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This work studied on biodiesel production from refined palm oil in 

supercritical and subcritical ethanol with heterogeneous catalysts in fixed bed 

reactor to determine effects of operating conditions on ethyl ester content. Those 

operating conditions included reaction temperature, reaction pressure, total flow 

rate, molar ratio of ethanol to oil, type and amount of catalysts. In addition, catilyst 

stability and regeneration were studied. The experiments were designed by using a 

central composite design (CCD) and the results were analyzed by a statistical 

process. The minimum-maximum levels of each operating condition are as follows: 

reaction temperature of 240-280 "C, reaction pressure of 8-20 MPa, total flow rate of 

2-4 g/min and molar ratio of ethanol to oil of 1&30:1, when 20 g of CaO/A1203 was 

used as the catalyst. The results show that the highest ethyl ester content of 97.4 

wt.% was obtained over CaO/A1203 at the reaction temperature of 284 "C, reaction 

pressure of 20.8 MPa, total flow rate of 2.01 g/min and molar ratio of ethanol to oil of 

30:l. The CaO/AI,O, catalyst continuously maintained the ethyl ester content of 94-97 

wt.% over 15 h. At the suitable conditions, the activity of the catalysts with different 

metals can be ordered as follows: CaO/AI,O, = La20#41,03 > ZnO/A1203. 
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บทที่  1 

 บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัมีการใช้เชือ้เพลิงจากแหลง่ปิโตรเลียมเป็นจ านวนมาก ในขณะท่ีปริมาณ
เชือ้เพลิงประเภทนีม้ีอยู่จ ากดั เน่ืองจากเชือ้เพลิงจากแหลง่ปิโตรเลียมเป็นเชือ้เพลิงท่ีใช้เวลาหลาย
ล้านปีในการสร้างขึน้ใหม่ ท าให้เกิดปัญหาเชือ้เพลิงมีราคาแพง นอกจากนีก้ารใช้เชือ้เพลิ งจาก
แหลง่ปิโตรเลียมยังก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมด้วย ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องหาเชือ้เพลิงจากแหล่ง
ทรัพยากรอ่ืนมาทดแทน ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงทดแทนท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไบโอดีเซลผลิตได้
จากผลิตผลทางการเกษตรเช่น น า้มนัปาล์ม น า้มนัถั่วเหลือง ซึ่งหาได้ง่ายและปลกูทดแทนได้ใน
เวลาสัน้ นอกจากนีไ้บโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงสะอาด เกิดการเผาไหม้สมบรูณ์กวา่น า้มนัดีเซลจึงช่วย
ลดการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกสูบ่รรยากาศ 

การผลิตไบโอดีเซลท าได้หลายวิธี วิธีหนึ่งท่ีได้รับความสนใจคือ การผลิตไบโอ
ดีเซลจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมนัอิสระและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
ไตรกลีเซอไรด์ซึ่ งมีในน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์ การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิ ริยาทรานส์                 
เอสเทอริฟิเคชนัแบ่งเป็น 4 วิธีดงันี ้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ
วิกฤต 

ปฏิกิ ริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชันโดยใ ช้ เบสเช่น  โซ เดียมไฮดรอกไซด์ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใช้เบสสามารถเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกวา่กรดจึงนิยม
ใช้ในอตุสาหกรรมแตม่ีข้อจ ากดัคือ น า้มนัท่ีใช้ต้องมีปริมาณกรดไขมนัอิสระไมเ่กิน 0.5% และต้อง
ท าในภาวะปราศจากน า้ เน่ืองจากน า้จะท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์และเบสท าให้เกิดสบู่ท าให้
การท าผลิตภณัฑ์ให้บริสุทธ์ิท าได้ยากและได้ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลน้อยลง ส่วนปฏิกิริยาทรานส์    
เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ได้กับ
วตัถุดิบท่ีมีความชืน้และปริมาณกรดไขมนัอิสระเล็กน้อย เน่ืองจากกรดสามารถเร่งทัง้ปฏิกิริยา    
เอสเทอริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั แตก่ารใช้กรดจะใช้เวลาท าปฏิกิริยานานกว่าและต้อง
ใช้อุณหภูมิสูงกว่าการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ท่ีมีข้อเสียคือต้องมีการล้างผลิตภณัฑ์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีมีความ
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บริสทุธ์ิ ท าให้ขัน้ตอนการผลิตไบโอดีเซลยุ่งยากและท าให้เกิดน า้เสียจากการล้างผลิตภณัฑ์ จึงมี
งานวิจัยท่ีศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดเช่น เซอร์โคเนียมซัลเฟต และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสเช่น แคลเซียมออกไซด์ มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ซึ่งมีข้อดีคือสามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิ  
ความดนัสงูได้ ตวัเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานยาวนานและอาจน ากลบัมาใช้ใหม่ง่ายกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ แตม่ีข้อเสียคือ เกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าเน่ืองจากมีข้อจ ากัดของการถ่ายโอนมวล
สารระหว่างสองวัฏภาค นอกจากกรดและเบสแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งท่ีน ามาใช้เร่ง
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ เอนไซม์ไลเปส การใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถใช้ได้กบัวตัถดุิบท่ีมีความชืน้ ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลสงูกว่าการใช้กรด
และเบส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูและมีความจ าเพาะเจาะจงกับสารตัง้ต้น แต่การใช้
เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใช้เวลานาน และเอนไซม์ต้องการการฟืน้ฟสูภาพเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกบัตอนเร่ิมต้น อีกวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลคือ การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัพืชในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต เป็นวิธีท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ใช้อณุหภมูิประมาณ 350 องศาเซลเซียสและความดนัประมาณ 20 เมกะพาสคลั ท าให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลสูงและใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาสัน้ และกลีเซอรอลท่ีเป็น
ผลิตภณัฑ์พลอยได้มีความบริสทุธ์ิสงู แตอ่ณุหภมิู ความดนัและอตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์
ต่อน า้มันท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาสูง จึงมีงานวิจัยต่างๆท่ีศึกษาการลดอุณหภูมิ ความดันและ
อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยการเติมตวัท าละลายร่วม 
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และการปรับปรุงกระบวนการท่ีใช้ผลิตไบโอดีเซลภาวะเหนือวิกฤต 

แอลกอฮอล์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้แก่ เมทานอลและเอทานอล 
เมทานอลมีข้อได้เปรียบคือราคาถูกกว่าเอทานอลและโมเลกุลมีขนาดเล็กกว่าจึงท าปฏิกิริยาได้
ดีกวา่เอทานอล สว่นเอทานอลมีข้อดีคือเอทานอลมีความสามารถในการละลายกับน า้มนัได้ดีกว่า
เมทานอล สามารถผลิตได้จากกระบวนการหมกัผลผลิตทางการเกษตร สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ จึงลดการพึ่งพาทรัพยากรจากแหล่งฟอสซิลท่ีมีอยู่จ ากัด นอกจากนี ้     
ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มันและเอทานอลหรือเรียกว่า  
เอทิลเอสเทอร์มีสมบตัิเชือ้เพลิงใกล้เคียงกบัเมทิลเอสเทอร์และน า้มนัดีเซล 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตและกึ่งวิกฤตร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อปริมาณเอทิลเอสเทอร์ ปัจจัยท่ีศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วน  
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โดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัปาล์ม อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม ชนิดและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

1. ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤต  
                        ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง 

2. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1. ออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงเพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์ม 
                        ในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤต 

2. ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเอทิลเอสเทอร์และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ 
                        ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤตใน  
                        เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงโดยกระบวนการทางสถิติ 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเน่ืองจากน า้มันปาล์มใน       
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤตด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 

1.5 วธีิด าเนินการวจิัย 

1. ค้นคว้าข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือส าหรับการทดลอง 

3. ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์  
                        ประกอบด้วย  

 อณุหภมูิ 

 ความดนั 
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 อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม 

 อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 

 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา   

4. วิเคราะห์ร้อยละเอทิลเอสเทอร์และร้อยละการเปลี่ยนของน า้มนัปาล์มด้วย  
                        เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ และวิเคราะห์ ข้อมูล ท่ีได้จากการทดลองโดย  
                        กระบวนการทางสถิติ 

5. วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคตา่งๆดงันี  ้

 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสี
เอกซ์ (x-ray diffraction, XRD) 

 วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตใุนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซ์ (x-ray fluorescence, XRF) 

 วิเคราะห์การสลายตวัด้วยความร้อนด้วยเทคนิคThermo gravimetric/ 
differential thermal analysis  (TG/DTA) 

6. ศกึษาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม ่

7. วิเคราะห์สมบตัิของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้จากภาวะท่ีดีท่ีสดุ 

8. วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

ในปัจจบุนัประเทศไทยมีความต้องการใช้น า้มนัดีเซลสงูท่ีสดุโดยเฉพะภาคการ
ขนสง่และภาคการเกษตร น า้มนัดีเซลท่ีใช้มาจากแหลง่ปิโตรเลียมท่ีมีอยู่จ ากัด ท าให้ประเทศไทย
ประสบปัญหาวิกฤตพลงังาน เน่ืองมาจากราคาน า้มนัปิโตรเลียมท่ีสงูขึน้ และปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ี
เกิดจากการใช้เชือ้เพลิงจากแหล่งปิโตรเลียม นอกจากนีป้ระเทศไทยยังมีปัญหาพืชผลทาง
การเกษตรท่ีไม่สม ่าเสมอ เมื่อเกิดภาวะพืชผลทางการเกษตรล้นตลาดท าให้ราคาตกต ่า การน า
พืชผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตไบโอดีเซลและใช้ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลงิทดแทน 
เป็นหนทางหนึ่งท่ีช่วยสร้างความมั่นคงด้านพลังงานให้กับประเทศ รักษาปริมาณพืชผลทาง
การเกษตรและลดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

2.2 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลคือเชือ้เพลิงท่ีผลิตจากน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่ งเป็นพืชผลจาก
เกษตรกรรม ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนต์ ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงสะอาด 
ปลอดภยัตอ่สิ่งแวดล้อม สามารถเผาไหม้ได้สมบรูณ์ และไอเสียมีมลพิษต ่ากว่าการใช้น า้มนัดีเซล 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบ่งออกป็น 3 วิธี คือ 

2.2.1 การใช้น า้มนัพืชโดยตรง 
   เร่ิมใช้เมื่อประมาณ ค.ศ.1900 โดยรูดอร์ฟ ดีเซล ได้คิดเคร่ืองยนต์ดีเซลและใช้
น า้มนัจากถัว่ลิสงโดยตรง น า้มนัพืชเช่น น า้มนัปาล์ม น า้มนัสบู่ด าสามารถน ามาใช้ในเคร่ืองยนต์
ทางการเกษตรท่ีมีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ต ่า แตวิ่ธีการนีไ้มเ่ป็นท่ีนิยมเน่ืองจากสมบัติของน า้มนั
พืชท่ีแตกตา่งจากน า้มนัดีเซลท าให้การเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ และน า้มนัพืชมีความหนืดเมื่ออณุหภมูิ
ต ่าลง สง่ผลตอ่การสตาร์ทเคร่ืองยนต์ [1] 

2.2.2 การใช้น า้มนัพืชผสมกบัน า้มนัดีเซล 
   โดยเติมสารตวัเติมลงไปเพ่ือให้น า้มนัพืชและน า้มนัดีเซลเข้ากนัได้ การผสมน า้มนั
พืชบริสทุธ์ิกับน า้มนัดีเซล ใส่น า้มนัพืชได้ไม่เกินร้อยละ 5 ของน า้มนัดีเซล แต่อย่างไรก็ตามสาร
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ผสมชนิดนีย้งัไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้แทนน า้มนัดีเซลในระยะยาวเน่ืองจากท าให้เกิดโค้กบริเวณ
ปลายหวัฉีด ปัญหาน า้มนัเชือ้เพลิงรวมกบัน า้มนัหลอ่ลื่นเป็นยางเหนียวและตะกรันของคาร์บอน 

2.2.3 การใช้น า้มนัพืชโดยปรับปรุงคณุภาพ 
   การใช้น า้มันพืชโดยตรงหรือการผสมน า้มนัพืชกับน า้มันดีเซล อาจก่อให้เกิด
ปัญหาในระยะยาวในเคร่ืองยนต์เช่น ป๊ัมพ์เสื่อมสภาพ เกิดตะกอนและเขม่าบริเวณหัวฉีดของ
เคร่ืองยนต์ ท าให้การเดินเคร่ืองไม่ต่อเน่ือง และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ปัญหาท่ีเกิดขึน้เหล่านี ้
เน่ืองมาจาก น า้มนัพืชมีความหนืดสงู เน่ืองจากมีองค์ประกอบของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั การใช้น า้มนั
พืชกับเคร่ืองยนต์นัน้ต้องมีการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ก่อน เน่ืองจากการใช้น า้มันพืชกับน า้มัน
เคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรงนัน้ไมเ่หมาะสม การแก้ปัญหาความหนืดของน า้มนัพืชสามารถท าได้ดงันี ้
[2]  

2.2.3.1 การท าให้เป็นของผสมไมโครอิมลัชนั  
   โดยผสมน า้มนัพืชกบัตวัท าละลายเช่น เมทานอล เอทานอล โดยมีสาร 
ลดแรงตงึผิว ในสดัสว่นท่ีเหมาะสมท าให้ระบบมีเสถียรภาพ ของเหลวอิมลัชนัท่ีน ามาเป็นเชือ้เพลิง
มีการแพร่กระจายท่ีสมดลุในลกัษณะคอลลอยด์และต้องมีขนาดอนุภาคในช่วง 1 ถึง 50 นาโน
เมตร จากการผสมของเหลวสองชนิดท่ีไมล่ะลายเป็นเนือ้เดียวกนัในภาวะปกติ แอลกอฮอล์ท่ีผสม
ในของผสมมีคา่ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสงูท าให้การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์มีอณุหภมูิ
ต ่าลงและช่วยลดการเกิดโค้กท่ีหวัฉีดน า้มนั 

2.2.3.2 การแตกตวัของน า้มนัพืชด้วยความร้อน  
   เป็นการเปลี่ยนโครงสร้างของน า้มนัพืชให้มีขนาดเลก็ลงด้วยความร้อนใน
บรรยากาศของไนโตรเจนเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานในเคร่ืองยนต์ดีเซล แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลคล้ายคลึงกับน า้มันเบนซินใน
สดัสว่นท่ีมากกวา่น า้มนัดีเซล [3] 

2.2.3.3 การแตกตวัของสบู่ด้วยความร้อน  
   เป็นการท าให้น า้มันพืชเป็นสบู่ก่อนแล้วท าให้สบู่เกิดการแตกตวัด้วย
ความร้อนโดยพลงังานท่ีใช้ในการแตกตวัของสบู่น้อยกวา่พลงังานท่ีใช้ในการแตกตวัของน า้มนัพืช
โดยตรง 
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2.2.3.4 การท าปฏิกิ ริยาเอสเทอริฟิ เคชันและปฏิกิ ริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนั  
   เป็นการเปลี่ยนโครงสร้างของกรดไขมนัและไตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัพืช
หรือไขมนัสตัว์โดยท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์เช่น เมทานอล เอทานอล ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแอลคิล
เอสเทอร์ และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้โดยเมื่อใช้เมทานอลท าปฏิกิริยาจะเรียก
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ว่า “เมทิลเอสเทอร์” และเมื่อใช้เอทานอลท าปฏิกิริยาจะเรียกผลิตภัณฑ์ท่ีได้ว่า 
“เอทิลเอสเทอร์” แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและรูปท่ี 2.2 ส าหรับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 
รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนักบัแอลกอฮอล์ [4] 

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์กบัเมทานอล [4] 

2.3 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

2.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [4] 
  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ เกิดจากการ
เปลี่ยนหมู่แอลคอกซิล (Alkoxy group, RO-) ของไตรกลีเซอไรด์ด้วยแอลกอฮอล์โมเลกุลเล็ก 
ระหวา่งท่ีท าปฏิกิริยาไตรกลีเซอไรด์จะแตกตวัเป็นไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ เมื่อปฏิกิริยา
สิน้สุดผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือแอลคิลเอสเทอร์และได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้ ปฏิกิริยานี ้
เกิดขึน้ได้ทัง้ในภาวะท่ีอุณหภูมิ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและภาวะท่ีอณุหภมูิและความดนัเหนือจุดวิกฤตของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
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โดยไมต้่องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับ
แอลกอฮอล์แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์กบัเมทานอล [4] 

2.3.2 วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
2.3.2.1 น า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ [5] 

   น า้มนัพืชมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 10 ถึง 12 และมีพนัธะคูใ่น
โครงสร้าง น า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์เป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ มีจ านวนคาร์บอนตัง้แต่ 10 ถึง 
30 ตวั มีโครงสร้างเป็น C3H5O3 เช่ือมต่อกับกรดไขมนั จากการท่ีมีกรดไขมนัอยู่ในโครงสร้างของ
ไตรกลีเซอไรด์ถึงร้อยละ 94 ถึง 96 ของน า้หนักโมเลกุล ท าให้สมบัติของน า้มนัแต่ละชนิดทัง้ทาง
เคมีและกายภาพของน า้มนัพืชชนิดนัน้ๆ มีสมบัติเป็นไปตามกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ ส่วน
ใหญ่น า้มนัพืชท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนัประกอบด้วยธาตคุาร์บอนระหวา่ง 12 ถึง 18 ตวั โดย
มีกรดไขมนัทัง้ประเภทอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัในปริมาณท่ีแตกต่างกันท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตจาก
น า้มนัตา่งชนิดกนัมีสมบตัิแตกต่างกัน โดยแสดงในตารางท่ี 2.1 ส าหรับกรดไขมนัท่ีพบในน า้มนั
พืชและไขมันสตัว์และสมบัติของกรดไขมนัแต่ละชนิด ตารางท่ี 2.2 ส าหรับสมบัติของเมทิลเอส
เทอร์ของกรดไขมนัแตล่ะชนิดท่ีพบในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ และตารางท่ี 2.3 ส าหรับชนิดและ
ปริมาณองค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์แตล่ะชนิด ดงันี  ้
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ตารางท่ี 2.1 กรดไขมนัท่ีพบในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์และสมบตัิของกรดไขมนัแตล่ะชนิด [4] 

Abb. Common name Formula MW m.p.(°C) b.p.(°C) Density 
(g/cm3) 

HHV 
(MJ/kg) 

C12:0 Lauric acid C12H24O2 200.3 44 298.9 0.880 36.85 
C14:0 Myristic acid C14H28O2 228.4 58 242-249 0.862 38.02 
C16:0 Palmitic acid C16H32O2 256.5 63-64 351-352 0.892 38.94 
C18:0 Stearic acid C18H36O2 284.5 69 383 0.888 39.68 
C18:1 Oleic acid C18H34O2 282.5 13-14 360 0.895 39.38 
C18:2 Linoleic acid C18H32O2 280.5 -5 229 0.911  
C18:3 Linolenic acid C18H30O2 278.5 -10 230/1 

mm-Hg 
0.924  

C20:0 Arachidic acid C20H40O2 312.6 75 328 0.824  
C20:1 Eicosenoic acid C20H38O2 310.5 23-24  0.883  
C22:1 Erucic acid C22H42O2 338.6 34 381 0.860  

ตารางท่ี 2.2 สมบตัิของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัท่ีพบในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ [4] 

Abb. Common name Formula MW m.p.(°C) b.p.(°C) Density 
(g/cm3) 

HHV 
(MJ/kg) 

C12:0 Methyl laurate C13H26O2 214.3 4-5 261-
262 

0.869 37.89 

C14:0 Methyl myristate C15H30O2 242.4 18-20 323 0.866 38.93 
C16:0 Methyl 

palmitate 
C17H34O2 270.5 31-32 196 0.865 39.47 

C18:0 Methyl stearate C19H38O2 298.5 38-39 215 0.863 40.10 
C18:1 Methyl oleate C19H36O2 296.5 -20 190 0.850 39.93 
C18:2 Methyl linoleate C19H34O2 294.5 -35 373-

374 
0.884 39.72 

C18:3 Methyl 
linolenate 

C19H32O2 292.5 -52 364-
365 

 
 

0.895 39.37 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ่) สมบตัิของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัท่ีพบในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ [4] 
Abb. Common name Formula MW m.p.(°C) b.p.(°C) Density 

(g/cm3) 
HHV 

(MJ/kg) 

C20:0 Methyl 
arachidate 

C21H42O2 326.6 53-55 374-
376 

0.862  

C20:1 Methyl 
eicisenoate 

C21H40O2 324.5     

C22:1 Methyl erucate C23H44O2 352.6 4 220 0.870 41.01 
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ตารางท่ี 2.3 ชนิดและปริมาณองคป์ระกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ [4] 

No. Oils/Fats 
Fatty acid profiles 

C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C20:5 C22:1 
1 Algae oil  12-15 10-20  4-19 1-2 5-8   35-48  
2 Butter  7-10 24-26 10-13 28-31 1-3 0-1     
3 Camelina     12-15 15-20 30-40  12-15  2-3 
4 Canola   1-3 2-3 50-60 15-25 8-12     
5 Canola , high oleic   1-3 2-3 70-80 12-15 1-3     
6 Coconut oil 45-53 16-21 7-10 2-4 5-10 1-2.5      
7 Corn  1-2 8-16 1-3 20-45 34-65 1-2     
8 Cotton seed  0-2 20-25 1-2 23-35 40-50      
9 Grape seed oil   5-11 3-6 12-28 58-78      
10 Jatropha   11-16 6-15 34-45 30-50  3-5    
11 Lard  1-2 25-30 10-20 40-50 6-12 0-1     
12 Flax/ linseed oil   4-7 2-4 25-40 35-40 25-60     
13 Mustard seed oil    1-2 8-23 10-24 6-18  5-13  20-50 
14 Olive   9-10 2-3 72-85 10-12 0-1     

 

 
  11 
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ตารางท่ี 2.3 (ตอ่) ชนิดและปริมาณองค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ [4] 

No. Oils/Fats 
Fatty acid profiles 

C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C20:5 C22:1 
15 Palm oil  0.5-2 39-48 3-6 36-44 9-12      
16 Palm kernel oil 45-55 14-18 6-10 1-3 12-19       
17 Peanut   8-9 2-3 50-65 20-30      
18 Rapeseed, high erucic   1-3 0-1 10-15 12-15 8-12 7-10   45-60 
19 Rapeseed, high oleic   1-5 1-2 60-80 16-23 10-15     
20 Safflower, high linoleic   3-6 1-3 7-10 80-85      
21 Safflower, high oleic   1-5 1-2 70-75 12-18 0-1     
22 Sesame oil   8-12 4-7 35-45 37-48      
23 Soybean oil   6-10 2-5 20-30 50-60 5-11     
24 Soybean, high oleic   2-3 2-3 80-85 3-4 3-5     
25 Sunflower   5-8 2-6 15-40 30-70      
26 Sunflower, high oleic   0-3 1-3 80-85 8-10 0-1     
27 Tallow  3-6 22-32 10-25 35-45 1-3      
28 Tung oil   3-4 0-1 4-15  75-90     
29 Yellow greases  0-2 12-18 8-13 45-55 8-20 1-2     

 
12 
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การผลิตไบโอดีเซลเป็นอุตสาหกรรมมีการใช้น า้มันเมล็ดเรปเป็นวัตถุดิบใน
ปริมาณสงูสดุ มีสว่นแบ่งในการผลิตร้อยละ 80 รองลงมาได้แก่น า้มนัเมลด็ทานตะวนัและน า้มนัถัว่
เหลือง ในสหภาพยุโรป น า้มนัจากเมล็ดเรปนับว่าเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตไบโอดีเซล แต่ใน
เอเชีย มาเลเซียและอินโดนีเซียใช้น า้มนัปาล์มเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตไบโอดีเซลและมุ่งเน้น
ด้านการสง่ออกซึ่งอาจท าให้สว่นแบ่งการใช้น า้มนัเมล็ดเรปเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเชิง
อตุสาหกรรมของโลกเปลี่ยนไปในอนาคต ประเทศไทยท าการเพาะปลกูพืชน า้มนัเป็นพืชเศรษฐกิจ 
7 ชนิดคือ ถัว่เหลือง ปาล์มน า้มนั ถัว่ลิสง มะพร้าว ทานตะวนั ละหุ่งและงา ตามรายงานเศรษฐกิจ
การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ในพืช 7 ชนิดนี ้ปาล์มน า้มนัเป็นพืชท่ีมีรายงานปริมาณ
การผลิตสูงสดุในแต่ละปี รองลงมาได้แก่ มะพร้าว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ทานตะวัน งาและละหุ่ง 
ปาล์มน า้มันนับว่าเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการเป็นแหล่งวัตถุดิบ เ พ่ือผลิตไบโอดีเซลเชิง
อตุสาหกรรม เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตและผลผลิตตอ่ไร่สงูสดุ ปริมาณการผลิตของพืชน า้มนัทัง้ 
7 ชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณการผลิตพืชน า้มนัของประเทศ(พนัตนั) ปี 2545-2550 [6] 
ปี พ.ศ. ปาล์มน า้มนั มะพร้าว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง ทานตะวนั งา ละหุ่ง 

2545 4001 1418 260 112 29 40 10 
2546 4903 1432 231 76 32 40 10 
2547 5182 1499 240 73 49 41 10 
2548 5003 1940 226 67 38 42 10 
2549 6715 1815 215 65 24 41 10 
2550 6390 1722 204 54 23 43 10 

ทะลายปาล์มสดประกอบด้วยผลปาล์มจ านวนมากเกาะติดอยู่บนก้านทะลาย 
น า้มนัเป็นสว่นท่ีได้จากผลปาล์ม ซึ่งผลปาล์มน า้มนัจะให้น า้มนั 2 ชนิดคือน า้มนัปาล์มและน า้มนั
เมลด็ในปาล์ม น า้มนัปาล์มเป็นสว่นท่ีสกดัได้จากสว่นเปลือกนอกของผลปาล์ม ขณะท่ีน า้มนัเมล็ด
ในปาล์มสกดัได้จากเมลด็ของผลปาล์ม โดยทัว่ไปแล้วทะลายปาล์มสดมีน า้มนัปาล์มอยู่ร้อยละ 20 
ถึง 21 เมื่อคิดจากทะลายปาล์มสด แต่ในการผลิตในอตุสาหกรรมน า้มนัปาล์มของประเทศ โดย
เฉล่ียแล้วสามารถสกดัน า้มนัออกได้เพียงร้อยละ 17 ของทะลายปาล์มสด ส าหรับน า้มนัเมล็ดใน
ปาล์มมีอยู่ร้อยละ 5 ของทะลายปาล์มสดหรือมีอยู่ร้อยละ 50 ของเมลด็ในปาล์ม 

น า้มนัปาล์มและน า้มนัเมล็ดในปาล์มมีสมบัติทางเคมีท่ีแตกต่างกัน โดยน า้มัน
ปาล์มประกอบด้วยกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 16 ตวัเป็นองค์ประกอบหลกั ในขณะท่ีน า้มนัเมล็ดใน
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ปาล์มมีสมบัติใกล้เคียงกับน า้มันมะพร้าวคือประกอบด้วยกรดไขมันท่ีมีคาร์บอน 12 ตัวเป็น
องค์ประกอบหลกั น า้มนัปาล์มมีลกัษณะเป็นของเหลวอยู่กบัของแขง็ท่ีอณุหภมูิห้อง เมื่อน าน า้มนั
ปาล์มมาบรรจขุวดจ าหน่ายเพ่ือใช้ประกอบอาหารต้องท าน า้มนัให้บริสทุธ์ิโดยการก าจดัสีและกล่ิน
ก่อน จากนัน้จึงท าการแยกส่วนของแข็งและของเหลวออกจากกัน ส่วนท่ีเป็นของเหลว ท่ีแยก
ออกมาเรียกวา่น า้มนัปาล์มโอลีน สว่นท่ีเป็นของแข็งเรียกว่า ปาล์มสเตียรีน ซึ่งน าไปใช้ในการท า
เนยเทียม ครีมเทียมและสบู่ โดยทั่วไปแล้วน า้มนัปาล์มโอลีนและปาล์มสเตียรีนมีปริมาณเป็น
สดัสว่นระหวา่งร้อยละ 65 ถึง 70 ตอ่ 30 ถึง 35 ขึน้อยู่กบักระบวนการผลิตของแตล่ะโรงงาน 

2.3.2.2. แอลกอฮอล์ [3] 
   แอลกอฮอล์ ท่ี นิยมใช้ในการผลิตไบโอดี เซลผ่านปฏิกิ ริยาทรานส์           
เอสเทอริฟิเคชนัได้แก่ เมทานอลและเอทานอล โดยเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท่ีใช้ผลิตไบโอดีเซล
ในอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีราคาถูกว่าเอทานอล ส่วนเอทานอลมีข้อดีคือสามารถผลิตได้ จาก
กระบวนการหมกัพืชผลทางการเกษตร ซึ่งเป็นแหลง่เชือ้เพลิงหมนุเวียนและสามารถย่อยสลายได้
ด้วยกระบวนการชีวภาพ ในขณะท่ีเมทานอล สว่นใหญ่ผลิตจากแหล่งฟอสซิล เช่น แก๊สธรรมชาติ 
แก๊สปิโตรเลียม เป็นต้น 

 ปัญหาท่ีพบในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์คือ ความสามารถในการละลายเข้ากันของสารตัง้ต้นคือ
แอลกอฮอล์โมเลกุลเล็ก (เมทานอลหรือเอทานอล) กับน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์ [4] แสดง
ความสามารถในการละลายของเมทานอลและเอทานอลกบัไขมนัววัท่ีอณุหภมูิตา่งๆดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 การละลายของเมทานอลและเอทานอลในไขมนัววัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [4] 
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 จากรูปท่ี 2.4 แสดงการละลายของเมทานอลและเอทานอลในไขมนัววัท่ีมีกรด
ไขมนัอิสระน้อย ท่ีปริมาณเมทานอลร้อยละ 16 ถึง 22 โดยน า้หนักของน า้มัน พบว่าสารผสมแยกเป็น    
2 วฏัภาคคือ สว่นท่ีไม่มีขัว้ของไตรกลีเซอไรด์และส่วนท่ีมีขัว้ของเมทานอล ส่วนของผสมของเอทานอล
กบัน า้มนัท่ีปริมาณเอทานอลมากกว่าเมทานอลร้อยละ 45 โดยน า้หนัก เน่ืองจากมีน า้หนักโมเลกุลสงู
กวา่เมทานอล พบวา่ท่ีอณุหภมูิใกล้จุดเดือดของเอทานอล (78°C) สารผสมเป็นวฏัภาคเดียวกัน ความ
เป็นขัว้สงูของเมทานอลท าให้เกิดข้อจ ากัดของการถ่ายโอนมวลสาร ดงันัน้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ก าหนดโดยอตัราการเกิดปฏิกิริยา ในขัน้ตอนท่ีไตรกลีเซอไรด์แพร่เข้าสู่เมทานอล (methanol droplets) 
และเมทิลเอสเทอร์แพร่ออกมา ดงันัน้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับ
แอลกอฮอล์ อตัราการกวนสารจึงมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา  

 การใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตจะช่วยลดปัญหาข้อจ ากัดของการถ่าย
โอนมวลสารเน่ืองจากสมบัติของของไหลเหนือวิกฤตท่ีมีสมบัติอยู่ระหว่างแก๊สกับของเหลวคือความ
หนาแน่นของของไหลภาวะเหนือวิกฤตใกล้เคียงกับของเหลว ในขณะท่ีสมัประสิทธ์ิการแพร่และความ
หนืดของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีค่าใกล้เคียงกับแก๊ส นอกจากนีค้่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric 
constant) ของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึน้อยู่กบัอณุหภมูิและความดนั  โดยเมื่ออณุหภมูิและความดนั
เพ่ิมขึน้ คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกจะลดลงท าให้ของไหลมีความไมเ่ป็นขัว้มากขึน้ จึงมีพฤติกรรมคล้ายกับสาร
ท่ีไมม่ีขัว้ [7] 

 จากงานวิจัยพบว่าเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีสมบัติใกล้เคียงกับ
น า้มันดีเซล โดยท่ีเอทิลเอสเทอร์มีจุดหลอมเหลว (melting point) ต ่ากว่าเมทิลเอสเทอร์ ท าให้ 
เอทิลเอสเทอร์มีสมบัติการไหลท่ีอุณหภมูิต ่า (cold flow properties) ดีกว่าเมทิลเอสเทอร์ ดังแสดง
ตวัอย่างในตารางท่ี 2.5 
 ตารางท่ี 2.5 จดุหลอมเหลวของปาล์มเิตตและสเตียเรต แอลคิลเอสเทอร์ [4] 

 
Alkyl 

Melting point (m.p.,°C) 
Palmitate (C16:0) Stearate (C18:0) 

Methyl 30.5 39 
Ethyl 19.3 31 – 33.4 

Propyl 20.4  
Butyl 16.9 27.5 

iso-Propyl 13  
iso-Butyl 22.5  
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2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งออกเป็น 2 
วิธีคือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.4.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
2.4.1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ 

   ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นวัฏภาคเดียวกับสาร    
ตัง้ต้น แบ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเช่น กรดไฮดรอคลอริกและกรดซัลฟูริก เป็นต้น ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น โดยมีกลไกการ
เกิด ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสและกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 2.5 และ 
2.6 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [8] 
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รูปท่ี 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [8] 

 การใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีข้อดีคือ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาสัน้และ
เกิดการกัดกร่อนน้อยกว่าการใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่มีข้อจ ากัดคือการใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคือ ต้องการความบริสทุธ์ิของน า้มนัท่ีใช้เป็นวตัถุดิบ เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระและน า้จะ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ส่วนการใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีข้อดีคือเป็นตวัเร่งปฏิกิ ริยาท่ีมี
ราคาถกู สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมนัอิสระได้เป็นแอลคิลเอสเทอร์  
ท าให้สามารถน าน า้มนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูมาเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไบโอดีเซลได้ 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ทัง้ชนิดกรดและเบส ในขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการต้องมีการล้าง
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารผลิตภณัฑ์ซึ่งเป็นกระบวนการท่ียุ่งยากและอาจสญูเสียผลิตภณัฑ์
บางสว่นไปกบัน า้ นอกจากนีย้งัท าให้เกิดน า้เสียจ านวนมากจากการล้างผลิตภณัฑ์ด้วยดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ [9] 

2.4.1.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 
   การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  มีข้อเสียคือความ
ยุ่งยากในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์และเกิดมลพิษจากน า้เสียจากการล้าง
ผลิตภณัฑ์ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จึงได้รับความสนใจและได้รับการพัฒนา ซึ่งมีข้อดีคือ 
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ได้ง่ายและสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.8 แตเ่น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์เป็นของแขง็จึงมีวฏัภาคตา่งจากน า้มนัท่ีเป็น
สารตัง้ต้น ท าให้การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มีข้อจ ากดัในเร่ืองการถ่ายโอนมวลสาร  

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ [9] 
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ตวัอย่างเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เช่น
กระบวนการ Esterfip-H ท่ีพัฒนาโดย Institut Français du Pétrole (IFP) และ Axens และได้
ด าเนินการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์โดยใช้เทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยาแบบ วิวิธพนัธุ์เป็นแห่งแรก 
มีก าลงัการผลิตสงูสดุ 160,000 ตนัต่อปี กระบวนการประกอบด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
(fixed bed reactor) 2 เคร่ือง ภายในบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมซึ่งมีโครงสร้าง
แบบสไปเนล (spinel) ใช้อณุหภมูิและอตัราส่วนเมทานอลต่อน า้มนัสงูกว่ากระบวนการเร่งแบบ
เอกพนัธุ์ทัว่ไป ระหวา่งเคร่ืองปฏิกรณ์ทัง้สองมีการระเหยเมทานอลท่ีมากเกินพอและแยกกลีเซอรอ
ลออก เพ่ือเพ่ิมร้อยละการเปลี่ยนของน า้มนั ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เกือบ 100 และมีความ
บริสทุธ์ิของเมทิลเอสเทอร์มากกว่าร้อยละ 99 นอกจากนัน้ ไม่มีขัน้ตอนการล้าง จึงไม่มีน า้เสีย
เกิดขึน้จากกระบวนการ [10] แสดงกระบวนการ Esterfip-H ดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการ Esterfip-H ซึ่งพฒันาขึน้โดย Institut Français du Pétrole (IFP) [10] 

 
2.4.1.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
   เอนไซม์ท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีทัง้แบบเอกพันธุ์คือ 
Mobilized enzyme และแบบวิวิธพนัธุ์คือ Immobilized enzyme มีงานวิจยัท่ีศกึษาการใช้เอนไซม์
ไลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภมูิห้อง ปฏิกิริยามีความจ าเพาะสงู 
ง่ายตอ่การแยกผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล แตม่ีข้อจ ากดัคือต้องใช้ต้นทนุสงู [7] 
   เ อ น ไ ซ ม์ ไ ล เ ป ส จั ด เ ป็ น เ อ น ไ ซ ม์ ป ร ะ เ ภ ท  Triacrylglycerol 
Acrylhydrolases ตาม The International Union of Biochemistry (IUB) System ไลเปสท่ีแท้จริง
จะท าหน้าท่ีเร่งการย่อยสลายของโมเลกลุน า้มนัและไขมนัได้เป็นกรดไขมนัอิสระ กลีเซอไรด์ โมโน
กลีเซอไรด์และกลีเซอรอล ไลเปสพบได้ทั่วไปทัง้ในพืช สตัว์และจุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์เป็นแหล่ง
เอนไซม์ไลเปสท่ีส าคญั เน่ืองจากผลิตได้ง่าย การท่ีไลเปสมีสมบตัิท่ีมีความคงทนตอ่ความเป็นกรด 
เบส และมีความจ าเพาะตอ่ substrate หลายชนิด จึงมีการน าเอนไซม์ไลเปสไปใช้ในอตุสาหกรรม
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ตา่งๆเช่น ยาฆ่าแมลง น า้ยาซกัล้าง อาหาร เคร่ืองส าอางค์และยา [11] ไลเปสได้รับความสนใจใน
การศกึษาเพ่ือน ามาประยกุต์ใช้ในเทคโนโลยีชีวภาพ เน่ืองจากผลิตได้จากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ 
มีความสาสารถในการย่อยสลายน า้มนัและไขมนัโดยมีน า้เข้าร่วมท าปฏิกิริยา จากงานวิจยัท่ีมีการ
ใช้ไลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัพบวา่ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล
สงู 

จากข้อมลูของแตล่ะกระบวนการท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จึงน ามาสรุปเปรียบเทียบข้อ
แตกต่างระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซม์ ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชนัดงัตารางท่ี 2.6 
ตารางท่ี 2.6 การเปรียบเทียบข้อแตกตา่งระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซม์ [12] 

ตวัแปร ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
เบส 

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด 

เอนไซม์ไลเปส 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา (องศา
เซลเซียส) 

60 – 70 55 – 80 30 – 40 

กรดไขมนัอิสระในน า้มนั เกิดสบู ่ เกิดเอสเทอร์ เกิดเอสเทอร์ 
น า้ในน า้มนั มีผลกระทบตอ่การ

เกิดปฏิกิริยา 
มีผลกระทบตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมม่ีผลกระทบตอ่
การเกิดปฏิกิริยา 

การแยกกลเีซอรอลออก
จากผลิตภณัฑ์ 

ยาก ยาก ง่าย 

การท าให้เมทิลเอสเทอร์ 
บริสทุธ์ิ 

ท าการล้างซ า้ ท าการล้างซ า้ ไมต้่องล้าง 

ราคา ถกู ถกู คอ่นข้างแพง 

2.4.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
  กลไกในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต
เร่ิมจาก โมเลกลุของแอลกอฮอล์ท่ีอยู่ในภาวะเหนือวิกฤตเข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนอะตอมของ
ไตรกลีเซอไรด์เป็นผลมาจากการท่ีอยู่ในภาวะท่ีมีความดนัสงูท าให้ได้ผลิตภณัฑ์แอลคิลเอสเทอร์
และไดกลีเซอไรด์จากนัน้โมเลกลุของแอลกอฮอล์ท าปฏิกิริยากับไดกลีเซอไรด์ต่อไปจนสดุท้ายได้
กลีเซอรอลและแอลคิลเอสเทอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต [8] 

การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท าได้โดยใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต กระบวนการนีต้้องการอณุหภมูิและความดนัสงูในการ
ท าปฏิกิริยาโดยเมทานอลมีอุณหภูมิวิกฤตอยู่ ท่ี  239 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤต 8.09  
เมกะพาสคลั สว่นเอทานอลมีอณุหภมูิวิกฤต 243 องศาเซลเซียส ความดนัวิฤต 6.38 เมกะพาสคลั  
การใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตจะเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และ
เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระควบคู่กัน กระบวนการนีม้ีข้อดีคือ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา
สัน้ เน่ืองจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบตัิการแพร่และถ่ายโอนมวลสารดีกว่าของเหลวและมี
สมบตัิในการละลายเทียบเท่ากบัของเหลว ไบโอดีเซลท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูและกระบวนการแยก
และเพ่ิมความบริสทุธ์ิให้ไบโอดีเซลท าได้ง่าย ไม่มีข้อจ ากัดในเร่ืองของน า้และกรดไขมนัอิสระท่ีมี
อยู่ในน า้มนั แต่กระบวนการนีม้ีข้อเสียคือ ใช้อณุหภูมิและความดนัในการท าปฏิกิริยาสูงท าให้
สิน้เปลืองพลงังานและต้นทนุการผลิตสงู 
 จากข้อเสียของกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตท่ีใช้อุณหภูมิ ความดันและ
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัสงู จึงมีงานวิจยัหลายงานท่ีศกึษาการลดอณุหภมูิ ความ
ดนัและอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัท่ีใช้ในกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
เช่น การเติมตวัท าละลายร่วม การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและการปรับปรุงกระบวนการเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต [13] 
 

 
 



 
 

22 

2.4.2.1 การเติมตวัท าละลายร่วม  
   ช่วยลดอณุหภมูิ ความดนั และอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั
ท่ีใช้ในกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต เน่ืองจากตวัท าละลายร่วมช่วยให้เมทานอลกับ
น า้มนัเป็นวฏัภาคเดียวกัน ตวัท าละลายร่วมท่ีนิยมน ามาใช้คือ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นตวัท า
ละลายท่ีดีส าหรับโมเลกลุขนาดเลก็และกลาง ตวัท าละลายร่วมอีกชนิดหนึ่งท่ีได้รับความสนใจคือ 
โพรเพนท่ีเป็นตัวท าละลายท่ีดีส าหรับน า้มันพืช โดยทั่วไปจะใช้ปริมาณตัวท าละลายร่วม  

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.10 โมลและโพรเพน 0.05 โมลต่อโมลของเมทานอล ท าให้ได้ร้อยละการ
เปลี่ยนสงูท่ีอณุหภมูิ ความดนั และอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มันต ่าลง ในแง่ของการ
ท าผลิตภณัฑ์ให้บริสทุธ์ิและการน าตวัท าละลายร่วมกลบัมาใช้ใหม ่ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์และ
โพรเพนได้รับความสนใจมากวา่ตวัท าละลายร่วมท่ีเป็นของเหลว 
   Anitescu และคณะ [14] ผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมูิ 350 – 400 องศาเซลเซียส ความดนั 10 – 30 เมกะพาสคลั เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 2 – 3 นาทีโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัท าละลายร่วม ภายใต้ภาวะดงักล่าว
เกิดการสลายตวัของกลีเซอรอลท าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไปข้างหน้า เน่ืองจากตวัท า
ละลายร่วมท าให้น า้มนัและแอลกอฮอล์เข้ากนัได้ดีและท าให้ระบบเจือจางลง เมทิลเอสเทอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑ์จึงสลายตวัได้ช้าลงเมื่อใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัท าละลายร่วมใช้อตัราส่วนโดย  
โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัลดลงเป็น 6 ตอ่ 1 

2.4.2.2 การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต 

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดอุณหภูมิและความดันท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาแตไ่มช่่วยลดอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั 
   Wang และคณะ [15] ใช้ นาโนแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัถั่วเหลืองในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตพบว่า ช่วย
เพ่ิมคา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาจาก 4.20x10-4 s-1 เป็น 4.72x10-3 s-1 ท่ีอณุหภมูิ 250 องศา
เซลเซียส พบวา่การเติมนาโนแมกนีเซียมออกไซด์ท าให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนสงูสดุท่ีเวลาน้อยกว่า
การไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 ตวัอย่างกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตท่ีมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธุ์แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 

(Mcgyan Process) [16] 

 กระบวนการ Mcgyan คิดค้นโดย Mcneff Gyberg และ Yan เป็น
กระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัหรือไบโอดีเซลด้วยการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต โดยน า้มนัและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตถกูป้อนเข้า
สู่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อท่ีบรรจุด้วยโลหะออกไซด์ ท่ีโหลดด้วยซัลเฟตเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
แอลกอฮอล์ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาและกรดไขมนัท่ีเหลือจะถกูป้อนกลบัเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์อีก
ครัง้ ท าให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนเท่ากับ 100 ข้อดีของกระบวนการนีค้ือ น า้มันท่ีเป็นวัตถุดิบไม่
จ าเป็นต้องมีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่า ไมจ่ าเป็นต้องใช้กรดและเบสแก่ในการท าปฏิริยา ใช้เวลา
ในการท าปฏิกิริยาสัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงจึงไม่ปนเปื้อนกับ
ผลิตภณัฑ์ และตวัเร่งปฏิกิริยามีระยะเวลาการใช้งานนาน 

2.4.2.3 การปรับปรุงกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
   ใช้กระบวนการแบบ 2 ขัน้ตอน (Saka - Dadan process) โดยขัน้ตอน
แรกน า้มนัพืชจะถกูไฮโดรไลซ์ด้วยน า้ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียสและความดนั 
20 เมกะพาสคลั ได้เป็นกรดไขมนั จากนัน้แยกกลีเซอรอลและน า้ออกจากกรดไขมนั ขัน้ตอนต่อมา
เป็นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมนัในกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตท่ี
อณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียสและความดนั 20 เมกะพาสคลั ได้ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล กระบวนการ
แบบ 2 ขัน้ตอนมีข้อดีคือ ในขัน้ตอนแรกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่จ าเป็นต้องเกิดอย่างสมบูรณ์ 
เน่ืองจากกลีเซอไรด์ทัง้หมดจะถกูเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ในขัน้ตอ่ไป ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไปข้างหน้าเน่ืองจากมีการแยกกลีเซอรอลและน า้ออกจากระบบ
ในขัน้ตอนแรก และกรดไขมันเข้ากันได้ดีกับเมทานอลมากกว่าไตรกลีเซอไรด์ท าให้ปฏิกิริยา      
เกิดได้ดี 
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2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุ  

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์โดยทัว่ไปมี 2 วิธีคือ 

2.5.1 วิธีการตกตะกอน (precipitation)  
  มีข้อดีคือสามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีเปอร์เซ็นต์สงูได้ ข้อควรระวงัในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบตกตะกอนคือการควบคมุภาวะในการเตรียมเช่น pH ของสารละลาย 
อตัราสว่นการผสม อตัราการเติมสารท่ีท าให้ตกตะกอน ตวัแปรเหลา่นีม้ีผลตอ่โครงสร้างของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ การตกตะกอนมี 2 วิธีคือ 

2.5.1.1 การตกตะกอนแบบธรรมดา วิธีการนีจ้ะได้โลหะออกไซด์เพียง
ชนิดเดียว ท าได้โดยเติมสารละลายท่ีเป็นเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลน์  
ไฮดรอกไซด์หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะตกตะกอนออกมาในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ท่ี
สามารถเปลี่ยนเป็นโลหะออกไซด์ได้เมื่อได้รับความร้อนท่ีเหมาะสม 

2.5.1.2 การตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ใช้หลกัการเดียวกับการ
ตกตะกอนแบบธรรมดาแตใ่ช้เกลือของโลหะมากกวา่ 2 ชนิดขึน้ไปเพ่ือให้เกิดสารละลายเชิงซ้อน  

2.5.2 วิธีอิมเพรกเนชนั 
  เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสดุในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัรองรับท่ีมีรูพรุนจะสมัผสักับ
สารละลายโดยปกติเป็นสารละลายของสารประกอบโลหะ 1 ชนิดหรือมากกว่าและมีน า้เป็นตวัท า
ละลาย หลังจากนัน้จะถูกท าให้แห้งเช่นเดียวกับวิธีการตกตะกอน ขนาดและรูปร่างของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเป็นไปตามตวัรองรับ การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีนีเ้ป็นวิธีการท่ีง่ายและนิยมใช้
มากท่ีสดุ วิธีอิมเพรเนกชนัแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ 

2.5.2.1 อิมเพรกเนชันแบบเปียก (wet impregnation) วิธีการนีท้ าโดย
การเติมตวัรองรับลงในสารละลายเกลือของโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ปริมาณเกลือของโลหะท่ี
อยู่บนตวัรองรับเท่ากบัผลตา่งของปริมาณเกลือของโลหะตอนเร่ิมต้นและเกลือของโลหะท่ีเหลืออยู่ 

2.5.2.2 อิมเพรกเนชนัแบบแห้ง (dry impregnation) เป็นวิธีท่ีใช้กนัทัว่ไป
ในอตุสาหกรรม ตวัรองรับจะถกูท าให้กระจายตวัและพ่นด้วยสารละลายท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสม 
โดยปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ต้องเท่ากับปริมาตรของรูพรุนของตวัรองรับหรืออาจจะน้อยกว่า
เล็กน้อย เป็นการควบคมุปริมาณองค์ประกอบท่ีว่องไวท่ีเกาะบนตวัรองรับได้อย่างถูกต้อง แต่
ปริมาณสูงสุดของการเกาะแต่ละครัง้จะถูกจ ากัดด้วยความสามารถในการละลายของสาร 
หลงัจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูท าให้แห้งและน าไปเผาท่ีอณุหภมูิสงู หลงัจากท่ีตวัถูกละลายเข้า
ไปในรูพรุนแล้ว การแจกแจงของเกลือโลหะในขัน้แรกจะยงัไมส่ม ่าเสมอ เมื่อท าให้แห้งจะพบโลหะ
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อยู่บริเวณทางเข้าของรูพรุน แต่เมื่อตวัถูกละลายเข้าไปในรูพรุนของตวัรองรับแล้วปล่อยทิง้ไว้ใน
ภาชนะปิด ท่ีความชืน้สมัพทัธ์อ่ิมตวัหลงัจาก 1 ชัว่โมงผา่นไปการแจกแจงเกลือของโลหะจะเกิดขึน้
สม ่าเสมอ โดยท่ีในการดดูซบัเร่ิมแรกปริมาณการดดูซบัยงัขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสารละลายแต่
เมื่อการดดูซบัถึงจดุอ่ิมตวั ความเข้มข้นของสารละลายจะไม่มีผลต่อการดดูซับอีกต่อไป เมื่อการ
ดดูซบัอ่ิมตวัแล้วขัน้ตอ่ไปเป็นการก าจดัตวัท าละลาย ซึ่งต้องมีการอบแห้ง ในขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอน
ท่ีส าคญัเพราะอาจท าให้การคาดคะเนความวอ่งไวของปฏิกิริยาผิดปกติไปได้ เน่ืองจากรูพรุนของ
ตวัรองรับมีขนาดแตกตา่งกนั เมื่อท าการระเหยสารละลายท่ีอยู่ในรูพรุนท่ีขนาดใหญ่กว่าจะระเหย
ไป เน่ืองจากความดนัแคปิลารีจะดนัสารละลายไปอยู่ในรูพรุนท่ีขนาดเล็กกว่า การอบแห้งจึงต้อง
ให้อตัราการเพ่ิมอณุหภมูิเป็นไปอย่างช้าๆ 

2.5.3 ขัน้ตอนหลงัจากเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
2.5.3.1 การท าให้แห้ง สามารถท าได้ทัง้ในตู้ อบหรือตัง้ทิง้ไว้ โดย

สว่นมากนิยมท าให้แห้งโดยอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมงเพ่ือให้น า้ระเหย
ออกจนหมด 

2.5.3.2 การเผาท่ีอณุหภมูิสงู การเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูเพ่ือ
เปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ ก าจดัสิ่งเจือปนเช่น สารประสาน ไอออนบวก ไอออนลบ 
ท่ีไมเ่สถียรและระเหยได้ง่าย อณุหภมูิท่ีใช้ขึน้อยู่กบัชนิดของโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิท่ี
สงูมากพอท าให้เกิดการรวมตวัของผลึก แต่อณุหภมูิท่ีสงูมากเกินไปท าให้ความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากพืน้ผิวท่ีเป็นต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาลดลงและอาจเป็นการจ ากัดการ
แพร่กระจายเน่ืองจากขนาดของรูพรุนลดลง 

2.6 มาตรฐานไบโอดีเซล 
 มาตรฐานไบโอดีเซลของแต่ละประเทศมีข้อก าหนดและวิธีทดสอบต่างกนั ในประเทศไทยก าหนด
ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลโดยกรมธุรกิจพลงังาน มีข้อก าหนดดังแสดงในตารางที่2.7 

ตารางท่ี 2.7 ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั 
พ.ศ.2552 [17] 
 
รายการ ข้อก าหนด อตัราสงูต ่า วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร์ 
 

(Methyl ester 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
 wt.%) 

 

ไมต่ ่ากวา่ 96.5 EN 14103 
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ตารางท่ี 2.7 (ตอ่) ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั พ.ศ.2552 [17] 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสงูต ่า วิธีทดสอบ 
2 ความหนาแน่น ณ 

อณุหภมูิ 15°C 
 

(Density at  15°C 

กิโลกรัม/ลกูบาศก์
เมตร 

 
kg/m2) 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 

860 
 

900 

ASTM D 
1298 

3 ความหนืด ณ 
อณุหภมูิ 40°C 

(viscosity at 40°C 

เซนติสโตกส ์
 

cSt) 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 

3.5 
 

5.0 

ASTM D 445 

4 จดุวาบไฟ 
(Flash point 

องศาเซลเซียส 
°C) 

ไมต่ ่ากวา่ 120 ASTM D 93 

5 ก ามะถนั 
 

(Sulfur 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

 

ไมส่งูกวา่ 0.0010 ASTM D 
2622 

 

6 กากถ่าน (ร้อยละ 
10 ของกากท่ีเหลือ
จากการกลัน่) 

(Carbon 
residue,on 10% 

distillation residue 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 

 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.30 ASTM D 
4530 

7 จ านวนซีเทน 
(Cetane number) 

 ไมต่ ่ากวา่ 51 ASTM D 613 

8 เถ้าซลัเฟต 
 
(Sulphated ash 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 874 

9 น า้ 
 

(Water 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

 

ไมส่งูกวา่ 0.050 EN ISO 
12937  



 
 

27 

ตารางท่ี 2.7 (ตอ่) ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั พ.ศ.2552 [17] 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสงูต ่า วิธีทดสอบ 
10 สิ่งปนเปือ้นทัง้หมด 

(Total 
contaminate 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.0024 EN 12662 

11 การกดักร่อนแผน่
ทองแดง 

(Copper strip 
corrosion) 

 ไมส่งูกวา่ หมายเลข1 ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ณ 

อณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซียส 

(Oxidation 
stability at 110°C 

ชัว่โมง 
 
 
 
 
 

Hours) 
 

ไมต่ ่ากวา่ 10 EN 14112 

13 คา่ความเป็นกรด 
 
 

(Acid value 

มิลลิกรัมโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด/์

กรัม 
mg KOH/g) 

ไมส่งูกวา่ 0.50 ASTM D 664 

14 
 
 

 

คา่ไอโอดีน 
 

(Iodine value 

กรัมไอโอดีน / 
100 กรัม 

g iodine / 100g ) 

ไมส่งูกวา่ 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิล
เอสเทอร์ 

(Linolenic acid 
methyl ester) 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 

 
wt.%) 

 

ไมส่งูกวา่ 12.0 EN 14103 
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ตารางท่ี 2.7 (ตอ่) ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั พ.ศ.2552 [17] 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสงูต ่า วิธีทดสอบ 
16 เมทานอล 

(Methanol 
ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด์ 
 

(Monoglyceride 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.80 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด ์
 

(Diglyceride 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด ์
 

(Triglyceride 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ 
 

(Free glycerin 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

 
 

ไมส่งูกวา่ 0.02 EN 14105 

21 กลีเซอรีนทัง้หมด 
 

(Total glycerin 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.25 EN 14105 

22 
 
 
 

 

โลหะกลุม่ 1 
(โซเดียมและ    
โปแตสเซียม) 

(Group l metals 
(Na-K) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 
 

mg/kg) 

ไมส่งูกวา่ 5.0 EN 14108 
และ EN 
14109 

23 ฟอสฟอรัส 
 

(Phosphorus 

ร้อยละโดย
น า้หนกั 
wt.%) 

ไมส่งูกวา่ 0.0010 ASTM D 
4951 
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ตารางท่ี 2.7 (ตอ่) ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั พ.ศ.2552 [17] 

รายการ ข้อก าหนด อตัราสงูต ่า วิธีทดสอบ 
24 สารเติมแตง่(ถ้ามี) 

(Additive) 
 ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบจาก

อธิบดี กรมธรุกิจพลงังาน 

2.7 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 Saka และคณะ [18] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัเมล็ดเรปใน  
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบแบตช์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 5 มิลลิลิตร พบวา่
ภาวะท่ีท าให้ได้ร้อยละผลได้สงูสดุของเมทิลเอสเทอร์ คืออณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส   ความดนั 
19 เมกะพาสคลั อตัราสว่นโดยโมลของน า้มนัและแอลกอฮอล์ 1:42 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
240 วินาที ได้ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 95 โดยน า้หนกั 

 Demirbas [19] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา น า้มนัพืชท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ 
น า้มนัจากเมล็ดเรป น า้มนัถั่วเหลืองและน า้มันดอกทานตะวนั  ในกระบวนการแบบแบตช์ด้วย
เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 100 มิลลิลิตร พบวา่ภาวะท่ีท าให้ได้ร้อยละผลได้สงูสดุของเมทิลเอสเทอร์ คือ
อณุหภมูิ 252 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของน า้มนัและแอลกอฮอล์ 1:41 ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3% โดยน า้หนกั และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 6-7 นาที  

 Demirbas [19] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัดอกทานตะวนัใน 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ในกระบวนการแบบ
แบตช์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 100 มิลลิลิตร พบว่าภาวะท่ีท าให้ได้ร้อยละผลได้สงูสดุของเมทิล
เอสเทอร์ คืออุณหภูมิ 252 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของน า้มันและแอลกอฮอล์ 1:41 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3% โดยน า้หนกั และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 6-7 นาที  

 Wang และคณะ [20] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัถั่วเหลืองใน
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤต โดยใช้ นาโนแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการแบบแบตช์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 200 มิลลิลิตร พบวา่ภาวะท่ีท าให้ได้ร้อยละผลได้
สูงสุดของเมทิลเอสเทอร์ คืออุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน า้มันและ
แอลกอฮอล์ 1:36 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3% โดยน า้หนัก และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 
นาที  
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 Clayton และคณะ [21] ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
จากกระบวนการแบบตอ่เน่ือง (Mcgyan process)  ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงมี 2 ขนาดคือ  2.49  
และ 23.55 มิลลิลิตร  น า้มนัท่ีใช้ในการทดลองมีคา่ความเป็นกรดท่ีต่างกัน แอลกอฮอล์ท่ีใช้ได้แก่ 
เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล และ บิวทานอล ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ได้แก่ เซอร์โคเนีย ไททาเนีย 
อะลมูินา และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุงผิวหน้าด้วยกรดและเบส  พบว่าให้ร้อยละการเปลี่ยนของ
น า้มันสูง ท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 350-450 องศาเซลเซียส ความดนัท่ีใช้
ประมาณ 17.24 เมกะพาสคลั และ เวลาสเปซอยู่ในช่วง  5.4 - 56.9 วินาที โดยเกิดทัง้ปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ  เมื่อ
เปรียบเทียบชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และโลหะออกไซด์ท่ี
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดและเบส ให้ร้อยละการเปลี่ยนของน า้มนัใกล้เคียงกนั และคา่ความเป็นกรด
ท่ีแตกตา่งกนัของน า้มนัท่ีใช้ ไมม่ีผลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของน า้มนั ท าให้สามารถใช้สารตัง้ต้นท่ีมี
ความเป็นกรดสงูเช่น น า้มนัท่ีผา่นการใช้แล้วมาเป็นวตัถดุิบในการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการ
นีไ้ด้ นอกจากนีไ้ด้ท าการศกึษาการขยายขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์ 49 เท่า ท าการเดินเคร่ืองนาน 115 
ชัว่โมง โดยไมม่ีการสญูเสียประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 

 เรืองวิทย์  [22] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัเมล็ดในปาล์มและ
น า้มนัมะพร้าวในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากกระบวนการแบบต่อเน่ืองในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
น าร่อง  โดยใช้เตตระไฮโดรฟแูรนเป็นตวัท าละลายร่วมเพ่ือลดความหนืดของน า้มนัพืช  ใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design และ central composite design 

พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิร้อยละ 70  5 ท่ีอณุหภมูิช่วง 330-350 องศาเซลเซียส ความ
ดนัช่วง 10-15 เมกะพาสคลั และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอลกับน า้มนัพืชมากกว่า 12  ท่ี

อตัราการไหลของผลิตภณัฑ์สงูสดุ 0.03  0.005 โมลต่อนาที  นอกจากนีไ้ด้ท าการศึกษาการ
ขยายขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์พบวา่ได้ร้อยละความบริสทุธ์ิของผลิตภณัฑ์น้อยลง 

 Satoshi และคณะ [23] ศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ของน า้มนัถัว่เหลืองกบัเมทานอล ท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ
กรดออกทาโนอิกกบัเมทานอล ท่ีอณุหภมูิ 175 – 200 องศาเซลเซียส โดยใช้ เซอร์โคเนียท่ีไม่เป็น
ผลกึ ไททาเนียม อะลมูิเนียม และโพแทสเซียมโหลดลงบนเซอร์โคเนีย เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 4 กรัม อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเป็น 40:1 อตัราการไหลของเมทานอล 
4.4 กรัมต่อชั่วโมง อตัราการไหลของน า้มนั 3.0 กรัมต่อชั่วโมง ค่า WHSV 1.85 ชั่วโมง-1 ส่วน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดออกทาโนอิก ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัม อตัราส่วนโดยโมลของ   
เมทานอลตอ่กรดเป็น 4.5:1 ท าปฏิกิริยาอย่างตอ่เน่ืองในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง พบว่าในปฏิกิริยา 
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ร้อยละการเปลี่ยนของน า้มันเท่ากับร้อยละ 95 และในปฏิกิริยา              
เอสเทอริฟิเคชันได้ร้อยละผลได้เท่ากับ 100 โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา K2O/ZrO2  ให้ร้อยละการ
เปลี่ยนเท่ากับ 100 ตัง้แต่เร่ิมต้นท าปฏิกิริยาและเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการ
หลดุออกของโพแทสเซียม ส่วนการใช้ TiO2/ZrO2 และ Al2O3/ZrO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า
ประสิทธิภาพใกล้เคียงตอนเร่ิมต้นเมื่อใช้งานผา่นไป 100 ชัว่โมง และจากการท าปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิชนัได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 100 แสดงว่ากระบวนการนีใ้ช้ได้กับสารตัง้ต้นท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูได้ 

 Meei และคณะ [24] ศกึษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น า้มันปาล์มกับเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต เน่ืองจากเอทานอลสามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการชีวภาพและเอทานอลผลิตได้จากกระบวนการหมักชีวมวลท่ีเป็นแหล่งเชือ้เพลิง
หมนุเวียน โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ออกแบบการทดลองแบบ central 
composite design (CCD) ท าปฏิกิริยาแบบแบตช์โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ ปริมาตร 11 
มิลลิลิตร ช่วงอณุหภมูิท่ีศกึษาคือ 300 – 400 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 – 30 นาที 
อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มัน 5 – 50 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ 
อณุหภมูิ 349 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอล
ตอ่น า้มนั 33:1 ท าให้ได้ร้อยละผลได้ 79.2 โดยน า้หนัก จากการทดลองพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อย
ละผลได้สูงสุดคือ เวลาในการท าปฏิกิริยา รองลงมาคือ อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของ        
เอทานอลต่อน า้มนั ตามล าดบั โดยเมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยา อณุหภมูิและอตัราส่วนโดย  
โมลของเอทานอลตอ่น า้มนั ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึน้ แต่บางการทดลองไม่เป็นเช่นนัน้ 
แสดงว่าตัวแปรเหล่านีไ้ม่เป็นอิสระต่อกันคือมีผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยเหล่านี ้จาก
แบบจ าลองถดถอยพบวา่อนัตรกิริยาของเวลากับอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนั และ
อนัตรกิริยาของอณุหภมูิกับอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนั มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อ
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

 Tan และคณะ [29] ศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น า้มนัปาล์มกบัเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกบัเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากงานวิจยั
ก่อนหน้า พบวา่กระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 7 นาทีซึ่งน้อย
กว่ากระบวนการเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตท าให้ได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เท่ากับ 81.5 
ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) ท าปฏิกิริยาแบบแบตช์โดยใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อ ปริมาตร 11 มิลลิลิตร ช่วงอณุหภมูิท่ีศกึษาคือ 300 – 420 องศาเซลเซียส เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 5 – 25 นาที อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนั 20 – 60 จากการทดลอง
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พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้สงูสดุคือ อณุหภมูิ รองลงมาคือ เวลาในการท าปฏิกิริยา และ
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนั ตามล าดบั จากแบบจ าลองถดถอยพบว่าอนัตรกิริยา
ของอณุหภมูิกบัอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั และ อนัตรกิริยาของเวลากบัอณุหภมูิ มี
ผลอย่างมีนัยส าคญัต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต โดยในกระบวนการเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตอณุหภมูิสงูและเวลาในการท าปฏิกิริยา
นานจะได้ร้อยละผลได้สงู แต่ในกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต อณุหภมูิสูงจะท าให้  
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสงูเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาสัน้ เมื่อเวลานานขึน้อณุหภมูิจะมีผล
น้อยลงเน่ืองจากเมทานอลมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมากกว่า  
เอทานอล จึงใช้เวลาน้อยกวา่ในการท าปฏิกิริยา 

 Masoud และคณะ[26] ศกึษาการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเมทิล
เอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัปาล์มกับเมทานอล โดยใช้ CaO/Al2O3 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส ออกแบบการทดลองแบบ  central composite design 
(CCD) ศึกษาท่ีช่วงอณุหภมูิ 55 – 65 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนั  
6 – 24 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 – 8 โดยน า้หนัก หาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอ
ดีเซลดงันี ้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 12.14:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อย
ละ 5.97 โดยน า้หนัก อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 64.29 องศาเซลเซียส ท านายค่าร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ได้เท่ากับ 98.64 และศึกษาระยะเวลาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเท่ากบั 12.14:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ  3.5 โดย
น า้หนกั อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับ 
95 เมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยามาใช้อีกครัง้พบวา่ได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับ 91 ซึ่งลดลงจาก
เดิมเลก็น้อย เมื่อทดสอบการชะละลายของ Ca ด้วย ICP-MS พบว่าปริมาณ Ca ในครัง้แรกมี 31 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและในครัง้ท่ี 2 มี 12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงว่ามีการชะละลายของ Ca 
เลก็น้อย จึงได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลน้อยลง 

 Kim และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  CH3ONa และ CH3CH2ONa และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และ Ca-La2O3 จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัถั่ว
เหลืองกบัเมทานอล พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ไมม่ีความแตกต่างของการเกิดเมทิลเอส
เทอร์และเอทิลเอสเทอร์ แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และ 
Ca-La2O3 การเกิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แตกต่างกัน โดยการใช้ Ca-La2O3 เมทิลเอส
เทอร์เกิดได้ดีกวา่เอทิลเอสเทอร์ เน่ืองจากผลของขนาดโมเลกุลของเอทานอลใหญ่กว่า มีผลของ
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ความเกะกะของโมเลกลุท าให้เอทิลเอสเทอร์เกิดได้น้อยกวา่เมทิลเอสเทอร์ การใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเอทิลเอสเทอร์เกิดได้ดีกว่าเมทิลเอสเทอร์ เน่ืองจากความไม่
ชอบน า้ของผิวหน้าของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบท าให้จบักบัเอทานอลได้ดีกวา่เมทานอล เมื่อใช้
เมทานอลผสมกบัเอทานอล อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อเอทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 5:5:1 
ตวัเร่งปฏิกิริยา CH3ONa พบวา่ได้อตัราสว่นของร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ต่อเอทิลเอสเทอร์
เท่ากบั 2.6 ท่ีเวลา 30 นาที และลดลงเป็น 1.7 ท่ีเวลาผา่นไป 3 ชัว่โมง เน่ืองจากเมทานอลมีความ
วอ่งไวสงูกวา่เอทานอล เอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึน้หลงัจาก 30 นาทีและมีการเปลี่ยนจากเมทิลเอสเทอร์
เป็นเอทิลเอสเทอร์ เมื่อใช้ Ca-La2O3และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
อตัราสว่นของร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ต่อเอทิลเอสเทอร์เท่ากับ 3.4 และ 0.7 ตามล าดบั ท่ี
เวลา 30 นาทีแรก 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจยั 

3.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.1.1.1 ชามกระเบือ้ง (crucible) 
3.1.1.2 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.1.1.3 ตู้อบไฟฟ้า (oven) 
3.1.1.4 เตาเผาอณุหภมูิสงู (muffle furnace) 
3.1.1.5 โถปลอดความชืน้ (dessiccator) 
3.1.1.6 ช้อนตกัสาร (spectula)  
3.1.1.7 เคร่ืองชัง่ (analytical balance) 

3.1.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเน่ืองจากน า้มันปาล์มใน      
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤต เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง รูปท่ี 3.1 แสดงระบบท่ีใช้
ในการศกึษาปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์เบือ้งต้น และ รูปท่ี 3.2 แสดงระบบท่ีใช้ใน
การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลโดยออกแบบการทดลองแบบ central 
composite design (CCD) 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพระบบท่ีใช้ในการศกึษาปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์เบือ้งต้น 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพระบบท่ีใช้ในการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดเีซลโดยออกแบบ

การทดลองแบบ central composite design (CCD)  
3.1.2.1 ป๊ัมพ์แรงดนัสงู (high pressure pump) 

   ป๊ัมพ์แรงดนัสงูจากบริษัท Thar Technology รุ่น P50 และ P200 ซึ่ง
สามารถท าความดนัสงูสดุได้ 600 บรรยากาศ อตัราการป้อนของเหลวสงูสดุ 50 และ 200 กรัมต่อ
นาทีตามล าดบั อตัราการไหลสงูสดุดงักล่าวเป็นอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวท่ีมี
ความหนืดท่ีมีความหนืดต ่ากวา่สารผสมของน า้มนัปาล์มกบัเอทานอล ดงันัน้ก่อนท าการทดลองจงึ
ต้องมีการเทียบมาตรฐานอตัราการไหลของสารผสมของน า้มนัพืชกบัเอทานอลด้วยการชั่งน า้หนัก
และจบัเวลาทกุครัง้ 

 3.1.2.2 ชดุท าให้อุน่ลว่งหน้า (pre - heater) 
   ชดุท าให้อุน่ลว่งหน้าท าจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel tube) 
เบอร์ 316 เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกเท่ากับ 1/8 นิว้ หนา 0.035 นิว้ ทนแรงดนัสงูสดุ 10,900 
ปอนด์ต่อตารางนิว้ ยาว 1.5 เมตร ให้ความร้อนด้วย อปุกรณ์ให้ความร้อนแบบสายไฟ  (heater 
wire) ท่ีปรับอณุหภมูิได้สงูสดุ 200 องศาเซลเซียส 

 3.1.2.3 เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง (fixed bed reactor) 
   เคร่ืองปฏิกรณ์ท าจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel tube) เบอร์ 
316 เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเท่ากบั 1/2 นิว้ หนา 0.083 นิว้ ทนแรงดนัสงูสดุ 5,092 ปอนด์ต่อ
ตารางนิว้ ท่ีอณุหภมูิ 537.78 องศาเซลเซียส  ยาว 21 นิว้ ปริมาตร 30.13 มิลลิลิตร 

 3.1.2.4 เตาเผาอณุหภมูิสงู (tube furnace) 
   เตาเผาอณุหภมูิสงูจากบริษัท Lenton รุ่น 2416CG เป็นอปุกรณ์ให้ความ
ร้อนกบัเคร่ืองปฏิกรณ์ ปรับอณุหภมูิได้ 3 ช่วงคือ ช่วงบนและลา่งปรับอณุหภมูิตัง้แต่ อณุหภมูิห้อง
ถึง 200 องศาเซลเซียสและช่วงกลางปรับอณุหภมูิได้ตัง้แตอ่ณุหภมูิห้องถึง 1200 องศาเซลเซียส 
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 3.1.2.5 อปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) 
   อปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 2 ชัน้ โดยท่อชัน้ในท าจากท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel tube) เบอร์ 316 เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกเท่ากับ 3/8 นิว้ 
หนา 0.035 นิว้ ทนแรงดนัสงูสดุ 5,100 ปอนด์ต่อตารางนิว้ ส่วนท่อชัน้นอกเป็นท่อทองแดง เส้น
ผา่นศนูย์กลางภายนอกเท่ากบั 3/4 นิว้ ท าหน้าท่ีหลอ่เย็นโดยใช้น า้ไหลผ่านสวนทางกับสารท่ีไหล
ผ่านท่อชัน้ใน เพ่ือหยุดปฏิกิริยาและควบแน่นตัวท าละลายไม่ให้เป็นไอออกมาท่ีความดัน
บรรยากาศ 

 3.1.2.6 อปุกรณ์กรอง (filter) 
   ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เบอร์ 316 ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางภายนอกเท่ากับ 1 นิว้ ภายในบรรจุไส้กรองความละเอียด 0.5 ไมโครเมตร เพ่ือดกัจับ
ของแขง็ท่ีอาจปนเปือ้นออกมากบัผลิตภณัฑ์และป้องกันความเสียหายของอปุกรณ์ควบคมุความ
ดนั 

 3.1.2.7 อปุกรณ์วดัความดนั (pressure gauge)   
   อปุกรณ์วดัความดนัจากบริษัท Swagelok รุ่น EN 837-1 สามารถวัด
ความดนัตัง้แต ่0 – 6000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

 3.1.2.8 อปุกรณ์ควบคมุความดนั (back pressure regulator) 
   อุปกรณ์ควบคุมความดันจากบริ ษัท Swagelok รุ่น  Z85943001 
สามารถควบคมุความดนัในช่วง 0 – 4000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

 3.1.2.9 เคร่ืองระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) 
   เคร่ืองระเหยแบบหมุนจากบริษัท Heidolph รุ่น 4003  ปรับความดัน
สญุญากาศได้ในช่วง 0 – 999 มิลลิบาร์ อณุหภมูิในอา่งน า้ร้อน 20 – 100 องศาเซลเซียส 

 3.1.2.10 ลิน้ระบายความดนั (relief valve) 
   ลิน้ระบายความดนัจากบริษัท Swagelok รุ่น R3A-F white spring ใช้
งานในช่วงความดนั 3000 – 4000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ใช้เพ่ือระบายความดนัท่ีเกินจากค่าท่ีตัง้ไว้
เพ่ือความปลอดภยั งานวิจยันีป้รับลิน้ระบายความดนัไว้ท่ี 3500 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
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 3.1.2.11 เคร่ืองกวนแบบใบพดั (overhead stirrer)  
   เคร่ืองกวนแบบใบพัดจากบริษัท BEC Thai รุ่น KW20N ปรับความเร็ว
รอบในช่วง 60 – 500 รอบตอ่นาที งานวิจยันีใ้ช้ความเร็วรอบ 350 รอบตอ่นาที 

3.1.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.1.3.1 เคร่ืองเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (X-ray 

fluorescence spectrometer, XRF)  

  เคร่ือง XRF ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น PE 2400 ของ Siemens  [28] 
เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิดและ
ปริมาณของธาตใุนสารตวัอย่างทัง้ท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได้ เทคนิค XRF อาศัย
หลกัการของการท่ีรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสงูไปกระทบชิน้งานท าให้ชิน้งานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา 
(fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมาจากธาตุต่างชนิดในชิน้งานจะมีความยาวคลื่น 
(พลังงาน) เฉพาะส าหรับธาตุนัน้ๆ จึงท าให้สามารถบ่งชีช้นิดของธาตุท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ ทัง้นี ้
ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึน้อยู่กับปริมาณของธาตุนัน้ในสารตัวอย่างข้อมูลนีจ้ึงสามารถน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณของธาตแุตล่ะชนิดได้ 

 
รูปท่ี 3.3 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

3.1.3.2 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD)  

 เคร่ือง XRD ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น D8 Discover ของ Bruker 
[28] เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอกซ์มาใช้วิเคราะห์
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและน ามาใช้ศึกษา รายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลึกของสาร
ตวัอย่าง เทคนิค XRD อาศยัหลกัการของการยิงรังสีเอกซ์ ท่ีทราบความยาวคลื่น ไปกระทบสารตวัอย่าง 
ท าให้เกิดการเลีย้วเบนของรังสีท่ีมมุตา่งๆกนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับข้อมลู เน่ืองจากองศาในการเลีย้วเบน
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ของรังสีเอกซ์จะขึน้อยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยู่ในตวัอย่าง ข้อมลูท่ีได้รับจึงสามารถ
บ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับ
โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนัน้ๆได้ นอกจากนีข้้อมูลท่ีได้ยังสามารถน ามาหาปริมาณของ
สารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก 
และความเค้น ของสารประกอบในสารตวัอย่าง อีกทัง้ความหนาของฟิล์มได้อีกด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
และรูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ือง XRD รุ่น D8 Discover ของ Bruker 

 
รูปท่ี 3.4 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น D8 Discover ของ Bruker 

3.1.3.3 เคร่ืองวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermal analyzer) 

 เคร่ือง Thermal analyzer ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น Pyris 
Diamond ของ Perkin Elmer แสดงดงัรูป ท่ี 3.6 โดยใช้เทคนิคเทอร์โมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอร์
มอลอนาลิซิส (Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะห์การสญูเสีย
น า้หนักเมื่อได้รับความร้อนและวัดน า้หนักของสารตัวอย่างเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกช่วงอุณหภูมิ 
เคร่ืองประกอบด้วย เตาเผา (furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคมุอณุหภมูิ (temperature programmer) และมี
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ระบบการชั่งน า้หนักเข้ามาประกอบ ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสามารถน าไปวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของสารตวัอย่างท่ีทดสอบ เช่น อณุหภมูิการสลายตวั เป็นต้น 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Thermal analyzer รุ่น Pyris Diamond ของ Perkin Elmer 

3.1.4 เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 
3.1.4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ใน

ผลิตภณัฑ์ 

 การวิ เคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ใช้เคร่ืองแก๊ส 
โครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) รุ่น CP-3800 ของ Varian แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ประกอบกับเคร่ือง
ฉีดตวัอย่างอตัโนมตัิใช้ Capillary column รุ่น DB 1 HT ความยาว 10 เมตร เส้นผ่าศนูย์กลางของ
คอลมัน์ 0.32 เมตร ภายในบรรจุ ATTM_ 1 HT หนา 10 ไมโครเมตร ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นวฏัภาคคงท่ี สามารถ
ทนอณุหภมูิได้สงูสดุ 400 องศาเซลเซียส และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด FID (flame ionization detector) เพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะห์เอทิลเอสเทอร์และการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ 

Conditions Value 

Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 

Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 

Air pressure (for FID) 300 kPa 

Detector temperature (FID) 250 °C 

Split ratio Off 

Inject volume 0.1 µL 
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Conditions Value 

Column initial temperature 50 °C 

Column temperature 200 °C 

 การวิเคราะห์หาเอทิลเอสเทอร์เชิงปริมาณใช้วิธี internal standard method 
โดยใช้methyl heptadecanoate (C18H36O2 99.5%,Fluka) เป็นสารมาตรฐานและใช้นอร์มอลเฮปเทน   
(n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เป็นตวัท าละลาย โดยดดัแปลงวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน EN 14103 
(หมายเหต ุตามมาตรฐาน EN 14103 ก าหนดให้ใช้ Capillary column รุ่น DB – WAX) 

  
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น CP-3800 ของ varian 

3.1.4.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์อนพุนัธุ์กลีเซอไรด์ 

 การวิเคราะห์หาปริมาณอนพุนัธุ์กลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ใช้เคร่ืองแก๊สโครมา
โทกราฟ รุ่น  CP-3800 ของ Varian ท่ีมีดีเทคเตอร์ชนิด FID (flame ionization detector) ภาวะท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์หาอนุพันธุ์กลีเซอไรด์ในชัน้เอทิลเอสเทอร์ใช้วิธี internal 
standard method โดยใช้ไตรคาพรินเป็นสารมาตรฐานในการหาปริมาณอนุพันธุ์กลีเซอไรด์และใช้    
นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลาย แสดงภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์               
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 3.2  
ตารางท่ี 3.2 ภาวะเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์              
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) ภาวะเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์              
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ 

Condition Value 
Air pressure (for FID) 300 kPa 

Detector temperature (FID) 350 oC 
Split ratio Off 

Injection part temperature 350 oC 
Inject volume 0.1 L 

Column initial temperature 50 oC 
Column temperature 350 oC 

3.1.4.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ช่วงจดุเดือดของผลิตภณัฑ์ 

 การวิเคราะห์ช่วงจดุเดือดของผลิตภณัฑ์ใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลอง
กลัน่รุ่น 6890N ของ Analytical control  ประกอบกับเคร่ืองฉีดตวัอย่างอตัโนมตัิ รุ่น 7683 Series โดยใช้ 
Capillary column ของ Analytical control รุ่น Simdis 2887 ขนาด 0.53 มิลลิเมตร ยาว 5 เมตร มี100% 
Dimethylpolysiloxane หนา 2.65 ไมโครเมตรเป็นวฏัภาคน่ิง สามารถใช้ได้ในช่วงอณุหภมูิ - 60 – 350 
องศาเซลเซียส โดยใช้ดีเทคเตอร์แบบ FID (Flame ionization detector) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน      
ASTM D2887 แสดงรูปเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองกลั่นรุ่น 6890N ของ Analytical control          
ดงัรูปท่ี 3.8 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่รุ่น 6890N ของ Analytical control   

3.1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ 
 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น GC2010 ของ Shimudzu โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโตรมิเตอร์
รุ่น GCMS-QP2010 เป็นดีเทคเตอร์ โดยใช้ Capillary column รุ่น DB-1 ของ J&W Scientific 
ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี100%Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตร
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เป็นวฏัภาคน่ิง สามารถใช้ได้ในช่วงอณุหภมูิ -60 – 350 องศาเซลเซียส ภาวะในการวิเคราะห์แสดง
ดงัตารางท่ี 3.3 
ตารางท่ี 3.3 ภาวะการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟประกอบกบัเคร่ือง
แมสสเปกโตรมเิตอร์ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1.0 mL/min 

Interface temperature 230°C 
Ion source temperature 200°C 

Split ratio 1 : 500 
Molecular weight scan range (m/z) 50 – 700 

Solvent cut time 3 min 
Injection temperature 250°C 

Injection volume 0.02L 
Column initial temperature 90°C 
Temperature program rate 30°C/min hold 15 min 
Column final temperature 320°C 

 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น GC2010 และเคร่ืองแมสสเปกโตรมเิตอร์รุ่น GCMS-

QP2010 ของ Shimudzu 
3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.2.1.1 แคลเซียมไนเตรต (Calcium nitrate, Ca(NO3)2.4H2O, 99%): 

   Rankem 
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3.2.1.2 อะลมูิเนียมออกไซด์ (activated Al2O3, ขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร,  
                                    99%): Nicho 

3.2.1.3 อะลมูิเนียมออกไซด์ (inert  Al2O3, ขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร,  
                                    99%): Nicho 

3.2.1.4 ซิงก์ไนไตรต (Zinc nitrate, Zn(NO3)2.6H2O, 98.5%): Qrec 
3.2.1.5 แลนทานมัไนเตรต (La(NO3)3 .6H2O, 99%): Ajax 

3.2.2 สารเคมีทึ่ใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
3.2.2.1 น า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกลัน่ (refined palm oil): มรกต 
3.2.2.2 เอทานอล (ethanol, C2H5OH, commercial grade): TSL 

 3.2.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ 
3.2.3.1 เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate, C18H36O2,  

   99.5%): Fluka 
 3.2.3.2 นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%): Fisher Scientific 

3.2.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์อนพุนัธุ์กลีเซอไรด์ 
3.2.4.1 สารมาตรฐานไตรคาพริน (Tricaprin, C33H62O6, 99%): Sigma 

   Aldrich 
3.2.4.2 สารมาตรฐานโมโนโอเลอิน (Monoolein, C21H40O4,99%):  

                                    Sigma Aldrich 
3.2.4.3 สารมาตรฐานไดโอเลอิน (DIolein, C39H72O5, 99%): Sigma 

                                     Aldrich 
3.2.4.4 สารมาตรฐานไตรโอเลอิน (Triolein, C57H104O6, 99%): Sigma  

   Aldrich 
3.2.4.5 สารมาตรฐานบิวเทนไตรออล (Butanetriol, C4H10O3, 99%):  

                                    Sigma Aldrich 
3.2.4.6 สารมาตรฐานกลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3, 99%): Sigma  

                                     Aldrich 
3.2.4.7 นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%): Fisher Scientific 

3.3 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนีอ้อกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) มีการ
วิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ด้วยกระบวนการทางสถิติด้วยโปรแกรม Design Expert เวอร์ชัน 6.0.10 เพ่ือ
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ตรวจสอบปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัและหาสมการถดถอยส าหรับท านายค่าปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 
รวมทัง้ศกึษาผลของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจัยต่างๆ ปัจจัยท่ีท าการศึกษาทัง้หมด 4 ปัจจัย โดยมีระดบั
คา่สงูสดุและต ่าสดุดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
ตารางท่ี 3.4 คา่สงูสดุและต ่าสดุส าหรบัการทดลอง 

ปัจจยั 

A B C D 

อณุหภมูิ ความดนั 
อตัราการไหลรวม
ของเอทานอลกบั
น า้มนัปาล์ม 

อตัราสว่นโดย 
โมลของเอทานอลตอ่

น า้มนัปาล์ม 

หน่วย องศาเซลเซียส เมกะพาสคลั กรัมตอ่นาที  

คา่สงูสดุ 280 20 4 30 

คา่ต ่าสดุ 240 8 2 18 

ภาวะท่ีใช้ในการทดลองได้จากการรวมกันโดยไม่ค านึงถึงล าดบัของค่าต ่าสุดและ
ค่าสูงสุดของปัจจัยทัง้หมด และมีการทดลองท่ีค่ากลางเพ่ือตรวจสอบความเป็นเส้นโค้งของสมการ
ถดถอย ผลของปัจจัยต่างๆวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) โดยเลือกปัจจัยและอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่างๆท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัเพ่ือสร้างสมการ
ถดถอยส าหรับท านายค่าปริมาณเอทิลเอสเทอร์ และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
สมการถดถอยท่ีได้ 

3.4 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

3.4.1 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชนั (impregnation 
method) 

3.4.1.1 ทดสอบหาปริมาตรของรูพรุนภายในของ activated Al2O3 ด้วย
น า้กลัน่ จนกระทัง่ตวัรองรับนัน้เปียกอย่างทัว่ถึง บนัทึกน า้หนกัของน า้กลัน่ท่ีใช้ 

3.4.1.2 อบ activated Al2O3 ในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

3.4.1.3 เตรียมสารละลายแคลเซียมไนเตรต โดยละลายแคลเซียม 
ไนเตรตด้วยน า้กลัน่ตามสดัส่วนท่ีค านวณ แสดงตวัอย่างการค านวณในภาคผนวก ข จากนัน้ท า
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การอิมเพรกเนตโดยคอ่ยๆเติมสารละลายแคลเซียมไนเตรตท่ีเตรียมได้ลงใน activated Al2O3 กวน
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

3.4.1.4 น าสารท่ีเตรียมได้ไประเหยน า้ออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมนุท่ี
อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนกระทัง่ไมม่ีน า้ระเหยออกจากสารตวัอย่าง 

3.4.1.5 หลังจากนัน้น าสารตัวอย่างท่ีได้ไปอบในตู้ อบอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
อตัราการเพ่ิมอณุหภมูิ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที  

3.4.1.6 น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้เก็บในโถปลอดความชืน้ เพ่ือ
ป้องกนัตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัน า้ในอากาศ ก่อนน าไปใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนั 

3.4.1.7 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/Al2O3 และ La2O3/Al2O3 โดยวิธีการ
เดียวกบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3  

3.4.2 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 แล้วประกอบเข้ากับ
อปุกรณ์ตา่งๆดงัรูปท่ี 3.1 ส าหรับการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์เบือ้งต้น และรูปท่ี 3.2 
ส าหรับการทดลองแบบ central composite design (CCD) จากนัน้ท าตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

 
 

                                                        
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.10 การบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง (  แทน inert Al2O3 และ  แทน
ตวัเร่งปฏิกิริยาและ   แทนชัน้ของ quartz wool) 
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3.4.2.1 ส าหรับการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์เบือ้งต้น 
ป้อนน า้มนัปาล์มและเอทานอลผา่นป๊ัมพ์แรงดนัสงู ก าหนดอตัราการไหลของเอทานอลกับน า้มนั
ให้ได้อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์มเท่ากัน วัดอัตราการไหลก่อนเข้าสู่เคร่ือง
ปฏิกรณ์จนได้ค่าอตัราการไหลท่ีต้องการและอัตราการไหลมีค่าคงท่ี 3 ค่า จึงป้อนเข้าสู่เคร่ือง
ปฏิกรณ์ 

3.4.2.2 ให้ความร้อนกับเคร่ืองปฏิกรณ์โดยปรับให้มีอุณหภูมิตาม
ต้องการ โดยดจูากเคร่ืองวดัอณุหภมูิท่ีตอ่กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ขาออก 

3.4.2.3 เมื่ออตัราการไหลขาออกใกล้เคียงกับอตัราการไหลขาเข้า หมนุ
ตวัปรับคา่ความดนัเพ่ือเพ่ิมความดนัของระบบ รอจนความดนัของระบบคงท่ี (ใช้เวลาประมาณ 
1.5 ชัว่โมงตอ่การปรับ 1 ครัง้) หลงัจากนัน้เก็บตวัอย่างเพ่ือวดัปริมาณเอทิลเอสเทอร์ ทกุๆ 15 นาที
ในชั่วโมงแรก และทุกๆ 30 นาทีในชั่วโมงถัดไป ส าหรับตรวจสอบว่าระบบเข้าสู่สถานะคงตัว 
(steady state) โดยถ้าปริมาณเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกัน 3 ค่า จะถือว่าระบบเข้าสู่สถานะคงตวั 
จากนัน้จึงเก็บตวัอย่าง 

3.4.2.4 น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ทัง้หมดไปชั่งน า้หนักก่อนน ามาระเหยเอทา
นอลด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) น าผลิตภัณฑ์ท่ีระเหยเอทานอลแล้วไป      
ชัง่น า้หนกั บนัทึกคา่น า้หนกัผลิตภณัฑ์ท่ีได้และน า้หนกัเอทานอลท่ีเหลืออยู่ 

3.4.2.5 ส าหรับการทดลองแบบ central composite design (CCD) 
การแยกป๊ัมพ์แรงดนัสงูในการป้อนเอทานอลและน า้มนัปาล์มปรับอตัราการไหลรวมของเอทานอล
กับน า้มนัปาล์มได้ต ่าสดุ 3 กรัมต่อนาที แต่การทดลองแบบ central composite design (CCD) 
ก าหนดคา่อตัราการไหลต ่าสดุเท่ากับ 2 กรัมต่อนาที จึงต้องผสมน า้มนัปาล์มและเอทานอลตาม
อตัราสว่นโดยโมลท่ีต้องการ แสดงการค านวณอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์มใน
ภาคผนวก ข จากนัน้กวนสารผสมด้วยเคร่ืองกวนแบบใบพดัท่ีความเร็วรอบ 350 รอบต่อนาที แล้ว
ป้อนสารเข้าสูร่ะบบโดยใช้ป๊ัมพ์แรงดนัสงูตวัเดียว แล้วท าตามการทดลองข้อท่ี 3.4.2.2 ถึง 3.4.2.4 

3.4.3 การวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

การวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 
ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 แบบ FID Detector โดยมีภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.1 การ
วิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ใช้วิธี internal standardization method โดยใช้เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต
เป็น internal standard และใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตวัท าละลาย  
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3.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ 

การท ากรดไขมันและกลีเซอไรด์ให้เป็นอนุพันธ์ท่ีระเหยง่ายโดยมีภาวะท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และใช้วิธีการท่ีดดัแปลงจากมาตรฐาน EN 14105  

3.4.4.1 ชัง่น า้หนกัของผสมผลิตภณัฑ์ 0.05 กรัมลงในขวดใสต่วัอย่าง  
3.4.4.2 เติมสารละลายบิวเทนไตรออลในไพริดีน ความเข้นข้น 1,000 

ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็นสารมาตรฐานเทียบกบักลีเซอรอล 
3.4.4.3 เติม N-methyl-N-(trimethylsilyl) trifluoroacetamide ความ

เข้มข้นร้อยละ 99 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพ่ือเปลี่ยนกรดไขมนัและกลีเซอไรด์ให้เป็นอนพุนัธ์ของ
กรดไขมนัและกลีเซอไรด์ เขย่าอย่างแรงประมาณ 1 นาที 

3.4.4.4 ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 25 นาที  
3.4.4.5 เติมสารละลายไตรคาพรินในไพริดีน ความเข้มข้น 8,000 

ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็นสารมาตรฐานเทียบกบัโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลี
เซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์แล้วปรับปริมาตรด้วยนอร์มอลเฮปเทน 

3.4.5 การศกึษาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.4.5.1 ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันตามวิธีการทดลองข้อ 3.4.2 

ท่ีภาวะท่ีได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์สงูท่ีสดุ 
3.4.5.2 เก็บตวัอย่างทุกๆ 15 นาทีในชั่วโมงแรก และทุกๆ 1 ชั่วโมง ใน

ชัว่โมงถดัไป เป็นเวลา 32 ชัว่โมง 

3.4.6 การน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมแ่ละการฟื้นฟสูภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.4.6.1 การน าตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนัเพ่ือศกึษาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในข้อ 3.4.5 ปริมาณ 1 กรัม ไปกวนผสมกับเฮ
กเซน อตัราสว่นโดยน า้หนกัเฮกเซนตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 40 ตอ่ 1 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

3.4.6.2 น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีล้างด้วยเฮกเซนไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง อตัราการเพ่ิมอณุหภมูิ 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

3.4.6.3 ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6.1 และ 3.4.6.2 แต่
เปลี่ยนตวัท าละลายเป็นเอทานอล 

3.4.6.4 น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermal analyzer 
รุ่น Pyris Diamond ของ Perkin Elmer เพ่ือศกึษาอณุหภมูิการสลายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณเอทลิเอสเทอร์เบือ้งต้น 

4.1.1 ผลของอณุหภมูิตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 
  ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ โดยท า
การทดลองท่ีอณุหภมูิ 220 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดนั 20 เมกะพาสคลั อตัราการไหลของ 
เอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม 6.2 กรัมตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 26 ต่อ 
1 ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 20 กรัม และแบบไม่ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ใช้ activated Al2O3 แทน 
CaO/Al2O3) ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม
กบัเอทานอล ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 220 ถึง 320 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เม
กะพาสคลั, อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 6.2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโม
ลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 26 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 

จากรูปท่ี 4.1 พบวา่การเพ่ิมอณุหภมูิในการทดลองจาก 220 เป็น 300 องศาเซลเซียส    
ท าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึน้ทัง้ในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยมีการเพ่ิมเล็กน้อยท่ีอณุหภมูิ 240 องศาเซลเซียสและเพ่ิมขึน้อย่างเห็นได้ชัดท่ีอุณหภมูิ 270 และ 
300 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 220 และ 240 องศาเซลเซียสเป็นช่วงภาวะกึ่งวิกฤต คือ
อณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิวิกฤตของเอทานอล (243 องศาเซลเซียส) และความดนัสงูกว่าความดนัวิกฤต
ของเอทานอล (6.3 เมกะพาสคลั) สมบตัิของสารจะคอ่นข้างไปทางของเหลวส่วนอณุหภมูิ 270 และ 300 
องศาเซลเซียสอยู่ในช่วงภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล สมบัติของ  เอทานอลจะอยู่ระหว่างของเหลว
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และแก๊สท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า เน่ืองจากสมบัติของแก๊สท่ีมีการแพร่ดีกว่าของเหลวท าให้
เกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี และเมื่อเปรียบเทียบผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า 
ระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 240 องศาเซลเซียสให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกับระบบท่ีไม่
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส แสดงว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถลดอณุหภมูิใน
การท าปฏิกิริยาได้  

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง 
เน่ืองจากสารผสมเกิดการแตกตวัด้วยความร้อนได้เป็นไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Joaquin และ Pilar [29] ท่ีศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของเมทิลเอส
เทอร์ของน า้มันถั่วเหลือง ท่ีผลิตจากกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยพบว่าโมเลกุลท่ีไม่
อ่ิมตัวของเมทิลเอสเทอร์ของน า้มันถั่วเหลือง เร่ิมเกิดการแตกตัวด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียส ความดนั 26 เมกะพาสคัล เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 90 นาที ส่วนท่ีอณุหภูมิ 325 
องศาเซลเซียส ความดนั 35 เมกะพาสคลั เร่ิมเกิดการแตกตวัเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัถั่วเหลือง ท่ีเวลา 
30 นาที งานวิจัยนีเ้ร่ิมเกิดการแตกตัวของสารผสมท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 20  
เมกะพาสคลั อัตราการไหลของเอทานอลกับน า้มัน 6.2 กรัมต่อนาทีคิดเป็นเวลาในการท าปฏิกิริยา
เท่ากบั 1.01 นาที ชึ่งใช้เวลาน้อยกว่างานวิจัยของ Joaquin และ Pilar เน่ืองจากมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ซึ่งสามารถเร่งได้ทัง้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและการแตกตวัของสารผสมระหว่างไบโอดีเซลกับ
น า้มนัปาล์ม [30] 

 

รูปท่ี 4.2 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั
ท่ีอณุหภมู;ิ 320 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบั

น า้มนั; 6.2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม; 26 ตอ่ 1                                
และตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 
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4.1.2 ผลของความดนัตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

ศกึษาผลของความดนัท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ โดยท าการ
ทดลองท่ีความดนั 8  ถึง 20 เมกะพาสคลั อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส อตัราการไหลรวมของเอทานอล
กับน า้มันปาล์ม 6.2 กรัมต่อนาที อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 26 ต่อ 1 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO/Al2O3 20 กรัม และแบบไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (ใช้ activated Al2O3 แทน CaO/Al2O3) 
ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.3 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม

กบัเอทานอล ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 300 องศาเซลเซียส, ความดนั; 8 ถึง 20 
 เมกะพาสคลั, อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 6.2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดย 
โมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 26 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 

จากรูปท่ี 4.3 พบว่าเมื่อเพ่ิมความดนัท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจาก 8 เป็น 14 และ 20 
 เมกะพาสคลั ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้เพ่ิมขึน้เล็กน้อยทัง้ในระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิ ริยาเน่ืองจากช่วงความดันท่ีท าการทดลองอยู่สูงกว่าความดันวิกฤตของเอทานอล                      
(6.3 เมกะพาสคลั) และความดนัวิกฤตของสารผสมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม (7.55 เมกะพาสคลั) 
แสดงการค านวณความดันวิกฤตของสารผสมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มในภาคผนวก ก การเพ่ิม
ความดนัจึงสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาน้อยเมื่อเทียบกบัอณุหภมูิ  

4.1.3 ผลของอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มต่อปริมาณเอทิล       
เอสเทอร์ 

ศึกษาผลของอัตราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มันปาล์มท่ีมีต่อปริมาณเอทิล   
เอสเทอร์ โดยท าการทดลองท่ีอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม 3, 6.2 และ 9.1 กรัมต่อ
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นาที อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียสความดนั 20 เมกะพาสคลั อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนั
ปาล์ม 26 ต่อ 1 ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 20 กรัม และแบบไม่ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ใช้ activated Al2O3 
แทน CaO/Al2O3) คิดเป็นเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 2.11, 1.02 และ 0.7 นาทีตามล าดับ ได้ผลการ
ทดลองดงัรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มกบั 

เอทานอล ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 300 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, 
อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 3 ถึง 9.1 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของ 

เอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 26 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 

จากรูปท่ี 4.4 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มันปาล์ม ร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง ทัง้ในระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากเวลาท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยาสมัพนัธ์กบัอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม อตัราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลตอ่น า้มนัปาล์ม  อณุหภมูิและความดนั เมื่อเพ่ิมอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม อณุหภมูิและความดนัคงท่ี เวลาท่ีสารท าปฏิกิริยากัน
จึงน้อยลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Meei และคณะ [28] ท่ีศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
โดยพบวา่เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลสงูสดุตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  

4.1.4 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มตอ่ปริมาณเอทิลเอส
เทอร์ 

ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์มท่ีมีต่อปริมาณเอทิล 
เอสเทอร์ โดยท าการทดลองท่ีอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 17 ถึง 53 อณุหภมูิ 300 
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องศาเซลเซียส ความดนั 20 เมกะพาสคลั อตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม 6.2 กรัมต่อ
นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 20 กรัม และแบบไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (ใช้ activated Al2O3 แทน 
CaO/Al2O3) ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มกบั 

เอทานอล ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 300 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, 
อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 6.2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอล

ตอ่น า้มนัปาล์ม 17 ถึง 53 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 
 จากรูปท่ี 4.5 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัจาก 17 เป็น 26 
และ 34 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึน้ทัง้ในระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณเอทานอลท าให้โมเลกลุของเอทานอลมีโอกาสเข้าท าปฏิกิริยากับน า้มนั
ปาล์มได้มากขึน้ แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์มเท่ากับ 53 พบว่า   
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง เน่ืองจากความหนาแน่นของเอทานอลมีค่าน้อยกว่าน า้มนัปาล์ม 
ดงันัน้การเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัท าให้ความหนาแน่นของสารผสมลดลง 
สง่ผลตอ่เวลาในการท าปฏิกิริยาโดยท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาของสารทัง้สองน้อยลง และจาก
งานวิจัยของ ปรางสินันท์ [31] ศึกษาปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มันพืชกับ               
เมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสม พบวา่เมื่อเพ่ิมอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนั 
จาก 30 เป็น 50 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง เน่ืองจากเมื่อปริมาณเมทานอลมากขึน้ท าให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ (เมทิลเอสเทอร์ เมทานอล และ กลีเซอรอล) รวมเป็นวัฏภาคเดียวกันส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัง่ายขึน้ 
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4.1.5 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิ ริยาท่ีมีต่อปริมาณ 
เอทิลเอสเทอร์ โดยท าการทดลองท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 10, 15 และ 20 กรัม และแบบไม่
ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ใช้ activated Al2O3 แทน CaO/Al2O3) อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 20  
เมกะพาสคลั อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 26 ต่อ 1 อตัราการไหลรวมของเอทานอล
กบัน า้มนัปาล์ม 3 กรัมตอ่นาที ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: 
อณุหภมูิ; 300 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบั
น า้มนัปาล์ม; 6.2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 26 ตอ่ 1 

 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 10 ถึง 20 กรัม 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 10, 15 และ 20 กรัม  
คิดเป็นค่า weight hourly space velocity (WHSV) เท่ากับ 18, 12 และ 9 h-1 ตามล าดบั แสดงการ
ค านวณในภาคผนวก ข  ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้เพ่ิมขึน้เน่ืองจากการเพ่ิมตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพ่ิม
ต าแหน่งวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาท าให้ได้ผลิตภณัฑ์มากขึน้ เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา
พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัดเน่ืองจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยามากขึน้จึงให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูกวา่ 

จากผลการทดลองปัจจยัตา่งๆเบือ้งต้นท าให้สามารถเลือกช่วงปัจจัยท่ีจะน ามาวิเคราะห์
หาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตและ     
กึ่งวิกฤตด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงโดยกระบวนการทางสถิติ และ
สามารถวิเคราะห์ผลของอนัตรกิริยาของปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลดงันี  ้
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ปัจจัย A (อณุหภมูิ) อยู่ในช่วง 240 – 280 องศาเซลเซียส เลือกอณุหภมูิสงูสดุท่ี 280 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากไมต้่องการให้เกิดการแตกตวัด้วยความร้อนของผลิตภณัฑ์และสารตัง้ต้น 

ปัจจยั B (ความดนั) อยู่ในช่วง 8 – 20 เมกะพาสคลั เป็นช่วงท่ีสงูกว่าความดนัวิกฤตของ
สารผสมเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม 

ปัจจัย C (อตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม) อยู่ในช่วง 2-4 กรัมต่อนาที 
จากการทดลองเบือ้งต้นท าให้ทราบวา่ท่ีอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มลดลงร้อย
ละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามากขึน้ จึงเพ่ิมเวลาในการท า
ปฏิกิริยาโดยก าหนดให้อตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มน้อยกว่าการทดลองก่อน
หน้า โดยคาดวา่จะท าให้ได้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูขึน้ 

ปัจจัย D (อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มัน) อยู่ในช่วง 18 ถึง 30 เน่ืองจาก
การศกึษาปัจจยัเบือ้งต้นพบวา่ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัสงูเกินไปท าให้ร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง 

4.2 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อการผลิตไบโอดีเซล 

4.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ central 
composite design (CCD) 

ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) มีการท าซ า้ 2 ครัง้
และคา่กลาง 3 คา่ ทัง้หมด 43 การทดลองล าดบัของการทดลองเป็นแบบสุ่มเพ่ือไม่ให้ล าดบัของ
การเก็บข้อมลูมีผลตอ่การวิเคราะห์ความแปรปรวน และเน่ืองจากการทดลองจริงก าหนดให้มีค่า
เท่ากบัท่ีออกแบบการทดลองท าได้ยากจึงท าการปรับคา่ปัจจยัท่ีท าการทดลองจริงให้อยู่ในช่วง -1 
ถึง 1 ดงัตารางท่ี 4.1 (แสดงการค านวณในภาคผนวก ง)  
ตารางท่ี 4.1 ภาวะในการทดลองจริงท่ีมีการเข้ารหสัและร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากภาวะตา่งๆ 

Run Order Temperature  Pressure  Total flow rate  Mol ratio %Ethyl ester 

3 -1.10 -0.98 -0.99 -1 42.8 
26 -0.85 -0.93 -1.01 -1 46.4 
24 1.20 -0.97 -1.00 -1 59.4 
37 1.00 -1.02 -0.95 -1 53.7 
41 -0.95 1.00 -0.98 -1 56.1 
14 -0.90 0.97 -0.99 -1 54.0 
11 1.25 1.12 -1.01 -1 66.3 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ่) ภาวะในการทดลองจริงท่ีมกีารเข้ารหสัและร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากภาวะตา่งๆ 

Run Order Temperature  Pressure  Total flow rate  Mol ratio %Ethyl ester 

29 1.20 1.07 -0.98 -1 69.0 
36 -1.10 -1.03 1.03 -1 7.5 
21 -1.00 -0.98 1.01 -1 7.0 
10 1.15 -0.93 0.98 -1 48.4 
34 0.90 -0.98 1.02 -1 49.0 
31 -1.15 0.93 1.03 -1 19.8 
30 -0.95 1.02 1.01 -1 23.7 
42 1.20 1.05 1.03 -1 60.0 
28 1.05 1.02 1.00 -1 54.2 
7 -0.80 -0.95 -0.94 1 51.0 
4 -1.00 -0.97 -0.99 1 47.3 

15 1.00 -1.00 -0.96 1 80.6 
32 1.20 -0.93 -0.94 1 85.9 
9 -0.60 1.07 -0.97 1 73.0 

18 -0.90 0.97 -1.00 1 70.0 
19 1.20 1.13 -0.99 1 97.4 
39 0.90 0.98 -0.96 1 90.0 
38 -1.10 -0.92 1.05 1 35.0 
20 -0.85 -0.98 1.02 1 40.7 
33 0.90 -0.95 1.03 1 59.4 
23 1.15 -0.98 1.01 1 64.6 
6 -1.15 0.97 1.06 1 41.2 

40 -0.95 1.00 1.03 1 45.1 
22 0.95 1.00 1.01 1 50.8 
25 1.15 1.10 0.99 1 55.0 
17 -0.85 0.08 0.03 0 28.2 
43 1.05 0.03 -0.01 0 57.2 
12 -0.15 -0.95 0.01 0 20.7 
2 0.05 0.98 0.03 0 42.7 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ่) ภาวะในการทดลองจริงท่ีมกีารเข้ารหสัและร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากภาวะตา่งๆ 

Run Order Temperature  Pressure  Total flow rate  Mol ratio %Ethyl ester 

13 -0.05 0.05 -0.99 0 36.0 
27 0.00 1.06 1.03 0 19.1 
16 0.10 0.00 0.06 -1 15.8 
35 0.00 0.03 0.04 1 31.8 
8 0.15 -0.03 0.03 0 27.5 
1 -0.05 0.05 0.00 0 25.2 
5 0.10 -0.05 -0.02 0 26.5 

 
ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนส าหรับร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

Source 
Sum of 

Squares DF 
Mean 

Square F- Value Prob > F 

Model 17685.44 8 2210.68 42.77 < 0.0001 

A 3130.46 1 3130.46 60.56 < 0.0001 

B 574.30 1 574.30 11.11 0.0021 

C 4499.36 1 4499.36 87.04 < 0.0001 

D 2848.88 1 2848.88 55.11 < 0.0001 

A2 780.71 1 780.71 15.10 0.0004 

B2 548.70 1 548.70 10.61 0.0025 

AB 324.11 1 324.11 6.27 0.0172 

AC 295.30 1 295.30 5.71 0.0225 

Residual 1757.53 34 51.69   

Cor Total 19442.97 42    

 
การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมัประสิทธ์ิในสมการถดถอย ท่ีระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 โดยท่ีปัจจยัท่ีมีคา่ P-value มากกว่า 0.05 จะถือว่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยนัน้
ไมม่ีผลอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้ปัจจยัหลกัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ได้แก่ A 
(อณุหภมูิ) B (ความดนั) C (อตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์ม) และ D (อตัราส่วน
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โดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์ม) อันตรกิริยาอันดับสองของปัจจัยหลักท่ีมีผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ A2 และ B2 และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยท่ีมีผลอย่างมี
นยัส าคญัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ AB และ AC  

ปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุคือ อตัราการไหลรวมของเอทานอลกับ
น า้มนัปาล์ม รองลงมาคือ อณุหภมูิ อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม และความดนั 
ตามล าดบั แสดงเป็นสมการถดถอยส าหรับท านายคา่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ได้ดงัสมการท่ี 4.1 
%Ethyl ester = 26.95+9.82A+4.19B-11.63C+9.27D+12.65A2+12.16B2-3.11AB+3.04AC  

โดยท่ี A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีคา่เข้ารหสัอยู่ระหวา่ง -1 และ 1 
ค่า Adjust R2 ของสมการถดถอยซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณข้อมูลจากการทดลองท่ีสมการ
ถดถอยสามารถอธิบายได้ มีคา่เท่ากบั 0.89 

4.2.2 การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (residual) ของการออกแบบการทดลองแบบ 
central composite design (CCD)  

สว่นตกค้าง (residual) เป็นค่าคลาดเคลื่อนท่ีได้จากค่าจริงท่ีได้จากการทดลอง
ลบด้วยคา่ท่ีค านวณจากสมการถดถอย การวิเคราะห์ส่วนตกค้างเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง
ของสมการถดถอยโดยมีเง่ือนไขคือ  

- สว่นตกค้างต้องมีการแจกแจงแบบปกติ จากรูปท่ี 4.7 พบวา่กราฟความสมัพนัธ์
ของ normal % probability กบั สว่นตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงแสดงวา่มีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง normal % probability กบั สว่นตกค้าง 

  - สว่นตกค้างมีความแปรปรวนคงท่ี ไมม่ีแนวโน้มหรือโครงสร้าง พิจารณาจาก
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้จากสมการถดถอยและความสมัพนัธ์
ระหวา่งสว่นตกค้างกบัล าดบัการเกบ็ข้อมลูดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั พบวา่สว่นตกค้างมี
ความแปรปรวนคงท่ี ไมม่ีแนวโน้มหรือโครงสร้าง 

 
รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้จากสมการถดถอย 
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รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างกบัล าดบัการเก็บข้อมลู (run order) 

  - ส่วนตกค้างไม่ขึน้กับล าดบัการเก็บข้อมลู พิจารณาจากกราฟความสมัพันธ์
ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดบัการเก็บข้อมลู ดงัรูปท่ี 4.9 พบว่ากราฟไม่มีโครงสร้างหรือแนวโน้ม
แสดงวา่สว่นตกค้างไมข่ึน้กบัล าดบัการเก็บข้อมลู 

4.2.3 ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือ AB, AC 
และ BC โดยแสดงผลของอนัตรกิริยา AB, AC และ BC ดงัรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 

DESIGN-EXPERT Plot
% Ethyl ester

Run Number

S
tu

de
nt

iz
ed

 R
es

id
ua

ls

Residuals vs. Run

-3.00

-1.50

0.00

1.50

3.00

1 7 13 19 25 31 37 43



 
 

60 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิและความดนั กบัร้อยละเอทิล    
เอสเทอร์ ท่ีอตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม 2 กรัมตอ่นาที และอตัราสว่นโดยโม

ลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มเท่ากบั 30 ตอ่ 1 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่าท่ีอณุหภูมิต ่า (240 องศาเซลเซียส) ความดันสงูจะให้ร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์สงูกว่าความดนัต ่า เน่ืองจากความดนัมากขึน้ท าให้ความหนาแน่นของสารมีค่ามากขึน้ 
จึงมีเวลาในการท าปฏิกิริยาได้มากขึน้ ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จึงสูงขึน้ และผลของความดันมี
แนวโน้มลดลงเมื่ออณุหภมูิสูงขึน้ (280 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภมูิท่ีสงูกว่าอุณหภูมิ
วิกฤตของระบบ การเพ่ิมความดนัเพียงเล็กน้อย สามารถท าให้ความหนาแน่นของสารเพ่ิมขึน้ ท าให้ท่ี
ความดนัสงูและต ่าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกนัมากกวา่ช่วงอณุหภมูิต ่า 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสมัพนัธ์ของอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิและอตัราการไหลรวมของเอทานอล
กบัน า้มนัปาล์ม กบัร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ท่ีความดนั 20 เมกะพาสคลั และอตัราสว่นโดยโมลของ     

เอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มเท่ากบั 30 ตอ่ 1 

จากรูปท่ี 4.11 พบว่าอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มและอณุหภมูิมี
ผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ โดยอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มค่าต ่าให้ร้อยละเอทิล
เอสเทอร์ใกล้เคียงกันท่ีอณุหภมูิ 240 และ 280 องศาเซลเซียส ส่วนอตัราการไหลรวมของเอทานอลกับ
น า้มนัปาล์มคา่สงูท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียสให้ค่าสงูกว่าท่ีอณุหภมูิ 240 องศาเซลเซียส แสดงว่า
อณุหภมูิมีผลมากท่ีอตัราการไหลคา่สงู 

4.3 ผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณเอทลิเอสเทอร์ 

ศึกษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อปริมาณเอทิลเอสเทอร์ท่ีภาวะอณุหภมูิ 284 
องศาเซลเซียส ความดนั 20 เมกะพาสคลั เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 4.85 นาที อตัราส่วนโดยโมลของ
เอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 30 ต่อ 1 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3, La2O3/Al2O3และ ZnO/Al2O3 ท่ี
เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันโดยให้มีอตัราส่วนของโลหะต่ออะลมูิเนียมออกไซด์เท่ากันคือ 1.315 มิลลิ
โมลโลหะตอ่กรัมอะลมูิเนียมออกไซด์ จากรูปท่ี 4.12 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 และ La2O3/Al2O3 
ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกันและการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/Al2O3 ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ต ่า
กว่า นอกจากนีพ้บว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3  ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงท่ีเวลาน้อยกว่า 
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CaO/Al2O3 เน่ืองจากความแรงเบส (basic strength) ของแลนทานัมสงูกว่าแคลเซียมและซิงก์ [31] แต่
อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 มีราคาแพงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 และ ZnO/Al2O3  

ดงันัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 จึงเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจาก
กระบวนการเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตเน่ืองจากมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดี
ใกล้เคียงกบั La2O3/Al2O3  

 
รูปท่ี 4.12 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มกบั 

เอทานอล โดยเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดได้แก่ CaO/Al2O3, La2O3/Al2O3และ ZnO/Al2O3 
ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมู;ิ 284 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการ
ไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนั

ปาล์ม 30 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา; 20 กรัม 

4.4 ผลการศึกษาระยะเวลาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ศึกษาระยะเวลาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภูมิ 284  
องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มันปาล์ม  
2 กรัมตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 30 ต่อ 1 ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 20 
กรัม จากรูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามีการลดลงแบบขัน้บนัไดกล่าวคือลดลงและคงท่ีใน
ชั่วโมงท่ี  1 – 20 เน่ืองจากการท าการทดลองไม่สามารถท าต่อเน่ืองได้จึงท าการทดลองเป็นช่วงๆ โดย
วนัท่ี 1 ท าการทดลอง 6 ชั่วโมง วนัท่ี 2 ท าการทดลอง 8 ชั่วโมง วนัท่ี 3 ท าการทดลอง 6 ชั่วโมง วนัท่ี 4 
ท าการทดลอง 5 ชั่วโมง และวนัท่ี 5 ท าการทดลอง 7 ชั่วโมง ตารางแสดงข้อมลูร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ี
ชัว่โมงต่างๆในภาคผนวก จ จุดท่ีมีการลดลงของร้อยละเอทิลเอสเทอร์คือช่วงระหว่างวนัเน่ืองจากการ
หยดุปฏิกิริยาจะท าการป้อนเอทานอลเข้าสูร่ะบบแล้วทิง้ไว้เพ่ือมาท าการทดลองใหม่ในวนัต่อมา  ท าให้
แคลเซียมท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาละลายน า้ท่ีเจือปนในเอทานอล ท าให้ต าแหน่งท่ีว่องไวในการท า
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง การทดลองในวนัถดัไปร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จึงลดลง และร้อยละ
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เอทิลเอสเทอร์ลดลงอย่างเห็นได้ชดัในชัว่โมงท่ี 26 และลดลงตอ่เน่ืองในชัว่โมงถดัไปจนถึงชั่วโมงท่ี 32 จึง
หยดุปฏิกิริยา เน่ืองจากเกิดการอดุตนัท่ีตวักรองของระบบ การลดลงของร้อยละเอทิลเอสเทอร์เกิดจาก
การชะละลายของแคลเซียมบนตวัรองรับอะลมูิเนียมออกไซด์ ท าให้เกิดสบู่จึงเกิดการอดุตนัท่ีตวักรอง
ของระบบ การชะละลายของแคลเซียมทดสอบด้วยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการท าปฏิกิริยา 32 
ชั่วโมง ไปทดสอบ XRF เพ่ือหาปริมาณแคลเซียมท่ีเหลืออยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับตอนก่อนท า
ปฏิกิริยา ท าให้สรุปได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3  มีประสิทธิภาพในการใช้นาน  15 ชั่วโมงโดย 
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีคา่อยู่ระหวา่งร้อยละ 94 - 97 

 
รูปท่ี 4.13 ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากการทดลองหาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

CaO/Al2O3 ในปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 284  
องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม;  

2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30 ตอ่ 1 และปริมาณ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 

4.5 ผลการวเิคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.5.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนซ์ (x-ray fluorescence spectrometry, XRF) แสดงดงัตารางท่ี 4.3  
ตารางท่ี 4.3 อตัราสว่นโดยโมลของธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ  

Catalysts 
Mol ratio 

Ca/Al La/Al Zn/Al 
Activated alumina 0.00 0.00 0.00 

CaO/Al2O3 calcined 550°C 0.17 0.00 0.00 
CaO/Al2O3 calcined 550°C หลงัท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง 0.17 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ่) อตัราสว่นโดยโมลของธาตท่ีุเป็นองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ 

Catalysts 
Mol ratio 

Ca/Al La/Al Zn/Al 
CaO/Al2O3 calcined 550°C หลงัท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง 0.12 0.00 0.00 

La2O3/Al2O3  calcined 550°C 0.00 0.22 0.00 
La2O3/Al2O3  calcined 550°C หลงัท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง 0.00 0.22 0.00 

ZnO/Al2O3  calcined 550°C 0.00 0.00 0.17 
ZnO/Al2O3  calcined 550°C หลงัท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง 0.00 0.00 0.17 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ท่ีผ่านการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 
ยังคงมีปริมาณแคลเซียมในตัวเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียงเดิมซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองรูปท่ี 4.14 ท่ี
หลงัจากการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมงร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีค่าใกล้เคียงกันประมาณร้อยละ 97 และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหลงัจากการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง ปริมาณแคลเซียมในตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองรูปท่ี 4.14 ท่ีหลังจากการท าปฏิกิริยา 32 ชั่วโมงร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีค่าลดลงเหลือ 
ร้อยละ 45 และจากตารางท่ี 4.3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 และ ZnO/Al2O3 หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ปริมาณแลนทานัมและซิงก์ มีค่าใกล้เคียงค่าเดิมเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา   
CaO/Al2O3 

 4.5.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction, XRD) แสดงดงัรูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 

 
รูปท่ี 4.14 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ( 1.315 mmolCa/g Al2O3) ท่ีผา่นการเผา
ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ก)  CaO/Al2O3 ก่อนใช้ในการท าปฏิกิริยา (ข) 

CaO/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา6 ชัว่โมง (สญัลกัษณ์   แทน  Ca12Al22O34 และ 
    แทน Al2O3 ) 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.15 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 ( 1.315 mmolLa/g Al2O3) ท่ีผา่นการ
เผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ก)  La2O3/Al2O3 ก่อนใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(ข) La2O3/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง (สญัลกัษณ์  แทน  Al2O3และ 
   แทน La2Al24.4O39.6) 

 

 
รูปท่ี 4.16 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/Al2O3 (1.315 mmolZn/g Al2O3) ท่ีผา่นการเผา
ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ก) ZnO/Al2O3 ก่อนใช้ในการท าปฏิกิริยา (ข) 

ZnO/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง (สญัลกัษณ์   แทน  Zn(AlO2)2   แทน  Al2O3  

และ  แทน Zn4Al22O37) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 
พบวา่โครงสร้างสว่นใหญ่ท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3, La2O3/Al2O3 และ Zn/Al2O3 เป็นแคลเซียม
อะลมูิเนต แลนทานมัอะลมูิเนตและซิงก์อะลมูิเนต ตามล าดบั ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีมีความว่องไวในการ

(ก) 

(ข) 

(ก) 

(ข) 
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เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยา น้ อย ท่ี ภาวะอุณหภูมิ และความดันปกติ เ น่ื องจากมี ความเ ป็ นเบสน้ อย  
แตโ่ครงสร้างมีความแข็งแรงจึงเกิดการชะละลายของโลหะน้อย สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค XRF นอกจากนีพ้บว่าโครงสร้างของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ในการท าปฏิกิริยา (รูป 4.14, 4.15 และ 4.16 ก) และหลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 
(รูป 4.14, 4.15 และ 4.16 ข) ไมเ่ปลี่ยนแปลงแสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานีย้งัสามารถน าไปใช้ใหมไ่ด้ 

4.6 ผลการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่และการฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

การน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมท่ าได้หลายวิธีเช่น การล้างด้วยตวัท าละลาย การ
เผาท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือล้างสิ่งเจือปนท่ีติดบนตัวเร่งปฏิกิริยาออก งานวิจัยนีท้ าการทดลองล้างตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีผา่นการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง ด้วยตวัท าละลาย 2 ชนิดคือ เอทานอล และเฮกเซน ให้ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 

 
รูปท่ี 4.17 โปรไฟล์ TG/DTG ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง  

ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 284 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการ
ไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนั

ปาล์ม 30 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม 
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รูปท่ี 4.18 โปรไฟล์ TG/DTG ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง  

ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 284 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการ
ไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนั
ปาล์ม 30 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม จากนัน้ล้างด้วยเอทานอล 

(อตัราสว่นโดยน า้หนกัของเอทานอลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เทา่กบั 40 ตอ่ 1) 

 
 

รูปท่ี 4.19 โปรไฟล์ TG/DTG ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 หลงัใช้ในการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง  
ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยา: อณุหภมูิ; 284 องศาเซลเซียส, ความดนั; 20 เมกะพาสคลั, อตัราการ
ไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม; 2 กรัมตอ่นาที, อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนั

ปาล์ม 30 ตอ่ 1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3; 20 กรัม จากนัน้ล้างด้วยเฮกเซน 
(อตัราสว่นโดยน า้หนกัของเฮกเซนตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เท่ากบั 40 ตอ่ 1) 

จากรูปท่ี  4.17 พบว่ามีการสลายตวัด้วยความร้อนของสาร 3 ช่วงคือ อณุหภมูิ 127, 
380 และ 453 องศาเซลเซียส เป็นการสญูเสียน า้ และสารอินทรีย์ได้แก่ น า้มนัปาล์มและผลิตภณัฑ์ 
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ไบโอดีเซล และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ และมีร้อยละน า้หนักสูญเสีย 27 โดยคิดเป็นการ
สญูเสียสารอินทรีย์น้อยกวา่ร้อยละ 5   

จากรูปท่ี 4.18 พบว่ามีการสลายตวัด้วยความร้อนของสาร 3 ช่วงคืออุณหภูมิ 114, 
453 และ 893 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ เอทานอล แคลเซียมไฮดรอกไซด์  
และ แคลเซียมอะลมูิเนต ตามล าดบั และมีร้อยละน า้หนกัสญูเสีย 26  

จากรูปท่ี 4.19 พบวา่มีการสลายตวัด้วยความร้อนของสาร 3 ช่วงคืออณุหภมูิ 95, 453 
และ 893 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของ เฮกเซน แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ แคลเซียมอะลมูิเนต 
ตามล าดบั และมีร้อยละน า้หนกัสญูเสีย 24  

จากข้อมลูดงักลา่วพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการใช้ในการท าปฏิกิริยา 32 ชั่วโมง มี
สารออแกนิกเช่น น า้มนัและผลิตภณ์ัไบโอดีเซลเกาะอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาและเมื่อน ามาล้างด้วยเอทา
นอลและเฮกเซนพบว่าไม่มีสารอินทรี ย์ เกาะอยู่บนตัวเร่งปฏิกิ ริยาแสดงว่าตัวท าละลาย 
เอทานอลและเฮกเซนสามารถล้างสารอินทรีย์ได้แก่ น า้มนัปาล์มและผลิตภณ์ัไบโอดีเซล ท่ีเกาะอยู่บน
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ แต่จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าปริมาณแคลเซียมในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ผา่นการใช้ในการท าปฏิกิริยา 32 ชัว่โมง ลดลง ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง ดงันัน้
การน าตวัเร่งปฏิกิริยานีก้ลบัมาใช้ใหมอ่าจไมไ่ด้ผลดีเช่นเดิม 

4.7 ผลการวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้จากภาวะท่ีให้ปริมาณเอทิล 
เอสเทอร์สูงสุด 

เมื่อน าผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้จากภาวะท่ีให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์สูงสุด มา
วิเคราะห์หาสมบตัิตา่ง  ๆได้คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยเปรียบเทียบสมบัติของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล
กบัข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลโดยกรมธรุกิจพลงังาน  
ตารางท่ี 4.4 สมบัติของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีได้จากภาวะท่ีให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์สูงสุด  
เปรียบเทียบกบัข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลโดยกรมธรุกิจพลงังาน 

สมบตัิของผลิตภณัฑ์ 
ไบโอดีเซล 

ข้อก าหนดลกัษณะและ
คณุภาพของไบโอดีเซล 
โดยกรมธรุกิจพลงังาน 

คา่ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์สมบตัิของ
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 

วิธีทดสอบ 

ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 
ไมต่ ่ากวา่ร้อยละ 96.5 

 โดยน า้หนกั 
97.4 

 
EN 14103 
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สมบตัิของผลิตภณัฑ์ 
ไบโอดีเซล 

ข้อก าหนดลกัษณะและ
คณุภาพของไบโอดีเซล 
โดยกรมธรุกิจพลงังาน 

คา่ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์สมบตัิของ
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 

วิธีทดสอบ 

ปริมาณโมโนกลเีซอไรด ์
ไมส่งูกวา่ร้อยละ 0.80 

 โดยน า้หนกั 
1.16 EN 14105 

ปริมาณไดกลีเซอไรด์ 
ไมส่งูกวา่ร้อยละ 0.20  

โดยน า้หนกั 
0.17 EN 14105 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ 
ไมส่งูกวา่ร้อยละ 0.20  

โดยน า้หนกั 
0.00 EN 14105 

ปริมาณกลเีซอรีนอิสระ 
ไมส่งูกวา่ร้อยละ 0.02 

 โดยน า้หนกั 
0.00 EN 14105 

ความหนาแน่น ณ 
อณุหภมูิ 30  
องศาเซลเซียส 

ไมต่ ่ากวา่ 860 และไมส่งู
กวา่ 900 กิโลกรัมตอ่

ลกูบาศก์เมตร 
883 ASTM D 1298 

ความหนืด ณ อณุหภมูิ 
40 องศาเซลเซียส 

ไมต่ ่ากวา่ 3.5 และไมส่งู
กวา่ 5.0 เซนติสโตกส ์

4.8 ASTM D 445 

จดุวาบไฟ 
ไมต่ ่ากวา่ 120  
องศาเซลเซียส 

117 ASTM D 93 

คา่ความเป็นกรด 
ไมส่งูกวา่ 0.50 มิลลิกรัม
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์

ตอ่กรัม 
0.14 ASTM D 664 

ร้อยละโดยมวลท่ีอยู่
ในช่วงจดุเดือดของ
น า้มนัดเีซล (250 – 
370 องศาเซลเซียส) 

- 98.7 ASTM D 2887 
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4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวจิัยอื่นๆ 

การเปรียบเทียบภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน  ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมในการผลติไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลองกบังานวิจยัอื่นๆ 

ผู้ วิจยั กระบวนการ/
ขนาดของ

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

อณุหภมูิ  
(องศา

เซลเซียส)  

ความดนั  
(เมกะพาสคลั) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของ

แอลกอฮอล ์
ตอ่น า้มนั 

เวลาท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ชนิดของ
แอลกอฮอล์ 

ชนิดของน า้มนั ปริมาณเมทิล-, 
เอทิลเอสเทอร์ 

Demirbas 
[19] 

แบตช์/ 
100 มิลลิลิตร 

252 ขึน้อยู่กบั
อณุหภมูิและ
ปริมาณ 
สารตัง้ต้น 

41:1 6-7 MgO ขนาด 
0.125 ถึง 

0.251 
มิลลิเมตร 

เมทานอล น า้มนัเมลด็เรป 

น า้มนัถัว่เหลือง 

น า้มนัดอกทานตะวนั 

> 99.9% 

Meei และ
คณะ [24] 

 

แบตช์/ 
11 มิลลิลิตร 

349 ขึน้อยู่กบั
อณุหภมูิและ
ปริมาณ 
สารตัง้ต้น 

33:1 30 - เอทานอล น า้มนัปาล์ม 79.2% 
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ตารางท่ี 4.5 (ตอ่) เปรียบเทียบภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองกบังานวิจยัอื่นๆ 

ผู้ วิจยั กระบวนการ/
ขนาดของ

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

อณุหภมูิ  
(องศา

เซลเซียส)  

ความดนั  
(เมกะพาสคลั) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของ

แอลกอฮอล ์
ตอ่น า้มนั 

เวลาท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ชนิดของ
แอลกอฮอล์ 

ชนิดของน า้มนั ปริมาณเมทิล-, 
เอทิลเอสเทอร์ 

Clayton 
และคณะ 

[21] 

ตอ่เน่ือง/ 
23.55 มิลลิลิตร 

366 16.23 34.5:1 59 วินาที ZrO2 ขนาด 
0.025 

มิลลิเมตร 

เมทานอล น า้มนัถัว่เหลือง 

 

91.3% 

งานวิจยันี ้ ตอ่เน่ือง/30.13 
มิลลิลิตร 

284 20.8 30:1 4.85 CaO/Al2O3 
ขนาด 1 ถึง 
2 มิลลิเมตร 

เอทานอล น า้มนัปาล์ม 97.4% 
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จากตารางท่ี 4.5 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ Demirbas [19] 
พบวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองนีส้งูกว่างานวิจัยของ Demirbas เน่ืองจากงานวิจัยของ Demirbas ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา MgO ท่ีมีขนาดอนุภาค 0.125 ถึง 0.251 มิลลิเมตร ซึ่งมีความเป็นเบสสงูกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ท่ีใช้ในการทดลองนีท่ี้มีขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร และใช้เมทานอลซึ่งมีความว่องไว
ในการท าปฏิกิริยามากกว่าเอทานอล แต่จากผลการทดลองพบว่า อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
น า้มนัท่ีใช้ในการทดลองและเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาต ่ากวา่งานวิจยัของ Demirbas  

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ Meei และคณะ [24] พบว่าอณุหภมูิ 
อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม และ เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ของการทดลองนีน้้อย
กวา่และให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูกวา่งานวิจยัของ Meei และคณะ เน่ืองจากมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การทดลอง แสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาใน
กระบวนการเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต  

และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ Clayton และคณะ [21] พบว่า
อณุหภมูิและอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน า้มนัท่ีใช้ในการทดลองนีน้้อยกว่างานวิจัยของ 
Clayton และคณะ ในขณะท่ีความดนัและเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาของ Clayton และคณะ น้อยกว่า
เน่ืองจากการใช้อณุหภมูิสงูในการท าปฏิกิริยาท าให้เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาน้อย ในการทดลองจึง
ค านวณให้ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยามากกวา่เพ่ือลดอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 
 จากการศึกษาปัจจัยเบือ้งต้นพบว่าอุณหภูมิ ความดัน เวลาท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม ชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา มีผลตอ่
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ปัจจยัด้วยกระบวนการทางสถิติ โดยปัจจัย
ท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุคืออตัราการไหลรวมของเอทานอลกับน า้มนั
ปาล์ม รองลงมาคือ อุณหภูมิ อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์ม และความดัน 
ตามล าดบั 

 ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตคือ 
อณุหภมูิ 284 องศาเซลเซียส ความดนั 20.8 เมกะพาสคลั อตัราการไหลของเอทานอลกับน า้มนั 
2.01 กรัมต่อนาที เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 4.85 นาที อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
น า้มนัปาล์ม 30 ตอ่ 1 ท าให้ได้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูท่ีสดุเท่ากบั 97.4 

  เมื่อเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ CaO/Al2O3, La2O3/Al2O3และ ZnO/ 
Al2O3 สามารถเรียงล าดบัความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดงันี ้CaO/Al2O3 = La2O3/Al2O3 > 
ZnO/Al2O3 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิด ด้วยเทคนิค XRD พบ
โครงสร้างของสารประกอบอะลมูิเนตเป็นสว่นใหญ่ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัได้น้อยในภาวะปกติแตม่ีโครงสร้างท่ีแขง็แรง จึงเหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล
จากกระบวนการเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต และจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตใุนตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิค XRF พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิด มีปริมาณโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาหลงั 6 ชั่วโมง 
จากการท าปฏิกิริยาใกล้เคียงกบัปริมาณโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนท าปฏิกิริยา  

 เมื่อศึกษาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยานาน 15 ชัว่โมง โดยให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ในช่วงร้อยละ 94 ถึง 
97 หลงัจากนัน้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์คอ่ยๆลดลง และมีการลดลงอย่างเห็นได้ชดัท่ีชัว่โมงท่ี 26 เมื่อ
น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการท าปฏิกิริยาท่ีภาวะนี ้32 ชั่วโมง ไปวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วย
เทคนิค XRF พบวา่ปริมาณแคลเซียมในตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง แสดงว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง
เน่ืองจากการชะละลายของแคลเซียม ดงันัน้การน าตวัเร่งปฏิกิริยานีม้าใช้ใหมจ่ะได้ผลไมด่ีเท่าเดิม 
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 5.1.2 สมการถดถอยส าหรับท านายร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 
  จากการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยกระบวนการทางสถิติท าให้ได้สมการถดถอยส าหรับ
ท านายร้อยละเอทิลเอสเทอร์ดงันี ้
%Ethyl ester = 26.95+9.82A+4.19B-11.63C+9.27D+12.65A2+12.16B2-3.11AB+3.04AC  
โดยท่ี A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีคา่เข้ารหสัอยู่ระหวา่ง -1 และ 1 คา่ Adj. R2 เท่ากบั 0.89 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์และระบบให้ความร้อน 

งานวิจัยนีใ้ช้เตาเผาอุณหภูมิสูงในการให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งเตาเผา
อณุหภมูิสงูรุ่นนีม้ีการให้ความร้อนแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนกลางปรับอณุหภมูิได้ถึง 1200 องศาเซลเซียส 
สว่นบนและลา่งปรับอณุหภมูิได้สงูสดุ 200 องศาเซลเซียส อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง 240 ถึง
280 องศาเซลเซียส ซึ่งวัดอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิสารท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 
การปรับอณุหภมูิเพ่ือให้ได้อณุหภมูิสารขาออกตามท่ีต้องการจึงปรับได้เฉพาะส่วนกลางของเตาเผา ท า
ให้อณุหภมูิในแต่ละจุดของเคร่ืองปฏิกรณ์ไม่เท่ากัน ผู้ วิจัยได้ท าการวดัอณุหภมูิแต่ละจุดของเคร่ือง
ปฏิกรณ์โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอณุหภมูิท่ีผิวนอกของเคร่ืองปฏิกรณ์ พบว่าท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ทดลอง 240 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแต่ละจุดของเคร่ืองปฏิกรณ์แตกต่างกันประมาณ 5 ถึง 7  
องศาเซลเซียส เมื่ออณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองสงูขึน้ อณุหภมูิแต่ละจุดของเคร่ืองปฏิกรณ์แตกต่างกัน
มากขึน้ จึงควรใช้ระบบให้ความร้อนท่ีมีการควบคมุอณุหภมูิในแตแ่ละจดุของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้เท่ากนั 

5.2.2 การวดัอตัราการไหล 

งานวิจัยนีว้ดัอตัราการไหลโดยการชั่งน า้หนักและจับเวลาวดัอตัราการไหลก่อนเข้า
เคร่ืองปฏิกรณ์และอตัราการไหลออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าให้อตัราการไหลท่ีวดัได้มีความคลาดเคลื่อน 
เน่ืองจากระบบนีใ้ช้อุณหภูมิและความดันสูงในการทดลอง อุณหภูมิและความดันมีผลต่อความ
หนาแน่นและอตัราการไหล ควรติดตัง้อปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหลเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนท่ี
เกิดขึน้ 

5.2.3 การเก็บผลิตภณัฑ์ 

ในการทดลองท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูบางค่าท าให้เกิดแก๊สขึน้ในระบบ ควรติดตัง้
อปุกรณ์เก็บตวัอย่างท่ีเป็นแก๊สเพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สท่ีได้และเพ่ือให้การค านวณ 
ดลุมวลถกูต้องมากย่ิงขึน้ 
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5.2.4 ตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปท่ี 4.12 พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกับตวัเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 แต่การใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 ให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูโดยใช้เวลาน้อยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 จึงน่าสนใจท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ก 
สมบัตวิิกฤตและสมบัตขิองน า้มันปาล์มและเอทานอลที่อุณหภมิูต่างๆ และการ

ค านวณเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

ก1. การประมาณค่าสมบัติวกิฤตของน า้มันปาล์ม 

การค านวณค่าสมบัติวิกฤตต่างๆของน า้มันปาล์มท าได้ยาก เน่ืองจากมีสูตร
โมเลกุลไม่แน่นอน จึงใช้การประมาณค่าสมบัติวิกฤตของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของ
น า้มนัปาล์มโดยวิธี Constantinou/Gani property functions from group contributions [31], 
[32] แล้วน ามาประมาณคา่สมบตัิวิกฤตของน า้มนัปาล์มโดย Kay’s rule [33], [34] 

ก1.1 การประมาณค่าสมบัติวิกฤตของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของ
น า้มนัปาล์ม 
สมการค านวณคา่อณุหภมูิวิกฤต แสดงดงันี ้

   







  

k j

jkc jtcMWtclkNT 2ln128.181  

สมการค านวณคา่ความดนัวิกฤต แสดงดงันี ้

    3705.110022.02

2













 
k j

jkc jpcMWpclkNP  

 โดยท่ี Nk คือ first order group และ Mj คือ second order group ในกรณีท่ีไมม่ี second 
order group ให้แทนคา่ W เป็น 0 และกรณีท่ีมี second order group ให้แทนคา่ W เป็น 1 
ตารางท่ี ก1 คา่ First order Constantinou/Gani group contributions ส าหรับการค านวณ 

Property tclk pclk 

Unit K Bar1/2 

CH3 1.6781 0.0199 

CH2 3.492 0.0106 

CH 4.033 0.0013 

CH=CH 7.3691 0.0179 

CH2COO 13.8116 0.0218 
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 ตารางท่ี ก2 สมบตัิวิกฤตของไตรกลเีซอไรด์ท่ีได้จากการค านวณ 

component Functional group structure Tc (°C) Pc (MPa) 

Trimyristin (CH3)3(CH2)35CH(CH2COO)3 660 0.42 

Tripalmitin (CH3)3(CH2)41CH(CH2COO)3 681 0.37 

Tristearin (CH3)3(CH2)47CH(CH2COO)3 699 0.33 

Triolein (CH3)3(CH2)41CH(CH=CH)3(CH2COO)3 700 0.33 

Trilinolein (CH3)3(CH2)35CH(CH=CH)6(CH2COO)3 701 0.34 

ก1.2 การประมาณคา่สมบตัิวิกฤตของน า้มนัปาล์ม 

จาก Kay’s rule ci

n

i

ic TxT 



1

 และ ci

n

i

ic PxP 



1

 สามารถประมาณคา่สมบตัิ

วิกฤตของน า้มนัปาล์มได้ดงันี ้
ตารางท่ี ก3 สดัสว่นโดยโมลขององค์ประกอบในน า้มนัปาล์มและสมบตัิวิกฤตของน า้มนัปาล์มจาก
การประมาณคา่ 

component xi Tci (°C) Pci (MPa) 

Trimyristin 0.028 660 0.42 

Tripalmitin 0.446 681 0.37 

Tristearin 0.042 699 0.33 

Triolein 0.387 700 0.33 

Trilinolein 0.097 701 0.34 

refined palm oil  690 0.35 

ก2. เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(residence time, ) ค านวณจากสมการ [17]  
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โดยท่ี     คือ residence time (นาที) 
 V คือ ปริมาตรช่องวา่งในเคร่ืองปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 
 Fe คือ อตัราการไหลของเอทานอล (มิลลิลิตรตอ่นาที) 
 Fo คือ อตัราการไหลของน า้มนัปาล์ม (มิลลิลิตรตอ่นาที) 

 e คือ ความหนาแน่นของเอทานอลท่ีอณุหภมูิห้อง (องศาเซลเซียส) 
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 ’e คือ ความหนาแน่นของเอทานอลท่ีอณุหภมูิใดๆ (องศาเซลเซียส) 

 o คือ ความหนาแน่นของน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิห้อง (องศาเซลเซียส) 

 ’o คือ ความหนาแน่นของน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิใดๆ (องศาเซลเซียส) 

 ในงานวิจยันีป้รับอตัราการไหลของเอทานอลกับน า้มนัปาล์มในหน่วยกรัมต่อนาที (
.
m ) 

ดงันัน้เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาค านวณจากสมการ 

o

o

e

e mm

V

''

..







  

 โดยท่ี อัตราการไหลของเอทานอล (
.

em ) และอัตราการไหลของน า้มันปาล์ม (
.

om ) 
ค านวณจาก 



F
m 
.

 

ปริมาตรช่องวา่งในเคร่ืองปฏิกรณ์ (V) ค านวณจาก 

br VVV   
 โดยท่ี Vr คือ ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) และ Vb คือปริมาตรของเบด 
(มิลลิลิตร) แสดงการค านวณดงันี ้

L
d

Vr 









4

2

  

 เมื่อ d คือ เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของเคร่ืองปฏิกรณ์ (เซนตเิมตร) 
        L คือ ความยาวของเคร่ืองปฏิกรณ์ (เซนติเมตร) 

ดงันัน้ 126.30342.53
4

848.0
142.3

2









rV  มิลลิลิตร 

 สว่นปริมาตรของเบดค านวณจากน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (mc) และความหนาแน่นของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา (c) และในการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ต้องมีส่วนของ inert Al2O3

ดงัรูปท่ี 3.9 จึงต้องคิดน า้หนักของ  inert Al2O3 (ma) และความหนาแน่นของ inert Al2O3 (a) 
ด้วย ปริมาตรของเบดค านวณได้ดงันี ้

a

a

c

c
b

mm
V


  

70.12
71.6

31.35

69.2

20
bV  มิลลิลิตร 

ดงันัน้ปริมาตรช่องวา่งในเคร่ืองปฏิกรณ์ V = 30.13 – 12.70 = 17.43 มิลลิลิตร 
ความหนาแน่นของน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิใดๆ ค านวณจาก 
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1000

14.94524.1
'




T
o  [35] 

 เมื่อ T คือ อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (องศาเซลเซียส) 
เอทานอลท่ีใช้ในการทดลองเป็นเอทานอล commercial grade ซึ่งเป็นของผสมของ 

เอทานอลและน า้ โดยมีเอทานอลร้อยละ 96 โดยน า้หนัก คิดเป็นสัดส่วนโดยโมลของเอทานอล

เท่ากบั 0.9 ความหนาแน่นของเอทานอล (’e )แสดงดงัตารางท่ี ก4 
ตารางท่ี ก4 ความหนาแน่นของของผสมระหว่างเอทานอลกับน า้ท่ีสดัส่วนโดยโมลของเอทานอล
เท่ากบั 0.9 ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียสและความดนัตา่งๆ [36] 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) ความดนั (เมกะพาสคลั) ความหนาแน่น (กรัมตอ่มิลลิลิตร) 

280 8 0.11 

280 14 0.50 

280 20 0.54 
 
ตวัอย่างการค านวณเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีภาวะท่ีให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสุดท่ีอณุหภมูิ 
284 องศาเซลเซียส ความดนั 20.8 เมกะพาสคลั อตัราการไหลของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม 2.01 
กรัมตอ่นาที คิดเป็นอตัราการไหลของ เอทานอล 1.19 กรัมต่อนาทีและอตัราการไหลของน า้มนั
ปาล์ม 0.82 กรัมตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30:1 

ความหนาแน่นของน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิ 284 องศาเซลเซียสเท่ากบั 
  

59.0
1000

14.94528424.1
' 


o  (กรัมตอ่มิลลิลิตร) 

เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั  

85.4

59.0

82.0

54.0

19.1

43.17






   ดงันัน้เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีภาวะท่ีให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุเท่ากบั 4.85 นาที
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ภาคผนวก ข 

การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์มและการค านวณ
เพื่อเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

ข1. การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มัน 

ตารางท่ี ข1 สดัสว่นโดยโมลและน า้หนกัโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัปาล์ม   

Component xi MWi 

Trimyristin 0.028 242.4 

Tripalmitin 0.446 270.5 

Tristearin 0.042 298.5 

Triolein 0.387 296.5 

Trilinolein 0.097 294.5 
การประมาณคา่น า้หนกัโมเลกลุของน า้มนัปาล์มท าได้ดงัสมการนี ้[36] 

                      

จากการแทนค่าต่างๆลงในสมการท าให้ได้น า้หนักโมเลกุลของน า้มนัปาล์มเท่ากับ 888 และ
น า้หนกัโมเลกลุของเอทานอล(commercial grade, 96%) ค านวณจากสดัส่วนโดยโมลของเอทา
นอล (xethanol = 2.087) และน า้ (xwater = 0.222) กบัน า้หนกัโมเลกลุของเอทานอล(MWethanol = 46) l

และน า้ (MWwater=18)ดงันี ้

 

                                         

 การค านวณน า้หนกัของน า้มนัปาล์มและเอทานอลท่ีใช้ในการทดลองตามอตัราสว่นโดยโม
ลของเอทานอลต่อน า้มันปาล์มท่ีก าหนด ตัวอย่างเช่น อัตราส่วนของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม

เท่ากบั 30 ตอ่ 1 น า้มนัปาล์ม 100 กรัม คิดเป็น 
888

100  = 0.113 โมล 

ต้องใช้เอทานอลเท่ากบั 39.3113.030    โมล 
เอทานอล 3.39 โมล เท่ากบั 9.1463.4339.3    กรัม 

ข2. การค านวณเพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3, La2O3/Al2O3 และ ZnO/Al2O3 ให้มีอัตราส่วน 
1.315 มิลลิโมลของโลหะต่อกรัมอะลมูิเนียมออกไซด์โดยวิธี incipient wetness impregnation 
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ต้องท าการทดลองเพ่ือหาวา่ activated Al2O3 ท่ีใช้เป็นตวัรองรับสามารถดดูซับน า้ได้เท่าไรโดย
จากการทดลองพบวา่ activated Al2O3 1 กรัมสามารถดดูซบัน า้กลัน่ได้ 0.36 กรัม ซึ่งใน Ca(NO3)2 
La(NO3)3 และ Zn(NO3)2 ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีน า้อยู่บางสว่น จึงต้องเติมน า้เพ่ือให้มี
น า้ในระบบเท่ากบั 0.36 กรัม โดยแสดงการค านวณปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดตา่งๆดงันี ้

ข2.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 อตัราสว่น 1.315 มิลลิโมลของ
แคลเซียมตอ่กรัมอะลมูิเนียมออกไซด ์
     ถ้าต้องการ Ca 1        โมล        ต้องใช้ Ca(NO3)2.4H2O 1      โมล 
ดงันัน้ต้องการ Ca 1.315 มิลลิโมล ต้องใช้ Ca(NO3)2.4H2O 1.315 มิลลิโมล  
โดยท่ี Ca(NO3)2.4H2O 1.315 มิลลิโมล คิดเป็น 311.015.23610315.1 3    กรัม  
จาก    1 โมล Ca(NO3)2.4H2O 236.15 กรัม มีน า้ 72     กรัมเป็นองค์ประกอบ 
ดงันัน้การใช้  Ca(NO3)2.4H2O 0.311  กรัม มีน า้ 0.095 กรัมเป็นองค์ประกอบ 
จากท่ี activated Al2O3 1 กรัมสามารถดดูซบัน า้กลัน่ได้ 0.36 กรัม  
ดงันัน้ต้องเติมน า้ 26.0095.036.0   กรัม 

ข2.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/Al2O3 อตัราสว่น 1.315 มิลลิโมลของซิงก์ตอ่
กรัมอะลมูิเนียมออกไซด ์
     ถ้าต้องการ Zn 1        โมล        ต้องใช้ Zn(NO3)2.6H2O 1      โมล 
ดงันัน้ต้องการ Zn 1.315 มิลลิโมล ต้องใช้ Zn(NO3)2.6H2O 1.315 มิลลิโมล  
โดยท่ี Zn(NO3)2.6H2O 1.315 มิลลิโมล คิดเป็น 391.046.29710315.1 3    กรัม  
จาก    1 โมล Zn(NO3)2.6H2O 297.46 กรัม มีน า้ 108    กรัมเป็นองค์ประกอบ 
ดงันัน้การใช้  Zn(NO3)2.6H2O 0.391  กรัม มีน า้ 0.142 กรัมเป็นองค์ประกอบ 
จากท่ี activated Al2O3 1 กรัมสามารถดดูซบัน า้กลัน่ได้ 0.36 กรัม  
ดงันัน้ต้องเติมน า้ 218.0142.036.0   กรัม 

ข2.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา La2O3/Al2O3 อตัราสว่น 1.315 มิลลิโมลของ 
แลนทานมัตอ่กรัมอะลมูเินียมออกไซด ์
     ถ้าต้องการ La 1        โมล        ต้องใช้ La(NO3)3.6H2O 1      โมล 
ดงันัน้ต้องการ La 1.315 มิลลิโมล ต้องใช้ La(NO3)2.6H2O 1.315 มิลลิโมล  

โดย ท่ี  La(NO3)3.6H2O 1.315 มิลลิ โมล คิด เ ป็น                    

      กรัม  
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จาก    1 โมล La(NO3)2.6H2O 433.02 กรัม มีน า้ 108     กรัมเป็นองค์ประกอบ 
ดงันัน้การใช้  La(NO3)2.6H2O 0.569  กรัม มีน า้ 0.142 กรัมเป็นองค์ประกอบ 
จากท่ี activated Al2O3 1 กรัมสามารถดดูซบัน า้กลัน่ได้ 0.36 กรัม  
ดงันัน้ต้องเติมน า้ 218.0142.036.0   กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณร้อยละเอทลิเอสเทอร์ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์  
ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอล ในผลิตภณัฑ์ไบโอดเีซล 

ค1. การค านวณร้อยละเอทลิเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล 

 

รูปท่ี ค1 ตวัอย่างโครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากภาวะท่ีให้
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุ 

การวิเคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ใช้วิธี internal standard method สารท่ีใช้เป็นสาร
มาตราฐาน คือ เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต โดยมีนอร์มอลเฮปเทน เป็นตัวท าละลายการค านวณ 
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ดงันี ้

              
            

             
 

               

             
     

ค2. การค านวณร้อยละโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอล ใน
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล 

การหาร้อยละโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลในผลิตภณัฑ์ไบ
โอดีเซลใช้วิธี internal standard method โดยใช้เส้นโค้งสอบเทียบของ โมโนโอเลอิน ไดโอเลอิน 
ไตรโอเลอิน และกลีเซอรอลท่ีทราบความเข้มข้นแน่นอน สารท่ีใช้เป็นสารมาตรฐานส าหรับการหา
ร้อยละโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ คือ ไตรคาพริน ส่วนสารท่ีใช้เป็นสาร
มาตรฐานส าหรับการหาร้อยละกลีเซอรอล คือ บิวเทนไตรออลโดยมีนอร์มอลเฮปเทน เป็นตวัท า
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ละลาย สามารถค านวณร้อยละโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลใน
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลใช้ได้ดงันี ้

 

รูปท่ี ค2 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนโอเลอิน 

 

รูปท่ี ค3 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไดโอเลอิน 

 

 

 

y = 1.1904x - 0.0123
R² = 0.9994
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y = 0.846x + 0.036
R² = 0.9843
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รูปท่ี ค4 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไตรโอเลอิน 

 

รูปท่ี ค5 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไบโอดี เซลเ พ่ือหาร้อยละโมโนกลีเซอไรด์  
ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอล พบว่าในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากภาวะท่ีให้  
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุมี โมโนโอเลอิน และ ไดโอเลอิน เหลืออยู่โดยคิดเป็นร้อยละโดยน า้หนัก
ได้ดงันี ้

น า้หนกัตวัอย่าง 0.0511 กรัม 
ความเข้นข้นของสารละลายไตรคาพริน 8000 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ปริมาตรสารละลายไตรคาพริน 100 ไมโครลิตร  

y = 0.8012x + 0.199
R² = 0.9924
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y = 0.9018x + 0.0045
R² = 0.9999
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คิดเป็นน า้หนกัได้ไตรคาพรินได้ 0.0008 กรัม 
Area ของไตรคาพริน 537875 
Area ของโมโนโอเลอิน 340784 
Area ของไดโอเลอิน 44162 
ค2.1 การหาร้อยละโมโนโอเลอินในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 

จากสมการเทียบเส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนโอเลอิน 

0213.01904.1  xy  

โดยท่ี   
น า้หนกัตวัอยา่ง

น า้หนกัไตรคาพริน
 และ   

     ตวัอยา่ง

     ไตรคาพริน
  

 
แทนคา่ตา่งๆลงในสมการเส้นโค้งสอบเทียบจะได้ 

น า้หนกัตวัอย่าง
      

         
      

      
         

 
ได้น า้หนกัโมโนโอเลอินในสารตวัอย่างเท่ากบั 0.000594 กรัม 

คิดเป็นร้อยละ 
        

      
           ของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 

 
2.4 การหาร้อยละไดโอเลอินในผลิตภณัฑ์ไบโอดเีซล 

จากสมการเทียบเส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไดโอเลอิน 

036.0846.0  xy  

โดยท่ี   
น า้หนกัตวัอยา่ง

น า้หนกัไตรคาพริน
 และ   

     ตวัอยา่ง

     ไตรคาพริน
  

 
แทนคา่ตา่งๆลงในสมการเส้นโค้งสอบเทียบจะได้ 

น า้หนกัตวัอย่าง
      

        
     

      
        

 
ได้น า้หนกัไดโอเลอินในสารตวัอย่างเท่ากบั 0.0000844 กรัม 

คิดเป็นร้อยละ 
         

      
           ของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยกระบวนการทางสถิติ 
ตารางท่ี ง1 ตารางวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยต่างๆก่อนตัดตัวแปรท่ีไม่มีผลอย่าง 
มีนยัส าคญัตอ่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 

 
Source 

Sum of 
Squares 

DF 
Mean 

Square 
F 

Value 
P-Value 

Model 18038.05 14 1288.43 25.68 < 0.0001 
A 3041.85 1 3041.85 60.62 < 0.0001 
B 618.93 1 618.93 12.33 0.0015 
C 4541.78 1 4541.78 90.52 < 0.0001 
D 2807.72 1 2807.72 55.96 < 0.0001 
A2 503.35 1 503.35 10.03 0.0037 
B2 185.73 1 185.73 3.70 0.0446 
C2 72.56 1 72.56 1.44 0.2392 
D2 2.09 1 2.09 0.04 0.8398 
AB 316.09 1 316.09 6.29 0.0181 
AC 285.95 1 285.95 5.69 0.0240 
AD 5.49 1 5.49 0.10 0.7432 
BC 187.05 1 187.05 3.72 0.0637 
BD 10.42 1 10.42 0.21 0.6520 
CD 46.89 1 46.89 0.93 0.3420 

Residual 1404.92 28 50.18   
Cor Total 19442.97 42    
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รูปท่ี ง1 contour plot ของร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีอณุหภมูแิละความดนัตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นโดย 
โมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มเท่ากบั 30 และอตัราการไหลรวมของเอทานอลกบัน า้มนัปาล์ม  

2 กรัมตอ่นาที 

 
รูปท่ี ง2 contour plot ของร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีอณุหภมูแิละอตัราการไหลรวมของเอทานอลกบั

น า้มนัปาล์มตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มเท่ากบั 30  
และความดนั 20 เมกะพาสคลั 

 

DESIGN-EXPERT Plot

% Ethyl ester
Design Points

X = A: Temperature
Y = B: Pressure

Actual Factors
C: Total flow rate = 2.00
D: mol ratio = 30.00
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DESIGN-EXPERT Plot

% Ethyl ester
X = A: Temperature
Y = C: Total flow rate

Actual Factors
B: Pressure = 20.00
D: mol ratio = 30.00
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 การเข้ารหสัปัจจยั(Code unit) 
 การเข้ารหสัปัจจยัส าหรับปัจจยัตา่งๆเป็นการปรบัคา่ระดบัปัจจยัให้อยู่ระหวา่ง -1 ถึง 1 
แสดงตวัอย่างการเข้ารหสัปัจจยัส าหรับอณุหภมูิดงันี ้

 

 
2

2'
LowHigh

LowHigh
T

T





  

โดยท่ี T’ คือ อณุหภมูิท่ีมีการเข้ารหสั และ T คืออณุหภมูิท่ีปรับได้ 
ตวัอย่างเชน่ ก าหนดอณุหภมูใินสว่นออกแบบเท่ากบั 240 องศาเซลเซียส แตเ่มื่อท าการทดลอง
พบวา่ปรับได้เท่ากบั 243 องศาเซลเซียส อณุหภมูิในสว่นออกแบบเปลี่ยนเป็น 

 

 









2

240280
2

240280
243

'T -0.85 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลผลการทดลองหาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและการเปรียบเทยีบ

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ตารางท่ี จ1 ผลการทดลองหาระยะเวลาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ท่ีภาวะท่ีให้ร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์สงูสดุ 

วนัท่ี เวลา (ชัว่โมง) ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ (%) 
1 1 91.1 
 2 94.6 
 3 96.6 
 4 97.8 
 5 97.7 
 6 96.9 
2 7 94.3 
 8 94.9 
 9 95.4 
 10 94.9 
 11 95.1 
 12 94.5 
 13 93.9 
 14 94.8 
3 15 89.3 
 16 87.5 
 17 89.0 
 18 89.4 
 19 90.1 
 20 87.5 
4 21 80.9 
 22 81.3 
 23 80.7 
 24 78.3 
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 25 79.2 

ตารางท่ี จ1 (ตอ่) ผลการทดลองหาระยะเวลาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3 ท่ีภาวะท่ีให้ร้อย
ละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุ 

วนัท่ี เวลา (ชัว่โมง) ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ (%) 
5 26 60.3 
 27 61.1 
 28 59.3 
 29 48.6 
 30 49.4 
 31 43.3 
 32 45.1 

ตารางท่ี จ2 ผลการทดลองเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Al2O3, ZnO/Al2O3 และ 
La2O3/Al2O3ท่ีภาวะท่ีให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สงูสดุ 

ชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 
นาทีท่ี 
 1 

นาทีท่ี
15 

นาทีท่ี 
30 

นาทีท่ี 
45 

นาทีท่ี 
60 

นาทีท่ี 
120 

นาทีท่ี 
180 

 Al2O3 30.2 32.7 39.1 40.9 38.1 40.4 41.4 
 CaO/Al2O3 90.2 92.3 90.7 91.3 96.8 95.5 97.2 
ZnO/Al2O3  76.3 75.1 78.9 81.0 80.9 82.8 82.1 

 La2O3/Al2O3 95.3 94.2 97.9 97.6 97.9 97.3 97.6 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 

  
 นางสาวพรนิชา เทศวิรัช เกิดวนัท่ี 2 พฤศจิกายน 2528 ท่ีจังหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ปีการศกึษา 2550 และส าเร็จ
การศกึษาในหลกัสตูรวิทยาศาตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2553 ส่วนหนึ่งของผลงานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอ
ในการประชมุเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศกึษาแห่งชาติ ครัง้ท่ี 20 วนัท่ี 2-3 กมุภาพนัธ์ 2554  
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