อยละของน้้าระหว่าง 0.0–
12.2 ส่งผลร้อยละกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้น และมีกรดไขมันอิสระบางส่วนไปท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชันกับเอทานอลท้าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทา
นอลมากกว่าร้อยละ 12.2 พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากที่ร้อยละของน้้าปริมาณมาก
อาจจะท้าให้ของผสมที่ภาวะในการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล 
ยังไม่ถึงภาวะเหนือวิกฤตและเวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่มากพอจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ 
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 (ก) (ข)  

(ค) (ง)  

(จ) (ฉ)  

(ช)  

รูปที่ 4.4 ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มกับไฮเดรตเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล (ก) ร้อยละมอนอกลีเซอ
ไรด์ ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9 ถึง 21 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที (ข) ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
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น้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 0 ถึง 20 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที (ค) ร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทา
นอล 12.2 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ถึง 20 นาที (ง) ร้อยละกรดไขมันอิสระ ที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 0 ถึง 20 และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 5 นาที (จ) ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9 
ถึง 21 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที (ฉ) ร้อยละเอทิลเอส
เทอร์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ถึง 20 นาที (ช) ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอล
ต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 0 ถึง 20 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5 นาที  

 4.2.4 ผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

อันตรกิริยาระหว่างอัตราส่วนโดยโมลและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (AC) และอันตรกิริยา
ระหว่างร้อยละของน้้าในเอทานอลและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (BC) ที่ใช้ในการทดลองแสดงผลที่เกิด
จากการท้างานร่วมกันของตัวแปรทั้งสองต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ดังแสดงรูปที่ 4.5ก และ 4.5ข 
พบว่าที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาสั้น การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและการเพ่ิม
ร้อยละของน้้าในเอทานอล ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
นาน การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม และการเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอล
ส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้น 

(ก)   
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(ข)  

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ของ (ก) อันตรกิริยาระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามัน
ปาล์มกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 และ (ข) อันตรกิริยาระหว่างร้อย
ละของน้้าในเอทานอลกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

4.2.5 ผลของอันตรกิริยาต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ AC AB และ 
BC แสดงดังรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 ตามล้าดับ  

จากรูปที่ 4.6 ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน (27 นาที) พบว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดย 
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราส่วนโดยโมลของเอ
ทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21 ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงกว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามัน
ปาล์ม 9 เนื่องจากที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มสูง (21) โมเลกุลน้้ามันปาล์มมี
โอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับเอทานอลสูง ส้าหรับที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น (2 นาที) พบว่า 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มมีผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์เล็กน้อย  (ร้อยละ 10 
โดยประมาณ) แสดงว่าอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มมีผลมากที่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานาน 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Monoglyceride content (%)

X1 = B: Water content

X2 = C: Residentime

Actual Factor

A: Molar ratio = 15

C- 2

C+ 27

B: Water content (%)

C: Residentime (min)

4.4 8.3 12.2 16.1 20
M

o
n

o
g

ly
c
e

ri
d

e
 c

o
n

te
n

t 
(%

)

-10

5

20

35

50

65

80

Interaction



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

  

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของอันตรกิริยาระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มกับ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทีร่้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 

จากรูปที่ 4.7 ที่ร้อยละของน้้าในเอทานอลสูง (ร้อยละ 20 ) และร้อยละของน้้าในเอทานอล
ต่้า (ร้อยละ 4.4) การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอส
เทอร์เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลน้้ามันปาล์มมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับเอทานอล 

  

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ของอันตรกิริยาระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม
กับร้อยละของน้้าในเอทานอล ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที 
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 จากรูปที่ 4.8 ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานพบว่า การเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.4 
ถึง 12.2 ส่งผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึน และร้อยละของเอสเทอร์ลดลงหลังจากร้อยละของ
น้้าในเอทานอล 12.2 เนื่องจากน้้าส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนเป็นกรด
ไขมันอิสระอย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อได้เอทิลเอสเทอร์ แต่หลังจากการ
เพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอลมากกว่าร้อยละ 12.2 ส่งผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ลดลง 
เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันไม่เพียงพอ จึงส่งผลให้กรดไขมันอิสระท่ีเกิดจากการ
ใช้น้้ามากกว่าร้อยละ 12.2 ถูกเปลี่ยนเป็นเอทิลเอสเทอร์ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นร้อยละของน้้าในเอทานอล
ที่เหมาะสมในการลดต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ คือร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 นอกจากนี้
ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน (27 นาที) การเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอลจะมีผลมากกว่าที่เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาสั้น (2 นาที) 

  

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ของอันตรกิริยาระหว่างร้อยละของน้้าในเอทานอลกับเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 ต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

4.3 การทดสอบสมการถดถอยและการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 การเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจะก้าหนดให้ร้อยละของเอสเทอร์
สูงสุดเพ่ือต้องการให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานยุโรป EN14103 และ
ก้าหนดให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ต่้ากว่า 0.80 ตามมาตรฐานยุโรป EN14105 ในช่วงที่ท้าการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.6 ซึ่งข้ันตอนการหาภาวะที่เหมาะสมด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ 
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ตารางท่ี 4.6 ข้อก้าหนดส้าหรับหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

Name Goal 
Lower 
limit 

Upper 
limit 

Unit 

A : อัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์ม 

is in range 9 21 – 

B : ร้อยละของน้้าในเอทานอล is in range 4.40 20.0 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

C : เวลาในการเกิดปฏิกิริยา is in range 2.00 27.00 นาที 

ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ maximize 0.00 100.00 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ is in range 0.00 0.80 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ค้าตอบของการหาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิต เชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องโดยใช้โปรแกรม Design–Expert ® 10 คือที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามัน
ปาล์ม 21 ร้อยละของน้้า 12.77 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 9.10 นาที ซึ่งมีค่าความพึงพอใจ 
(Desirability) เท่ากับ 0.59 ซึ่งผลจากการท้านายได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ 59.39 และ 0.00 ตามล้าดับ เมื่อน้าภาวะที่เหมาะสมมาท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง
ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองส้าหรับการยืนยันข้อสรุปของสมการถดถอย 

จ านวน
การ

ทดลอง 

อัตราส่วนโดย 
โมลของเอทานอล
ต่อน้ ามันปาล์ม 

ร้อยละของ
น้ าในเอทา

นอล 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

ร้อยละ
เอทิลเอส

เทอร์ 

ร้อยละ 
มอนอกลีเซอ

ไรด ์

1 21:1 12.77 9.10 50.15 0.81 

2 21:1 12.77 9.10 55.86 0.83 

3 21:1 12.77 9.10 53.94 0.76 

 เมื่อน้าค่าที่ได้จากสมการถดถอยมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง พบว่าข้อมูลที่
ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากสมการถดถอยของมอนอกลีเซอไรด์มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ยัง
อยู่ในข้อก้าหนดมาตรฐานไบโอดีเซล คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ต่้ากว่า 0.8 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่
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ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากสมการถดถอย ท้าให้สรุปได้ว่าสมการถดถอยสามารถ
ท้านายค่าได้ดีในช่วงที่ท้าการทดลอง 

 นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ เอทิลเอสเทอร์ มอนอกลีเซอไรด์ กรด
ไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งกรดไขมันอิสระเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และน้้า ไม่เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อซึ่งส่งผลเสียต่อค่า
ความเป็นกรดของสมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้ ในหัวข้อ 4.5 

ตารางท่ี 4.8 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากภาวะที่เหมาะสม 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก 

เอทิลเอสเทอร์ 53.322.90 

กรดไขมันอิสระ 22.652.20 

มอนอกลีเซอไรด์ 0.800.03 

ไดกลีเซอไรด์ 
ไตรกลีเซอไรด์ 
อ่ืนๆ 

0.220.25 

0.420.37 
22.59 

4.4 ดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 การศึกษาดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือเปรียบเทียบมวลสารระหว่างขาเข้าและขา
ออกระหว่างการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ ตัวอย่างดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1 และร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.40 และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 27.06 และ 4.17 นาที ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพขาออกจากการทดลอง ได้แก่ น้้ามัน
เชื้อเพลิงชีวภาพ กลีเซอรอล น้้าในเอทานอล 

ตารางที่ 4.9 แสดงน้้าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง โดยเทียบจากน้้ามันปาล์มขาเข้า
เท่ากับ 100 กรัม เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละการทดลองไม่เท่ากัน การค้านวณแสดง
ให้เห็นว่าร้อยละขาออกที่หายไป 14.0 และ 1.8 โดยน้้าหนัก สันนิษฐานว่าน้้าหนักที่หายไปนั้น 
เนื่องจากการเกิดแก๊สในกระบวนการผลิต นอกจากนี้พบว่าแก๊สเพ่ิมขึ้นที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 
เนื่องจากการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภัณฑ์
แก๊สเหล่านี้ประกอบด้วยมีเทน อีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ตามที่รายงานในการศึกษาวิจัยการ
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ผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพก่อนหน้านี้ [41] ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานส่งผลให้ปริมาณเชื้อเพลิงชีวภาพ
ที่ได้ลดลง  

ตารางที่ 4.9 ดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพยกตัวอย่าง ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
น้้ามันปาล์มที่ 9 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.40 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 27.06 นาที ที่ได้จาก
การทดลอง 

EtOH:Oil 
molar ratio 

Water 
content 

Residence time Inlet (g) Outlet (g) 

 (%) (min) Oil EtOH H2O Total 
Bio 
fuel 

Glycerol EtOH+ H2O Gas Total 

9:1 4.4 27.1 100.0 48.2 2.2 150.4 107.3 0.6 28.5 14.0 150.4 

9:1 4.4 4.2 100.0 49.2 2.3 151.5 108.2 0.8 40.6 1.8 151.5 

การทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ต่้ากว่าในงานวิจัย
อ่ืนๆ [1, 33-37] เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jiuxu และคณะ ได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ พบว่าอุณหภูมิที่ผลิตภัณฑ์
เอทิลเอสเทอร์มีเสถียรภาพต่อความร้อนคือที่อุณหภูมิ 250 และ 275 องศาเซลเซียส และเสถียรภาพ
ต่อความร้อนของเอทิลเอสเทอร์จะลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โดยปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวทางความร้อนได้แก่ ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และปฏิกิริยาไพโรไลซิส เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็น ไอโซเมอร์ ไดเมอร์หรือพอลิเมอร์ เอทิลเอสเทอร์สายโซ่สั้น ไฮโดรคาร์บอน กรดไขมัน
อิสระและก๊าซ [41] ดังแบบจ้าลองแปดเหลี่ยมเพ่ืออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาง
ความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ในรูปที่ 2.12 เมื่อน้ามาในงานวิจัยนี้พบผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการ
สลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ ได้แก่ เอทิลเอสเทอร์สายโซ่สั้น (C6–C10), กรดไขมันอิสระ 
(C6, C16, C18, C18:1, C18:2) และไฮโดรคาร์บอน (C8–C18) แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้
สามารถละลายอยู่ในเชื้อเพลิงชีวภาพ 
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รูปที่ 4.9 โครมาโทกราฟ GC–MS ของการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ในการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มกับเอทานอลที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่ 9:1 
ร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.40 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 27.06 นาที 

การค้านวณดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตผ่าน 3 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างดุลมวลจากการค้านวณกับการทดลอง ของปริมาณเฟสของ
เชื้อเพลิง น้้าในเอทานอล กลีเซอรอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่ 21:1 ร้อย
ละของน้้าในเอทานอล 4.40 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 19.55 นาที ตั้งสมมุติฐานว่าใช้ไตรกลีเซอ
ไรด์เริ่มต้น 100.00 กิโลกรัม ไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อน และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก่อน
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยขั้นตอนแรกไตรกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไรซ์ด้วยน้้า ได้กรดไขมัน
อิสระและกรดไขมันอิสระถูกเอสเทอริฟายเป็นผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์ และขั้นตอนสุดท้าย
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ที่เหลือจากขั้นตอนแรก ซึ่งการค้านวณดุลมวล
จะค้านวณผ่าน 3 ปฏิกิริยาตามล้าดับที่ได้กล่าวไปข้างต้น (ตัวอย่างการค้านวณในภาคผนวก ค) สรุป
ได้ดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ดุลของมวลในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพโดยเปรียบเทียบระหว่างการค้านวณกับการ
ทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 4.40 และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 19.55 นาที 

Compare 
ขาเข้า (กิโลกรัม) ขาออก (กิโลกรัม) 

น้ ามัน เอทานอล น้ า 
เฟส

เชื้อเพลิง 
เฟสน้ าและ
เอทานอล 

เฟสกลีเซอรอล เฟสแก๊ส 

การค้านวณ 100.00 110.77 5.10 100.40 103.55 11.21 0.00 
การทดลอง 100.00 113.80 5.24 104.80 93.13 3.43 23.97 

จากตารางที่ 4.10 จะเห็นว่าค่าที่ได้การค้านวณมีค่ามากว่าค่าที่ได้การทดลองในเฟส 
กลีเซอรอล และเฟสน้้าและเอทานอล ซึ่งข้อสังเกตนี้ชี้ให้เห็นว่า มีการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลกับเอทานอล ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 15 เมกะพาสคัล ซึ่งผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันที่เป็นไปได้ที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถละลายอยู่ใน
เฟสของเชื้อเพลิงชีวภาพและส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ิมขึ้น Bianca และคณะ 
รายงานว่าเอทิลกลีเซอรอลอีเทอร์ (Ethyl glyceryl ethers) สามารถปรับปรุงสมบัติทางเชื้อเพลิง 
เช่น จุดไหลเท และจุดขุ่น ในไบโอดีเซล [51] นอกจากนี้พบเฟสแก๊ส 29.50 กิโลกรัม เนื่องจากเกิด
การสลายตัวทางความร้อนดังที่กล่าวในข้างต้น 

 

รูปที่ 4.10 ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับเอทานอล 

จากงานวิจัยก่อนหน้าสามารถสรุปปฏิกิริยาโดยรวมที่อาจจะเกิดขึ้นจากการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ดังแสดงรูป 4.11 โดยไตรกลีเซอไรด์
สามารถท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้าที่อุณหภูมิช่วง 270–300 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะ
พาสคัล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอลควบคู่ไปกับไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอรฟิิเคชันกับเอทานอล [23] ที่อุณหภูมิช่วง 300–350 องศาเซลเซียส [1, 37] ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
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เอสเทอร์และกลีเซอรอล โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็วกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน [6] [52, 53] 

กรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยังสามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับ
แอลกอฮอล์ ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ [6] 
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นนี้สามารถสลายตัวทางความร้อนได้ที่อุณหภูมิ 275 องศา
เซลเซียส เป็นกรดไขมันอิสระและแก๊ส และที่อุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส เอสเทอร์จะ
สลายตัวทางความร้อนได้ผลิตภัณฑ์ เป็น เอสเทอร์สายโซ่สั้น กรดไขมันอิสระสายโซ่สั้น และ
ไฮโดรคาร์บอน [41] 

นอกจากนี้ยังพบการสลายตัวของกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยพบว่ากลีเซอรอลจะ
สลายตัวที่ภาวะกึ่งและเหนือวิกฤตของน้้าที่อุณหภูมิช่วง 300–500 องศาเซลเซียส ความดัน 15–25 
เมกะพาสคัล ได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส เช่น อะโครลีน ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และฟอร์มัล 
ดิไฮด์ [54] และกลีเซอรอลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์จ้าพวก
สารประกอบอีเทอร์ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล [51, 55, 56] 

 

รูปที่ 4.11 ปฏิกิริยาโดยรวมที่อาจจะเกิดขึ้นจากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในไฮเดรตเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต 
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4.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะท่ีเหมาะสม 

 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส ความดัน 
15 เมกะพาสคัล ในงานวิจัยนี้คือ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21:1, ร้อยละของ
น้้า 12.77 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 9.10 นาที เมื่อน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม
มาศึกษาสมบัติก่อนน้าไปใช้เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกา (ASTM 
D6751) และยุโรป (EN 14214) แสดงดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม เปรียบเทียบกับข้อก้าหนด
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกาและยุโรป 

สมบัติทางเชื้อเพลิง ค่าสูงต่ า 
มาตรฐาน 
ไบโอดีเซล 

การทดลอง วิธีทดสอบ 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส (เซนติสโตรก) 

ไม่ต่้ากว่าและ 3.50 
8.51 ASTM D445 

ไม่สูงกว่า 5.00 

ค่าความเป็นกรด (มิลลิกรัม
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด์/ กรัม) 

ไม่สูงกว่า 0.50 47.09 ASTM D664 

ความถ่วงจ้าเพาะ API  - N/R 0.88 ASTM D1298 

จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) - N/R 23.40 ASTM D2500 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไม่ต่้ากว่า 120 120 ASTM D93 

ค่าไอโอดีน 
(กรัมไอโอดีน/100 กรัม) 

ไม่สูงกว่า 120.00 51.70 EN 14111 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ไม่ต่้ากว่า 96.50 53.30 EN 14103 

ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ไม่สูงกว่า 0.80 0.80 EN 14105 

ปริมาณไดกลีเซอไรด์ 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ไม่สูงกว่า 0.20 0.22 EN 14105 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ไม่สูงกว่า 0.20 0.42 EN 14105 
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เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากภาวะที่เหมาะสมกับมาตรฐานไบโอ
ดีเซลดังตารางที่ 4.11 พบว่าจุดวาบไฟ และค่าไอโอดีนมีค่าตามมาตรฐานของไบโอดีเซล ยกเว้น ค่า
ความหนืด และค่าความเป็นกรด 

ค่าความเป็นกรดของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ภาวะเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 47.09 มิลลิกรัม
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานมากประมาณ 94.18 เท่า เป็นผลมาจากปริมาณ
ของกรดไขมันอิสระที่ยังเหลืออยู่ในเชื้อเพลิงชีวภาพดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยกรดไขมันอิสระนี้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้าในไฮเดรตเอทานอล นอกจากนี้ยังมีรายงาน
ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ว่าที่ภาวะการใช้อุณหภูมิที่สูงมากกว่า 275 องศาเซลเซียส ส่งผลท้าให้เอทิลเอส
เทอร์เกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ เช่น กรดไขมันอิสระ C2 ถึง 
C18 [41] อย่างไรก็ตามการที่ค่าความเป็นกรดสูงกว่า 0.5 มิลลิกรัมโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม นี้จะ
ส่งผลเสียต่อเครื่องยนต์ คือ กรดไขมันอิสระจะไปกัดกร่อนชิ้นส่วนในเครื่องยนตส่งผลให้อายุการใช้
งานในระบบจ่ายน้้ามันและตัวเครื่องสั้นลง  

เมื่อพิจารณาค่าความหนืดพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้มีความหนืดสูงกว่าค่ามาตรฐาน
ของไบโอดีเซลอยู่ 3.51 เซนติสโตรก ซึ่งค่าความหนืดนี้อาจเป็นผลมาจากการเหลืออยู่ของกรดไขมัน
อิสระในเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยพบว่าค่าความหนืดของกรดโอลิอิกมีค่า 20.0 เซนติสโตรก [57] ในขณะ
ที่ค่าความหนืดของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 4.5–5.0 เซนติสโตรก [58] นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ และร้อยละไตรกลีเซอไรด์ พบว่ามีค่าใกล้เคียงหรือสูง
กว่ามาตรฐานไบโอดีเซลเล็กน้อย การที่เชื้อเพลิงชีวภาพค่าความหนืดจะสูงส่งจะผลต่อโดยตรงต่อการ
หล่อลื่นของเครื่องยนต์ โดยถ้าค่าความหนืดของน้้ามันสูงจะส่งผลให้การเคลื่อนที่ของลูกสูบภายใน
เครื่องยนต์เคลื่อนที่ได้ยากข้ึน นอกจากนี้ยังท้าให้สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและเครื่องยนต์อาจสึกหรอง่ายขึ้น
อีกด้วย  

ส้าหรับจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพนั้นไม่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐานไบโอดีเซลอย่างชัดเจน 
และตามมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศไทย กรมธุรกิจพลังงานก็ไม่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐาน
เอาไว้เช่นเดียวกัน เนื่องจากความแตกต่างกันของสภาพภูมิอากาศของแต่ละประเทศ ส้าหรับประเทศ
ไทยอยู่ในภูมิอากาศแบบเขตอากาศร้อนชื้น มีอุณหภูมิทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 23–36 องศาเซลเซียส 
[59] ซึ่งเชื้อเพลิงชีวภาพนี้มีจุดขุ่นที่ 23.40 องศาเซลเซียสอาจจะส่งผลเสียเพียงเล็กน้อยเมื่อใช้งานใน
ประเทศไทย อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการป้องกันการเกิดผลเสียจากค่าจุดขุ่นตัวที่สูงนี้ อาจน้าเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ได้ผสมกับน้้ามันดีเซลหรือใส่สารเติมแต่งเพ่ือป้องกันของแข็งก่อตัว [60] ดังนั้นการลดจุดขุ่น
ก็เป็นอีกหนึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ควรพิจารณา  
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 จากผลการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ภาวะที่เหมาะสมนี้ท้าให้สามารถสรุปได้ว่า
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้ยังไม่เหมาะกับการน้าไปใช้จริง เนื่องจากมีความหนืดสูงและมีค่าความเป็น
กรดมากกว่ามาตรฐานไบโอดีเซล แนวทางที่อาจจะช่วยลดปริมาณกรดไขมันอิสระและลดค่าความ
หนืดได้ คือ การน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ภาวะเหมาะสมนี้มาท้าปฏิกิริยากับเอทานอลผ่านปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันซ้้าอีกครั้ง เพ่ือเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่ากรดไขมันอิสระท้าปฏิกิริยากับเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตสามารถเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ ได้
ที่อุณหภูมิ 270 ความดัน 20 เมกะพาสคัล เวลาในการเกิดปฺฏิกิริยา 30 นาที ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
94 นอกจากนี้การท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสนี้ยังสามารถป้องการ
สลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ได้อีกด้วย [41] [6] 

4.6 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

การเปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการทดลองกับงานวิจัย
อ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการทดลองกับ
งานวิจัยอื่นๆ 

อ้างอิง 
อุณหภูม ิ

(C) 

ความดัน 
(MPa) 

อัตราส่วนโดย
โมล (EtOH : 

Oil) 

ร้อยละ
ของน้ า 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

(นาที) 
ชนิดน้ ามัน 

ร้อยละ
เอทิลเอส

เทอร์ 

ร้อยละ
การ

สลายตวั 

[1] 350 20 40:1 0.0 35.0 ถั่วเหลือง 80 N/R 
[33] 350 20 40:1 2.5 28.0 ถั่วเหลือง 70 14 
[35] 300 20 40:1 5.0 52.5 ถั่วเหลือง 70 3 

งานวิจัยนี ้ 400 15 21:1 12.8 9.1 ปาล์ม 53 N/R 

N/R คือ ไม่ได้รายงาน 

จากการศึกษางานวิจัยอ่ืนที่ท้าการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่า ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะ
พาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 40  ให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอส 
เทอร์ประมาณ 80 [1] หลังจากนั้นได้มีการศึกษาการเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอล 0–5 โดยน้้าหนัก 
เพ่ือลดต้นทุนในการใช้เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง พบว่าที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 28 นาทีให้ผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์สูงสุดร้อยละ 70 และพบการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 14 
เนื่องจากใช้อุณหภูมิสูง (350 องศาเซลเซียส) ในการเกิดปฏิกิริยา [33] จึงท้าการลดอุณหภูมิลงเหลือ 
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300 องศาเซลเซียส และเพ่ิมร้อยละของน้้า 0–5 โดยน้้าหนัก ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
เพ่ิมข้ึนจาก 29.7–70 ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 52.5 นาที ซึ่งใกล้เคียงกันกับงานวิจัยของ Silva และ
คณะ [33] และพบการสลายตัวทางความร้อนลดลงเหลือร้อยละ 3 ดังนั้นการเพ่ิมร้อยละของน้้าที่
เหมาะสมส่งผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชันตามล้าดับ และน้้าสามารถลดการสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันอิสระ [35] 

จากตารางที่ 4.12 เมื่อน้าผลการทดลองในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน [1, 33, 35] 
พบว่างานวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิสูง (400 องศาเซลเซียส) ในการท้าปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิล
เอสเทอร์น้อยกว่างานวิจัยอ่ืน เนื่องจากเอทิลเอสเทอร์สามารถสลายตัวทางความร้อนได้ นอกจากนี้
การเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอลยังท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้น และเนื่องจากเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาไม่เพียงพอจึงท้าให้กรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในระบบ โดยในงานวิจัยนี้พบร้อยละกรดไขมัน
อิสระเหลืออยู่ถึง 22 ดังนั้นหากกรดไขมันอิสระดังกล่าวเกิดสมบูรณ์จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของเอส
เทอร์เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 75 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้า 

ในงานวิจัยนี้ใช้ความดัน อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม เวลาที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาน้อยกว่างานวิจัยอ่ืน ซึ่งสามารถลดภาระต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากลดพลังงานในการน้าเอทา
นอลกลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้ยังลดความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนที่ให้แก่
เครื่องปฏิกรณ์และหอกลั่น [8] และการใช้ไฮเดรตเอทานอลสามารถลดต้นทุนของสารตั้งต้นในการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพได้มากกว่าการใช้เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีกรดไขมันอิสระสูง 
แนวทางในการลดกรดไขมันอิสระโดยการน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเอทา
นอลอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล [6] เนื่องจากกรดไขมันอิสระ
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิต่้า และลดการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ที่
อุณหภูมิมากกว่า 275 องศาเซลเซียส [41] 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์สูงสุดคือ อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม รองลงมาคือ ร้อยละของน้้าใน
เอทานอลและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ตามล้าดับ และปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์สูงสุดคือ อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม รองลงมาคือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาและร้อยละของน้้าในเอทานอล ตามล้าดับ โดยการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลส่งผลให้ร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างโมเลกุล 
เอทานอลกับไตรกลีเซอไรด์มากขึ้น การเพ่ิมร้อยละของน้้าในเอทานอลส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอ
ไรด์ลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของมอนอกลีเซอไรด์ และการเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ส่งให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มข้ึนเนื่องจากสารตั้งต้นมีเวลาในการท้าปฏิกิริยากันมากข้ึน 

5.1.2 สมการถดถอยส าหรับท านายร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และเอทิลเอสเทอร์ 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยกระบวนการทางสถิติท้าให้ได้สมการถดถอยส้าหรับท้านายร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ดังนี้ 

ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ = –3.38+5.78A+3.72B+3.51C+9.35AC+7.49BC–2.94A2–
3.01B2+32.50C2 

ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ = –53.45+8.74A+1.55B+13.26C+3.42AB+15.62AC+4.58BC+7.34A2–
20.67B2+11.89C2 

โดยที่ A B และ C เป็นตัวแปรที่มีค่าเข้ารหัสอยู่ระหว่าง –2 และ 2 ค่า R2 และ Adj. R2 จาก
สมการถดถอยส้าหรับท้านายร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 0.9320 และ 0.9083 ตามล้าดับ และ
สมการถดถอยส้าหรับท้านายร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 0.9484 และ 0.9273 ตามล้าดับ 
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5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตคือ อัตราส่วน
โดยโมลของน้้ามันเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.77 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 9.10 นาที ท้าให้ได้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงที่สุดเท่ากับ 53.32 ร้อยละของมอนอกลีเซอ
ไรด์ 0.80 ซึ่งค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากสมการถดถอย และการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง
ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมเป็นไปตามมาตรฐานไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกาและ
ยุโรป ยกเว้นค่าค่าความหนืดและค่าความเป็นกรด เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ส่งผลให้มีปริมาณ
กรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพ 

5.1.4 ดุลมวลของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 ดุลของมวลในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพโดยเปรียบเทียบระหว่างค้านวณกับการทดลอง พบ
เฟสของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกดิปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกับเอทานอลซึ่งส่งผล
ให้เฟสของกลีเซอรอลกับเอทานอลลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการค้านวณ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถ
ละลายอยู่ในเฟสของเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบแก๊สที่เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอส
เทอร์ที่อุณหภูมิมากกว่า 275 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 

งานวิจัยนี้ท้าการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ที่ 400 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการ
สลายตัวทางความร้อนสูง ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์น้อย จึงควรท้าการศึกษาปัจจัยอุณหภูมิน้อยกว่า 
400 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ดีสุด การเพ่ิมร้อยละของ
น้้าในเอทานอลหลังจากระเหยน้้าและเอทานอลออก น้้าอาจจะยังหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ จึงควร
ท้าการศึกษาปริมาณของน้้าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิง ส้าหรับน้้าและเอทา
นอลที่ระเหยออกมาได้ควรท้าการศึกษาองค์ประกอบเพ่ือหาผลิตภัณฑ์และปฏิกิริยาที่สามารถเกิดข้ึน 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์มีองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระปริมาณมากควรน้าไปท้า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเอทานอลต่อที่อุณหภูมิต่้าอีกครั้ง เพ่ือให้ได้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงสุด 
และเกิดการสลายตัวทางความร้อนน้อยที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

5.2.2 ศึกษาผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอล
ภาวะหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล พบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่เป็น
แก๊สเกิดขึ้น หากท้าการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณ จะท้าให้ทราบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นและท้าให้การศึกษาการดุลมวลได้แม่นย้ามากยิ่งขึ้น เนื่องจากเป็นค่าที่ได้จากการทดลองจริง 
นอกจากนี้ท้าให้ทราบปฏิกิริยาข้างเคียงที่อาจจะเกิดขึ้นและน้าไปปรับปรุงการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ
ในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตต่อไปในอนาคตได้ 

5.2.3 ศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียง 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ยังพบร้อยละกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ปริมาณมาก จึงควร
ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระกับเอทานอล ที่ภาวะการทดลองต่างๆ เพ่ือ
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระและเพ่ือเพ่ิมร้อยละเอทิลเอสเทอร์ นอกจากนี้ควรท้าการศึกษา
จลนพลศาสตร์ที่อาจเกิดข้ึนได้ในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ได้แก่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ ์

ก.1 การวิเคราะห์ชนิดของผลิตภัณฑ์ 

ในการวิเคราะห์หาชนิดของผลิตภัณฑ์สามารถวิเคราะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ซึ่ง
พิจารณาจากโครมาโทแกรมโดยเทียบกับ Retention time ของสารแต่ละชนิด โดยต้าแหน่งของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานแต่ละชนิดที่ Retention time ที่แตกต่างกัน 

ก.2 กราฟมาตรฐาน 

การวิเคราะห์ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ร้อยละของกรด
ไขมันอิสระ มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ สามารถค้านวณได้จากการพล็อตพ้ืนที่
ใต้กราฟ (Peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพ่ือน้ามาสร้างกราฟมาตรฐาน 
(Calibration curve) โดยให้แกน X เป็นพ้ืนที่ใต้กราฟ และแกน Y เป็นความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ซึ่งจะได้เส้นความสัมพันธ์ของกราฟเป็นเส้นตรง โดยผ่านจุด
ก้าเนิด หลังจากนั้นทานค่าที่ได้จากการทดลองลงในสมการของกราฟมาตรฐาน เพ่ือหาปริมาณต่อไป 
แสดงดังสมการ ก.1 

 y = mx               (ก.1) 

เมื่อ  y  คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 m  คือ ความชันของกราฟ (ค่าคงที่) 

 x  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟ 
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(ก)  

 

(ข)  

 

(ค)  

รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของ (ก) เอทิลปาล์มิเตต (ข) เอทิลโอเลเอต และ (ค) ไตรโอลิอิน 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  

รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของ (ก) กรดโอเลอิก (ข) กรดปาล์มิติก และ (ค) มอนอโอลิอิน 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  

รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของ (ก) ไดปาล์มิติน (ข) ไดโอลิอิน และ (ค) ไตรปาล์มิติน 

y = 0.0033086x
R² = 0.9215465
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ก.3 การวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ 

 การวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์โดยทราบปริมาณไตรกลีเซอไรด์ก่อน
และหลังท้าปฏิกิริยา และน้ามาค้านวณร้อยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์สามารถหาได้จากสมการ 
ก.3 

% Triglyceride conversion=100 × [1– 
Weight of triglyceride (f)
Weight of triglyceride (i)

]           (ก.3) 

 

เมื่อ Weight of triglyceride (f) คือ น้้าหนักของไตรกลีเซอไรด์หลังท้าปฏิกิริยา 

Weight of triglyceride (i) คือ น้้าหนักของไตรกลีเซอไรด์ก่อนท้าปฏิกิริยา (น้้าหนักน้้ามัน
ปาล์มเริ่มต้น) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติของแบบจ าลองการถดถอย 

ข.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

ตารางท่ี ข.1 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 
square 

F Value P-value 

model 1043.46 9 115.94 33.56 < 0.0001 

A (Molar ratio) 69.58 1 69.58 20.14 0.0002 

B (Water content) 48.31 1 48.31 13.98 0.0011 

C (Retention time) 8.23 1 8.23 2.38 0.1369 

AB 0.14 1 0.14 0.041 0.8406 

AC 89.06 1 89.06 25.78 < 0.0001 

BC 95.66 1 95.66 27.69 < 0.0001 

A2 4.08 1 4.08 1.18 0.2887 

B2 4.18 1 4.18 1.21 0.2835 

C2 135.93 1 135.93 39.34 < 0.0001 

Residual 76.01 22 3.46     

Lack of Fit 64.38 5 12.88 18.81 < 0.0001 

Pure Error 11.63 17 0.68     

Total 1119.47 31       
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ตารางท่ี ข.2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละเอสเทอร์ 

Source 
Sum of 
squares 

Df Mean square F Value P-value 

model 1999.80 9 222.20 44.93 < 0.0001 

A (Molar ratio) 159.87 1 159.87 32.33 < 0.0001 

B (Water content) 8.40 1 8.40 1.70 0.2061 

C (Retention time) 119.64 1 119.64 24.19 < 0.0001 

AB 174.11 1 174.11 35.21 < 0.0001 

AC 250.57 1 250.57 50.67 < 0.0001 

BC 36.17 1 36.17 7.31 0.0130 

A2 25.49 1 25.49 5.15 0.0333 

B2 198.11 1 198.11 40.06 < 0.0001 

C2 18.25 1 18.25 3.69 0.0678 

Residual 108.80 22 4.95     

Lack of Fit 81.24 5 16.25 10.02 0.0001 

Pure Error 27.56 17 1.62     

Total 2108.60 31       
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ข.2 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

(ก)  

 

 

 

 

 

(ข)  

 

 

 

 

 

(ค)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  ข.1 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของสมการถดถอยส้าหรับร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (ก) 
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับ Normal % probability, (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านาย
ได้จากสมการถดถอย (Predicted) กับส่วนตกค้าง, (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างล้าดับการเก็บข้อมูล 
(Run number) กับส่วนตกค้าง 
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(ก)  

 

 

 

 

 

(ข)  

 

 

 

 

 

(ค)  

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ ข.2 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของสมการถดถอยส้าหรับร้อยละเอสเทอร์ (ก) ความสัมพันธ์
ระหว่างส่วนตกค้างกับ Normal % probability (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายได้จากสมการ
ถดถอย (Predicted) กับส่วนตกค้าง และ (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างล้าดับการเก็บข้อมูล (Run 
number) กับส่วนตกค้าง 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 ดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
แสดงดังรูปที่ ค.1 โดยเกิดผ่าน 3 ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ตัวอย่างการค้านวณโดยใช้น้้ามันปาล์มและไฮเดรตเอทานอล (ร้อย
ละโดยน้้าหนักของเอทานอล 95.6) เป็นสารตั้งต้นในการท้าปฏิกิริยา ดังนี้ 

 
รูปที่ ค.1 แผนภาพสมดุลมวลของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอล (ร้อย
ละโดยน้้าหนักของเอทานอล 95.6) ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 21:1 และเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 19.55 นาที 

Basis น้้ามันปาล์มเข้า 100 กิโลกรัม 
สมมุติฐาน เกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซีสก่อนปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและไม่เกิดการสลายตัวทาง
ความร้อน 

3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  :TG + 3H2O   3FFA + Glycerol 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  :FFA + EtOH  FAEE + H2O 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน :TG + 3EtOH  3FAEE + Glycerol 
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ไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับน้้า 5.10 กิโลกรัม ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

1 mole of TG

3 mole of H2O
 = 

TG kg
850

g
mole

5.10 kg
18.01

g
mole

 

TG = 
5.10 kg

18.01 g/mole
 × 850

g

mole
 × 

1 mole of TG

3 mole of H2O
 

TG = 80.21 kg 

เกิดกรดไขมันอิสระในระบบ 

1 mole of TG

3 mole of H2O
 = 

80.21 kg
850

g
mole

FFA kg
270.89

g
mole

 

FFA = 
80.21 kg

850 g/mole
 × 270.89

g

mole
 × 

3 mole of TG

1 mole of H2O
 

FFA = 76.68 kg 

เอทานอลท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

1 mole of EtOH

1 mole of FFA
 = 

EtOH kg
46.07

g
mole

76.68 kg
270.89

g
mole

 

EtOH = 
76.68 kg

270.89 g/mole
 × 46.07

g

mole
 × 

1 mole of EtOH

1 mole of FFA
 

EtOH = 13.04 kg / (0.956 wt.% Ethanol) = 13.64 kg 
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หลังจากนั้นได้ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

1 mole of FFA

1 mole of FAEE
 = 

76.68 kg
270.89

g
mole

FAEE kg
284.48

g
mole

 

FAEE = 
76.68 kg

270.89 g/mole
 × 284.48

g

mole
 × 

1 mole of FAEE

1 mole of FFA
 

FAEE = 80.53 kg 

ได้ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

1 mole of TG

3 mole of FAEE
 = 

19.79 kg
850

g
mole

FAEE kg
284.48

g
mole

 

FAEE = 
19.79 kg

850 g/mole
 × 284.48

g

mole
 × 

3 mole of TG

1 mole of FAEE
 

FAEE = 19.87 kg 

ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้เอทานอลในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

3 mole of EtOH

1 mole of TG
 = 

EtOH kg
46.07

g
mole

19.79 kg
850

g
mole

 

EtOH = 
19.79 kg

850 g/mole
 × 46.07

g

mole
 × 

3 mole of EtOH

1 mole of TG
 

EtOH = 3.22 kg / (0.956 wt.% Ethanol) = 3.37 kg 
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ผลได้รวมของเอทิลเอสเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
= 80.53 + 19.87 
= 100.40 kg 
พบน้้าเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
= (76.68 + 13.64)–80.53 
= 9.79 kg 
และผลพลอยได้กลีเซอรอลจากทั้งสองปฏิกิริยา 
= (80.21 + 5.10–76.68) + (19.79 + 3.37–19.87) 
= 11.92 kg 

ดังนั้นน้้ามันปาล์มที่ใช้เป็นสารตั้งต้น 100 กิโลกรัม จะท้าปฏิกิริยากับไฮเดรตเอทานอล ร้อยละ 95.6 
สรุปได้ดังสมการ ค.1 ค.2 และ ค.3 

80.21kg TG + 4.40kg H2O (4.4 wt. %) 76.68kg FFA + 7.92kg Glycerol           (ค.1) 

76.68kg FFA + 13.64kg EtOH (95.6 wt. %)  80.53kg FAEE + 9.79kg H2O           (ค.2) 

19.79kg TG + 3.37kg EtOH (95.6 wt. %)  19.87kg FAEE + 3.29kg Glycerol            (ค.3) 

และปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้น แสดงดังสมการ ค.4 

100.00kg TG + 17.01kg EtOH + 4.40kg H2O 100.4kg FAEE + 21.00kg Glycerol + 9.79 
kg H2O (ค.4) 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างโครมาโทแกรม 

 

รูปที่ ง.1 โครมาโทแกรมของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
น้้ามันปาล์ม 21:1 ร้อยละของน้้าในไฮเดรตเอทานอล 4.4 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 19.55 นาท ี

 

รูปที่ ง.2 โครมาโทแกรมของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรตเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
น้้ามันปาล์ม 9:1 ร้อยละของน้้าในไฮเดรตเอทานอล 20.0 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 21.45 นาท ี
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ภาคผนวก จ 
การค านวณหาน้ าหนักน้ ามันปาล์มและเอทานอลตัง้ต้นที่อัตราส่วนโดยโมลตา่งๆ 

 การค้านวณหาน้้าหนักน้้ามันปาล์มและเอทานอลตั้งต้นเพ่ือให้มีอุณหภูมิ ความดัน และ
ปริมาตรตามภาวะเหนือวิกฤตที่ใช้ในการทดลอง ค้านวณตามสมการของ Redlich–Kwong ซึ่งมีรูป
ทั่วไปดังสมการ 

P = 
RT

V–b
–

a

√TV (V + b)
                (จ.1) 

a = 
0.42748R2Tc

2.5

Pc
                 (จ.2) 

b = 
0.08664RTc

Pc
                  (จ.3) 

 เมื่อ P คือ ความดันของระบบ (atm) 
  T คือ อุณหภูมิของระบบ (K) 
  V คือ ปริมาตรต่อโมลของสารในระบบ (cm3/mol) 
  R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (82.05 atm cm3/mol K) 

 ส้าหรับสารบริสุทธิ์สามารถหาค่าคงที่ a และ b ได้ โดยใช้อุณหภูมิและความดันวิกฤตของ
สาร แสดงในตาราง จ.1 แต่ส้าหรับสารผสมในกรณีนี้ใช้น้้ามันปาล์มกับเอทานอล สามารถหาสมบัติ
วิกฤตของสารผสมได้ตาม Lorentz–Berthelot–type mixing rules ดังสมการ 

TcmVcm = ∑ ∑ XiXjTcijVcij = Xi
2TciVciji + 2XiXjTcijVcij + Xj

2TcjVcj             (จ.4) 

Vcm = ∑ ∑ XiXjVcij = Xi
2Vciji + 2XiXjVcij + Xj

2Vcj               (จ.5) 

Zcm = ∑ ∑ XiXjZcij = Xi
2Zciji + 2XiXjZcij + Xj

2Zcj               (จ.6) 

Pcm = 
ZcmRTcm

Vcm
                   (จ.7) 

 เมื่อ X คือ สัดส่วนโดยโมลของน้้ามันปาล์มหรือเอทานอล 
  Tcij Vcij และ Zcij สามารถค้านวณได้จากสมการ 

Tcij = √TciTcj                  (จ.8) 

Pcij = 
1

Vcij
√PciPcjVciVcj                (จ.9) 
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Zcij = 0.5(Zci+ Zcj)              (จ.10) 

Vcij
1 3⁄  = 

1

2
(Vci

1 3⁄ + Vcj
1 3⁄ )              (จ.11) 

 หลังจากค้านวณสมบัติวิกฤตของสารผสม จะสามารถหาค่าคงที่ a และ b ของสารผสมได้ 
และสามารถแก้สมการก้าลังสามของ Redlich–Kwong เพ่ือหาปริมาตรต่อโมลของสาร (V) ส้าหรับใช้
ในการค้านวณหาน้้าหนักเอทานอลกับน้้ามันปาล์มตั้งต้นได้ดังสมการ 

V3–
RT

P
V2 + 

1

P
(

a

√T
– bRT–Pb2) V–

ab

P√T
 = 0              (จ.12) 

 เมื่อแก้สมการจะได้ค้าตอบของสมการ 3 ค่า โดยมีค่าที่ เป็นจ้านวนจริงเพียงค่าเดียว 
ยกตัวอย่างการค้านวณหาน้้าหนักเอทานอลและน้้ามันปาล์มตั้งต้นที่อัตราส่วนโดยโมล 15:1 ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 4.56 
มิลลิลิตร ดังแสดงตารางที่ จ.2 

ตารางท่ี จ.1 สมบัติวิกฤตของน้้ามันปาล์ม เอทานอล และน้้า 

ชนิดของสาร Tc (K) Pc (atm) Vc (cm3/mol) Zc MW 

น้้ามันปาล์ม 1,454.0 4.85 3041.0 0.123 844 

เอทานอล 516.2 63.00 167.0 0.248 46 

น้้า 647.3 79.90 56.8 0.233 18 
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ตารางที่ จ.2 วิธีการค้านวณ และแก้สมการเพ่ือการค้านวณหาน้้าหนักเอทานอลและน้้ามันปาล์มตั้ง
ต้นที่อัตราส่วนโดยโมล 15:1 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ปริมาตร 4.56 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ความดัน 
15 เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

       

 

  

ตัวแปร ค่าที่ค านวณได้

Ethanol : oil molar ratio 1:15

mole total 16

X e 0.9375

Xo 0.0625

(x e)
2 0.8789

(xo)
2 0.0039

Xe
2 Tce Vce 75766.4648

2xe xo Tcij Vcij 101445.4021

Xo
2 Tco Vco 17271.9297

T cm V cm 194483.7966

Xe
2 Vce 146.7773

2xm xo Vcij 117.0958

Xo
2 V co 11.8789

V cm 275.7520

ตัวแปร ค่าที่ค านวณได้

T cm 705.2851

Z cm 0.2402

P cm 50.4052

a 754240377.1722

b 99.4458

-373.0049

149408.4750

-19530332.2522

V (cm3/gmol) 169.9793

N (gmol of total) 0.0268

Mole of ethanol 0.0252

Mole of oil 0.0017

Mass ethanol (g) 1.1587

Mass oil (g) 1.4151
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอย่างการวิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ 

ฉ.1 ความหนืด (Kinematic viscosity) 

หาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 Standard Test Method for Kinematic 
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity) มี
วิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1.1 เลือกขนาดของ Viscometer ให้เหมาะสมกับความหนืดของน้้ามันตัวอย่าง 
1.2 ใส่น้้ามันตัวอย่างลงใน Viscometer ประมาณครึ่งกระเปาะด้านล่าง 
1.3 น้า Viscometer ที่สะอาดและแห้งตั้งลงในอ่างน้้ามันซึ่งควบคุมอุณหภูมิคงที่ 40 

องศาเซลเซียส อย่างน้อย 30 นาที 
1.4 ใช้ลูกยางดูดน้้ามันตัวอย่างขึ้นมาเหนือขีด หมายเลข 1 
1.5 ปล่อยให้ของเหลวไหลลง เริ่มจับเวลาเมื่อผ่านขีด หมายเลข 1 และหยุดจับเมื่อ ผ่าน

ขีด หมายเลข 2 บันทึกเวลาการไหลนั้น 
1.6 ท้าซ้้าและใช้ค่าเฉลี่ยในการค้านวณ ดังสมการ ฉ.1 

 

รูปที่ ฉ.1 Calibrated Cannon–Fensky Viscometer 

     ν = K t               (ฉ.1) 

 เมื่อ ν คือ Kinematic viscosity (ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที) 
  K คือ ค่าคงที่ Viscometer (ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที) 
  t คือ เวลาที่สารไหลจาก หมายเลข1 ถึง หมายเลข 2 (วินาที) 
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ฉ.2 ความถ่วงจ าเพาะ API (API gravity) 

หาความถ่วงจ้าเพาะตามมาตรฐาน ASTM D1298 (Standard Test Method for Density, 
Relative Density, or API Gravity of Crude Petroleum and Liquid Petroleum Products by 
Hydrometer Method) มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.1 เตรียมน้้ามันตัวอย่าง 500 มิลลิลิตร 
3.2 น้ากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้้ามันตัวอย่างบรรจุอยู่ใส่ลงในอ่างน้้าเย็น ลดอุณหภูมิ

น้้ามันตัวอย่างให้ได้ประมาณ 15.6 องศาเซลเซียส 
3.3 น้าไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) จุ่มลงในน้้ามันตัวอย่างช้าๆ ระวังอย่าให้ด้านปลาย 

และด้านข้างของไฮโดรมิเตอร์กระแทกกับกระบอกวัดปริมาตร แล้วอ่านค่าที่ก้าน

ไฮโดรมิเตอร์ ซึ่งค่าที่อ่านได้คือ °API 

3.4 ท้าซ้้าและค่าที่ได้ไม่ควรต่างกันเกิน 0.2 °API 

 

รูปที่ ฉ.2 ไฮโดรมิเตอร์ 

 3.5 ค่า API สามารถค้านวณหาค่าความถ่วงจ้าเพาะได้จากสมการ (ฉ.2) 

°API = 
141.5

Sp.Gr.60/60°F
–131.5             (ฉ.2) 

3.6 ถ้าน้้ามันตัวอย่างไม่สามารถลดอุณหภูมิถึง 15.6 องศาเซลเซียส (60 องศาฟาเรน
ไฮต์) ให้ลดอุณหภูมิลงให้ได้มากที่สุดโดยน้้ามันยังไม่เกิดไข จากนั้นน้าค่า API ที่อ่าน
ค่าได้มาค้านวณโดยใช้สมการ (ฉ.4) 

API (60 °F) = (0.02 (60–T) + 1)  API (T)           (ฉ.3) 

 เมื่อ API (60 °F) คือ ค่า API จากการค้านวณเปลี่ยนมาเป็นที่ 60 องศาฟาเรนไฮต์ 
T  คือ อุณหภูมิที่ต่้าที่สุดของน้้ามันตัวอย่างโดยยังไม่เกิดไข 
API (T)  คือ ค่า API ที่อุณหภูมิใดๆ 
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ฉ.3 จุดวาบไฟ (Flash point) 

หาจุดวาบไฟตามมาตรฐาน ASTM D93 Standard Test Methods for Flash Point by 
Pensky–Martens Closed Cup Tester มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

5.1 ใส่น้้ามันตัวอย่างลงในถ้วย Pensky–martens closed cup apparatus ให้พอดีกับ
ขีด ระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศ 

5.2 น้า Pensky–martens closed cup apparatus ที่บรรจุน้้ามันตัวอย่างแล้ว ใส่วาง
ลงบนเครื่องทดสอบ 

5.3 เปิดเครื่อง แล้วตั้งโปรแกรมตามมาตรฐาน ASTM D93 แล้วกด Start 
5.4 เริ่มจุดไฟเพ่ือทดสอบ เมื่อน้้ามันตัวอย่างอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
5.5 ถ้าไฟยังไม่ติดให้ทดสอบ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิทุกๆ 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเปลว

ไฟติด 
5.6 เมื่อเกิดเปลวไฟ บันทึกอุณหภูมิที่อ่านได้ 
5.7 ท้าซ้้าและอุณหภูมิที่ได้ไม่ควรต่างกันเกิน 5 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ฉ.3 Pensky–Martens Closed Cup apparatus 
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ฉ.4 ค่ากรด (Acid value) 

หาค่ากรดตามมาตรฐาน ASTM D664 (Standard Test Method for Acid Number of 
Petroleum Products by Potentiometric Titration) มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

7.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
7.2 เตรียมของผสมโดยการชั่งสารตัวอย่าง 5 กรัม แล้วเติมตัวท้าละลายปริมาตร 50 

มิลลิลิตร (เตรียมจากเอทานอลและทูโลอีนร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก) 
7.3 จากนั้นใส่ฟีนอลทาลีน 2–3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ 
7.4 ท้าการไทเทรตของผสมด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ที่เตรียมไว้จนได้

สารละลายสีชมพูอ่อน โดยค่าความเป็นกรดสามารถค้านวณได้ตามสมการที่ ฉ.7 

Acid value = 
56.1  V  c

m
              (ฉ.4) 

เมื่อ V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 
c คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 
m คือ น้้าหนักน้้ามันตัวอย่าง (กรัม) 
56.1 คือ น้้าหนักโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
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ภาคผนวก ช 
การค านวณเวลาในการท าปฏิกิริยา 

การค้านวณเวลาในการท้าปฏิกิริยา (Residence time, τ) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ ช.1 

 = 
V

Fo(
o
'o

)+ FE(
e
'e

)+ Fw(
w
'w

)
            (ช.1) 

 

 เมื่อ τ คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
V คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 

'o คือ ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

'e คือ ความหนาแน่นของเอทานอลที่อุณหภูมิห้อง (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

'w คือ ความหนาแน่นของน้้าที่อุณหภูมิห้อง (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

o คือ ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

e คือ ความหนาแน่นของเอทานอลที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

w คือ ความหนาแน่นของน้้าที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

Fȯ คือ อัตราการไหลของน้้ามันปาล์ม (มิลลิลิตรต่อนาที) 

Fė คือ อัตราการไหลของเอทานอล (มิลลิลิตรต่อนาที) 

Fẇ คือ อัตราการไหลของน้้า (มิลลิลิตรต่อนาที) 

ในงานวิจัยนี้ปรับอัตราการไหลของน้้ามันปาล์ม เอทานอล และน้้าในหน่วยกรัมต่อนาที (m)̇  
ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา [61] ค้านวณจากสมการ ช.2 

 = 
V

ṁo
'o

+ 
ṁe
'e

+ 
ṁw
'w

              (ช.2) 

 

เมื่อ τ คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
V คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 

'o คือ ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 
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'e คือ ความหนาแน่นของเอทานอลที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

'w คือ ความหนาแน่นของน้้าที่อุณหภูมิใดๆ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

mȯ คือ อัตราการไหลของน้้ามันปาล์ม (กรัมต่อนาที) 

mė  คือ อัตราการไหลของเอทานอล (กรัมต่อนาที) 

mẇ คือ อัตราการไหลของน้้า (กรัมต่อนาที) 
 

โดยที่อัตราการไหลค้านวณจากสมการ ช.3 

ṁ = 
F


                                 (ช.3) 

ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องค้านวณได้จากสมการ ช. 

V = π × (
d2

4
)  × L             (ช.4) 

เมื่อ V คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 
d คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของเครื่องปฏิกรณ์ (เซนติเมตร) 
L คือ ความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ (เซนติเมตร) 

ดังนั้น  V = 3.142 x (0.3952/4) x 600 
 V = 79.90 มิลลิลิตร 

ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์ม เอทานอล และน้้าที่ใช้ในการทดลอง ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล แสดงดังตารางที่ ช.1 

ตารางท่ี ช.1 ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์ม เอทานอล และน้้า [62-64] 

ชนิดของสาร  (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

น้้ามันปาล์ม 910.20 x 10-3 

เอทานอล 160.86 x 10-3 

น้้า 63.81 x 10-3 

 ตัวอย่างการค้านวณเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่ภาวะที่ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงสุดและ

มอนอกลีเซอไรด์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.80 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล 
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อัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันปาล์มต่อเอทานอล 21:1 ร้อยละของน้้า 4.4 และอัตราการไหลรวมของ

น้้ามันปาล์ม เอทานอลและน้้า 1.11 กรัมต่อนาที 

 เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 

     = 79.90
0.49

910.20 x 10-3+ 0.55
160.86 x 10-3+ 0.07

63.81 x 10-3
  

     = 15.69 นาท ี

 ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่ภาวะที่ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงสุดและมอนอกลีเซอ

ไรด์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.80 เท่ากับ 15.69 นาท ี
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ภาคผนวก ซ 
ตัวอย่างโครมาโทแกรมจากเคร่ือง GC–MS 

 
รูปที่ ซ.1 โครมาโทแกรมจากเครื่อง GC–MS ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในเอทา
นอลภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโม
ลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที 

 
รูปที่ ซ.2 โครมาโทแกรมจากเครื่อง GC–MS ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มในไฮเดรต
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดย
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 ร้อยละของน้้าในเอทานอล 12.2 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5.21 นาที 
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