
จลนพลศาสตร์ของการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์ม 

และแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิูสงู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวสนุทรี ตระกลูมีนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2555 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



KINETICS OF BIOFUEL SYNTHESIS FROM PALM OIL AND SUPERCRITICAL 

ALCOHOLS AT HIGH TEMPERATURE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Miss Soontaree Tarkoolmeenuk 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Fuel Technology 

Department of Chemical Technology 

Faculty of Science   

Chulalongkorn University 

Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 



 

 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ จลนพลศาสตร์ของการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจาก

นํา้มนัปาล์มและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิู 

สงู 

โดย นางสาวสนุทรี ตระกลูมีนกั 

สาขาวิชา เทคโนโลยีเชือ้เพลิง 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ  งามประเสริฐสิทธ์ิ 

 

 

 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่น

หนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

 (ศาสตราจารย์ ดร.สพุจน์ หารหนองบวั) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ………………………………………….. ประธานกรรมการ 

 (รองศาสตราจารย์ ดร.เก็จวลี พฤกษาทร) 

 ………………………………………….. อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

 (รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธ์ิ) 

 ………………………………………….. กรรมการ 

 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 

 ………………………………………….. กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

 (ดร.สชุาดา  บตุรนาค) 

 

  



ง 

 

สนุทรี ตระกูลมีนัก : จลนพลศาสตร์ของการสังเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันปาล์มและ 

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิูสูง (KINETICS OF BIOFUEL SYNTHESIS FROM 

PALM OIL AND SUPERCRITICALALCOHOLS AT HIGH TEMPERATURE) 

อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ.ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธ์ิ, 88 หน้า. 

  

งานวิจัยนีศ้ึกษาจลนพลศาสตร์ของการสังเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มและ

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยศึกษาท่ีอณุหภมิู 325 จนถึง 
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ผนักลบัไมไ่ด้ ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีท่ีอณุหภมิูและอตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนัสงู

และพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลท่ี

อตัราสว่น 9:1 12:1 และ 15:1 มีคา่เท่ากบั 81.42 57.80 และ 54.15 กิโลจูลต่อโมล ตามลําดบั และ

ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอลพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีค่าเท่ากับ 

63.21 62.64 และ 57.12 กิโลจลูตอ่โมล ท่ีอตัราสว่น 15:1 18:1 และ 21:1 ตามลําดบั 
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The main purpose of this research is to study the chemical kinetics of the 

synthesis biofuels from palm oil in supercritical alcohols via transesterification reaction. 

The condition were 325 to 400°C, 10-15 MPa, 9:1 – 21:1 alcohol to oil molar ratio and  

2 – 10 minutes in batch reactor. The influence of molar ratio, temperature reaction time 

and alcohol type had a significant effect on percentage of yield. The kinetic model of 

transesterifiaction was pseudo-first order irreversible reaction. The reaction was 

performed at high temperature and molar ratio of alcohol to oil. The activation energies for 

the transesterification of palm oil are 81.42, 57.80 and 54.15 kJ/mol for methanol to oil 

ratio of 9:1, 12:1 and 15:1, respectively. The activation energies for ethanol to oil ratio of 

15:1, 18:1 and 21:1 are 63.21, 62.64 and 57.12 kJ/mol, respectively. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  

โลกมีแหลง่กําเนิดเชือ้เพลิงฟอสซิลท่ีจํากดัและในปัจจบุนัมีความต้องการพลงังานท่ีมากขึน้ทํา

ให้ราคาของนํา้มนัเชือ้เพลิงเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว  ไบโอดีเซลถือเป็นพลงังานทางเลือกท่ีสามารถใช้

แทนนํา้มนัดีเซลท่ีมาจากฟอสซิลการผลิตไบโอดีเซลมีปฏิกิริยาหลกัคือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-

ฟิเคชัน (transesterification reaction) ซึ่งจะเปล่ียนโครงสร้างนํา้มันพืชให้เป็นมอนอแอลคิล 

เอสเทอร์ (mono-alkyl ester) ของกรดไขมันหรือไบโอดีเซล ร่วมกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

(hydrolysis) และปฏิกิริยาของเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) โดยกระบวนการท่ีสนใจใน

งานวิจัยนีค้ือการทําปฏิกิริยาในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical condition) ของแอลกอฮอล์ ท่ี

อณุหภมิูและความดนัสงูโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดีของกระบวนการนีค้ือ ใช้เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาสัน้ประกอบกบัขัน้ตอนในการทําผลิตภณัฑ์ให้บริสทุธ์ิง่ายรวมถึงได้ร้อยละเอสเทอร์สงูและ

กลีเซอรอลท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงู เน่ืองจากไมมี่การปนเปือ้นของตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียง [1] 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตสามารถใช้ได้กบันํา้มนัท่ีมี

กรดไขมนัอิสระสูง เพราะปริมาณนํา้และกรดไขมนัอิสระไม่มีผลต่อร้อยละเอสเทอร์ [2] การ

เกิดปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในภาวะเหนือวิกฤต เ กิดขึน้ เ น่ืองจากแอลกอฮอล์ 

มีขัว้ลดลงสามารถรวมเป็นเนือ้เดียวกันกับนํา้มันพืชและทําปฏิกิ ริยากันได้อย่างสมบูรณ์ 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการนีอ้ยู่ท่ีอณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส 

ความดนั 20-35 เมกะพาสคลัและอตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัพืช 40:1- 42:1 [3-6] 

อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาวฎัจักรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะ

เหนือวิกฤตพบวา่การใช้อตัราสว่นโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนัพืชสงูเกินไปทําให้กระบวนการนี ้

สร้างภาระให้กับส่ิงแวดล้อมมากกว่ากระบวนการแบบดัง้เดิม [7] การลดอัตราส่วนโดย 

โมลของแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัพืชอาจทําได้โดยการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมิู 400-450 องศาเซลเซียส  
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ซึ่งจะทําให้อตัราส่วนเมทานอลต่อนํา้มนัพืชท่ีเหมาะสมลดลงเหลือ 3:1-9:1 นอกจากนีก้ารเพ่ิม

อณุหภมิูจะทําให้กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและกรดไขมนั

ไม่อ่ิมตัวบางส่วนเปล่ียนเป็นสารท่ีช่วยปรับปรุงสมบัติทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลอีกด้วย ซึ่ง

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ณ อณุหภมิู 400-450 องศาเซลเซียส ได้แก่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั การ

แตกตวัทางความร้อนของพนัธะคูใ่นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัและกลีเซอรอล และปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน 

(etherification) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบรูณ์แล้วจะรวมตวัเป็นเฟสเดียวกัน 

ทําให้ผลได้เชือ้เพลิง (fuel yield) มากกวา่การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพียงอย่างเดียว

สง่ผลให้กระบวนการโดยรวมมีความเป็นมิตรตอ่ส่ิงแวดล้อมมากกวา่กระบวนการผลิตแบบดัง้เดิม

หรือใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [8-10] แม้วา่เชือ้เพลิงชีวภาพท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาระหวา่งนํา้มนั

พืชและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิู 400-450 องศาเซลเซียสมีร้อยละเอสเทอร์ตํ่ากว่า

ค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลท่ีกําหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน แต่มีสมบัติทางเชือ้เพลิงอ่ืนๆ เช่น 

ความหนืดและความหนาแน่น ใกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซลท่ีได้จากปิโตรเลียม ทําให้เป็นไปได้ว่าการ

ผลิตเชื อ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันพืชในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 400-450  

องศาเซลเซียสเป็นกระบวนการทางเลือกท่ีน่าสนใจอีกกระบวนการหนึ่ง 

การผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภูมิ 400-450 องศา 

เซลเซียส มีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นอกจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คาดว่ามีปฏิกิริยาการแตก

ตวัทางความร้อนของพันธะคู่ในกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัและกลีเซอรอล และปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน

ระหว่างกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์ [7] เน่ืองจากปฏิกิริยาทัง้หมดเกิดขึน้พร้อมกันการศึกษา

จลนพลศาสตร์ของกระบวนการนีจ้ึงต้องทําในรูป การศึกษาถึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่าง

แท้จริง (intrinsic study) ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาเคมีแตล่ะปฏิกิริยาจะมีค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์

เคมีแตกต่างกันไปซึ่งมักศึกษาอยู่ในรูปค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (intrinsic rate constant) 

ตวัอย่างงานวิจยัท่ีศกึษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างแท้จริง เช่น การศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการ

เผาไหม้ของถ่านหิน โดยจากการทดลองทําการทดลองท่ีอณุหภมิูช่วง 200 – 1173 องศาเซลเซียส 

จากนัน้หาค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant; k) และค่าพลังงานก่อกัมมันต ์

(Activation energy; Ea) เป็นต้น [11-12] 
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เน่ืองจากยังไม่มีรายงานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตเชือ้เพลิง

ชีวภาพในแอลกอฮออล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิู 300-425 องศาเซลเซียส ประกอบกบักลไกการ

เกิดปฏิกิริยาทัง้หมดยงัไมเ่ป็นท่ีเข้าใจอย่างชดัเจน ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาจลนพลศาสตร์

ปฏิกิริยาของนํา้มนัปาล์มในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอณุหภมิู 300-425 องศา-

เซลเซียส ความดนั 10-15 เมกะพาสคลั เวลา 1-10 นาที และอตัราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อ

นํา้มันปาล์ม 6:1-24:1 และนําผลท่ีได้มาวิเคราะห์ถึงอตัราการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือนําไปใช้เป็น

ประโยชน์ต่อการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันพืชในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตต่อไปใน

อนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสังเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันปาล์มใน 

เมทานอล/เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอณุหภมิู 300-425 องศาเซลเซียส 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ศกึษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มในเมทานอล/เอทานอล

ภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอณุหภมิู 300-425 องศาเซลเซียส ความดนั 10-15 เมกะพาสคลั และอตัราสว่น

โดยโมลเมทานอลหรือเอทานอลต่อนํา้มนัปาล์ม 6:1 – 24:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด  

4 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

นําคา่คงท่ีทางจลนพลศาสตร์ไปใช้ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ืองสําหรับผลิต

เชือ้เพลิงชีวภาพในภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ท่ีอณุหภมิูสงู 
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1.5 วธีิดําเนินการวจัิย 

1.5.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาของนํา้มันปาล์มในเมทานอล/ 

เอทานอลเหนือวิกฤต 

1.5.2 ศกึษาวิธีการทดลองและการใช้เคร่ืองมือ อปุกรณ์ในการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพ 

1.5.3 วางแผนการดําเนินการทดลองและเตรียมอปุกรณ์ สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

1.5.4 ศกึษาปฏิกิริยาของนํา้มนัปาล์มในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอณุหภมิู 

300-425 องศาเซลเซียส ความดัน 10-15 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดยโมลของ

แอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัปาล์ม 6:1-24:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ พร้อมเก็บตวัอย่างท่ีได้

จากการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะห์ถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้และอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

1.5.5 วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผลการทดลอง 

1.5.6 เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

 

2.1  แนวคดิและทฤษฎี 

 ในสถานการณ์ปัจจบุนัทัว่โลกได้เผชิญกบัปัญหาวิกฤตการณ์ของการใช้พลงังานเชือ้เพลิง 

หนึ่งในนัน้คือเชือ้เพลิงฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่างจํากัด ส่งผลให้ราคาของเชือ้เพลิงมีค่าสงูขึน้อย่าง

รวดเร็ว จึงเป็นสาเหตใุห้มีการศกึษาหาพลงังานทางเลือกต่างๆ เพ่ือใช้ทดแทนพลงังานเชือ้เพลิง

ฟอสซิล จึงมีการนํานํา้มันพืชซึ่งได้มาจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนมาสังเคราะห์เป็นเชือ้เพลิง

ชีวภาพ เพ่ือใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซล ทัง้นีเ้ชือ้เพลิงทดแทนนีไ้ม่ก่อปัญหากับเคร่ืองยนต์และยังเป็น

มิตรกบัส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 

 

2.2  ไบโอดีเซล 

  ไบโอดีเซล คือ เชือ้เพลิงชีวภาพชนิดหนึ่งท่ีผลิตมาจากไขมนัสตัว์ นํา้มนัจากพืชหรือไขมนั

จากสาหร่ายเชลล์เดียว รวมถึงนํา้มนัท่ีใช้แล้วจากการปรุงอาหาร โดยทําการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั (fatty acid alkyl esters) โดยผ่านปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกว่า 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ กรด หรือเบส 

การเรียกช่ือผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ขึน้กับชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา เช่น เม่ือใช้ 

เมทานอล จะเรียกผลิตภณัฑ์ว่า เมทิลเอสเทอร์ และเม่ือใช้เอทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียก

ผลิตภัณฑ์ว่า เอทิลเอสเทอร์ เป็นต้น ส่วนกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้สามารถนําไปใช้ใน

อตุสาหกรรมยาและเคร่ืองสําอางตอ่ไป สมบตัิของไบโอดีเซลมีคา่ใกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซลท่ีมาจาก

แหลง่ปิโตรเลียม จึงสามารถนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้โดยไมก่่อให้เกิดความเสียหายตอ่เคร่ืองยนต์ 

  จากโครงสร้างและองค์ประกอบของนํา้มันดีเซลซึ่งไม่มีออกซิเจนในโครงสร้าง และมี

สารประกอบพวกแอโรแมติกร้อยละ 20 – 40 ขณะท่ีไบโอดีเซลมีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้าง 

ร้อยละ 10 – 12 และไมมี่สารประกอบประเภทแอโรแมติก ซึ่งจะทําให้ไอเสียท่ีเกิดขึน้จากการใช้นัน้

มีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก และมีควันดําน้อยกว่าการใช้นํา้มันดีเซล อย่างไรก็ตามการ 
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มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบทําให้ไบโอดีเซลมีคา่ความร้อนตํ่ากวา่นํา้มนัดีเซลเลก็น้อย ไบโอดีเซล

ไมมี่สว่นประกอบของกํามะถนั ทําให้ไอเสียท่ีปลอ่ยนัน้ไม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด ในขณะท่ีนํา้มนั

ดีเซลมีกํามะถันเป็นส่วนประกอบดังนัน้เม่ือถูกเผาไหม้แล้ว กํามะถันจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์และกรดซลัฟิวริก ตามลําดบั ซึ่งก่อให้เกิดฝนกรด และเม่ือทดลองใช้ไบโอดีเซล

กับเคร่ืองยนต์ พบว่าลดควนัดําได้มากกว่าร้อยละ 50 ลดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 20  

ลดฝุ่ นละอองร้อยละ 39 ลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ร้อยละ 99 และยังสามารถลดวงจรชีวิตของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 78 ซึ่งเป็นผลให้ลดภาวะโลกร้อนอีกด้วย แม้ว่าไบโอดีเซลจะช่วย

ลดการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แตเ่น่ืองจากในองค์ประกอบของไบโอดีเซลนัน้มีออกซิเจน

ประกอบอยู่จึงทําให้ปลอ่ยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์มากกวา่นํา้มนัดีเซล แต่สามารถใช้สารเติมแต่ง

เพ่ือช่วยลดการปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ได้ นอกจากนีไ้บโอดีเซลช่วยหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ได้

ดีกวา่นํา้มนัดีเซล จึงช่วยลดการสกึหรอของเคร่ืองยนต์ได้ดีและไบโอดีเซลยังมีจุดวาบไฟท่ีสงูกว่า

นํา้มนัดีเซล จึงมีความปลอดภยัในการจดัเก็บเชือ้เพลิงมากกวา่นํา้มนัดีเซล ข้อเสียของไบโอดีเซล

อีกข้อหนึ่งคือมีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลของนํา้มันพืชซึ่งจะขึน้อยู่กับชนิดของนํา้มันพืชท่ี

นํามาใช้ ซึ่งทําให้เกิดออกซิเดชันได้เร็วกว่านํา้มนัดีเซลท่ีไม่มีพันธะคู่ในโครงสร้าง และยังพบว่า

ระยะเวลาในการเก็บรักษาหลงัการผลิตไบโอดีเซลสัน้กวา่นํา้มนัดีเซล   

 

 2.2.1 กระบวนการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันพืช 

นอกจากไบโอดีเซลซึ่งเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพท่ีผลิตมาเพ่ือใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซล

จากแหลง่เชือ้เพลิงฟอสซิลแล้ว การใช้ไขมนัสตัว์หรือนํา้มนัพืชมาปรับสภาพเป็นเชือ้เพลิง

ทางเลือกสามารถทําได้ แต่เน่ืองจากองค์ประกอบหลกัของไขมนัสตัว์หรือนํา้มนัพืช คือ 

ไตรกลีเซอไรด์แล้วยังประกอบด้วย กรดไขมันอิสระ นํา้ ยาง กล่ิน ฟอสโฟลิปิด และ

ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ทําให้เกิดปัญหาท่ีเกิดจากการใช้นํา้มันพืชเป็นเชือ้เพลิงโดยตรง คือ  

ความหนืดท่ีมีคา่สงูกวา่นํา้มนัดีเซล ความสามารถในการระเหยตํ่าทําให้ต้องใช้อณุหภมิู

สงูในการจดุระเบิดเคร่ืองยนต์ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองซึ่งอาจทําให้เกิดเป็นคราบเขม่า รวมถึง
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การเกิดเป็นยางเหนียวขณะเกิดพอลิเมอไรเซชันในโมเลกุลของนํา้มนัพืชซึ่งอาจทําให้

ลกูสบูเกิดความเสียหายได้ ซึ่งการแก้ปัญหาดงักลา่วอาจทําได้โดยวิธีการตอ่ไปนี ้

 2.2.1.1. กระบวนการเจือจางนํา้มนัพืช (Diluting) หรือ การผสมตามสดัสว่น (Blending) 

เป็นวิธีการนํานํา้ดีเซลมาผสมกบันํา้มนัพืชโดยตรง ในอตัราสว่นโมลตา่งๆ เพ่ือให้

ความหนืดของนํา้มนัพืชลดลง โดยสามารถผสมนํา้มนัพืชได้ตัง้แต่ร้อยละ 10 ขึน้ไปตาม

ความเหมาะสมของนํา้มนัพืชท่ีใช้ 

 2.2.1.2. กระบวนการไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 

เป็นการกระจายอนุภาคของเหลวท่ีแขวนลอยในตวักลางของเหลวอีกชนิดหนึ่ง

อย่างสมดุล ด้วยการผสมแอลกอฮอล์สายโซ่ เล็กๆ เช่น เมทานอลหรือเอทานอล 

กบันํา้มนัพืช ซึ่งของเหลวสองชนิดจะไมล่ะลายเป็นเนือ้เดียวกัน แต่จะกระจายอยู่ได้ด้วย

สารลดแรงตงึผิว ซึ่งจะทําให้เชือ้เพลิงท่ีผสมนํา้มนัพืชมีคา่ความหนืดตํ่าลง 

 2.2.1.3 กระบวนการไพโรไลซิส(Pyrolysis) 

การให้ความร้อนแก่นํา้มันพืชภายใต้บรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนหรือมี

ปริมาณออกซิเจนน้อยเพ่ือทําให้นํา้มนัมีโมเลกุลขนาดเล็กลงโดยอาจใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ์ร่วมด้วย เชือ้เพลิงชีวภาพท่ีได้เรียกว่านํา้มนัชีวภาพ (bio-oil) มีลกัษณะคล้าย

นํา้มนัดิบซึ่งต้องผา่นการกลัน่แยกและปรับปรุงคณุภาพก่อนนําไปใช้งาน 

2.2.1.4. กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดคาร์บอกซิลลิกและแอลกอฮอล์ 

แสดงดงัรูปท่ี 2.1 สําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นกระบวนการเปล่ียนหมู่

แอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกลุสัน้ในภาวะท่ี

ใช้หรือไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนักบัแอลกอฮอล์ 
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รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนักบัแอลกอฮอล์ 

 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่การนํานํา้มนัพืชมาใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรงหรือการผา่นการ

ปรับปรุงคณุภาพด้วยวิธีการต่างๆ จะทําให้เชือ้เพลิงท่ีได้สมบัติคล้ายกับนํา้มนัดีเซล โดยจาก

การศกึษาจะพบวา่กระบวนการท่ีทําให้เชือ้เพลิงสงัเคราะห์มีสมบัติใกล้เคียงนํา้มนัดีเซลและตรง

กบัคา่ท่ีกําหนดไว้ตามมาตรฐานมากท่ีสดุคือเชือ้เพลิงท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่ง

จะกลา่วรายละเอียดเพ่ิมเติมในหวัข้อ 2.6 

 

2.3 นํา้มันปาล์ม 

 ปาล์มนํา้มนัถือเป็นพืชนํา้มันท่ีสามารถผลิตได้ในหลายประเทศ และยังมีศกัยภาพในการ

แขง่ขนัสงูกวา่นํา้มนัพืชชนิดอ่ืนทัง้ทางด้านการผลิตและการตลาดเน่ืองจากมีต้นทุนการผลิตและ

ราคาตํ่ากวา่นํา้มนัพืชชนิดอ่ืน อีกทัง้นํา้มนัปาล์มยังเป็นนํา้มนัพืชท่ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้

อย่างหลากหลายทัง้ในสินค้าอุปโภคและบริโภคสําหรับประเทศไทยนัน้มีกําลังการผลิตนํา้มัน
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ปาล์มรวมกวา่ห้าสิบล้านตนัตอ่ปี ซึ่งถือเป็นปริมาณการผลิตท่ีสงูท่ีสดุจากการผลิตนํา้มนัพืชจาก

พืชชนิดตา่งๆ 

 ปาล์มนํา้มนัเจริญเติบโตในเขตร้อนชืน้ จึงสามารถเจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของประเทศ

ไทย และบริเวณท่ีเพาะปลกูมากท่ีสดุอยู่ท่ีจงัหวดักระบ่ี สรุาษฎร์ธานี ชมุพร สตลูและตรัง ซึ่งนํา้มนั

ปาล์มสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ นํา้มนัปาล์มดิบ (Crude palm oil) สกัดได้จากเปลือกและ

เนือ้หุ้มเมลด็ของผลปาล์มสด โดยมีองค์ประกอบคล้ายนํา้มนัหม ูมีวิตามินเอและอีสงูกวา่นํา้มนัพืช

ชนิดอ่ืน สว่นชนิดท่ีสองคือ นํา้มนัในเมลด็ปาล์ม (Palm kernel oil) สกดัจากเมลด็ในของผลปาล์ม

นํา้มัน โดยมีสมบัติคล้ายนํา้มันมะพร้าว คือ มีกรดลอริกสูง นํา้มันปาล์มมีองค์ประกอบของ 

กรดไขมนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 นํา้มนัปาล์มดิบยังไม่สามารถนําไปบริโภคได้ต้องนําไปผ่าน

กรรมวิธีตา่งๆ เพ่ือให้ได้เป็นนํา้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ ผลพลอยได้จากการทํานํา้มนัปาล์มดิบให้บริสทุธ์ิ 

คือ กรดไขมนั ซึ่งสามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรมอปุโภคและบริโภค รวมถึงอตุสาหกรรมโอลิโอเค

มิคลัตอ่ไป       

 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมนัในนํา้มนัปาล์ม [14] 

ประเภทของกรดไขมนั ร้อยละองค์ประกอบ 

Palmitic acid (C16:1) 44.3 

Oleic acid (C18:1) 38.7 

Linoleic acid (C18:2) 10.5 

Myristic acid (C14:1) 1.0 

Other/Unknown 0.9 

 

2.4 ไตรกลีเซอไรด์ 

ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) หรือไตรเอซีลกลีเซอรอล(Triacylglycerol) จัดเป็น

สารประกอบเอสเทอร์ท่ีอยู่ในไขมนัสตัว์และนํา้มนัพืช โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์เกิดจากการ

รวมตวักันของกรดไขมนั (fatty acid) 3 โมเลกุลกับกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ด้วยพันธะเอสเทอร์ 
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โดยกรดไขมนัทัง้สามชนิด ในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์อาจเหมือนกนัหรือแตกตา่งกนั แสดงดงัรูป

ท่ี 2.3 

 

 
R1, R2 และ R3 แทน สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันอาจเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยทั่วไปมี

จํานวนคาร์บอนตัง้แต่ 12 ถงึ 18 อะตอม และเป็นเลขคู่ 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโมเลกลุและปฏิกิริยาการเกิดของไตรกลีเซอไรด ์

 

เมทิลเอสเทอร์(Methyl ester) และเอทิลเอสเทอร์(Ethyl ester) ของกรดไขมันซึ่ง

สงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ทําปฏิกิริยากับเมทานอลหรือ

เอทานอล ตามลําดบั นอกจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแล้ว สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์

และเอทิลเอสเทอร์โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัและเมทานอลหรือเอทานอลได้อีก

ด้วย โครงสร้างของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีสตูรโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 

ตามลําดบั 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเมทิลเอสเทอร์   รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเอทิลเอสเทอร์ 
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2.5 แอลกอฮอล์ 

แอลกอฮอล์จดัเป็นสารประกอบอินทรีย์ ท่ีมีหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ต่อกับอะตอมคาร์บอน

ของหมู่แอลคิลหรือหมู่ ท่ีแทนแอลคิล โดยสูตรทั่วไปของแอลกอฮอล์เป็นแบบอะลิฟาติก

ไฮโดรคาร์บอน (สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นสายตรง) คือ CnH2n+1OH  

2.5.1 เมทานอล 

 เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ จดัเป็นแอลิฟาติกแอลกอฮอล์ท่ีมีสตูรโครงสร้าง

เป็น CH3OH ผลิตได้จากการกลั่นไม้ หรือการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และ 

แก๊สไฮโดรเจนโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วม นอกจากนีย้งัเป็นผลพลอยได้มาจากกระบวนการกลัน่ 

ทางปิโตรเคมี สามารถผลิตได้จากแก๊สธรรมชาติ ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสดุ 

 เมทานอลเป็นของเหลวใสไม่มีสี สามารถรวมตวัเป็นเนือ้เดียวได้ในสารละลาย

อินทรีย์และนํา้ โดยจะมีกล่ินเหม็นอ่อนๆ มีฤทธ์ิกัดกร่อนและทําลายประสาท เป็นอนัตรายถ้าได้

รับเข้าไปภายในร่างกายปริมาณมาก เช่น การดื่มเคร่ืองดื่มท่ีมีเมทานอลผสมอยู่ อาจทําให้เป็น

อนัตรายถึงชีวิต เมทานอลมีจุดเดือด 64.4 องศาเซลเซียส มีค่าออกเทนสูง และเป็นเชือ้เพลิง

สะอาดเม่ือมีการเผาไหม้ จึงสามารถใช้แทนแก๊สโซลีนในเคร่ืองยนต์ได้ แตมี่คา่ซีเทนท่ีตํ่า 
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัิเบือ้งต้นของเมทานอล [14] 

สมบตั ิ  

สตูรโครงสร้างทางเคมี CH3OH 

นํา้หนกัโมเลกลุ (kg/kmol) 32.042 

จดุเดือด (°C) 64.6 

จดุหลอมเหลว (°C) -97.7 

จดุวิกฤต (°C) 

ความดนัวิกฤต (MPa) 

ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3) 

ความถ่วงจําเพาะ 

คา่ความร้อนการเกิด (kJ/kmol) 

239 

8.09 

0.791 

0.79 

-201.3 

 

2.5.2 เอทานอล 

เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งท่ีมีสตูรโครงสร้างเป็น

C2H5OH โดยเอทานอลผลิตได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี โดยมีเอทิลีนเป็นสารตัง้ต้น 

รวมถึงกระบวนการทางชีวเคมีโดยใช้ผลผลิตหรือวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรท่ีมีแป้งและนํา้ตาลสงู

เป็นวัตถุดิบ ซึ่ งขึน้อยู่กับความเหมาะสมของแต่ละประเทศ เช่น ข้าวฟ่าง ข้าวโพด อ้อย  

มนัสําปะหลงั กากนํา้ตาลและสาหร่าย เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการผลิต 

เอทานอลจาก ฟางข้าว ขีเ้ล่ือย หรือ หญ้า ซึ่งจดัเป็นวตัถดุิบท่ีมีเซลลโูลสสงูอีกด้วย 

เอทานอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไมมี่สี ติดไฟง่าย ไวไฟและมีคา่ออกเทนสงู 

(เอทานอลบริสทุธ์ิร้อยละ 99.8 คา่ออกเทนสงูถึง 113) องค์ประกอบได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน ระเหยง่ายสามารถละลายได้ในนํา้และสารละลายอินทรีย์อ่ืนๆ เน่ืองจากเอทานอล 

มีคา่ออกเทนสงูจึงสามารถนําไปผสมกบันํา้มนัเบนซินซึง่เรียกวา่ นํา้มนัแกโซฮอล์ และหากผสมกบั

นํา้มนัดีเซล ก็จะเรียกว่านํา้มนัดีโซฮอล์ นอกจากนีย้ังสามารถประยุกต์ใช้เอทานอลบริสทุธ์ิเป็น
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เชือ้เพลิงได้โดยตรงโดยไมต้่องผสมกบันํา้มนัได้อีกด้วย เอทานอลถือเป็นเชือ้เพลิงสะอาดและเผา

ไหม้ได้สมบรูณ์ช่วยลดการเกิดมลพิษในอากาศและเป็นผลดีตอ่สภาวะแวดล้อมและมีฐานวตัถุดิบ

มาจากพืชซึ่งสามารถลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูบ่รรยากาศ  

 

ตารางท่ี 2.3 สมบตัิเบือ้งต้นของเอทานอล [14] 

สมบตั ิ  

สตูรโครงสร้างทางเคมี C2H5OH 

นํา้หนกัโมเลกลุ (kg/kmol) 46.07 

จดุเดือด (°C) 78.4 

จดุหลอมเหลว (°C) -114.3 

จดุวิกฤต (°C) 

ความดนัวิกฤต (MPa) 

ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3 ) 

ความถ่วงจําเพาะ 

คา่ความร้อนการเกิด (kJ/kmol) 

241 

6.3 

0.789 

0.80 

-277.0 

 

2.6 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 จากท่ีกลา่วมาในข้างต้นจะพบว่าการใช้นํา้มนัพืชเป็นเชือ้เพลิงโดยตรงหรือนําไปทําการ

ปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการต่างๆ จะทําให้เชือ้เพลิงท่ีได้มีสมบัติคล้ายกับนํา้มันดีเซล

บางส่วน ซึ่งโดยทั่วไปนํา้มนัพืชดิบจะประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) สเตอรอล 

(Sterols) ฟอสโฟลิปิด (Phospholipids) นํา้และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ดงันัน้ในการนํานํา้มนัมาใช้เป็น

เชือ้เพลิงจึงต้องผา่นกระบวนการตา่งๆ เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างให้เป็นสายโซ่ตรง และกระบวนการท่ี

สามารถทําให้ได้เชือ้เพลิงทดแทนจากนํา้มนัพืชท่ีมีสมบัติตรงกับค่ามาตรฐานมากท่ีสดุ หนึ่งใน

กระบวนนัน้คือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) หรือปฏิกิริยา 
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แอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) โดยความหมายในเชิงเคมีคือ ปฏิกิริยาการเปล่ียนหมู่แอลคอกซิล 

(Alkoxy group, OR-) ของเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกุลเล็กกว่า และมีกลีเซอรอลเป็นผล

พลอยได้ของปฏิกิริยา ซึ่งไขมันสัตว์หรือนํา้มันพืชจะมีองค์ประกอบหลักเป็นไตรกลีเซอไรด ์ 

โดยจะนําไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างเดิมจากไตรกลีเซอไรด์เป็นมอนอ

แอลคิลเอสเทอร์ (Mono alkyl ester) ได้แก่ เมทิลเอสเทอร์ หรือ เอทิลเอสเทอร์ และมีกลีเซอรอล 

เป็นผลพลอยได้ ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

จากรูปท่ี 2.2 จะพบว่า 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ทําปฏิกิริยาพอดีกับ 3 โมลของ

แอลกอฮอล์ แต่เน่ืองจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ (Reversible reaction) จึงควรใช้

ปริมาณแอลกอฮอล์ให้มากเกินพอ เพ่ือให้สมดุลเล่ือนไปทางขวาและทําให้ได้ร้อยละของ

ผลิตภณัฑ์สงู  

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนย่อยๆ ดงัรูปท่ี 2.6 โดยปฏิกิริยาใน

ขัน้ตอนแรก ไตรกลีเซอไรด์จะทําปฏิกิริยากับเมทานอล กลายเป็นเมทิลเอสเทอร์ (กรณีใช้ 

เมทานอลเป็นสารตัง้ต้น) กบัไดกลีเซอไรด์ ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนในการควบคมุอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นขัน้ตอนท่ีดําเนินช้าท่ีสดุ จากนัน้ปฏิกิริยาก็จะเปล่ียนจากไดกลีเซอไรด์ 

เป็นมอนอกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลในท่ีสดุ  
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R1, R2 และ R3 คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั  

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ 

 

กรณีท่ีมีนํา้ในระบบจะพบว่าไตรกลีเซอไรด์อาจเกิดปฏิกิริยากับนํา้ได้เป็นกรดไขมันและ 

ไดกลีเซอไรด์ ในภาวะท่ีเหมาะสม (โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือท่ีภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์) 

แสดงดังรูปท่ี 2.7 (ก) โดยกรดไขมนัเหล่านีร้วมถึงกรดไขมนัอิสระท่ีอยู่ในสารตัง้ต้นสามารถ

เปล่ียนเป็นไบโอดีเซลได้ ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน แสดงในรูปท่ี 2.7 (ข)  หรือเปล่ียนเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องการคือสบู่หรือเกลือของกรดไขมนั แสดงในรูปท่ี 2.7 (ค) 
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R1 R2 และ R3 คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั  

 

รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาการเกิดไบโอดีเซล (ก) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis) (ข) ปฏิกิริยาเอสเทอ-

ริฟิเคชนั (Esterification)  และ (ค) ปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชนั (Saponification) [15] 

 แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลสว่นใหญ่มกัเลือกใช้เมทานอล เน่ืองจากมีโมเลกุล

ขนาดเล็กท่ีสดุ จึงสามารถเข้าทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้ง่าย จึงทําให้มีอัตราในการทํา

ปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ รวมถึงมีราคาถกูอีกด้วย ซึ่ง

วิธีการผลิตไบโอดีเซลผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการหลกัๆ 

คือ 

2.6.1. กระบวนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการผลิตไบโอดีเซลแบบดัง้เดิม (Conventional 

process) มกัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) เช่น โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และกรดซัลฟิวริก เป็นต้น นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยเก่ียวกับการใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalysts) ในการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย 

 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบดัง้เดิมด้วยการปรับปรุงคณุภาพของไตรกลี

เซอไรด์ด้วยกรด ตามด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส หรือการผลิตผ่านปฏิกิริยาทรานส์- 

เอสเทอริฟิเคชนั 2 ขัน้ตอนของกรด-เบส: (A) เคร่ืองปฏิกรณ์ (B) หน่วยแยกผลิตภณัฑ์และหน่วยการ

นําเมทานอลกลบัมาใช้ใหม ่(C) หน่วยการล้างผลิตภณัฑ์ด้วยนํา้ (D) หน่วยการแยกผลิตภณัฑ์ และ 

(E) หน่วยกําจดันํา้ออกจากไบโอดีเซล [15] 

จากรูปท่ี 2.8 แสดงการผลิตไบโอดีเซลแบบกระบวนการดัง้เดิม โดยใช้ไตรกลีเซอไรด์ซึ่งผ่าน

การปรับปรุงคณุภาพเป็นสารป้อนเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ หน่วยแยกผลิตภณัฑ์และหน่วยการนํา 

เมทานอลกลบัมาใช้ใหม ่โดยข้อเสียของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบดัง้เดิมส่งผลกระทบใน

ด้านส่ิงแวดล้อม ประสิทธิภาพในการผลิตและข้อจํากดัของสารป้อน [16-18] ข้อเสียแรกพบว่าใน

การผลิตก่อให้เกิดนํา้เสียปริมาณมาก และมีสบู่เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม จึงจําเป็นต้องผา่นการบําบดันํา้

เสียก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม หรือนํากลับมาใช้ใหม่ในระบบ รวมถึงการใช้สารเคมีเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและเป็นสารปรับคา่ความเป็นกรด-เบส ซึ่งกําจดัออกได้ยาก ข้อเสียด้านประสิทธิภาพใน

การผลิต โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลเม่ือใช้ไตรกลีเซอไรด์ท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพแล้วเป็นสาร

ป้อนแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยา การแยกสารผลิตภณัฑ์ การล้างสาร

ผลิตภณัฑ์ด้วยนํา้และการกําจดันํา้ออกจากสารผลิตภณัฑ์ ซึ่งใช้เวลารวมทัง้หมดมากกวา่ 4 ชัว่โมง 

โดยในขัน้ตอนของการล้างผลิตภณัฑ์ด้วยนํา้เพ่ือกําจัดสบู่ในสารผลิตภณัฑ์จะใช้เวลานานท่ีสดุ 

เน่ืองจากสบู่เป็นตวัขดัขวางในการแยกวฎัภาคของสารออกจากกัน และข้อเสียเร่ืองข้อจํากัดของ

สารป้อนกลา่วคือการผลิตแบบดัง้เดิมต้องใช้สารป้อนท่ีมีความชืน้ตํ่ากวา่ร้อยละ 0.06 โดยปริมาตร 
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และกรดไขมันอิสระท่ีมีค่าตํ่ากว่าร้อยละ 0.5 โดยนํา้หนัก ซึ่งทําให้ราคาของไบโอดี เซล 

จะเพ่ิมขึน้เน่ืองจากนํา้มนัพืชบริสทุธ์ิมีราคาสงูกวา่นํา้มนัพืชดิบ   

แม้ว่าการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 2 ขัน้ตอนของกรด-เบส

สามารถใช้สารตัง้ต้นท่ีราคาถกูและนํา้มนัท่ีใช้แล้วได้ แตมี่กระบวนการซบัซ้อน ใช้เวลานาน และมี

ของเสียมากกวา่การทําผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแบบขัน้ตอนเดียว [19-20] 

โดยการผลิตโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใหม่ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ และเอนไซม์ 

ไลเพส (Lipase enzyme) ได้พฒันาขึน้เพ่ือปรับปรุงข้อเสียจากกระบวนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ

เอกพนัธุ์ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์แยกออกจากระบบได้ง่ายและสามารถนํากลบัมาใช้งาน

ได้ อย่างไรก็ตามพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์อาจสญูเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้

หลงัจากผา่นการใช้งานหลายครัง้ [21-24] การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไลเพสสามารถใช้กับสารป้อนท่ี

ปนเปือ้นได้และช่วยแก้ปัญหาความยุ่งยากในการแยกผลิตภณัฑ์ได้ แต่ความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยามีแนวโน้มค่อยๆลดลงหลังจากผ่านการใช้เป็นเวลานาน เน่ืองจากเมทานอล นํา้และ 

กลีเซอรอลสามารถทําลายประสิทธิภาพเอนไซม์ได้ [25-29] และยังพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไลเพสมี

ราคาสงูและมีประสิทธิภาพน้อยกวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบดัง้เดิม [31] 

2.6.2. กระบวนการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของนํา้มนัพืช

ในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต: 

(A) เคร่ืองปฏิกรณ์ และ (B) หน่วยแยกผลิตภณัฑ์และหน่วยการนําเมทานอลกลบัมาใช้ใหม ่[15] 
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การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตสามารถแก้ปัญหาจากการใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตไม่

จําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือสารเคมีใดๆเข้าช่วย และพบวา่ไมมี่ของเสียเกิดขึน้ในกระบวนการ

จึงไมส่ง่ผลกระทบตอ่ส่ิงแวดล้อม [32-33] ดงัรูปท่ี 2.9 เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทา

นอลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งเม่ือพิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพจะเห็นวา่กระบวนการผลิตดงักลา่วมี

ขัน้ตอนการผลิตท่ีไมยุ่่งยากเน่ืองจากการปรับปรุงคณุภาพของสารตัง้ต้น เช่น การกําจัดนํา้ และ

กรดไขมนัออกจากสารตัง้ต้นไมมี่ความจําเป็น อีกทัง้ไม่ต้องมีการปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ 

เช่น การทําให้ระบบมีฤทธ์ิเป็นกลาง การล้างผลิตภัณฑ์ด้วยนํา้ และการกําจัดนํา้ออกจาก 

ไบโอดีเซล เป็นต้น ดงันัน้การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจึงใช้ระยะเวลาใน

กระบวนการผลิตสัน้และไมมี่ข้อจํากดัของการใช้สารตัง้ต้น เน่ืองจากปริมาณนํา้และกรดไขมนัไม่

ส่งผลต่อระบบ และยังพบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤตมีค่าสงูมาก จึงใช้เคร่ือง

ปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเลก็สําหรับกระบวนการผลิต อีกทัง้ยังสามารถใช้สารตัง้ต้นท่ีเป็นนํา้มนัใช้แล้ว

หรือสารตัง้ต้นคุณภาพตํ่าได้ ซึ่ งรายละเอียดของการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตจะกลา่วในหวัข้อท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากับ

กระบวนการผลิตโดยใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
กระบวนการผลิต 

แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

กระบวนการผลิตโดยใช้

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-8 ชัว่โมง 5-30 นาที 

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ใช้ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยากรด เบส 

หรือเอนไซม์ 

ไมต้่องใช้ 

ปริมาณกรดไขมัน อิสระใน

ไขมนัสตัว์หรือนํา้มนัพืช 

ส่งผลในทางลบต่อปฏิกิริยา 

โดยอาจทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ี

ไมต้่องการเกิดขึน้ 

ส่งผลในทางบวกต่อปฏิกิริยา 

เ น่ื อ งจ าก ก รด ไขมัน อิ สร ะ

สามารถเปล่ียนไปเป็นไบโอ

ดีเซลได้ 

อิทธิพลของนํา้ในไขมันสัตว์

หรือนํา้มนัพืช 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิ ริยา 

(°C) 

ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้ 

ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 

 

30-80 

 

ปกต ิ

ไมข่ดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 

 

239-450 

 

สงูกวา่กระบวนการปกติ 

กระบวนการแยกสาร ต้องทําการแยกแอลกอฮอล์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา และผลิตภณัฑ์

ท่ีไมต้่องการออก 

แยกแอลกอฮอล์ออกเ พีย ง

อย่างเดียว 

กระบวนการผลิต 

คา่ใช้จ่ายในสร้างเคร่ือง

ปฏิกรณ์ 

ซบัซ้อนและยุ่งยาก 

ถกู 

ไมซ่บัซ้อน 

แพง 
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2.7 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวกิฤต 

ภาวะเหนือวิกฤต (Supercriticalcondition) เป็นภาวะท่ีของไหลมีความดันและอุณหภูมิ 

สงูกวา่ความดนัวิกฤต (Critical pressure) และอณุหภมิูวิกฤต (Critical temperature) ทําให้ของ

ไหลมีสมบตัิทางกายภาพอยู่ระหวา่งแก๊สและของเหลว กล่าวคือมีสมัประสิทธ์ิการแพร่และความ

หนืดใกล้เคียงกบัแก๊ส และความหนาแน่นใกล้เคียงกบัของเหลวแสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 แผนภาพแสดงเฟสของของไหลท่ีอณุหภมิูและความดนัตา่งๆ [34] 

 

ตารางท่ี 2.5 อณุหภมิูและความดนัวิกฤตของสารตา่งๆ [35] 

สารเคมี นํา้หนกัโมเลกลุ Tc(°C) Pc(MPa) 

Methanol 32.04 239.4 8.09 

Ethanol 46.07 241.0 6.38 

1-Propanol 60.10 263.5 5.16 

2-Propanol 60.10 235.1 4.76 

1-Hexanol 102.18 336.8 4.05 

2-Methoxy ethanol 76.10 302.0 5.29 

Carbon dioxide 44.0 31.0 7.39 

Carbon disulfide 76.13 279.0 7.90 

Water 18.01 374.1 22.05 
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ตารางท่ี 2.6 สมบตัิทางกายภาพของของไหลท่ีสถานะตา่งๆ [35] 

 
Gas (ambient) 

Supercritical fluid 

(Tc, Pc) 

Liquid 

(ambient) 

ความหนาแน่น (g/ml) 0.0006-0.002 0.2-0.5 0.6-1.6 

ความหนืดพลวตั 

(105kg/m-sec) 
1-30 1-3 20-300 

สมัประสิทธ์ิการแพร่ 

(mm2/s) 
100-400 1-40 0.02-0.2 

 

จากตารางท่ี  2.5 จะเห็นว่าเมทานอลมีจุดวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 239 องศาเซลเซียส  

ความดัน 8.09 เมกะพาสคัลส่วนเอทานอลมีจุดวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 241 องศาเซลเซียส  

ความดัน 6.3 เมกะพาสคลั ดังนัน้อุณหภมิูและความดนัท่ีใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาทรานส์- 

เอสเทอริฟิเคชนัจึงควรเป็นอณุหภมิูและความดนัเหนือวิกฤต เพ่ือลดความเป็นขัว้ของแอลกอฮอล์ 

ดงันัน้การผลิตไบโอดีเซลผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตนัน้

จัดเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีทําให้ได้ปริมาณร้อยละเอสเทอร์ท่ีสงูในเวลาอนัสัน้ และใช้ได้กับวตัถุดิบ

นํา้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระสงู เน่ืองจากปริมาณของนํา้และกรดไขมนัอิสระไม่ส่งผลต่อปริมาณ 

ร้อยละเอสเทอร์ท่ีได้ และยังพบว่ากลีเซอรอลท่ีเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการมีความบริสทุธ์ิ

มากกวา่กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วม รวมถึงการเกิดของเสีย

จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลลดลง  

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมกว่าการ

ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากไม่พบของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิต  

เช่น ผลิตภณัฑ์สบู่  เป็นต้น และยงัมีข้อดีเหนือกวา่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีอ่ืน เพราะใช้

ปริมาณสารเคมีในการผลิตน้อย และไม่จําเป็นต้องใช้สารเคมีสําหรับการกําจัดของเสียจาก

กระบวนการผลิต แม้วา่กระบวนการผลิตต้องใช้พลงังานสงู ส่งผลให้ต้นทุนสงูตาม แต่มีต้นทุนใน
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การใช้สารเคมีตํ่า และมีกระบวนการผลิตท่ีไมยุ่่งยาก เพราะไมต้่องใช้หน่วยเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

หน่วยทําให้ผลิตภณัฑ์มีฤทธ์ิเป็นกลาง และหน่วยทําให้ผลิตภณัฑ์บริสทุธ์ิ เป็นต้น  

ตวัแปรท่ีสําคญัในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตได้แก่ อณุหภมิู 

ความดนัรวมถึงอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อนํา้มนั ซึ่งจากงานวิจัยในปัจจุบันสําหรับการ

ผลิตไบโอดีเซลด้วยแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต  จึงเน้นท่ีจะลดความดนั อณุหภมิู และอตัราส่วน

โดยโมลเมทานอลตอ่นํา้มนั โดยในปัจจุบันมีเทคนิคในการลดภาวะการผลิตลงหลายวิธีเช่น การ

เติมตวัทําละลายร่วมหรือตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยปรับปรุงกระบวนการผลิตในภาวะเหนือวิกฤต 

เป็นต้น โดยแนวทางการลดความดนั อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันลง

พร้อมกนั เป็นแนวทางท่ีท้าทายท่ีสดุในการผลิตไบโอดีเซลด้วยแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต และ

อีกแนวทางหนึ่งของตวัแปรเช่นความดนั อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่นํา้มนั และระยะเวลา

ในการผลิต สามารถลดลงพร้อมกนัได้ โดยการเพ่ิมอณุหภมิูท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 

2.7.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวกิฤต 

อุณหภูมิ 

จากงานวิจยัตา่งๆพบวา่อณุหภมิูเป็นปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาใน

ภาวะเหนือวิกฤต โดยเฉพาะอณุหภมิูท่ีสงูกว่าจุดวิกฤตของสาร โดยจะพบว่าหากมีการเพ่ิม

อณุหภมิูให้สงูขึน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์ก็จะมากขึน้ 

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอณุหภมิูท่ีสงูขึน้นัน้ก็จะสง่ผลตอ่คา่พลงังานกระตุ้นซึ่งจะมีค่าเพ่ิมมาก

ขึน้ นัน่หมายถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นัน้ต้องใช้พลงังานสงูในการเปล่ียนไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ 

[36] รวมทัง้ยังก่อให้เกิดการสลายตวัทางความร้อนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตัวท่ีช่วงอณุหภูมิ  

320 – 350 องศาเซลเซียส ซึ่งสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นัน้มีค่าลดลง แต่ในช่วงการสลายตวัท่ี 

400 – 450 องศาเซลเซียสในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต มีการเกิดสารประกอบท่ีมีโมเลกลุตํ่า

หลายชนิด [9,37]  ซึ่งช่วยในการปรับปรุงสมบตัิของเชือ้เพลิงท่ีผลิตได้ รวมถึงลดระยะเวลาใน

การผลิตเชือ้เพลิง และยงัช่วยเร่งความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร์อีกด้วย 
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อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันพืชหรือไขมันสัตว์ 

อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสง่ผลตอ่ปริมาณ 

ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ โดยตามสมการปริมาณสารสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

ใช้อตัราสว่นโดยโมลเมทานอลตอ่นํา้มนั 3:1 โดยการทดลองพบวา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 

40:1 ท่ีช่วงอณุหภมิู 270-350 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ี

มากขึน้นัน้จะเพ่ิมพืน้ท่ีการสมัผสัในการทําปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และแอลกกอฮอล์

[32-41] แตส่ามารถลดอตัราสว่นท่ีใช้ได้โดยการเพ่ิมอณุหภมิูในการทดลอง 

จากงานวิจัยของ Swangkeaw และคณะ [42] ทําการทดลองท่ีอณุหภมิู 400 

องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัท่ี 3:1 ถึง 24:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

แบตช์ พบว่าท่ีภาวะดังกล่าวเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาเอสเทอ- 

ริฟิเคชนั และการแตกตวัทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ขึน้พร้อมกันและปฏิกิริยาทัง้หมด

เกิดขึน้อย่างสมบรูณ์ โดยอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของเมทานอลและเอทาอนต่อนํา้มนัพืชอยู่ท่ี 

12:1 และ 18:1 ตามลําดบั ส่วนเมทานอลท่ีเหลือสามารถเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนอ่ืนได้ 

เช่น ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนัของกลีเซอรอล [9] เป็นต้น 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

โดยทัว่ไปผลการศกึษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

จะเร่ิมตัง้แต่การให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์เพ่ือเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิท่ีกําหนด 

จากนัน้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมิูและเวลาคงท่ีเพ่ือทําให้เกิดปฏิกิริยา จากนัน้ทําหยุดปฏิกิริยาโดยให้

ความเย็นแก่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากกฎอตัราพบวา่ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้ขึน้กับเวลา

และความเข้มข้นของสารตัง้ต้น หรือกล่าวได้ว่าปริมาณผลิตภณัฑ์จะเพ่ิมขึน้ตามเวลาท่ี

ดําเนินไปและจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเข้าใกล้คา่สงูสดุ จากข้อมลูในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่าภาวะท่ี

เหมาะสมในช่วงเวลา 4 ถึง 30 นาที ขึน้กบัขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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ความแรงในการผสม (Mixing intensity) 

 ความแรงในการผสมจะช่วยให้การถ่ายโอนความร้อนและมวลสารของระบบเกิด

ได้ดีขึน้ ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณผลิตภัณฑ์สูงสุด โดยพบว่าเม่ือใช้เคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ท่ีมีการเขย่าในระหว่างปฏิกิริยาดําเนินไป จะให้ร้อยละการเปล่ียนเป็น

ผลิตภณัฑ์สงูสดุในเวลาอนัสัน้ ตวัอย่างเช่น เม่ือใช้การเขย่าในการผสมสารในขณะท่ีปฏิกิริยา

ดําเนินไป ส่งผลให้เมทิลเอสเทอร์มีค่ามากกว่าร้อยละ 95 ใช้เวลาประมาณ 4 นาที [32] 

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Alenezi และคณะ ซึ่งพบวา่การเพ่ิมความแรงในการผสมช่วยให้ได้

ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีมากขึน้ในระยะเวลาสัน้ๆ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือกําหนดระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยาให้เท่ากัน (มากกว่า 15 นาที) จะพบว่าร้อยละผลได้ของแต่ละความแรงใน

การผสมนัน้มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั [1] 

 

2.8 ทฤษฎีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Rate) [43] 

 การศกึษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีเน้นการศกึษาเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยผล

การศึกษาจะช่วยให้สามารถทํานายกลไกปฏิกิริยาเคมีได้ ซึ่งจะแตกต่างจากการศึกษาทาง 

เทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งจะกล่าวถึงพลังงานอิสระท่ีใช้เพ่ือทํานายทิศทางหรือแนวโน้มของการ

เกิดปฏิกิริยาและมุง่ศกึษาคา่คงท่ีสมดลุเคมีของปฏิกิริยา 

 ในการศกึษาจลนพลศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาตา่งๆ แบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ 

 1. ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ (Homogeneous Reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีสาร 

ทกุตวัอยู่ในวฏัภาคเดียวกนั เช่น แก๊สหรือสารละลายทัง้หมด 

2. ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous Reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีสาร

ตัง้ต้นมีวฏัภาคท่ีต่างกัน อาจเป็นสารละลายกับของแข็ง หรือ แก๊สกับ

สารละลาย  
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2.8.1 กฎอัตราเร็ว (Rate Law) 

เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยความ

เข้มข้นเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กฎอตัรา ดงันัน้อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้เป็นสดัสว่นโดยตรงกับความ

เข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีเข้ามาทําปฏิกิริยา โดยสามารถพิจารณาจากความสมัพนัธ์ตอ่ไปนี ้

 

A  +   B   →   C    (2.2) 

  

ขณะท่ีปฏิกิริยาดําเนินไป สาร A และ สาร B จะทําปฏิกิริยาเปล่ียนไปเป็นสาร C ดงันัน้

ความเข้มข้นของสาร A และสาร B จะลดลงอย่างตอ่เน่ือง 

 อตัราเร็วและอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาตา่งๆ สามารถทราบได้จากการวดัปริมาณสาร 

ณ เวลานัน้โดยส่วนใหญ่อตัราเร็วของปฏิกิริยามกัจะอยู่ในเทอมของความเข้มข้นของสารตัง้ต้น

หรือสารผลิตภัณฑ์ท่ีเวลาใดเวลาหนึ่ง แสดงดังสมการท่ี (2.3) และ (2.4) ตามลําดับ 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = ความเข้มข้นของสารผลิตภณัฑ์(สาร C) ท่ีเปล่ียนไป  

เวลาท่ีเปล่ียนไป  

   = 
𝑑𝐶
𝑑𝑡

      (2.3) 

อาจเขียนในรูปการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้น A และ B ได้ คือ 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = - 
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 = - 
𝑑𝐵
𝑑𝑡

    (2.4) 

 อตัราเร็วของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ สามารถทราบได้จากความชันของกราฟท่ีสร้างจาก

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์ท่ีเพ่ิมมากขึน้หรือความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ี

ลดลงท่ีเวลาใดๆ และอัตราเร็วของปฏิกิริยานี ้หมายถึงอตัราสุทธิ (Net Rate) ไม่ใช่อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าอย่างเดียว เพราะอาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับด้วย แต่เม่ือใดท่ีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ อัตราสุทธิจะมีค่าเป็นศูนย์  

ซึ่งหมายถึงการสิน้สดุของปฏิกิริยา หรือเรียกว่า ภาวะสมดลุ (Chemical equilibrium) โดยทั่วไป
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พบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาตอนต้นๆ มีค่าสงูแล้วค่อยๆ ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป และพบว่าอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาแปรผนัตรงกับความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในตอนเร่ิมปฏิกิริยา เม่ือความเข้มข้น

ของสารตัง้ต้นลดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาก็จะลดลงด้วย สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (2.5) 

  อตัราการเกิดปฏิกิริยา (r) α [A][B]   (2.5) 

ดงันัน้ความสมัพนัธ์ของสมการ (2.3), (2.4) และ (2.5) เขียนได้วา่  

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = - 
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 = - 
𝑑𝐵
𝑑𝑡

 = 
𝑑𝐶
𝑑𝑡

 α [A][B] 

จะได้   =  -
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 = k[A][B]    (2.6) 

หรือแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

r α k[A]x[B]y 

r = k[A]x[B]y   (2.7) 

 

เม่ือ r  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

k  คือ คา่คงท่ีท่ีอณุหภมิูหนึ่งๆ เรียกวา่ คา่คงท่ีอตัราเฉพาะ 

ของปฏิกิริยา (Specific Reaction Rate Constant) 

  [A] และ [B] คือ ความเข้มข้นของสาร A และ B ตามลําดบั 

  x และ y  คือ อนัดบัปฏิกิริยาของสาร A และ สาร B ตามลําดบั 

 

สมการท่ี (2.7) คือ กฎอตัรา (Rate Law) หรือสมการอตัรา (Rate Equation) ท่ีเวลาใดๆ 

โดยจะแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและอตัราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะ

ทําให้ทราบวา่สารตัง้ต้นใดมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยามากกวา่กนั 
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2.8.2 อันดับของปฏิกิริยา (Order of Reaction) 

ตวัเลขท่ีบอกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กับความเข้มข้นของสารตัง้ต้นหรือไม่ เรียกว่า 

อนัดบัของปฏิกิริยา โดยตวัเลขของอนัดบัปฏิกิริยาอาจเป็นเลขจํานวนเต็มหรือเศษส่วน โดยค่า

เหล่านีส้ามารถทราบได้จากการทําการทดลองโดยเปล่ียนความเข้มข้นของสารตัง้ต้นเท่านัน้  

เช่น จากสมการท่ี (2.2) เม่ือทําการทดลองแล้วพบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้กบัความเข้มข้น

ของสาร A และ B ตามสมการ (2.7)  ดงันัน้จึงเรียกว่าปฏิกิริยาระหว่าง A และ B มีอนัดบัของ

ปฏิกิริยาเท่ากบั 2 ซึ่งอาจเป็นได้ 2 แบบคือ สารตัง้ต้นเหมือนกัน หรือสารตัง้ต้นต่างกัน แสดงดงั

สมการท่ี (2.8) 

  2A  → ผลิตภณัฑ์    (2.8) 

และ A   +   B → ผลิตภณัฑ์    (2.9) 

 อตัราการเกิดปฏิกิริยา = - 
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 = k[A]2   (2.10) 

      = k[A]1[B]1  (2.11) 

หรือเขียนในรูปทัว่ไป 

  n1A   +   n2B   +   n3C   +   …   → ผลิตภณัฑ์ 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = - 
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 = k[A]a[B]b[C]c  …  (2.12) 

 กรณีอนัดบัของปฏิกิริยา (Overall Order)  = a   +   b   +   c   +   … (2.13) 

 โดยสรุปแล้ว อันดับของปฏิกิริยาหมายถึง ผลบวกของเลขชีกํ้าลังบนเทอมของความ

เข้มข้นในสมการอตัราและได้มาจากการทดลองเท่านัน้ 
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2.8.3 ค่าคงท่ีอัตราเร็ว (Rate Constant) 

 คา่คงท่ีอตัราเร็วมีประโยชน์ในการวดัอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีอณุหภมิูตา่งๆ เน่ืองจาก

คา่คงท่ีนีจ้ะเป็นคา่เฉพาะสําหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ ท่ีอณุหภมิูหนึ่งเท่านัน้ หากมีการเปล่ียนแปลงของ

อณุหภมิูหรือปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน ค่าคงท่ีนีก้็จะเปล่ียนไปด้วย และท่ีสําคญัหน่วยของค่าคงท่ี

อตัราจะขึน้กบัอนัดบัของปฏิกิริยาด้วย จึงทําให้ทราบคา่อนัดบัของปฏิกิริยา ถ้าทราบคา่คงท่ีอตัรา 

 พิจารณาปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง 

- 
dA

dt
  = k[A]   (2.14) 

 อาจเขียนได้วา่   ความเข้มข้น = k(ความเข้มข้น)  

       เวลา 

 ดงันัน้  หน่วยของ k  = (เวลา)-1 

นัน่คือ ถ้าหน่วยของคา่คงท่ีอตัราเร็ว = (เวลา)-1 

แสดงวา่เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง 

 พิจารณาปฏิกิริยาอนัดบั n 

- 
dA

dt
 = k[A]n 

 หน่วยคา่ k = (ความเข้มข้น)n-1∙ (เวลา)-1 

 

2.8.4 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์เคมี 

 อธิบายถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้นตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป ได้แก่ ทฤษฎีการ

ชน (Collision Theory) และ ทฤษฏีทรานซิชันสเตต (Transition-state Theory หรือ Activated-

Complex Theory) โดยจะกลา่วถึงการชนระหว่างโมเลกุลของสารตัง้ต้น และรายละเอียดขณะท่ี

สารชนกนัและเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตามลําดบั 
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2.8.4.1 ทฤษฎีการชน (Collision Theory) 

ทฤษฎีนีใ้ช้ได้ดีกับสารท่ีอยู่ในรูปแก๊ส โดยกล่าวว่า ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึน้ได้ก็ต่อเม่ือ

อนุภาคระหว่างสารตัง้ต้นท่ีเข้าทําปฏิกิริยานัน้เกิดการชนกันอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะต้องมี

ทิศทางในการชนท่ีเหมาะสมและพลังงานรวมของอนุภาคท่ีชนกันต้องมากกว่าหรือ เท่ากับ

พลังงานตํ่าสุดค่าหนึ่งท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ พลังงานท่ีกล่าวนีค้ือ พลังงานก่อกัมมันต์หรือ

พลงังานกระตุ้น (Activation Energy : Ea) เป็นพลงังานตํ่าสดุท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีหรืออีกนัย

หนึ่งคือพลงังานตํ่าสดุท่ีใช้เพ่ือทําลายพนัธะเดิมเพ่ือกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจะพบว่าหาก

ค่าพลงังานกระตุ้นมีค่าตํ่าปฏิกิริยานัน้ก็จะสามารถเกิดได้ง่าย ในทางเดียวกันหากค่าพลงังาน

กระตุ้นของปฏิกิริยามีคา่สงู ปฏิกิริยานัน้ก็จะเกิดได้ยาก  

2.8.4.2 ทฤษฏีทรานซชัินสเตต(Transition-state Theory หรือ Activated-Complex 

Theory) 

ทฤษฎีนีจ้ะขยายความมาจากทฤษฎีการชน โดยทฤษฎีนีจ้ะอธิบายถึงประสิทธิภาพในการ

ชนของสารตัง้ต้นวา่ เม่ือสารตัง้ต้นเกิดการชนกนัแล้วจะได้สารท่ีไมเ่สถียรและมีพลงังานสงู เรียกวา่ 

สารเชิงซ้อนกมัมนัต์ (Activated complex) โดยสารนีเ้กิดจากการท่ีพันธะเคมีของสารตัง้ต้นและ

พนัธะเคมีของสารผลิตภณัฑ์ท่ีเร่ิมสร้างขึน้ระหวา่งอะตอมมีการสลายตวั จึงมีพนัธะท่ีไม่อยู่ตวัและ

มีพลงังานค่อนข้างสงู เรียกว่าภาวะทรานซิชัน จนเม่ือพันธะเก่าสลายหมดและเกิดพันธะใหม่ท่ี

สมบรูณ์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเสถียรและมีระดบัพลงังานท่ีลดตํ่าลง โดยสารเชิงซ้อนกัมมนัต์นีจ้ะอยู่ใน

สมดลุกับสารตัง้ต้นและเปล่ียนไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ต่อไป ความแตกต่างระหว่างพลงังานของ

ภาวะทรานซิชนักบัพลงังานสารตัง้ต้นอาจเทียบกบัพลงังานกระตุ้นหรือพลงังานก่อกมัมนัต์นัน่เอง 
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2.8.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

ธรรมชาติของสารตัง้ต้น 

 สารตัง้ต้นแต่ละชนิดนัน้จะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีแตกต่างกัน

ออกไป โดยจะขึน้อยู่กบัความเกะกะ ซบัซ้อน ของโครงสร้างโมเลกลุ รวมถึงลกัษณะการยึดเหน่ียว

ของพนัธะและการสลายพนัธะของสารท่ีแตกตา่งกนัออกไป 

  ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 

 โดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่นัน้จะขึน้กับความเข้มข้นของ 

สารตัง้ต้นท่ีใช้ในปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาท่ีมีสารตัง้ต้นมากกว่าหนึ่งชนิด อตัราการเกิดปฏิกิริยา

นัน้อาจขึน้กบัความเข้มข้นของสารตวัใดตวัหนึ่งหรืออาจขึน้กบัความเข้มข้นของสารทกุชนิดท่ีใช้ใน

ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถใช้ทฤษฎีการชนอธิบายได้ว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีเข้าทํา

ปฏิกิริยา จะทําให้จํานวนอนุภาคเพ่ิมขึน้อนุภาคมากขึน้และจํานวนอนุภาคท่ีมีพลงังานสงูก็จะ

เพ่ิมขึน้ ซึ่งโอกาสท่ีอนุภาคของสารตัง้ต้นชนกันก็มีมากขึน้ ดังนัน้การเพ่ิมความเข้มข้นของ 

สารตัง้ต้นให้มากขึน้ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้เร็วขึน้ ในทางกลบักนัหากมีการลดความเข้มข้นของสารตัง้

ต้นลงปฏิกิริยานัน้ก็จะเกิดได้ช้าลง แต่ไม่เสมอไป ในกรณีท่ีสารตัง้ต้นเป็นแก๊สทัง้สองชนิด 

เน่ืองจากมีผลของความดนัร่วมด้วย 

 สําหรับบางปฏิกิ ริยาท่ีความเข้มข้นของสารตัง้ต้นนัน้ไม่มีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีนัน้ อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยานัน้มีขัน้ตอนในการเกิดหลายขัน้ตอน ซึ่งอตัราการ

เกิดปฏิกิริยานัน้จะขึน้กบัขัน้ตอนท่ีช้าท่ีสดุ  

  พืน้ท่ีผวิสัมผัสของสารตัง้ต้น 

  สารท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกว่าจะทําปฏิกิริยาได้เร็วขึน้  เน่ืองจากสมัผสักันหรือ

การชนกันระหว่างสารตัง้ ต้นมากขึน้  มักใช้ ในการพิจารณากับปฏิกิ ริยาแบบวิ วิธพันธุ์ 

(Heterogeneous Reaction) ซึ่งจะมีสารตัง้ต้นท่ีเป็นของแข็งทําปฏิกิริยากับแก๊สหรือของเหลว 

โดยพืน้ท่ีผิวสมัผสัของสารตัง้ต้นท่ีเป็นของแข็งมาก จะทําให้อนุภาคของสารตัง้ต้นชนกันได้มาก

และความถ่ีสงูทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้เร็วขึน้ แตถ้่าพืน้ท่ีผิวของสารตัง้ต้นน้อย อนุภาคก็จะ

ชนกนัได้น้อยลงและความถ่ีตํ่าทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้ช้าลง 
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   ความดัน 

  จะมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีท่ีมีสารตัง้ต้นอย่างน้อย 1 สารท่ีอยู่ในสถานะแก๊ส  

โดยการเปล่ียนแปลงความดนัของแก๊สนัน้จะสง่ผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา เช่น เม่ือทําการเพ่ิม

ความดันโดยการลดปริมาตรแก๊ส จะทําให้ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในสถานะแก๊สเพ่ิมขึน้  

โมเลกุลก็จะอยู่ใกล้กันมากขึน้ ทําให้อนุภาคของสารก็จะชนกันมากขึน้ ส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยานัน้เร็วขึน้ ในทางกลบักันหากทําการเพ่ิมปริมาตรของแก๊ส จะทําให้ความดนัและ

ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในสถานะแก๊สลดลงด้วย เน่ืองจากโมเลกุลท่ีอยู่ห่างกัน ก็จะส่งผลให้

อนภุาคชนกนัน้อยลง ดงันัน้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลง 

  

  อุณหภูมิ 

  อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะเ พ่ิมขึน้ เ ม่ือมีการเ พ่ิมอุณหภูมิ และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือลดอณุหภมิู เน่ืองจากท่ีอณุหภมิูสงูโมเลกลุของแก๊สจะมีความเร็วเฉล่ียท่ี

เพ่ิมมากขึน้ส่งผลให้โมเลกุลมีพลงังานจลน์สงูขึน้และเคล่ือนท่ีเร็วขึน้โอกาสท่ีอนุภาคชนกันจึงมี

มากขึน้ และอาจทําให้พลังงานจลน์ท่ีได้นัน้มีค่าเท่ากับหรือสูงกว่าพลังงานกระตุ้ นจึงทําให้

ปฏิ กิ ริยา เค มีนั น้ เ กิด ได้ เ ร็ วขึ น้  และเ ม่ือลดอุณห ภูมิอัต ราการเ กิดปฏิ กิ ริยาจะลดลง  

เน่ืองจากความเร็วเฉล่ียของโมเลกลุมีค่าลดลงและโอกาสในการชนกันของอนุภาคมีน้อยลง โดย

สามารถแสดงสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัอณุหภมิูหรือท่ีเรียกวา่สมการ

อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation)  ได้ดงัสมการ (2.14) 
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    k   =   Ae
-Ea/RT

    (2.15) 

 

เม่ือ k คือ คา่คงท่ีอตัรา (Rate Constant) ซึ่งขึน้กบัอณุหภมิู 

Ea คือ คา่พลงังานก่อกมัมนัต์หรือพลงังานกระตุ้น มีหน่วยเป็น kJ/mol 

  R คือ คา่คงท่ีของแก๊ส มีคา่เท่ากบั 8.314 J/mol·K 

  T คือ อณุหภมิู มีหน่วยเป็น K 

A  คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (frequency factor) เป็นคา่ท่ี 

เก่ียวข้องกบัความถ่ีการชนกนัของโมเลกลุทัง้หมดของสารตัง้ต้น 

จะเป็นคา่เฉพาะสําหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ 

   ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวหน่วงปฏิกิริยา 

  ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นสารท่ีช่วยทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้   

เ น่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดพลังงานกระตุ้ นในการเกิดปฏิกิ ริยา แต่จะไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีอย่างถาวรในปฏิกิริยา โดยจะเข้าไปช่วยตัง้แต่เร่ิมปฏิกิริยาและเม่ือสิน้สดุ

ปฏิกิริยาจะได้ตวัเร่งกลบัคืนมา 

 ตวัหน่วงปฏิกิริยา (Inhibitor) เป็นสารท่ีทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาช้าลงโดยจะ

ไปขดัขวางกลไกในการเกิดปฏิกิริยาทําให้ค่าพลงังานกระตุ้นสงูขึน้ โดยตวัหน่วงปฏิกิริยาอาจมี

สว่นร่วมในการเกิดปฏิกิริยาแล้วได้เป็นสารใหมห่รืออาจไปขดัขวางหน้าท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาก็ได้ 

2.9 จลนพลศาสตร์เคมีของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวกิฤต [15] 

สมการอตัราของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในภาวะเหนือวิกฤต ถกูเสนอครัง้แรกโดย 

Diasakou และคณะ [44] ในปี 1998 และต่อมาถูกพัฒนาโดย Kusdiana และ Saka [33] ในปี 

2001 โดยได้กําหนดให้ความเข้มข้นของเมทานอลคงท่ีตลอดการทําปฏิกิริยา ดงันัน้แบบจําลองท่ี

ได้จะเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่งเทียม (pseudo-first order) 

เน่ืองจากใช้เมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้ขึน้กับความเข้มข้นของ 

ไตรกลีเซอไรด์เพียงอย่างเดียว จากการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
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นํา้มนัเมล็ดเรพในช่วงอณุหภมิู 200 ถึง 487 องศาเซลเซียส จะพบว่าค่าคงท่ีอตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมิู 280 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับการศึกษาจาก 

Hegel และคณะ [36] ซึ่งใช้นํา้มันถั่วเหลืองในช่วงอุณหภูมิ 210 ถึง 280 องศาเซลเซียส  

โดยอธิบายไว้ว่าการเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วของค่าคงท่ีอตัราเร็วนัน้เกิดจากการเปล่ียนวฏัภาคของ

สาร โดยจากการทดลองพบวา่คา่คงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วตัง้แต่

อณุหภมิูเหนือวิกฤตของเมทนอล (239 องศาเซลเซียส) ในอีกแง่หนึ่งค่าคงท่ีอตัราของนํา้มนัพืช

ชนิดต่างๆมักจะอยู่ ในช่วงของภาวะใต้ วิกฤต (Subcritical),  ภาวะวิกฤต  (Critical) 

และภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical) ของเมทานอล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และตารางท่ี 2.7 แสดง

ถึง ค่าคงท่ีอตัรา (k), ค่าแฟกเตอร์เบือ้งต้น (k0) และค่าพลงังานกระตุ้น (Ea) ของนํา้มนัพืชชนิด

ตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  Arrhenius plot ของ () Rapeseed [33], () Soybean[36], () Sunflower [5], 

() Palm, ()Groundnut, () P.pinnata, (+) J.  curcas [45], ()Castor และ  

(x) Linseed oil [46] จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
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จากรูปท่ี 2.11 จะเห็นได้วา่นํา้มนัพืชแต่ละชนิดนัน้เม่ือทําปฏิกิริยากับเมทานอลในภาวะ

เหนือวิกฤตนัน้จะมีความไวตอ่อณุหภมิูท่ีแตกตา่งกนัออกไป เช่น คา่คงท่ีอตัราของนํา้มนัเมลด็เรพ, 

ถัว่เหลือง, ละหุ่ง และลินซีด จะขึน้อยู่กบัอณุหภมิูในการเกิดปฏิกิริยามากกว่านํา้มนัจากดอกทาน

ทานตะวนั, ปาล์ม และถัว่ลิสง จากนัน้ He และคณะ [36] ได้ศึกษาผลของความดนัในการแปลง

ในการเปล่ียนแปลงสถานะช่วงอณุหภมิู 239 ถึง 280 องศาเซลเซียส แสดงดงัสมการท่ี (2.16) 

 

𝑘 = 𝑘0 𝑒𝑥𝑝 �− 𝐸≠+𝑃∆𝑉≠

𝑅𝑇
�   (2.16) 

 

โดยท่ี k, k0,E
≠ , ΔV≠ , P, R และ T คืออตัราคงท่ีอตัราเร็ว ค่าแฟกตอร์เร่ิมต้น พลงังาน

กระตุ้น ปริมาณการใช้งานปฏิกิริยา ความดนั คา่คงท่ีสากลของแก๊ส และอณุหภมิูตามลําดบั โดย

สญัลกัษณ์พิเศษในวงเล็บ (𝐸≠ + 𝑃∆𝑉≠) คือ ปริมาณพลงังานกระตุ้นท่ีใช้งานในปฏิกิริยาและ

จากทดลอง [26] พบวา่คา่ของพลงังานกระตุ้นและความดนั (𝑃∆𝑉≠ ) จะมีคา่ประมาณ 10% ของ

พลงังานกระตุ้นท่ีใช้จริงท่ีความดนัมากกวา่ 20 เมกะพาสคลั 
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ตารางท่ี 2.7 ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นกับอณุหภูมิ (T), ค่าแฟกเตอร์

เบือ้งต้น (k0) และพลงังานกระตุ้น (Ea) [15] 

Researcher Oil type 

Investigated condition   

Ea 

(kJ/mol) 

T 

(°C) 

P 

(MPa) 

MeOH to oil 

molar ratio 

k0 

(s-1) 

𝐸𝑎
𝑅

 

(K) 

He et al. [36] Soybean 210 to 

230 

240 to 

280 

28 42:1 514.96 

5.85E-

3 

1.35 

6.72 

11.22 

55.91 

Kusdiana and 

Saka [33] 

Rapeseed 200 to 

270 

300 to 

487 

7 to 12 

19 to 

105 

42:1 

 

0.30 

6.87E-

3 

4.63 

5.66 

38.4. 

47.09 

Varma et al. 

[46] 

Castor 

Linseed 

200 to 

350 

20 40:1 0.54 

7.80E-

2 

4.21 

5.59 

35.00 

46.50 

Rathone et al. 

[45] 

Palm 

Groundnut 

P. Pinnata 

J. Curcas 

200 to 

400 

 40:1 – 50:1 2.60 

1.30 

0.82 

1.68 

1.80 

1.27 

1.14 

1.37 

14.94 

10.54 

9.45 

11.37 

Mardas et al. 

[5] 

Sunflower 200 to 

400 

20 40:1 0.39 1.77 14.74 
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Song et al. [45] ศกึษาถึงจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านกระบวนการกลั่น ฟอกสี และกําจัดกล่ิน ในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 

พบว่าค่าคงท่ีอัตราสามารถหาได้จากอินทิเกรตหรือการสร้างตัวกราฟจากข้อมูลท่ีมาจากการ

ทดลองเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามพวกเขา

พบวา่ปฏิกิริยาอนัดบัสองจะขึน้กบัความเข้มข้นของนํา้มนัและเมทานอล แม้วา่ข้อมลูท่ีได้จะคล้าย

กบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่ง  แตจ่ากคา่คงท่ีอตัราท่ีคํานวณจาก 

ภาวะใต้วิกฤต ถึง ภาวะเหนือวิกฤต คอ่นข้างแตกตา่งจากการศกึษาก่อนหน้านี ้[33, 26] ซึ่งเห็นได้

ชดัจากพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยามีคา่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ  Diasakou และคณะ [44]  ท่ีมี

แนวโน้มเป็นปฏิกิริยาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์อันดับสอง ซึ่งจากการ

ทดลองได้ให้คา่สมัประสิทธ์ิจากข้อมลู (R2) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์ 

เท่ากบั 0.9578 ซึ่งเหมาะสมกวา่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่งเทียม 

ท่ีการใช้อตัราสว่นของเมทานอลตอ่นํา้มนัตํ่า เน่ืองจากมีการรวมความเข้มข้นของเมทานอลเข้าไป

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์แล้ว 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือหาค่าคงท่ีของ

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโดยทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ท่ีมีปริมาตรคงท่ี 

โดยสารท่ีเข้าทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทัง้หมดนัน้อยู่ในภาวะเหนือวิกฤต โดยไตรกลีเซอ

ไรด์ทําปฏิกิริยากบัเมทานอลหรือเอทานอล ได้เมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลเป็น

ผลิตภณัฑ์ แสดงได้ด้วยสมการ (4.1) ดงันี ้

 

 

aA + bB → cC + dD  (2.17) 

      Triglyceride       M(E)thanol       M(E)thyl ester     Glycerol 
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และสามารถเขียนสมการแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้ดงันี ้

 

-rA    =    k1C
A
a CB    

b      (2.18) 

  

โดยท่ี CA คือ ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ 

 CB คือ ความเข้มข้นของเมทานอลหรือเอทานอล 

 CC คือ ความเข้มข้นของเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์ 

CD คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 

a คือ อนัดบัปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ 

b คือ อนัดบัปฏิกิริยาของเมทานอลหรือเอทานอล 

c คือ อนัดบัปฏิกิริยาของเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์ 

d คือ อนัดบัปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 

k1 คือ คา่คงท่ีของปฏิกิริยาไปข้างหน้า (Forward Reaction Rate  

Constant) 

 

ซึ่งสามารถใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิรยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในภาวะเหนือวิกฤต และสามารถทํานายอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยจะอยู่

ในรูปของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาและสามารถเขียนอยู่ ในรูปของสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ (4.3) 

 

-rA    =   -
dCA

dt
  =   k1CACB     (2.19) 

  

พิจารณาสมการ (4.3) ในรูปของร้อยละการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์จะได้ 

 

dXA

dt
  =   k1CA0( 1 - xA)( M - xA)    (2.20) 
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 กรณีใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลหรือเอทานอลตอ่ไตรกลีเซอไรด์ไมเ่ท่ากบั 1:1 

(M≠ 1) เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (4.4) จะได้สมการดงันี ้

  

ln
( M - XA)

M ( 1- XA )
  =   k1CA0( M -1) t    (2.21) 

  

และกรณีท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลหรือเอทานอลตอ่ไตรกลีเซอไรด์ท่ีมากกว่า 3:1 

ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ให้มากเกินพอทําให้ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ไมมี่ผลตอ่

อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Pseudo-first Order) สามารถเขียนสมการได้ดงันี ้

 

-rA    =   -
dCA

dt
  =   k1CA     (2.22) 

  

พิจารณาสมการ (4.7) ในรูปของร้อยละการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์จะได้ 

 

dXA

dt
  =   k1CA0( 1 - xA)     (2.23) 

 

และอินทิเกรตสมการ (4.8) จะได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้

 

ln ( 1 – xA ) = -k1t     (2.24) 
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2.10  งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

Sawangkeaw และคณะ [42] ศกึษากระบวนการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มใน

เมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยเร่ิมจากการศึกษาปฏิกิริยาของนํา้มันปาล์มใน

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 10-15 เมกะพาสคัล 

อตัราสว่นโดยโมลแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัปาล์ม 3:1-24:1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ขนาด 4 ลกูบาศก์เซนติเมตร พบว่าท่ีภาวะดงักล่าวเกิดปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอริฟิเคชนั เอสเทอริฟิเคชนั และการแตกตวัทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ขึน้พร้อมกันและ

ปฏิกิริยาทัง้หมดเกิดขึน้อย่างสมบูรณ์ อตัราส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยากับนํา้มนั

ปาล์มเป็น 12:1 และ 18:1 สําหรับการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือ

วิกฤตตามลําดบั  

Varman และคณะ [46] ศกึษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต

ของเมทานอลและเอทานอลกับนํา้มันพืชชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส  

ความดัน 20 เมกะพาสคลั โดยพิจารณาให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นจลนพลศาสตร์

อันดับหนึ่งรวมถึงพิจารณาพลังงานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยารวมด้วย จากการทดลองพบว่า  

อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้จะขึน้กับองค์ประกอบในนํา้มันพืชท่ีใช้ ตวัอย่างเช่น ปริมาณของกรด

ไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเดียว และเม่ือทําการสร้างกราฟความสมัพันธ์ของสมการ

อาร์เรเนียสจะได้คา่พลงังานสําหรับเมทิลเอสเทอร์จากเมล็ดละหุ่ง เอทิลเอสเทอร์จากเมล็ดละหุ่ง  

เมทิลเอสเทอร์จากเมล็ดลินซีดและเอทิลเอสเทอร์จากเมล็ดลินซีด คือ 35.0, 55.0, 46.5 และ  

70.0 kJ/โมล ตามลําดบั 

Pinnarat และ Savage [48] ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของเอทานอลกับกรด

โอเลอิกท่ีภาวะอณุหภมิูเหนือวิกฤตโดยใช้กระบวนการผลิตแบบแบตช์ ท่ีอณุหภมิู 230 ถึง 320 

องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของเอทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:1 - 35:1 พบว่าการใช้อุณหภูมิ 

ท่ีสงูและอัตราส่วนท่ีสงูขึน้จะทําให้ได้ปริมาณของเมทิลเอส-เทอร์ท่ีมากขึน้และเม่ือพิจารณาถึง

จลนพลศาสตร์พบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกนัน้เกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ง่ายกว่าปฏิกิริยา

ดําเนินไปข้างหน้า แต่เม่ือมีการใช้อุณหภูมิท่ีสงูขึน้จะทําให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้านัน้เกิดได้ดีกว่า 
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และใช้เวลาน้อยกว่า ดังนัน้อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการใช้ทําปฏิกิริยาควรมากกว่า 320 องศา

เซลเซียส 

Minami และ  Saka [12] ศึก ษ าถึ งจ ล น พลศาสต ร์ ของก าร เ กิ ด ไฮ โดรไล ซิ ส  

เอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ภายใต้ภาวะอุณหภูมิเหนือวิกฤตของนํา้และ 

เมทานอลแบบสองขัน้ตอน ท่ีอณุหภมิู 239 องศาเซลเซียส ความดนั 8.09 เมกะพาสคลั โดยในขัน้

แรกนัน้ไตรกลีเซอไรด์ถกูเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนัผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีภาวะกึ่งวิกฤตของนํา้ 

(subcritical water)  จากนัน้กรดไขมนัท่ีได้จะถกูนํามารวมกบัเมทานอลและเกิดปฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอริฟิเคชัน และเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเปล่ียนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ท่ีภาวะเหนือวิกฤตของ 

เมทานอล ซึ่งพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาแบบไฮโดรไลซิส เอสเทอริฟิเคชัน และแบบ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันัน้จะเกิดได้รวดเร็ว และสารผลิตภณัฑ์ท่ีได้นัน้จะขึน้อยู่กับกรดไขมนัท่ีได้

จากขัน้ตอนแรกและยงัขึน้อยู่กบัอตัราสว่นของเมทานอลตอ่กรดโอเลอิกท่ีใช้อีกด้วย นอกจากนีย้ัง

ได้ทําการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตแบบขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอนพบว่า การผลิตแบบ

ขัน้ตอนเดียวนัน้จะเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงกวา่การผลิตแบบสองขัน้ตอน และให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมากกว่า

แบบสองขัน้ตอนท่ีอณุหภมิูเดียวกนั  

 Alenezi และคณะ [1] ศกึษาถึงจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรด

ไขมันอิสระกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 250-320 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคัล  

และอตัราสว่นของกรดไขมนัอิสระกบัเมทานอล 0.7:1-7:1 โดยปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้มาก

ท่ีสดุนัน้จะอยู่ท่ีอตัราสว่นโมล 1.6:1 ซึ่งได้ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ถึง 97% และยังพบว่า

กรดไขมนัอิสระท่ีมากเกินไปนัน้จะไม่ส่งผลให้ได้เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึน้เช่นเดียวกับอตัราการกวน 

โดยอตัราการกวนท่ีเพ่ิมมากขึน้นัน้จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างรวดเร็ว แต่เม่ือทดลองท่ีเวลา

เท่ากันจะพบว่าร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้นัน้แตกต่างกันไม่มาก และจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์พบวา่ อณุหภมิูท่ีสงูขึน้สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว 

 



บทที่  3 

วิธีดาํเนินงานวิจยั 

3.1  สารท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารท่ีใช้ในการผลิตนํา้มันเชือ้เพลิงชีวภาพ 

1.  นํา้มนัปาล์มโอเลอินเกรดบริโภค (Food grade palm olein oil) 

2. เมทานอล (Analytical grade methanol 99.5%) 

3. เอทานอล (Hydrated ethanol 99.5%) 

 3.1.2 สารท่ีใช้ในการวเิคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพ 

1. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Analytical grade methyl heptadecanoate 

 99.5%) 

2. นอร์มอล-เฮปเทน (N-heptane 99.5%)  

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. อา่งทรายฟลอิูไดซ์สําหรับให้ความร้อน (Fluidized sand bath) 

2. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อ (Batch tube reactor) ปริมาตร 4 ลกูบาศก์-

เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.375 มิลลิเมตร ความหนา 0.124 

มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร 

3. เคร่ืองชัง่สาร (Analytical balance) 

4. อา่งนํา้เย็น (Water bath) 

5. บีกเกอร์ (Beaker) 

6. ขวดเก็บตวัอย่าง 

7. หลอดหยด (Dropper) 

8. นาฬิกาจบัเวลา 
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รูปท่ี 3.1 อา่งทรายฟลอิูไดซ์สําหรับให้ความร้อน และแผงควบคมุอณุหภมิู 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อ 

3.3 วธีิดําเนินการทดลอง 

3.3.1 ขัน้ตอนการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพ 

1. คํานวณนํา้หนกัของนํา้มนัปาล์มและแอลกอฮอล์ (เมทานอลหรือเอทานอล) ท่ีใช้

ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อปริมาตร 4 ลูกบาศก์เซนติเมตร จาก

Redlich-Kwong equation of state ท่ีอณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส ความดนั 15 

เมกะพาสคลั ตามอตัราสว่นโดยโมลของนํา้มนัปาล์มตอ่แอลกอฮอล์ตัง้แต่ 9:1 ถึง 

21:1 แสดงในภาคผนวก ก 

2. ชัง่นํา้หนกันํา้มนัปาล์มและแอลกอฮอล์ตามนํา้หนกัท่ีคํานวณได้จากข้อ 1 เติมลง

ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อ 
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3. กําหนดอุณหภูมิของอ่างทรายฟลูอิไดซ์สําหรับให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิตัง้แต ่ 

325 ± 5 ถึง 400 ± 5  องศาเซลเซียส เม่ือถึงอณุหภมิูท่ีกําหนดไว้ จึงนําเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อมาให้ความร้อนพร้อมกับการเขย่าเป็นเวลาตัง้แต่ 2 

จนถึง 10 นาที 

4. เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนด นําเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ชนิดท่อแช่ลงในอ่างนํา้

เย็นเพ่ือหยดุปฏิกิริยา 

5. ชัง่นํา้หนกัผลิตภณัฑ์ท่ีได้และเทผลิตภณัฑ์ใสใ่นขวดก้นกลมปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

เพ่ือระเหยแอลกอฮอล์ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมนุ 

6. ชัง่นํา้หนกัเชือ้เพลิงชีวภาพท่ีได้หลงัจากการระเหยแอลกอฮอล์ 

7. วิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นของนํา้มนัเชือ้เพลิงชีวภาพ 

 

3.3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ 

และร้อยละการเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ของไตรกลีเซอไรด์ ด้วยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

1. การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ในเชือ้เพลิงชีวภาพใน

ผลิตภณัฑ์สามารถเตรียมนํา้มนัท่ีใช้วิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 14103:2003 โดยใช้

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) รุ่น CP-3800 ของ Varian แสดงดงั

รูปท่ี 3.3 ประกอบกับเคร่ืองฉีดตวัอย่างอตัโนมตัิ โดยใช้ Capillary column รุ่น MTX-

65TG Cap. ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลางของคอลัมน์ 0.25 มิลลิเมตร 

ภายในบรรจุ Crossbond® ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นวัฏภาคคงท่ี และทนอุณหภมิูได้สงูสุด 

400 องศาเซลเซียส และใช้ดีเทกเตอร์ชนิด FID (flame ionization detector) เพ่ือ

วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น CP-3800 ของ varian 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะการวิเคราะห์หาร้อยละการเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ของไตรกลีเซอไรด์ 

Condition Value 

Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 

Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 

Air pressure (for FID) 300 kPa 

Detector temperature(FID) 370oC 

Split ratio ON 

Injection part temperature 360oC 

Inject volume 1 µL 

Column initial temperature 150oC 

Column temperature 370oC 
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3.4 สมการและการคํานวณในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสังเคราะห์เชือ้เพลิง

ชีวภาพจากนํา้มันปาล์มในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวกิฤต 

จากงานวิจัยของ Diasakou และคณะ [44] ซึ่งเสนอกลไกของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์- 

เอสเทอริฟิเคชันออกเป็น 3 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรกจะเร่ิมจากปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์กับ 

เมทานอล เพ่ือเปล่ียนไตรกลีเซอรด์ไปเป็นไดกลีเซอไรด ์เพ่ือใช้ในขัน้ตอนท่ีสอง และจากขัน้ตอนท่ี

สองไดกลีเซอไรด์จะถกูเปล่ียนไปเป็นเป็น มอนอกลีเซอไรด์ เพ่ือใช้ทําปฏิกิริยาในขัน้ตอนสดุท้าย 

และท้ายสดุมอนอกลีเซอไรด์จะเข้าทําปฏิกิริยากบัเมทานอลเกิดเป็นกลีเซอรอลและสารผลิตภณัฑ์ 

ด้วยความซับซ้อนของขัน้ตอนในการศึกษากลไกเ พ่ือหาค่าคงท่ีของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั Kusdiana และ Saka [33] จึงได้ประยกุต์และเสนอกลไกของ

การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัรวมถึงแบบจําลองสําหรับการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพโดยไม่

มีการคํานึงถึงการเกิดปฏิกิริยาของไดกลีเซอไรด์ และ มอนอกลีเซอไรด์ ซึ่งสามารถแสดงสมการใน

การศึกษาได้รูปท่ี 3.4 โดยกลไกนีจ้ะใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสงัเคราะห์เชือ้เพลิง

ชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตตลอดทัง้งานวิจยันี ้

รูปท่ี 3.4 แสดงกลไกในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสังเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพใน

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต [12] 

 ซึ่งจากกลไกท่ีได้จะถกูสนันิษฐานวา่อนัดบัของปฏิกิริยาเทา่กบัหนึ่ง และปฏิกิริยาจะขึน้กบั

ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ และอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง โดยค่าคงท่ีของอัตรากาเกิด 

ปฏิกิริยาสามารถคํานวณได้จากการเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ในการทดลอง ดงันัน้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถหาได้จากสมการท่ี (3.1) 
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Rate   =   - d
[TG]
dt     (3.1) 

  เม่ือ TG คือ ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ในนํา้มนัปาล์ม 

โดยในภาวะเหนือวิกฤตนัน้ตวัแปรท่ีคํานึงถึงจะมี 3 ตัวแปรดงัต่อไปนี ้อลัคิลเอสเทอร์

(Alkyl ester, AE), กลีเซอรอล(Glycerol, GL) และสารประกอบท่ีนอกเหนือจากเอสเทอร์และกลีเซ

อรอล(Unalkyl esterified compounds, uAE) โดยจะเป็นสารจําพวกไตรกลีเซอไรด์  

ไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรด์ และกรดไขมนัอิสะท่ีไมเ่กิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถพิจารณาในรูปของ 

[uAE] แสดงดงัสมการท่ี (3.2) 

 

Rate   =   - d
[uAE]

dt     (3.2) 

  หรือ 

 

      - d
[uAE]

dt
   =   k[uAE]    (3.3) 

 

เม่ือ [uME] คือ สารประกอบท่ีไมใ่ช่สารเอสเทอร์และกลีเซอรอล 

(Unalkyl esterified compounds) 

และทําการอินทิเกรตสมการท่ี (3.3) จะได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาใดๆ ดงันี ้

-ln [uAE,t] = kt    (3.4) 

 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

งานวิจัยนีศ้ึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มในเมทานอล

หรือเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบแบตช์ชนิดท่อปริมาตร 4 ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยใช้อตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัปาล์ม

ตัง้แต่ 9:1 ถึง 21:1 อณุหภมิู 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส ความดนั 10 ถึง 15 เมกะพาสคลั และ

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา2 ถึง 10 นาที วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้โดยใช้เคร่ือง 

แก๊สโครมาโทกราฟี 

 

4.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันปาล์ม และเวลาในการ 

เกิดปฏิกิริยา 

ในการทดลองศกึษาผลของอตัราสว่นโดยโมลระหว่างนํา้มนัปาล์มต่อแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ

วิกฤตท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375 และ 400องศาเซลเซียสความดนั 10 ถึง15 เมกะพาสคลั ซึ่งใน

งานวิจัยนีใ้ช้เมทานอลและเอทานอลทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับนํา้มันปาล์มเพ่ือ

สงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพ โดยใช้อตัราส่วนโดยโมลของนํา้มนัปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 9:1, 

12:1 และ 15:1 และอตัราสว่นโดยโมลของนํา้มนัปาล์มตอ่เอทานอลเท่ากับ12:1, 15:1 และ 21:1 ท่ี

เวลา 2, 4, 6, 8 และ10 นาทีแสดงดงัรูปท่ี 4.1 – 4.8 ตามลําดบั  
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ กับ เวลา โดยใช้อัตราส่วนของ 

เมทานอลต่อนํา้มันปาล์มเท่ากับ 9:1, 12:1 และ 15:1 ท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 ซึ่งแสดงถึงความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละเมทิลเอสเทอร์กับ

เวลา ท่ีอณุหภมิู 325 องศาเซลเซียส โดยใช้เมทานอลต่อนํา้มนัปาล์มในอตัราส่วน 9:1, 12:1 และ 

15:1 ตามลําดับ พบว่าท่ีอุณหภมิู 325 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยามีการดําเนินอย่างต่อเน่ืองเม่ือ

ระยะเวลาดําเนินไป และร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึน้ตามเวลาท่ีเพ่ิมขึน้ และเม่ือมีการเพ่ิม

อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ีเพ่ิมมากขึน้จาก 9:1 จนถึง 15:1 จะพบว่าร้อยละ

เมทิลเอสเทอร์นัน้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้อย่างเห็นได้ชดั โดยอตัราสว่นท่ีมีร้อยละเมทิลเอสเทอร์ตํ่าสดุคือ

อตัราส่วน 9:1 และมากท่ีสุดท่ีอัตราส่วน 15:1 เช่นเดียวกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ350 องศา

เซลเซียส แสดงในภาคผนวก ค 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละเมทิลเอสเทอร์กับเวลาทําปฏิกิริยา โดยใช้อตัราส่วนของ 

เมทานอลต่อนํา้มันปาล์มเท่ากับ 9:1, 12:1 และ 15:1 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

จากรูปท่ี 4.2 พบว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เกิดได้อย่างรวดเร็วสงัเกตได้จาก 

ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 4 นาทีแรก และเร่ิมคงท่ีเวลา 6 นาที ซึ่งจะพบวา่

ท่ีอณุหภมิูนีร้้อยละเมทิลเอสเทอร์ในการดําเนินการทดลองจนถึง 10 นาที และอตัราส่วนของเมทา

นอลต่อนํา้มนัปาล์มตัง้แต่ 9:1, 12:1 และ 15:1 ตามลําดบันัน้ มีค่าท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกันโดย

เฉพาะท่ีอตัราสว่น 12:1 และ 15:1 เช่นเดียวกบัการทดลองท่ีอณุหภมิู 375 องศาเซลเซียส ดงัแสดง

ในภาคผนวก ค 

แม้วา่การเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์จะสง่ผลให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดขึน้

อย่างรวดเร็ว แตก่ารเพ่ิมอตัราส่วนของแอลกอฮอล์ตัง้แต่ 12:1 จนถึง 15:1 นัน้จะไม่ส่งผลต่อร้อย

ละเมทิลเอสเทอร์เท่าใดนกั เน่ืองจากปริมาณเมทานอลท่ีมากเกินไปนัน้ ไมทํ่าให้ความเข้มข้นของ 

เมทานอลนัน้มีการเปล่ียนแปลงเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไป 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลา โดยใช้อัตราส่วนของเอทานอล 

ต่อนํ า้มันปาล์มเท่ากับ15:1, 18:1 และ 21:1 ท่ีอุณหภูมิ  325 องศาเซลเ ซียส 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

จากรูปท่ี 4.3 พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีค่าค่อนข้างตํ่าและมีค่าใกล้เคียงกันทุก

อตัราสว่นเช่นเดียวกบัท่ีการทดลองอณุหภมิู 350 องศาเซลเซียสซึ่งแสดงในภาคผนวก ค 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลา โดยใช้อัตราส่วนของเอทานอล 

ต่อนํา้มันปาล์มเท่ากับ 15:1, 18:1 และ 21:1 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

จากผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้เร็วขึน้ท่ีอตัราส่วนโดย

โมลระหวา่งเอทานอลและนํา้มนัปาล์มสงูขึน้ และ ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จะมีผลไม่แตกต่างกัน 

เช่นเดียวกบัการทดลองท่ีอณุหภมิู 375 องศาเซลเซียส (แสดงในภาคผนวก ค) การใช้อตัราส่วนของ

เอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ีมากเกินพอไมส่ง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

จากท่ีกลา่วมาทัง้หมดสรุปได้วา่การเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์สง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลง

ร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์ เน่ืองจากสารตัง้ต้นทัง้สองชนิดเข้ากันได้ดีมากขึน้และมีจุดวิกฤต

ของสารผสมตํ่าลง จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั

เพ่ิมขึน้  

ผลก าร ท ด ลอ ง ท่ี ไ ด้ สอ ดค ล้อ งกับ งา น วิ จัย ขอ ง  Sawangkeaw แ ละ คณ ะ [42]  

ท่ีทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มท่ีอัตราส่วน  

3:1 – 24:1 ในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลและเอทานอล ท่ีอณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส  
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ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั พบวา่เม่ือทําการเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ให้มากขึน้นัน้จะทํา

ให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมมากขึน้ อัตราส่วนโดยโมลของ 

เมทานอลและเอทานอลต่อนํา้มันปาล์มท่ีเหมาะสมเท่ากับ 12:1 และ 15:1 ตามลําดับ โดย

พิจารณาถึงร้อยละการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์ องค์ประกอบของดีเซลในผลิตภัณฑ์และ 

กากนํา้มนัท่ีได้  และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kudiana และ Saka [49] โดยทําการศกึษาถึง

อิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดโอเลอิกท่ีอตัราส่วน 1:1 ถึง 40:1 พบว่าเม่ือ

เพ่ิมอตัราสว่นของเมทานอลตอ่กรดโอเลอิกจนถึง 3:1 ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์จะมีแนวโน้ม

สูงขึน้ แต่เ ม่ือเพ่ิมอัตราส่วนไปจนมากกว่า 3:1 ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์จะไม่

เปล่ียนแปลงมากนกั 

 

4.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

ในการศกึษาผลของอณุหภมิูท่ีใช้ในการทดลองตอ่ร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์ท่ีอตัราส่วน

โดยโมลของแอลกอฮอล์และนํา้มนัปาล์มตา่งๆ ได้ผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.5 – 4.6 

 

รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละเมทิลเอสเทอร์กับอณุหภมิู โดยใช้อตัราส่วนของเมทานอล

ตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 12:1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที (ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับอณุหภมิู โดยใช้อตัราส่วนของเอทานอล

ตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 18:1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที (ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 พบว่าเม่ือทําการเพ่ิมอณุหภมิูตัง้แต่ 325 จนถึง 400 องศาเซลเซียส 

ทําให้ร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมมากขึน้อย่างต่อเน่ือง แต่จะเห็นว่าท่ีอณุหภมิู 325 

และ 350 องศาเซลเซียสร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์มีคา่ตํ่า เน่ืองจากของผสมมีอณุหภมิูวิกฤต

สงูกว่าอณุหภมิูท่ีทําปฏิกิริยา และยังพบกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงร่วมด้วย และเม่ือ

พิจารณาท่ีอณุหภมิู 375 และ 400 องศาเซลเซียสพบวา่ร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์มีคา่เพ่ิมขึน้

อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการเพ่ิมอณุหภมิูให้สงูขึน้ จะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนของแอลกอฮอล์ทํา

ให้แอลกอฮอล์มีความเป็นขัว้ลดลง จึงส่งผลให้แอลกอฮอล์และนํา้มันปาล์มรวมตัวกันและ

เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนัของกลีเซอรอล ทําให้ช่วยเพ่ิมร้อยละของ

ผลิตภณัฑ์และปรับปรุงคุณสมบัติของเชือ้เพลิงท่ีสงัเคราะห์ได้ นอกจากนีเ้ม่ือแอลกอฮอล์อยู่ใน

ภาวะเหนือวิกฤตจะทําหน้าท่ีคล้ายกับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติเป็นกรดทําให้เร่งการ

เกิดปฏิกิริยาได้มากขึน้ [33] 

ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Duangkamol และคณะ [50] โดยทําการศึกษา

อิทธิพลของอณุหภมิูท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้
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อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัปาล์มเท่ากับ 1:1 – 6:1 ท่ีอณุหภมิู 250 - 300 องศา

เซลเซียสและความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั พบวา่เม่ือทําการเพ่ิมอณุหภมิูในการทดลองให้สงูขึน้ 

จะสง่ผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีคา่มากขึน้ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Kusdiana และ Saka [33] 

ท่ีพบว่าการเพ่ิมอณุหภมิูจะช่วยเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างนํา้มนัเมล็ดเรพและ

แอลกอฮอล์สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นัน้มีปริมาณมากขึน้ 

 

4.3 ผลของชนิดแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทดลอง 

จากท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้นวา่งานวิจัยนีใ้ช้แอลกอฮอล์ชนิดเมทานอลและเอทานอลในการ

ทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับนํา้มนัปาล์มเพ่ือสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพ การศึกษาผล

ของชนิดแอลกอฮอล์ท่ีส่งผลต่อร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาพบว่า ท่ีอุณหภมิูและอตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํา้มนัปาล์มต่อแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ

วิกฤตเดียวกนันัน้ การใช้เมทานอลจะให้ร้อยละเมทิลและเอทิลเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์มากกว่า

เอทานอลเน่ืองจากเมทานอลมีขนาดโมเลกลุท่ีเลก็กวา่เอทานอล รวมถึงโครงสร้างท่ีเกะกะน้อยกวา่ 

เม่ือทดลองท่ีภาวะเดียวกนัของผสมระหวา่งนํา้มนัปาล์มและเมทานอลมีจดุวิกฤตท่ีตํ่ากวา่ของผสม

ระหว่างนํา้มนัปาล์มและเอทานอลจึงทําให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า ดังผลการทดลองท่ีแสดงใน 

รูปท่ี 4.7 คล้ายกับงานวิจัยของ Warabi และคณะ[51]  ซึ่งทําการศึกษาถึงปฏิกิริยาทรานส์เอส- 

เทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ในกรดไขมนัภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ท่ีอณุหภมิู 

300 องศาเซลเซียส  พบวา่การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในภาวะเหนือวิกฤตของเมทา

นอลนัน้จะให้ร้อยละผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด ตามด้วยการใช้เอทานอลโพรพานอล และบิวทานอล 

ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละเอสเทอร์กบัเวลา และชนิดของแอลกอฮอล์ โดยใช้อตัราส่วน

ของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันปาล์มท่ีอัตราส่วน 15:1 และอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

4.4 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํา้มันปาล์มใน 

เมทานอลหรือเอทานอลภาวะเหนือวกิฤต 

จากการศกึษาถึงผลของตวัแปรตา่งๆท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

ภาวะเหนือวิกฤตของนํา้มนัปาล์มและเมทานอลหรือเอทานอลท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น จะกําหนดให้

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีศกึษานัน้เป็นเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัไมไ่ด้เน่ืองจากได้ใช้ปริมาณ

ของแอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอและทดลองท่ีอณุหภมิูสงู และพบว่าท่ีอตัราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อ

นํา้มนัปาล์มสงูกวา่ 12:1 และ 18:1 ของเมทานอลและเอทานอลตามลําดบั การเพ่ิมอตัราส่วนของ

แอลกอฮอล์นัน้จะไมส่ง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยสามารถทํานายอนัดบัของเกิดปฏิกิริยา

จากข้อมลูจากการทดลอง ได้ดงัตอ่ไปนี ้
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- ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีเกิดเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ และเกิดใน 

วฏัภาคเดียวกนั 

- ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งแบบเทียม 

อ้างอิงจากงานวิจยัของ Kusdiana และ Saka [33] ได้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของนํา้มนัเรพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตเป็นแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์คล้ายกบัของจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่ง 

เม่ือนําข้อมูลจากการทดลองมาสร้างกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ของแบบจําลองตาม

สมการ (4.9) แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง –ln(1-XA) กบัเวลา ของแบบจําลองของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียม 

เม่ือใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อนํา้มันปาล์มท่ี 12:1 ท่ีอุณหภมิู 325, 350, 375 และ 400  

องศาเซลเซียส(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าคงท่ีอตัราจากความสมัพันธ์ระหว่างค่า –ln(1-XA) กับ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

เม่ือใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อนํา้มันปาล์มท่ี 9:1, 12:1 และ 15:1 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

อุณหภูม ิ(°C) 
k (s-1) 

9:1 12:1 15:1 

325 

350 

375 

400 

0.0883 

0.2140 

0.4663 

0.5072 

0.1615 

0.2117 

0.4838 

0.5150 

0.2208 

0.2693 

0.4896 

0.7004 

 

จากรูปท่ี 4.8 เป็นการแสดงความสมัพันธ์ของ –ln(1-XA) และเวลาในการทําปฏิกิริยา จะ

พบวา่ความสมัพนัธ์ท่ีได้คอ่นข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งจะสอดคล้องกบัแบบจําลองท่ีได้เสนอไปในข้างต้น 

และจากตารางท่ี 4.1 พบว่าอณุหภมิูท่ีสงูขึน้ทําให้ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้มีค่าเพ่ิม

มากขึน้ เช่นเดียวกบัการทดลองในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอลท่ีอณุหภมิูต่างๆ จะมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกันดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ ตารางท่ี 4.2 ตามลําดบั กล่าวคือการเพ่ิมอณุหภมิูนัน้จะ

สง่ผลให้คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้มีคา่เพ่ิมขึน้  

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจัยของ Diasakou และคณะ [44] ทําการศึกษาจลนพลศาสตร์

ทางเคมีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํา้มนัถั่วเหลือง โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า

การเพ่ิมอณุหภมิูนัน้จะสง่ผลให้คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้มีค่าเพ่ิมมากขึน้ และสอดคล้อง

กบังานวิจยัของ Pinnarat และ Savage [48] โดยทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรด

โอเลอิกในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตพบวา่คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนัน้

จะเกิดขึน้ได้เร็วเม่ือมีการเพ่ิมอณุหภมิูให้สงูขึน้เช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง –ln(1-XA) กบัเวลา ของแบบจําลองของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียม 

เม่ือใช้อตัราส่วนของเอทานอลต่อนํา้มันปาล์มท่ี 18:1 ท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375 และ 400  

องศาเซลเซียส (ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าคงท่ีอตัราจากความสมัพันธ์ระหว่างค่า –ln(1-XA) กับ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

เม่ือใช้อัตราส่วนของเอทานอลต่อนํา้มันปาล์มท่ี 15:1, 18:1 และ 21:1 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

อุณหภูม ิ(°C) 
k (s-1) 

15:1 18:1 21:1 

325 

350 

375 

400 

0.0485 

0.0694 

0.1579 

0.1771 

0.0520 

0.0787 

0.1585 

0.1951 

0.0662 

0.0909 

0.1616 

0.2270 
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และจากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 สามารถนํามาสร้างความสัมพันธ์ตามสมการของอาร์- 

เรเนียสเพ่ือหาคา่พลงังานกระตุ้น (Ea) และแฟกเตอร์ความถ่ีของปฏิกิริยา (A) ของการสงัเคราะห์

เชือ้เพลิงชีวภาพในภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ตามสมการท่ี (2.15) จากนัน้การสร้างกราฟ

ระหวา่ง –ln kกบั เวลา โดยคา่ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ Ea/R และ จุดตดัแกน y มีค่าเท่ากับ  

–ln A แสดงดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 สําหรับเมทานอลและเอทานอล ตามลําดบั 

 

 
รูปท่ี 4.10 ความสมัพันธ์ระหว่าง –ln k กับอณุหภมิู ตามสมการอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วนของ 

เมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 12:1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 6952.3x - 9.7671

R² = 0.9097
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ตารางท่ี 4.3 พลงังานกระตุ้นและแฟกเตอร์ความถ่ีของปฏิกิริยา จากความสมัพันธ์ระหว่างค่า –ln 

k  กบั 1/T เม่ือใช้อตัราสว่นของเมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ีอตัราสว่น 9:1, 12:1 และ 15:1 

Molar ratio 

Methanol : Oil 

พลังงานกระตุ้น 

(Activation Energy ; Ea) 

kJ/mol 

แฟกเตอร์ความถ่ี 

(Frequency factor ; A) 

9 : 1 

12 : 1 

15 : 1 

81.42 

57.80 

54.15 

1.31 x 106 

1.75 x 104 

1.09 x 104 

 

จากข้อมลูท่ีได้พบวา่คา่พลงังานกระตุ้นของการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากเมทานอล

กบันํา้มนัปาล์มนัน้จะมีคา่ลดลงตามอตัราสว่นของเมทานอลท่ีเพ่ิมขึน้เน่ืองจากของผสมมีจดุวิกฤต

ท่ีตํ่าลง 

จากแนวโน้มของค่าพลงังานกระตุ้นท่ีลดลง และค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมขึน้ในแต่ละ

อตัราส่วนของเมทานอลต่อนํา้มันปาล์ม แสดงให้เห็นว่าพลังงานกระตุ้นท่ีลดลงนัน้จะช่วยให้

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันัน้เกิดได้เร็วและสมบูรณ์ย่ิงขึน้ ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการศึกษา

อิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนัปาล์มและอิทธิพลของอณุหภมิูท่ีได้ศึกษา

ตามหวัข้อท่ี 4.1 และ 4.2  
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพันธ์ระหว่าง –ln k กับอณุหภมิู ตามสมการของอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วน

ของเอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 18:1 

 

 

ตารางท่ี 4.4 พลงังานกระตุ้นและแฟกเตอร์ความถ่ีของปฏิกิริยา จากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  

–lnk  กบั 1/T เม่ือใช้อตัราสว่นของเอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ีอตัราสว่น 15:1, 18:1 และ 21:1 

Molar ratio 

Ethanol : Oil 

พลังงานกระตุ้น 

(Activation Energy ; Ea) 

kJ/mol 

แฟกเตอร์ความถ่ี 

(Frequency factor ; A) 

15 : 1 

18 : 1 

21 : 1 

63.21 

62.64 

57.12 

 

1.58 x 104 

1.53 x 104 

6.16 x 103 

 

y = 7534.5x - 9.6324

R² = 0.9690
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จากข้อมลูของพลงังานกระตุ้นท่ีได้จากการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพของนํา้มนัปาล์มใน

เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตพบวา่ คา่พลงังานกระตุ้นมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนักบัการสงัเคราะห์

เชือ้เพลิงชีวภาพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตเน่ืองจากปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีเพ่ิมมากขึน้จะทํา

ให้แอลกอฮอล์และนํา้มนัสามารถทําปฏิกิริยากันได้ดีมากขึน้ แต่จะพบว่าพลงังานกระตุ้นท่ีใช้ใน 

เอทานอลนัน้จะมีคา่ท่ีสงูกวา่เมทานอลท่ีอตัราสว่นเท่ากนั เน่ืองจากโครงสร้างและความเกะกะของ 

เอทานอลท่ีอาจขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของทรานส์เอสเทอริฟิเคชันรวมถึงสมบัติวิกฤตของ 

เอทานอลท่ีสูงกว่าเมทานอล ดังนัน้เพ่ือให้ปฏิกิริยาดําเนินไปข้างหน้ามากขึน้ ต้องใช้พลงังาน

กระตุ้นมากขึน้ตาม ส่วนเมทานอลจะพบมีโครงสร้างและความเกะกะน้อยกว่า ดงันัน้เม่ืออยู่ใน

ภาวะเหนือวิกฤตแล้วจึงสามารถเข้าทําปฏิกิริยาได้มากกวา่ จึงใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีน้อยกว่า 

ส่วนค่าแฟกเตอร์ความถ่ี พบว่ามีแนวโน้มลดลงตามพลังงานกระตุ้นท่ีลดลง โดยค่าแฟกเตอร์

ความถ่ีท่ีได้ออกมานัน้ คือค่าคงท่ีของแต่ละปฏิกิริยา และขึน้กับภาวะท่ีใช้ในการทดลอง จาก

การศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมา และจากตารางท่ี 2.7 พบว่าค่าพลงังานการกระตุ้นนัน้จะสมัพันธ์กับ

คา่คงท่ีของปฏิกิริยา แตจ่ะไมมี่นยัยะสําคญัสําหรับคา่แฟกเตอร์ความถ่ีของปฏิกิริยา 

และจากผลการทดลองจะพบวา่คา่พลงังานกระตุ้นท่ีได้ออกมานัน้จะมีค่าค่อนข้างสงู เม่ือ

เทียบกบัปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วม เน่ืองจากการเข้าทําปฏิกิริยากันของสารตัง้ต้น

ทัง้สองชนิดนัน้ไม่มีตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาเข้าร่วม จึงทําให้ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้ นเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาคอ่นข้างสงู และปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีเพ่ิมมากขึน้นัน้จะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว

ขึน้ 

อย่างไรก็ตามแม้วา่การเพ่ิมอตัราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนัปาล์มและอณุหภมิูท่ีใช้ใน

การสังเคราะห์เชือ้เพลิงจะส่งผลดีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา รวมถึงสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้ แต่จาก

งานวิจยัของ Sawangkeaw และคณะ [42] พบวา่อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุสําหรับการสงัเคราะห์เชือ้เพลิง

ชีวภาพในเมทานอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตนัน้อยู่ท่ีอตัราส่วน 12:1 และ 18:1 ท่ีอณุหภมิู 

400 องศาเซลเซียสโดยพิจารณาถึงองค์ประกอบของดีเซลท่ีได้ รวมถึงร้อยละการเปล่ียนของ 

ไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์เคมีของการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มันปาล์มและ

แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอณุหภมิูสงูสามารถสรุปผลได้ดงันี ้

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

1. การเพ่ิมอณุหภมิูท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาตัง้แต่ 325 จนถึง 400 องศาเซลเซียส มีผลให้ค่า

ร้อยละการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์มีค่าเพ่ิมมากขึน้อย่างเห็นได้ชัด ดงันัน้อณุหภมิูจึงเป็น

ปัจจยัสําคญัในการช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

2. การเพ่ิมอตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัปาล์มจะทําให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

เกิดได้ดีย่ิงขึน้ ซึ่งสง่ผลตอ่การเพ่ิมร้อยละการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ให้มากขึน้ 

3. ในการผลิตเชื อ้เพลิงชีวภาพชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้นัน้จะส่งผลต่อร้อยละของ 

องค์ประกอบผลได้โดยพบวา่ท่ีอตัราสว่นเดียวกนั เมทานอลนัน้จะให้ร้อยละองค์ประกอบ

ของผลได้ท่ีมากกวา่เอทานอล เน่ืองจากโครงสร้างและมวลโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 

4. การเพ่ิมระยะเวลาท่ีใช้ดําเนินการทดลองนัน้จะทําให้สารตัง้ต้นนัน้เกิดปฏิกิริยากนัได้นาน 

ขึน้ ซึ่งทําให้ความสมบรูณ์ของการเกิดปฏิกิริยามีคา่มากขึน้ และร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์นัน้ก็มีมากขึน้ตามไปด้วย 

5. จากการศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอส- 

เทอริฟิเคชันนัน้เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบเทียม และผันกลบัไม่ได้ เน่ืองจากการใช้

ปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอและจากการวิเคราะห์พบวา่ไตรกลีเซอไรด์หลงเหลือ

อยู่มีน้อยมาก ซึ่งคา่พลงังานกระตุ้นท่ีได้จากการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพในเมทานอล

ภาวะเหนือวิกฤตท่ีอตัราส่วน 9:1, 12:1 และ 15:1 มีค่าพลงังานกระตุ้นเท่ากับ 81.42, 
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57.80 และ 54.15 กิโลจูลต่อโมล และมีค่าแฟกเตอร์ความถ่ีเท่ากับ 1.31 x 106,  

1.75 x 104 และ 1.09 x 104 ตามลําดบั ส่วนปฏิกิริยาในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตท่ี

อตัราส่วน 15:1, 18:1 และ 21:1 มีค่าพลงังานกระตุ้นเท่ากับ 63.21, 62.64 และ 57.12

กิโลจูลต่อโมล และมีค่าแฟกเตอร์ความถ่ีเท่ากับ 1.58 x 104, 1.53 x 104 และ 

6.16 x 103 ตามลําดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะของงานวจัิย 

1. ในการศกึษาจลนพลศาสตร์ควรทําการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ 

ทกุชนิด เพ่ือให้ผลการคํานวณมีความถกูต้องมากย่ิงขึน้ 

2.  การสงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพจากนํา้มนัปาล์มในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตควรศกึษา 

การทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง (Continuous reactor) เพ่ือหาความเหมาะสม

ในการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพในเชิงพาณิชย์ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

สมบัตวิิกฤตของสารและปริมาณของแอลกอฮอล์ตัง้ต้นและนํา้มันปาล์ม 

ที่อัตราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันปาล์มต่างๆ 
 

ตาราง ก1 สมบตัิวิกฤตของนํา้มนัปาล์ม เมทานอล และเอทานอล [42,52] 

 Tc(K) Pc(atm) Vc(cm3/gmol) Zc MW 

Palm oil 1,454 4.85 3,041 0.123 844 

Methanol 512.6 79.9 118 0.224 32 

Ethanol 516.2 63 167 0.248 46 
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ตาราง ก2 การคํานวณหานํา้หนกันํา้มนัปาล์มและเมทานอล ภาวะอณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส (673 K) ความดนั 150 บาร์ (148.04 atm) และปริมาตร

เคร่ืองปฏิกรณ์ 4 ลกูบาศก์เซนติเมตร ท่ีอตัราสว่นโดยโมลเมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มตา่งๆ [42,52] 

Methanol 

to oil 

molar 

ratio 

xmethanol Xpalm oil 

Vcm 

(cm3/ 

gmol) 

Tcm 

(K) 
Zcm 

Pcm 

(atm) 
a b 

V 

(cm3/gmol) 

Mixture 

(gmol) 

Methanol 

(g) 

Palm oil  

(g) 

9:1 0.90 0.10 290 810 0.214 48.99 1095936566 117 173.57 0.0230 0.6637 1.9450 

12:1 0.92 0.08 248 764 0.216 54.65 849506949 99 156.54 0.0256 0.7548 1.6590 

15:1 0.94 0.06 222 731 0.218 58.73 708787888 89 147.93 0.0270 0.8112 1.4264 
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ตาราง ก3 การคํานวณหานํา้หนกันํา้มนัปาล์มและเอทานอล ภาวะอณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส (673 K) ความดนั 150 บาร์ (148.04 atm) และปริมาตร

เคร่ืองปฏิกรณ์ 4 ลกูบาศก์เซนติเมตร ท่ีอตัราสว่นโดยโมลเอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มตา่งๆ [42,52] 

Ethanol to 

oil molar 

ratio 

Xethanol Xpalm oil 

Vcm 

(cm3/ 

gmol) 

Tcm 

(K) 
Zcm 

Pcm 

(atm) 
a b 

V 

(cm3/gmol) 

Mixture 

(gmol) 

Ethanol 

(g) 

Palm oil  

(g) 

15:1 0.94 0.06 276 705 0.240 50.41 754240377 99 169.98 0.0235 1.0148 1.2413 

18:1 0.95 0.05 258 682 0.241 52.38 667598460 93 166.99 0.0240 1.0439 1.0640 

21:1 0.95 0.05 245 664 0.242 53.86 607264537 88 166.18 0.0241 1.0569 0.9234 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณปริมาณเมทลิเอสเทอร์หรือเอทลิเอสเทอร์ 

และมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 

ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลในเชือ้เพลิงชีวภาพ 

 

การวิเคราะห์เมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์และร้อยละการเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ของ 

ไตรกลีเซอไรด์นัน้ใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ แสดงดงัรูปท่ี ข1 

 

 

 

 
รูปท่ี ข1 ตัวอย่างโครมาแกรมในการวิเคราะห์ปริมาณเอสเทอร์และไตรกลีเซอไรด์ของการ

สงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปท่ี ข2 ตัวอย่างโครมาแกรมในการวิเคราะห์ปริมาณเอสเทอร์และไตรกลีเซอไรด์ของการ

สงัเคราะห์เชือ้เพลิงชีวภาพในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

ชนิดของเอสเทอร์แตล่ะชนิดจะปรากฏตามโครมาโทแกรมโดยเอสเทอร์และไตรกลีเซอไรด์

แต่ละชนิดจะมี retention time ต่างกันออกไป แต่เอสเทอร์และไตรกลีเซอไรด์ชนิดเดียวกันจะมี 

rention time เท่ากนัเสมอ จึงใช้หลกัการนีใ้นการพิจารณาวา่พีค ท่ีได้เป็นของเอสเทอร์หรือไตรกลี

เซอไรด์ชนิดใด โดยเทียบกบัเอสเทอร์และไตรกลีเซอไรด์มาตรฐาน 

 

1.  การหาปริมาณเมทลิเอสเทอร์หรือเอทลิเอสเทอร์ 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ใช้วิธี internal standard methodสารท่ีใช้

เป็นสารมาตรฐาน คือ เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต โดยมีนอร์มอล-เฮปเทนเป็นตวัทําละลายซึ่งหา

พืน้ท่ีใต้พีคจากโครมาโทแกรมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) รุ่น CP-3800 

ของ Varianการคํานวณร้อยละเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์แสดงดงัสมการ 

100
sampleweight  

standardweight  

standard  area

sample  area
ester (m)ethyl% ××∑=  
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2.  การหาปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอล 

การหาร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลในผลิตภณัฑ์ใช้

การคํานวณร้อยละการเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ของไตรกลีเซอไรด์ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 

 

100
ideMTriglycer

ideMTriglycerideMTriglycer
  conversion deTriglyceri %

(i)

(f)(i) ×
−

=  

เม่ือ MTriglyceride(i)= นํา้หนกัไตรกลีเซอไรด์ก่อนเกิดปฏิกิริยา(นํา้หนกันํา้มนัปาล์มเร่ิมต้น) 

 MTriglyceride(f)= นํา้หนกัไตรกลีเซอไรด์หลงัเกิดปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดลอง 

ผลการทดลองของการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมล 

ของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันปาล์ม 

 

 

 

 
รูป ท่ี ค1 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง ร้อยละเมทิลเอสเทอร์  กับ  เวลา โดยใช้อัตราส่วนของ 

เมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มเท่ากบั 9:1, 12:1 และ 15:1 ท่ีอณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส 
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รูป ท่ี ค2 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง ร้อยละเมทิลเอสเทอร์  กับ  เวลา โดยใช้อัตราส่วนของ 

เมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มเท่ากบั 9:1, 12:1 และ 15:1 ท่ีอณุหภมิู 375 องศาเซลเซียส 

 

 

รูป ท่ี ค3 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง ร้อยละเอทิลเอสเทอร์  กับ  เวลา โดยใ ช้อัตราส่วนของ 

เอทานอลต่อนํา้มันปาล์มเท่ากับ 15:1, 18:1 และ 21:1 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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รูป ท่ี ค4 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง ร้อยละเอทิลเอสเทอร์  กับ  เวลา โดยใ ช้อัตราส่วนของ 

เอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มเท่ากบั 15:1, 18:1 และ 21:1 ท่ีอณุหภมิู 375 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลอง 

ผลการทดลองของการศึกษาจลนพลศาสตรปฏิกิริยาทรานส์ 

เอสเทอริฟิเคชันของนํา้มันปาล์มในเมทานอลหรือเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ง1 ความสัมพันธ์ระหว่าง –ln(1-XA) กับ เวลา ของแบบจําลองของปฏิกิ ริยา 

อนัดบัหนึ่งเทียม เม่ือใช้อตัราส่วนของเมทานอลต่อนํา้มนัปาล์มท่ี 9:1 ท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375  

และ 400 องศาเซลเซียส(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 
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รูปท่ี ง2 ความสัมพันธ์ระหว่าง –ln(1-XA) กับ เวลา ของแบบจําลองของปฏิกิ ริยา 

อนัดบัหนึ่งเทียม เม่ือใช้อตัราสว่นของเมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 15:1 ท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375  

และ 400 องศาเซลเซียส(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

 
รูปท่ี ง3 ความสัมพัน ธ์ระหว่าง –ln(1-XA) กับ เวลา ของแบบจําลองของปฏิกิ ริยา 

อนัดบัหนึ่งเทียม เม่ือใช้อตัราสว่นของเอทานอลต่อนํา้มนัปาล์มท่ี 15:1 ท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375  

และ 400 องศาเซลเซียส(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 
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รูปท่ี ง4 ความสัมพันธ์ระหว่าง –ln(1-XA) กับ เวลา ของแบบจําลองของปฏิกิ ริยา 

อนัดบัหนึง่เทียม เม่ือใช้อตัราสว่นของเอทานอลต่อนํา้มนัปาล์มท่ี 21:1 ท่ีอณุหภมิู 325, 350, 375  

และ 400 องศาเซลเซียส(ความดนั 10 – 15 เมกะพาสคลั) 

 

 
รูปท่ี ง5 ความสมัพันธ์ระหว่าง – ln k กับอณุหภมิู ตามสมการอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วนของ 

เมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 9:1 
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รูปท่ี ง6 ความสมัพันธ์ระหว่าง – ln k กับอณุหภมิู ตามสมการอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วนของ 

เมทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 15:1 

 

 

รูปท่ี ง7 ความสมัพันธ์ระหว่าง – ln k กับอณุหภมิู ตามสมการอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วนของ 

เอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 15:1 
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รูปท่ี ง8 ความสมัพันธ์ระหว่าง – ln k กับอณุหภมิู ตามสมการอาร์เรเนียสเม่ือใช้อตัราส่วนของ 

เอทานอลตอ่นํา้มนัปาล์มท่ี 21:1 
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