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บทคดัย่อ 

 

 ในงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของนํ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
นํ้ามนัปาลม์ โดยไดเ้ลือกใชน้ํ้ ามนัจากถัว่เหลืองในการสงัเคราะห์สารลดจุดไหลเท (PPDs)  จากสาร
ลดจุดไหลเท 2 ชนิด คือ ไอโซ-โพรพิลเอสเทอร์ และ2- บิวทิลเอสเทอร์  ซ่ึงไดจ้ากการสังเคราะห์
ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  และโครงสร้างของสารเหล่าน้ีจะถูกตรวจสอบโดยเทคนิค        
1H-NMR  จากนั้นปรับปรุงไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาลม์โดยการเติมสารลดจุดไหลเท ท่ีสงัเคราะห์ข้ึน 
ดว้ยความเขม้ขน้ 1%  , 10%  และ 30%  ในกลุ่มของสารลดจุดไหลเทเหล่าน้ี ท่ีอตัราส่วนระหว่าง
นํ้ ามนัต่อ 2- บิวทิลเอสเทอร์เป็น  1:40 ให้ผลดีท่ีสุดในการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า
ของไบโอดีเซล ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 30% หรือ  300,000 ppm  จุดหมอก (CP) และจุดไหลเท (PP) 
ลดลง 7.700.10 องศาเซลเซียสและ 7.60 0.10 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั นอกจากน้ีประเภทของ
สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยงัส่งผลต่อสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยพบว่า เม่ือเติมสารลดจุดไหลเท 
2- บิวทิลเอสเทอร์  สามารถลดจุดหมอกและจุดไหลเทไดดี้กว่าการเติมสารลดจุดไหลเท ไอโซ-โพ
รพิลเอสเทอร์ เม่ือเทียบท่ีความเข้มข้น  1%  , 10%  และ  30%  เท่ากัน   เน่ืองจากโครงสร้าง
ประกอบดว้ยสายโซ่ก่ิง ซ่ึงอาจแสดงผลของความเกะกะมากกว่าสารลดจุดไหลเทไอโซ-โพรพิลเอส
เทอร์ แอลกอฮอลส์ายโซ่ก่ิงท่ีมีความเกะกะมากกว่าจึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุดต่อการปรับปรุงสมบติัการไหล
ท่ีอุณหภูมิตํ่า  
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Abstract 

 

  This research aimed to improve the cold flow property of biodiesel. Soybean oil was 

chosen as a material in producing pour point depressants (PPDs) by using 2 types of PPDs that are 

isopropyl ester and 2-butyl ester which synthesized by transesterification reaction. Their structures 

were characterized by 1H-NMR technique. After that, PPDs were added at 1%, 10% and 30% to 

improve the cold flow properties. Among of these additives, the ratio 1:40 of soybean oil per 2-

butyl ester gave the best result on improving cold flow property of biodiesel at the 30% 

concentration of PPDs  or 300,000 ppm, cloud point (CP) and pour point (PP) of palm biodiesel 

were reduced by 7.700.10 °C and 7.600.10 °C, respectively. In addition, the cold flow property 

could be effected by the types of hydrocarbon chain. At the same concentration of isopropyl ester 

and 2-butyl ester were adding 1%  , 10%  and 30% , found that adding the 2-butyl ester as the 

PPDs  was more effective reducer in cloud point and pour point because the structure of  2-butyl 

ester consists of branched chain with more steric effect than isopropyl ester. Therefore, branched 

chain alcohol gave the best result on improving cold flow property. 
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งานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงคุณสมบติัการไหลเทของนํ้ ามนัไบโอดีเซลโดยสารลดจุดไหลเท

จากนํ้ ามันถั่วเหลือง สําเร็จลุล่วงเป็นอย่างดีด้วยความกรุณาจาก รองศาสตราจารย  ์ดร. สมใจ         
เพง็ปรีชา อาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยัท่ีไดก้รุณาใหค้วามรู้ คาํแนะนาํตั้งแต่การเร่ิมตน้คน้ควา้หาขอ้มูล 
การทําการทดลอง  ตลอดจนวิ ธีการ  แก้ไขปัญหาต่างๆ ท่ี เกิด ข้ึน  ผู ้วิจัย รู้สึกซาบ ซ้ึงและ
ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง  และขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปรีชา  เลิศปรัชญา  และ
รองศาสตราจารย์  ดร.นงนุช  เหมืองสิน  ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธาน  และกรรมการสอบ
โครงการวิจยั รวมถึงการให้คาํแนะนาํต่างๆ ท่ีเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงแกไ้ขขอ้ผิด พลาดท่ี
เกิดข้ึนในงานวิจยัน้ี 

ขอขอบคุณนิสิตบัณฑิตศึกษาในหน่วยงานวิจัยท่ีช่วยให้ความรู้ คาํแนะนํา และความ
ช่วยเหลือในทุกๆดา้น ในการทาํงานวิจยัช้ินน้ีเป็นอยา่งดี 

สุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัของขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ี
ไดใ้หค้วามรู้ต่างๆ อนัมีประโยชน์เป็นอยา่งยิง่ต่อผูท้าํวิจยั รวมทั้งใหก้ารสนบัสนุนในดา้นต่างๆ ใน
การทาํงานวิจยัน้ีใหป้ระสบความสาํเร็จเป็นอยา่งดี 
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บทที ่ 1 
บทนํา 

 
 

 ปัจจุบนัมีอตัราการใชพ้ลงังานสูงข้ึนในขณะท่ีแหล่งพลงังานเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัดิบมี
อยูอ่ยา่งจาํกดั  ทาํใหน้ํ้ ามนัดีเซลมีราคาสูงส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศ  จึงจาํเป็นตอ้ง
มีการหาแหล่งพลงังานทดแทน หรือพลงังานทางเลือก ทาํให้มีการวิจยัพฒันาและแสวงหาแหล่ง
พลงังานทดแทนใหม่ท่ีสามารถหาไดใ้นทอ้งถ่ิน หน่ึงในพลงังานทดแทนท่ีกาํลงัเป็นท่ีสนใจใน
ประเทศไทย คือ ไบโอดีเซลท่ีจะนํามาใช้แทนนํ้ ามันดีเซล ซ่ึงไบโอดีเซลเป็นหน่ึงในพลงังาน
ทดแทนท่ีน่าสนใจท่ีไดจ้ากการนาํนํ้ ามนัพืช เช่น ปาล์ม มะพร้าว ถัว่เหลือง ทานตะวนั นํ้ ามนัพืช 
นํ้ามนัสัตวท่ี์ผา่นการใชง้านแลว้ เป็นตน้ มาเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปโมโนอลัคิลเอสเทอร์โดยวิธีท่ีนิยมใช้
มากท่ีสุด คือ การทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัซ่ึงเป็นการทาํปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์
และแอลกอฮอลโ์ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทั้งท่ีเป็นกรด เบส หรือเอนไซม ์ปัจจุบนัวตัถุดิบหลกัในการ
ผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยคือปาลม์นํ้ามนั ซ่ึงเป็นพลงังานทดแทนท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีสามารถ
หมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ได ้และมีการปล่อยมลพิษในปริมาณท่ีนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซล แต่
เน่ืองดว้ยราคานํ้ ามนัปาลม์ดิบมีราคาเพ่ิมสูงข้ึนตามความตอ้งการของตลาด จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการ
หาวตัถุดิบทางเลือกอ่ืนสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลเพื่อทดแทนนํ้ามนัปาลม์ 

สาํหรับความสามารถในการไหลของนํ้ามนันํ้ามนัไบโอดีเซลเม่ือนาํไปใชก้บัยานพาหนะ
ในสถานท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่าหรือประเทศท่ีมีภูมิอากาศหนาว อาจเกิดปัญหาข้ึนเพราะวตัถุดิบในการ
ผลิตเป็นนํ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ในปริมาณสูง จึงทาํใหมี้
สมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ีไม่ดี เน่ืองจากมีจุดหมอก (cloud point, CP) และจุดไหลเท (pour 
point, PP) ท่ีสูงเม่ืออุณหภูมิตํ่ามีค่าลดลง จึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของ
นํ้ามนั ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยใชส้ารเติมแต่งทางเคมี (chemical additives) โดยทัว่ไปเรียกวา่สารลดจุด
ไหลเท (pour point depressants, PPDs) และเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการปรับปรุงสมบติัการไหลของ
นํ้ามนัท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ีไดรั้บความนิยมในอุตสาหกรรม เน่ืองจากสารลดจุดไหลเทมีขอ้ดีคือเป็นวธีิท่ี
สะดวกและประหยดัเน่ืองจากใชเ้ติมลงในนํ้ามนัไบโอดีเซลในปริมาณท่ีตํ่า ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ี
จึงทาํการสงัเคราะห์สารลดจุดไหลเทจากนํ้ามนัถัว่เหลือง ซ่ึงนํ้ ามนัถัว่เหลืองเป็นไตรกลีเซอไรดท่ี์มี
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องคป์ระกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในปริมาณสูง คือ กรดโอลิอิก (oleic acid) และกรดไขมนัซ่ึง
พนัธะคู่มากกวา่ 1 ตาํแหน่ง (polyunsaturated fatty acid) คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) 

ในงานวิจยัช้ินน้ีจะทาํการสังเคราะห์สารลดจุดไหลเทจากนํ้ ามนัถัว่เหลืองด้วยปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า
ของไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาลม์ดว้ยสารลดจุดไหลเทท่ีสังเคราะห์ไดใ้นการเติมสารลดจุดไหลเทใน
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม 

 
 

1.1  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
1. สงัเคราะห์สารลดจุดไหลเทจากนํ้ามนัถัว่เหลือง 
2. ศึกษาการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซลจากปาลม์ โดยใชส้ารลด

จุดไหลเทท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมได ้
 

 1.2  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ไดส้ารลดจุดไหลเทจากนํ้ามนัถัว่เหลืองเพือ่ใชใ้นการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า

ของนํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ามนัปาลม์ 
 



 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

 

ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น นํ้ามนัพืช หรือ

ไขมนัสัตว ์นอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจากปิโตรเลียม โดยมีคุณสมบติัการเผาไหมใ้กลเ้คียงกบันํ้ามนั

ดีเซลจากปิโตรเลียมโดยทัว่ไปแลว้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัของไบโอดีเซลกบันํ้ ามนัดีเซล

และสามารถใชท้ดแทนกนัได ้ ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกซ่ึงคลา้ยกบัดีเซลจากปิโตรเลียม

มาก แต่กย็งัคงมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนับางขอ้ โดยทัว่ไปแลว้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัของไบ

โอดีเซลกบันํ้ามนัดีเซลไดด้งัน้ี  

1. ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงสะอาดไม่มีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ ทาํใหไ้อเสียท่ีปล่อยออก

จากเคร่ืองยนต์ไม่ก่อให้ เกิดภาวะฝนกรด  เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ ามันดีเซลท่ีมีกํามะถันเป็น

องคป์ระกอบ เม่ือถูกเผาไหมแ้ลว้กาํมะถนัจะเปล่ียนรูปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และกรดซลัฟิวริก

หรือกรดกาํมะถนัตามลาํดบั จึงเป็นมลพิษทางอากาศเม่ือฝนตกจะชะลา้งมลพิษเหล่าน้ีเกิดเป็นฝน

กรดได ้

2. นํ้ ามนัดีเซลไม่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล  และมีองคป์ระกอบของสารอะโร

มาติกถึงร้อยละ 20-40 ขณะท่ีไบโอดีเซลไม่มีสารประกอบประเภทอะโรมาติกแต่มีออกซิเจนอยูใ่น

โครงสร้างโมเลกุลถึงร้อยละ 10-12 ทาํให้เม่ือใชไ้บโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ

ฝุ่ นละอองขนาดเลก็และมีควนัดาํตํ่ากวา่การใชน้ํ้ ามนัดีเซล 

3. ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกว่านํ้ ามันดีเซลจึงมีค่าการจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ช้ากว่า

นํ้ ามนัดีเซล 
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4. นํ้ ามนัดีเซลไม่มีพนัธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลขณะท่ีไบโอดีเซลมีพนัธะคู่ในนํ้ ามนัพืช

ซ่ึงมีปริมาณแตกต่างกนัตามชนิดของนํ้ ามนัพืช ทาํใหไ้บโอดีเซลไม่เสถียรตวัเกิดออกซิเดชนัไดเ้ร็ว

กวา่นํ้ ามนัดีเซลและมีระยะการเกบ็รักษาหลงัการผลิตสั้นกวา่นํ้ ามนัดีเซล 

5. ไบโอดีเซลมีคุณสมบติัในการหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์กว่านํ้ ามนัดีเซลทาํให้ช่วยลดการสึก

หรอของเคร่ืองยนตไ์ดดี้ ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากนํ้ ามนัพืชต่างชนิดกนัจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ทั้งน้ี

เน่ืองจากนํ้ ามนัพืชเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมนัอยู่ในโครงสร้างของไตรกลีเซอ

ไรด์ถึงร้อยละ 94-96% ของนํ้ าหนกัโมเลกุล ทาํให้คุณสมบติัของนํ้ ามนัมีคุณสมบติัทั้งทางกายภาพ

และทางเคมีเป็นไปตามกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบอยู่ ดงันั้นเม่ือนาํนํ้ ามนัพืชชนิดนั้นๆมาเป็น

วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ะมีคุณสมบติัตามกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ

นั้นๆดว้ย 

 

2.1 การนํานํา้มันพืชมาใช้เป็นเช้ือเพลงิ 

การนาํนํ้ ามนัพืชมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงอาจทาํใหเ้กิดปัญหากบัเคร่ืองยนตเ์น่ืองจาก

นํ้ ามนัพืชมีความหนืดสูง จึงมีการแกไ้ขเพื่อให้นํานํ้ ามนัพืชมาใช้เป็นเช้ือเพลิงได ้4 ลกัษณะ 

ดงัน้ี 

1.  นาํนํ้ามนัพืชมาใชโ้ดยตรง  หรือผสมกบันํ้ามนัดีเซล (Direct  use  and  blending) แต่

เน่ืองจากนํ้ ามนัพืชมีสมบติัแตกต่างจากนํ้ ามนัดีเซล  คือมีค่าความหนืดสูง  มียางเหนียว  มีกรด

ไขมนัอิสระ ในระหวา่งการเกบ็รักษาอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั  

ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเผาไหม ้เกิดการสะสมของคาร์บอน ทาํใหเ้กิดปัญหาต่อเคร่ืองยนต ์

2.  นาํนํ้ ามนัพืชไปผา่นกระบวนการไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) คือการทาํให้เกิด

การกระจายตวัของนํ้ ามนัดว้ยตวัทาํละลาย เช่น เมทานอล เอทานอล และ 1-บิวทานอล  เพื่อให้

มีอนุภาคขนาด 1-150 นาโนเมตร เป็นการแก้ปัญหาค่าความหนืดสูงของนํ้ ามนัพืชและเพิ่ม

สมบติัการเผาไหมท่ี้ดีข้ึน 
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3.  นํานํ้ ามนัพืชไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือการนํานํ้ ามนัพืช ไข

สัตว ์กรดไขมนัธรรมชาติ และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัไปให้ความร้อนโดยมีกรดเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะสุญญากาศ ปฏิกิริยาจะซบัซอ้นเกิดการแตกตวัไดส้ารหลายชนิดพร้อม

กนั มีความยายามท่ีจะนํานํ้ ามนัพืชท่ีผ่านกระบวนการโพโรไลซิสมาสังเคราะห์เพื่อทดแทน

นํ้ ามนัจากปิโตรเลียม ซ่ึงจะมีค่าความหนืด ค่าความร้อนและค่าซีเทนใกลเ้คียงนํ้ ามนัดีเซล

มากกวา่นํ้ามนัพืชท่ีไม่ผา่นกระบวนการใดๆ 

4.  นาํนํ้ ามนัพืชไปผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) หรือ 

ท่ีเรียกว่าแอลกอฮอร์ไลซิส (Alcoholysis) คือปฏิกริยาระหว่างไขมนัหรือนํ้ ามนักบัแอลกอฮอล ์

ไดเ้อสเทอร์ (เอสเทอร์) แลกลีเซอรอล (glycerol) 

 

2.2  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั หรือแอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาเปล่ียน

โมเลกลุไตรกรีเซอไรด ์ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของนํ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์เป็นเอสเทอร์ตวัใหม่

หรือโมโนแอลคิลเอสเทอร์ (mono-alkylester) และกรีเซอรอล เน่ืองจากนํ้ ามนัพืชส่วนใหญ่มีความ

หนืดสูงอีกทั้ งยงัมีกรดไขมันอิสระ ฟอสโฟไลปิด สเตียรอยด์ นํ้ า และส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆ เป็น

ส่วนประกอบทาํให้ไม่สามารถใช้เป็นนํ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยตรง ดังนั้น นํ้ ามนัพืชจึงตอ้งผ่านการ

ปรับปรุงคุณสมบติัทางเคมีโดยผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์

โมเลกุลขนาดเล็กในภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีของนํ้ ามนัพืชจาก

โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมันสายยาวสามสายซ่ึงถูกเช่ือมด้วยพันธะเอสเทอร์เขา้กับ

โมเลกุลกลีเซอรอล 1 โมเลกุล โดยกรดไขมนัน้ีแตกต่างกนัเน่ืองจากความยาวของสายโซ่คาร์บอน

และตาํแหน่งของพนัธะคู่ในสายโซ่ นํ้ ามนัพืชจะถูกเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีไปเป็นโมโนอลัคิล

เอสเทอร์ของกรดไขมนัสายยาวซ่ึงสามารถเกิดไดท่ี้ความดนับรรยากาศตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึงจุด

เดือดของแอลกอฮอล ์(ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ดงัสมการ   
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         Triglyceride            Alcohol                           Glycerol                Methyl esters 

รูปที ่2.1 แผนภาพปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

2.3  ตัวเร่งปฏกิริิยาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด 

2.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (Homogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวฏัภาค 

(phase) เหมือนกบัสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาในวฏัภาคของแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ตอ้งอยู่

ในวฏัภาคของแก๊สดว้ย การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วิธี ดงัน้ี 

2.3.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (เช่น  โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียม         

ไฮดรอกไซด์) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพื้นฐานท่ีมีการใช้มาเป็นเวลานานแลว้ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดจ์ะทาํใหเ้กิดแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัและ

กลีเซอรอล โดยชั้นของกลีเซอรอลจะแยกชั้นอยูท่ี่บริเวณดา้นล่าง กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอ

สเทอริฟิเคชนัจะเกิดโมโนกลีเซอไรดแ์ละไดกลีเซอไรดเ์ป็นสารมธัยนัต ์(Intermediate)  

 

 

 

 

รูปที ่2.2 สมการทัว่ไปของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด ์

 

R1COOCH2

R2COOCH

R3COOCH2

+ 3 CH3OH

Catalyst
HOCH2

HOCH

HOCH2

+

R1COOCH3

R2COOCH3

R3COOCH3

1. Triglyceride (TG) + R'OH

2. Diglyceride (DG) + R'OH

3. Monoglyceride (MG) + R'OH

Catalyst

Catalyst

Catalyst

Diglyceride (DG) + R'COOR1

Monoglyceride (MG) + R'COOR2

Glycerol + R'COOR3

R1COOR’ 

R2COOR’ 

R3COOR’ 
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 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถผนักลบัได ้ดงันั้นการใชแ้อลกอฮอลใ์นปริมาณท่ี

มากกว่าหน่ึงสมมูลจะทาํให้ปฏิกิริยาผนัไปขา้งหน้าทาํให้เกิดเอสเทอร์ กลไกการเกิดปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเร่ิมจากแอลคอกไซด์ไอออนเขา้ชนท่ีตาํแหน่งคาร์บอนิลคาร์บอนของ

โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ ซ่ึงทาํให้เกิดสารมธัยนัต์ลกัษณะเป็นเททระฮีดรัล จากนั้นเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างสารมธัยนัตก์บัแอลกอฮอลท์าํให้เกิดแอลคอกไซดไ์อออน และเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของ

สารมธัยนัต ์เกิดเป็นเอสเทอร์และไดกลีเซอไรดด์งัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

Pre-step OH- + ROH RO- + H2O

or NaOR RO- + Na+

Step 1.

R' C

O

OR''

+ RO- R' C

O-

OR''

OR

Step 2.

R' C

O-

OR''

OR + OH R' C

O-

OR + RO-

Where R'' = CH2

CH OCOR'

CH2 OCOR'

R' = Carbon chain of fatty acid

R = Alkyl group of alcohol  

 

รูปที ่2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบส 

 

หรือ 

R”O- 

CH2
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ขอ้ดีของการใชต้วัเร่งประเภทน้ีคือผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีปริมาณมากและมีความบริสุทธ์ิสูง 

อีกทั้งใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ย อยา่งไรกต็ามขอ้จาํกดัของการใชต้วัเร่งประเภทน้ีคือ สารตั้งตน้

ท่ีใชต้อ้งบริสุทธ์ิ โดยหากสารตั้งตน้ท่ีนาํมาใชมี้ปริมาณกรดไขมนัอิสระปนอยูจ่ะส่งผลใหเ้กิดสบู่ใน

ระหว่างการผลิตไบโอดีเซล ทําให้ยากต่อการแยกกลีเซอรอล (ซ่ึงเป็นผลผลิตร่วม) ออกจาก

ผลิตภณัฑ ์

2.3.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (เช่น กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซลัฟิวริก) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดน้ีไดรั้บการพฒันาข้ึนเพื่อแกไ้ขขอ้จาํกดัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส โดยขอ้ดีของการ

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดคือ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ปริมาณผลไดสู้งและยงัสามารถใชก้บัสารตั้งตน้ท่ี

มีคุณภาพดอ้ยกว่านํ้ ามนับริสุทธ์ิได ้(เช่น มีกรดไขมนัอิสระปนอยู่) อย่างไรก็ตาม ตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดกรดจะส่งผลให้เกิดการกดักร่อนอุปกรณ์ท่ีใช ้อีกทั้งตอ้งใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยานาน

กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชก้รด Brownsted เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

เร่ิมจากโปรตอนไปโปรโตเนตท่ีหมู่คาร์บอนิลของเอสเทอร์ทาํให้เกิดคาร์โบแคทไอออน หลงัจาก

นั้นจึงเกิดการชนดว้ยนิวคลีโอไฟลข์องแอลกอฮอลเ์กิด tetrahedral intermediate โดย intermediate 

จะปล่อยกลีเซอรอลออดมาทาํใหเ้กิดเอสเทอร์ใหม่และตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่ดงัแสดงในรูป 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรด 

HOR” 

HOR”

OH 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดชนิดแรกท่ีมีการศึกษาได้แก่ กรดซัลฟิวริก ผลการศึกษาพบว่า

สามารถเร่งปฏิกิริยาไดร้้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีสูงมาก (>99%) ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของนํ้ ามนัพืชต่อ

แอลกอฮอลเ์ท่ากบั 1 ต่อ 30 สาํหรับแอลกอฮอล ์3 ชนิด ขอ้มูลแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

จากการทดลองพบว่า เม่ือใชก้รดซลัฟิวริกร้อยละ 1 จะใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานานมาก 

เช่น เม่ือทาํปฏิกิริยากบัเมทานอลตอ้งใชเ้วลานานถึง 50 ชัว่โมง 

ตารางที ่2.1 ภาวะการทดลองของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

ปริมาณกรด 

ซัลฟิวริก 

ชนิด

แอลกอฮอล์ 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาทีใ่ช้ในการทาํปฏิกริิยา 

(ช่ัวโมง) 

1% เมทานอล 50 50 

1% เอทานอล 78 18 

1% บิวทานอล 117 3 

ท่ีมา: เรืองวิทย ์(2547) 

2.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalyst)  การเร่งปฏิกิริยาท่ีสารตั้งตน้

และตัวเร่งปฏิกิริยามีวฏัภาคต่างกัน โดยทั่วไปปฏิกิริยาวิวิธพันธ์นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น

ของแข็ง ปฏิกิริยาจะเกิดท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน กรด

ซลัฟิวริกจะเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงผลิตภณัฑข์า้งเคียงท่ีไดจ้าํเป็นอยา่ง

ยิ่งท่ีจะตอ้งมีการแยกออกจากผลิตภณัฑ์สุดทา้ย เพื่อไม่ก่อให้เกิดของเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม การใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ นั้นไม่ไดยุ้่งยากหรือซับซ้อนในการกาํจดัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู ่

เน่ืองจากมันสามารถท่ีจะนํากลับมาใช้ได้ใหม่ เพื่อเป็นการลดต้นทุนและของเสียท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ มกัจาํเป็นตอ้งอาศยัภาวะในการ

ทาํปฏิกิริยารุนแรงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ ภายใตภ้าวะความดนัสูงและอุณหภูมิสูง  
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2.3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาจําพวกเอนไซม์ (เช่น ไลเปส) ไลเปสท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมจะมาจาก

จุลินทรียห์ลายชนิด และมีการใชห้ลายลกัษณะเช่น ในรูปของเอนไซมอิ์สระ (Free enzyme) และใน

รูปของเอนไซม์ท่ีถูกตรึง (Immobilized enzyme) โดยกระบวนการตรึงสามารถทาํไดห้ลากหลาย

รูปแบบ อาทิ การตรึงบนตวัรองรับของแขง็ (เช่น บน Polymer) การตรึงโดยอาศยักระบวนการ Sol-

Gel และการตรึงโดยใชก้ระบวนการ Cross Link Enzyme Aggregates (CLEA) ซ่ึงการเร่งปฏิกิริยา

โดยใชเ้อนไซมจ์ะมีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทางเคมีหลายประการอนัไดแ้ก่ มี

ความปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม และไม่จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการบาํบดัของเสีย อีกทั้งยงัสามารถ

ผลิตไบโอดีเซลไดจ้ากทั้งไตรกลีเซอไรด ์และกรดไขมนัอิสระ ดงันั้นจึงสามารถใชก้บัสารตั้งตน้ท่ีมี

คุณภาพดอ้ยกว่านํ้ ามนับริสุทธ์ิได ้(เช่น มีกรดไขมนัอิสระปนอยูใ่นปริมาณมาก) อยา่งไรก็ดีขอ้เสีย

ของตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวคือ มีราคาแพง และปฏิกิริยาใชเ้วลานาน 

 

2.4 ปัจจัยทีมี่ผลต่อปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 2.4.1 ผลของความช้ืนและกรดไขมันอิสระสําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (NaOH , KOH , คาร์โบเนต เป็นต้น) กลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ท่ีใช้

จะตอ้งไม่มีนํ้ าเป็นส่วนผสมเพราะนํ้ าเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดสบู่ข้ึนในระหวา่งการทาํปฏิกิริยาดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.4 สบู่ท่ีเกิดข้ึนจะไปลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลง นอกจากนั้ นยงัส่งผลต่อ

คุณสมบติัของนํ้ ามนัไบโอดีเซลคือทาํใหค่้าความหนืดสูงข้ึน ทาํใหน้ํ้ ามนัมีลกัษณะเป็นเจล และ ยาก

ต่อการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลดว้ย 

 

รูปที ่2.5 ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ (Saponification) 

จากรูปน้ีจะเห็นไดว้่าปัจจยัท่ีทาํให้ปฏิกิริยาการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดสบู่ไดน้อกจาก

นํ้ าแลว้ยงัมี กรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ท่ีมีอยู่ในนํ้ ามนัวตัถุดิบ ดงันั้นในการทาํปฏิกิริยาท

รานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นํ้ ามนัวตัถุดิบควรมีค่าความเป็นกรด (Acid 

HO 
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value) ไม่เกิน 4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เพราะการมีกรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนั

วตัถุดิบท่ีมากเกินไปจะทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ ์(ไบโอดีเซล)นอ้ยลง  

แต่สําหรับนํ้ ามนัวตัถุดิบท่ีค่าความเป็นกรดสูง (มากกว่า4 มิลลิกรัมต่อกรัม) จะตอ้งนํา

นํ้ ามันมาทําการลดค่าความเป็นกรดลง โดยให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซ่ึงใช้กรดเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Acid esterification)ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 แลว้จึงนาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทาํปฏิกิริยาทรานส์เอ

สเทอริฟิเคชนัโดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ  

 

รูปที ่2.6 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

2.4.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํ้ามันอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง

แอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนัถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลอย่างมากต่อการผลิตไบโอดีเซลเน่ืองจากปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบั เพราะฉะนั้นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นปฏิกิริยาจะตอ้ง

ใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินพอเพื่อท่ีจะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามากข้ึนซ่ึงก็จะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์

มากข้ึนเช่นกนั โดยในรูปท่ี 2.1 สดัส่วนท่ีใชใ้นปฏิกิริยาคือ 3 โมลของแอลกอฮอลต่์อ 1โมลของไตร

กลีเซอไรด์ ดงันั้นยิ่งใชอ้ตัราส่วนมากเท่าไหร่ก็จะทาํให้ไดเ้อสเทอร์ (ไบโอดีเซล) มากข้ึนเท่านั้น

และภายในเวลาท่ีสั้ นลงดว้ย อตัราส่วน 6:1 เป็นค่าท่ีถูกใชใ้นกระบวนการอุตสาหกรรมพบว่าได้

เมทิลเอสเทอร์มากกวา่ 98 เปอร์เซ็นต ์ 

2.4.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลสามารถแบ่ง

ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด หรือ เอนไซมก์ระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใชเ้บส

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกว่าเม่ือใชก้รดเป็นตวัเร่ง แต่อยา่งไรก็ตามกลีเซอไรดท่ี์มีกรดไขมนัมนั

อิสระในปริมาณมากและมีนํ้ าผสมอยู่ดว้ยการใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเหมาะสมกว่า โดยใน

ตารางท่ี 2.2 คือตารางท่ีเปรียบเทียบขอ้แตกต่างของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซมก์าร

เพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบสไม่ไดเ้ป็นการช่วยทาํให้ผลิตภณัฑ์เกิดมากข้ึน แต่กลบัเพิ่มค่าใชจ่้าย

ในขั้นตอนของการลา้งเอาตวัเร่งปฏิกิริยาเบสออกจากผลิตภณัฑ ์ 

OR’ 
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ตารางที ่2.2 การเปรียบเทียบขอ้แตกต่างระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอมไซม ์

ตัวแปร ตัวเร่งชนิดกรด ตัวเร่งชนิดเบส เอมไซม์ไลเปส 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60-70 55-80 30-40 

กรดอสิระในนํา้มัน เกิดสบู่ เกิดเอสเทอร์ เกิดเอสเทอร์ 

นํา้ในนํา้มัน 
มีกระทบต่อการ มีกระทบต่อการ ไม่มีกระทบต่อการ 

เกิดปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา 

ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ ปกติ ปกติ สูง 

การ Recovery กลเีซอรอล ยาก ยาก ง่าย 

การทาํให้เมทิลเอสเทอร์บริสุทธ์ิ ทาํการลา้งซํ้า ทาํการลา้งซํ้า ไม่ตอ้งลา้ง 

ราคา ถูก ถูก ค่อนขา้งแพง 

ท่ีมา: Marchetti et al. (2005) 

 

 2.4.4 ผลของอัตราการกวนผสมการกวนผสมนับเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสําคัญมาก สําหรับ

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพราะนํ้ ามนัหรือไขมนัท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลนั้นไม่

ละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัแอลกอฮอลแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นจึงตอ้งมีการกวนผสมให้เน้ือสาร

สมัผสักนัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจึงจะเกิดและไดเ้ป็นไบโอดีเซล  

2.4.5 ผลของเวลาและอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา อตัราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผนัโดยตรง

กับเวลา นั่นคือถา้เวลาในการทาํปฏิกิริยามากข้ึนก็จะทาํให้ได้ปริมาณเอสเทอร์มากข้ึนเช่นกัน 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอย่าง

มาก อยา่งไรกต็ามถา้เพิ่มเวลาในการทาํปฏิกิริยาใหเ้พียงพอ ปฏิกิริยากจ็ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ภายใต้

อุณหภูมิห้อง แต่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาโดยทัว่ไปจะใชอุ้ณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของ

แอลกอฮอลท่ี์ใชเ้ช่น ถา้เป็นเมทานอลอุณหภูมิท่ีใชคื้อ 60-70 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ

(โดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 
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2.5 การทาํให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

การมีแอลกอฮอลท่ี์เป็นส่วนเกินจากการทาํปฏิกิริยาในนํ้ ามนั สามารถทาํใหเ้กิดการสึกหรอ

ส่วนท่ีเป็นยางในนํ้ ามนัได ้และมีส่วนทาํให้จุดวาบไฟ ของไบโอดีเซลตํ่าลงอนัอาจมีผลต่อความ

ปลอดภยั และไม่ผา่นมาตรฐานได ้ตามมาตรฐาน ASTM จะใหมี้แอลกอฮอลป์นอยูใ่นไบโอดีเซลได ้

ไม่เกิน 0.2% เท่านั้น การลา้งไบโอดีเซลจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีจะลดปริมาณแอลกอฮอลล์ง 

นอกจากน้ีการลา้งไบโอดีเซลดว้ยนํ้ า ยงัสามารถช่วยลา้งส่ิงสกปรกอ่ืนๆ เช่น คราบไขสบู่ในไบ-โอ

ดีเซลได ้เราจะสงัเกตไดว้า่ถา้เราใส่ตวัเร่งปฏิกิริยามากเกินไป จะเกิดเห็นเป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นของไบ

โอดีเซล ชั้นกลีเซอรีน และชั้นของไขสบู่ขาวขุ่น ซ่ึงอาจทาํให้ปนเป้ือนในไบโอดีเซลดว้ย ดงันั้นจึง

ควรทาํใหไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิก่อนนาํไปใชง้าน โดยทาํไดห้ลายวิธีดงัน้ี 

 2.5.1 การล้างไบโอดีเซลด้วยนํา้  

ใชห้ลกัการของSolvent Extraction คือการสกดัดว้ยตวัทาํละลายสามารถทาํไดโ้ดยใชต้วัทาํ

ละลายของเหลวชนิดหน่ึงสกดัตวัถูกละลายออกจากของเหลวอีกชนิดหน่ึงมีช่ือเรียกวิธีการสกดัน้ีว่า 

liquid-liquid extraction โดยการลา้งไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิจะใช้นํ้ าลา้งในตอนแรกก่อนท่ีจะลา้ง

ภายในกรวยแยกจะแยกออกเป็น 2 ชั้น โดยชั้นท่ีตอ้งการคือชั้นบนซ่ึงเป็นชั้นของเมทิลเอสเทอร์ (ไบ

โอดีเซล) ส่วนชั้นล่างเป็นกลีเซอรีน จากนั้นไขชั้นกลีเซอรีนออก แลว้ลา้งชั้นเมทิลเอสเทอร์ดว้ยนํ้ า 

DI อุ่น ซ่ึงนํ้ าน้ีเป็นสารท่ีมีขั้วจะละลายไดดี้กบัพวกสบู่ซ่ึงเป็นสารท่ีมีขั้วเช่นเดียวกนั ทาํใหส้บู่ตกมา

อยูช่ั้นล่างแลว้จึงสามารถไขออกไปไดท้าํใหไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิข้ึน 

2.5.2 การทาํให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิโดยใช้ตัวดูดซับ  

การดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวัของสาร หรือความเขม้ขน้ของสารท่ี

บริเวณพ้ืนผวิหรือระหวา่งผวิหนา้(interface) กระบวนการน้ีสามารถเกิดท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหวา่ง 2 

สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับ

ของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดจบัเรียกว่าสารถูกดูดซับ(adsorbate) ส่วนสารท่ีทาํ

หนา้ท่ีดูดซบัเรียกวา่ สารดูดซบั(adsorbent) 
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2.6  คุณภาพของไบโอดีเซล 

 คุณภาพของไบโอดีเซล มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.6.1 จุดวาบไฟ (Flash point) มาตรฐาน ASTM D93 ไม่ตํ่ากว่า 130ºC จุดวาบไฟหมายถึง 

อุณหภูมิตํ่าสุด ณ ความดนั บารอมิเตอร์ 101.3 kPaและสามารถทาํใหเ้กิดประกายไฟได ้ณ อุณหภูมิ

ดังกล่าว โดยทั่วไปจุดวาบไฟของไบโอดีเซลบริสุทธ์ิมีค่าสูงกว่า 200ºC ซ่ึงจัดอยู่ในกลุ่ม non-

flammable แต่อยา่งไรก็ตามพบว่า ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไม่สามารถกาํจดัเมทานอลออก

ไปไดท้ั้งหมด จึงเป็นเหตุใหไ้บโอดีเซลมีโอกาสติดไฟได ้และจะเป็นอนัตรายเพิ่มข้ึนหากจุดวาบไฟ

ตํ่ากว่า 130ºC และหากมีเมทานอล ผสมในไบโอดีเซลมากเกินไป จะมีผลต่อซีลและช้ินส่วนยาง 

(elastomer และ corrode metal components) ดงันั้นในการควบคุมคุณภาพการผลิตไบโอดีเซลควร

ควบคุมปริมาณเมทานอลไม่ใหมี้มากเกินไป 

2.6.2 ปริมาณนํ้าและตะกอน  (Water and sediment) มาตรฐานASTM D2709ไม่สูงกว่า 

0.05% เป็นการวดัปริมาตรนํ้ าและ ตะกอนของส่วนกลางของไบโอดีเซล ท่ีมีความหนืดระหว่าง 1.0 

- 4.1 ม.ม./วินาที ณ  อุณหภูมิ 40ºC และความหนาแน่นระหว่าง 700 - 900 ก.ก./ลบ.ม. ผลการ

วิเคราะห์น้ีเป็นการแสดงถึงความสะอาดของเช้ือเพลิง โดยเฉพาะไบโอดีเซล ค่าน้ีมีความสาํคญัมาก

เน่ืองจากนํ้ าท่ีมีอยู่สามารถทาํปฏิกิริยากบัเอสเทอร์ทาํให้เกิดกรดไขมนัอิสระได ้และทาํให้มีการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายในถงัเก็บ โดยปกติกระบวนการผลิต จะถูกควบคุมปริมาณนํ้ าตั้งแต่

การกาํหนดคุณภาพวตัถุดิบ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า นํ้ าอาจเกิดข้ึนไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหว่าง

แอลกอฮอลแ์ละสารเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซดห์รือโปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์แต่นํ้ าและ

สบู่จะถูกกาํจดัออกเม่ือผา่นการลา้งและไล่นํ้ า สาํหรับตะกอนจะมีผลต่อกรองเช้ือเพลิงอุดตนั ส่งผล

กระทบถึงหวัฉีดเช้ือเพลิงและช้ินส่วนต่าง ๆ ในเคร่ืองยนตเ์สียหายได ้

2.6.3 ความหนืดไคนีมาติก (Kinematic viscosity) ณ อุณหภูมิ 40ºC มาตรฐาน ASTM D445 

มีค่าระหว่าง 1.9 - 6.0 ม.ม./วินาที เป็นค่าตา้นทานการไหลของของเหลวภายใตแ้รงโนม้ถ่วง ความ

หนืดไคนีมาติกสามารถคาํนวณไดจ้ากองคป์ระกอบเอสเทอร์ของกรดไขมนั และมีความแปรปรวน 

±15 %  



  15 

2.6.4 เถ้าซัลเฟต (Sulfated ash) มาตรฐาน ASTM D874 มีค่าไม่เกิน 0.02 % โดยนํ้าหนกัเถา้

ซัลเฟตเป็นดัชนีท่ีสําคญัในการบ่งถึงปริมาณโลหะตกคา้งในไบโอดีเซล ซ่ึงได้มาจากสารเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเป็นด่าง เช่นเกลือของโซเดียมหรือโปตสัเซียม และหากมีวิธีน้ีครอบคลุมถึงปริมาณ

กาํมะถนัทั้งหมดในไฮโดรคาร์บอนเหลว วิธีการวิเคราะห์เร่ิมจากการใหค้วามร้อนไบโอดีเซลจาก25 

oC ถึง400 oC โดยความหนืดมีค่าประมาณ 0.2 ถึง 20 เซนติสโตก ณ อุณหภูมิหอ้ง 

2.6.5 ค่าการกัดกร่อนแผ่นทองแดง  (Copper strip corrosion) มาตรฐาน  ASTM D130 

กาํหนดสูงสุดไม่เกิน No.3 เป็นการทดสอบการกดักร่อนอุปกรณ์ท่ีผลิตจากทองแดงของกรดในไบ

โอดีเซล โดยส่วนใหญ่ขอ้กาํหนดน้ีจะไม่ผ่านมาตรฐาน หากมีกรดไขมนัอิสระในไบโอดีเซลเกิน

มาตรฐาน 

2.6.6 ค่าซีเทน (Cetane number) มาตรฐาน ASTM D613 กาํหนดค่าตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 47 ค่าซี

เทนเป็นการวดัถึงความสามารถในการจุดติดของเคร่ืองยนต์เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงอา้งอิง และ

สามารถคาํนวณค่าซีเทนไดแ้บบง่าย ๆ จากองคป์ระกอบเอสเทอร์ของกรดไขมนั (±10 %) แทนการ

ใชเ้คร่ืองมือ ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูงและเคร่ืองมือมีราคาแพง 

2.6.7 จุดขุ่น (Cloud point) มาตรฐาน ASTM D2500 มีความสําคญัมากต่อการใช้งานและ

การเก็บรักษาไบโอดีเซลในสภาพอากาศเยน็ สามารถลดจุดขุ่นไดโ้ดยการเติมสารท่ีตา้นทานการ

ฟอร์มตวัของผลึกไขมนั หรือการนาํนํ้ ามนัพืชท่ีมีองคป์ระกอบกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงมาผสมกบั

นํ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท่ี์มีองคป์ระกอบกรดไขมนัอ่ิมตวัสูง เพ่ือลดจุดขุ่น หรือการกรองแยกส่วน

ของเอสเทอร์ท่ีเป็นไขมนัออกไป  

2.6.8 กากคาร์บอน (Carbon residue) มาตรฐาน ASTM D4530 กาํหนดให้มีไดไ้ม่เกิน 0.05 

% โดยนํ้ าหนกั เป็นการวดัปริมาณคาร์บอนท่ีตกคา้งหลงัการเผาไหม ้และคาร์บอนดงักล่าวมีผลเสีย

ต่อการใชง้าน โดยทาํใหเ้กิดการ clogging หวัฉีด 

2.6.9 ปริมาณกรด (Acid number) มาตรฐาน ASTM D664 กาํหนดให้มีไดไ้ม่เกิน 0.80 mg 

KOH/g ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีจะทาํให้เกิดการกดักร่อนช้ินส่วนในเคร่ืองยนต ์และทาํให้เกิด

นํ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลเสียต่อคุณภาพของไบโอดีเซลและการใชง้านในเคร่ืองยนตเ์ช่นกนั 
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2.6.10 กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerine) มาตรฐาน ASTM D6584 กาํหนดให้มีได้ไม่เกิน 

0.02 % โดยนํ้ าหนกั กลีเซอรีนอิสระแสดงถึงปริมาณโมเลกุลกลีเซอรอลในไบโอดีเซล ซ่ึงเกิดจาก

สาเหตุขั้นตอนการแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลท่ีไม่สมบูรณ์ รวมถึงขั้นตอน การลา้งนํ้ าท่ีไม่

สามารถกาํจดักลีเซอรอลออกไปไดท้ั้งหมด 

2.6.11 กลเีซอรีนทั้งหมด (Total glycerine) มาตรฐาน ASTM D6584 กาํหนดใหมี้ไดไ้ม่เกิน 

0.24 % โดยนํ้ าหนกั กลีเซอรีนทั้งหมดเป็นค่าท่ีแสดงถึงกลีเซอรีนอิสระรวมกบักลีเซอรีนในไตรกลี

เซอไรด์ (ไดกลีเซอไรด์หรือโมโนกลีเซอไรด์) และปริมาณกลีเซอรีนเป็นดชันีท่ีแสดงให้เห็นถึง

ความไม่สมบูรณ์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ และมีผลต่อการใชง้านในเคร่ืองยนตเ์น่ืองจากจะมี

คาร์บอนตกคา้งในหอ้งเคร่ือง  

 2.6.12 ฟอสฟอรัส (Phosphorous) มาตรฐาน ASTM D4951 กาํหนดใหมี้ฟอสฟอรัสไม่เกิน 

0.001 % โดยนํ้ าหนกั การวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีครอบคลุมถึงปริมาณของแบเรียม, แคลเซียม, ทองแดง, 

แมกนีเซียม, ฟอสฟอรัส, ซัลเฟอร์ และสังกะสี สําหรับฟอสฟอรัสท่ีพบในไบโอดีเซลมาจาก

ปฏิกิริยาการกาํจดัยางเหนียวในนํ้ามนัพืชท่ีไม่สมบูรณ์ 

2.6.13 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน การเก็บรักษาไบโอดีเซลเป็นเวลานาน 

จะมีการเส่ือม สภาพของไบโอดีเซล ทาํให้คุณภาพดา้นนํ้ ามนัเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลลดลง การ

เส่ือมสภาพดงักล่าวเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น การปนเป้ือนของนํ้ า, การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

รวมถึงองค์ประกอบเอสเทอร์กรดไขมนัของไบโอดีเซลต่างมีผลต่อความเสถียรของไบโอดีเซล

ทั้งส้ิน 

 

ตาราง 2.3 ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลในประเทศไทย (กรมธุรกิจพลงังาน, 2548) 

ท่ีมา: กรมธุรกิจพลงังาน, 2548 
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ข้อกาํหนด อตัรา วธีิทดสอบ 

ร้อยละเอสเทอร์, %wt. >96.5 EN 14103 

ความหนาแน่นทีอุ่ณหภูมิ 15ºC, (kg/m3) 860-900 ASTM D1298 

ความหนืดทีอุ่ณหภูมิ 40ºC, cSt 3.5-5.0 ASTM D445 

จุดวาบไฟ, ºC >120 ASTM D93 

เถ้าคาร์บอน, %wt. <0.30 ASTM D4530 

จํานวนซีเทน >51 ASTM D613 

กาํมะถัน, %wt. <0.0010 ASTM D2622 

เถ้าซัลเฟต, %wt. <0.02 ASTM D874 

นํา้, %wt. <0.050 ASTM D2709 

ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด, %wt. <0.0024 ASTM D5452 

การกดักร่อนแผ่นทองแดง <96.5 ASTM D130 

ความเสถียรต่อออกซิเดชัน >10 EN 14112 

ทีอุ่ณหภูมิ 110ºC, hours   ASTM D664 

ค่าความเป็นกรด, mg KOH/g <0.50 EN 14111 

ค่าไอโอดนี, g Iodine/100g <120 EN 14103 

Linolenic acid methyl ester, %wt. <12.0 EN 14110 

เมทานอล, %wt. <0.20 EN 14105 

โมโนกลเีซอไรด์, %wt. <0.80 EN 14105 

ไดกลเีซอไรด์, %wt. <0.20 EN 14105 

กลเีซอรีนอสิระ, %wt. <0.02 EN 14105 

กลเีซอรีนทั้งหมด, %wt. <0.25 EN 14105 

โลหะหมู่ 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) <5.0 
EN 14108 และ  

EN 14109 

โลหะหมู่ 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) <5.0 EN 14538 

ฟอสฟอรัส, %wt. <0.0010 ASTM D4951 



  18 

2.7 สมบัติการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

สมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่ าถ้านํ้ ามันท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลถ้ามี

องคป์ระกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวั ในปริมาณสูงจะมีสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ีไม่ดี จะมีการ

เพิม่ของความหนืดค่อนขา้งสูง จึงตอ้งมีการทดสอบสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า วิธีการทดสอบท่ีใช้

ในอุตสาหกรรมนํ้ ามนั ยึดหลกัมาตรฐานท่ีวางไวโ้ดย American Society for Testing and Materials 

(ASTM) ดงัน้ี 

2.7.1  Cloud point (CP) 

จุดหมอก (Cloud Point)  คือ อุณหภูมิท่ีไขเร่ิมตกผลึกเห็นเป็นฝ้า ตามวิธี ASTM D2500 จุด

นํ้ามนัเป็นฝ้าขุน่ จะสูงกวา่จุดไหลเทเลก็นอ้ย หรือเท่ากนัเลยกไ็ด ้ จุดน้ีมีความสาํคญัเป็นพิเศษ

สาํหรับนํ้ามนั เพราะการท่ีไขเร่ิมตกผลึกออกมานั้น อาจทาํใหห้มอ้กรองตนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ทาํให้

สูบฉีดนํ้ามนัไม่ได ้แมว้า่ตวันํ้ ามนัเองยงัจะไหลไดดี้กต็าม 

2.7.2  Pour point (PP) 

 จุดเร่ิมไหล (Pour point) คือ อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีนํ้ ามนัยงัเป็นของเหลวพอท่ีจะไหลได้ การ

ทดสอบทาํตามวิธี ASTM D97 กล่าวคือ นาํนํ้ ามนัใส่หลอดแกว้แลว้แช่ให้เยน็ลงเร่ือยๆและคอยเอา

นํ้ ามนัมาตรวจดูจนถึงจุดท่ีนํ้ ามนัจะเร่ิมแข็งตวั และไม่ไหลเม่ือถือหลอดตามแนวนอนเป็นเวลา 5 

วินาที 

 

2.8  การปรับปรุงคุณสมบัติการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

 ตามปกติแลว้จุดหมอก (CP) และจุดเร่ิมไหล (PP) ของไบโอดีเซลจะสูงกว่าในนํ้ ามนัดีเซล 

เน่ืองจากการจบัตวักนัเป็นผลึก ของโมเลกุลกรดไขมนัในเมทิลเอสเตอร์ท่ีมีความอ่ิมตวั ซ่ึงโมเลกุล

จะอยู่ชิดกนัจึงมีความหนาแน่นสูง อาจจะทาํให้เกิดปัญหาการอุดตนัในไส้กรองเคร่ืองยนต์ จึงมี

วิธีการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซล ดงัน้ี 
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2.8.1  การผสม fatty acid methyl ethyl ester ในนํา้มันดีเซล 

 เป็นวิธีการท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลาย โดยการสังเคราะห์ fatty acid methyl/ ethyl ester  แลว้

นาํมาผสมในนํ้ามนัดีเซล จะไดไ้บโอดีเซลท่ีมีสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าดีข้ึน 

  

2.8.2  Winterization 

Winterization เป็นกระบวนการตกผลึกไขมนัท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง และมีปริมาณนอ้ยออก

จากนํ้ ามนั ทาํให้นํ้ ามนัมีความใสป้องกนัการเกิดผลึกไขมนัแข็งเม่ืออยู่ท่ีอุณหภูมิตํ่า เป็นการลด

อุณหภูมิท่ีจุดหมอก (CP) และจุดเร่ิมไหล (PP)  นํ้ ามนัท่ีผา่นกระบวนการดงักล่าวจะสามารถเก็บใน

ท่ีอุณหภูมิตํ่าไดโ้ดยไม่เกิดไข แต่กระบวนการน้ีไม่เป็นท่ีนิยมเพราะมีขอ้เสียคือผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ 

yield ตํ่า เน่ืองจากการตกผลึกเอาไขมนับางส่วนออกไป 

2.8.3 การเตรียม fatty esters ทีมี่โซ่กิง่ 

โดยการเปล่ียนโซ่ก่ิงของ methyl esters ให้เป็นหมู่ของแอลกอฮอลท่ี์มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน เช่น 

i-propyl, i-butyl หรือ 2-butyl  ทาํให้เกิดการจับตัวเป็นผลึกยากข้ึน เป็นการลดอุณหภูมิท่ีทั้ งจุด

หมอก และจุดเร่ิมไหลของไบโอดีเซล 

2.8.4  การใช้สารเติมแต่งทางเคมี 

วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีความน่าสนใจท่ีสุดในอุตสาหกรรมไบโอดีเซล  เน่ืองจากตน้ทุนในการผลิต

ตํ่า และสามารถปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าไดดี้ ลดอุณหภูมิท่ีจุดหมอกและจุดเร่ิมไหลได ้

โดยใชส้ารเติมแต่งในปริมาณนอ้ย 

2.9  สารลดจุดไหลเท  (Pour Point Depressants , PPDs) 

 วิธีการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าโดยการใชส้ารเติมแต่งทางเคมีท่ีเรียกวา่ สารลด

จุดไหลเท (Pour Point Depressants, PPDs) เพื่อทาํให้อุณหภูมิท่ีจุดหมอกและจุดเร่ิมไหลมีค่าลดลง 

โดยสารลดจุดไหลเทนั้นจะมีโมเลกุลท่ีมีทั้งส่วนท่ีเป็นนํ้ ามนั (ไม่มีขั้ว) และส่วนท่ีเป็นหมู่ฟังก์ชนั 
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(มีขั้ว)  ซ่ึงสารโมเลกุลน้ีจะไปขดัขวางการจบัตัวกันเป็นผลึกของแข็งในนํ้ ามัน ทาํให้เกิดผลึก

ของแขง็ไดย้ากข้ึน ดงัตวัอยา่งรูป 2.6 

 

รูปที ่2.6  ตวัอยา่งโครงสร้างของ PPDs 

 

2.10  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ในปี 2003  Kumar และคณะสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวโ์ดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือกรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันข้ึนกับอตัราส่วนระหว่างกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ ชนิดและ

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา ระยะเวลารวมไปถึงส่ิงปนเป้ือนในนํ้ ามนั

โดยใชน้ํ้ าในการลา้งไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิ  พบว่าเม่ือใชอ้ตัราส่วนระหว่างไตรกลีเซอไรดก์บัเมทา

นอลเป็น 1:6 โดยมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชัว่โมงจะไดผ้ลผลิตเอสเทอร์สูงประมาณ 93-98% 

ในปี 2008 Deshmukh และคณะ ศึกษาสมบติัการไหลและค่าจุดเร่ิมไหลของ Nada crude oil 

โดยสั งเคราะห์สารลดจุดเร่ิมไหล  Poly(n-alkyl acrylates-co-N-hexadecylmaleimide) โดยใช้

แอลกอฮอล์ท่ีมีจาํนวนคาร์บอนต่างกนัคือ 10, 12, 14, 16 และ 18 อะตอม พบว่า Nada crude oil ท่ี
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เติมสารลดจุดเร่ิมไหลท่ีใชแ้อลกอฮอล์ท่ีมีจาํนวนคาร์บอน 14 อะตอมเป็นสารลดจุดเร่ิมไหลท่ีมี

ประสิทธิภาพดีท่ีสุดกล่าวคือ สามารถลดค่าจุดเร่ิมไหลได ้27 องศาเซลเซียส เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ

สารลดจุดเร่ิมไหลท่ี 1000 ppm นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือ Nada crude oil ท่ีเติมสารลดจุดเร่ิมไหลท่ีใช้

แอลกอฮอลท่ี์มีจาํนวนคาร์บอนเพิ่มมากข้ึนจะช่วยลดความหนืดของนํ้ามนัได ้

ปี 2010 Panlek ศึกษาการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซลจากเมล็ด

กระบก โดยใชส้ารลดจุดไหลเทสังเคราะห์ 4 ชนิดไดแ้ก่ methyl laurate, methyl stearate, i-propyl 

laurate และ  i-propyl stearate และ  commercial additive 5  ช นิ ด ได้ แ ก่  CD017, Zenith, Flozol 

2251D, Flozol 112 และ kerosene จากการทดลองพบว่าสารลดจุดไหลเทท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด

คือ i-propyl laurate สามารถลดค่าจุดหมอกได ้8.7 องศาเซลเซียส และลดค่าจุดไหลเทได ้9.0 องศา

เซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ของสารลดจุดเร่ิมไหล 500,000 ppm สําหรับ commercial additive พบว่า 

kerosene ใหผ้ลดีท่ีสุดในการลดค่าจุดหมอกและจุดเร่ิมไหลของไบโอดีเซลจากเมลด็กระบก    

ในปี 2011 Hem Joshi  และคณะ   ศึกษาการใช้ Ethyl levulinate เจือจางไบโอดีเซลเพื่อ

ปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า กล่าวว่า ไบโอดีเซล คือ mono-alkyl ester ท่ีมีกรดไขมนัโซ่

ยาว ซ่ึงไดจ้ากนํ้ ามนัของพืช หรือนํ้ ามนัจากสัตว ์เป็นเช้ือเพลิงท่ีนาํ มาจากนํ้ ามนัปิโตรเลียมมาทาํ

ใหม่ ถือเป็นเช่ือเพลิงทางเลือก เช่น  ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัของเมลด็ฝ้าย และ ไขมนัของไก่ ซ่ึงจะมี

คุณสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าไม่ดี เพราะมีปริมาณของกรดไขมนัอ่ิมตวัสูง และในการศึกษาน้ี จะ

ใช้สารปรับปรุงสมบัติน้ี  คือ Ethyl levulinate (ethyl 4-oxopentanoate) โดยจะศึกษา cloud point 

(CP) , pour point (PP)  และ cold filter plugging point (CFPP) ของไบโอดีเซลท่ีได้จากเมล็ดฝ้าย 

และไขมนัของไก่  โดยการเติม Ethyl levulinate  2.5 , 5.0 , 10.0  และ 20.0% (Vol)  ผลการทดลอง

พบว่า ท่ี  20.0% (Vol)  ทําให้  CP ลดลง  4-5oC , PP ลดลง 3-4oC และ  CFPP ลดลง 3oC เพราะ

อิทธิพลของ Ethyl levulinate  ในสภาวะกรด  จะทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิของความหนืด และอุณหภูมิท่ี

ตํ่าสุดท่ีนํ้ ามนัจะลุกเป็นไฟ ลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณของ Ethyl levulinate  โดยในการทดลองน้ี Ethyl 

levulinate  จะเป็นตวัท่ีทาํใหก้รดไขมนัอ่ิมตวัท่ีอยูใ่นส่วนประกอบของไบโอดีเซลเจือจางลง 



 

บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิดาํเนินการวจิยั 

 

 

3.1  สารเคมีและเคร่ืองมือ 
 

3.1.1  วตัถุดิบ 

1. นํ้ามนัถัว่เหลือง ; บริษทั นํ้ามนัพืชไทย จาํกดั 

2.  นํ้ามนัปาลม์ไบโอดีเซล ; Verasuwan CO.,Ltd. 
  

 3.1.2  สารเคมี 

1. Chloroform-D: NMR spectroscopy grade; Merck  

2. Potassium hydroxide, KOH: Analytical grade; Merck 

3.  DI water 

4. Sodium Sulfate Anhydrous, Na2SO4: Analytical grade; Carlo erba 

5. Sulfuric acid, H2SO4: Analytical grade; Carlo erba 

6. Isopropyl alcohol: Analytical grade; Merck 

7. Butan-2-ol : analytical grade; Fluka 

8. Sodium hydroxide: analytical grade; Merck  

9. Hexane: analytical grade; Merck  

10. Toluene: Analytical grade; Merck 

11. p-Naphtholbenzein: Analytical grade; Carlo erba 
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    3.1.3  อุปกรณ์ 

1. Round bottom flask 

2. Reflux condenser 

3. Graduated cylinder 

4. Beaker 

5. Volumetric flask 

6. Flask 

7. Thermometer 

8. Separation funnel   

9. Sieve (100, 120meshes) 

10. Paper filter: Whatman #1 (125 mm) 

11. Syringe 

12. Paper indicator 

13. Dropper 

14. Burette/ Microburette 

15. Pipet/ Micropipet 

 

3.1.4  เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า: Mettler; PB3002-S 

2. Rotary evaporator: Model ; Buchi  

3. Hot-plate magnetic stirrer: IKA C-MAG HS7 

4. Oven: Memmert 

5. NMR Spectrometer: Mercury (400 MHz); Varian 

6. Cannon Automatic Viscometer: Model CAV-3; Cannon 

7. Cloud point and pour point apparatus (ASTM D 2500 and ASTM D 97) 
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3.2  วธีิดําเนินงานวจัิย 

3.2.1 การสังเคราะห์สารลดจุดไหลเท Isopropyl ester จากนํา้มันถ่ัวเหลือง 

3.2.1.1 การสังเคราะห์ Isopropyl ester 

นํานํ้ ามันถั่วเหลือง 60 กรัม มาทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol,IPA) ในขวดกน้กลม ในอตัราส่วนระหว่างนํ้ ามนัถัว่เหลืองต่อไอโซ

โพรพิลแอลกอฮอล์เป็น 1:30 และ 1:40  ใชก้รดซัลฟูริก (Sulfuric acid,H2SO4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณ 2% (1.2 มิลลิลิตร)โดยนํ้าหนกัของนํ้ามนัถัว่เหลือง  ติดตั้งอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.1  ทาํปฏิกิริยาท่ี

อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จึงนาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบการเกิดปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนัอย่างสมบูรณ์ดว้ยเทคนิค thin layer chromatography (TLC) โดยใชเ้ฟสเคล่ือนท่ีเป็น 

Hexane : Ethyl acetate (90:10%v/v)  จากนั้นนาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปแยกโดยใชก้รวยแยก สารท่ีได้

จะแยกเป็น 2 ชั้น คือชั้นบนเป็นชั้นของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) มีลกัษณะเป็นของเหลว

สีเหลืองขุ่น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีตอ้งการ  ส่วนชั้นล่างคือ กลีเซอรีนมีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดสีนํ้ าตาล 

ไขแยกเอาชั้นล่างออก 

 

 
รูปที ่3.1  อุปกรณ์สาํหรับการทดลองทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
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3.2.1.2 การทาํ Isopropyl ester ให้บริสุทธ์ิ 

กาํจัดแอลกอฮอล์ท่ีเหลืออยู่ โดยการลา้งด้วยนํ้ า DI  จากนั้ นกาํจัดกรด ซ่ึงเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยการลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 2M  ลา้งสลบักนัจนชั้นนํ้ าใสแลว้

นําผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปกาํจัดนํ้ าท่ีเหลือด้วยโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) แล้วกรองออก 

จากนั้นนําไประเหยเพื่อกาํจดัเฮกเซนท่ีเติมเขา้ไป และความช้ืนออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน 

(rotary evaporator)  จากนั้นวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล และ

หา %Conversion ของไตรกลีเซอไรดท่ี์เปล่ียนเป็นไอโซโพรพิลเอสเทอร์ไดจ้ากเทคนิค 1H-NMR     

 

 3.2.2  การสังเคราะห์สารลดจุดไหลเท 2-Butyl ester จากนํา้มันถ่ัวเหลือง 

3.2.2.1 การสังเคราะห์ 2-Benzyl ester 

โดยใช้นํ้ ามันถั่วเหลือง 60 กรัม มาทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับ 2-เบนซิล

แอลกอฮอล ์ ในอตัราส่วนระหว่างนํ้ ามนัถัว่เหลืองต่อ 2-บิวทานอลเป็น 1:30 และ 1:40 โดยการใช้

กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 2% โดยนํ้ าหนักของนํ้ ามนัถัว่เหลือง เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ทาํ

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จึงนําผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปทดสอบการเกิดปฏิกิริยาท

รานส์เอสเทอริฟิเคชนัอย่างสมบูรณ์ดว้ยเทคนิค thin layer chromatography (TLC) โดยใชเ้ฟส

เคล่ือนท่ีเป็น  Hexane : Ethyl acetate (90:10%v/v)  จากนั้ นนําผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปทําการแยก

เช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1.1 

 

3.2.3.2 การทาํ 2-Benzyl ester ให้บริสุทธ์ิ 

 ทาํการกาํจดักรด ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ 2M  ลา้งสลบักบันํ้ า DI เพื่อปรับให้ pH เป็นกลาง จนชั้นนํ้ าใสแลว้นําผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ป

กาํจดันํ้ าท่ีเหลือดว้ยโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) แลว้กรองออก จากนั้นนาํไประเหยเดว้ย

เค ร่ืองระเหยแบบหมุน  เพื่ อกําจัด เฮกเซนท่ี เติม เข้าไป   แล้วจึงทําการวิ เคราะห์ปฏิ กิ ริยา

เช่นเดียวกบัไบโอดีเซลจากนํ้ามนัถัว่เหลือง ขอ้ 3.2.1.2 
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 3.2.3 การวเิคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลสารลดจุดไหลเทจากนํา้มันถ่ัวเหลือง 

 3.2.3.1 การวเิคราะห์หา  %Conversion ของไตรกลเีซอไรด์ทีเ่ปลีย่นเป็นเอสเทอร์ 

ในคาํนวณหา %Conversion ของไตรกลีเซอไรดท่ี์เปล่ียนไปเป็นไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จาก

การวิเคราะห์กราฟท่ีไดจ้ากเทคนิค 1H-NMR   โดยทาํการอินทิเกรชนัพีคโปรตอนของไอโซโพ

รพิลเอสเทอร์ท่ี δ 5.0 ppm และพีคของ α-carbonyl methylene protons ท่ี 2.3ppm เพื่อนาํมาคาํนวณ

ดงัสมการ ;   

 
 

ในส่วนของ  %Conversion ของไตรกลีเซอไรดท่ี์เปล่ียนไปเป็น 2-บิวทิลเอสเทอร์ จาก

การวิเคราะห์กราฟท่ีไดจ้ากเทคนิค 1H-NMR   โดยทาํการอินทิเกรชนัพคีโปรตอนของ 2-บิวทิลเอส

เทอร์ท่ี δ 4.9 ppm และพีคของ α-carbonyl methylene protons ท่ี 2.3ppm เพื่อนาํมาคาํนวณดงั

สมการ ;   

 

  3.2.3.2 การหาค่าความเป็นกรด โดยวธีิ Color-Indicator Titration (ASTM D974) 

วิธีวิเคราะห์    

1. เตรียมตวัทาํละลายไทเทรชนั (Titration Solvent) โดยผสมโทลูอีน 250 มิลลิลิตรลงในไอ

โซโพรพิลแอลกอฮอล ์247.5 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่ 2.5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

2. เตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน (p-Naphtholbenzein) โดยละลายพารา

แนพทอลเบนซีน 0.5 กรัมในตวัทาํละลายไทเทรชนั100 มิลลิลิตร 

3. ทาํตวัควบคุมโดยปิเปตตวัทาํละลายไทเทรชัน 25 มิลลิลิตร และสารละลายอินดิเคเตอร์

พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปกรวย นําไปไทเทรตกบัสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในแอลกอฮอล ์จนสารละลายเปล่ียนจากสีส้มเป็นสี

เขียว บนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในแอลกอฮอล์ท่ีใช้

เป็น B 

%Conversion  =  [(2IOCH(CH3)2)/(ICH2)]  × 100 

%Conversion  =  [(IOCH(C3H8))/(ICH2)]  × 100 
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4. ชั่งตัวอย่างไบโอดีเซลท่ีผ่านการดูดซับแล้ว 2 กรัม ปิเปตตัวทําละลายไทเทรชัน  25 

มิลลิลิตรและสารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป

กรวย นาํไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอล ์จน

สารละลายเปล่ียนจากสีส้มเป็นสีเขียว บนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซดใ์นแอลกอฮอลท่ี์ใชเ้ป็น A 

วิธีคาํนวณค่าความเป็นกรด 

Acid Number   =   ( A – B )  x  M  x  56.1 

                W 

A  =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการ

ไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B  =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการ

ไทเทรตตวัควบคุม (มิลลิลิตร) 

M  = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอล ์

(โมลาร์) 

W = นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 

3.2.3.3  การหาค่าความหนืด (ASTM D 445) 

  นําสารตัวอย่าง 7 ml  ใส่ในหลอด Viscometer แลว้นําไปควบคุมอุณหภูมิในอ่างนํ้ าท่ี 

40oC ดูสารตวัอยา่งเหนือขีดแรกของหลอด Viscometer จึงปล่อยของเหลวให้ไหลลงพร้อมเร่ิมจบั

เวลาจนกระทัง่ของเหลวไหลผา่นขีดท่ี 2 จึงหยดุเวลา สามารถหาค่าความหนืดไดด้งัสมการ 

Viscosity = Ct 

C = ค่าคงท่ีของ viscometer tube (mm2/s2) 

t = เวลาท่ีของเหลวไหลจากขีดท่ี 1 จนขีดท่ี 2 

 



  28 

 3.2.4 การวดัค่าจุดหมอกและจุดเร่ิมไหล 

 นําไบโอดีเซลมาตรฐานจากนํ้ ามนัปาล์มมาเติมสารลดจุดเร่ิมไหลทั้ ง 2 ชนิด อตัราส่วน

นํ้ ามนัต่อแอลกอฮอลเ์ป็น 1:30 และ 1:40 ท่ีสังเคราะห์ข้ึน โดยใชค้วามเขม้ขน้ 0, 10,000, 100,000 

และ 300,000ppm. คิดเป็น 0% , 1% , 10% และ 30%จากนั้นวดัค่าจุดหมอกและจุดเร่ิมไหลตามวิธี

ตามมาตรฐาน ASTM D2500 และ ASTM D97 ตามลาํดบั 



 
บทที ่ 4 

ผลการทดลองและอภปิราย 
 
 

 
4.1  การตรวจสอบการสังเคราะห์สารลดจุดไหลเท  

การตรวจสอบปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไบโอดีเซลและสารลดจุดไหลเทจาก
นํ้ ามนัถัว่เหลือง เพื่อตรวจสอบว่าไตรกลีเซอไรด์ได้เปล่ียนไปเป็นเอสเทอร์อย่างสมบูรณ์ โดย
เทคนิค thin layer chromatography (TLC)  พบวา่ผลิตภณัฑเ์อสเทอร์ทั้ง 2 มีผล TLC ดงัรูป 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.1  แผน่ TLC ท่ีทดสอบสารลดจุดไหลเท ประเภทเอสเทอร์ทั้ง 2 ชนิด 
  
 

4.2  การวเิคราะห์สารลดจุดไหลเท 
 4.2.1 วเิคราะห์  1H-NMR 
 ตรวจสอบสารลดจุดไหลเทท่ีสงัเคราะห์ไดท้ั้ง 2 ชนิด ในอตัราส่วนระหวา่งนํ้ามนัถัว่เหลือง
ต่อไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเ์ป็น 1:30 และ 1:40 และในอตัราส่วนระหวา่งนํ้ามนัถัว่เหลืองต่อ 2-บิว
ทานอลเป็น 1:30 และ 1:40โดยเทคนิค 1H-NMR พบวา่ จะตอ้งไม่พบพคีคู่อยูท่ี่ δ4.0ppm เน่ืองจาก
เป็นพีคของไตรกลีเซอไรด ์ จะพบพีคในเอสเทอร์ทั้ง 2 ชนิด คือ พีคโปรตอนของเมททิลีน ท่ี δ2.3 

ppm  และพบพีคท่ีเด่นชดัของสารลดจุดไหลเทแต่ละตวั ดงัน้ี โปรตอนของไอโซโพรพิวเอสเทอร์ท่ี 
δ5.0 ppm และโปรตอนของ 2-บิวทิลเอสเทอร์ท่ี δ4.9 ppm 
  

Triglyceride 

Diglyceride Diglyceride 

Monoglyceride Monoglyceride 

Ester of sunflower 
oil
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 4.2.2 ตรวจสอบสมบัติของสารลดจุดไหลเท 
 การตรวจสอบสมบติัของสารลดจุดไหลเททั้ง 2 ตวั เพื่อป้องกนัการเกิดปัญหากบัเคร่ืองยนต ์ 
โดยทาํการวดัค่าความเป็นกรด คือ ตรวจสอบกรดท่ีเหลืออยูจ่ากการทาํปฏิกิริยา  เพื่อป้องกนัการกดั
กร่อนเคร่ืองยนต์ ซ่ึงตามมาตรฐานไบโอดีเซลต้องมีค่าไม่เกิน 0.5  จากการตรวจสอบตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D97 ค่าท่ีไดจ้ากสารท่ีสังเคราะห์ข้ึนทั้ง 3 ชนิด มีค่าตามตารางท่ี 4.1  ในส่วนของ
ความหนืดของไบโอดีเซล วดัโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D445 วดัท่ีอุณหภูมิ 40oC โดยค่าท่ีไดเ้ป็นดงั
ตาราง 4.1 
 
ตารางที ่4.1  แสดงการตรวจสอบสมบติัค่าความเป็นกรดของสารลดจุดไหลเททั้ง 4 อตัราส่วน 
 

สารลดจุดไหลเท ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 

Isopropyl ester 1:30  0.48 

Isopropyl ester 1:40 0.24 

2-Butyl ester 1:30 0.43 

2- Butyl ester 1:40 0.14 
 

ตารางที ่4.2  แสดงการตรวจสอบสมบติัค่าความหนืดของสารลดจุดไหลเททั้ง 4 อตัราส่วน 
 

สารลดจุดไหลเท ค่าความหนืด  (cSt) 

Isopropyl ester 1:30  0.11 

Isopropyl ester 1:40 0.08 

2- Butyl ester 1:30 0.08 

2- Butyl ester 1:40 0.04 
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 4.3  การปรับปรุงสมบตัิการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซล 
 

 4.3.1  การปรับปรุงการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่าของปาล์มไบโอดีเซล โดย Isopropyl ester จาก
นํา้มันถ่ัวเหลือง 
 ทาํการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยการเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน  1:30
ของนํ้ ามนัถัว่เหลืองต่อไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ท่ีพบว่ามีค่าจุดหมอกและจุดไหลเทเป็น 11.1°C และ     
-9.1 °C ตามลาํดบั  และสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน  1:40 ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนํ้ ามนัถัว่
เหลืองท่ีมีจุดหมอก(CP)  และจุดไหลเท (PP)  คือ 9.9°C และ -13.3°C ตามลาํดบั เติมลงในนํ้ ามนัไบ
โอดีเซลมาตรฐานจากนํ้ ามนัปาล์ม ใน 3 ความเขม้ขน้คือ 10,000, 100,000 และ 300,000 ppm. คิด
เป็น 1% , 10% และ 30%  สามารถลดจุดหมอกและจุดไหลเทไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3  แสดงการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของสารลดจุดไหลเท Isopropyl ester 
 

  จุดหมอก (Cloud Point) °C  จุดไหลเท (Pour Point) °C  ΔCP( °C ) ΔPP( °C )

biodiesel   21.0 19.0  0.0 0.0 

Isopropyl ester 1:30 11.1  -9.1  9.9 28.1 

 10,000 ppm  20.6  18.5  0.4 0.5 

 100,000 ppm   20.0 18.0  1.0 1.0 

 300,000 ppm   17.9 14.4  3.1 4.6 

Isopropyl ester 1:40  9.9 -13.3  11.1 32.3 
 10,000 ppm   19.6 18.4  1.4 0.6 

 100,000 ppm   18.8 16.4  2.2 2.6 

 300,000 ppm   17.5 13.3  3.5 5.7 
 
 จากผลการทดสอบสามารถวดัจุดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาลม์ได้
เป็น 21.0 °C และ 19.0 °C ตามลาํดบั  ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได ้ในอตัราส่วน 1:30 ทาํ
ให้จุดหมอกลดลงเป็น 11.1 °C (ΔCP = 9.9°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น -9.1 °C (ΔPP = 28.1°C) 
และไอโซโพรพิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ ในอัตราส่วน 1:40 ทาํให้จุดหมอกลดลงเป็น 9.9°C 
(ΔCP = 11.1°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น -13.3 °C (ΔPP = 32.3°C)   
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 จากนั้ นเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1:30 ลงในไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาล์ม ท่ีความ
เขม้ขน้ 10,000 ppm (1%) ทาํให้จุดหมอกลดลงเป็น 20.6 °C (ΔCP = 0.4°C)  และจุดไหลเทลดลง
เป็น 18.5 °C (ΔPP = 0.5°C)  เม่ือเทียบกับการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกัน
พบวา่สามารถทาํใหจุ้ดหมอกและจุดไหลเทลดลงไดม้ากกว่าเดิม เป็น 19.6 °C (ΔCP = 1.4°C)  และ 
18.4 °C (ΔCP = 0.6°C)   และเม่ือเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1:30 ท่ีความเขม้ขน้ 100,000 ppm 
(10%) ทาํใหจุ้ดหมอกลดลงเป็น 20.0 °C (ΔCP = 1.0°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น 18.0 °C (ΔPP = 
1.0°C)   
 เม่ือเทียบกบัการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัพบว่าสามารถทาํให้จุด
หมอกและจุดไหลเทลดลงได้มากกว่าเดิม เป็น 18.8 °C (ΔCP = 2.2°C)  และ 16.4 °C (ΔCP = 
2.6°C)  และเม่ือเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1: 30 ท่ีความเขม้ขน้ 300,000 ppm (30%) ทาํให้จุด
หมอกลดลงเป็น 17.9 °C (ΔCP = 3.1°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น 14.4 °C (ΔPP = 4.6°C)  เม่ือ
เทียบกบัการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัพบว่าสามารถทาํให้จุดหมอกและจุด
ไหลเทลดลงไดม้ากกวา่เดิม เป็น 17.5 °C (ΔCP = 3.5°C)  และ 13.3 °C (ΔCP = 5.7°C)   
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ความเขม้ขน้ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์อตัราส่วน 1:30 จาก
นํ้ามนัถัว่เหลือง (ppm)
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รูปที ่4.2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสารลดจุดไหลเทจากการสงัเคราะห์อตัราส่วน 1: 30 ของ
นํ้ามนัถัว่เหลืองต่อไอโซโพรพิลเอสเทอร์ กบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก และจุดไหลเท  
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รูปที ่4.3  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสารลดจุดไหลเทจากการสงัเคราะห์อตัราส่วน 1: 40 ของ
นํ้ามนัถัว่เหลืองต่อไอโซโพรพิลเอสเทอร์ กบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก และจุดไหลเท  
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รูปที ่4.4  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก  
เปรียบเทียบระหวา่งอตัราส่วน 1: 30 และ 1: 40 ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
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รูปที ่4.5  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดไหลเท  
เปรียบเทียบระหวา่งอตัราส่วน 1: 30 และ 1: 40 ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์  

 
 เม่ือเปรียบเทียบพบว่าการเติมสารลดจุดไหลเทท่ีความเขม้ขน้ 10,000 ppm, 100,000 ppm 
และ 300,000 ppm ให้แนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ สารลดจุดไหลเทไอโซโพรพิลเอสเทอร์ท่ี
สังเคราะห์ได ้ในอตัราส่วน 1:40 มีคุณสมบติัสามารถลดจุดไหลเทไดดี้กว่าไอโซโพรพิลเอสเทอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได ้ในอตัราส่วน 1:30 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั 
 
4.3.2 การปรับปรุงการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่าของปาล์มไบโอดีเซล โดย 2- Butyl ester จากนํา้มันถ่ัว
เหลือง 
 ทาํการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยการเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน  1:30
ของ 2- บิวทิลเอสเทอร์ จากนํ้ามนัถัว่เหลือง ซ่ึงมีจุดหมอก(CP)  และจุดไหลเท (PP) คือ 0.9°C และ -
0.7°C ตามลาํดบั  และสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน  1:40 ของ 2- บิวทิลเอสเทอร์ จากนํ้ ามนัถัว่เหลือง 
ซ่ึงมีจุดหมอก(CP)  และจุดไหลเท (PP) คือ 0.9°C และ -0.7°C ตามลาํดับ เติมลงในนํ้ ามนัไบโอ
ดีเซลมาตรฐานจากนํ้ ามนัปาล์ม ใน 3 ความเขม้ขน้คือ 10,000, 100,000 และ 300,000ppm. คิดเป็น 
1% , 10% และ 30%  สามารถลดจุดหมอกและจุดไหลเทไดด้งัตารางท่ี 4.4   
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ตารางที ่4.4  แสดงการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของสารลดจุดไหลเท 2-Butyl ester 
 

  จุดหมอก (Cloud Point) °C  จุดไหลเท (Pour Point) °C  ΔCP( °C ) ΔPP( °C )

biodiesel   21.0 19.0  0.0 0.0 

2- Butyl ester 1:30 10.8 -15.3 10.2 34.3 

add 10,000 ppm  20.5 18.1 0.5 0.9 

add 100,000 ppm  19.0 16.6 2.0 2.4 

add 300,000 ppm  14.3 11.8 6.7 7.2 

2- Butyl ester 1:40 9.0 -18.2 12.0 37.2 

add 10,000 ppm  19.2 17.8 1.8 1.2 

add 100,000 ppm  18.4 16.4 2.6 2.6 

add 300,000 ppm  13.3 11.4 7.7 7.6 
  

 จากผลการทดสอบสามารถวดัจุดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาลม์ได้
เป็น  21.0 °C และ 19.0 °C ตามลาํดบั  2-บิวทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได ้ในอตัราส่วน 1:30 ทาํใหจุ้ด
หมอกและจุดไหลเทลดลงเป็น 10.8°C (ΔCP = 10.2°C)  และ -15.3°C (ΔPP = 34.3°C)ตามลาํดบั 
และในอตัราส่วน 1:40 ทาํใหจุ้ดหมอกลดลงเป็น 9.0°C (ΔCP = 12.0°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น -
18.2°C (ΔPP = 37.2°C)   
 จากนั้ นเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1:30 ลงในไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาล์ม ท่ีความ
เขม้ขน้ 10,000 ppm (1%) ทาํให้จุดหมอกลดลงเป็น 20.5 °C (ΔCP = 0.5°C)  และจุดไหลเทลดลง
เป็น 18.1 °C (ΔPP = 0.9°C)  เม่ือเทียบกับการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกัน
พบวา่สามารถทาํใหจุ้ดหมอกและจุดไหลเทลดลงไดม้ากกว่าเดิม เป็น 19.2 °C (ΔCP = 1.8°C)  และ 
17.8 °C (ΔCP = 1.2°C)   และเม่ือเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1:30 ท่ีความเขม้ขน้ 100,000 ppm 
(10%) ทาํใหจุ้ดหมอกลดลงเป็น 19.0 °C (ΔCP = 2.0°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น 16.6 °C (ΔPP = 
2.4°C)  เม่ือเทียบกบัการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัพบว่าสามารถทาํให้จุด
หมอกและจุดไหลเทลดลงได้มากกว่าเดิม เป็น 18.4 °C (ΔCP = 2.6°C)  และ 16.4 °C (ΔCP = 
2.6°C)  และเม่ือเติมสารลดจุดไหลเทอตัราส่วน 1:30 ท่ีความเขม้ขน้ 300,000 ppm (30%) ทาํให้จุด
หมอกลดลงเป็น 14.3 °C (ΔCP = 6.7°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น 11.8 °C (ΔPP = 7.2°C)  เม่ือ
เทียบกบัการเติมสารลดจุดไหลเท 1:40 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัพบว่าสามารถทาํให้จุดหมอกและจุด
ไหลเทลดลงไดม้ากกวา่เดิม เป็น 13.3 °C (ΔCP 7.7°C)  และ 11.4 °C (ΔCP = 7.6°C)   
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รูปที ่4.6  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน 1: 30 ของนํ้ามนัไบโอดีเซลต่อ 

2-บิวทิลเอสเทอร์ กบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก และจุดไหลเท  
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รูปที ่4.7  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน 1: 40 ของนํ้ามนัไบโอดีเซลต่อ 
2-บิวทิลเอสเทอร์ กบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก และจุดไหลเท  
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รูปที ่4.8  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดหมอก  
ระหวา่งอตัราส่วน 1: 30 และ 1: 40 ของนํ้ามนัไบโอดีเซลต่อ 2-บิวทิลเอสเทอร์ 
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รูปที ่4.9  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดไหลเท  
ระหวา่งอตัราส่วน 1: 30 และ 1: 40 ของนํ้ามนัไบโอดีเซลต่อ 2-บิวทิลเอสเทอร์ 
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 เม่ือเปรียบเทียบพบว่าการเติมสารลดจุดไหลเท 2-บิวทิลเอสเทอร์ ท่ีความเขม้ขน้ 10,000 
ppm, 100,000 ppm และ 300,000 ppm ให้แนวโน้มไปในทางเดียวกัน  คือ สารลดจุดไหลเทท่ี
สังเคราะห์ได้ ในอตัราส่วน 1:40 มีคุณสมบัติสามารถลดจุดไหลเทได้ดีกว่าท่ีสังเคราะห์ได้ ใน
อตัราส่วน 1:30 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั 
 

 
 4.3.3   เปรียบเทยีบสารลดจุดไหลเททีสั่งเคราะห์ขึน้ เพ่ือปรับปรุงการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่า 
 โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีจุดหมอก และจุดไหลเท ท่ีลดลงของไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์
ท่ีเติมสารลดจุดไหลเททั้ง 2 ชนิด คือ ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ 2-บิวทิลเอสเทอร์ ท่ีอตัราส่วน1:30 
และ 1:40 ดงักราฟท่ี 4.9 
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รูปที ่4.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารลดจุดไหลเทไอโซโพรพิลเอส
เทอร์ และ 2-บิวทิลเอสเทอร์ ท่ีอตัราส่วน 1:30 และ 1:40 กบัอุณหภูมิท่ีจุดหมอกของ 

ไบโอดีเซลท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า  
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รูปที ่4.11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารลดจุดไหลเทไอโซโพรพิลเอส

เทอร์ และ 2-เบนซิลเอสเทอร์ ท่ีอตัราส่วน 1:30 และ 1:40 กบัอุณหภูมิท่ีจุดไหลเทของ 
ไบโอดีเซลท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า  

 
 จากกราฟ รูป 4.9 และ 4.10 พบว่าเม่ือเติมสารลดจุดไหลเทท่ีสังเคราะห์ข้ึนทั้งสองชนิด ใน
อตัราส่วน 1:30 และ 1:40 ทาํใหจุ้ดหมอก และจุดไหลเทของไบโอดีเซลลดตํ่าลง และตํ่าท่ีสุดท่ีความ
เขม้ขน้ 30% (300,000 ppm)  เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีก่ิงของสารลดจุดไหลเทท่ีผสมอยู่จะทาํให้ไบ
โอดีเซลจบัตวักนัเป็นผลึกยากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง และจากการทดลองพบว่า 2-บิวทิลเอสเทอร์ ท่ี
อตัราส่วน 1:40 สามารถลดจุดหมอกและจุดไหลเทไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างมีความเกะกะ
และมีก่ิงมากกว่า ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ อุณหภูมิจึงลดลงนอ้ยกว่า และอตัราส่วน 1:40 สามารถลด
จุดหมอกและจุดไหลเทไดดี้กวา่ เน่ืองจากเกิดเบนซิลเอสเทอร์ไดม้ากกวา่ท่ีอตัราส่วน 1:30  
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 4.4  ค่าความหนืดของไบโอดีเซลจากปาล์มทีป่รับปรุงสมบัติการไหลทีอุ่ณหภูมิตํ่าแล้ว 
 ในการนาํไบโอดีเซลไปใชง้านนั้นมีมาตรฐานกาํหนดความหนืดของไบโอดีเซล ASTM 
D445 วดัท่ีอุณหภูมิ 40oC  จึงตอ้งทาํการตรวจสอบความหนืดจากไบโอดีเซลท่ีปรับปรุงแลว้ โดยทาํ
การตรวจสอบไบโอดีเซลท่ีเติมสารลดจุดไหลเทท่ีความเขม้ขน้ 40% เพราะมีประสิทธิภาพในการ
ลดจุดหมอกและจุดไหลเทดีท่ีสุด ผลท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.3 พบว่า เม่ือปรับปรุงดว้ยสารลดจุดไหล
เท ความเขม้ขน้ 40% แลว้ไบโอดีเซลท่ีไดเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 
 
ตาราง 4.3  แสดงค่าความหนืดของไบโอดีเซลท่ีปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 

สารตวัอยา่ง ความหนืด 

ไบโอดีเซลท่ีปรับปรุงดว้ย Isopropyl ester 4.49 ± 0.01 

ไบโอดีเซลท่ีปรับปรุงดว้ย 2- Butyl ester 4.66 ± 0.02 
 
 



 
บทที ่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 
 จากการทดลองการปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซล จากนํ้ ามนัถัว่
เหลือง ทาํโดยสังเคราะห์สารลดจุดไหลเท ในส่วนของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ2- บิวทิลเอส
เทอร์ สังเคราะห์จากนํ้ ามนัถัว่เหลืองกบัไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์ และ2- บิวทานอล ตามลาํดบั โดย
ใชน้ํ้ ามนัถัว่เหลืองทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนั ท่ีอตัราส่วนนํ้ ามนัต่อแอลกอฮอลเ์ป็น 1:30 
และ 1:40  โดยใชก้รดซลัฟิวริก ปริมาณ 2% โดยนํ้ าหนกัของนํ้ ามนั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิรีฟลกัซ์ เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนั้นตรวจสอบความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดข้ึน โดยเทคนิค TLC ผลท่ีไดคื้อ ไม่มีไตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบของนํ้ามนัเหลืออยูใ่น
ปฏิกิริยา  และจากเทคนิค 1H-NMR พบว่า %Conversion ของไตรกลีเซอไรด ์ของ ไอโซโพรพิลเอส
เทอร์ อตัราส่วน 1:30 และ 1:40 เป็นร้อยละ 90 และ 98 ตามลาํดบั และ2- บิวทิลเอสเทอร์อตัราส่วน 
1:30 และ 1:40 เป็นร้อยละ  92 และ 98 ตามลาํดบั  
 จากนั้นจึงนาํสารลดจุดไหลเททั้ง 2 ชนิด 2 อตัราส่วนท่ีสังเคราะห์ข้ึน ไปปรับปรุงสมบติั
การไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซลมาตรฐานจากนํ้ ามนัปาลม์ โดยใชค้วามเขน้ขน้ 1% , 10% และ 
30% แลว้วดัจุดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซล โดยวิธีมาตรฐาน ASTM จากการทดลองพบว่า 
จุดหมอกและจุดไหลเทลดลงมากท่ีสุดเม่ือใชค้วามเขม้ขน้มากท่ีสุดคือ 40%  ค่าท่ีไดคื้อ เม่ือเติมไอ
โซโพรพิลเอสเทอร์ อตัราส่วน 1:30 จุดหมอกลดลงเป็น 17.9°C (ΔCP = 3.1°C)  และจุดไหลเท
ลดลงเป็น 14.4°C  (ΔPP = 4.6°C)  และเม่ือเติมไอโซโพรพิลเอสเทอร์ อตัราส่วน 1:40 จุดหมอก
ลดลงเป็น 17.5°C (ΔCP = 3.5°C)  และจุดไหลเทลดลงเป็น 13.3°C  (ΔPP = 5.7°C)  เม่ือเติม 2-
บิวทิลเอสเทอร์ อตัราส่วน 1:30 จุดหมอกลดลงเป็น 14.3°C (ΔCP = 6.7°C)  ในขณะท่ีจุดไหลเท
ลดลงเป็น 11.8°C  (ΔPP = 7.2°C)  และเม่ือเติม 2- บิวทิลเอสเทอร์ อตัราส่วน 1:40 จุดหมอกลดลง
เป็น 13.3°C (ΔCP = 7.7°C)  ในขณะท่ีจุดไหลเทลดลงเป็น 11.4°C  (ΔPP = 7.6°C)   ซ่ึงจากค่าท่ีได้
พบว่า 2-บิวทิลเอสเทอร์ท่ีอัตราส่วน 1:40 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีก่ิง
มากกว่าไอโซโพรพิลเอสเทอร์จะทาํให้ไบโอดีเซลจบัตวักันเป็นผลึกยากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง 
ในขณะท่ีไอโซโพรพิลก็มีความเกะกะเช่นกนัแต่ความยาวก่ิงน้อยกว่า ดงันั้น2-บิวทิลเอสเทอร์จึง
ใหผ้ลท่ีดีกวา่ในการ ปรับปรุงสมบติัการไหลท่ีอุณหภูมิตํ่าของไบโอดีเซล 
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การคาํนวณ 
 

1. การคาํนวณ  %Conversion  of  PPDs  จาก  1H-NMR 
 

1.1  ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนํ้ามนัถัว่เหลือง 
 
 
 

IOCH3 = Integration value ของโปรตอนของไอโซโพรพิล พบพีคท่ี δ 5.0 ppm 
ICH2 = Integration value ของโปรตอนของเมทิลีน พบพีคท่ี δ 2.3 ppm 
 

 
 
 
 

% conversion ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 1:30 = [(0.45×2)÷(1.00)] ×100 
       =  90.0% 
 

%Conversion  =  [(2IOCH(CH3)2)/(ICH2)]  × 100 

a 

b
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% conversion ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 1:40 = [(0.49×2)÷(1.00)] ×100 

       =  98.0% 
 
 
 
 

1.2  2- บิวทิลเอสเทอร์จากนํ้ามนัถัว่เหลือง 
 

 
 
 

IOCH(C3H8 ) = Integration value ของโปรตอนของ2- บิวทิลเอสเทอร์ 
 พบพีคท่ี δ 4.9 ppm 

ICH2  = Integration value ของโปรตอนของเมทิลีน พบพีคท่ี δ 2.3 ppm 
 
 
 
 
 
 
 

%Conversion  =  [(IOCH(C3H8))/(ICH2)]  × 100 

a 

b
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% conversion ของ2- บิวทิลเอสเทอร์ 1:30  = [(0.46×2)÷(1.00)] ×100 
      =  92.0% 
 

a 

b
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% conversion ของ2- บิวทิลเอสเทอร์ 1:40  = [(0.49×2)÷(1.00)] ×100 
      =  98.0% 
 
 
 
 
 

การคาํนวณค่าความหนืดของนํา้มัน 
 

Viscosity      =      Ct 
 

C   =   ค่าคงท่ีของ viscometer tube (mm2/s2) 
t    =    เวลาท่ีของเหลวไหลจากขีดท่ี 1 จนขีดท่ี  

 
 
 
 

a 

b
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ตารางแสดง  ค่าความหนืดของนํ้ามนัท่ีคาํนวณไดจ้ากสารลดจุดไหลเทและนํ้ามนัปาลม์ท่ีไดรั้บการ
ปรับปรุงแลว้ 
 

สารตวัอยา่ง เวลา 1 
(วินาที) 

เวลา 2 
(วินาที) 

เวลาเฉล่ีย
(วินาที) 

ค่าคงท่ีของ tube ค่าความหนืด 
(cSt) 

ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 147.7 147.3 147.5 0.035 4.77  0.20 
2- เบนซิลเอสเทอร์  80.8 80.1 80.45 0.035 2.52  0.35 

ปาลม์ไบโอดีเซลท่ีปรับปรุง
ดว้ยไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

 136.9 138.0  137.45 0.035 4.56  0.55 

ปาลม์ไบโอดีเซลท่ีปรับปรุง
ดว้ย 2- เบนซิลเอสเทอร์ 

 130.3 130.1  130.2 0.035 4.41  0.10 

 
 

วธีิคาํนวณค่าความเป็นกรด 

Acid Value   =   ( A – B )  x  M  x  56.1 

                W 

A  =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการ

ไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B  =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการ

ไทเทรตตวัควบคุม (มิลลิลิตร) 

M  = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นแอลกอฮอล ์(โมลาร์) 

W = นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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ตารางแสดง  ค่าความเป็นกรดของนํ้ามนัท่ีคาํนวณไดจ้ากสารลดจุดไหลเท  
 

สารตวัอยา่ง คร้ังท่ี ปริมาตร
เร่ิม (ml) 

ปริมาตร
ส้ินสุด (ml) 

ปริมาตรท่ีใช ้
(ml) 

ค่าความเป็นกรด
(mg KOH/g) 

 
Standard 

1 0.00  0.05  0.05 

 
2 0.10 0.15 0.05 
3 0.20 0.25 0.05 

ปริมาตรเฉล่ีย 0.05 - 
 

ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 1:30 
1 0.30 0.55 0.25 

 
2 0.60 0.85 0.25 
3 1.00 1.20 0.20 

ปริมาตรเฉล่ีย 0.23 0.48  0.02 
 

ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 1:40 
1 1.50 1.60 0.10  

 
 

2 2.00 2.10 0.10 
3 2.50 2.60 0.10 

ปริมาตรเฉล่ีย 0.10 0.24  0.00 
 

2-เบนซิลเอสเทอร์ 1:30 
1 10.00 10.15 0.15  

 2 10.50 10.70 0.20 

3 12.00 12.20 0.20 

ปริมาตรเฉล่ีย 0.18 0.43  0.02 
 

2-เบนซิลเอสเทอร์ 1:40 
1 15.00 15.10 0.10  

 2 17.00 17.10 0.10 
3 17.50 17.60 0.10 

ปริมาตรเฉล่ีย 0.10 0.14  0.00 
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การหาค่าจุดหมอกและจุดไหลเทหลงัการปรับปรุงด้วยสารลดจุดไหลเทไอโซโพรพลิเอสเทอร์ 

  จุดหมอก (Cloud Point) °C  จุดไหลเท (Pour Point) °C  
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

biodiesel   21.0  21.0  21.0  21.0  0.00 19.0  19.0  19.0  19.0  0.00 

Isopropyl ester 1:30 10.9 11.1 11.3 11.1    0.16 -9.2 -9.1 -9.0 -9.1  0.08 

 10,000 ppm  20.7 20.7 20.4 20.6  0.14 18.8 18.2 18.5 18.5  0.24 

 100,000 ppm  19.9 19.8 20.3  20.0  0.22 17.9 18.3 17.8 18.0  0.21 

 300,000 ppm  18.1 17.9 17.7  17.9  0.16 14.1 14.6 14.7 14.4  0.26 

Isopropyl ester 1:40 9.8 9.9 10.0  9.9  0.08 -13.5 -13.3 -13.1 -13.3  0.16 
 10,000 ppm  19.4 19.5 19.9  19.6  0.21 18.5 18.3 18.4 18.4  0.08 

 100,000 ppm  18.5 19.1 18.8  18.8   0.25  16.1 16.2 16.9 16.4  0.36 

 300,000 ppm  17.5 17.3 17.7  17.5  0.16 13.0 13.4 13.5 13.3  0.22 

 

การหาค่าจุดหมอกและจุดไหลเทหลงัการปรับปรุงด้วยสารลดจุดไหลเทไอโซโพรพลิเอสเทอร์ 

  จุดหมอก (Cloud Point) °C  จุดไหลเท (Pour Point) °C  
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

biodiesel   21.0  21.0  21.0  21.0  0.00 19.0  19.0  19.0  19.0  0.00  

2-Butyl ester 1:30 10.2 10.3 10.9 10.8  0.31 -15.5 -15.1 -15.3 -15.3  0.16 

 10,000 ppm  20.2 20.5 20.8 20.5  0.46  18.2 18.0  18.1  18.1  0.08 

 100,000 ppm  18.7 18.9 19.4 19  0.29  16.4 16.4  16.9  16.6  0.23 

 300,000 ppm  14.4 14.4 14.1 14.3  0.14  12.0  11.6 11.8  11.8  0.16 

2-Butyl ester 1:40 9.0 9.3 8.7 9.0  0.24  18.1 18.0  18.5  -18.2  0.23 
 10,000 ppm  19.5 19.2 18.9 19.2  0.24  18.1 17.6  17.7  17.8  0.22 

 100,000 ppm  18 18.1 19.1 18.4  0.50  16.5 16.0  16.7  16.4  0.29 

 300,000 ppm  13.5 13.2 13.2 13.3  0.14  11.5 11.5  11.2  11.4  0.14 



ประวตัผู้ิวจิัย 
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