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งานวิจยันี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสาํหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ด
ในปาลมในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบตอเนื่อง เครื่องปฏิกรณเปนชนิดทอไหล 
(plug flow reactor)  โดยทดลองที่อุณหภมูิ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19 เมกะ
พาสกัล อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพชืตอเมทานอลอยูในชวง 1:6 ถึง 1:42 และศึกษา
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามนัพืชทัง้สองเพื่อหาคาคงที่อัตราเร็ว 

 
พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวและน้ํามันเมลด็ใน

ปาลมคืออุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:24 โดยกรณีใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้ง
ตนไดรอยละผลได 90 สวนน้ํามนัเมล็ดในปาลมได 85 ที่เวลาสเปซ  400 วินาท ี  สําหรับปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมเปนปฏิกิริยาอนัดับหนึง่โดย
อัตราเร็วของปฏิกิริยาของน้าํมันพชืทัง้สองเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด 
โดยเมทิลเอสเทอรที่ไดมีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยูในสวนกาํหนดของมาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามัน
ดีเซลหมนุชา 
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Experimental production of biodiesel (fatty acid  methyl esters) from coconut oil 
and palm kernel oil were studied in supercritical methanol without using any catalyst by 
continuous process. Experimentals were carried out in a plug flow reactor and reactions 
were  studied at  270 , 300 and 350 oC , at a pressure of 19 MPa with various oil to 
methanol mole ratios ranging from 1:6 to 1:42. 

 
It was found that  the best condition to produce methyl esters from coconut oil and 

palm kernel oil  was reaction temperature of 350 ๐ C with a molar ratio of vegetable oil to 
methanol being  1:24 ,methyl esters yields at 90 % and 85 % conversion for coconut oil 
and  palm kernel oil respectively at a space time of  400 seconds.The rate of 
transesterification of both vegetable oils was found to be first order and increased with 
temperature and triglycerides concentration.  The produced methyl ester fuel properties  
met the requirement of biodiesel and low speed diesel fuel standards. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกใหมสําหรับเครื่องยนตดีเซล โดยมีวัตถุดิบเปนน้ํามันพืช 
หรือไขมันสัตว ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมทําคือ การทําปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืช หรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล  ซึ่งใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลมากที่สุด  สวนวิธีที่นิยมใชรองลงมาคือ การผสมน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว กับ
น้ํามันกาด หรือน้ํามันดีเซลซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีราคาถูกกวาวิธีแรก แตผลิตภัณฑที่ไดยังคงมี
องคประกอบเปนไตรกลีเซอไรดอยู โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมันและกลีเซ
อรอลซึ่งกลีเซอรอลเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญการเผาไหมจึงไมสมบูรณ เกิดคารบอนเกาะ
ติดตามเครื่องยนตและอุปกรณตางๆ ดังนั้น ไบโอดีเซลที่ไดจากการทําปฏิกิริยาจึงมีความปลอดภัย
ตอเครื่องยนตมากกวา  

อุปสรรคสําหรับการนําไบโอดีเซลจากวิธีนี้มาใช คือ ราคาของไบโอดีเซลสูงกวาราคาของ
น้ํามันดีเซลมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากราคาของวัตถุดิบ และคาใชจายในการผลิต สําหรับราคาของ
วัตถุดิบแกไขไดโดยการใชน้ํามันพืชที่ไดจากพืชน้ํามันที่มีมากในประเทศแสดงดังตารางที่ 1.1 หรือ
ใชน้ํามันที่ผานการบริโภคแลว ซึ่งมีราคาถูกกวาน้ํามันพืชที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ สวนคาใชจายใน
การผลิต ขึ้นอยูกับขั้นตอนการทําใหผลิตภัณฑบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะวิธีแบบดั้งเดิมนิยมใชเบส หรือ
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดจําเปนตองผานการทําใหบริสุทธิ์กอนนําไปใช ขั้นตอนการ
ทําใหบริสุทธิ์นั้นซับซอน และใชเวลามาก คาใชจายในสวนนี้จึงสูงตามไปดวย  

 
ตารางที่ 1 .1 ปริมาณการผลิตพืชน้าํมันของประเทศไทย ( พันตนั ) [7] 

 
พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา 

2538/2539 
2539/2540 
2540/2541 
2541/2542 
2542/2543 

2,255 
2,688 
2,681 
2,465 
3,512 

1,413 
1,419 
1,386 
1,372 

na 

386 
359 
338 
321 
na 

147 
147 
126 
135 
na 

6 
6 
6 
7 

na 

34 
34 
35 
36 
na 
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ดังนั้นการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดคาใชจายในสวนนี้ลงได และการ

ทําปฏิกิริยาในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล (TC = 239 OC, PC = 8.09 MPa) เปนวิธีที่ไมตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยา เพราะที่ภาวะนี้สภาพความมีขั้วของเมทานอลจะลดลง เปนผลใหเมทานอลกับ
น้ํามันพืชรวมเปนเนื้อเดียวกัน และทําปฏิกิริยากันไดอยางสมบูรณภายใน 2 – 4 นาที ที่อุณหภูมิ 
350 OC ความดัน 19 MPa โดยกระบวนการแบบไมตอเนื่อง เพื่อใหการผลิตไบโอดีเซลขยายไปสู
ระดับอุตสาหกรรมได จําเปนตองเปลี่ยนกระบวนการผลิตจากกระบวนการแบบไมตอเนื่องมาเปน
แบบตอเนื่องแทน แลวหาภาวะที่เหมาะสมตอไป 
 
1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1. พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง 

1.2.2. หาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต 

 
1.3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1.   ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
1.3.2.   นําวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิง 
 

1.4. ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1. สืบคนขอมูลทางสารสนเทศเกี่ยวกบังานวิจยั 
1.4.2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับทดลอง 
1.4.3. เตรียมวัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.4.4. ออกแบบการทดลองโดยศึกษาผลของตัวแปรดังตอไปนี้ 

1.4.4.1.1. อุณหภูมิ 270 - 350 ° C 
1.4.4.1.2. ความดัน 8.09 – 19  MPa 
1.4.4.1.3. อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล 1 : 6  - 1 : 42  
1.4.4.1.4. เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 – 60 นาท ี
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1.4.5. วิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดโดยวิธ ีแกสโครมาโทกราฟ (Gas 

Chomatograph) 
1.4.6. วิเคราะหสมบตัิทางเชื้อเพลงิของสารตั้งตนและผลิตภัณฑที่ได 
1.4.7. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานพินธ 

 
 

 
   

 
  



                                                                                                            4
บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1. แนวคิดและทฤษฎ ี
 

2.1.1.  ลิปด  (Lipid) [5] 
ลิปดเปนสารประกอบอินทรียประเภทไขมันหรือมีลักษณะคลายไขมันซึ่งมีในพืช

และสัตวทั่วไปมีสมบัติไมละลายน้าํ แตละลายไดดีในตัวทาํละลายชนิดไมมีขั้วเชน อีเทอร 
คลอโรฟอรม เบนซิน เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และชนิดมข้ัีวเล็กนอย เชน แอลกอฮอล และอะซิโตน 
เปนตน   ไขมนัเปนสวนประกอบหนึ่งของอาหาร เปนสารอาหารที่ใหพลังงานสูง อาหารที่กนิในแต
ละวันควรมีไขมันประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของพลงังานที่ไดรับทัง้หมด ไขมันชวยละลายวิตามิน
บางชนิด ไดแก วิตามนิ เอ ดี อี และ เค ใหกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตัว ซึง่เปนกรดไขมันที่จาํเปนแก
รางกาย ไดแก กรด linoleic กรด linolenic และกรด arachidic ไขมันเปนแหลงสะสมอาหารของ
รางกายอยูในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ใตผิวหนงั ซึ่งจะชวยทาํหนาที่เปนฉนวนปองกนั
ความรอนและเย็นใหแกรางกาย ลิปดบางชนิดเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อประสาท บางชนิดรวม
กับโปรตีนเปนไลโปโปรตีน  เปนตน 

2.1.2. ประเภทของลิปด [5] 
ลิปดแบงเปน 3 ประเภทคือ 

2.1.2.1 ลิปดอยางงาย (simple lipid) เปนเอสเทอรของกรดไขมันและ
แอลกอฮอล เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะไดดังนี ้

 ลิปดอยางงาย + H2O  กรดไขมัน +      แอลกอฮอล 
                     ไฮโดรลิซิส 
ลิปดอยางงาย     ไดแก 

ก. น้ํามนัและไขมัน เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรีน 
เชน tristearin    triolein   tripalmitin  ดังสูตร 
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H2CCOOC17H35  H2CCOOC17H33  H2CCOOC15H31 
 
 HCCOOC17H35   HCCOOC17H33   HCCOOC15H31 
 
H2CCOOC17H35  H2CCOOC17H33  H2CCOOC15H31 
 tristearin     triolein     tripalmitin 
 

ข. ข้ีผึ้ง (wax) เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอลอ่ืนที่
ไมใชกลีเซอรีน แตเปนแอลกอฮอลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง เชน carnauba wax 
(C25H31COOC30H16) และขี้ผึ้ง (C15H31COOC30H61) ซึ่งเกิดจาก mericyl alcohol (C30H61OH) 

2.1.2.2. ลิปดเชิงประกอบ (compound lipid) เปนเอสเทอรของกรด
ไขมันและแอลกอฮอล และมสีารประกอบอืน่รวมอยูดวย ไดแก 

ก. ฟอสโฟลิปด หรือ ฟอสฟาไทด  (phosphatide) เปนสารไขมัน
ที่มีกรดฟอสฟอริกและสารประกอบของไนโตรเจนในโมเลกุล เชน เลซทิิน 

ข. ไกลโคลิปด หรือเรียกไดอีกอยางวา ซีรีโบรไซด (cereboside) 
เพราะมีอยูในสมองสวนซีรีบรัม ไกลโคลิปดเปนสารไขมันทีม่ีคารโบโฮเดรตและสารพวกไนโตรเจน
อยูในโมเลกุล 

ค. ลิปดที่มีสารอื่นอยูดวย เชน อะมิโนลิปด ซึ่งมีสวนที่มหีมู     
อะมิโน (-NH2) อยูในโมเลกลุ 

 
  2.1.3.  ไขมันและน้ํามัน 
  เปนเอสเทอรของกรดไขมันกบักลีเซอรีน ไขมันจะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง สวน
น้ํามนัจะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง ไขมันและน้ํามนัจะมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน กรด
ไขมันที่มีในไขมันและน้ํามนัอาจเปนชนิดเดียวกนัทัง้ 3 โมเลกุล หรือคนละชนิดก็ได ไขมันหรือ
น้ํามนัจากสัตวมีกรดไขมันทีอ่ิ่มตัวอยูมากและมักเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  ไขมนัและน้ํามนัจาก
สัตวไดแก ไขมันในเนื้อสัตว  ไขมันในไขแดง  ไขมันในนม และน้ํามันหม ู สวนไขมนัและน้าํมนัจาก
พืชมีกรดไขมนัที่ไมอ่ิมตัวอยูมาก (ยกเวนน้ํามนัมะพราว) ไดแก น้ํามนัรํา  น้ํามนัถัว่  น้าํมนัมะกอก  
น้ํามนัขาวโพด  น้ํามนัดอกคาํฝอย และน้ํามันดอกทานตะวัน  เปนตน 
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2.1.4. กรดไขมนั 

กรดไขมันเปนสารประกอบอนิทรียที่มีคารบอนอะตอมเกาะกนัเปนเสนตรง  กรด
ไขมันที่พบในธรรมชาติมักมจีํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคี่  กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ  ชนดิ
อ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมพีันธะคู  ระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง กรด
ไขมันที่มีในอาหาร  แสดงไวในตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 กรดไขมันที่มีในอาหาร [5] 
 
ชื่อกรด สูตร 

 C nH 
2nO2 

จุด
หลอมเหล

ว 
° C 

จุด
เดือด 
° C 

ถ.พ. 
20 ° C 

แหลงที่พบ 

 
อนุกรมอาซีตกิ ( acetic series )  

 
กรดบิวไทริก (butyric) 
กรดคาโพรอิก (caproic) 
กรดคาไพรลิก (caprylic) 
 
กรดคาพริก (capric) 
 
กรดลอริก (lauric) 
 
กรดไมริสติก (myristic) 
 
กรดปาลมิติก (palmitic) 
 
กรดสเตียริก (stearic) 
กรดอะราคิติก  
(arachidic) 
กรดลิกโนเซรกิ  
(lignoceric) 

C4H8O2 

C6H12O2 

C8H16O2 

 

C10H20O2 
 

C12H24O2 
 

C14H28O2 
 

C16H32O2 
 

C18H36O2 
C20H40O2 

 
C24H48O2 

- 6.5 
- 3.4 

16.5 
 

31.3 
 

43.6 
 

58.3 
 

62.6 
 

69.3 
77.0 

 
80.5 

162.3 
200.0 
236.0 

 
269.0 

 
 

0.959 
0.924 
0.910 

 
 
 

0.883 
 

0.858 
(60°) 
0.850 

เนยเหลว 
เนยเหลว 
เนยเหลว,น้ํามนัมะพราว
และน้ํามนัปาลม 
เนยเหลว,น้ํามนัมะพราว
และน้ํามนัปาลม 
น้ํามนัมะพราวและน้าํมัน
ปาลม 
น้ํามนัมะพราว,น้ํามนัลูก
จันทนและน้ํามันหม ู
ในไขมันและน้าํมันเกือบทกุ
ชนิด 
มีในไขมันสวนใหญ 
น้ํามนัถัว่ลิสง 
 
น้ํามนัถัว่ลิสง 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

อนุกรมโอเลอกิ (oleic series) , (มี 1 พันธะคู) 
 

ชื่อกรด สูตร 
CnH2n-2O2 

จุด
หลอมเหล

ว 
° C 

จุด
เดือด 
° C 

ถ.พ. 
20 ° C 

แหลงที่พบ 

กรดไฮโปแกอิก  
(hypogaeic) 
กรดโอเลอิก (oleic) 
 
กรดอีรูซิก (erucic) 

C16H30O2 

 
C18H34O2 

 
C22H24O2 

33.0 
 

14.0 
 

33.0-34.0 

  น้ํามนัถัว่ลิสง 
 
มีในไขมันและน้ํามนัสวน
ใหญ 
น้ํามนัมัสตารด 

 
อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series) , (มี 2 พนัธะคู) 

 
กรดไลโนเลอิก (linoleic) C18H32O2 -5.0   น้ํามนัขาวโพด น้าํมัน

ลินสีด น้ํามนัเมล็ดฝาย 
และน้ํามนัถัว่ลิสง 

 
อนุกรมไลโนเลนิก (linolenic series) , (มี 3 พันธะคู)  

 
กรดไลโนเลนกิ 
(linolenic) 

C18H30O2 -11.0   น้ํามนัลนิสีดและน้ํามัน
ชักแหงอืน่ๆ (drying oil) 

 
อนุกรมคลูปาโนโดนกิ (clupanodonic) , (มี 4 พันธะคู) 

 
กรดคลูปาโนโดนิก  
(clupanodonic) 
 
กรดอะราคิโดนิก  
(araachidonic) 

C18H28O2 
 
 

C20H32O2 

 
 
 

-49.5 

  น้ํามนัปลาวาฬ , น้ํามนั
ตับปลาคอด และปลา
อ่ืนๆ 
เนื้อเยื่อของสตัว น้าํมนั
ขาวโพด น้าํมนัลินสีด 
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กรด linoleic และ linolenic เรียกวา กรดไขมันที่จาํเปนตอรางกาย (essential fatty 

acid) ซึ่งเปนกรดไขมันที่รางกายไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได จงึตองไดรับจากอาหาร  สวน
กรด arachidic นั้นก็จัดวาเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย แตสามารถสรางขึน้ในรางกายมนษุย
ไดจากกรด linoleic ซึ่งมมีากในน้าํมนัขาวโพด น้าํมนัเมล็ดฝาย น้าํมนัถั่วลิสง และน้ํามนัถัว่เหลือง 
กรดไขมันที่จําเปนตอรางกายมีความสําคญัในการสราง พรอสตาแกรนดินส (prostaglandins) ซึ่ง
เปนสารที่มีบทบาทในการทาํหนาที่ภายในรางกายมาก เชน การขับน้ํายอยทีเ่ปนกรด การหดตัว
และคลายตัวของกลามเนื้อเรียบ การควบคุมอุณหูมิของรางกายการรวมตัวของแผนเลือด ฯลฯ 

การขาดกรดไขมันจะทําใหเกิดโรคตางๆ ในเด็กทารกจะทําใหเกิดแผลตามตัวและ
น้ําหนกัลดลง ปริมาณกรดไขมันในอาหารบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 

 
2.1.5. ฟอสโฟลิปด 
ฟอสโฟลิปดมใีนเซลลพืชและเซลลสัตวทกุชนิด เปนสารไขมันรูปหนึ่งที่เก็บสะสมไวใน

รางกายโดยเฉพาะในสมอง ตับ เนื้อเยื่อไขสันหลงั และเนื้อเยื่อของเซลลเกือบทุกเซลลฟอสโฟลิปด
ที่สําคัญทีพ่บในอาหารและรูจักกันดีคือเลซทิิน ซึ่งเปนโคลีนฟอสโฟกลีเซอไรด (choline 
phosphoglyceride) หรือฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidyl choline) ซึ่งตางจากไขมัน  

 
2.1.6. สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน 

 2.1.6.1. เมื่อบริสุทธิ์จะปราศจากสี กลิ่น และรส 
2.1.6.2. ไมละลายในน้าํ (ยกเวนน้าํมนังา) และแอลกอฮอลที่เยน็ ละลาย

ในแอลกอฮอลที่รอนไดเล็กนอยละลายไดดีในคลอโรฟอรม อีเทอร คารบอนไดซัลไฟด คารบอนเต
ตระคลอไรด และปโตรเลียมอีเทอร 

2.1.6.3. ไขมันจะหลอมละลายเมื่อไดรับความรอน ไขมันจะคอยๆออน
ตัวหลอมละลาย ทั้งนี้เพราะไขมันประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด จดุหลอมเหลวของไขมันขึ้นอยู
กับชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่มีอยูในไขมัน กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวต่าํ ยิง่มี
จํานวนพันธะคูมากในโมเลกลุ จุดหลอมเหลวกย็ิ่งต่าํ กรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มโีมเลกุลยาว จะมีจดุ
หลอมเหลวสงูกวากรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ัน จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆมดีัง
ตารางที่ 2. 3 
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ตารางที่ 2.2   ชนิดและปริมาณของกรดไขมันในอาหาร ( g / 100 g ) [5] 

 
กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไมอิ่มตัว แหลงไขมัน 

ปาลมิติก สเตียริก ทั้งหมด โอเลอิก ไลโนเล
อิก 

ไลโนเลนิก ทั้งหมด 

น้ํามัน 
ขาวโพด 
เมล็ดฝาย 
มะกอก 
ปาลมโอเลอิน 
ถั่วลิสง 
ดอกคําฝอย  
งา 
ถั่วเหลือง 
ดอกทานตะวัน 

 
10.9 
22.7 
11.0 
43.5 
9.5 
6.2 
8.9 
10.3 
5.9 

 
1.8 
2.3 
2.2 
4.3 
2.2 
2.2 
4.8 
3.8 
4.5 

 
12.7 
25.9 
13.5 
49.3 
16.9 
9.1 
14.2 
14.4 
10.3 

 
24.2 
17.0 
72.5 
36.6 
44.8 
11.7 
39.3 
22.8 
19.5 

 
58.0 
51.5 
7.9 
9.1 

32.0 
74.1 
41.3 
51.0 
65.7 

 
0.7 
0.2 
0.6 
0.2 
- 

0.4 
0.3 
6.8 
- 

 
82.9 
69.7 
82.1 
46.3 
78.2 
86.6 
81.4 
81.2 
85.2 

 
ไขมันและน้ํามันมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่แตกตางกนั เชน ไขวัว 

มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลยาวจํานวนมาก จึงมีจุดหลอมเหลวสงู ทําใหมีลักษณะเปนของแข็ง
ที่อุณหภูมิปกติ สวนน้ํามันมะพราวมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก มกีรดไขมันที่
อ่ิมตัวนอย จงึมีจุดหลอมตัวสูง อยูในสภาพที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ในฤดูหนาวน้ํามนั
มะพราวจะแขง็ตัวกอนน้าํมนัชนิดอืน่ คือแข็งตัวที่อุณหภูมิประมาณ 22-26 องศาเซลเซียล สําหรับ
เนยกเ็ชนเดยีวกันจะแข็งตวัทีอุ่ณหภูมิ 35-41 องศาเซลเซยีล  

2.1.6.4. ความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามนั ไขมนัและน้ํามันทุกชนิด
มีความถวงจําเพาะนอยกวา 1.0 ความถวงจําเพาะของไขมันชนิดตางๆมีดังนี ้

เนย  ไมต่ํากวา  0.905  ที่ 40 ° C 
น้ํามนัเมล็ดฝาย ประมาณ  0.917-0.918 ที่ 25 ° C 
น้ํามนัขาวโพด ประมาณ  0.919-0.921 ที่ 25 ° C 
น้ํามนัหม ู ประมาณ  0.931-0.932 ที่ 15 ° C 
น้ํามนัมะกอก ประมาณ  0.916-0.918 ที่ 25 ° C 
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ตารางที่ 2.3   จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ [5] 

 
จํานวนคารบอน กรดไขมัน จุดหลอมเหลว 

° C 
 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
 

16 
 

18 
 

18 
 

18 
 

18 
 
           20 

 
22 

กรดอิ่มตัว 
บิวไทริก  C3H7COOH 
คาโพรอิกC5H11COOH 
คาโพรลิกC7H15COOH 
คาพริกC9H19COOH 
ลอริก C11H23COOH 
ไมริสติก C13H27COOH 
ปาลมิติก C15H31COOH 
สเตียริก C17H35COOH 
อะราคิดิก C19H39COOH 
บีฮีนิกC21H43COOH 
ลิกโนซีริก C23H47COOH 
กรดไมอ่ิมตัว 
ปาลมิโตเลอิก CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOCH 
9-hexadecenoic 
โอเลอิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
cis-9-octadecenoic 
อีไลดิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
trans- 9-octadecenoic 
ไลโนเลอิก CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15 octadecadienoic 
ไลโนเลนิก CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15 octadecatrienoic 
อะราคิโดนิก CH3(CH2)4CH=(CHCH2CH)3=CH(CH2)3COOH 
cis-cis-cis-cis-5-8-11-14eicosatetraenoic 
อีรูซิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 
cis-13cocosenoic 

 
-7.9 
-3.4 
16.7 
31.6 
44.2 
54.4 
62.9 
69.6 
75.3 
79.9 
84.1 

 
0.5 

 
16.3 

 
43.7 

 
-5.0 

 
-11.0 

 
-49.5 

 
33.7 
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2.1.6.5. เมื่อเผาใหความรอน จะมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย  

(ยกเวนน้าํมนัชักแหง) เมื่ออุณหภูมิเกนิ 250 ° C  จะมกีารสลายตวัไดสารที่มีกลิน่ เรียกวา 
อะโครลีน ( acrolein ) เนื่องจากการเปลีย่นแปลงของกลีเซอรีน อะโครลีน เปนสารที่ระเหยได ทาํ
ใหผูอยูใกลเคยีงรูสึกแสบตา และทําใหอาหารมีกลิน่ไมนารับประทาน ลําดับการเปลี่ยนแปลงมี
ดังนี ้

 
     ความรอน 
ขั้นที่ 1 น้ํามนัหรือไขมัน     กลีเซอรีน + กรดไขมัน 
 
   

H2   C – OH    H  C=O 
 
ขั้นที่ 2 H   C – OH    H   C  + 2H2O 

  
 
H2  C – OH    H 2C 
      
กลีเซอรีน    อะโครลีน 

   
อุณหภูมิทีท่ําใหไขมันหรือน้ํามันเปนควนัเรียกวา จุดเกิดควัน (smoking point) ไขมันหรือ

น้ํามนัจากสัตวมีอุณหภูมทิี่เปนควนัต่ํากวาน้าํมันพืช อุณหภูมิที่เปนควันนี้ใชทดสอบความบริสทุธิ์
ของไขมันได ซึง่น้าํมนัและไขมันแตละชนิดจะสลายตวัทีอุ่ณหภูมิตางกนั  

อุณหภูมิเปนควันของไขมนันอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของน้าํมนัและไขมันแลว ยงัขึ้นอยูกับ
สิ่งอื่นๆอีกดังนี ้

ก. ปริมาณของกรดไขมันอิสระ ถาในน้ํามนัมีปริมาณของกรดไขมันอิสระ
สูง จะมีอุณหภูมิที่เปนควนัต่ํา เชนน้ํามันมะพราวมกีรดไขมันอิสระในรูปของกรดโอเลอิกรอยละ 
1.90 สูงกวาไขมันทกุชนิด จึงมีอุณหภูมทิี่เปนควันต่าํสุด น้าํมนัที่ใชแลวมีอุณหภมูิที่เปนควนัต่ําลง
ก็ดวยเหตุผลเดียวกนั นัน้คือเมื่อน้ํามนัไดรับความรอน โมเลกุลของไขมันสลายตัวเปนกรดไขมัน
อิสระ ในน้ํามนัจึงมีปริมาณของกรดไขมันอิสระมากขึ้นทําใหอุณหภูมทิี่เปนควันต่าํลง ดังกรณีของ
น้ํามนัหมู ในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามนัและไขมันชนิดตางๆ [5] 

 
ชนิดของไขมัน อุณหภูมิที่เปนควัน  ° C กรดไขมันอิสระ  (กรดโอเลอิก)% 

น้ํามนัเมล็ดฝาย 
น้ํามนัหมู (มันเปลว) 
น้ํามนัหมู (มันแข็ง) 
น้ํามนัหมูใชแลว ( 5 ชั่วโมง) 
น้ํามนัหมูใชนานกวา 5 ชั่วโมง 
น้ํามนัมะกอก 
น้ํามนัถัว่สิสง 
น้ํามนัมะพราว 
เนย 

233 
221 
194 
204 
190 
170 

149-162 
138 
208 

0.07 
0.15 
0.51 
0.34 
0.61 
0.92 

1.64-1.10 
1.90 
0.28 

 
ข. การสัมผัสกับอากาศ ถาน้าํมันสมัผัสกับอากาศไดมากขึ้น อุณหภูมิที่

เปนควนัของน้าํมันจะลดลงดังนัน้การทอดอาหารในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ จะทําใหจุด
เปนควนัของน้าํมันลดต่ําลงเร็วกวาน้าํมันทีท่อดในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 

ค. เศษอาหารที่ปะปนในน้ํามัน เชนแปง จะทําใหอุณหภูมิที่เปนควันของ
น้ํามนัต่ําลงเรว็ขึ้น ฉะนั้นน้ํามันที่ใชแลวควรกรองเอาเศษอาหารออกเสียกอนที่จะทอดในคราว
ตอไป 

ถาน้าํมนัไดรับความรอนสงูขึน้เรื่อยๆ จากจุดเปนควนั น้าํมันอาจลุกเปนไฟได
เรียกจุดนีว้าจดุที่เร่ิมติดไฟหรือจุดวาบไฟ (flash point) และถาอุณหภมูิสูงขึ้นอีก ก็จะลุกเปนไฟได 
เรียกจุดนีว้าจดุลุกเปนไฟ  (fire point ) อุณหภูมิของจุดทั้ง 3 นี้แสดงในตารางที ่2.5   

2.1.6.6. ไขมันทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ โดยเฉพาะเมื่อมีแสงและ
ความชืน้จะไดกรดไขมันอิสระเกิดขึ้น และจะเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด และกรดไขมันทีม่ีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า ทาํใหมีกลิน่เหมน็และรสชาติเปลี่ยนไป เรียกวาเกิดการเหม็นหนื (rancid) 

2.1.6.7. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เมื่อไฮโดรไลซไขมันดวยกรด หรือเอนไซม   จะได
กรดไขมันกับกลีเซอรีน ดังสมการ 

              ความรอน 
    ( C15H31-COO)3C3H5 +     H2O   3C15H31COOH     +    C3H5(OH)3  

ไตรปาลมิติน             คะตะลิสต        กรดปาลมิติก 
         หรือเอนไซม 
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ตารางที่ 2.5  จุดที่เปนควัน จุดวาบไฟ และจุดติดไฟของน้ํามนัตาง ๆ [5] 

  
น้ํามนั จุดที่เปนควัน 

° F             ° C 
จุดวาบไฟ 

° F          ° C 
จุดติดไฟ 

° F           ° C 
น้ํามนัละหุงบริสุทธิ ์
น้ํามนัละหุงปราศจากน้ํา 
น้ํามนัขาวโพดดิบ  
น้ํามนัขาวโพดบริสุทธิ ์
น้ํามนัถัว่เหลือง (บีบ) 
น้ํามนัถัว่เหลือง (สกัด) 
น้ํามนัถัว่เหลืองบริสุทธิ ์

392   200 
348   176 
352   178 
440 227 
357 181 
410 210 
492               256 

568   298 
569   299 
562   294 
618             326 
563   296 
603             317 
618             326 

635 335 
638 337 
655 346 
678 539 
664 351 
670          354 
673          356 

   
2.1.6.8. การทําใหเกิดสบู  (saponification) เปนปฏิกิริยาของไขมันกบัเบสแก 

เชน NaOH  หรือ KOH จะไดสบู ดังสมการ 
(C17H35COO)3C3H5   +   3NaOH             3C17H35COONa   +   C3H5(OH)3 

ไตรสเตียริน                                                          โซเดียมสเตียเรต  ( สบู ) 
 
2.1.6.9. การเติมไฮโดรเจน  (hydrogenation) น้าํมนัมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะ

เปลี่ยนเปนไขมันไดโดยการผานไฮโดรเจนลงไป จะทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันที่อ่ิมตัว 
และไขมันที่ไดจะแข็งขึ้น ปฏิกิริยานี้มปีระโยชนในอุตสาหกรรมทําชอรทเทนนงิ ซึ่งเปนไขมันที่เปน
ของแข็งเชนเดยีวกับเนย แตนุมและหนืดปฏิกิริยานี้ใชทําเนยเทียม ( margarine ) โอลีโอมารการนี 
ทําจากการผานไฮโดรเจนลงในไตรโอเลอิน แลวเติมสี กลิน่ วิตามนิเอและดีลงไป ปฏิกิริยามีดงันี ้

( C17H33COO)3C3H5      +     3H2                          ( C17H35COO)3C3H5 

        ไตรโอเลอิน                                                           ไตรสเตียริน 
2.1.6.10. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (spontaneous oxidation) น้ํามันที่มกีรดไขมันที่

ไมอ่ิมตัวอยูมาก เชน น้าํมนัลินสีดจะถูกเติมออกซิเจนไดงาย เกิดสารที่เปนของแขง็ไมเปยกน้ํา ใช
ผสมในสีทาบานและเชลแลก็ เรียกน้ํามันพวกนี้วา น้ํามนัชักแหง ( drying oil ) 
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2.1.7. กรรมวิธีการผลิตไขมันและน้ํามัน 

  ไขมันบริสุทธิ์ไมมีในธรรมชาติ จึงตองสกัดออกมาจากอาหารที่มีไขมันสูง เชน มนั
สัตว เมล็ดพชื โดยปกติเซลลของสัตวมักมีน้ํามันมากกวาเซลลของพชื การสกัดน้ํามันจากสัตวและ
พืชจึงใชกรรมวิธีตางกนัซึ่งอาจแบงได 3 วธิี ดังนี ้

2.1.7.1.  การเจียว คือการใหความรอนจนน้าํมนัแตกออกจากเซลล วิธีนีม้ักใชใน
การสกัดน้าํมนัจากสัตว โดนการนําเนือ้เยื่อสวนที่มีไขมันสูงของสตัวมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆบางๆเพื่อ
ชวยใหไขมนัแยกออกมาเร็วขึ้น ความรอนจะทําใหเซลลน้ํามนัแตกน้าํมันไหลออกมา 

2.1.7.2.การบีบอัด คือการใชความดันสงูบีบน้าํมนัออกจากเมล็ดพืชที่มีไขมันสงู 
วิธีการคือนําเมล็ดพืชทีท่ําความสะอาดแลวมาแยกเอาเปลือกออกเพือ่ใหน้ํามันมีคุณภาพดี บด
เพื่อใหเมล็ดแตกโดยเฉพาะเมล็ดพืชที่มีขนาดใหญ นาํไปอบโดยใชความรอน 70 – 90 องศา
เซลเซียส เพือ่ชวยใหความชื้นลดลงเหลือประมาณ 12 % นอกจากนี้ยงัเปนการทําลายเอนไซม 
และทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพไปบาง การอบจะทาํใหน้ํามนับางสวนออกจากเซลล ข้ันตอไปจึง
ผานเขาเครื่องบีบน้ํามนั ใชความดันสงู จนเซลลแตกน้าํมันไหลออกมาจึงหยุดเครื่อง แลวแยกกาก
ออก 

2.1.7.3. การใชตัวทําละลาย คือการใชสารสกัดน้ํามนัพืช ขัน้ตอนของกรรมวธิี
คลายการบีบอัด แตเพิ่มข้ันตอนการทาํใหเปนแผนหรอืปนเปนเม็ดเพื่อใหมพีื้นที่ผวิมาก แลวนาํไป
แชในตัวทาํละลาย ตัวทําละลายทีน่ิยมใชกันไดแก อีเทอร เบนซีน คารบอนไดซัลไฟด และเฮกเซน 
เมื่อละลายไขมันออกแลว กร็ะเหยตัวทําละลายออกไปจากน้าํมนั  
  2.1.7.4. การทําไขมันและน้ํามนัใหบริสุทธิ์ มีขั้นตอนดังนี ้

   ก. กําจัดสารแขวนลอยตางๆในน้าํมัน 
การกําจัดสารแขวนลอยตางๆในน้ํามัน ซึ่งไดแก โปรตีน 

คารโบไฮเดรต ฟอสฟาไทด และน้าํ โดยการนาํไขมันมาทาํใหรอนแลวตั้งทิง้ไว 
น้ํามนัและวัตถุอ่ืนๆทีม่ีน้าํหนักมากกวากจ็ะตกลงขางลาง แลวจึงกําจัดออกไป อีก
วิธีหนึง่คือการตมไขมันที่ 200 ° C โดยมีตวัดูดซับ แลวทาํการกรอง 

ข. กําจัดกรดไขมันอิสระ 
การกําจัดกรดไขมันอิสระซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไลโปลิซิสโดยการ

ใหน้าํมันทาํปฏิกิริยากับดาง สวนมากใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด เติมลงไป
ในไขมันที่ตมใหรอน คนอยางแรงแลวตัง้ทิ้งไว กรดไขมันอิสระจะทาํปฏิกิริยากบั
สบู เมื่อต้ังทิ้งไวสบูจะจมลงจึงทาํการแยกออก 

ค. กําจัดสีโดยการฟอกส ี
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ใชวิธีเติมสารดูดซับสี เชน ผงถาน หรืออาศัยปฏิกิริยาเคม ี 

การฟอกสนีิยมใชเบนโตไนต (bentonite) ซึ่งเปนโคลนฟอกสี (bleaching clay)
ชนิดหน ึงซึ่งประกอบดวยแร montmorilonite (Al4 Si8 O20(OH)4.nH2O) ไมนอย
กวา 85 % โดยเติมในน้าํมันและใหความรอนภายใตภาวะสุญญากาศ ทาํซ้ํา
จนกระทั่งน้ํามนัใส การฟอกสีนิยมทาํภายใตภาวะสุญญากาศ เพื่อปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึง่จะเกิดขึ้นถาทําการฟอกสีที่อุณหภูมิสูงซึ่งจะทาํให
น้ํามนัมีสีเขม เบนโตไนตกาํจัดสีเขียว (cholophyll) ไดดีกวาสีแดง (carotene 
หรือ xantophyll) ความรอนอาจทาํใหน้ํามนัมีสีแดงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของโทโคเฟอรอล (tocopherol) เกิดเปนโครมัน –  5 - 6 ควิโนน (chroman –5-6 
– quinone) ซึ่งเปนสารประกอบที่มสีีแดง ดังนัน้การฟอกสีอาจใชผงถาน 
(charcoal) รวมกับเบนโตไนต เพื่อกาํจัดสารสีแดงในน้าํมันมะพราวได  

ง. การกาํจัดกลิ่น 
ทําโดยการใหน้ํามนัที่รอนไหลตกลงมาเปนชั้นๆ ในหอ

สุญญากาศ สวนทางกับไอน้าํรอนซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามซึ่งจะทําให
สารที่ทาํใหเกดิกลิ่นระเหยออกไป สารพวกนี้ไดแก แอลดีไฮด คีโตน และเปอร
ออกไซด 

2.1.8. การวิเคราะหทางเคมี 
 2.1.8.1. คาซาพอนนฟิเคชนั (saponification number)  หมายถงึจํานวนมิลลิกรัมของ

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ทาํปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรอืไขมัน 1 กรัม  เปนตวับงชี้ใหทราบถึง
ขนาดหรือน้ําหนกัของโมเลกุลของกรดไขมันทีเ่ปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้าํมนั
นั้น ไขมันหรอืน้ํามนัที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกลุ
เล็ก หรือมีจาํนวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมีคา saponification สูง ในทางตรงกันขาม ไขมันหรอื
น้ํามนัที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง จะใหคา saponification ต่ํา 

2.1.8.2. คาของกรด (acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทนิพอด ีกรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัวของ
กลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย  ซึง่เปนตวับงชีว้าไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมัน
หรือน้ํามันถูกทําลายดวยเอน็ไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดงวาไตร
กลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก  

2.1.8.3. คาไอโอดีน (iodine value) หมายถงึจํานวนกรัมของไอโอดีนทีถู่กดูดซึมโดย
น้ํามนั 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันทีม่ีในน้ํามัน 
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2.1.9. การจาํแนกไขสัตวและน้ํามนัพชื การแบงชนิดของไขสตัว และน้ํามันพืช

ในทางการคาแบงไดเปน 10 กลุมดวยกัน คือ 
2.1.9.1. กลุมไขมันนม (Milk fat group)  เปนไขมันทีไ่ดจากน้าํนมของสัตวตางๆที่

สําคัญคือไขมันที่ไดจากน้าํนมววั ในบางทองถิน่อาจเปนน้าํนมกระบอื ไขมันในน้ํานมประกอบดวย 
กรด oleicประมาณ 30 เปอรเซ็นต กรด palmitic ประมาณ 25 เปอรเซ็นต กรด strearic ประมาณ 
15 เปอรเซ็นต ไขมันนมตางจากไขมันและน้ํามันชนิดอ่ืน เนื่องจากมีกรดไขมันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ําเปนจาํนวนมากประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต 

2.1.9.2. กลุม lauric (Lauric acid group)  น้าํมนัที่อยูในกลุมนี้ไดจากเนื้อในเมล็ด
ของพืชตระกูล ปาลม และมะพราว ลกัษณะเฉพาะของน้ํามันกลุมนี้คือ มกีรด lauric สูง 
โดยเฉพาะน้าํมันมะพราวมสีูงถึง 40 – 50 เปอรเซ็นต และมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอืน่ๆ ทีม่ีจํานวน
คารบอน 8  10 14 16 และ 18 เพยีงเลก็นอย มกีรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชนกรด oleic และกรด 
linoleic จํานวนเล็กนอยเชนกัน ซึง่เปนผลดีตออายุของการเก็บรักษา ไขมันพวกนี้มกัหลอมละลาย
ทjีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากประกอบดวยกรดไขมันที่มีจาํนวนคารบอนนอย และเปนน้าํมนัที่มกีรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูนอย เมื่อทําใหเปนสบูจะมีลักษณะแข็งทนทานตอการถูกออกซิไดซ 

2.1.9.3 กลุมไขมันพชื (Vegetable butter group)  เปนน้ํามันที่ไดจากเมล็ดพืช
ในเขตรอน สมบัติทั่วไปคลายกลุม lauric acid แตกตางกนัที่มีสวนประกอบของกรดไขมันทีม่ี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่านอยกวา และถึงแมจะมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีคารบอนอะตอม 14 – 18 
มากกวา 50% น้ํามันกลุมนีย้ังคงมกีรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวประเภท oleic และ linoleic อยูดวยเชนกนั  
ตัวอยางพืชในกลุมนี ้ คือ โคโคบัตเทอร (cocoa butter) ไขมันในกลุมนี้ราคาคอนขางแพง และ
มักจะใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําชอกโกแล็ต ทอฟฟ และใชในอุตสาหกรรมยา 
  2.1.9.4. กลุมไขมันสัตว  (Animal fat group) ไขมันจากกลุมนี้ไดมาจากสัตวบก
ชนิดตางๆ มลีกัษณะเฉพาะ คือ มีกรดไขมัน C16 และ C18 อยูมาก มคีวามไมอ่ิมตัวปานกลาง และ
มักจะมกีรดไขมันทีม่ีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคี ่ เปนสวนประกอบอยูดวยจํานวนหนึ่ง เชน 
heptadecanic acid ซึ่งมีอยู 2% ในไขสัตว (tallow) แมวาจะมีสวนเหมือนกับ vegetable butter 
อยูบาง แตกม็ขีอแตกตางทีลั่กษณะโครงสรางของ ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) สวนใหญไมนิยม
บริโภคแตใชในอุตสาหกรรมสบูการผลิตกรดไขมัน และทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) 
เพื่อทาํน้าํมนัหลอล่ืน 

2.1.9.5.  กลุม Oleic – Linoleic (Oleic – Linoleic acid group)  เปนกลุมไขมันที่
ใหญที่สุด ไดจากพืชเปนหลกั มีสวนประกอบและลักษณะเฉพาะแตกตางกนัมาก แตมีลักษณะเดน
คือ มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว มากกวา 80 เปอรเซ็นต เปนประเภท oleic และ linoleic  ภาวะปกติ
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เปนของเหลว ยกเวนที่อุณหภูมิต่ํา ตัวอยางน้าํมนัพืชในกลุมนี้ คือ น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามนัถัว่ลิสง 
น้ํามนัมะกอก น้ํามนัปาลม  
  2.1.9.6. กลุม Erucic (Erucic acid group)  เปนน้าํมันที่ไดจากมัสตาด และ
เมล็ดเรบ มีกรดไขมันชนิด erucic เปนสวนประกอบหลกัประมาณ 40 -55% และมี  กรดไขมันชนดิ
อ่ืนเพยีงเลก็นอย แหลงผลิตมาจากจีน อนิเดีย ยุโรปตอนกลาง และแคนาดา ซึง่ใชในอุตสาหกรรม
น้ํามนัหลอล่ืน และมีราคาถกู 

2.1.9.7. กลุม Linolenic (Linolenic acid group) น้ํามนัจากกลุมนี้ม ี linolenic 
เปนสวนประกอบหลัก ไดจากพืชเขตหนาวมีสมบัติพเิศษคือ แหงเรว็  ทัง้นี้เพราะเมื่อเกิดการ
ออกซิไดซจะระเหยกลายเปนไอ จงึเหมาะที่จะนํามาทาํสีไมนิยมบริโภค ตัวอยางไดแก น้ํามนัลินสีด 
(linseed)  และน้ํามันถั่วเหลอืง (soybean )  
  2.1.9.8. กลุม Conjugated (Conjugated acid group)  เปนไขมนัที่แตกตางจาก
ไขมันชนิดอื่น เนื่องจากชนิดไขมันที่เปนองคประกอบซึ่งม ี conjugated double bond อยูใน
โมเลกุลน้ํามนัที่สําคัญคือ tung oil ประกอบดวย eleostearic acid ( มีคารบอน 18 อะตอม พันธะ
คู 3 พนัธะ ) ทาํใหเกิดออกซเิดชันและพอลเิมอไรซไดงาย ใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว  

2.1.9.9. กลุมไขมันจากสัตวทะเล (Marine animal oil group) กลุมไขมันนี้มกีรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มจีํานวนคารบอนอะตอม 16 20 และ 22 เปนสวนประกอบหลัก และอาจมี
พันธะคูถึง 6 พันธะ ตวัอยางไดแก น้ํามันตับปลา น้ํามนัเหลานีม้ีปญหาในการเก็บรักษา แต
สามารถนํามาบริโภคได  

2.1.9.10. กลุมกรดไฮดรอกซี (Hydroxy acid group ) น้ํามนัที่จดัอยูในกลุมนีค้ือ 
น้ํามนัละหุง ซึ่งมีลักษณะพิเศษกวาน้ํามันชนิดอื่นเนือ่งจากประกอบดวย กรด ricinoleic ปริมาณ
สูงทาํใหใชบริโภคหรือทําสบูไมไดแตสามารถทาํสารเคลือบผิว และน้าํมันหลอล่ืนได 
 

2.1.10. พืชน้าํมันในประเทศไทย 
2.1.10.1. มะพราว  

                                       มะพราวนิยมบริโภคทั้งผลออนและผลแก โดยผลแกนิยมนํามา
ทําอาหารทั้งคาวและหวานในรูปของกะท ิ สําหรับประเทศไทยมีผลผลิตรวมทั้งประเทศ 1,947,963 
ตันตอป ใชในประเทศประมาณ 1,080 ลานตัน สงออกในรูปมะพราวแหง 1,566 ตัน คิดเปนมูลคา 
277 ลานบาทตอป  โดยนิยมเพาะปลูกแถบภาคใตของไทยคิดเปนพืน้ที่ที่ใหผลผลิต 1,917,287 ไร     
เนื้อมะพราวแหงนิยมนํามาสกัด โดยมนี้ํามัน 60 – 68% น้ํามนัมะพราวจะแตกตางจากน้าํมันพชื
สวนใหญคือ มีกรด lauric สูง ซึง่แข็งตวัไดงายเมื่อมอีากาศเย็น กรดไขมันที่เปนสวนประกอบใน
น้ํามนัมะพราวสวนใหญจะเปนชนิดที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่าถึงปานกลาง มีจุดหลอมเหลว 24 – 27 
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OC และมีจุดแข็งตัวประมาณ 5 OC การที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา เนื่องมาจากน้าํหนกัโมเลกุลเฉลีย่
ของ triglycerides ต่ํานั่นเอง สมบัตทิางกายภาพที่สําคัญของน้ํามนัมะพราวที่แตกตางจากน้าํมนั
ทั่วๆ ไป คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปลี่ยนจากของแข็งไปเปนของเหลวแบบฉับพลนั ในชวงอุณหภูมิ
แคบๆ อันเปนผลมาจากลกัษณะเฉพาะของ triglyceride และกรดไขมันที่เปนสวนประกอบ กรด
ไขมันในน้าํมนัมะพราวเปนกรดไขมันชนดิอิ่มตัวถึง 90% ไดแก lauric myristic และ palmitic เปน
หลัก โดยจะมีชนิด lauric มากที่สุด ซึง่กรดไขมันเหลานี้มจีุดหลอมเหลว 44, 54 และ 63 OC 
ตามลําดับ จะเห็นวาจุดหลอมเหลวของตัวที่ต่ําสุดจะตางจากตัวที่สูงสดุ 19 OC เทานั้น ในทางตรง
ขาม พวกที่มนี้ําหนกัโมเลกลุมาก เชน linoleic oleic และ stearic acid จะมีจุดหลอมเหลว 7, 16,  
และ 70 OC ตามลําดับ จะเห็นวามีความแตกตางกนั 77 OC การทีน่้าํมันมะพราวประกอบดวยกรด
ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวตางกันไมมากนักจึงทาํใหมีคุณสมบัติดังไดกลาวมาขางตน เมื่อทําการ 
hydrogenation (เพื่อเปลีย่นกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวใหเปนชนิดอิ่มตัว) จุดหลอมเหลวและความ
หนืดจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพราะวาเมื่อทาํการ hydrogenation อยางสมบูรณก็จะเทากับ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของกรดไขมันเพียง 10% เทานัน้ เพราะมกีรดไขมันอิ่มตัวอยูแลว 90 – 94% 
หลังจากทํา hydrogenation อยางสมบูรณ จุดหลอมเหลวจะประมาณ 45.1 OC น้ํามนัมะพราวมี
ชวงการมีคุณสมบัติเหมือนพลาสติก แคบซึ่งเปนขอจํากัดของการนาํมาใชเพื่อการบริโภค จึงไม
เหมาะในการนํามาทาํ มารการีน (margarine) น้ํามนัมะพราวดิบมกัจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงกวาน้าํมนัพืชทัว่ๆ ไป น้ํามนัมะพราวที่มีคุณภาพสูงในสหรัฐฯ มักจะกาํหนดใหมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระไมเกิน 3% (คํานวณเปน oleic acid) แตโดยทั่วไปมกัจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ประมาณ 5% ซึ่งสามารถทําใหลดลงไดดวยการทําใหบริสุทธิ ์ เมื่อนําน้ํามนัมะพราวมาทาํใหแข็ง 
แลวกรองโดยใชความดันแยกสวนที่แข็งออกมา จะได น้ํามนัมะพราวสเตียริน (coconut stearin) 
ซึ่งจะมจีุดหลอมเหลว 32 OC นํามาใชทาํขนม หรือ ทอฟฟได สวนที่เปนของเหลว หรือ โอเลอนิ 
(olein) จะมีจดุหลอมเหลวต่ํากวา จะประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว และชนดิอิ่มตัวที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า 

2.1.10.2.ปาลมน้ํามัน 
             ปาลมน้ํามันเปนพชืที่ขึ้นในเขตรอนชื้น ดังนัน้จึงเจริญเติบโตไดดีใน

ภาคใตของไทย และบริเวณที่ปลูกมากที่สดุอยูที่ จงัหวดักระบี่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง 
ผลปาลมมีสวนที่ใหน้าํมนัสองสวน คือ เมล็ดใน (kernel) และ เนื้อหุมเมล็ด น้าํมนัในเมล็ดมีสมบตัิ
คลายน้าํมนัมะพราวคือมีกรด lauric สูง สวนน้ํามนัปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลาย
น้ํามนัหมู มวีติามิน A และ E สูงกวาน้าํมันพชืชนิดอืน่ ผลปาลมสุกมีเอนไซมที่ทาํใหเกิดกรดไขมัน
อิสระในตัวเองสูงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อปาลมสุกตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว การสกดั
น้ํามนัปาลมมหีลายวิธี มีทัง้สกัดจากปาลมทั้งผล (เนือ้ผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนือ้ปาลมและสกัด
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จากเมล็ดใน โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติและองคประกอบแตกตางกนั น้ํามนัจากเมลด็ในปาลมม ี
44 – 53% ของเมล็ดปาลมแหง มักนํามาใชทําสบู และผลิตภัณฑอาหาร เชน มารการีนและเนย มี
คาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว เพราะวามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวา และ
มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า เชน caproic  และ caprylic นอยกวาน้าํมันมะพราว
จุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้าํมันมะพราว 2 – 3 OC น้ํามนัเมล็ดในปาลมประกอบดวย triglyceride 
ชนิด trisaturated 63% disaturated - monounsaturated 26% และ monosaturated -
diunsaturated 11% เนื่องจากคา iodine สูงกวาน้าํมนัมะพราว เมื่อทําการ hydrogenation จะทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพมากกวา น้ํามนัเมล็ดในปาลมสามารถแยกออกเปน
สวนที่เปนของแข็งและสวนทีเ่ปนของเหลวได โดยการกรองและกดดวยความดัน สวนที่เปนของแข็ง 
เรียกวา stearin ใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียกวา olein ใชในการบริโภค และอุตสาหกรรมสบู 

2.1.10.3 ถั่วเหลือง 
     ถั่วเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ เพราะเปนวัตถุดบิในอุตสาหกรรม
ภายในประเทศหลายชนิด ถั่วเหลืองมนี้ํามันประมาณ 18 – 20 % สกัดโดยวิธีใชสารละลาย ถา
กะเทาะเปลือกกอนสกัด กากที่ไดใชทาํอาหารคนได เชนทําเนื้อเทียม (texture vegetable protein) 
โปรตีนแยกสวน (protein isolate) และโปรตีนเขมขน (protein concentrate)  ถาสกัดโดยไมเอา
เปลือกออก กากใชทําอาหารสัตว ปจจุบนัประเทศไทยยงัผลิตไมพอกบัความตองการใช
ภายในประเทศ โดยแหลงเพาะปลกูหลกัอยูที่ภาคเหนอืคิดเปนรอยละ 69.66 ของพืน้ที่เพาะปลูก
ทั้งหมด น้าํมนัถั่วเหลืองทีม่คีุณภาพดีจะมีสีเหลืองออน ถาใชถัว่เหลอืงที่ยงัไมแกอาจทาํใหน้ํามนัมี
สีเขียวได น้าํมันถัว่เหลืองมกีรดไขมันที่สําคัญคือกรด linoleic อยูประมาณ 43-56 % กรด 
linolenic ประมาณ 5 -11 % และกรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 11-26 % ในอดีตน้ํามันถัว่เหลืองไม
นิยมใชบริโภคเพราะเมื่อไดรับความรอนจะเกิดกลิน่ สวนมากจึงใชทํามายองเนส และน้ําสลัด แต
ปจจุบันนิยมรับประทานมากขึ้นเพราะมีคณุคาทางอาหารสูง 
 2.1.10.4 ถั่วลสิง 
                เมล็ดถั่วลิสงมนี้าํมัน 45 – 55 % น้ํามนัมีสีเหลืองซีด มีกลิน่เฉพาะตัว สกัดโดย
วิธีบีบอัด ถาบริโภคโดยตรงโดยไมผานกรรมวิธีกาํจัดเชื้อราจะมีโอกาสรับเชื้อ aflatoxin ได ประเทศ
ไทยสงออกในรูปถั่วลิสงคั่วคดิเปนมูลคาประมาณปละ 5 – 6 ลานบาท แหลงเพาะปลูกหลกัอยูที่
ภาคเหนือ รองลงมา คือภาคตะวันออกเฉียงเหนอื จังหวัดนครราชสีมา น้าํมันถั่วเหลือง
ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 20 % กรด oleic ประมาณ 55 % กรด linoleic ประมาณ 
25 % น้ํามันถัว่เหลืองมลีักษณะคลายน้ํามนัเมล็ดฝาย คือเมื่ออากาศเย็น จะมีบางสวนเปน
ของแข็ง นยิมใชในการปรุงอาหาร เนยเทยีม และมายองเนส กากใชเปนอาหารสตัว 
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 2.1.10.5. ละหุง 
     ละหุงมีถิน่กาํเนิดมาจากแอฟริกา ข้ึนไดดีในเขตรอน ปจจุบันมกีารปลูกทั่วไปทั้ง
ในเอเชีย แอฟริกา และอเมริกาใต ทั่วโลกมีพืน้ที่ปลูกกวาลานไร ผลผลิตกวา 8 แสนตันตอป 
อินเดียและบราซิลเปนแหลงผลิตใหญที่สุดในโลก ประเทศไทยมโีรงงานสกัดน้าํมันละหุงอยูที่
จังหวัดสมุทรปราการ แหลงเพาะปลูกอยูทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีมูลคาผลผลิตประมาณ 
200 ลานบาทตอป เมล็ดละหุงเมื่อยงัออนจะมีเปลือกหุม 2 ชั้น พอแกเปลือกชั้นนอกจะหายไป 
เปลือกชั้นในจะหนาและแข็งขึ้น น้ํามนัมีสารที่เปนพษิตอการแข็งตัวของเลือด ละหุงมีน้าํมนั 46 –
50 % น้ํามนัที่สกัดไดมีสีเหลืองออนจนถึงใส  ในสมัยสงครามโลกครั้งที ่ 2 ใชน้ํามนัละหุงเปน
น้ํามนัหลอล่ืนในเครื่องยนต ปจจุบันนอกจากใชสาํหรับเครื่องยนตรอบจัดแลวยังใชทําสี สาร
เคลือบผิววัสดุ  โลชันบาํรุงผิว สบู น้าํมนัใสผม สวนผสมในน้าํยาฟอกหนงั อุตสาหกรรมสิ่งทอทาํ
ใหเสนใยเงาคลายไหม ยาฆาเชื้อโรค  อุตสาหกรรมพลาสติก และน้าํมนัเบรค               
      

2.1.11. ไบโอดีเซล [7],[8] 
การใชน้าํมนัพชืเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม แตมีการใชมา

ตั้งแตสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งในขณะนั้นน้าํมันปโตรเลียมยังคงมีราคาถูก และหาไดงายทําให
เชื้อเพลิงจากน้ํามนัพืชไมไดรับความสนใจ ตอมาเกิดวกิฤตการณขาดแคลนน้ํามนัในป ค.ศ. 1971 
เชื้อเพลิงจากน้ํามนัพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง ทัง้นี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลง
พลังงานหมุนเวียนที่สามารถหาไดตามทองถิ่นนัน้ๆ ในตางประเทศมกีารนาํน้าํมนัถั่วเหลือง น้าํมัน
ทานตะวนั และน้ํามันใชแลว มาใชทดลองเดินเครื่องยนต  สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวจิัย
ตั้งแตป พ.ศ. 2524 โดยใชน้าํมันถั่วลิสง น้าํมันเมล็ดสบูดํา น้าํมนัมะพราว และน้าํมันปาลม รวมถึง 
เอสเทอรของน้ํามนัปาลมดวย แตเมื่อวกิฤตการณน้ํามันผานไป ความสนใจในการผลิตเชื้อเพลิง
จากน้ํามนัพชืก็ลดลง เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงในประเทศไทยมีจํากัด 
จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้าํมันขึน้อีกครัง้เมื่อตนป พ.ศ. 2544 ไบโอดีเซลเปนคําที่ทกุคนไดยินกัน
อยางหนาหูมากขึ้นรองลงมาจากแกสโซฮอล แตขอมูลที่มีอยูไมเพียงพอทีจ่ะใหคําตอบถึง
ผลกระทบที่มตีอเครื่องยนตในระยะยาวได จึงมีการศึกษาเพิม่เติมเพือ่ตอบคําถามดังกลาว ซึ่งจาก
งานวิจยัที่ผานมาสามารถจาํแนกวิธีผลิตไบโอดีเซลไดดังนี ้

2.1.12. การผลิตไบโอดีเซล [8] 
 2.1.12.1. การผสมและใชโดยตรง ( Blending and Direct use ) เปนการนาํ

น้ํามนัพืชมาใชโดยตรง หรือนํามาผสมกบัน้ํามนัดีเซล ซึง่เริ่มใชตั้งแตป 1980 แตการใชน้ํามนัพืช
โดยตรงกอใหเกิดปญหาแกเครื่องยนต เนือ่งจากน้าํมันพืชมีความหนดืสูงและการระเหยต่าํ  
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นอกจากนี้ระหวางเผาไหมจะเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดยางเหนียว ซึ่งจะเกาะติดตามเครื่องยนต
ทําให เครื่องยนตเสียหาย 

 2.1.12.2. การทําเปนสารคอลลอยด  (Microemulsion) เปนการทําใหของเหลว
สองชนิดที่ไมละลายเปนเนือ้เดียวกนั ใหละลายเปนเนือ้เดียวกนั ไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสน
ผานศนูยกลาง 1-150 มิลลิเมตร มีองคประกอบเปน น้าํมันพืช แอลกอฮอล สารลดแรงตึงผิว และ
สารเพิ่มคาซีเทน ( cetane improver ) 

 2.1.12.3. การแตกตัวดวยความรอน  (Pyrolysis) เปนการใหความรอนเพื่อสลาย
โมเลกุลของไขมันใหเปนสารที่มีโมเลกุลเลก็ลง เชน แอลเคน แอลคีน 

 2.1.12.4. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) เปน
กระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันพชืหรือไขมันสัตวใหเปนสารประกอบเอสเทอรโดยใช
แอลกอฮอลทีม่ีโมเลกุลส้ันในภาวะที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
  การผลิตเอสเทอรมีหลายกระบวนการแตวิธีทีน่ิยมมากที่สุด คือการทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชัน เนือ่งจากผลิตภณัฑที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามนัดีเซลมากที่สุดและกอ
ปญหาตอเครื่องยนตนอยทีสุ่ดเชนกนั เอสเทอรที่ไดเรียกตามชนิดของแอกอฮอลที่ใช เชน ถาใช   
เมทานอล ก็จะได fatty acid methyl esters หรือ methyl esters ตัวเรงปฏิกริิยาทีน่ิยมใชคอื 
โซเดียมโฮดรอกไซด( sodium hydroxide) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) 
นอกจากจะไดเอสเทอรแลว ยังไดกลีเซอรีนเปนผลิตภณัฑรวมที่มีคณุคา ซึ่งจะแยกตัวออกมาดวย
แรงโนมถวง ดงัรูปที่  2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชนั ( Transreterification ) [15] 
 

CH2OOR        CH2OH 
 
CHOOR  + 3CH3OH   3CH3OOCR + CHOH  
 
CH2OOR        CH2OH 
Triglyceride  Methanol  methyl ester  Glycerin 
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2.1.13. ความหมายของไบโอดีเซล [8] 

  ไบโอดีเซล คอื เชื้อเพลิงใดๆ ที่สามารถใชแทนน้ํามนัดเีซล โดยไดมาจากสารชีว
มวล อีกความหมายหนึ่งตามมาตรฐาน ASTM ( American standard Test Method )  คือ โม
โนอัลคิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ไดมาจากน้าํมนัพืชหรือไขมันสัตว 
 2.1.14. น้ํามนัดีเซล [1] 
  เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (High Compression 
,Self Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดข้ึนจากความรอนจากแรงอัดสูงของ
อากาศในกระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน วงจรของเครื่องยนตประกอบดวยขั้นตอนการสง
อากาศเขาไปในหองเผาไหม การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซึ่ง
เผาไหมทันที กาซจากการเผาไหมขยายตัว และปลอยกาซจากการเผาไหมออกไป เครื่องยนตดีเซล
มีหลายขนาด อาจแบงไดเปน    

2.1.14.1 ชนดิรอบต่ํา คือนอยกวา 300 รอบตอนาที ใชสําหรับงานหนกัตอเนื่อง
โดยมีรอบคงที ่เชน การขับเคลื่อนเรือเดินทะเล การผลติกําลังไฟฟา เปนตน 

2.1.14.2 ชนิดรอบปานกลาง คือระหวาง 300 –1,000 รอบตอนาที ใชสําหรับงาน
ที่คอนขางหนกัและรอบคอนขางคงที่เชน สถานีผลิตไฟฟา สถานีสูบน้ํา เปนตน 

2.1.14.3.ชนิดรอบสูง คือต้ังแต 1,000 รอบตอนาทีขึ้นไป ใชสําหรับงานที่มีความ
เปลี่ยนแปลงบอยๆและความเร็วเปลีย่นไปมามากเชน รถขนสง รถบรรทุก และรถไฟ เปนตน 
 2.1.15. สมบติัของน้ํามันดีเซล 
  ความตองการพื้นฐานของน้าํมันดีเซลคือ ตองจุดระเบดิไดเองโดยเร็วและเผาไหม
ไดหมดภายใตภาวะภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต สามารถสงถายไดดวยอุปกรณการฉีด
น้ํามนั และจะตองเหมาะสมกับการสงถายจากโรงกลัน่ถึงถงัน้าํมนัเครื่องยนต โดยไมเสื่อมสภาพ
และไมเกิดอันตรายตอพื้นผวิที่มนัสัมผัส สมบัติของน้ํามันดีเซลประกอบดวย 

2.1.15.1 คุณภาพการจดุติดไฟ (Ignition Quality) การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเอง
จะเร็วหรือชาขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้าํมัน โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุด
ตรงกันขามพวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึง
ใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา คาซีเทน 

ก. คาซีเทน (ASTM D 613) เปนตัวเลขทีแ่สดงผลจากการทดสอบน้าํมัน
ดีเซลในเครื่องยนตที่ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อประเมนิคาชวงเวลารอกวาที่เร่ิม
ติดไฟ (Ignition Delay)  โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางองิสองชนิดคือ ซเีทน  
(n – cetane)  ใหคาซเีทนเทากับ 100 และ Heptamethylnonane ใหคาซีเทน
เทากับ 15  โดย 
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        Cetane no. =      % n – cetane     +       (0.15) (%Heptamethylnonane ) 

ข.ดัชนีซีเทน (ASTM D 976)  เนื่องจากคาซีเทนจาํเปนตองใชเครื่องยนต 
เละเสียเวลามากจึงใชวิธีคาํนวณ (Calculated Cetane Index Formula) แทน ซึ่ง
ประมาณคาจากคาความถวงจําเพาะและชวงกลัน่กลางของน้ํามันคาที่ไดเรียก 
ดัชนีซีเทน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 
2.1.15.2. คาเกี่ยวกับการระเหย ( Volatility) 

ก. อุณหภูมิการกลั่น (ASTM D 86) น้ํามนัควรมีชวงการกลัน่ที่
พอเหมาะ มักใชคาอุณหภูมิการกลั่นกลางเปนตัวบงชี้คุณสมบัติรวมๆแตก็ไมมี
ขอกําหนดบังคับไวสําหรับน้าํมันดีเซลหมนุเร็วมกัมีจุด 50 % ประมาณ 300 ° C  

ข. จุดวาบไฟ (ASTM D 93)  เพื่อความปลอดภัยในการเกบ็และสงถาย
จะมีการกําหนดจุดวาบไฟต่าํสุดไวที ่660° C 
2.1.15.3. คาเกี่ยวกับการไหล ( Fluidity )  

ก. คาความหนืด (ASTM D 445) มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีด 
เพราะถาใสเกนิไปหรือขนเกนิไปจะฉีดเปนฝอยไดไมดี เปนผลเสียตอการเผาไหม
ทําใหกําลงัตกและเกิดควันดาํเครื่องยนตรอบตํ่าสามารถใชน้ํามนัที่มีความ 
หนืดสงูกวาเครื่องยนตรอบสูง 

ข. คาจุดไหลเท (ASTM D 97) ตองมีขอกําหนดสูงสุดไวเพือ่ใหน้ํามันไห
เทไดเมื่อตองการใชขณะอุณหภูมิต่ํา 

ค. คาจุดหมอก (ASTM D 2500) เปนจุดทีส่ารพาราฟนจะตกผลึกเปน
ข้ีผึ้ง ซึง่อาจอดุตันไสกรองน้าํมนัได สําคญัมากในเขตหนาว ในประเทศไทยไมมี
ขอกําหนดขอนี ้
2.1.15.4. คาเกี่ยวกับความสะอาด 

ก. สี (ASTM D 1500)ปกติน้ํามันดีเซลจะมสีีชาออน เพื่อปองกันการ
ปลอมปน จงึมีขอกําหนดใหน้าํมนัดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0 สวนน้าํมนัดีเซล
หมุนชาใหมีสีเขมมากคือ 4.5 – 7.5 จะไดไมนํามาปนกนั  

ข. ปริมาณกากถาน (ASTM D 189)  ปริมาณกากถานในน้าํมันอาจ
เปนสาเหตุใหเครื่องยนตและหัวฉีดสกปรก ขอจํากัดปริมาณกากถานเพื่อปองกัน
ไมใหกากน้าํมนัติดเขามาในน้ํามนัดีเซล 

ค. กํามะถัน  (ASTM D 129) นอกจากทาํใหกัดกรอนเครื่องยนตและไอ
เสียแลวกาํมะถันยงัทาํใหเกดิมลภาวะทางอากาศเมื่อเผาไหม จงึตองมีขอกําหนด
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ไว เครื่องยนตรอบตํ่าจะทนตอสารประกอบกํามะถันไดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 
จึงเครงครัดเรื่องนีน้อยกวา 

ง. คาอื่นๆ เชน คาเถา ปริมาณน้ํา จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดาน
ความสะอาด 

 2.1.16. ของไหลภาวะเหนอืวิกฤต [22] 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluids,SCF) หมายถงึสารใด ๆ ในภาวะ

ซึ่งจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจาก Pressure-
temperature Phase Diagram ของสารบริสุทธิ์ใดๆ เชนตามรูปที่ 2.2 จะแสดงบริเวณที่สารอยูใน
สถานะของแข็ง ของเหลว และแกส  โดยม ีSublimation Line อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะ
ของแข็งกับแกส Fusion Line  อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และ Vapor Pressure 
Line(Boiling Line) อยูระหวางแกสกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทัง้ 3 สถานะเรียกวา Triple 
Point(TP)  และเมื่อพิจารณาถึงแกสที่สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิม่
ความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูด
ระหวางกนัควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึง่ โมเลกุลของแกสจะมีพลงังาน
จลนมากแมจะใหความดันเทาใดก็ไมสามารถทาํใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภมูิ
สูงสุดที่แกสยงัสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวาอุณหภูมิวกิฤต (Critical Temperature,Tc) 
และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure,Pc) จุดที่มอุีณหภูมิเทากบั
อุณหภูมิวิกฤต   และ ความดันเทากับความดันวกิฤต  เรียกวา จุดวิกฤต (Critical Point,CP) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต [22] 
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 ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต  และ ความดันมากกวา ความดนัวิกฤต  สารจะอยู
ในภาวะที่มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารทีอ่ยูในภาวะนีว้า ของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต โดยคาอุณหภมูิวิกฤต  และ ความดันวิกฤตของสารตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6   สมบัติวิกฤตของสารชนิดตาง ๆ [22] 
 

Substance Critical  
Temperature(K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 
Ethylene 282.4 5.03 0.218 
Chlorotrifluoromethane 302.0 3.92 0.579 
Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 
Methanol 512.6 8.09 0.272 
Ethanol 516.0 6.40 0.276 
Propane 369.8 4.24 0.217 
Ammonia 405.6 11.30 0.235 
Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 

 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมสีมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 

ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคยีงกับของเหลว เมื่อนาํมาใชเปนตัวทาํ
ละลาย โมเลกลุของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของ ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทัลป เกิดการละลายไดดี  และขณะเดียวกนั ของ
ไหลภาวะเหนอืวิกฤต ก็มีความหนืด และการแพรกระจาย ใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรก
เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix)ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตวัทาํละลาย โดยการเกิดของไหลเหนือวิกฤตมีสองเสนทาง แสดงดงัรูป
ที่ 2.3 เสนทางแรกเริ่มตนทีจุ่ด A สารจะอยูในสถานะของเหลว ทําการเพิ่มความดันใหสูงกวาความ
ดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอณุหภูมิวิกฤตที่ความดันคงที่
จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จดุ C เสนทางที่สองเริ่มตนทีจุ่ด B สารจะอยูในสถานะ
แกส  เร่ิมใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวกิฤตที่ความดนัคงที่   ตอมา
เพิ่มความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่  
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รูปที่ 2.3 เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต(จุด C) จากของเหลว(จุด A) และ จากแกส(จุด B) [22]
  
ตารางที่ 2.7   สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับแกสและของเหลว [22] 
                  

State of Fluid Density (g/cm3) 
 

Diffusivity (cm2/sec) Viscosity (g/cm sec) 

Gas 
P = 1 atm, T = 15-30oC 

(0.6 - 2)x10-3 0.1 – 0.4 (1 – 3)x10-4 
Liquid 
P = 1 atm, T = 15-30oC 0.6 – 1.6 (0.2 – 2)x10-5 (0.2 - 3)x10-2 
Supercritical 
P = Pc , T = Tc 
P = 4Pc , T = Tc 

0.2 – 0.5 
0.4 – 0.9 

0.7x10-3 
0.2x10-3 

(1 - 3)x10-4 
(3 - 9)x10-4 

 
การศึกษาการละลายของสารในของไหลภาวะเหนือวิกฤต คร้ังแรกในป 1879 โดย J.B. 

Hannay และ J.Hogarth แสดงการละลายของ Methyl Halides ในของไหลภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทานอลและคารบอนเตตระคลอไรด แตไมไดรับความสนใจมากนัก  มีการศึกษาถึงประโยชนของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตอยางจริงจังเมื่อไมนานมานี้เอง  ตัวอยางการศึกษาทางของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตซึ่งลงตีพิมพใน Journal Analytical Chemistry กอนป 1986 มีเพียง 2 เร่ืองเทานั้น  แต
ตั้งแตป 1986 จนถึงกลางป 1989 มีมากถึง 26 เร่ือง  เหตุผลสําคัญที่ทําใหของไหลภาวะเหนือ
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วิกฤตไดรับความสนใจไดแก การคนพบวาตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอ
สุขภาพ  ทําลายสิ่งแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมีจํากัดลง  

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความสามารถในการทาํละลายของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต แสดงใหเหน็ไดชัดเจนในรูปที่ 2.4 เมื่ออุณหภูมิคงทีท่ี ่50 องศาเซลเซียล เมือ่เพิ่มความดนัที่
ให คาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ของคารบอนไดออกไซด สามารถเพิ่มข้ึน  เทียบ
ความเปนขั้ว (Polarity) ไดตั้งแตเพนเทน (Pentane) จนถึงอะซิโตน (Acetone) 
  2.1.16.1. สมบัติพื้นฐานสําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

ก. ความหนาแนน 
ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นกับอุณหภูมิ

และความดันโดยความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไมเปนเชิงเสนเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความดันที่อุณหภูมิคงที่แสดงดังรูปที่ 2.5 จากรูปความหนาแนนในภาวะเหนือ
วิกฤตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยและมีคามากขึ้นบริเวณ
ใกลจุดวิกฤต 

จากกฎของกาซอุดมคติสามารถใชหาความสัมพนัธของความ
ดันกับความหนาแนนที่อุณหภูมิตางๆไดดังนี ้

    
                ( 2.1 ) 
 
                                                  ( 2.2 )                         
 
  
โดย  V  คือ ปริมาตร  

z   คือ แฟคเตอรสภาพอัด (Compressibility factor ) 
 R   คือ คาคงที่ของแกส 
 ρ    คือ ความหนาแนน 
 Mw คือ น้ําหนกัโมเลกลุ 
 คาแฟคเตอรสภาพอัดสามารถหาไดหลายวิธีแตวิธทีี่สะดวกคือ

ใชวิธีของ Pitzerโดย    Z = Z0 + ωZ1 ซึ่ง Z0 และ Z1 ไดจากการเปดตาราง [3] 
 
 
 

znRTPV =  

zRT
nMwP

V
m
==ρ  
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รูปที่ 2.4  ผลของความดันที่มีตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกและความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด
ภาวะ เหนือวิกฤต [22] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ผลของความดันตอความหนาแนนที่อุณหภูมคิงที่ [22] 
 

ข. สัมประสิทธิก์ารแพร 
จากรูปที ่2.6 พบวา สัมประสิทธการแพรของตัวถูกละลาย

ในตัวทาํละลายในภาวะเหนอืวิกฤตมีคามากกวาคาสมัประสิทธการแพรของตัวถูก
ละลายในตัวทาํละลายที่เปนของเหลว คาสมัประสิทธิก์ารแพรลดลงเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงสมัประสิทธิก์ารแพร
ของคารบอนไดออกไซด ที่ความดนัคงที่ [22] 

 
 
 
 
 
 

ค. ความหนืด 
ความหนืดของแกส ของแหลว และของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ข้ึนกับอุณหภมูิซึ่งความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว สําหรับ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเมือ่เพิ่มความดนัความหนืดจะเพิ่มข้ึนดวยแสดงดังรูปที ่
2.7 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของคารบอนไดออกไซดที่อุณหภมูิตางๆ [22] 
    ง. คาคงที่ไดอิเล็กทริก 

 คาคงที่ไดอิเลก็ทริกสัมพันธกับความสามารถในการ
ละลาย (solubility) ของของไหล เชน น้าํมีคาไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
และลดความดัน สงผลใหคาศักยไฟฟาสถิต  (electrostatic potential) ระหวาง
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ไอออนลดลงทําใหไอออนเปนอิสระจากไอออนคูควบ ดังนัน้ภายใตภาวะนีน้้ํา
จะประพฤติตวัเปนตวัทาํละลายที่ไมมีข้ัว เชนเดียวกบัตัวทําละลายชนิดอื่นซึ่งใน
ภาวะปกติประพฤติตัวเปนตัวทําละลายที่มีข้ัวแตเมื่ออยูในภาวะนี้จะประพฤติตัว
เปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเชนเดียวกับน้าํดงัรูปที่ 2.4 

  2.1.16.2. สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
ก.สมบัติการถายโอน (Transport Properties) จากการที่ของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําใหสามารถ
กระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม(penetrate) เขาไปในโครงสรางภายใน
ของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการ
ถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปนตัวทําละลายที่ดี  อยางไรก็
ตาม ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤต มี
ความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤติ จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่
ตองการไดดีที่สดุและมีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด      อัตราเร็วของการ
ถายโอนมวล นอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและความสามารถในการ
แพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังขึ้นกับ Diffusion Distance และ 
Diffusion Barriers ซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 

ข.   ความสามารถในการทาํละลาย (Solvent Power)     เปน
สมบัติเดนประการหนึง่ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่เหนือกวาตัวทาํละลายที่
เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดย
การปรับภาวะของของไหลภาวะเหนือวิกฤตประการแรกคืออุณหภูมิโดยทั่วๆ ไป
การเพิม่อุณหภูมิใหกับตัวทาํละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน 
แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิม่อุณหภูมิ จะกอใหเกิดผล 2 ประการที่
ขัดแยงกัน  

  1.   เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ

วิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน   การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
ผลรวมของสิ่งที่ขัดแยงกนั 2 ประการนี้คอืความสามารถในการ

ทําละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สอง  สามารถ
แกไขไดโดยการเพิ่มความดนัใหกับของไหลภาวะเหนือวกิฤต เพื่อคงสภาพความ
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หนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ 
ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความ
หนาแนน  และความดนัจะมีผลทางออม โดยสงผานความหนาแนน 

 
 ตารางที่ 2.8  ขอดีและขอเสียของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่ใชกันทั่วไปมากที่สุด 
[22] 
 

Inorganic Organic 
Properties 

CO2 NH3 H2Oa N2O CFCs HC MeOH 
Toxicity + - +  + + - 

Inflammability + - +  + - - 
Cost + - +  + + - 

Reactivity + - - - + + - 
Ease of reaching 

supercritical 
conditions 

+ - - + + + - 

Environmental 
aggressiveness +  +  -   

Gaseous under ambient 
conditions +  - + + + - 

Compatibility with 
detector + 

    -  

Polarity - +  + + - + 
 หมายเหต ุ
 + ขอดีของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 - ขอเสียของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 a Not used as extracting fluid. 
 CFCs = chlorofluorocarbons ; HC = hydrocarbons ; MeOH = methanol. 
 

 ค. สมบัติการเลือก(Selectivity Properties) เปนสมบัติของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต  ที่สามารถปรับอุณหภูมิ  และความดัน  เพื่ อใหมี
ความสามารถในการทําละลาย ที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการ
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สกัดที่มากที่สุด  โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด   จากการที่ของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือกคอนขางดี  ยังสามารถนํามาใชในการสกัด
แบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตนจากบริเวณจุดวิกฤต แลว
คอยๆเพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิกนี้ สามารถสกัดแยกสารออกเปนสวน
ตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปน สวนที่ใหรสเผ็ด  และ สวนที่ใหกลิ่นหอม  
เปนตน 
2.1.16.3. ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

     แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว  แตการ
นํามาใชประโยชนเพิ่งเริ่มแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง โดยขอดีและขอเสียของของไหลภาวะเหนอื
วิกฤตแสดงดังตารางที่ 2.8   และสามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้ 

ก. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้ง
งานสกัดเพื่อใหไดผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมากคือ 
งานสกัดในปริมาณนอย ๆ จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป 

ข. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิก โครมาโทกราฟ 
(Supercritical Fluid Chromatography) 

2.1.17. การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมี [2]  
ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ ตองใชขอมูล ความรู และประสบการณจากหลาย

เร่ือง คือ เทอรโมไดนามิกส จลนพลศาสตรเคมี กลศาสตรของไหล การถายโอนความรอน การถาย
โอนมวลสาร และเศรษฐศาสตร การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีมีปญหา 2 ปญหาที่จะตองหา
คําตอบคือ 

ก. มีการเปลี่ยนแปลงใดที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
ข. การเปลี่ยนนั้นๆ เกิดเร็วเพียงใด 
ปญหาแรกเกีย่วของกับเทอรโมไดนามกิส ปญหาที่สองเกี่ยวของกับกระบวนการ

อัตราเร็วตางๆ เชน จลนพลศาสตรเคมี การถายโอนความรอน การถายโอนมวลสาร ฯลฯ การ
เชื่อมโยงเรื่องเหลานี้เขาดวยกัน และพยายามหาความสมัพันธของกระบวนการเหลานี้เปนเรื่องที่
ยุงยากมากทีเดียว ดังนัน้ ควรจะเริ่มตนดวยสถานการณที่งายที่สุดเสียกอน และเพิ่มการพิจารณา
ข้ึน โดยคํานงึถึงปจจยัอื่นๆ เพิ่มเติม จนสามารถแกปญหาที่ยุงยากมากขึ้นไดในที่สดุ  

การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมี ส่ิงแรกทีต่องพิจารณา คือ สมการซึ่งอธิบาย
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมี เรียกสมการนัน้วา สมการอัตราเร็ว (rate equation) ซึ่งอาจจะ
หาไดโดยรูปแบบทางทฤษฎ ี (theoretical models) หรือถาไมมีรูปแบบที่นาพอใจ กห็ันไปหา
สมการแทนขอมูลการทดลองโดยลําดับ สมการนี้ใชหาอัตราเร็วการเปลี่ยนแปลงของสารใดๆ ณ 
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เวลาใดเวลาหนึ่ง สมการเหลานี้ชวยหาขนาดของเครือ่งปฏิกรณที่จาํเปนในการผลิตผลิตภัณฑ
ใหไดปริมาณตามที่ตองการ 

เครื่องปฏิกรณเคมีแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ 2 กลุมดวยกัน คือ 
1. แบงตามลักษณะของปฏิกิริยาเคมทีี่เกิดขึน้ ซึ่งแบงไดเปน เครื่องปฏิกรณเคมี

สําหรับปฏิกิริยาเนื้อเดียวกนั (homogeneous reactor) และเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาเนือ้
ผสม (heterogeneous reactor) 

2. แบงตามลกัษณะการไหลของของไหล ซึ่งแบงไดเปนเครื่องปฏิกรณแบบไม
ตอเนื่อง (batch reactor) เครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง (steady-state flow reactor) และแบบผสม 
(unsteady-state flow or semibatch reactor) 

โดยหลักการแลวจะศึกษาลกัษณะการปฏิบัติงานของเครื่องปฏิกรณหนึ่งๆ ได ถา
ทราบสิ่งตอไปนี ้

อัตราเร็วในการถายโอนความรอนของของไหลทีท่ําปฏิกริิยา ลักษณะการถายโอน
มวลสาร และอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

ขีดจํากัดภายนอกทีเ่กิดจากการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ เชน แบบของเครื่องปฏิกรณ     
รูปทรงของเครือ่งปฏิกรณ (ซ่ึงมีผลตอการไหล และแบบของการผสมกนั) และความสามารถในการ
กําจัดความรอนออก 

จุดเริ่มตนสําหรับการออกแบบทั้งหมด คือ ดุลมวลสาร ( 2.3 ) ที่แสดงสําหรับสาร
ที่เขาทําปฏิกิริยา สาํหรับหนวยปริมาตรหนึ่งๆ จะมีสมการดังนี ้

 
   อัตราเร็วของ        อัตราเร็วของ             อัตราเร็วของตัว             อัตราเร็วของการ 
   ตัวทําปฏิกิริยา =    ตัวทําปฏิกิริยา      +    ทําปฏิกิริยาที่สูญ     +      สะสมของตัวทํา 
   ที่ไหลเขาไป              ที่ไหลออกจาก             เสียไปเนื่องจาก             ปฏิกิริยาใน                       (2.3) 
   หนวยปริมาตร           หนวยปริมาตร            ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น            หนวยปริมาตร 

 
 
สําหรับการปฏิบัติการที่อุณหภูมิไมคงที่ (nonisothermal) ตองใชดุลความรอน

รวมกับดุลมวลสาร แสดงดังสมการ 2.4 ดังนี้ 
 
  อัตราเร็วของความ             อัตราเร็วของความ            อัตราเร็วการหายไป              อัตราเร็วของการ 
  รอนที่ไหลเขาไป        =     รอนที่ไหลออกจาก      +   ของความรอนจาก      +   สะสมของความรอน       (2.4)      
  ในหนวยปริมาตร    หนวยปริมาตร                  ผลปฏิกิริยาเคมี                    ในหนวยปริมาตร 
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เมื่อใชทั้งดุลมวลสาร และดุลความรอนก็จะไดสมการที่แสดงอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาและผลของความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานี้ 
2.1.17.1 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเนื้อเดียวกัน (kinetics of homogeneous 

reactions) 
สําหรับปฏิกิริยาเนื้อเดียวกัน สารที่เขาทําปฏิกิริยาทั้งหมดจะอยูภายใน

เนื้อ (phase) เดียวกัน คือ เปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง และถาปฏิกิริยาเปนแบบที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยานั้นก็ตองอยูในเนื้อเดียวกันกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา และผลิตภัณฑดวย 
อัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับสาร A ที่เขาทําปฏิกิริยาใดๆ เปนดังนี้ 

 
  )(11 VC

dt
d

V
N

dt
d

V
r AAA ==     (2.5) 

 
         

=   (โมล A ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา)  
                 (หนวยปริมาตร) (หนวยเวลา)  
   

จากคําจํากัดความนี้ ถา A เปนผลิตภัณฑ (product) อัตราเร็วจะเปน
บวก และถาเปนสารที่เขาทําปฏิกิริยา (reactant) ซึ่งถูกใชไปอัตราเร็วจะเปนลบ 

ตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาจําพวกนี้ คือ องคประกอบของสารภายในเนื้อ
เดียวกัน อุณหภูมิ และความดันของระบบ จะเขียนสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาของสาร A ไดเปน 

 
rA = ฟงกชัน (องคประกอบ, อุณหภูมิ, ความดัน)  (2.6) 

 
การหาสมการอัตราเร็วโดยทั่วไปมี 2 ข้ันตอน คือหาเทอมที่ข้ึนกับความ

เขมขน โดยกําหนดอุณหภูมิคงที่ และหาเทอมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ โดยกําหนดความเขมขนคงที่ 
เครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง เปนเครื่องมือคอนขางงาย เหมาะสําหรับ

ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเนื้อเดียว โดยตรวจสอบผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ ใน
การทดลองมักปฏิบัติที่อุณหภูมิคงที่ และปริมาตรคงที่ เพื่อใหการแปลความหมายผลที่ไดจากการ
ทดลองงายขึ้น จะสามารถติดตามความกาวหนาของปฏิกิริยาไดโดยวิธีหนึ่งในหลายวิธีตอไปนี้ 

1. ติดตามความเขมขนของสารที่กําหนดไวชนิดหนึ่ง 
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2. ติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพบางอยางของระบบ 

เชน สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา หรือดรรชนีหักเหแสง เปนตน 
3. ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความดันทั้งหมดของระบบที่มีปริมาตร

คงที่ 
4. ติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของระบบที่มีความดันคงที่ 
เครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง เมื่อกลาวถงึเครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง

ที่มีปริมาตรคงที ่หมายถึง ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณที่ถูกครอบครองโดยสารผสมที่ทาํปฏกิิริยา
กัน ดงันัน้ จึงหมายถงึปฏิกริิยาที่มีความหนาแนนคงที่ เชน ปฏิกิริยาในสถานะของเหลว หรือใน
สถานะแกสทีเ่กิดในบอมบทีม่ีปริมาตรคงที่ก็จัดอยูในกรณีนี้ 

ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ การวัดอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะงายขึ้นเปน 
 

A

AA

AAA C
dt
d

dt

VdCdVC
VVC

dt
d

V
N

dt
d

V
r =

+
===

1

)(11     (2.7) 
 

ดังนั้น สมการการออกแบบโดยทั่วๆ ไป คือ 
 

AA C
dt
drV =− )(          (2.8) 

 
และสําหรับแกสอุดมคติ 

 

AP
dt
d

RT
r 1
=         (2.9) 

 
การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองเพื่อหาสมการอัตราเร็วในเทอมของ

ความเขมขนมี 2 วิธี คือ 
ก. วิธีวิเคราะหขอมูลแบบอินทิกรัล [2] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
1. ตั้งสมมติฐานกลไกของปฏิกิริยาและหาสมการอัตราเร็วที่สอดคลอง

กัน เขียนสมการนี้สําหรับการหายไปของ reactant A ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ ซึ่งจะอยู
ในรูปแบบตอไปนี้ 
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)( AAA kCfC
dt
dr =−=−       (2.10) 

 
ซึ่งอาจจะแยกเทอมที่ขึ้นกับความเขมขนออกจากเทอมที่ไมขึ้นกับความ

เขมขนได ดังนี้ 

)( AAA CkfC
dt
dr =−=−        (2.11) 

 
2. จัดเรียงสมการใหมไดเปน 

 

kdtC
Cf
d

A
A

=−
)(

        (2.12) 

 
ขณะนี้ f(CA) เกี่ยวของกับความเขมขนของสารเทานั้น ซึ่งอาจจะแสดงใน

รูปของ CA ได ดังนั้นจะอินทีเกรตได 
 

ktdtkCFC
Cf
d t

AA

C

C A

A

OA

===− ∫∫
0

)(
)(

    (2.13) 

3. จากคาของความเขมขนของสารที่ไดจากการทดลองหาคาของ F(CA) 

ที่เวลาตางๆ สําหรับเทอม A

C

C A

C
Cf
dA

OA

∫−
)(

 อาจจะหาโดยใชวิธีกราฟชวย วิธีการ คือ การ

หาพื้นที่ใตกราฟที่    พล็อตระหวาง 
)(

1

ACf
กับ CA จะไดคา F(CA) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 อินทเิกรชันของสมการอัตราเร็วโดยการเขียนกราฟ [33] 
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4. เขียนกราฟ F(CA) กับ t และดูวาใหเสนตรงหรือไม ถาไดเสนตรงก็

แสดงวา กลไกที่ไดเลือกไวสอดคลองกับขอมูล 
 

5. ถาขอมูลไมอยูบนเสนตรง ก็ตองเลือกกลไกใหมจนไดกราฟเสนตรง 
ในการอินทิเกรตสมการอัตราเร็ว นิยมใช fractional conversion (หรือเรียกงายๆ วา 

conversion) แทนความเขมขน เพราะสะดวกตอการใชในงานทางอุตสาหกรรม มีความหมายเปน
สัดสวนของตัวทําปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ หรือ 

 
    )1( AAA XNN

O
−=          (2.14) 

 

และจาก   )1(
)1(

AA
AAA

A XC
V

XN
V
NC

O

O −=
−

==       (2.15) 
 

นั่นคือ fractional conversion 
O

O

A

AA
A C

CC
X

−
=        (2.16) 

 
ข. วิธีวิเคราะหขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล [2] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 
1. ตั้งสมมติฐาน กลไกปฏิกิริยา แลวหาสมการอัตราเร็วจากกลไกนั้น 

เชนเดียวกับการวิเคราะหอินทิกรัลจะอยูในรูปแบบ 
 

                            )( AAA kCfC
dt
dr ==−                                    (2.17) 

 

หรือ              )( AAA CkfC
dt
dr ==−      (2.18) 

 
2. จากกราฟความเขมขน เวลา จากการทดลอง หา )( AC

dt
d

− ที่เวลา
ตางๆ 
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3. ที่ชวงเวลาที่เลือกเอาไวทําตารางแสดงความเขมขนของ reactants 

และ products ตางๆ เชนเดียวกับ )( AC
dt
d

−  จากคาเหลานี้ หาคาของฟงกชัน (CA) 
และแสดงไวในตาราง 
         

4. เขียนกราฟ )( AC
dt
d

−  กับ f(CA) ถาไดเสนตรงผานจุดกําเนิด 
สมการอัตราเร็วก็สอดคลองกับขอมูล ดังนั้น กลไกที่ใชหาอัตราเร็วนั้นถูกตอง แสดงดังรูป
ที่ 2.9 

 
5. ถาไมไดเสนตรงผานจุดกําเนิด ก็ควรจะพิจารณากลไกอันใหม 

 
ไดสรุปสมการที่อินทิเกรตไดจากสมการอัตราเร็วตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9 การทดสอบสมการอัตราเร็วโดยวิธีวิเคราะหแบบดิฟเฟอเรนเชียล [33] 
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ตารางที่ 2.9  แสดงสมการอินทิเกรชันของปฏิกิริยาอันดับตางๆ [33] 

 
ปฏิกิริยา Differential equation Integrated equation 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

       
     BAcA CCkr =− )(  
 

 

 
 
2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 H.Noureddini , D.Harkey and V.Medikonduru (1998) [9] ศึกษาการผลิตเมทลิเอส
เทอรจากปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัโดยกระบวนการแบบตอเนื่องในระดับยอสวน (pilot 
plant) ซึ่งทาํการศึกษาผลของการผสมโดยใชเครื่องผสมแบบ high – shear mixing ความเขมขน
ของตัวเรงปฏกิิริยา และอตัราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล จากการศึกษาพบวา เมื่อ
ความเร็วรอบของเครื่องผสมเพิ่มข้ึนปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจะเพิ่มข้ึนตามจนถึงระดบัหนึง่ปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดจะเริ่มลดลง ที่เปนเชนนี้เพราะที่ความเร็วรอบสูงจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับได ดังนัน้
ความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 900 รอบตอนาทีทัง้นีจ้ําเปนตองใชเครื่องผสมแบบ motionless 
mixing รวมดวย โดยเครื่องผสมชนิดนีม้ีลกัษณะเปนทอทรงกระบอกภายในมีโพลีเมอรบรรจุอยูซึ่ง
จะขวางการไหลของของไหลทําใหน้าํมนัพืชกับเมทานอลผสมกันกอนเขาเครื่องใหความรอน
เบื้องตนและเครื่องผสมแบบ high – shear mixing ตอไป สําหรับการศึกษาผลของความเขมขน
ของตัวเรงปฏกิิริยา ทดลองโดยกําหนดใหความเร็วรอบคงทีท่ี่ 900 รอบตอนาท ี และอัตราการไหล
ของสารตั้งตนเปน 0.3 ลิตรตอนาท ี จากการศึกษาพบวา ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่
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เหมาะสมคือ รอยละ 0.4 โดยน้ําหนกั ถาใชปริมาณตวัเรงปฏิกิริยามากกวานี้ชัน้เมทิลเอสเทอร
จะละลายในชัน้ของกลีเซอรอลมากขึ้น ซึ่งปริมาณผลติภัณฑที่ไดจะลดลง สุดทายเปนผลของ
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล  พบวาอัตราสวนโดยโมล 1 : 8 ใหปริมาณเมทิลเอส
เทอรมากกวาอัตราสวนโดยโมล 1:6 ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน แตที่อัตราสวนโดยโมลสูงกลีเซ
อรอลจะแยกออกมาชากวา 

M.Diasakou , A.Louloudi and N.Papayannakos (1998 ) [10] ศึกษาจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกบัเมทานอลในภาวะปราศจากตัวเรง
ปฏิริยา โดยทาํการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 200 และ 235 องศาเซลเซียส ทาํการเปลีย่นแปลงอัตราสวน
โดยโมลของเมทานอลตอน้าํมันพืชเพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาทีอั่ตราสวนตางๆ แลวนาํขอมลู
จากการทดลองมาเปรยีบเทยีบกับแบบจําลองทางจลนพลศาสตร โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปน
ดังนี้คือ 

 
ไตรกลีเซอไรด (TG) +  เมทานอล ( MeOH)    k1    ไดกลีเซอไรด (DG) + เมทิลเอสเทอร (ME)
  
ไดกลีเซอไรด (DG)   + เมทานอล  (MeOH)     k2   โมโนกลีเซอไรด (MG)+เมทลิเอสเทอร(ME)
  
โมโนกลีเซอไรด(MG) + เมทานอล (MeOH) k3    กลีเซอรอล (GL)  + เมทิลเอสเทอร (ME) 
 
       สมมติใหแตละขั้นตอนเปนปฏิกิริยาอนัดับหนึ่งและไมยอนกลับซึง่จะไดสมการอัตราเร็วดังนี ้

 
 
 

    
 
 
 

โดย k1 k2 และ k3 เปนคาคงที่อัตราเร็วและในการศึกษาจะทําการวัดปริมาณองคประกอบ
ที่มีในผลิตภณัฑทัง้หมดซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรดและเมทิลเอส
เทอร จากการทดลองพบวา k1 จะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่ออุณหภมูิเพิ่มข้ึนโดยมคีาใกลเคียงกบั k2 ในขณะ
ที่ k3 มีคาต่ํากวาทั้งสองคา ทั้งนี้เพราะโมโนกลีเซอไรดเปลี่ยนเปนเมทลิเอสเทอรและกลีเซอรอลชา
มาก จึงสรุปไดวาการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัในภาวะปราศจาก
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ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถทาํไดโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนขององคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นได 
 
            D.Darnoko and Munir Cheryan(2000) [11] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชนัระหวางน้าํมนัปาลมกับเมทานอลโดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ทดลองโดยใชกระบวนการแบบไมตอเนื่องที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอลเปน 1 : 6 ทดลองจนเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ ผลการทดลอง
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิและเปนปฏิกิริยาอนัดับ
สอง โดยคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอ
ไรดอยูในชวง  0.018 – 0.191  (รอยละโดยน้ําหนกั.นาท)ี-1 โดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซีสของโมโนกลี
เซอไรดเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรกลีเซอไรด พิจารณาไดจากคาพลังงานกระตุน  
(activation energy) ของปฏิกิริยา จากการทดลองไดคาพลงังานกระตุนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
ของไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด เปน 14.7 14.2 และ 6.4 กิโลแคลอรีตอโมล 
ตามลําดับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมคือรอยละ 1 โดยน้ําหนกั 
 
 D.Kusdiana and  S.Saka (2001) [12] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอส 
เทอริฟเคชนัเพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัเมล็ดเรบในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดย
กระบวนการแบบไมตอเนื่อง (batch process) ซึ่งศึกษาทั้งภาวะต่ํากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต โดย
อุณหภูมิอยูในชวง 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัเมล็ดเรบตอเมทานอล 
1:3.5 ถึง 1:42  เครื่องปฏิกรณทําดวยโลหะประเภท Inconel –625 ขนาด 5 มิลลิลิตร ดานบนติด
อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดัน โดยทํางานไดสูงสุดที ่500 องศาเซลเซียสและ 200 เมกะปาสคัล 
ในชวงต่ํากวาจุดวิกฤตใหความรอนแกเครือ่งปฏิกรณโดยอางน้ํามันสวนภาวะเหนือวิกฤตใชอาง
ดีบุก (tin bath)  ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 19 เมกะปาสคัล เวลา 
240 วินาที อัตราสวนโดยโมล 1:42 ไดรอยละของเมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้ําหนกัในขณะที่
อัตราสวนโดยโมล 1:6  และ1:3.5 เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ สําหรับผลของอุณหภูมพิบวาที่อุณหภูมิ 
200 และ 230 องศาเซลเซียสใหรอยละการเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรต่ํา เนื่องจากอยูชวงต่าํกวาจดุ
วิกฤตสภาพความมีขัว้ของเมทานอลยงัคงสูงอยู  และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซยีส รอยละการ
เปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรยงัคงต่ําอยู ซึง่อาจเกี่ยวของกับเสถียรภาพของภาวะเหนอืวิกฤต เพราะที่
อุณหภูมินี้มีความดนั 14 เมกะปาสคัล ซึ่งอยูระหวางภาวะต่ํากวาจดุวิกฤตและเหนือวิกฤต เปนไป
ไดที่เมทานอลในภาวะนี้ยงัมสีภาพความมข้ัีวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอย ในขณะที่อุณหภูมิ 300 
และ 350 องศาเซลเซียสใหผลไดสูงถึง รอยละ 80 และ 95 โดยน้ําหนกั ซึง่ถือเปนภาวะที่เหมาะสม
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ในการทดลอง และเพือ่หาคาคงที่อัตราเร็วไดสมมติใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเปน
ปฏิกิริยาอันดบัหนึง่และกาํหนดใหอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอลเปน 1:42  จากนั้น
หาคาคงที่อัตราเร็วโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรในแตละ
ชวงเวลา พบวาเปนปฏกิิริยาอันดับหนึ่ง โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิและภาวะที่
เหมาะสมสาํหรับผลิตเมทิลเอสเทอรคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีสอัตราสวนโดยโมล 1:42 เวลา
ในการทําปฏิกริิยา 240 วินาท ี
 
 S.Saka and D.Kusdiana (2001) [13] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในภาวะเหนอืวิกฤต
ของเมทานอล (TC = 239 ° C , PC = 8.09  MPa) โดยกระบวนการแบบกะ (Batch process) 
งานวิจยันี้ใชเครื่องปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตรทําจากโลหะประเภท Inconel –625 ดานบนติดตั้ง
อุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิทาํงานสงูสุดได 200 เมกะปาสคลั และ 500 องศาเซลเซยีส 
ทดลองโดยใชน้ํามนัเมล็ดเรป ( rapeseed) ปริมาณ 2 กรัมและเมทานอล 3.36 กรัม เพื่อใหได
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอลเปน 1: 42 จากนัน้เขยาแลวจุมเครื่องปฏิกรณลงใน
อางดีบุก (tin bath) ใหความรอนที่ 350 องศาเซลเซยีสตามเวลาที่ตองการในชวง 10 ถึง 240 
วินาที เมื่อไดเวลาตามที่ตองการแลว นําเครื่องปฏิกรณจุมในอางน้ําเย็นเพื่อหยดุปฏิกิริยา ทิ้ง
ผลิตภัณฑที่ไดใหแยกชั้นนาํสวนบนมาระเหยเมทานอลออกจะไดเมทิลเอสเทอร สวนดานลาง
นํามาระเหยเมทานอลออกเชนกนั ซึ่งจะไดกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดย
โมล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 19 เมกะปาสคัล เวลา 240 วินาท ีไดรอยละของ
เมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้าํหนกั 
 
 Ayhan Demirbas (2002) [14] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยวิธทีรานสเอสเทอริ
ฟเคชันในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยใชน้ํามันพชืที่มีมากในประเทศตุรกี 6 ชนิดซึ่ง
ประกอบดวย น้ํามนัเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามนัเมล็ดในถั่วเฮเซิล (hazelnut kernel) น้ํามนั
เมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้าํมันดอกทานตะวัน  (sunflower seed) ในกระบวนการ
แบบกะ (batch process) เครื่องปฏิกรณมีขนาด 100 มิลลิลิตร รูปทรงกระบอกทําจากสเตนเลส 
316 ดานบนตดิตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิและความดนั เพือ่ติดตามการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ ผล
การทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมคือ 1 : 41 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 300 
วินาท ีไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนกั 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1. เครื่องมือในการทดลอง 
 

3.1.1. เครื่องปฏิกรณและอุปกรณใหความรอนเบื้องตน (reactor and preheater)  
 
  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้เปนเครือ่งปฏิกรณแบบทอไหล (plug flow หรือ 
tubular reactor) ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ปริมาตร 90 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3/8 นิ้ว หนา 0.035 นิว้ ทนแรงดันสงูสุดได 3,300 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 545 
เซนติเมตร นาํมาขดเปนเกลียวใหมีรัศมีของวง 5 เซนติเมตร ขดจนไดความยาว 10 เซนติเมตร
เพื่อใหใสในอางเกลือหลอมเหลวได ปลายดานหนึง่ตอกับขอตอส่ีทาง ( four way union ) และอีก
ดานตอกับทอหลอเยน็  
 
  อุปกรณใหความรอนเบื้องตน (preheater) ทําจากทอสเตนเลสเบอร 316 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว ยาว 200 เซนติเมตร ทนแรงดันสงูสุดได 10,900 ปอนด
ตอตารางนิว้ นํามาขดเปนเกลียวเชนเดียวกับเครื่องปฏกิรณ โดยอปุกรณใหความรอนเบื้องตน มี 2 
ชุด ชุดแรกสําหรับใหความรอนเบื้องตนแกน้ํามันพืช อีกชุดสําหรับเมทานอล  เครื่องปฏิกรณและ
อุปกรณใหความรอนเบื้องตนเชื่อมกนัดวยขอตอส่ีทางดานที่เหลือของขอตอมีไวสําหรับใส เทอร
โมคัพเพลิ  เพือ่วัดอุณหภูมิในระบบ แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

3.1.2. ปมแรงดันสูง (high performance liquid chromatography  pump)  
 

   Model    :  Pu – 1580 
   Pumping method  : SSQD (Slow Suction Quick Delivery) 
   Pumping mode   : Fixed flow rate / Fixed Pressure 
   Flow rate setting range : 0.001 – 10 ml / mim 
   Maximum pressure  : 50 MPa (to 5 ml / min ) 
       35 MPa (over 5 ml / min ) 
   Pressure limits   : 0 –50 MPa 
   Operating temperature : 10 – 40 ° C 
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รูปที่ 3.2 ปมแรงดันสูง  
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รูปที่ 3.1 อุปกรณและแผนภาพการทดลอง 
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3.1.3. ถังเกลอืหลอมเหลว (salt bath) 
 

ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 32 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตรหนา 0.6 เซนติเมตร 
 
 3.1.4. ถังหลอเย็น (cooling bath) 
 
  ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3. ถังเกลือหลอมเหลวและถังหลอเย็น 
 

3.1.5. อุปกรณกรอง (Inline filter) 
 
 ทําจากทอสเตนเลส 316 ขนาด ½ นิ้ว ภายในใสไสกรองขนาดความละเอียด 0.5 

ไมโครเมตร 
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3.1.6. อุปกรณวัดความดนั (Pressure Sensor) 
 บริษัท  :  Kyowa Electronic Instruments Co.,LTD. 
 Model  : PGM – 500 KE 
 
3.1.7. จอแสดงผลความดนั (Pressure Monitor)  
 
 ชื่อสินคา :  Hengstler Process Indicator 
 Model  : 0735A60000 
 
3.1.8. อุปกรณควบคุมอณุหภูม ิ (Temperature Controller) 
 
 บริษัท  : Sigma Co.,LTD. 
 Model  : SF48 
 
3.1.9. แผงวงจรควบคุม (Control switch) 

ประกอบดวย : Main Switch 
   : Heater Switch 
   : Controller Switch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผงวงจรควบคุมและจอแสดงผลตางๆ 
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3.1.20. อุปกรณควบคุมความดัน (Back Pressure Regulator) 
บริษัท   : Goregulator Co.,LTD. 
Model   : BP_66 
Pressure control range : 0 – 6,000 psi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 Back Pressure Regulator 
 

3.1.20. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph , GC) 
บริษัท  : Shimadzu 
Model  : GC 14 B SPL 
Detector : FID ( Flame Ionization Detector ) 
Column : Capillary column , Model ZB – Wax  

size 30 m x 0.25 mm 
  Carrier gas : He  
   
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง แกสโครมาโทกราฟ 
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3.2.1. สารทีใ่ชในการทดลอง 

3.2.1. น้ํามนัดีเซลชนิดหมนุเร็วและหมุนชา จากบริษทั Shell 
3.2.2. น้ํามนัละหุง (Castor Oil) บริษัท สยามน้ํามนัละหุง จํากัด จ. สมุทรปราการ 
3.2.3. น้ํามันเมล็ดในปาลม (Palm kernel oil) บริษัท หางหุนสวนจาํกดั น้าํมนัพืชชวีมงคล จ. 

สมุทรสาคร 
3.2.4. น้ํามนัมะพราวดิบ (Coconut oil) บริษัท น้ํามันมะพราวทับสะแก จ. ประจวบคีรีขันธ 
3.2.5. Methanol Analytical grade  
3.2.6. N – heptane  (Chromatography grade)  
3.2.7. Standard methyl esters ไดแก methyl laurate , methyl miristate และ methyl 

palmitate  จากบริษทั Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดรับความอนุเคราะหจาก กองวิจัยพืชน้ํามนั 
กรมวิชาการเกษตร 

  3.2.8. Molten salt  ประกอบดวย โซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซยีมไนเตรต (KNO3) ผสมกนัดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้าํหนัก 

 
3.3.    ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1. วิเคราะหสมบัติสารต้ังตน (ภาคผนวก ก.) 
  3.3.1.1. คากรด (Acid Value) ตามวิธมีาตรฐาน AOCS Cd – 3D-63 

  3.3.1.2. คาสปอนนฟิเคชัน (Saponification Value) ตามวิธมีาตรฐาน AOCS Cd -
3B-76 

  3.3.1.3. ชนดิและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามวธิีมาตรฐาน 
AOCS Ce – 2 – 66 (สงวิเคราะหที่กองวจิัยพืชน้ํามัน กรมวิชาการเกษตร) แสดงดังภาคผนวก ง. 

  3.3.1.4. API ตามมาตรฐาน ASTM D 1298 
  3.3.1.5. คาความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
  3.3.1.6. จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
  3.3.1.7. คาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
 
3.3.2. การทดลอง 
  3.3.2.1.    ใหความรอนกบัเกลือหลอมเหลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ (270 

300 และ 350 องศาเซลเซียส) โดยดูจากจอแสดงอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล 
  3.3.2.2. เปดแกสไนโตรเจนเขาเครื่องปฏิกรณโดยไลสิ่งตกคางในระบบออกกอน
จากนั้นจงึปด back pressure regulator เพื่อเพิ่มแรงดนัใหกับระบบเปน 19 เมกะปาสกัล  
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  3.3.2.3.     ปอนน้าํมนัพืชและเมทานอลดวยอัตราการไหลทีก่ําหนดไว (แสดงการ
คํานวณอัตราการไหลในภาคผนวก ข.) เพือ่ใหไดอัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอลตาม
ตองการ (1 : 6   1 : 12   1 : 24 และ 1 :  42) 

3.3.2.4. รอจนระบบเขาสูภาวะคงที ่ (steady state)  จึงเกบ็ตัวอยางและเริ่มจับ
เวลานับต้ังแตเร่ิมเก็บตัวอยางจนกระทั่งไดปริมาณตัวอยางตามที่ตองการ 

3.3.2.5. เปดแกสไนโตรเจนเพื่อไลสิ่งตกคางในระบบออกประมาณ 10 นาท ี หรือ
สังเกตจากทางออกวาไมมีสารใดๆหยดลงมาอีกจงึเริ่มการทดลองครั้งตอไป 

3.3.2.6. นําผลิตภัณฑที่ไดใสบีกเกอรแลวทิ้งไวใหกลีเซอรอลแยกชั้น โดยใชเวลา
ประมาณ 3 – 5  ชั่วโมงจงึจะเกิดการแยกอยางสมบูรณ แยกเมทิลเอสเทอรออกจากกลีเซอรอลโดยใช
กรวยแยก นาํสวนบนมาระเหยเมทานอลออก โดยใช rotary evaporator  ชั่งน้าํหนักผลิตภณัฑที่ได 
แลวนําไปหาปริมาณเมทิลเอสเทอรตอไป 

3.3.3. การวิเคราะหปริมาณเมทลิเอสเทอร 
ใชเทคนิคการหาปริมาณแบบ external standardization 
3.3.3.1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
  เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเมทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้าํหนกั

แนนอน โดยละลายใน n – haptane  จากนัน้นาํพืน้ทีพ่กีและความเขมขนมาเขียนกราฟ ได calibration 
curve  เพื่อใชหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในตัวอยาง (ภาคผนวก ง)  

3.3.3.2. การเตรียมตัวอยาง 
  เตรียมตัวอยางโดยการทาํใหเจือจางโดยชั่งน้าํหนักของตัวอยางทีท่ราบ

น้ําหนกัแนนอน ( ทศนิยม 4 ตําแหนง ) ละลายดวย n - haptane จากนัน้ฉีดตัวอยางในเครื่อง GC 
ปริมาณ 0.4 ไมโครลิตร โดยตองเตรียมตัวอยางใหความเขมขนอยูในชวงที่เปนเสนตรง (Calibration 
Curve)  
                        3.3.3.3. การเตรียมเครื่อง GC  
   ใชคอลัมนชนดิ  Capillary รุน ZB – Wax ติดตั้งกับเครื่อง โดยปรับอัตราการ
ไหลของฮีเลียม (He) เปน 2 มิลลิลิตรตอนาท ี ความดันของฮีเลยีม 150 ปอนดตอตารางนิว้ สวน
ไฮโดรเจนและออกซิเจนปรับความดันไวที ่ 30 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้วตามลําดบั โดยตัง้อุณหภูมิ
ของหัวฉีด (injector) คอลัมน (column) และ ดีเทคเตอร (detector) ไวที ่ 240 190 และ 240 องศา
เซลเซียสตามลําดับ และใชโปรแกรม isothermal ตลอดการทดลอง 

3.3.3.4. การฉีดตัวอยาง 
กอนฉีดตัวอยางตองรอใหอุณหภูมิถึงจุดที่ตั้งไวกอน แลวจึงจุดไฟ รอจน base 

line นิ่งจงึเริ่มฉีดตัวอยาง โดยใชเข็มเฉพาะขนาดเล็ก (micro syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร ปริมาณ
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ตัวอยางที่ฉีดแตละครั้งเปน 0.4 ไมโครลิตร รอจนพีกของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่เปน
องคประกอบหลักออกหมดจึงเริ่มฉีดครั้งตอไป (โครมาโทแกรมแสดงในภาคผนวก ง. ขอ 3.)   
  3.3.3.5. การพิจารณาผลการฉีดตัวอยาง 
   เมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะขึ้นที่เวลาตางกันและสามารถทราบวาเปนเมทิล
เอสเทอรชนิดใดไดโดยการเปรียบเทียบกบัพีกของเมทลิเอสเทอรมาตรฐาน ถาพีกที่ไดมี retention time 
เทากันแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกนัและปริมาณหาไดโดยการเทียบกับ Calibration curve ของเมทิล
เอสเทอรมาตรฐานแตละชนดิ  

3.3.4. การวิเคราะหสมบัติผลิตภณัฑ 
การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑนั้นจะวิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะที่

เหมาะสมเทานั้น  แลวนาํสมบัติที่ไดไปเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลมาตรฐานและน้ํามนัดีเซลโดยสมบัติที่
ทําการวิเคราะหประกอบดวย (วิธีการทดลองแสดงในภาคผนวก ก.) 

3.3.4.1. API ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM 1298 
3.3.4.2. คาความหนืด ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 445 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะหความหนืด (อางน้าํมัน  และ Viscometer) 

3.3.4.3. จุดวาบไฟ ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 93 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟแบบ Pensky – Martens Closed Tester 

 

 

 

อางน้ํามัน 
viscometer 
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3.3.4.4. คาความรอน ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 240  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหคาความรอน 
 

  3.3.4.5. ดรรชนีซีเทน ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 976 
   ดรรชนีซีเทนเปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชคา API และ คาการกลั่นกลาง 
  3.3.4.6. คากลั่นกลาง ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 86  
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 
 
 

รูปที่ 3.10  เครื่องกลั่นลาํดับสวน 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 
4.1. ผลการศกึษาสมบัติสารต้ังตนและน้ํามันดีเซล 
 น้ํามนัพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5- เชือ่มตอ
กับกรดไขมัน ที่มีจาํนวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 30 ตัว น้ํามนัพชืมีกรดไขมันชนิดตาง ๆ เปน
องคประกอบ โดยมีกรดไขมันอยูถงึรอยละ 94 – 96 ของน้าํหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําให
สมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกนั น้ํามนัพืชที่มกีรดไขมันอิ่มตัวสงูจะ
มีคาไอโอดีนต่าํ และเมื่อมปีริมาณกรดไขมันอิ่มตัวลดลงหรือมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสงูขึ้น คาไอโอดีน
จะสูงขึ้นตามลําดับ น้าํมันพชืที่มกีรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงจะเปนสารที่ไมอยูตัวถูกออกซิไดซได
งาย และเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทีอุ่ณหภูมิสูงได โดยทัว่ไปคาไอโอดีนเปนดัชนีบอกถงึการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งการเลือกใชน้ํามนัพืชทีม่คีาไอโอดีนต่ําเปนเชื้อเพลิงจะปองกนัการ
เกิดพอลิเมอไรเซชันได  ดังนั้นกอนการทดลองจําเปนตองทดสอบสมบัติของน้ํามนัพืชกอน เพื่อจะ
ไดทราบแนวโนมสมบัติของผลิตภัณฑที่ได 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามนัมะพราว น้ํามันเมล็ดในปาลม น้าํมนัละหุง เปรียบเทียบกับ  น้าํมัน
ดีเซลหมนุชา 
 

สมบัติ น้ํามนัดีเซล
หมุนชา 

น้ํามนั
มะพราว 

น้ํามนัเมล็ด
ในปาลม 

น้ํามนัละหุง 

คาความรอน (MJ / kg) 46.0 38.43 38.59 37.61 

คาความหนืด (mm2/s) 3.4 27.0 31.1 234.9 

คาจุดวาบไฟ (°C) 77 231 264 290 

คากรด (mg of KOH /  g of oil) - 16 31 6 

คาสปอนนิฟเคชัน  
(mg of KOH /  g of oil) 

- 204 244 174 

คาไอโอดีน (g of I2 / 100 g of oil) - 11 15 90 
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จากตารางที่ 4.1 จะเหน็วาน้ํามนัทั้งสามชนิดมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามนัดีเซล ซึง่เมื่อ

นํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงคาความรอนของเมทิลเอสเทอรที่ไดจะมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซลเชนกนั เมือ่
นําไปใชกับเครื่องยนตรอบสูงกําลงัจะตกลง สวนคาความหนืดของน้าํมันพืชทัง้สามชนิดมีคา
มากกวาน้ํามนัดีเซลมาก โดยน้ํามันมะพราวและน้ํามนัเมล็ดในปาลมมีคาความหนืดใกลเคียงกนั
คือ 27.0 และ 31.1 mm2/s ตามลําดับ ในขณะทีน่้ํามนัละหุงมีคาความหนืดมากกวาน้ํามันพืชทั้ง
สองชนิดมาก โดยมีคาความหนืด 234.9  mm2/s เมื่อนาํมาทดลองพบวาขณะปอนน้ํามนัละหุงเขา
สูระบบ การทํางานของปมแรงดันสูงผิดปกติไปเมื่อเทยีบกับกรณีปอนเมทานอลและน้ํามนัพืชอีก
สองชนิด โดยปมมีการกระตุกและมีเสียงดังออกมาจากสวนของ pump head และดังมากขึ้นเมื่อ
เพิ่มอัตราการไหล  โดยความดนัที่อานไดจากการปอนน้าํมนัละหุงเขาสูระบบที่มคีวามดันเทากบั
ความดันบรรยากาศมีคาประมาณ 3 – 5 เมกะปาสกลั ซึ่งมีคาสูงกวาเมทานอล และน้ํามนัพืชอีก
สองชนิด กรณีปอนเมทานอลใชแรงสง 0 เมกะปาสกัล น้ํามนัมะพราว 0.4 เมกะปาสกัล และน้าํมนั
เมล็ดในปาลม 0.6 เมกะปาสกัล ตามลาํดับ ซึ่งเปนผลมาจากความหนืดของสารแตละชนิดนัน่เอง  
เนื่องจากสวนประกอบที่สําคัญของปมแรงดันสูงคือ pump head โดย pump head เปนสวนทีท่าํ
หนาที่รับและสงสารเขาสูระบบตามการทาํงานที่กาํหนดไววาตองการใหอัตราการไหลคงที่ หรือ
ความดันของระบบคงทีซ่ึ่งแรงดันสูงสุดที่สงไดคือ 50 เมกะปาสกัล  โดยทั่วไปสารละลายจะมีความ
หนืดต่ําจงึไมสงผลตอการทาํงานของ pump head ดังนัน้เพื่อความปลอดภัยกับปมแรงดันสูงทีม่ี
ราคาสูงจงึงดใชน้ํามนัละหุงในการศึกษาครัง้นี ้  ความหนดืของน้ํามนัพชืเปนอุปสรรคสําคัญในการ
ใชน้ํามนัพืชเปนเชื้อเพลิงโดยจะกอปญหากับระบบหวัฉดี โดยหัวฉดีจะไมสามารถฉีดเชื้อเพลงิให
เปนฝอยได เกิดการเผาไหมไมสมบูรณ  สําหรับจุดวาบไฟพบวาน้าํมันพชืทัง้สามชนิดมีจุดวาบไฟ
สูงกวาน้าํมนัดีเซล ซึ่งบงบอกใหทราบวา น้ํามันพืชมีความสามารถในการระเหยต่าํ ทาํใหจุดระเบิด
ยาก ซึง่การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน้ํามันพืชลงเปนสิง่จาํเปนสําหรับการใชน้ํามนัพืชเปน
เชื้อเพลิง การวิเคราะหสมบตัิทางน้าํมันพชืนั้น  ทําใหทราบวาน้ํามันพืชที่ใชมีสมบตัิเปนเชนไรกอน
การทดลอง โดยคากรดบอกใหทราบวาน้าํมันพืชนั้นมีกรดไขมันอิสระอยูมากนอยเพียงใด น้าํมนั
พืชทีม่ีคากรดสูงจะมกีรดไขมันอิสระมาก จึงเกิดการเหม็นหืนเร็วกวาและมีจดุเกิดควันต่ํากวา
น้ํามนัพืชทีม่ีคากรดต่ํา จากตารางที่ 4.1 พบวา น้ํามันปาลมมีคากรดมากที่สุด เมือ่นํามาทดลองใน
ภาวะอุณหภูมสิูงจึงเกิดควนัไดเร็วกวาน้ํามนัพืชชนิดอื่น สวนคาสปอนนฟิเคชันบอกใหทราบถึง
ขนาดโมเลกุลของไขมัน โดยไขมันที่มีคาสปอนนิฟเคชันต่ําจะมีขนาดโมเลกุลใหญ จากตารางที่ 
4.1 พบวาน้ํามนัละหุงมคีาสปอนนิฟเคชันต่ําที่สุดโดยมีคา 174 มิลลิกรัมKOHที่ใชในการ 
saponify ตอกรัมของน้าํมนัพืช (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ก) จึงมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
น้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลม สวนคาไอโอดีนเปนตัวบงชี้ระดับความไมอ่ิมตัวของกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามนัพืช ถากรดไขมันมพีันธะคูมากไอโอดีนจะถกูดูดซึม (absorb) 
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มากเชนกนั น้าํมันพืชที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบสูงจะมคีาไอโอดีนสูงซึ่งจะเกิดพอลิ
เมอไรเซชันไดงายกวาน้าํมนัที่มีคาไอโอดีนต่ํา จากตารางที ่ 4.1 น้ํามนัละหุงมีคาไอโอดีนสูงที่สุด
รองลงมาเปนน้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้าํมันมะพราว โดยมีคา 90 15 และ 11  กรัมของไอโอดีนที่
ถูกดูดซึมตอ 100 กรัมน้ํามันพชื ตามลาํดับ จากคาดังกลาวแสดงใหเหน็วาน้าํมนัละหุงเกิดพอลิ
เมอไรเซชันไดงายกวาน้าํมนัพืชทัง้สองชนดิ เมื่อนาํมาผลิตเปนเชื้อเพลิงแลวใชกับเครื่องยนต
เชื้อเพลิงชนิดนี้ะเกิดยางเหนียว (gum) ขึ้น ซึ่งเปนปญหาตอเครื่องยนตตอไป โดยสมบัติดังกลาวนี้
สอดคลองกับชนิดและองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพชื นอกจากสมบตัิที่กลาวมาแลว
ขางตนความหนาแนนของน้ํามนัพืชก็เปนอีกสมบัตหินึง่ที่สามารถบอกถึงขนาดโมเลกุลของน้าํมนั
พืชได โดยความหนาแนนสงูโมเลกลุจะมขีนาดใหญ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ความหนาแนนของเมทานอล และน้าํมันตวัอยาง 
 
สารตั้งตน ความหนาแนน (กรัม / มิลลิลิตร) 
เมทานอล 
น้ํามนัมะพราว 
น้ํามนัเมล็ดในปาลม 

0.792 
0.919 
0.925 

 
จากตารางที ่ 4.2 จะเหน็วาเมทานอลมีความหนาแนนนอยกวาน้าํมนัพืชทัง้สองชนดิและมี

สภาพความมขีั้วตางกนั เมื่อนําสารทัง้สองชนิดมาผสมกัน เมทานอลจะแยกชัน้อยูดานบนสวน
น้ํามนัพืชอยูขางลาง ทําใหในภาวะปกตสิารทั้งสองชนดิไมทําปฏิกิริยากนั จงึจําเปนตองลดสภาพ
ความมีขัว้ของเมทานอลลงเพื่อใหสารทั้งสองชนิดละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงจะเกิดปฏิกิริยาได 
 
4.2 . ชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 
 น้ํามนัพืชแตละประเภทแตกตางกนัทีช่นิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบ ตาราง
ที่ 4.3 แสดงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้าํมัน
มะพราว ทีว่ิเคราะหดวยวิธแีกสโครมาโทกราฟดังแสดงผลการวิเคราะหในภาคผนวก ง. (ขอ 2.) ซึ่ง
องคประกอบของกรดไขมันในน้าํมันทัง้สองชนิดมีปริมาณใกลเคียงกนั โดยมีกรด lauric  ประมาณ
รอยละ 50 รองลงมาเปน  กรด myristic  และ กรด palmitic ตามลําดับนอกนัน้เปนกรดไขมันชนิด
อ่ืนๆประมาณรอยละ 20  
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ตารางที่ 4.3. ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้าํมนัพืชตัวอยาง 

                  (วิเคราะหตามมาตรฐาน AOCS Ce – 2 – 66) 
    

ชนิดกรดไขมัน น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม 
Caproic acid 
Caprylic acid 
Capric acid 
Lauric acid 
Myristic acid 
Palmitic acid 
Stearic acid 
Oleic acid 
Linoleic acid 
Total 

0.39 
5.75 
5.09 

44.56 
19.08 
10.04 
3.57 
8.8 
2.72 
100 

- 
3.77 
3.67 
48.38 
17.37 
9.13 
2.72 
12.56 
2.4 
100 

มวลโมเลกุล 693 702 
  

มวลโมเลกุลสามารถคาํนวณไดจากชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพชื จากตารางที่ 
4.3 น้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีมวลโมเลกุลเทากับ 702 และ 693 ตามลําดับ (วิธี
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก)   
 จากการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอรในภาวะเหนือวิฤตของเมทา
นอลนัน้พบวาชนิดของกรดไขมันมีผลตอการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชัน โดยน้ํามันพืชที่มี
กรดโอเลอิกสูงจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ( hydrogenation ) ไดโดยเปลี่ยนไตรโอเลอินเปนไตร 
สเตรียริน ซึ่งมีลักษณะเปนของแข็งหนืดสขีาว ทําใหเกดิการอุดตันในระบบ โดยไฮโดรเจนในระบบ
เกิดจากการแตกตัวของเมทานอลที่อุณหภูมิสูงดังปฏิกริิยานี ้

                                                                                                                                 (4.1)
                                                                                                           (4.2) 

 
 
 
 
 

( ) ( ) 533351725333317

33

3 HCCOOHCHHCCOOHC

HOCHOHCH

⎯→⎯+

+→ ∗∗



    56
4.3. ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล ตอการเกิดเมทิล
เอสเทอร 
การทดลองนีศ้ึกษาผลของอุณหภูมิที่ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:6 
1:12 1:24 และ 1:42  ความดัน 19 เมกะปาสคัล โดยใชกระบวนการแบบตอเนื่องซึ่งมีสารไหลเขา
และออกจากระบบตลอดเวลา โดยเมทานอลจะอยูในภาวะของไหลเหนือวิกฤตซึ่งมสีมบัติแตกตาง
ไปจากของเหลวและแกส ดงันัน้ตัวแปรที่เกี่ยวของเชน อุณหภูมิ  ความดัน อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามนัพืชตอเมทานอล จึงมีผลตอเวลาในการเคลื่อนทีข่องเมทานอลในระบบทัง้สิ้น ซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีของของไหลเหนือวิกฤต ในระบบตอเนื่องเมทานอลภาวะเหนอืวิกฤตจะมีอัตราการไหลโดย
ปริมาตรเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอลในภาวะของเหลว ทาํใหระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา
นอยลง ซึ่งใชสมบัติของแกสจริงคํานวณเวลาในการเคลื่อนที่ของเมทานอลได โดยในระบบตอเนื่อง
นี้เรียกเวลาในการทาํปฏิกิริยาวา เวลาสเปซ  (space time ,τ) จากการทดลองเพื่อความสะดวกใน
การปรับอัตราการไหลจากปมและลดความยุงยากขณะทดลอง จึงคํานวณอัตราการไหลโดยสารตั้ง
ตนอยูในสถานะของเหลวแลวจึงคํานวณในสถานะของไหลเหนือวิกฤตตอไป ซึ่งในภาวะนี้เมนอล
จะอยูในสถานะของไหลเหนอืวิกฤตโดยทีอั่ตราการไหลโดยปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปจากที่คํานวณ
ในสถานะของเหลวโดยมีคามากขึ้น แตอัตราการไหลโดยมวล (mass flowrate ) ยังคงเทาเดิมทํา
ใหอัตราสวนโดยโมลยงัคงเปนไปตามที่กาํหนดไว แตเวลาในการทาํปฏิกิริยาจะนอยลงขึ้นกับ
อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลที่ตองการศึกษา (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ค ) 

สมบัติของแกสจริง  
 
                                                                                                  (4.3) 
                                                                                                                          

         (4.4) 
                                                                                                                         

         (4.5)             
 
 
สําหรับเหตุผลในการกาํหนดใหความดันคงที่ที ่ 19 เมกะปาสคัล [12]  อางอิงจาก

ผลงานวิจยัของ S.Saka และ D. Kusdiana ( 2001 ) กลาววา ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซยีส 
ความดัน 14 เมกะปาสคัล เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ เนือ่งจากที่ภาวะนี้ เปนภาวะเหนือวิกฤตที่ไม
เสถียรเพราะความดนัและอณุหภูมิอยูใกลจุดวิกฤต ซึ่งของไหลในภาวะนี้ไมเปนของไหลเหนือ
วิกฤตอยางแทจริง ซึง่ในงานวิจัยนี้ไดทดลองที่ความดนั 10 เมกะปาสคัลดวยซึ่งพบวาที่ความดันนี้
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ใหรอยละของผลไดต่ํากวาการทดลองที่ความดัน 19 เมกะปาสคัลจริง  ( ภาคผนวก ง ) ดังนั้นจงึ
เลือกใชความดันที่ 19 เมกะปาสคัล ตลอดการทดลอง และเนื่องจากการทดลองนี้ดําเนนิการใน
ภาวะเหนือวิกฤต จึงพิจารณาหาภาวะทีเ่หมาะสม โดยกําหนดใหเวลาสเปซในการทําปฏิกิริยาไม
เกินกวา  600 วินาท ี 

 
4.3.1. ผลของอุณหภูม ิ
 จากการทดลองกรณีใชน้าํมนัมะพราวเปนสารตั้งตนพบวา รอยละการเปลี่ยนเปน

เมทิลเอสเทอรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงจากการทดลอง อุณหภูมิ 350 ° C ไดรอยละของเมทลิ
เอสเทอรสูงทีสุ่ด  ตามดวยอุณหภูมิ 300  และ 270 องศาเซลเซียส  โดยพิจารณาทีอั่ตราสวน 1:42 
เวลาสเปซ 400 วินาท ีพบวาไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเปน 95 85 และ 50 ตามลําดับ  แสดงดัง
รูปที่ 4.1 ในขณะที่อัตราสวนโดยโมลอืน่ๆใหผลเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 

 
กรณีใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนพบวาใหผลทาํนองเดียวกับน้ํามนั

มะพราว โดยอัตราสวนโดยโมล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ไดรอยละของผลไดถึง 96 
ในขณะที่ อุณหภูมิ 300 และ 270 องศาเซลเซียสได 94 และ 38 ตามลําดับ แสดงดงัรูปที่ 4.5 ซึ่ง
อัตราสวนโดยโมลอื่นใหผลเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที ่4.6 4.7 และ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
      ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 

                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 

รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 

0

46.59

70.92
85.29

96.00

0

38.70

60.32

78.97

94.68

0

18.92
26.89

39.28

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Space time ( sec)

Me
thy

l e
ste

r y
iel

d ,
 w

t%

1:24 ,350
1:24 ,300
1:24 ,270

0

32.14

55.59

80.91

0

34.43

62.66

88.32

0

18.40
24.34

33.93

25.22

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Space time (sec)

Me
thy

l e
ste

r y
iel

d ,
 w

t %

1:12 ,350
1:12 ,300
1:12 ,270



                                                                                                           61

รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิทาํการทดลองทีอั่ตราสวนโดยโมลคงที ่ซึง่อตัราการไหลโดยมวล
ของเมทานอล (mass flowrate) ที่เขาสูระบบมีปริมาณเทากนัทุกการทดลอง   เมื่อพิจารณา 
จากกฏของแกสอุดมคติจะเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาตรของเมทานอลโดยอุณหภูมิสูงเมทานอล
จะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนซึง่ในระบบที่มีการไหลอยางตอเนื่องอัตราการไหลของเมทานอลในระบบจะมี
คาเพิ่มข้ึนดวยเชนกนั ทาํใหเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลงดังสมการ (4.3) ถึง (4.5) แตจากผลการ
ทดลองพบวาอุณหภูมิสูงไดรอยละของเมทิลเอสเทอรสงูกวาภาวะอณุหภูมิต่ํา ทัง้นี้เพราะเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นคาคงที่ไดอิเลก็ทริกจะมีคาลดลง โดยคาคงที่ไดอิเลก็ทริกสัมพันธกับความแข็งแรง
ของพันธะไฮโดรเจนของเมทานอล ซึ่งความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มความดนัแสดงดังรูปที่ 2.4 ดังนั้นรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรที่
อุณหภูมิสูงจงึเกิดไดมากกวา และอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรคือ 350 องศา
เซลเซียส 
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4.3.2. ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล 
 
  จากการทดลองใชอัตราสวนของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1:6 1:12 1:24 และ 
1:42 ที่อุณหภูมิคงที่ พบวาเมื่อสัดสวนของเมทานอลเพิ่มข้ึน รอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรจะ
เพิ่มข้ึนเชนกัน กรณีใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรทีอุ่ณหภูมิ 350 
องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:6 1:12 1:24 และ 1:42 มีคา 50 52 93 และ 95 ตามลาํดับ 
โดยพิจารณาที่เวลาสเปซ 450 วินาท ี แสดงดังรูปที ่ 4.9 ในขณะทีอุ่ณหภูมิอ่ืนใหผลเชนเดียวกนั 
แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11  
   

กรณีใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนพบวาใหผลในทํานองเดียวกบัน้ํามนัมะพราว
โดยที่อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:6 1:12 1:24 และ 1:42 ใหรอยละการเกิด
เมทิลเอสเทอรคือ 48 50 85 และ 96 ตามลาํดับ พจิารณาเวลาสเปซที่  450 วินาท ี

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                           ที่อุณหภูม ิ350 ° C 
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รูปที่ 4.10 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                            ที่อุณหภมูิ 300 ° C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                            ที่อุณหภมูิ 270 ° C 
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รูปที่ 4.12 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                        ที่อุณหภูม ิ350 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                       ที่อุณหภูมิ 300 °C 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                       ที่อุณหภูมิ 270 °C 
 

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมล ทําการทดลองโดยกําหนดใหอุณหภูมิคงที่ แลวเปลี่ยน
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล ซึ่งการเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลเปนการเปลี่ยนอัตรา
การไหลเขาของมวลเมทานอลสูระบบ ซึง่มผีลตอเวลาในการทาํปฏิกิริยาแสดงดังสมการ (4.1) โดย
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูง เวลาทาํปฏิกิริยาจะนอยลงเพราะมวลเมทานอลที่เขาสูระบบ
มาก แตจากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนโดยโมลสูงรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรจะมีคาสูง
กวาภาวะที่ใชอัตราสวนโดยโมลต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูงนัน้ 
โมเลกุลของน้าํมันพืชจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของเมทานอลมากกวา ซึ่งเปนการเพิ่มพืน้ที่
ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยา โดยอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมคือ 1:24 ซึ่งน้ํามนัมะพราวใหรอยละ
ผลไดถึง 93 และน้ํามนัเมลด็ในปาลมได  85 ถึงแมทีอั่ตราสวนโดยโมล 1:42 จะใหรอยละของ
ผลไดมากกวาแตก็ใชปริมาณเมทานอลมากกวา  1 เทาตัวโดยรอยละของผลไดไมแตกตางกนัมาก
นักนอกจากนีจ้ากการทดลองยังพบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมล 1:42 เมทานอลจะละลายในน้าํมนั
พืชไมหมดซึ่งจะเกิดการแยกชั้นทันททีี่ออกมาจากระบบ เกิดสารเหลือทิ้งที่ตองบาํบัดมากขึน้ทาํให
ตนทนุการผลติสูงขึ้นดวย และยังพบวาเวลาที่ใชในการแยกกลีเซอรอลเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลสูง
มากกวาการทดลองที่อัตราสวนโดยโมลต่ํา  
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4.4. จลนพลศาสตรของปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีนั้นกระทาํเพือ่หาคาคงที่อัตราเร็ว แลวนําไปใช
ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยทั่วไปนยิมศึกษาโดยใชกระบวนการแบบกะ เพราะงายในการ
แปลผลที่ไดจากการทดลอง เครื่องปฏิกรณแบบทอไหลสวนมากใชในการศึกษาปฏิกิริยาววิิธพนัธุ
และบางครั้งกใ็ชกับปฏิกิริยาเอกพนัธดวยในกรณีที่เครื่องปฏิกรณแบบกะไมสามารถทําไดหรือทาํ
ไดแตไมดีเทาเชนปฏิกิริยาที่ไดผลิตภัณฑหลายชนิด และปฏิกิริยาที่เร็วมาก รวมทัง้ปฏิกิริยาในวัฏ
ภาคแกสดวย ซึ่งในงานวจิัยนี้การเกิดปฏิกิริยาคอนขางเร็วและตองการปริมาณผลิตภัณฑสูงเพือ่
นําไปวิเคราะหสมบัติตอไปจึงใชเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล 

 
เนื่องจากการทดลองใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูง จงึสมมติใหปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชนัเปนปฏกิิริยาอันดับหนึง่ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรดของกรด
ไขมันหลักในน้ํามนัพืชซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรดของกรด lauric ไตรกลีเซอไรดของกรด 
myristic และไตรกลีเซอไรดของกรด plamitic สําหรับน้ํามนัมะพราวมกีรด lauric 44.56 % 
myristic 19.08 % และ plamitic 10.04 %  สวนน้ํามนัเมล็ดในปาลมมีกรด lauric 48.38 % 
myristic 17.37 % และ plamitic 9.13 % ตามลําดับ 

  
การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่ใชวธิีอินทกิรัล   เขียนกราฟระหวาง 

กับ เวลา โดยคาความชนัที่ไดคือคาคงที่อัตราเร็ว ( k ) มีหนวยเปน ( วินาท ี)-1   
 

ผลการเขียนกราฟพบวาทุกภาวะที่ทาํการทดลองใหกราฟเปนเสนตรง แสดงวาปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ภาวะตางๆเปนปฏิกิริยาอันดับหนึง่ อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกบั
อุณหภูมิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด การทดสอบเพื่อหาอันดับปฏิกิริยากรณีใชน้าํมัน
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมเปนสารตัง้ตนที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 
1:42 แสดงดังรูปที่ 4.15  4.16  4.17 และ 4.18 สวนคาคงที่อัตราเร็วที่ภาวะตางๆของน้าํมนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมแสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 
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รูปที่ 4.15  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่เมื่อใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.16  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
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รูปที่ 4.17  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่เมื่อใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนที่อุณหภูม ิ
350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
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ตารางที่ 4.4  คาคงที่อัตราเร็ว ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้าํมันมะพราวที่อุณหภูมิ
และอัตราสวนโดยโมลตางๆ 
 

k  (s)-1 

อุณหภูมิ ° C 1:6 1:12 1:24 1:42 
270 
300 
350 

2 x 104 

8 x 104 

1 x 103 

4 x 104 

1.9 x 103 

1.8 x 103 

7x 104 

3.4 x 103 

4.7 x 103 

1.4 x 103 

5.4 x 103 

8.4 x 103 

 
ตารางที่ 4.5  คาคงที่อัตราเร็ว ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้าํมันเมล็ดในปาลมที่
อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมตางๆ 
 

k  (s)-1 

อุณหภูมิ ° C 1:6 1:12 1:24 1:42 
270 
300 
350 

1.0 x 104 

6.0x 104 

8.0 x 104 

3.0 x 104 

1.0 x 103 

1.1 x 103 

4.0 x 104 

2.4 x 103 

4.1 x 103 

1.0 x 103 

5.9 x 103 

8.4 x 103 

 
จะเหน็วาคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามนัมะพราว และ

น้ํามนัเมล็ดในปาลมมีคาใกลเคียงกนั โดยคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิและความเขมขนของ 
ไตรกลีเซอไรด 
 
4.5. ผลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของปฏิกิรยิา 
 
 อัตราเร็วของของปฏิกิริยาเคมีข้ึนกับอุณหภูมิและองคประกอบของสารเขียนไดเปน 
    rA = f1 ( อุณหภูมิ) * f2 (องคประกอบ) 
   rA = k.f2 (องคประกอบ) 
 จากการทดลองพบวาคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิ โดยมีคาเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิ ดัง 
ตารางที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งเปนไปตามกฎของอารีเนียส จึงสามารถหาคาพลังงานกระตุนได  
 กฎของอารีเนยีส 
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คาพลังงานกระตุน  ( Ea ) หาไดโดยการเขยีนกราฟ ระหวาง ln k  กับ 1/T โดยผลของคาพลงังาน
กระตุนแสดงดงัตารางที ่4.6  
 
ตารางที่ 4.6  คาพลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัที่อัตราสวนโดยโมลตางๆ 
 

Ea  ( kcal / mol ) อัตราสวนโดยโมล 
น้ํามนัมะพราว น้ํามนัปาลม 

1:6 
1:12 
1:24 
1:42 

32.40 
16.70 
15.20 
13.70 

32.40 
17.30 
18.67 
16.29 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาคาพลงังานกระตุนของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันที่

ภาวะอัตราสวนโดยโมล 1:6 มีคามากที่สดุ รองลงมาเปน 1:12 1:24 และ 1:42 ตามลําดับ โดย
ปฏิกิริยาทีม่ีคาพลงังานกระตุนสูงจะเกิดยากกวาปฏิกิริยาที่มพีลังงานกระตุนต่ํา ดังนัน้ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโดยโมล 1:42 จึงเกิดไดงายกวาและใชพลังงานภายนอกนอย
กวาในการเกดิปฏิกิริยาที่รอยละผลไดเดียวกนั 

 
4.6. ผลการศกึษาสมบัติของเมทิลเอสเทอร 
 

เมทิลเอสเทอรเปนสารประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันระหวางน้าํมนั
พืชกับเมทานอล เพื่อใชทดแทนน้าํมนัดีเซล ดงันัน้สมบัติของเมทิลเอสเทอรที่ไดจําเปนตอง
ทําการศึกษากอนนาํไปใชเพื่อบงชีถ้ึงผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตภายหลังจากการใชเชื้อเพลิงชนดิ
นี ้ ซึ่งในปจจบุันมีการกําหนดมาตรฐานของเมทิลเอสเทอรหรือที่รูจักกันในชื่อไบโอดีเซลแลว แสดง
ดัง 
ตารางที่ 4.7 

 
สมบัติของเมทิลเอสเทอรทีไ่ดจากน้าํมันพืชทัง้สองชนดิมีคาตรงตามมาตรฐานของไบโอดีเซล

และน้ํามนัดีเซลหมุนชา ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับสมบัติของน้าํมนัพืชที่ใชเปนสารตัง้ตนแลวพบวา
การนาํน้าํมนัพืชมาผานกระบวนการทรานเอสเทอรฟิเคชันสามารถลดความหนืดและจุดวาบไฟ
ของน้ํามันพืชชนิดนัน้ไดและสามารถใชผลิตภัณฑนี้ทดแทนน้ํามนัดีเซลไดในอนาคต โดยเหมาะสม
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กับเครื่องยนตความเร็วรอบต่ําทั้งนี้เพราะเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาความรอนและคาดรรชนีซีเท
นต่ํากวาน้ํามนัดีเซล อาจเกดิปญหาเรงเครื่องยนตไมข้ึนเมื่อใชกับเครื่องยนตความเร็วรอบสูง 

4.6.1.การวิเคราะหโครงสรางของผลติภัณฑที่ไดโดยวิธ ีFTIR ( Fourier Transform 
Infrared Spectrometer ) 

โครงสรางของเมทิลเอสเทอรประกอบดวยหมูคารบอนิลและเมทิลโดยหมูเมทิลจะดดูซับคลื่น
แสงอินฟาเรดที่ความยาวคลื่น 2,975 – 2,950 cm-1 ลักษณะพีกจะมลัีกษณะใหญ (strong) และที่
ความยาวคลืน่ 2,885 – 2865 cm-1 ลักษณะพีกมีขนาดเล็ก (weak) สวนหมูคารบอนิลจะดูดซบั
ความยาวคลืน่ที ่1,750 –1,735 cm-1 แสดงดังรูปที ่4.19 และ 4.20 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอรจากน้าํมนัมะพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.20  โครมาโทแกรมของเมทลิเอสเทอรจากน้าํมนัเมล็ดในปาลม 
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จากโครมาโทแกรมแสดงใหเห็นวาเมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและ

น้ํามนัมะพราวมีโครงสรางเปนสารประกอบเอสเทอรจริง โดยโครมาโทแกรมทั้งคูมีลักษณะ
คลายกนัเนื่องมาจากกรดไขมันทีเ่ปนองคประกอบของน้ํามนัทั้งสองชนิดเหมือนกนั 
 
ตารางที่ 4.7 สมบัติของเมทลิเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมล 1:24 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส         
เปรียบเทียบกบั มาตรฐานน้าํมันดีเซล และไบโอดีเซล 

 
มาตรฐานของน้ํามนัดีเซลหมุนชา 

และไบโอดีเซล 
สมบัติ 

 
 

 
วิธีทดสอบ ดีเซลหมนุ

ชา 
ไบโอดีเซล 

ดีเซล
หมุนชา 

ไบโอดีเซล
จากน้ํามัน
มะพราว 

ไบโอดีเซล
จากน้ํามัน
เมล็ดใน
ปาลม 

คาความถวงจําเพาะ 
ที่ 15.6 ° C 
ดรรชนีซีเทน 
 
จุดวาบไฟ ° C 
 
คาความรอน MJ / kg 
 
คาความหนืด ที่ 40° C 

ASTM D 
1298 

ASTM D 
976 

ASTM D 
93 

ASTM D 
240 

ASTM D 
445 

0.92 max. 
 

45 min. 
 

52 min. 
 

45.2 min. 
 

8 max. 

- 
 

40 min. 
 

100 min. 
 
- 
 

1.9 – 6.5 

0.836 
 

55 
 

77 
 

46.0 
 

3.4 

0.8796 
 

42 
 

120 
 

39.4 
 

3.81 

0.8801 
 

44 
 

156 
 

38.3 
 

4.8 

 
 
4.6.2. การเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวจิัยที่ผานมา 
 
  การผลิตเมทิลเอสเทอรโดยวธิีปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันไมใชวิธีใหม แตไดใช
มาตั้งแตป 1986 และไดพัฒนาเรื่อยมาจนในระยะ 2 – 3 ปที่ผานมาไดเกิดแนวความคิดที่ใชเมทา
นอลภาวะเหนอืวิกฤตแทนตวัเรงปฏิกิริยาดังตารางที ่4.8 เมื่อเปรียบเทียบผลงานวจิัยที่ผานมาแลว
กับผลงานวิจยันี้พบวากระบวนการที่ใชแตกตางกนั โดยงานวิจยัทีผ่านมาแลวใชกระบวนการแบบ
ไมตอเนื่อง  โดยไดผลได 95 %  สวนงานวิจยันี้ใชกระบวนการแบบตอเนื่องเครื่องปฏิกรณเปนแบบ
ทอไหล ไดรอยละผลได 92 สําหรับน้ํามนัมะพราว และ 90 สําหรับน้ํามนัเมล็ดในปาลม ที่ภาวะ
เดียวกนั งานวิจัยที่ผานมาเลือกภาวะที่เหมาะสมสาํหรบัผลิตเมทิลเอสเทอรที่อุณหภูมิ 350 องศา
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เซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 แตงานวิจัยนี้เลือกภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูม ิ 350 องศา
เซลเซียสเชนกนั แตอัตราสวนโดยโมลเลอืกที่ 1:24 ทั้งนี้เพราะคํานึงถงึเมทานอลที่เหลือซ่ึงถือวา
เปนของเสยีทีอ่อกจากระบบชนิดหนึ่งที่ตองทาํการบาํบดักอนนาํกลับมาใชใหม ซึ่งจะทาํใหเสีย
คาใชจายในสวนนี้เพิม่ข้ึน ที่ภาวะนี้ไดเมทิลเอสเทอร 90 % สําหรบัน้ํามนัมะพราว และ 85 % 
สําหรับน้ํามนัเมล็ดในปาลม ที่เวลาสเปซ 400 วินาที จากตารางที่ 4.8 จะเหน็วารอยละของเมทิลที่
ไดจากงานวิจยันี้มีคาใกลเคยีงกับงานวจิัยที่ผานมา แตมีคาต่ํากวาเล็กนอยเนื่องจากเครื่อง
ปฏิกรณที่ใชเปนคนละประเภทและน้ํามันพืชที่ใชก็ตางชนิดกัน 
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ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทยีบผลการทดลองของงานวจิัยนี้กับงานวจิัยที่ผานมา 
 
Title Author Year System Reactants condition %yield � 

mm2/s 
CI FP ๐

C 
S.Saka , 

D.Kusdiana 
Rapeseed oil / MeOH 1.Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in supercritical 

methanol [12] 
 

2001 Batch 

 

1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 95 - - - 

Cottnseed  oil / MeOH 2. Biodiesel from vegetable oils via transesterification in  
supercritical methanol [14] 

Ayhan Demirbas 2002 Batch 
 

1:41,250๐C  , 200 sec 95 - - - 

1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 92    

1:42,350๐C ,19 MPa ,400sec 95 3.81 42 120 

Coconut oil  /  MeOH 

1:24,350๐C ,19 MPa ,400sec 90 3.84 42 123 
1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 90    
1:42,350๐C ,19 MPa ,400sec 96 3.81 42 148 

3. Experimental production of biodiesel from vegetable oil as 
prepared in supercritical methanol by continuous process 

This work 2002 continuous  

Palm kernel oil  /  MeOH 

1:24,350๐C ,19 MPa ,400sec 85 4.8 43 156 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัพืชในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการ

แบบตอเนื่อง เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั
ในภาวะเหนือวิกฤตสรุปผลไดดังนี ้

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1. ภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรจากน้าํมนัมะพราวและน้าํมนัเมล็ดใน
ปาลมในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบตอเนื่อง คืออุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดัน 19 เมกะปาสคัล อัตราสวนโดยโมล 1:24 เวลาสเปซ 400 วินาท ี(6.67 นาท)ี โดย
ไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 90 สําหรับน้ํามนัมะพราว และรอยละ 85 สําหรับน้ํามนัเมล็ดใน
ปาลม 
 
 5.1.2. สมการอัตราเร็วของการผลิตเมทิลเอสเทอรอยูในรูป    
 

 rME  = k.CTG  
 หรือ 
          อัตราการผลิตเมทิลเอสเทอร = (คาคงที่อัตราเร็ว)(ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด) 
 
                     ซึ่งเปนปฏิกิริยาอันดับหนึง่ สมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานสเอสเทริฟเคชนัของ
น้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมใหผลเชนเดียวกัน โดยอัตราเร็วในการผลิตเมทิลเอสเทอร
ข้ึนกับอุณหภมูิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด และที่ภาวะที่เหมาะสมคาคงที่อัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันมะพราวมคีา 0.0047 วินาท-ี1 และน้ํามันเมลด็ใน
ปาลมมีคา 0.0041 วินาท-ี1 คาคงที่อัตราเร็วในการผลิตเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัพชืทั้งสองชนิดมคีา
ใกลเคียงกนั ทั้งนี้เนื่องมาจากน้าํมนัทัง้สองชนิดมีชนิดและปริมาณกรดไขมันใกลเคียงกนั โดยน้าํมัน
มะพราวม ีกรด lauric  44.56 % myristic 19.08 %  palmitic 10.04 % oleic 8.8 % caprylic 5.75 
% capric 5.09 % stearic 3.57 % linoleic 2.72 % และ caproic 0.39 % สวนน้ํามันเมล็ดในปาลม
มีกรด lauric 48.38 % myristic 17.37 %  palmitic 9.13 % oleic 12.56 % caprylic 3.77 % 
capric 3.67 % stearic 2.72 % และ linoleic 2.40 %   
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 5.1.3. ผลของอุณหภูมิตอคาคงที่อัตราเร็วเปนไปตามสมการของอารีเนียส โดยคาคงที่
อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและที่ภาวะที่เหมาะสมปฏิกิริยาที่ใชน้ํามันมะพราวเปนสารตั้งตนมคีา
พลังงานกระตุน 15.2 kcal / mol สวนน้าํมนัเมล็ดในปาลมมีคา 18.67 kcal / mol    
 
 5.1.4. เมทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยูในสวนกาํหนดของ
มาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยมีความหนืดใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซลหมุนชา ความ
หนืดของน้ํามนัดีเซลหมุนชามีคา 3.4 mm2/s สวนเมทลิเอสเทอรจากน้ํามันมะพราวและน้ํามนัเมล็ด
ในปาลมมีคา 3.8 และ 4.8  mm2/s ตามลําดับ  ในขณะที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑทั้งสองมีคาสงูกวา
น้ํามนัดีเซลหมุนชา  โดยน้ํามนัดีเซลหมุนชามีจุดวาบไฟ 77° C สวนเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมมีคา 120  และ 156 ° C ตามลําดับ ผลิตภัณฑนี้จงึมีความ
ปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสงมากกวาน้ํามนัดีเซล สวนดรรชนีซีเทนของผลติภัณฑทั้งสองมีคา
นอยกวาดรรชนีซีเทนของน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยมีคา 42 และ 44 สําหรับเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมตามลาํดบั  ในขณะทีน่้าํมันดีเซลหมนุชามีดรรชนีซเีทนเปน 55 
  

5.1.5. น้ํามนัพืชทีม่ีกรด oleic เปนองคประกอบอยูสูง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัในภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลได ซึ่งจะกอปญหาการอุดตันของระบบจาก  tristearin ที่เกิดขึ้น ดงันั้น
น้ํามนัพืชที่เหมาะสมในการทดลองในภาวะนี้ตองเปนน้ํามันพชืที่มกีรดไขมันอิ่มตัวสูง เชนน้ํามนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลม ซึง่ประเทศไทยมปีริมาณการผลิตพชืน้ํามนัทั้งสองชนิดสงูอยูแลว 
จึงไมกอปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบเมื่อตองใชน้ํามันพืชทัง้สองชนดิมาผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามนัดีเซล สาํหรับประเทศไทยเพาะปลูกพืชน้าํมนั 6 ชนิดคือ ปาลมน้ํามนั มะพราว ถั่วเหลือง ถัว่
ลิสง ละหุง และงา โดยปาลมน้ํามันมีปริมาณการเพาะปลูกมากที่สุดทกุป ซึง่ในบางปมีทั้งนาํเขาและ
สงออก ในขณะที่น้าํมนัมะพราวมกีารนําเขาในปริมาณนอยมาก สวนใหญเปนการสงออก ดังนั้น
ความเปนไปไดในการใชน้าํมันพชืผลิตเปนเชื้อเพลิงยงัคงสูงอยู ซึง่น้าํมันที่มีศักยภาพในการผลิตเปน
เชื้อเพลิงในประเทศไทยคือน้าํมันมะพราว และน้ํามนัปาลม 
 
5.2. ขอเสนอแนะ 

5.2.1.  ควรนาํกลีเซอรอลมาทาํใหบริสุทธิ ์แลววิเคราะหปริมาณที่ได เพื่อใชคํานวณความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตรในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนอืวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง 

5.2.2.    ควรใชน้ํามนัพืชทีม่คีากรดต่ําซึ่งจะลดปริมาณควันที่เกิดขึ้นในระบบได 
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5.2.3. ผลิตภัณฑจากระบบที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา มีขอดีที่ไมตองแยกตัวเรงปฏิกิริยา

ออก แตผลิตภัณฑที่ไดจะออกมาเปนเนื้อเดียวกับเมทานอลและกลีเซอรอลซึ่งเปนผลิตภัณฑรวม 
ดังนัน้เมื่อทดลองโดยใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูงกลีเซอรอลจะแยกตัวออกมายาก ทั้งนี้
เพราะกลีเซอรอลสามารถละลายไดในเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา ดังนัน้เพื่อใหกลีเซอรอล
แยกชั้นจงึตองทําการกําจัดเมทานอลออกจากเมทิลเอสเทอรกอน แลวทิ้งผลิตภัณฑไวเพื่อให 
กลีเซอรอลตกลงมา การกําจัดเมทานอลสําหรับระบบที่ไมใชตัวเรงปฎิกิริยาสามารถทาํไดโดยใช 
rotary evaporator  อุณหภูมิไว 35 – 40 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 30 นาที สําหรับตัวอยางครัง้ละ
ประมาณ 250 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหสมบัติสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 

 
1. การหาคากรด (Acid Value)  AOCS Official Method Cd – 3D - 63  
 

1.1 เครื่องมือ 
 

1.1.1 ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.1.2. บิวเรต (burette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

1.2 สารเคม ี
 

1.2.1 สารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลดีเทอร อัตราสวน  1 ตอ 1 
โดยปริมาตร ทําใหเปนกลางดวยสารละลายโปรแทสเซยีมไฮดรอกไซด
โดยใชฟนอฟทาลนีเปนอินดิเคเตอร 

1.2.2 สารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอมัลในเอทานอล 
1.2.3 สารละลายฟนอฟทาลนี 10 กรัม ในเอทานอล 1 ลิตร 
 

1.3 วิธีการทดลอง 
 

1.3.1. ชั่งตัวอยาง 10 –20 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.3.2. เติมสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลอีเทอร 150 มิลลิลิตร 
1.3.3. ไตเตรตดวยสารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซดจนกระทั้งสารที่ไดเปนสี

ชมพูออน 
 

1.4 การคํานวณคากรด 
 

คากรด  =  ( 56.1 x T x V ) / m 
 

โดย V =  ปริมาตรของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด , มิลลิลิตร 
T = ความเขมขนของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ,นอมัล 
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m = น้ําหนกัตัวอยาง , กรัม 

  
2. การหาคาสปอนนิฟเคชัน (Saponification Value) AOCS Official Method Cd – 3b – 76 
 

2.1 เครื่องมือ 
2.1.1.  ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.1.2. รีฟลักคอนเดนเซอร (Reflux condensors) ยาว 30 เซนติเมตร 
2.1.3. ปเปต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5. เตาใหความรอน (Heating metal) 
 

2.2 สารเคม ี
2.2.1. สารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอมัล ในเอทานอล 
2.2.2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.5 นอมัล 
2.2.3. ฟนอฟทาลีน อินดิเคเตอร 
 

2.3 วิธีทดลอง 
2.3.1. ชั่งตัวอยางน้ํามันพชื 1 – 2 กรัม ใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.3.2. เติมสารละลายโปแทสเซยีมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
2.3.3. รีฟลักเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.3.4. เติมสารละลายฟนอฟทาลนีขณะยังรอน แลวไตเตรตดวยกรดไฮโดรคลอ

ริคที่ทราบความเขมขนแนนอน จนกระทั่งสารละลายใส 
2.3.5. ทํา การทดลองซ้ําโดยไมใชตัวอยาง (blank) ดวยวิธีเดยีวกนั 

 
2.4 การคํานวณ 

 คาสปอนนฟิเคชัน =  ( 56.1 x T x ( Vo – V1 ) ) / m 
 

โดย Vo = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับ blank , มิลลิลิตร 
 V1 = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับตัวอยาง , มิลลิลิตร 
 T = ความเขมขนทีแ่นนอนของกรดไฮโดรคลอริค , นอมัล 
 m = น้ําหนกัตัวอยาง , กรัม 
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3. คาความถวงจําเพาะ  (API , ASTM D1298 Standard Test Method for API 

Gravity of Crude Petroleum and Petroleum products by Hydrometer method) 
 

3.1. เทน้าํมนัที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 800 ml. ลงในกระบอกวัดปริมาตรขนาด 1,000 
มิลลิลิตร 
 3.2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้าํมนับรรจุอยูใสลงไปในอางน้าํเยน็เพื่อลดอุณหภูมิ 
 3.3.ลดอุณหภูมิของน้าํมันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หรือ 15.56 ° C 
 3.4. นํา ไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้าํมนัชาๆ ระวงัอยาให  Hydrometer  
กระแทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตร และอยาใหผวิดานขางของ Hydrometer สัมผัสกับผนัง
กระบอกวัดปริมาตรดวยเชนกันโดยให Hydrometer ลอยอยูเหนือกนของกระบอกวดัปริมาตร แลว
อานตัวเลขที่กาน Hydrometer คาที่อานไดคือคา API 
 3.5. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตากนัเกนิ 0.2 °API 
 3.6. คา API ที่ไดสามารถนาํมาคาํนวณหาคา sp.gr. (ASTM D 1298) ไดโดย 
 
  
 
   

API =  คาที่อานไดจาก Hydrometer 
 

 3.7. ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60°F หรือ 15.56 °C ใหลดอุณหภูมิให
ไดมากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปลี่ยนใหเปนที่อุณหภูมิ 60°F หรือ 
15.56 °C  
 
  API(60°F) = ( 0.002 ( 60 – T ) + 1) *  API(T) 
 
  API(60°F) = คา API ที่จากการคํานวณเปลี่ยนมาเปนที ่60°F 
  T  = อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข °F 
  API(T)   = คา API ที่ไดที่อุณหภูมิใดๆ 
 
 
 

5.131
60/60..

5.141
−=

FGrSp
API

o

o  



   85
4. คาความหนืด (Viscosity , ASTM D445 Standard Test Method for kinematics   
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and the calculation of dynamic viscosity) 
 
 4.1. เลือกขนาดของ Viscosity ใหเหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้าํมนั 
 4.2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามนัที่ใชแช Viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40°C  
 4.3. นําน้าํมนัมากรองสิง่สกปรกและฝุนละอองออกกอนทดลอง 
 4.4. ใสน้ํามนัลงใน Viscometer ประมาณ 3 /4 ของกระเปาะดานลาง 
 4.5. นํา Viscometer ไปแชในอางน้าํมนัประมาณ 20 นาท ีเพื่อใหน้าํมันมีอุณหภูมิ 40 °C 
 4.6. ใชลูกยางดูดน้ํามนัขึ้นมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 
 4.7. เร่ิมจับเวลาเมื่อน้าํมันผานขีดบนจนถงึขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมา
คํานวณหาคาความหนืด 
 4.8. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดควรแตกตางกนัเกนิ 0.35 % ของคาเฉลี่ย 
 
    ν = K * t 
 
  เมื่อ ν =  Kinematic Viscosity , mm2/s 
   K = คาคงที ่Viscometer , mm2/s2  
   t = เวลาที่ใช , วินาท ี
 
5. จุดวาบไฟ (Flash Point) 

 
5.1. Cleveland Open Cup (ASTM D92 Standard Test Method for Flash Point 

and Fire Point by Cleveland Open Cup) 
 
  5.1.1. ใสน้ํามนัตัวอยางลงในถวยทดสอบน้ํามนั (Oil cup) ใหพอดีกับขีดและอยา
ใหมีฟองอากาศ 
  5.1.2.  นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้าํมนั อยาใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับภาชนะ
และใหอยูกลางถวย 
  5.1.3. ใหความรอนกับน้ํามนัใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 14 °C ตอนาท ีจนกระ
ทั้งอุณหภูมิของน้าํมนัเขาใกลจุดวาบไฟทีค่าดไว ใหลดความรอนลงใหเหลือ 2 °C ตอนาท ี
  5.1.4.  จุดเปลวไฟทดสอบ 
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  5.1.5.นาํเปลวไฟทดสอบลากผานผวิหนาของน้ํามันจากขอบดานหนึง่ไปยัง
ขอบอีกดานหนึ่งใหลากผานเปนรูปกากบาท 
  5.1.6. เมื่อเกดิเปลวไฟขึ้น บันทกึอุณหภมูิที่อานได 
  5.1.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกนัเกนิ 5 °C 
 

5.2. Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D93 Standard Test Method for Flash 
Point by Pensky-Martens Closed Tester) 

 
  5.2.1.ใสน้ํามนัตัวอยางลงในถวยทองเหลอืงใหพอดกีับขีดและอยางใหมี
ฟองอากาศ 
  5.2.2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ 
  5.2.3. เปดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แลวกด Start 
  5.2.4. เร่ิมจุดไฟทดสอบเมื่อน้ํามนัมีอุณหภูมิ 50 °C และเริ่มทดสอบ 
  5.2.5. ถาไฟยงัไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 °C จนกระทั่งเปลวไฟติด 
  5.2.6. เมื่อเปลวไฟติด บันทกึอุณหภูมิที่อานได อุณหภมูิที่อานไดคือจุดวาบไฟ 
  5.2.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกนัเกนิ 5 °C 
 
6. คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid 

Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter ) 
 

6.1. หาคา Water Equivalent ของ Bomb Calorimeter 
 

  6.1.1.   ชั่งน้าํหนัก Benzoic acid ประมาณ 1 กรัม นาํไปอัดเม็ด แลวชั่งน้ําหนัก
ใหไดความละเอียด 0.0001 กรัม 
  6.1.2.  ตอ เสนลวด (Firing Wire) ยาว 6 เซนติเมตร เขากับข้ัว อิเล็กโทรด  
(Electrode) ทั้ง 2 ขาง แลวยึดใหแนน จากนัน้นําดาย (Firing cotton) ยาว 12  เซนติเมตร ผูกกับ 
Firing Wire 
  6.1.3.  เติมน้ํากลั่น 1 ml ลงใน ออกซเิจน บอมบ (oxygen bomb) ดวย ปเปต  
  6.1.4.  นํา อิกนิชนั เทอมินอล (Ignition Terminal) วางลงใน บอมบ ปดฝาให
แนน เติม ออกซิเจน อยางชาๆ จนไดความดัน 30 บาร 
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  6.1.5.  เติมน้ําในบัคเกต (bucket) โดยใหน้าํหนักของน้ําและ bucket รวมกนั
ไดประมาณ 2.8 กิโลกรัม จากนัน้นําออกซิเจน bomb ใสลงใน bucket แลวนําไปวางในเครื่องให
แกนขาง bucket ลงล็อคพอดี 
  6.1.6.  ปรับคาอุณหภูมิของน้าํในเจคเกต (Water jacket) ใหใกลเคียง bucket 
แตกตางไมเกดิ 0.5 °C การปรับทําโดยปรบัปุม Balance จากแผงควบคุมดานหนาเครื่อง 
  6.1.7.  กดปุม Firing plug เพื่อตอวงจรไฟฟาเขา Electrode socket บน 
Oxygen Bomb กด Test ทดสอบวาวงจรเดินครบหรือไม ถาไฟติดแสดงวาวงจรไมขาด 
  6.1.8. รอจนอุณหภูมิใน Water bucket คงที่จึงกดจุดระเบิดการเผาไหม บนัทกึ
คาอุณหภูมิเร่ิมตนและรอจนกวาอุณหภูมกิารเผาไหมไดคาสูงสุด บนัทกึอุณหภูมิสุดทาย 
  6.1.9.  นํา Oxygen Bomb ออกแลวคอยๆ ลดความดันจนหมด ลางภายใน 
Oxygen Bomb ดวยน้าํกลั่นหลายๆครั้ง ใสสารที่ไดไวใน บิกเกอร 250 มิลลิลิตร 
  6.1.10. นําสารละลายที่ไดไป ไตเตรต (titrate)  กับ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
0.1 โมล ตอ ลิตร โดยใช  ฟนอฟทาลีน (phenolphthalein indicator) เปนอินดิเคเตอร บันทึก 
ปริมาณ NaOH ที่ใช เปน มลิลิลิตร 

6.1.11. วัด Firing wire ที่ใชในการเผาไหม 
 

   C∆T  =   Qtot   =  mQm  +  q1 +  q2 

 
   C = คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอกิ  
   ∆T = อุณหภูมิหลงัการเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม ( °C ) 
   Qm   = คาความรอนของสารตัวอยาง 
       (คาความรอนของเบนโซอกิ ≈ 26,434 ± 3 kJ / kg 
   M = มวลของสารตวัอยางที่ใช 
   q1 = เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม  (J)  
    = 12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
   q2 = เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
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6.2. หาคา Calorific Value ของตัวอยาง 

 
  ขั้นตอนการวิเคราะหคาความรอนของสารตัวอยาง เหมอืนกับการหาคาความรอน
ของ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) เพียงแตเปลี่ยน Benzoic acid เปนสารตัวอยางเทานัน้ 
 
     Q   =  ( C∆T  -  q1  -    q2 ) /  m 
 
    C =  คาความจคุวามรอนจาํเพาะของเบนโซอิก 
    ∆T =  อุณหภูมิหลังเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C) 
    q1   =  เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม(J)  
     =  12.6 * ความยาวลวดทีเ่ผาไหมไป 
    q2 =เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
     =  5,987 * ปริมาณ NaOH ที่ใช (ml) 
    m =  น้าํหนักของสารตัวอยาง 
    Q =  คาความรอนของสารตัวอยาง 
 
7. คาการกลัน่ (Distillation , ASTM D 86 Standard Test Method for Distillation of 
Petroleum product) 
 7.1. เทน้าํมนั 100 มิลลิลิตร ใน ขวดกลั่น  (Distillation flask) ระวังอยาใหน้ํามนัไหลออก
จากกานขวด 
 7.2.ประกอบ Distillation flask เขากับเทอโมมิเตอรปดจุกคอรคใหสนทิ ปรับระดับ
เทอรโมมิเตอรใหอยูสูงประมาณกานขวด 
 7.3. ตอกานขวดเขากับอุปกรณควบแนน (condenser) 
 7.5. ปดรอยรั่วดวยซิลิโคลน ( silicone grease)  บริเวณขอตอตางๆ 
 7.6. เปดเครื่องใหความรอน โดยใหของเหลวหยดแรกหยดออกมาภายใน 2 นาท ี  
 7.7. บันทึกอณุหภูมิ ทุก 10 มิลลิลิตร ของสารที่กลัน่ได 
 
8. คาซีเทน (Cetane , ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane Index 

of  Distillate Fuels) 
 
  หาไดโดยการคํานวณจากสมการที ่1 
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CI = - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 Glog M + 65.01 (log M)2 – 1.809 x 104 M2    (1) 
    

โดย  G  =  คา  API  
 M = อุณหภูมิการกลั่น 50 เปอรเซ็นต  ,  เคลวิน 

9. ผลการทดลอง 
 
 9.1. คากรด 
 
  ตารางที่ ก1 ผลการวิเคราะหคากรด 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 15.92 30.82 5.91 
2 15.42 31.21 6.11 
3 15.93 30.42 5.82 

คาเฉลี่ย 15.76 30.82 5.95 
   
 9.2. คาสปอนิฟเคชัน 
 
  ตารางที่ ก2 ผลการวิเคราะหคาสปอนิฟเคชัน  
 

กาทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 201 240 176 
2 207 245 174 
3 203 246 173 

คาเฉลี่ย 204 244 174 
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9.3. คาความรอน (MJ / kg) 

 
  9.3.1. สารต้ังตน 
 
   ตารางที่ ก3 ผลการวิเคราะหคาความรอนของน้าํมนัพชื  
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 38.43 38.39 37.92 
2 38.42 38.42 37.31 
3 38.44 38.98 37.61 

คาเฉลี่ย 38.43 38.59 37.61 
 

9.3.2. เมทิลเอสเทอร (ภาวะที่เหมาะสม)และน้ํามนัดีเซลหมุนชา 
 

ตารางที่ ก4 ผลการวิเคราะหคาความรอนของเมทิลเอสเทอรและน้าํมัน ดีเซลหมนุชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 46.32 39.42 39.31 
2 45.64 39.46 39.45 
3 46.03 39.45 39.23 

คาเฉลี่ย 46.00 39.44 39.33 
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9.4. คาความหนืด (mm2/ s) 
 

  9.4.1. สารต้ังตน 
 
   ตารางที่ ก5 ผลการวิเคราะหคาความหนดืของน้ํามนัพชื 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 26.9 30.5 235.2 
2 27.2 31.8 234.9 
3 27.0 31.0 234.6 

คาเฉลี่ย 27.03 31.1 234.9 
 

9.4.2. เมทิลเอสเทอร (ภาวะที่เหมาะสม) และน้าํมนัดีเซลหมุนชา 
 

 ตารางที่ ก6 ผลการวิเคราะหคาความหนดืของเมทิลเอสเทอรและน้าํมันดีเซลหมุนชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 3.4 3.8 4.1 
2 3.4 3.8 4.1 
3 3.4 3.8 4.1 

คาเฉลี่ย 3.4 3.8 4.1 
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9.5. จุดวาบไฟ (°C) 
 

  9.5.1. สารต้ังตน 
   ตารางที่ ก7 ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของน้าํมันพืช 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 229 264 290 
2 235 262 290 
3 229 266 290 

คาเฉลี่ย 231 264 290 
 
9.5.2. เมทิลเอสเทอรและน้ํามันดีเซลหมุนชา 
 

 ตารางที่ ก8 ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของเมทลิเอสเทอรและน้ํามนัดีเซลหมนุชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 78 122 158 
2 76 120 156 
3 76 120 156 

คาเฉลี่ย 77 120 156 
 

9.6. ความหนาแนน  
 

9.6.1. สารต้ังตน (ใชขวด ถ.พ. ขนาด 25 มิลลลิิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส) 
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ตารางที่ ก9 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของน้าํมันพืช 

 
การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 

1 0.8039 0.923 0.925 
2 0.794 0.924 0.931 
3 0.778 0.910 0.921 

คาเฉลี่ย 0.792 0.919 0.925 
 
9.6.2. เมทิลเอสเทอรและน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยใช Hydrometer  
        (ASTM D 1298) 

 
ตารางที่ ก10 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของเมทิลเอสเทอรและน้าํมันดีเซลหมนุชา 

 
การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ

น้ํามนัมะพราว 
เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 0.8360 0.8796 0.8870 
2 0.8360 0.8796 0.8870 
3 0.8360 0.8796 0.8870 

คาเฉลี่ย 0.8360 0.8796 0.8870 
 

10. การคํานวณน้าํหนกัโมเลกลุของน้าํมันมะพราวและน้ํามนัปาลม 
   
  H2CCOO R1  มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด คํานวณโดย 
      MWTG =  3RAver + 173 
   HCCOO R2     
   
  H2CCOO R3 
    
          ไตรกลีเซอไรด  
 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= n

n
Aver xMW

Fa
R

100
%  
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 10.1. มวลโมเลกลุของน้าํมันมะพราว 
  จากตารางที่ 4.3 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามนัพืช 
  RAver  = 

(0.0039*71)+(0.0575*99)+(0.0509+127)+(0.4456*155)+(0.1908*183)+   
(0.104*211)+(0.0357*239)+(0.0880*237)+(0.0272*235) 

 
           = 173.38 
 
 3R     =  520.15 
 
 MWTG  = 639.15 
  
 

10.2. มวลโมเลกลุของน้าํมันเมล็ดในปาลม 
 
 RAver  = (0.0377*99)+(0.0367+127)+(0.4838*155)+(0.1737*183)+   

(0.0913*211)+(0.0272*239)+(0.1256*237)+(0.0240*235) 
 

= 176.34    
 

3R  =  529.02  
 

            MWTG   =  702.02 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณอัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอล 
 

1. น้ํามันมะพราว 
1.1. อัตราสวนโดยโมล 1:6 

ตารางที่ข1 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1:6  
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 6 32 192 0.792 242 

 
   ปริมาตรรวม = 996 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที    ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 7.57  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 2.43 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.78 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.21 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.27 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.73 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.13 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.36 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.2.  อัตราสวนโดยโมล 1:12 

ตารางที ่ข2 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1:12 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 12 32 384 0.792 485 

 
   ปริมาตรรวม = 1,239 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 6.10  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 3.90 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.04 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.96 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.82 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.18 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.91 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.59 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.3.  อัตราสวนโดยโมล 1:24 

ตารางที่ ข3 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 24 32 768 0.792 970 

 
   ปริมาตรรวม = 1724 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 4.40  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 5.60 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.19 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.81 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.31 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.69 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.66 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.84 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.4. อัตราสวนโดยโมล 1:42 

ตารางที่ ข4 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 42 32 1,344 0.792 1,697 

 
   ปริมาตรรวม = 2,451 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาท ี( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.08 มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 6.92 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที  ( ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.54 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 3.46 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.92 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.08 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.46 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.04 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2. น้ํามันเมล็ดในปาลม 
 

2.1. อัตราสวนโดยโมล 1:6 
ตารางที่ ข5 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 

 
สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 6 32 192 0.792 242 

 
   ปริมาตรรวม = 1,001 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที     ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 6.82  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 2.18 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 4.55 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.45 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.27 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.73 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.14 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.36 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.2 อัตราสวนโดยโมล 1:12 

ตารางที่ ข6 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 12 32 384 0.792 485 

 
   ปริมาตรรวม = 1,244 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 5.49  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 3.51 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.66 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.34 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.83 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.17 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.92 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.58 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.3. อัตราสวนโดยโมล 1:24 

ตารางที่ ข7 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 24 32 768 0.792 1,000 

 
   ปริมาตรรวม = 1,759 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.88  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 5.12 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.59 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 3.41 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.29 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.71 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.65 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.85 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.4. อัตราสวนโดยโมล 1:42 

ตารางที่ ข8 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 42 32 1,344 0.792 1,697 

 
   ปริมาตรรวม = 2,456 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.78 มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 6.22 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที  ( ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.85 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 4.15 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.93 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.07 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.46 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.04 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

 



ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณเวลาสเปซ ( τ ) 
 
  จากทฤษฎีของแกส 

    
  คํานวณหาคา Z โดยวิธีของ Pitzer [3] 

 
 
TC = 239 °C    PC = 80.9 bar ω = 0.5688 
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T P Tr Pr Z0 Z1 Z V (ml) 
270 100 1.1 1.2 0.6 0.06 0.63 50 
300 100 1.3 1.2 0.82 0.10 0.88 90 
350 100 1.5 1.2 0.89 0.10 0.95  
270 190 1.1 2.3 0.42 0.03 0.44  
300 190 1.3 2.3 0.66 0.23 0.79  
350 190 1.5 2.3 0.82 0.24 0.96  
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ตารางที่ ค1 เวลาสเปซ ณ อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลตางๆ 

 
oil : MeOH , t�l ,T,P 

liquid state 
Qoil  

(ml/min) 

Q MeOH  
(ml/min) 

Z V* 
ml/min 

Vtotal 

V*+Qoil 

� 
min 

� 
sec 

1:42,10,350,19 2.78 6.22 0.96 39.76516 42.54516 2.12 127 
1:42,15,350,19 1.85 4.15 0.96 26.53142 28.38142 3.17 190 
1:42,30,350,19 0.93 2.07 0.96 13.23374 14.16374 6.35 381 
1:42,60,350,19 0.46 1.04 0.96 6.648838 7.108838 12.66 760 
1:24,10,350,19 3.88 5.12 0.96 32.73274 36.61274 2.46 147 
1:24,15,350,19 2.59 3.41 0.96 21.80052 24.39052 3.69 221 
1:24,30,350,19 1.29 1.71 0.96 10.93222 12.22222 7.36 442 
1:24,60,350,19 0.65 0.85 0.95 5.377541 6.027541 14.93 896 
1:12,10,350,19 5.49 3.51 0.96 22.43983 27.92983 3.22 193 
1:12,15,350,19 3.66 2.34 0.96 14.95988 18.61988 4.83 290 
1:12,30,350,19 1.83 1.17 0.96 7.479942 9.309942 9.67 580 
1:12,60,350,19 0.92 0.58 0.96 3.708006 4.628006 19.45 1167 
1:6,10,350,19 6.82 2.18 0.96 13.93699 20.75699 4.34 260 
1:6,15,350,19 4.55 1.45 0.96 9.270014 13.82001 6.51 391 
1:6,30,350,19 2.27 0.73 0.96 4.666973 6.936973 12.97 778 
1:6,60,350,19 1.14 0.36 0.96 2.301521 3.441521 26.15 1569 
1:42,10,300,19 2.78 6.22 0.76 28.95421 31.73421 2.84 170 
1:42,15,300,19 1.85 4.15 0.76 19.31832 21.16832 4.25 255 
1:42,30,300,19 0.93 2.07 0.76 10.47671 11.40671 7.89 473 
1:24,10,300,19 3.88 5.12 0.76 23.83369 27.71369 3.25 195 
1:24,15,300,19 2.59 3.41 0.76 15.87361 18.46361 4.87 292 
1:24,30,300,19 1.29 1.71 0.76 7.96008 9.25008 9.73 584 
1:24,60,300,19 0.65 0.85 0.76 3.956765 4.606765 19.54 1172 
1:12,10,300,19 5.49 3.51 0.76 16.33911 21.82911 4.12 247 
1:12,15,300,19 3.66 2.34 0.76 10.89274 14.55274 6.18 371 
1:12,30,300,19 1.83 1.17 0.76 5.446371 7.276371 12.37 742 
1:12,60,300,19 0.92 0.58 0.76 2.69991 3.61991 24.86 1492 
1:6,10,300,19 6.82 2.18 0.76 10.14794 16.96794 5.30 318 
1:6,15,300,19 4.55 1.45 0.76 6.749776 11.29978 7.96 478 



ภาคผนวก ง 
 

การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

1. การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 1.1. การหาชนิด 
  เมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะมี retention time ไมเทากัน เมทิลเอสเทอรชนิด
เดียวกนัจะม ี retention time เทากันเสมอ จึงใชหลักการนี้ในการพจิารณาวาพีก (peak) ที่ไดเปน
ของ 
เมทิลเอสเทอรชนิดใด โดยเทยีบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน 
 
 1.2. การหาปริมาณ 
  การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิด ทําไดโดยใช calibration curve ของ 
เมทิลเอสเทอรมาตรฐานทีท่ราบความเขมขนแนนอน 
 
  1.2.1. การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิด 
     
 
 

โดย  
WMFa  =   น้ําหนกัเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (กรัม) 
C          =   ความเขมขนของเมทลิเอสเทอรแตละชนิดที่ได            

จาก Calibration curve (มิลลิกรัม / ลิตร) 
WP        =  น้าํหนักผลิตภณัฑทัง้หมด (กรัม) 
D          =   ความเขมขนที่เจือจาง (กรัม / มิลลิลิตร) 
 

1.2.2. การคํานวณน้าํหนักไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันแตละชนิด 
 

    WTG(Fa)   =   WO x %Fatty acid 
 

D
CxWW P

MFa =  
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โดย  
WTG(Fa)  =       น้ําหนักไตรกลีเซอไรดของกรดไขมัน 
WO =  น้ําหนักน้ํามนัเริ่มตนที่ใช (กรัม) (อัตราการไหล

(มิลลิกรัม / ลิตร) x เวลาในการเก็บตัวอยาง (min) x 
ความหนาแนน (กรัม / มิลลิตร) 

%Fatty acid =      รอยละของกรดไขมันแตละชนิดในน้ํามนัพืช ซึง่ได
จากการทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน่อยางสมบูรณ 
และวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดทัง้หมด โดย
รอยละของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแตละชนิดจะ
เทากับรอยละของกรดไขมันชนิดนัน้ในน้ํามันพืช
ตัวอยาง 

  
  1.2.3. การคํานวณรอยละของเมทลิเอสเทอร 
 
   เนื่องจากในงานวิจยันี้จะติดตามการเปลีย่นแปลงไตรกลเีซอไรดของกรด
ไขมันหลัก 3 ชนิด ซึง่ประกอบดวย กรดลอริค  กรดไมรสิติก และกรดปาลมิติก จึงคิดรอยละของ
เมทิลเอสเทอร จากกรดไขมันดังกลาว 
 
    
 
   โดย  

MM1  = น้ําหนกัเมทิลลอเรต(กรัม) 
    WMm  = น้ําหนกัเมทิลไมริสเทต (กรัม) 
    WMp =  น้ําหนกัเมทิลปาลมิเทต (กรัม) 
    WTGl  = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดลอริก(กรัม) 

  WTGm = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไมริสติก (กรัม) 
     WTGp = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดปาลมิติก (กรัม) 
    %ME = รอยละเมทิลเอสเทอร 
 
 

100% x
WWW
WWW

ME
TGpTGmTGl

MpMmMl

++

++
=  
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1.3 ตัวอยางการคํานวณ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ง.1 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอรที่ภาวะ 1:12 ,T 350  oC, Pressure 19 MPa , 12 min. 
 
  1.3.1. พื้นที่พกีของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆเปนดังนี ้
 
    เมทิลลอเรต  9,982 
    เมทิลไมริสเทต  2,771 
    เมทิลปาลมิเทต  898 
 
  1.3.2. หาความเขมขนจาก Calibration curve ดังรูปที่ ง.2 ,ง.3 และ ง.4 ซึ่งได
ความเขมขนของเมทลิเอสเทอรแตละชนิดดังนี ้
 
    เมทิลลอเรต  0.4600 x 105  mg/l 
    เมทิลไมริสเทต  1.5290 x 104 mg/l 
    เมทิลปาลมิเทต  0.754 x 104 mg/l 
 

Methyl Laurate 
Methyl Myristate 

Methyl Palmitate 
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1.3.3. น้ําหนกัของเมทิลเอสเทอร 
 
น้ําหนกัของเมทิลลอเรต   =  [0.4600 x105(mg / l) x 246 (g)] / (0.1333 (g / ml )) 
    =  84.90  g 
 
น้ําหนกัของเมทิลไมริสเทต   =  [1.5290 x104 (mg / l) x 246 (g)] / (0.1333 (g/ml) ) 
               =  28.22  g 
 
น้ําหนกัของเมทิลปาลมเิทต    =  [0.754 x104(mg / l) x 258 (g)] / (0.1333 (g / ml) ) 
               =  13.76 g 
 
  1.3.4. น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันแตละชนิด 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดลอริก =  286 x 0.45 
      =  120.60 กรัม 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไมริสติก =  268 x 0.19 
      =  50.92 กรัม 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดปาลมิติก =  286 x 0.10 
      =  26.80 กรัม 
 
  1.3.5 รอยละของเมทิลเอสเทอร 
 
   
   
     = 63.98 
 
 
 
 

100
80.2692.5060.120
76.1322.2890.84% xME

++
++

=  
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รูปที่ ง.2. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลลอเรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลไมริสเทต 
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รูปที่ ง.4. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลปาลมิเทต 

 
 
1. การหาชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้าํมันพืช 
 

น้ํามนัพืชทีท่ําการศึกษาประกอบดวย น้ํามันมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม และ น้ํามนั
ละหุง โดยสงวิเคราะหที่ สาํนักวิจัยและพัฒนาพชืน้าํมัน กรมวิชาการเกษตร จากรายงานผล
การวิเคราะห หมายเลข 508 / 44 คือน้ํามันละหุง หมายเลข 509 / 44 คือน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
และหมายเลข 510 / 44 คือน้ํามนัมะพราว สําหรับผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามัน
ละหุงไมไดรายงานผลการวเิคราะหมาเนือ่งจากหนวยงานที่รับวิเคราะหไมสามารถหา
สารละลายมาตรฐานของเมทิลเอสเทอรของกรด ricinoleic ได  รายงานผลการวิเคราะหแสดง
ดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 

y = 0.9349x + 0.1931
0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

Concentration ( x104 )

Ar
ea

 ( 
x 1

03  )

 













































































                                                                                                                                                                         148 

ตารางที ่ง1. ผลการทดลองหาปริมาณรอยละเมทิลเอสเทอร  
 

น้ํามันมะพราว 
 

Condition 
oil : MeOH,t�l,T,P 

Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:42,5,350,19 0.6629 0.8693 0.1983 3.6596 0.654 2.9023 172 165 77.40 32.68 17.20 0.8926  16.07      6.76     5.37 20.76 20.70 31.19 22.16 
1:42,10,350,19 0.8256 0.1624 0.1901 0.6415 0.839 0.0683 316 287 142.20 60.04 31.60 0.127232  36.62    14.47     1.54 25.76 24.10 4.88 22.51 
1:42,10,350,10 0.6110 0.2892 0.1844 1.0615 0.6545 0.4935 171 157 76.95 32.49 17.10 0.123184  36.85    13.53     6.29 47.89 41.64 36.78 44.79 
1:42,15,350,19 0.7685 0.2875 0.2135 1.0426 0.6690 0.4379 225 184 101.25 42.75 22.50 0.05519    95.9    34.76   14.60 94.7 81.31 64.89 87.22 
1:42,15,350,10 0.7076 0.3318 0.2143 1.2123 0.6600 0.4994 169 125 76.05 32.11 16.90 0.0723    57.4    20.96     8.63 75.4 65.27 51.09 69.53 
1:24,5,350,19 1.7419 0.7883 0.5766 3.0393 2.0210 1.9552 275 236 123.75 52.25 27.50 0.9017  20.63      7.95     5.12 16.67 15.22 18.61 16.56 
1:24,5,350,10 2.0458 0.9224 0.7112 3.7181 2.7300 2.7136 230 136 103.50 43.70 23.00 0.9018  13.91      5.61     4.09 13.44 12.83 17.79 13.87 
1:24,10,350,19 2.8329 1.2697 0.9627 4.9864 3.8520 3.9137 275 253 123.75 52.25 27.50 0.9018  35.62    13.99   10.98 28.79 26.77 39.93 29.77 
1:24,10,350,10 0.6900 0.3240 0.2041 1.1609 0.6970 0.5390 256 233 115.20 48.64 25.60 0.1266  59.63    21.37     9.92 51.77 43.92 38.75 47.99 
1:24,15,350,19 0.7685 0.3587 0.2135 1.2083 0.6690 0.5090 256 246 115.20 48.64 25.60 0.10183  86.65    29.19   12.30 75.21 60.01 48.04 67.64 
1:24,15,350,10 0.7689 0.3588 0.2145 1.2133 0.6790 0.5197 206 192 92.70 39.14 20.60 0.10183  67.66    22.88     9.80 72.99 58.45 47.57 65.82 
1:24,30,350,19 2.1163 0.9535 0.6709 3.5149 1.665 1.5744 192 181 86.40 36.48 19.20 0.2014  85.70    31.59   14.15 99.19 86.60 73.70 92.51 
1:24,60,350,19 1.5631 0.7093 0.5021 2.6636 1.572 1.4749 139 117 62.55 26.41 13.90 0.1328  62.48    23.46   12.99 99.89 88.84 93.46 96.18 
1:12,5,350,19 1.9794 0.8931 0.6344 3.3308 2.3830 2.3424 336 286 151.20 63.84 33.60 0.9212  27.73    10.34     7.27 18.34 16.20 21.64 18.24 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:12,10,350,19 0.5196 0.2488 0.1427 0.8510 0.3860 0.2063 365 336 164.25 69.35 36.50 0.11903  70.23    24.02     5.82 42.76 34.64 15.96 37.05 
1:12,10,350,10 2.5079 1.1263 0.8078 4.2052 2.9850 2.9863 341 310 153.45 64.79 34.10 0.9135  38.22    14.27   10.13 24.91 22.03 29.72 24.82 
1:12,15,350,19 0.5289 0.2529 0.1456 0.8659 0.2990 0.1133 342 299 153.90 64.98 34.20 0.11343  66.67    22.82     2.99 43.32 35.12 8.73 36.54 
1:12,15,350,10 0.5087 0.2440 0.1378 0.8265 0.3890 0.2095 338 296 152.10 64.22 33.80 0.11467  62.99    21.34     5.41 41.41 33.22 16.00 35.88 
1:6,5,350,19 2.3727 1.0666 0.7295 3.8104 2.5280 2.4975 424 384 190.80 80.56 42.40 0.9018  45.42    16.23   10.63 23.80 20.14 25.08 23.04 
1:6,5,350,10 1.6799 0.7609 0.5066 2.6863 2.1930 2.1392 312 264 140.40 59.28 31.20 0.9018  22.27      7.86     6.26 15.87 13.27 20.07 15.77 
1:6,10,350,19 0.5717 0.2718 0.1643 0.9602 0.5627 0.3953 310 277 139.50 58.90 31.00 0.11192  67.27    23.76     9.78 48.22 40.35 31.56 43.95 
1:6,10,350,10 0.4813 0.2319 0.1365 0.8201 0.4100 0.2320 321 282 144.45 60.99 32.10 0.09689  67.50    23.87     6.75 46.73 39.14 21.04 41.31 
1:6,15,350,19 0.2918 0.1483 0.0837 0.5535 0.2620 0.0737 348 304 156.60 66.12 34.80 0.0510  88.39    33.00     4.39 56.44 49.90 12.62 48.84 
1:6,15,350,10 0.3544 0.1759 0.1049 0.6608 0.3387 0.1557 361 320 162.45 68.59 36.10 0.05937    94.8    35.62     8.39 58.37 51.93 23.25 51.97 
1:12,5,270,19 0.6187 0.2926 0.2051 1.1810 0.7000 0.5422 370 335 166.50 70.30 37.00 0.9165  10.69      4.32     1.98 6.42 6.14 5.36 6.21 
1:12,5,270,10 0.5461 0.2605 0.1989 1.1346 0.6360 0.4737 309 270 139.05 58.71 30.90 0.9203    7.64      3.33     1.39 5.50 5.67 4.50 5.41 
1:12,10,270,19 1.0381 0.4776 0.3505 1.8991 1.1770 1.0524 344 313 154.80 65.36 34.40 0.9212  16.23      6.45     3.58 10.48 9.87 10.39 10.31 
1:12,10,270,10 1.4430 0.6563 0.5056 2.6813 1.8100 1.7295 343 292 154.35 65.17 34.30 0.9211  20.81      8.50     5.48 13.48 13.04 15.98 13.71 
1:12,15,270,19 2.1172 0.9539 0.7157 3.7408 3.1990 3.2152 301 277 135.45 57.19 30.10 0.9206  28.70    11.26     9.67 21.19 19.68 32.14 22.28 
1:12,15,270,10 1.9146 0.8645 0.6692 3.5063 3.4280 3.4602 327 297 147.15 62.13 32.70 0.9202  27.90    11.32   11.17 18.96 18.21 34.15 20.82 
1:6,5,270,19 0.9671 0.4463 0.2818 1.5527 1.8880 1.8129 424 319 190.80 80.56 42.40 0.9206  15.47      5.38     6.28 8.11 6.68 14.82 8.65 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:6,5,270,10 0.7120 0.3337 0.2238 1.2602 1.1800 1.0556 417 365 187.65 79.23 41.70 0.9208  13.23      5.00     4.18 7.05 6.30 10.03 7.26 
1:6,10,270,19 1.8498 0.8359 0.6287 3.3021 3.0040 3.0066 320 280 144.00 60.80 32.00 0.9202  25.43    10.05     9.15 17.66 16.53 28.59 18.85 
1:6,10,270,10 1.9067 0.8610 0.6707 3.5139 2.4490 2.4130 332 283 149.40 63.08 33.20 0.9209  26.46    10.80     7.42 17.71 17.12 22.34 18.18 
1:6,15,270,19 2.0866 0.9404 0.7066 3.6949 2.5080 2.4761 375 320 168.75 71.25 37.50 0.9206  32.69    12.84     8.61 19.37 18.03 22.95 19.51 
1:6,15,270,10 2.1685 0.9765 0.7365 3.8457 3.4950 3.5318 348 276 156.60 66.12 34.80 0.9204  29.28    11.53   10.59 18.70 17.44 30.43 19.96 
1:12,5,300,10 1.7200 0.7786 0.3643 1.9687 1.9780 1.9092 342 272 153.90 64.98 34.20 0.92  23.02      5.82     5.64 14.96 8.96 16.50 13.63 
1:12,10,300,10 1.4914 0.6777 0.5186 2.7468 1.5460 1.4471 335 272 150.75 63.65 33.50 0.9216  20.00      8.11     4.27 13.27 12.74 12.75 13.06 
1:12,15,300,10 2.7984 1.2545 0.8914 4.6268 3.1480 3.1607 260 213 117.00 49.40 26.00 0.9202  29.04    10.71     7.32 24.82 21.68 28.14 24.46 
1:6,5,300,10 1.3078 0.5967 0.4274 2.2869 1.2460 1.1262 417 313 187.65 79.23 41.70 0.9206  20.29      7.78     3.83 10.81 9.81 9.18 10.33 
1:12,30,350,19 0.9982 0.4600 0.2771 1.5290 0.89 0.7454 268 246 120.60 50.92 26.80 0.1333  84.90    28.22   13.76 70.40 55.42 51.33 63.98 
1:6,30,350,19 0.8432 0.3916 0.2288 1.2854 0.732 0.5764 278 265 125.10 52.82 27.80 0.1133    91.6    30.05   13.48 73.2 56.90 48.48 65.67 
1:12,60,350,19 1.5695 0.7122 0.4551 2.4266 1.555 1.4567 201 172 90.45 38.19 20.10 0.1374    89.1    30.37   18.23 98.6 79.54 90.72 92.61 
1:6,60,350,19 1.11765 0.5128 0.3364 1.8280 1.119 0.9904 166 164 74.70 31.54 16.60 0.1180    71.2    25.40   13.76 95.4 80.53 82.90 89.88 
1:42,5,300,19 1.1526 0.5282 0.6003 3.1589 3.496 3.5329 175 160 78.75 33.25 17.50 0.3557    23.8      14.2   15.89 30.2 42.74 90.82 41.59 
1:42,15,300,19 1.7287 0.7824 0.6836 3.5789 3.402 2.3627 230 216 103.50 43.70 23.00 0.2546    66.4      30.4   20.05 64.1 69.49 87.17 68.63 
1:42,30,300,19 1.3405 0.6111 0.5093 2.6999 1.507 1.4054 224 201 100.80 42.56 22.40 0.1301    94.4      41.7   21.71 93.6 98.00 96.92 95.21 
1:24,5,300,19 1.3162 0.6004 0.5483 2.8966 1.613 1.5188 315 295 141.75 59.85 31.50 0.2948    60.1      29.0   15.20 42.4 48.44 48.25 44.73 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
 

Condition 
oil : MeOH,t�l,T,P 

Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:24,15,300,19 1.104 0.5067 0.4789 2.5466 1.276 1.1583 355 341 159.75 67.45 35.50 0.1646  105.0      52.8   24.00 65.7 78.24 67.61 69.20 
1:24,30,300,19 1.4959 0.6797 0.5659 2.9854 1.513 1.4118 250 235 112.50 47.50 25.00 0.1602    99.7      43.8   20.70 88.6 92.17 82.82 88.74 
1:42,5,270,19 0.2716 0.1394 0.1325 0.7998 0.672 0.5122 200 185 90.00 38.00 20.00 0.1554    16.6        9.5     6.10 18.4 25.05 30.48 21.76 
1:42,15,270,19 0.2572 0.1330 0.1084 0.6783 0.463 0.2887 250 235 112.50 47.50 25.00 0.0535    58.5      29.8   12.69 52.0 62.78 50.77 54.59 
1:42,30,270,19 0.9063 0.4195 0.4479 2.3903 1.34 1.2268 259 242 116.55 49.21 25.90 0.1331    76.3      43.5   22.30 65.4 88.30 86.10 74.09 
1:42,60,270,19 1.0482 0.4821 0.3502 1.8976 1.318 1.2032 260 249 117.00 49.40 26.00 0.1255    95.7      37.7   23.88 81.8 76.25 91.86 81.72 
1:24,5,270,19 0.256 0.1325 0.125 0.7620 0.581 0.4149 250 236 112.50 47.50 25.00 0.2055    15.2        8.8     4.77 13.5 18.43 19.06 15.53 
1:24,15,270,19 0.4037 0.1977 0.2071 1.1760 1.006 0.8695 315 286 141.75 59.85 31.50 0.1055    53.6      31.9   23.58 37.8 53.29 74.87 46.80 
1:24,30,270,19 0.7806 0.3640 0.349 1.8916 1.712 1.6247 320 302 144.00 60.80 32.00 0.1555    70.7      36.7   31.56 49.1 60.44 98.63 58.71 
1:24,60,270,19 1.3236 0.6036 0.5572 2.9415 1.408 1.2995 266 246 119.70 50.54 26.60 0.1554    95.6      46.6   20.57 79.8 92.13 77.34 82.65 
1:42,30,350,19 1.2818 0.5852 0.397 2.1336 1.405 1.2963 152.2 151.3 68.50 28.92 15.22 0.1315    67.3      24.6   14.92 98.3 84.89 98.00 94.82 
1:6,15,300,19 1.2504 0.5713 0.3869 2.0827 1.495 1.3926 321.4 229.4 144.62 61.06 32.14 0.1694    77.4      28.2   18.86 53.5 46.20 58.70 52.34 
1:6,60,300,19 1.0755 0.4942 0.3106 1.6979 1.161 1.0353 155.8 152.5 70.12 29.61 15.58 0.1101    68.4      23.5   14.34 97.6 79.41 92.00 92.16 
1:12,30,300,19 1.1137 0.5110 0.4955 2.6304 1.683 1.5936 192.3 186.4 86.54 36.54 19.23 0.1764    54.0      27.8   16.84 62.4 76.06 87.56 69.30 
1:12,30,270,19 1.3749 0.6263 0.5912 3.1130 2.732 2.7157 212.4 183.2 95.58 40.36 21.24 0.312    36.8      18.3   15.95 38.5 45.29 75.08 45.17 
1:6,30,270,19 1.02 0.4697 0.3033 1.6611 1.179 1.0546 154.6 152.3 69.57 29.37 15.46 0.2234    32.0      11.3     7.19 46.0 38.55 46.50 44.17 
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น้ํามันเมล็ดในปาลม 

 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:42,5,350,10 1.9255 0.8693 0.6996 3.6596 2.9065 2.9023 172 165 82.56 29.24 24.08 0.8926  16.07       6.76     5.37 19.46 23.14 22.28 20.75 
1:42,10,350,19 1.0642 0.3839 0.2771 1.0903 1.314 0.6909 86 84 41.37 14.65 12.07 0.10842  29.74       8.45     5.35 71.90 57.66 44.36 63.95 
1:42,15,350,19 1.2974 0.5921 0.3379 1.8356 1.4460 1.3401 145 125 69.60 24.65 20.30 0.12142  60.95     18.90   13.80 87.58 76.66 67.96 81.75 
1:42,30,350,19 1.6786 0.7603 0.4438 2.3696 1.8150 1.7348 147 110 70.53 24.98 20.57 0.1159    72.2     22.49   16.47 102.3 90.03 80.04 95.72 
1:24,10,350,19 1.1668 0.5344 0.3019 1.6541 1.2850 1.1679 163 136 78.22 27.70 22.81 0.18516    39.3     12.15     8.58 50.2 43.85 37.60 46.59 
1:24,15,350,19 1.1453 0.5250 0.2926 1.6072 1.1430 1.0160 152 140 72.96 25.84 21.28 0.12943    56.8     17.38   10.99 77.8 67.28 51.65 70.92 
1:24,30,350,19 1.3332 0.6079 0.3468 1.8805 1.3333 1.2196 194 174 92.88 32.90 27.09 0.1225    86.3     26.71   17.32 93.0 81.20 63.95 85.29 
1:24,60,350,19 1.5312 0.6953 0.3960 2.1286 1.6130 1.5188 194 186 93.12 32.98 27.16 0.134    96.5     29.55   21.08 103.6 89.59 77.62 96.00 
1:12,10,350,19 1.4242 0.6480 0.3650 1.9723 1.4700 1.3658 192 161 92.23 32.67 26.90 0.32396    32.2       9.80     6.79 34.9 30.01 25.23 32.14 
1:12,15,350,19 1.0815 0.4968 0.2712 1.4992 1.1360 1.0086 211 195 101.28 35.87 29.54 0.21136    45.8     13.83     9.30 45.3 38.56 31.50 41.38 
1:12,30,350,19 1.7300 0.7830 0.4595 2.4488 1.8430 1.7648 132 111 63.24 22.40 18.45 0.23103    37.6     11.77     8.48 59.5 52.53 45.97 55.59 
1:12,60,350,19 1.907 0.8611 0.4851 2.5779 1.938 1.8664 196 175 94.08 33.32 27.44 0.1824    82.6     24.74   17.91 87.8 74.25 65.27 80.91 
1:6,10,350,19 1.366 0.6224 0.3615 1.9546 1.53 1.4300 279.6 265 134.22 47.54 39.15 0.2983    55.3     17.36   12.70 41.2 36.53 32.45 38.64 
1:6,15,350,19 1.4834 0.6742 0.3503 1.8981 1.2150 1.0931 251 234 120.48 42.67 35.14 0.25456    62.0     17.45   10.05 51.4 40.89 28.59 45.12 
1:6,30,350,19 1.9634 0.8860 0.5346 2.8275 2.1050 2.0450 175 132 83.90 29.71 24.47 0.22296    52.5     16.74   12.11 62.5 56.34 49.48 58.88 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:42,10,300,19 0.6722 0.3162 0.1577 0.9269 0.465 0.2908 132 116 63.36 22.44 18.48 0.09234    39.7     11.64     3.65 62.7 51.89 19.77 52.76 
1:42,15,300,19 1.0642 0.4892 0.2771 1.5290 1.3140 1.1990 147 122 70.56 24.99 20.58 0.10042    59.4     18.58   14.57 84.2 74.33 70.78 79.71 
1:42,30,300,19 1.6959 0.7680 0.4556 2.4291 1.9300 1.8578 112 103 53.57 18.97 15.62 0.14596    54.2     17.14   13.11 101.2 90.35 83.91 95.78 
1:24,10,300,19 0.8663 0.4018 0.2309 1.2960 0.9250 0.7829 159 151 76.36 27.04 22.27 0.189288    32.1     10.34     6.25 42.0 38.23 28.04 38.70 
1:24,15,300,19 1.2148 0.5556 0.3074 1.6818 1.1710 1.0460 212 186 101.76 36.04 29.68 0.15253    67.8     20.51   12.76 66.6 56.90 42.98 60.32 
1:24,30,300,19 1.3668 0.6227 0.3299 1.7953 1.2000 1.0770 253 237 121.44 43.01 35.42 0.13663  108.0     31.14   18.68 88.9 72.40 52.74 78.97 
1:24,60,300,19 1.3621 0.6206 0.3425 1.8588 1.1700 1.0449 154 125 73.92 26.18 21.56 0.09886    78.5     23.50   13.21 106.2 89.77 61.28 94.68 
1:12,10,300,19 0.4276 0.2082 0.1036 0.6541 0.3860 0.2063 243 223 116.64 41.31 34.02 0.1355    34.3     10.76     3.39 29.4 26.05 9.98 25.22 
1:12,15,300,19 0.6999 0.3284 0.1806 1.0424 0.7240 0.5679 233 214 111.84 39.61 32.62 0.165243    42.5     13.50     7.35 38.0 34.08 22.55 34.43 
1:12,30,300,19 1.2898 0.5887 0.3374 1.8331 1.2530 1.1337 141 128 67.64 23.95 19.73 0.16248    46.4     14.44     8.93 68.6 60.28 45.27 62.66 
1:12,60,300,19 1.1317 0.5190 0.2878 1.5830 1.1060 0.9765 169 145 81.12 28.73 23.66 0.09529    79.0     24.09   14.86 97.3 83.84 62.80 88.32 
1:6,10,300,19 0.9007 0.4170 0.2408 1.3459 0.9970 0.8599 252 179 121.12 42.90 35.33 0.21973    34.0     10.96     7.00 28.0 25.56 19.83 26.06 
1:6,15,300,19 1.0564 0.4857 0.2716 1.5013 1.0860 0.9551 243 236 116.64 41.31 34.02 0.25344    45.2     13.98     8.89 38.8 33.84 26.14 35.48 
1:6,30,300,19 1.1688 0.5353 0.3199 1.7448 1.3100 1.1947 255 241 122.40 43.35 35.70 0.18231    70.8     23.07   15.79 57.8 53.21 44.24 54.42 
1:6,60,300,19 1.3838 0.6302 0.3471 1.8820 1.3490 1.2364 152 134 72.96 25.84 21.28 0.12485    67.6     20.20   13.27 92.7 78.17 62.36 84.20 
1:42,10,270,19 0.8462 0.3930 0.2069 1.1750 0.7230 0.5668 133 115 63.84 22.61 18.62 0.20523    22.0       6.58     3.18 34.5 29.12 17.06 30.25 
1:42,15,270,19 2.0086 0.9060 0.5116 2.7115 2.0690 2.0065 156 141 74.88 26.52 21.84 0.399547    32.0       9.57     7.08 42.7 36.08 32.42 39.45 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:24,10,270,19 1.106 0.5076 0.2828 1.5577 1.15 1.0235 185 163 88.80 31.45 25.90 0.45145    18.3       5.62     3.70 20.6 17.88 14.27 18.92 
1:24,15,270,19 1.2974 0.5921 0.3135 1.7126 1.3950 1.2856 147 123 70.56 24.99 20.58 0.35132    20.7       6.00     4.50 29.4 23.99 21.87 26.89 
1:24,30,270,19 0.7422 0.3471 0.1915 1.0973 0.7040 0.5465 105 85 50.40 17.85 14.70 0.13343    22.1       6.99     3.48 43.9 39.16 23.68 39.28 
1:12,10,270,19 0.4480 0.2172 0.1179 0.7262 0.4230 0.2459 176 139 84.33 29.87 24.60 0.17115    17.6       5.90     2.00 20.9 19.75 8.12 18.40 
1:12,15,270,19 0.8083 0.3762 0.2085 1.1831 0.9130 0.7700 254 232 121.92 43.18 35.56 0.27145    32.2     10.11     6.58 26.4 23.42 18.51 24.34 
1:12,30,270,19 1.3769 0.6272 0.3556 1.9249 1.4350 1.3284 244 215 117.12 41.48 34.16 0.31314    43.1     13.22     9.12 36.8 31.86 26.70 33.93 
1:6,10,270,19 0.6681 0.3144 0.1695 0.9864 0.599 0.4342 279.6 263 134.22 47.54 39.15 0.3521    23.5       7.37     3.24 17.5 15.50 8.28 15.43 
1:6,15,270,19 0.5218 0.2498 0.1294 0.7842 0.482 0.3090 163 142 78.24 27.71 22.82 0.1955    18.1       5.70     2.25 23.2 20.56 9.84 20.26 
1:6,30,270,19 0.8422 0.3912 0.2111 1.1962 0.828 0.6791 253 221 121.44 43.01 35.42 0.2263    38.2     11.68     6.63 31.5 27.16 18.72 28.28 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ตารางที่ จ1. มาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว น้าํมันดีเซลหมุนชา  
และ ไบโอดีเซล [7] [ 29] 

 
 

ขอกําหนด วิธีทดสอบ ดีเซลหมุนชา ดีเซลหมุนเร็ว ไบโอดีเซล 
1.ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6/15.6 oซ 
(Specific Gravity at 15.6/15.6 oC) 

ASTM D1298 ไมสูงกวา 92 ไมต่ํากวา 0.81 
และ 

ไมสูงกวา 0.87 

- 

ASTM D 613 
ASTM D 976 

ไมต่ํากวา 45 2.จํานวนซีเทน(Cetane Number) 
หรือดัชนีซีเทน(Calculated Cetane 
Index)   

ไมต่ํากวา 47 
ไมต่ํากวา  47 

ไมต่ํากวา 40 

3.คาความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oซ 
เซนดิสโตกส   (Viscosity at 40 
oC,cSt.) 

ASTM D 445 ไมสูงกวา  8 ไมต่ํากวา 1.8 
และ 

ไมสูงกวา 4.1 

ไมต่ํากวา 1.9 
และ 

ไมสูงกวา 6.5 
4.จุดไหลเท oซ (Pour Point, oC) ASTM D 97 ไมสูงกวา 16 ไมสูงกวา 10 - 
5.ธาตุกํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur Content,%wt.) 

ASTM D 2622 
วิธีอ่ืนที่เทียบเทา 

ไมสูงกวา 1.5 ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

6.การกัดกรอนแผนทองแดง
หมายเลข     (Copper Strip 
Corrosion , number) 

ASTM D 130 - ไมสูงกวา 1 ไมสูงกวา 3 

7.กากถาน รอยละโดยน้ําหนัก 
(Carbon Residue,%wt.) 

ASTM D 189 - ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

8.น้ําและตะกอน รอยละโดยปริมาตร 
(Water and Sediment,%vol.) 

ASTM D 2709 ไมสูงกวา 
0.03 

ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

9.เถา รอยละโดยน้ําหนัก 
(Ash,%wt.) 

ASTM D 482 ไมสูงกวา 
0.02 

ไมสูงกวา 0.01  

10.จุดวาบไฟ oซ (Flash Point, oC) ASTM D 93 ไมสูงกวา 52 ไมสูงกวา 52 ไมต่ํากวา 100 
11.การกลั่น(Distillation) 
อุณหภูมิของสวนที่กล่ันไดโดย
ปริมาตรในอัตรารอยละเกาสิบ oซ 
(90% recovered, oC) 
 

ASTM D 86 - ไมสูงกวา 357 - 
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ภาคผนวก จ (ตอ) 

ขอกําหนด วิธีทดสอบ ดีเซลหมุนชา ดีเซลหมุนเร็ว ไบโอดีเซล 
12.มีสารเติมแตง * (Detergent 
Additive)  ซึ่งมีคุณสมบัติในการทํา
ความสะอาดหัวฉีด 

CEC F-06-A96 - - - 

13.คุณสมบัติในการหลอล่ืน*ทดสอบ
โดยวิธีเอชเอฟอารอาร ไมโครเมตร
(Lubricity by HFRR,µm) 

CEC F-06-A96 - ไมสูงกวา 460 - 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุกัญญา  มากมี เกิดที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม แขนงวชิาเทคโนโลยทีางเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศีกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543 
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