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สิริโสภา แดงสน่ัน : การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยใช้เอทิลแอซีเทตภาวะ
เหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง. (BIOFUEL PRODUCTION FROM PALM 
OIL USING SUPERCRITICAL ETHYL ACETATE IN FIXED BED REACTOR) อ.ที่
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นพร้อมกับการเติบโตของภาคอุตสาหกรรม จึงท้าให้มลพิษเพิ่ม
สูงขึ้น ส่งผลให้สภาวะอากาศของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะ “สภาวะเรือนกระจก” ที่เป็น
ปัญหาในปัจจุบัน เน่ืองจากเชื้อเพลิงที่น้ามาใช้ท้าให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์จ้านวนมากสู่บรรยากาศ 
และท้าให้เกิดมลพิษตามมา เพื่อบรรเทาปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งการแสวงหาแหล่งพลังงานทางเลือก
ใหม่ที่สามารถน้ามาปรับใช้ให้เข้ากับภาวะในยุคปัจจุบันที่มีความต้องการในการใช้พลังงานอย่างมาก  
เชื้อเพลิงชีวภาพจึงเป็นพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เน่ืองจากเป็นพลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ ลดการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ และสามารถใช้แทนน้้ามันดีเซลที่มา
จากฟอสซิลได้ [1] 

ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่ส้าคัญในอนาคต เป็นเชื้อเพลิงที่ได้จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ 
เช่นน้้ามันปาล์ม น้้ามันเมล็ดเรพ น้้ามันทานตะวัน เป็นต้น  โดยผ่านกระบวนการทางเคมี คือ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลให้
อยู่ในรูปแอลคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจเป็น กรด เบส หรือ เอนไซม์  
เป็นต้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ต้องมีการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์มีกระบวนการ
ซับซ้อน ท้าให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นและร้อยละผลได้ (Yield) ลดลงอีกด้วย [2, 3] การผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้ภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ ที่อุณหภูมิและความดันสูง 
[4] ช่วยลดขั้นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสั้น รวมถึงท้าให้ร้อยละเอสเทอร์
สูง เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่มีการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เน่ืองจากการผลิตไบโอดีเซลมี       
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ซึ่งในปัจจุบันก้าลังมีภาวะล้นตลาด จึงมีการพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพภายใต้ภาวะเหนือวิกฤตของคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ เพื่อให้เกิดผลพลอยได้แทนกลีเซอรอล คือ 
ไตรแอซีติน ซึ่งเป็นสารเติมแต่งในน้้ามันดีเซลช่วยท้าให้สมบัติของเชื้อเพลิงดีขึ้น เช่น การไหลที่
อุณหภูมิต้่า มีจุดไหลเทต้่าลง เป็นต้น [5-8] 

งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพภายใต้ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซี เทต แต่
งานวิจัยน้ีสนใจที่จะศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพภายใต้ภาวะเหนือวิกฤตของน้้ามันปาล์มใน     
เอทิลแอซีเทตแบบต่อเน่ือง เน่ืองจากเอทิลแอซีเทตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเอทานอล ซึ่งมีการผลิตมาก
ในประเทศ เช่นเดียวกับน้้ามันปาล์มที่มีการปลูกมากในประเทศไทยท้าให้สามารถหาแหล่งวัตถุดิบได้
ง่าย   

จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ี คือ หาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ให้ร้อยละผลได้
สูงสุด และศึกษาผลของอะลูมินาบอลที่บรรจุในเบดของเคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อเปรียบเทียบกับเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อธรรมดา ซึ่งคาดว่าเบดน่ิงจะช่วยท้าให้การไหลของของไหลมีความปั่นป่วนมากขึ้น จึง
ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มและเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

2. ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆต่อผลได้ของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 
เบดน่ิง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในเอทิลแอซี เทตภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 
350-400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 10:1-40:1 ความดัน 20 
เมกะพาสคัล และขนาดของอะลูมินาบอลที่ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มและเอทิลแอซี เทตภาวะเหนือ
วิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง และเชื้อเพลิงที่ได้มีสมบัติทางเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

1.5 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของน้้ามันปาล์มในเอทิลแอซี เทต
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาวิธีการทดลองการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง และจัดหาสารเคมี ได้แก่ 
 น้้ามันปาล์มโอเลอิน 
 เอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate) 

 อะลูมินาบอล (Alumina ball) 
3. ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในเอทิลแอซี เทต    
ภาวะเหนือวิกฤต ได้แก่       

 อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส  

 อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 10:1-40:1 

 ขนาดอะลูมินาบอลในการบรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงแบบต่อเน่ือง 
4. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในเอทิลแอซี เทต      
ภาวะเหนือวิกฤต  

 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatograph: GC) 
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5. ศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้ เช่น 

 ความหนืด วิธีทดสอบ  ASTM D445 

 ความหนาแน่น วิธีทดสอบ  ASTMD1298 

 อุณหภูมิการกลั่น  วิธีทดสอบ  ASTM D6751 

 ดัชนีซีเทน วิธีทดสอบ  ASTM D613 

 จุดไหลเท วิธีทดสอบ  ASTM D6751 

 จุดวาบไฟ วิธีทดสอบ  ASTM D93 

 ปริมาณซัลเฟอร์ วิธีทดสอบ ASTM D543 

 ค่ากากถ่าน วิธีทดสอบ ASTM D4530 

 ค่าซีเทน วิธีทดสอบ ASTM D6890 

 ค่าเถ้าซัลเฟต ASTM D874 

 ปริมาณน้้า วิธีทดสอบ ASTM D6304 A 

 ปริมาณสารปนเปื้อนทั้งหมด วิธีทดสอบ EN 12662 

 ค่าการกัดกร่อน วิธีทดสอบ ASTM D130 

 ค่ากรด วิธีทดสอบ ASTM D664 

 ค่าไอโอดีน วิธีทดสอบ EN 14111 

 จุดขุ่น วิธีทดสอบ ASTM D5771 

 จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต้่า วิธีทดสอบ D3671 

 ปริมาณเมทานอล วิธีทดสอบ EN14110 

 เสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน วิธีทดสอบ EN15751 
 6. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานภายในประเทศเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง จึงต้องมีการน้าเข้า
เชื้อเพลิงปิโตรเลียมจากต่างประเทศเป็นจ้านวนมาก ดังน้ันเพื่อบรรเทาปัญหาที่เกิดขึ้นการพัฒนา
พลังงานทดแทนที่ผลิตได้ภายในประเทศจึงเป็นทางออกที่ดีในการช่วยลดการน้าเข้าน้้ามันเชื้อเพลิง
จากต่างประเทศ ซึ่งปัจจุบันการส่งเสริมและสนับสนุนการพัฒนาพลังงานทดแทนโดยใช้ผลิตผลทาง
การเกษตรในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพก้าลังเป็นที่สนใจ เน่ืองจากเป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีอยู่มากใน
ประเทศ อีกทั้งสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพยังมีความใกล้เคียงกับน้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในปัจจุบันจึงท้าให้
สามารถน้าไปใช้กับเคร่ืองยนต์โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งเคร่ืองยนต์มากนัก 

2.2 ไบโอดีเซล [9,10] 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่ได้จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ เช่น น้้ามันปาล์ม น้้ามันเมล็ ดเรพ  
น้้ามันทานตะวัน เป็นต้น มีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล
ได้โดยไม่ท้าให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนต์และให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์  ไบโอดีเซลสามารถแบ่ง
ได้ตามประเภทของน้้ามันที่น้ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังน้ี 

2.2.1 น้ ามันพืช 

น้้ามันพืช เช่น น้้ามันปาล์ม น้้ามันถั่วเหลือง เป็นต้น สามารถน้ามาใช้กับเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง
โดยไม่ต้องผสมสารเคมีอื่นๆ ข้อดีของน้้ามันประเภทน้ีคือ มีราคาถูก แต่ข้อเสียคืออาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท้างานของเคร่ืองยนต์ เช่น ปัญหาเคร่ืองสะดุดเน่ืองจากความหนืดที่สูงกว่า      
น้้ามันดีเซลที่ผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เป็นต้น   

2.2.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

จากปัญหาความหนืดที่สูงของไบโอดีเซลประเภทแรกท้าให้มีการพัฒนาไบโอดีเซลลูกผสมโดย
การปรับปรุงสมบัติของน้้ามันให้มีความใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากขึ้น โดยการผสมน้้ามันก๊าดหรือ
น้้ามันดีเซลกับน้้ามันพืชซึ่งท้าให้น้้ามันประเภทน้ีมีความหนืดต้่ากว่าน้้ามันประเภทแรก แต่ข้อเสียของ
น้้ามันประเภทน้ีคือ เมื่อน้าไปใช้กับเคร่ืองยนต์ในกรณีอากาศเย็นอาจส่งผลให้เคร่ืองยนต์สตาร์ทติด
ยาก 
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2.2.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 

เป็นไบโอดีเซลที่ผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) โดย
ท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ซึ่งอาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบสร่วม
ด้วย ข้อดีของน้้ามันประเภทน้ี คือ เป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติเหมือนกับน้้ามันดีเซลมากที่สุดท้าให้ไม่มี
ปัญหากับเคร่ืองยนต์ สามารถน้าไปเติมในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ทุกชนิดแต่ข้อเสียคือราคาน้้ามันค่อนข้าง
แพงเน่ืองจากต้นทุนที่สูงในการผลิต  
 
2.3 ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 

2.3.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) 

เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์เพื่อเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของน้้ามันหรือไขมันสัตว์ให้อยู่ในรูปโมเลกุลแอลคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) 
และกลีเซอรอล แสดงดังรูปที่ 2.1 

HC O C + 3ROH HC+
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H2C O
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C
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H2C OH
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O

R2O
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 รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา     
ส่วนใหญ่ นิยมใช้ ตั ว เ ร่งปฏิ กิ ริ ย า 3 ประ เภท ประเภทแรก คือ  ตัวเ ร่งปฏิ กิ ริ ยา เอกพันธุ์                 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นวัฏภาคเดียวกับสารต้ังต้นมีทั้งชนิดที่เป็นกรดและเบส เช่น กรดซัลฟิวริก 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์คือ ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา
สั้นและปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีเน่ืองจากเป็นวัฏภาคเดียวกับสารต้ังต้น แต่ข้อเสียคือต้องมีการล้างใน
ขั้นตอนสุดท้ายท้าให้กระบวนการมีความยุ่งยากและสูญเสียผลิตภัณฑ์เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยา       
เอกพันธุ์มีความยุ่งยากในการแยกผลิตภัณฑ์ ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่สองคือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ี คือสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
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ผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้อีกคร้ัง  ประเภทสุดท้ายคือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอนไซม์ ตัวเร่งประเภทน้ีได้มาจากจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ ข้อดีของการผลิตไบโอดีเซล
จากตัวเร่งประเภทน้ีคือ เป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีน้อย ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิห้องและ
ง่ายต่อการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ แต่ข้อจ้ากัดคือการสกัดเอนไซม์ใช้ต้นทุนในการผลิต
สูง 

นอกจากการผลิตที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วยังมีการผลิตอีกวิธีหน่ึงคือ การผลิตโดยไม่ใช่ตัวเร่ง    
ปฏิกิริยาซึ่งท้าในของไหลภาวะเหนือวิกฤต ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิและความดันสูงกว่าจุดวิกฤตของ
สารผสม วิธีดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี เน่ืองจากไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท้าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ขั้นตอนในกระบวนการผลิตไม่ยุ่งยาก อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงและระยะเวลาในการผลิตสั้นกว่าเมื่อเทียบกับวิธีทั่วไป  

2.3.2 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน (Interesterification reaction) 

เป็นปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ระหว่างหมู่เอสเทอร์ในไตรกลีเซอไรด์กับคาร์บอกซิเลต   
เอส เทอร์ เพื่ อ ให้ ไ ด้หมู่ เ อส เทอ ร์ ใหม่  ผลิ ตภัณ ฑ์ที่ ไ ด้ คือ ไบ โอ ดี เซลและผลพลอย ไ ด้ คือ                    
ไตรแอซีทิลกลีเซอรอล หรือไตรแอซีติน แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งไตรแอซีตินสามารถเป็นสารเติมแต่งใน
น้้ามันดีเซล ช่วยท้าให้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต้่าของเชื้อเพลิงชีวภาพดีขึ้น [11] 

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน 

ตัวอย่างของปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย คือการท้าปฏิกิริยาอิน
เทอร์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทิลแอซีเทต แต่เมทิลแอซีเทตไม่เสถียรที่อุณหภูมิสูง
สามารถสลายตัวกลายเป็นเมทานอลและกรดแอซีติกได้  เมทานอลที่เกิดขึ้นสามารถท้าปฏิกิริยากับ
ไตรแอซีติน ไดแอซีติน และโมโนแอซีตินผ่านปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิเคชันได้แสดงดังสมการที่ 
2.1-2.3 
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Triacetin + Methanol → Diacetin + Methyl acetate   (2.1) 
Diacetin + Methanol →Monoacetin + Methyl acetate  (2.2) 

Monoacetin + Methanol →Glycerol + Methyl acetate  (2.3) 
 
ดังน้ันการน้าเมทิลแอซีเทตมาใช้ในกระบวนการผลิตจึงควรควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมเพื่อลด

การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นได้ 
2.4 วัตถุดิบในการผลิต [12] 

2.4.1 ปาล์มน้ ามัน 

ปาล์มน้้ามันมีการปลูกมากในหลายประเทศและปลูกมากในพื้นที่ภาคใต้ของประเทศไทย
โดยเฉพาะจังหวัดชุมพร กระบี่ ตรัง สงขลา สุราษฎร์ธานี เป็นต้น ปาล์มน้้ามันเป็นพืชยืนต้นขนาด
ใหญ่ให้น้้ามันได้มากกว่าน้้ามันชนิดอื่นและมีต้นทุนการผลิตที่ต้่ากว่าโดยสามารถให้น้้ามันได้ 2 ชนิด 
คือ น้้ามันในเมล็ดปาล์ม และน้้ามันปาล์ม ในการผลิตน้้ามันปาล์มต้องผ่านกระบวนหลายกระบวนการ
เพื่อให้น้้ามันที่ได้มีความบริสุทธิ์ซึ่งน้้ามันปาล์มที่ได้จะน้ามาเป็นวัตถุดิบที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมทั้งในด้านอุปโภคบริโภคส้าหรับการน้าน้้ามันปาล์มมาผลิตเป็นไบโอดีเซลน้ัน เป็นที่นิยม
มากในปัจจุบันเน่ืองจากแหล่งวัตถุดิบที่มีอยู่มากและเชื้อเพลิงที่ได้จากการผลิตเป็นเชื้อเพลิงที่สะอาด
เหมาะส้าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล จึงสามารถผสมกับน้้ามันดีเซลได้ถึงร้อยละ 20 (B20) โดยไม่ก่อปัญหา
กับเคร่ืองยนต์ นอกจากน้ีผลผลิตของปาล์มยังเก็บได้ง่ายเน่ืองจากผลจะสุกพร้อมกันจึงสามารถเก็บได้
ทีละทั้งทะลาย และข้อดีของต้นปาล์มคือมีอายุถึง 25 ปี โดยเร่ิมให้ผลผลิตต้ังแต่ปีที่ 4 จนเร่ือยไป
สูงสุดจนถึงปีที่ 11 จากน้ันก็ลดลงมา จึงท้าให้ปาล์มเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจและเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ไม่
ขาดแคลนในประเทศไทย 

2.4.2 เอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate)  

เพื่อลดปัญหากลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้น  ปัจจุบันจึงมีการพัฒนาการใช้คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ เช่น 
เมทิลแอซีเทต เอทิลแอซี เทต เป็นต้น แทนการใช้แอลกอฮอลล์ โดยผลิตผ่านกระบวนการ              
อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้คือไบโอดีเซลและผลพลอยได้คือไตรแอซีตินแทนที่         
กลีเซอรอล ไตรแอซีตินมีสมบัติเป็นสารเติมแต่งในน้้ามันไบโอดีเซลให้มีคุณภาพดีขึ้น เช่ น จุดไหลเท 
จุดขุ่น เป็นต้น  
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เอทิลแอซีเทตเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ที่มีสูตรเคมีเป็น CH3-COO-CH2-CH3

สังเคราะห์ได้จากเอทานอลและกรดแอซีติกผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่ อุณหภูมิห้อง โดยมีกรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.4 เอทิลแอซีเทตมีลักษณะ   
เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นไม่รุนแรง และมีความเป็นพิษต้่า ในอุตสาหกรรมนิยมน้ามาผลิตน้้ายา   
ล้างเล็บและใช้เป็นตัวท้าละลาย ส้าหรับสมบัติทั่วไปของเอทิลแอซีเทตแสดงดังตารางที่ 2.1 

CH3CH2OH  +  CH3COOH  → CH3COOCH2CH3  +  H2O  (2.4) 
เอทานอล   กรดแอซีติก     เอทิลแอซีเทต    น้้า 
 

ตารางท่ี 2. 1 สมบัติเบื้องต้นของเอทิลแอซีเทต 

สมบัติ  

สูตรโครงสร้างทางเคมี C4H8O2 

น้้าหนักโมเลกุล (kg/kmol) 88.11 

จุดเดือด (˚C) 77.1 

จุดหลอมเหลว (˚C) -83.6 
อุณหภูมิวิกฤต (˚C) 250 
ความดันวิกฤต (MPa) 3.9 
ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3) 0.897 
เอนทาลปีในการละลาย (kJ/kmol) 10.48 
เอนทาลปีในการระเหย (kJ/kmol) 31.94 

 

2.5 อะลูมินาบอล (Alumina ball) 

อะลูมินาบอลส่วนใหญ่นิยมน้ามาใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิค วัสดุทนความร้อน ตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและยังถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเลียม  
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมเคมี และการผลิตแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น เน่ืองจากสมบัติของ
อะลูมินาบอลสามารถทนกรด ด่าง และตัวท้าละลายอินทรีย์ได้ดี รวมทั้งสามารถทนความร้อนและ
ความดันได้สูง อีกทั้งยังช่วยให้การกระจายตัวของของเหลวและแก๊สมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นเช่นกัน 

 
 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Water_(molecule)
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ตารางท่ี 2. 2 สมบัติเบื้องต้นของอะลูมินาบอล 

สมบัติ   

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 1350 

ความต้านทานกรด (%) >98 

ความต้านทานด่าง (%) >80 

ความต้านทานอุณหภูมิ (°C) >250 

ค่าการน้าความร้อน (w/m2.k) 0.9-1.0 

ค่าการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน @500°C (%) 0.2 

ค่าความร้อนจ้าเพาะ (j/kg) 628-837 

อุณหภูมิสูงสุดในการใช้งาน (°C) 1050 

ความหนาแน่นจ้าเพาะ (kg/m3) 2300 

 

2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต 

2.6.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกว่าจุด
วิกฤตของสารผสมส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยท้าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้น แต่อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจท้าให้
เกิดการสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันไม่อิ่มตัวในน้้ามันขณะท้าปฏิกิริยาได้ส่งผลให้ร้อยละ  
ผลได้ลดลง  

2.6.2 อัตราส่วนโดยโมล 

การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน อัตราส่วนโดยโมลระหว่างตัวท้าละลายและน้้ามัน             
ตามปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) คือ 3:1 ดังน้ันการการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง     
ตัวท้าละลายและน้้ามันให้มากเกินพอจะส่งผลให้ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ของสารผสมทั้งสองชนิด ท้าให้สมดุลของปฏิกิริยาเดินหน้าไปทางผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น โดยโมเลกุลของ
ตัวท้าละลายจะล้อมรอบโมเลกุลของน้้ามันได้มากขึ้น ท้าให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้้ามันและ      
ตัวท้าละลายเกิดได้ดีขึ้น 



 10 

2.6.3 เวลาในการท าปฏิกิริยา 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเพิ่มช่วงเวลาจะส่งผลให้สารผสมทั้งสองชนิดเกิดการสัมผัสกันได้
นานขึ้นท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์และท้าให้ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้นและจะเร่ิมคงที่เมื่อเข้าใกล้จุด
สมดุล จากงานวิจัยของ Tan และคณะ [13] ได้ท้าการศึกษาผลของเวลาในช่วงเวลาการท้าปฏิกิริยาที่ 
15-75 นาที ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 
30:1 พบว่าเมื่อท้าการเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 15 นาที ถึง 60 นาที ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามการใช้เวลาที่นานเกินไปที่อุณหภูมิสูงอาจส่งผลให้ร้อยละผลได้ลดลงได้เน่ืองจากการ
สลายตัวของผลิตภัณฑ์ 

2.6.4 ความแรงการผสมของสารตั้งต้น 

ความแรงการผสมของสารต้ังต้นเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส้าคัญ การกวนผสมที่ดีจะช่วยท้าให้การสัมผัส
กันระหว่างสารผสมน่ันเกิดได้ดีขึ้นและช่วยท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นโดยส่วนใหญ่การ       
กวนผสมของสารอาจท้าได้โดยการเขย่าหรือใช้ใบกวนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ และการใส่เคร่ือง
กวนในท่อ (Static mixer) หรือ การใส่วัสดุบรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อซึ่งช่วยเพิ่มความแรงใน
การผสมของสารผสมให้สูงขึ้น 

2.7 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล [14] 

เคร่ืองปฏิกรณ์ในกระบวนการผลิตสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบต่อเน่ืองและ       
แบบไม่ต่อเน่ือง ซึ่งในแต่ละกระบวนการมีลักษณะเฉพาะตัวที่ต่างกันออกไปดังน้ี 

2.7.1 กระบวนการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ (Batch reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่สารต้ังต้นทั้งหมดจะถูกน้าใส่
เค ร่ืองปฏิกรณ์ในขั้นตอนแรก และด้าเนินการผลิตในระบบปิดจนกระทั่งปฏิกิ ริยาเส ร็จสิ้ น          
เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีให้ร้อยละการเปลี่ยนที่สูง เหมาะส้าหรับการผลิตในปริมาณน้อย ถ้าต้องการผลิต
ในปริมาณมากอาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากหลังจากการใช้งานต้องมีการปิด-เปิดเคร่ืองปฏิกรณ์และท้า
ความสะอาดซึ่งสิ้นเปลืองเวลาและค่าใช้จ่าย 

2.7.2 กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง 

2.7.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม มีทั้ง เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ท่อไหลเด่ียวและเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลขนานหลายท่อต่อกัน ซึ่งโครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์จะ
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ลักษณะคล้ายกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดยทั่วไปเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลถูกใช้มากส้าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาแบบแก๊สเฟส โดยสารต้ังต้นป้อนทางขาเข้าของเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง และ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไหลออกมาทางขาออก ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ความเข้มข้นของสารท้าปฏิกิริยาจะ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ือง ท้าให้ยากต่อการควบคุมอุณหภูมิภายในท่อให้เท่ากันตลอดแนวยาว จึงมัก
เกิดการกระจายอุณหภูมิตามแนวยาว แต่ข้อดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ประเภทน้ีคือใช้งานง่ายและให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเป็นจ้านวนมาก 

2.7.2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) 

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ส้าหรับเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ซึ่งปฏิกิริยา
เกิดขึ้นที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การไหลในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นแบบท่อไหลสามารถให้ร้อยละการเปลี่ยนสูงและระยะเวลาการสัมผัสกัน
ระหว่างของไหลสามารถเปลี่ยนแปลงได้จึงเหมาะกับปฏิกิริยาที่ช้าจนถึงเร็ว ซึ่งเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ   
เบด น่ิงสามารถแยกตามการถ่ าย เทความ ร้อนออก เป็น แบบแอ เดียแบติก  (Adiabatic)               
แบบแลกเปลี่ยนความร้อนภายในตัวและแบบแลกเปลี่ยนความร้อนภายนอก  

2.7.2.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบถังกวน (Continuous stirred reactor) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมมีสองชนิดคือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน
ต่ออนุกรมและแบบถังกวนหลายชั้น ซึ่งภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้งสองชนิดจะมีใบกวนช่วยท้าให้ภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์มีอุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากันตลอด  การถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท้า
ได้โดยการติดต้ังแจ็กเกตบริเวณรอบถังหรือใช้คอยล์ติดต้ังภายในถัง แล้วท้าการส่งไอน้้าหรือ           
น้้าหล่อเย็นเป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อนภายในแจ็กเกตหรือคอยล์ ข้อดีของเคร่ือ งปฏิกรณ์น้ีคือ     
ง่ายต่อการควบคุมอุณหภูมิ แต่ข้อเสียคือค่าการเปลี่ยนของสารต้ังต้นต่อปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์
จะมีค่าน้อยสุดเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาไหลต่อเน่ือง 

2.8 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตคือของไหลที่ภาวะความดันและอุณหภูมิเกินจุดวิกฤต (Critical point) 
ของสาร ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยู่ระหว่างของเหลวและแก๊ส เช่น มีความหนาแน่น
ใกล้เคียงกับของเหลว แต่ความหนืดใกล้เคียงกับแก๊สเป็นต้น 
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รูปท่ี 2.3 ไดอะแกรมแสดงภาวะของสารที่ความดันและอุณหภูมิต่างกัน [48] 

ตารางท่ี 2. 3 สมบัติทางกายภาพของของไหลที่สถานะต่างๆ 

สมบัติทางกายภาพ 
ความหนาแน่น 

(g/ml) 
ความหนืด 
(g/cm.s) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ 
(cm2/s) 

แก๊ส 10-3 10-4 10-1 

ของเหลว 1 10-2 10-6 

ของไหลเหนือวิกฤต 0.2-0.9 10-4 10-3 

สารแต่ละชนิดมีจุดวิกฤต (Critical point) ที่แตกต่างกัน เช่น จุดวิกฤตของน้้าอยู่ที่ 374.15 
องศาเซลเซียสและ 22.12 เมกะพาสคัล ในขณะที่ จุดวิกฤตของเอทิลแอซี เทตเท่ากับ 350.3        
องศาเซลเซียสและ 3.9 เมกะพาสคัล ซึ่งในการน้าไปใช้งานในกระบวนการต่างๆ ควรพิจารณาถึง
สมบัติของสารแต่ละชนิดเพื่อความเหมาะในการน้าไปใช้งาน ตัวอย่างจุดวิกฤตของสารเคมีบางชนิด
แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2. 4 จุดวิกฤตของสารชนิดต่างๆ [15] 

สารเคมี Tc (°C) Pc (MPa) 

มีเทน (Methane) -82.6 4.6 

อีเทน (Ethane) 32.3 4.88 

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) 31.3 7.29 

เมทานอล (Methanol) 239.6 8.09 

เอทานอล(Ethanol) 240.9 6.14 

แอซีโทน (Acetone) 235.1 4.7 

น้้า (Water) 374.3 22.12 

เอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate) 350.3 3.9 

จากตารางที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตของเอทิลแอซี เทตเท่ากับ 
350.3 องศาเซลเซียส และ 3.9 เมกะพาสคัล ดังน้ันการน้าไปใช้ในปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันที่
ภาวะเหนือวิกฤตอุณหภูมิที่ใช้จึงควรมีอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตเพื่อให้การท้าปฏิกิริยา          
อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตเกิดได้ดี  ซึ่งข้อดีของการท้าปฏิกิริยาที่
ภาวะเหนือวิกฤตน้ันคือ ของเสียจากกระบวนการมีน้อย และผลิตภัณฑ์เกิดได้สูงขึ้น แต่ข้อเสียของ
กระบวนการน้ีคือ เคร่ืองมือที่ใช้ในการผลิตมีราคาแพงและการใช้อุณหภูมิและความดันสูงต้องมี การ
ควบคุมอย่างรัดกุมเพื่อความปลอดภัย 

2.9 การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพในของไหลภาวะเหนือวิกฤต [4] 

แบ่งได้ 2 แบบ คือ แบบขั้นตอนเดียว (Single step) และ แบบสองขั้นตอน (Two-step) 

2.9.1 แบบข้ันตอนเดียว (Single step supercritical fluid processes for non-
catalytic biodiesel synthesis) 

2.9.1.1 แอลกอฮอลล์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Alcohols) 

การผลิตไบโอดีเซลโดยแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตเป็นวิธีเริ่มแรกที่ใช้ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
ในการผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากการท้าปฏิกิริยาไม่ซับซ้อน [16] มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาถึงปัจจัยที่
มีผลต่อการท้าปฏิกิริยาในแอลกอฮอลล์ภาวะเหนือวิกฤต [17] พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงเกินจุด
วิกฤตจะส่งผลต่อค่าคงที่ไดอิเลกตริกลดลงท้าให้การรวมตัวเป็นเน้ือเดียวกันของน้้ามันพืชและ
แอลกอฮอล์เกิดได้ดีขึ้น ส่งผลให้อัตราเกิดปฏิกิริยาและร้อยละของผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้น [18] ซึ่ง
แอลกอฮอล์ที่น้ามาใช้ส่วนใหญ่ คือ เมทานอลและเอทานอล  
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2.9.1.2 ไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical dimethyl carbonate) 

งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอลล์ภาวะเหนือวิกฤตให้ร้อยละเอสเทอร์ที่
สูงแต่ข้อเสียคือกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตมีจ้านวนมาก ดังน้ันจึงท้าให้มีการพัฒนาการ
ผลิตไบโอดีเซลในไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต (Dimethyl carbonate) โดยจุดวิกฤตของ   
ไดเมทิลคาร์บอเนตคือ อุณหภูมิ 274.9 องศาเซลเซียสและความดัน 4.6 เมกะพาสคัล [1, 19, 20] 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าวิธีดังกล่าวจะท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับไดเมทิลคาร์บอเนตให้
ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอลคาร์บอกซีเลต (Glycerol carboxylate) และกรดซิตรามาลิก 
(Citramalic acid) เป็นผลพลอยได้ ซึ่งกลีเซอรอลคาร์บอกซีเลตเป็นสารที่สามารถน้าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมได้มากกว่ากลีเซอรอล [21] อีกทั้งเชื้อเพลิงที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการน้ีมีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงตรงตามค่ามาตรฐานยกเว้นค่าความคงตัวการออกซิไดซ์ (Oxidation stability) ซึ่งปัญหา
ดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารต้านการออกซิเดชันได้ (Antioxidant) 

 

รูปท่ี 2.4 การผลิตไบโอดีเซลในไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical    dimethyl 
carbonate ) [41] 

2.9.1.3 คาร์บอกซีเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical carboxylate esters) 

เพื่อลดการเกิดกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจากการใช้แอลกอฮอล์ในการผลิตไบโอดีเซล จึงท้าให้มีการ
พัฒนากระบวนการใหม่โดยการใช้คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤต [22] ซึ่งผลพลอยได้คือ          
ไตรแอซีตินแทนที่กลีเซอรอล ซึ่งไตรแอซีตินมีสมบัติเป็นสารเติมแต่งไบโอดีเซลช่วยปรับปรุงจุดขุ่น
และจุดไหลเทของไบโอดีเซล ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการน้ีไม่เพียงแต่ช่วยปรับปรุง
สมบัติเชื้อเพลิงให้ดีขึ้นแต่ยังสามารถลดกระบวนการแยกและกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ได้อีกด้วย 
จากงานวิจัยของ Saka และคณะ [11] ท้าการศึกษาการท้าปฏิกิริยาของคาร์บอกซีเลตเอสเทอร์ภาวะ
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เหนือวิกฤตแต่ละชนิด คือ เมทิลแอซีเทต เอทิลแอซีเทต โพรพิวแอซีเทต บิวทิลแอซีเทต กับน้้ามัน
เมล็ดเรพพบว่าการใช้คา ร์บอกซี เลตเอสเทอร์ที่มีสายโซ่สั้นจะให้ ร้อยละเอสเทอร์ที่สู งกว่า            
คาร์บอกซีเลตเอสเทอร์สายโซ่ยาว เน่ืองจากคาร์บอกซีเลตเอสเทอร์สายโซ่สั้นการเข้าท้าปฏิกิริยาจะ
เกิดได้รวดเร็วกว่าท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดี ส่งผลให้ร้อยละเอสเทอร์สูงขึ้น  

 

รูปท่ี 2.5 การผลิตไบโอดีเซลในคาร์บอกซีเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical 
Carboxylate Esters) [22] 

2.9.2 แบบสองข้ันตอน (Two-step supercritical fluid process for non-catalytic 
biodiesel synthesis) 

กระบวนการผลิตแบบสองขั้นตอนเป็นการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลภาวะเหนือวิกฤตโดยการท้า
ปฏิกิริยาที่ภาวะไม่รุนแรง ซึ่งสามารถแบ่งการท้าปฏิกิริยาออกเป็นสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็น
ขั้นตอนการไฮโดรไลซ์ (Hydrolysis) ซึ่งเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับน้้าซึ่งผลิตภัณฑ์
ที่ได้คือกรดไขมัน โดยกรดไขมันทั้งหมดถูกท้าปฏิกิริยาต่อในขั้นตอนที่สองคือ ขั้นตอนเอสเทอริฟิเคชัน 
(Esterification) ของกรดไขมันท้าให้ได้ไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
กระบวนการของ Saka-Dadan เป็นวิธีการเร่ิมแรกในการผลิตไบโอดีเซลภาวะเหนือวิกฤตแบบสอง
ขั้นตอน วิธีการน้ีเร่ิมแรกจะท้าการศึกษาถึงสมบัติของน้้าภาวะใต้วิกฤต (Sub-critical condition) 
จากการทดลองพบว่าค่าคงที่ไดอิ เลกทริกของน้้าจะลดลงจาก 80 เป็น 31 ที่อุณหภูมิ  225          
องศาเซลเซียสความดัน 10 เมกะพาสคัล และค่าคงที่ไดอิเลกทริกจะลดลงเหลือ 6 ที่อุณหภูมิวิกฤต
ของน้้า 374.15 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤตของน้้า 22.1 เมกะพาสคัล [23] จากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิและความดันจะส่งผลต่อการลดลงของค่าคงที่ไดอิเลกทริก ซึ่งการ
ลดลงของค่าคงที่ไดอิเลกทริกจะช่วยให้การเข้าผสมกันระหว่างน้้ามันและน้้าเกิดปฏิกิริยาได้ดี หลังจาก
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น้ันไตรกลีเซอไรด์กับน้้าจะท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ (Hydrolysis) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะแยกชั้นเป็น
สองส่วนโดยส่วนด้านบนจะเป็นกรดไขมันและส่วนด้านล่างเป็นน้้าและกลีเซอรอล ซึ่งกรดไขมันที่ได้จะ
ถูกน้ามาท้าปฏิกิริยาต่อในขั้นตอนต่อมาคือ การท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมั นใน
กระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นตอน
น้ีคือไบโอดีเซล  

นอกจากน้ีมีงานวิจัยที่เสนอกระบวนการแบบสองขั้นตอนส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล โดยการใช้
กรดแอซีติก (Acetic acid) เป็นสารต้ังต้น [20] โดยจุดวิกฤตของกรดแอซีติกคือที่อุณหภูมิ 317    
องศาเซลเซียส และความดัน 5.80 เมกะพาสคัล ในขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนการไฮโดรไลซ์ 
(Hydrolysis) ที่ภาวะใต้วิกฤตของกรดแอซีติกโดยไตรกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมันที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสและความดัน 20 เมกะพาสคัล ซึ่งจะได้กรดไขมันร้อยละ 91 และไตรแอซีติน   
ร้อยละ 85 หลังจากท้าปฏิกิริยา 30 นาที ดังแสดงในสมการที่ 2.5 หลังจากน้ันกรดไขมันจะท้า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 17 
เมกะพาสคัล สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณเอสเทอร์ร้อยละ 97 หลังจากท้าปฏิกิริยา 15 นาที
แสดงในสมการที่ 2.6 

Triglyceride + 3 Acetic acid →3 Fatty acids + Triacetin  (2.5) 

Fatty acids + Methanol →FAME + Water    (2.6) 

 

รูปท่ี 2.6 การผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตแบบสองขั้นตอนโดยวิธี Saka-Dadan [42] 
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รูปท่ี 2.7 การผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตแบบสองขั้นตอนโดยการใช้กรดแอซีติก [43] 

 

2.9.3 ข้อดีของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตแบบไม่ใช้แอลกอฮอล์ [24] 

จากบทความที่กล่าวมาการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตโดยไม่ใช้แอลกอฮอลล์ 
เช่น คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤตและไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต สามารถลด
การเกิดกลีเซอรอลได้ อีกทั้งยังให้ผลพลอยได้คือไตรแอซีตินและกลีเซอรอลคาร์บอเนต ซึ่งข้อดีของ
กระบวนการดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้จากพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการ และประโยชน์ของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในการน้าไปใช้งาน โดยตารางที่  2.5 และตารางที่ 2.6 แสดงถึงภาวะที่เหมาะสม
และผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นในการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตแบบขั้นตอนเดียวและแบบ          
สองขั้นตอน ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 2. 5 ภาวะที่เหมาะสมและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนเดียว 

น้ ามันตั้ง
ต้น/ตัวท า
ละลาย 

T 
(°C) 

P 
(MPa) 

อัตราส่วน
โดยโมล 

เวลาใน
การท า

ปฏิกิริยา 
(นาที) 

เคร่ือง
ปฏิกรณ์ 

ร้อยละ
การ

เปลี่ยน
สูงสุด 

ผลิตภัณฑ์ 

น้้ามันเมล็ด
เรพ/ไดเมทิล
คาร์บอเนต 

350 20 42 15 
แบบ
แบตช์ 

94 

เมทิลเอสเทอร์ของ 
กรดไขมัน, กลีเซอรอล

คาร์บอเนต และ    
กรดซิตรามาลิก 

น้้ามัน
ปาล์ม/ 
ไดเมทิล
คาร์บอเนต 

380 - 29 30 
แบบ
แบตช์ 

91 
เมทิลเอสเทอร์ของ 

กรดไขมันและ         
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

น้้ามัน
เมล็ดเรพ/
เมทิลแอซี
เทต 

350 20 42 45 
แบบ
แบตช์ 

97 
เมทิลเอสเทอร์ของ 

กรดไขมันและ 
ไตรแอซีติน 

น้้ามัน
ปาล์ม/
เมทิลแอซี
เทต 

390 - 30 59 
แบบ
แบตช์ 

97.6 
เมทิลเอสเทอร์ของ 

กรดไขมันและ 
ไตรแอซีติน 

น้้ามันมา
เคาบา/
เมทิลแอซี
เทต 

325 20 50 45 ต่อเน่ือง 83 
เมทิลเอสเทอร์ของ 

กรดไขมันและ 
ไตรแอซีติน 
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ตารางท่ี 2.6 ภาวะที่เหมาะสมและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอน 

งานวิจัย 
Saka และคณะ 
[43] 

Saka และ 
Isayama [38] 

วัตถุดิบ น้้ามันเมล็ดเรพ น้้ามันสบู่ด้า 

สารที่ใช้ท้าปฏิกิริยาในภาวะใต้วิกฤต กรดแอซีติก น้้า 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 300 270 
ความดัน (เมกะพาสคัล) 20 27 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 30 25 

ผลิตภัณฑ์ 
กรดไขมันอิสระและ
ไตรแอซีติน 

กรดไขมันอิสระและ
กลีเซอรอล 

สารที่ใช้ท้าปฏิกิริยาในภาวะเหนือวิกฤต เมทานอล ไดเมทิลคาร์บอเนต 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 270 300 
ความดัน (เมกะพาสคัล) 17 9 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 15 15 

ผลิตภัณฑ์ 

เมทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมันร้อยละ 97 
และไตรแอซีติน   
ร้อยละ 20 

เมทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมันร้อยละ 
97 และกลีออกซอล 

 

ในกระบวนการแบบขั้นตอนเดียว ไตรแอซีติน (Triacetin) เป็นผลพลอยได้ที่มาจากการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพในคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤตและกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol 
carbonate) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต 
ข้อดีของผลิตภัณฑ์ทั้งสองชนิดน้ีคือสามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้มาก โดยไตรแอซีตินสามารถ
เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมอาหาร และเป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซล ส่วนกลีเซอรอลคาร์บอเนต
จะถูกน้าไปใช้ ในอุตสาหกรรมปิ โตรเคมี  เช่น เอทีลีนคาร์บอเนตหรือ พอพีลีนคาร์บอเนต               
ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เช่น พอลเิอสเทอร์ พอลิคาร์บอเนต พอลิยูรีเทน สารลดแรงตึงผิว และ
น้้ามันหล่อลื่น [25] นอกจากน้ีกลีเซอรอลคาร์บอเนตยังถูกน้ามาใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบ    
กลีไซดอล (Glycidal) ซึ่งถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกและเคร่ืองส้าอางอีกด้วย [26] 

เมื่อพิจารณากระบวนการแบบสองขั้นตอนผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการน้ีคือ ไตรแอซีตินและ
กลีออกซอล (Glyoxal) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มากจากการท้าปฏิกิริยาของกรดแอซีติกภาวะใต้วิกฤต
และน้้าภาวะใต้วิกฤต กลีออกซอลโดยทั่วไปสามารถน้ามาใช้งานได้ทันทีเน่ืองจากอยู่ในรูปสารละลาย
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พร้อมใช้งาน สามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของเอทีลีนไกลคอลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเงินหรือทองแดง กลีออกซอลสามารถใช้เป็นสารที่ท้าให้เกิดการเชื่อมขวาง (Crosslinking 
agent) ในสิ่งทอเพื่อให้ผ้าที่ได้นุ่มขึ้นและยับน้อยลงนอกจากน้ียังสามารถน้ามาใช้ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองส้าอางได้เช่นกัน 

เมื่อน้าผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการมาเปรียบเทียบมูลค่า  (ไตรแอซีติน กลีเซอรอล
คาร์บอเนต กลีออกซอล และกลีเซอรอล) พบว่ามูลค่าของไตรแอซีตินและกลีเซอรอลคาร์บอเนตมี
มูลค่าสูงกว่ากลีเซอรอลมาก เน่ืองจากสามารถน้าไปใช้งานได้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม ซึ่งข้อดี
ดังกล่าวท้าให้การเลือกใช้กระบวนการผลิตที่ภาวะเหนือวิกฤตที่ไม่ใช้แอลกอฮอลล์จึงเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจเน่ืองจากสามารถให้มูลค่าของผลพลอยได้สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แอลกอฮอลล์  

2.10 ไตรแอซีติน (Triacetin) 

ไตรแอซีตินเป็นสารอินทรีย์ที่ใช้เป็นสารปรุงแต่งในการเติมแต่งอาหารและท้าหน้าที่ เป็น          
ตัวท้าละลายนอกจากน้ียังถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมยาได้เช่นกัน ปัจจุบันไตรแอซีตินถูกน้ามาใช้เป็น
สารเติมแต่งในไบโอดีเซลเน่ืองจากสามารถปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต้่าได้ดี [5,27] จาก
งานวิจัยของ Casas และคณะ [5] ได้ท้าการศึกษาผลของการเติมไตรแอซีตินในเมทิลโอลีเอต หรือ         
ไบโอดีเซลจ้าลอง (Model biodiesel) พบว่าการเติมไตรแอซีตินจะช่วยให้จุดไหลเทสามารถลดลง 2   
องศาเซลเซียสและเมื่อท้าการศึกษาถึงความแตกต่างของน้้ามันในการผสมกับไตรแอซีตินที่ร้อยละ 20
พบว่าจุดไหลเทของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันเมล็ดเรพลดลงถึง 9 องศาเซลเซียส และจุดไหลเท
ของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มลดลง 3 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจ้าลอง [5, 38] 

 

2.11 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต 

เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้แอลกอฮอล์ เช่น 
เมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต เป็นต้น เปรียบเทียบกับกระบวนผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต ซึ่งการวิเคราะห์จะพิจารณาจากกระบวนการผลิต วัตถุดิบ และมูลค่าของผลพลอยได้ 

2.11.1 กระบวนการผลิต 

ในกระบวนการผลิตส้าหรับการผลิตโดยเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต (SCM) การผลิตแยกเป็นสาม
ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการท้าปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน ขั้นตอนการท้าไบโอดีเซลให้บริสุทธิ์และ
ขั้นตอนกระบวนการน้ากลับกลีเซอรอล แสดงดังรูป 2.8 จะเห็นได้ว่าการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตต้องมีหน่วยแยกสารผสมและหอกลั่น โดยหน่วยแยกสารผสมจะท้าหน้าที่แยกสาร
ผสมระหว่างเมทานอลและกลีเซอรอลกับเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (FAME) ออกจากกัน ในขณะที่
หอกลั่นจะท้าหน้าที่กลั่นแยกเมทานอลเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ [28, 29] แต่ส้าหรับการผลิตใน       
เมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต (SCMA) และการผลิตในไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต 

สมบัติ หน่วย ASTM EN14214 
ไบโอดีเซล
จ้าลอง 

ร้อยละการเติมไตรแอ
ซีตินสูงสุด 
 

ความหนาแน่น (15 °C) kg/m3  
0.86-
0.90 

0.914-
0.921 

≤ร้อยละ10โดย
น้้าหนัก 

ความหนืด (40 °C) mm2/s 1.9-6 3.5-5 4.2-4.6 
≤ร้อยละ20โดย
น้้าหนัก 

จุดไหลเท °C   
10, -21 
(ปาล์ม, 
เมล็ดเรพ) 

 

จุดวาบไฟ °C ≥130 ≥101 158-160 
≤ร้อยละ20โดย
น้้าหนัก 

จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิ
ต้่า 

°C  

≥-10, ≥0 
(ฤดู
หนาว, 
ฤดูร้อน) 

11, -8 
(ปาล์ม, 
เมล็ดเรพ) 

≤ร้อยละ20โดย
น้้าหนัก 

ค่าซีเทน   ≥47 ≥51 48-53 
≤ร้อยละ10โดย
น้้าหนัก 
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(SCDMC) จะไม่มีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ โดยทั้งสองกระบวนการน้ีไม่จ้าเป็นต้องมีหน่วย        
แยกสารผสมเน่ืองจากสารต้ังต้นที่เป็นเมทิลแอซีเทตและไดเมทิลคาร์บอเนตที่ปนในผลิตภัณฑ์สามารถ
แยกออกได้โดยให้ความร้อนในการระเหยสารออกเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยแผนผังการผลิตแสดงดัง
รูป 2.9 – 2.10 

การผลิตในเมทิลแอซี เทตภาวะเหนือวิกฤตจะให้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นไต รแอซี ตินผสมกับ           
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน จากการทดลองพบว่าไตรแอซีตินร้อยละ 20 ที่ปนมาในเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมันจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงได้ดีจึงท้าให้ในกระบวนการน้ีไม่จ้าเป็นต้องมีการ
แยกผลพลอยได้ของผลิตภัณฑ์ ดังน้ันกระบวนการน้ีจึงสามารถลดพลังงานในขั้นตอนการแยก        
ผลพลอยได้ออกจากผลิตภัณฑ์ได้ และเมื่อท้าการศึกษาถึงกระบวนการผลิตโดยใช้ไดเมทิลคาร์บอเนต
ภาวะเหนือวิกฤตผลพลอยได้ของกระบวนการน้ีคือกลีเซอรอลคาร์บอเนตและกรดซิตรามาลิกซึ่งปนมา
กับเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พบว่าหลังจากการระเหยไดเมทิลคาร์บอเนตแล้ว การแยก           
กลีเซอรอลคาร์บอเนตสามารถท้าได้ง่าย เน่ืองจากกลีเซอรอลคาร์บอเนตไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกั นกับ
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันเพียงทิ้งไว้ก็จะเกิดการแยกตัวออกจากกันโดยไม่ต้องใช้พลังงานเพิ่มเติม 
ยิ่งไปกว่าน้ันการไม่มีหอกลั่นในกระบวนการผลิตสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและการใช้พลังงานใน
กระบวนการได้เป็นจ้านวนมาก จึงสรุปได้ว่ากระบวนการผลิตเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต (SCMA) 
และกระบวนการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต (SCDMC) สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและ
พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตได้มากกว่าเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต (SCM) เน่ืองจากขั้นตอนใน
กระบวนการผลิตที่น้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

 

รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต (SCM) [28, 29] 
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รูปท่ี 2.9 ไดอะแกรมกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต (SCMA) [24] 

 

รูปท่ี 2.10 ไดอะแกรมกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต (SCDMC) 
[24] 
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2.11.2 มูลค่าของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ 

ในการเพิ่มศักยภาพการผลิตในเชิงเศรษฐกิจของไบโอดีเซลจ้าเป็นต้องศึกษามูลค่าของผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้น จากตารางที่ 2.8 และ 2.9 แสดงมูลค่าของวัตถุดิบและมูลค่าของผลพลอยได้แต่ละชนิด จาก
แต่ละกระบวนการในการผลิตไบโอดีเซลจะเห็นได้ว่าราคาของกลีเซอรอลมีราคาต้่าที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ประเภทอื่นๆ [30] และเมื่อพิจารณากลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol 
carbonate) และไตรแอซีติน (Triacetin) พบว่าเป็นผลพลอยได้ที่ให้ราคาขายสูงสุด เน่ืองจาก
สามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง ดังน้ันกลีเซอรอลคาร์บอเนตและไตรแอซีตินจึง
เป็นผลพลอยได้ที่ให้ประโยชน์ต่อผู้ผลิตไบโอดีเซลในการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไปได้ใน
อนาคต  

ตารางท่ี 2.8 มูลค่าของวัตถุดิบแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2. 9 มูลค่าของผลพลอยได้แต่ละชนิดที่ได้จากแต่ละกระบวนการในการผลิตไบโอดีเซลภาวะ
เหนือวิกฤต [24] 

 

 

 

 

 

 

 

สารเคมี ราคา (USD/liter) ผู้ผลิต 
   
เมทานอลร้อยละ 99   0.38 NG tech 
เอทิลแอซีเทตร้อยละ 99   2.95 Zen point 
ไดเมทิลคาร์บอเนตร้อยละ 99          110.35 Sigma aldrich 
   

สารเคมี ราคา (USD/liter) ผู้ผลิต 
ผลพลอยได้   
กลีเซอรอลร้อยละ 99 46.75 Acros 
กลีออกซอล ร้อยละ 40 โดยน้้าหนักในน้้า 60.6 Acros 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 1036 TCI America 
ไตรแอซีตินร้อยละ 99 68 Acros 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการที่ไม่ใช้แอลกอฮอลล์ที่ภาวะเหนือวิกฤตก้าลังได้รับ
ความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากสามารถลดการเกิดกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจนล้นตลาดในปัจจุบัน ซึ่ง
ข้อมูลที่กล่าวมาน้ันกระบวนการดังกล่าวสามารถเพิ่มผลก้าไรได้มากกว่าผลพลอยได้ที่เป็นกลีเซอรอล
ท้าให้อัตราก้าไรขั้นต้นสูงขึ้น (Gross profit margin) จึงท้าให้กระบวนการน้ีเป็นที่น่าจับตามองในการ
น้าไปพัฒนาต่อไปในอนาคต ซึ่งในการพัฒนากระบวนการดังกล่าวยังมีหัวข้อที่ควรพิจารณาอีกหลาย
ประการ เช่น พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตมูลค่าทางการตลาดของผลพลอยได้เป็นต้น 

2.12 มาตรฐานไบโอดีเซล [31] 

คุณภาพของไบโอดีเซลโดยทั่วไปจะบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงที่มีความเหมาะสม
ส้าหรับการน้าไปใช้งานเพื่อไม่ก่อให้เกิดปัญหากับเคร่ืองยนต์และสิ่งแวดล้อม ส้าหรับประเทศไทยได้
ก้าหนดข้อลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลโดยกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งสามารถอธิบายพอสังเขปได้
ดังน้ี 

2.12.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล  และการเกิดปฏิกิริยาการผลิต      
ไบโอดีเซลที่สมบูรณ์มาตรฐานก้าหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดยน้้าหนัก เมื่อปริมาณ     
เอสเทอร์น้อยกว่าค่าที่ก้าหนดชี้บอกถึงยังมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ หรือไตรกลีเซอไรด์อยู่ใน   
ไบโอดีเซลในปริมาณสูงกว่าค่าที่ก้าหนด ส่งผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูงและเกี่ยวเน่ืองกับ
การอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ 

2.12.2 ความหนาแน่น (Density) 

ความหนาแน่นเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของไบโอดีเซลเป็นตัวแปรที่ส้าคัญใน
การออกแบบระบบหัวฉีดจ่ายน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซล ค่าความหนาแน่นเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณของ
พลังงานเชื้อเพลิงเมื่อความหนาแน่นมีค่ามากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึ้นตามไปด้วยเมื่อเทียบ
กับปริมาณน้้ามันเชื้อเพลิงในปริมาตรเท่ากัน ซึ่งความหนาแน่นของไบโอดีเซลจะมีค่าความหนาแน่นที่
แตกต่างกันออกไปตามชนิดของวัตถุดิบที่น้ามาผลิต 
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2.12.3 ความหนืด (Kinematic viscosity) 

ความหนืดมีความส้าคัญมากในการใช้งานเคร่ืองยนต์ ความหนืดเกี่ยวข้องกับการไหลการฉีดเป็น
ฝอยของหัวฉีดในห้องเผาไหม้โดยมีผลต่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยตรง ความหนืดที่สูงจะท้าให้การ  
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิดเขม่ามาก ซึ่งความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของน้้ามันที่เป็น
วัตถุดิบแต่ละชนิด 

2.12.4 จุดวาบไฟ (Flash point) 

จุดวาบไฟเป็นค่าอุณหภูมิต้่าสุดเมื่อเปลวไฟผ่านเหนือไอของน้้ามันแล้วท้า ให้น้้ามันติดไฟ
มาตรฐานก้าหนดให้มีค่าจุดวาบไฟมากกว่า 120 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดวาบไฟเป็นดัชนีที่บ่งบอกถึง
ความปลอดภัยในการเก็บรักษาและมีผลต่อการขนส่งเคลื่อนย้ายของไบโอดีเซล  

2.12.5 จ้านวนซีเทน (Cetane Number) 

แสดงคุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition Quality) นับต้ังแต่น้้ามันเร่ิมถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้
จนกระทั่งน้้ามันเกิดติดไฟขึ้นช่วงระยะเวลาน้ีเรียกว่าความล่าช้าในการจุดติดไฟ (Ignition Lag) เมื่อ
จ้านวนซีเทนสูงช่วงเวลาในการจุดติดไฟจะสั้นซึ่งจ้านวนซีเทนที่สูงช่วยให้การสตาร์ทเคร่ืองยนต์ได้ง่าย
อีกทั้งยังช่วยลดควันขาวที่เกิดขึ้นด้วย  

2.12.6 จุดขุ่น (Cloud point)  

อุณหภูมิที่ เกิดผลึกที่มองเห็นได้ผลึกแรกภายในตัวอย่างเชื้อเพลิงเมื่อท้าให้เย็นลงเป็นเกณฑ์
คุณภาพที่ส้าคัญชนิดหน่ึงส้าหรับการประเมินสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลในที่อุณหภูมิต้่า 

2.12.7 จุดไหลเท (Pour Point) 

อุณหภูมิ ณ จุดที่น้้ามันแข็งตัวและไม่สามารถไหลได้สะดวกซึ่งถ้าอุณหภูมิของน้้ามันต้่ากว่าจุด
ไหลเท น้้ามันก็จะเป็นไขแข็งไหลไม่ได้ ซึ่งจุดไหลเทเป็นสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ส้าคัญส้าหรับน้้ามันดีเซล
ที่ต้องการใช้ที่อุณหภูมิต้่า 

2.12.8 ก้ามะถัน (Sulfur) 

ก้ามะถันมีความจ้าเป็นอย่างมากในการตรวจวัดเน่ืองจากก้ามะถันก่อให้เกิดการกัดกร่อนของ
ชิ้นส่วนภายในเคร่ืองยนต์ท้าให้เคร่ืองยนต์เสื่อมสภาพอีกทั้งก้ามะถันที่อยู่ในเชื้อเพลิงเมื่อถูกเผาไหม้
อาจเกิดเป็นแก๊สซัลเฟอไดร์ออกไซด์ ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตได้ 
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2.12.9 กากถ่าน (Carbon residue) 

กากที่เหลือจากการเผาไหม้เป็นสิ่งไม่พึงประสงค์ในเชื้อเพลิง เพราะกากที่เหลือจากการเผาไหม้มี
ผลต่อการสะสมตัวของสิ่งสกปรกในหัวฉีดเกิดเขม่าตกค้างและไอเสียที่มีควันด้ามากขึ้น ซึ่งค่าที่ได้ไม่
ควรสูงกว่าร้อยละ 0.30 โดยน้้าหนัก 

2.12.10 เถ้าซัลเฟต (Sulfate ash) 

การหาเถ้าซัลเฟตเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนของอัลคาไลน์ในไบโอดีเซล 
และเถ้าของสารประกอบอื่นๆที่อาจะท้าให้เกิดการอุดตันให้ระบบจ่ายน้้ามันเข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้ หาก
มีเถ้าซัลเฟตปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ซึ่งค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่า  
ร้อยละ 0.02 โดยน้้าหนัก 

2.12.11 น้้า (Water) 

การตรวจหาปริมาณน้้าเป็นการตรวจสอบว่ามีปริมาณสูงหรือไม่ หากมีปริมาณน้้าสูงเกินไปจะท้า
ให้เกิดการออกซิเดชันได้ง่าย อีกทั้งยังส่งผลต่อเคร่ืองยนต์ในการใช้งาน เน่ืองจากการเกิดสนิมและ
ตะกรันตกค้างของเคร่ืองยนต์ ซึ่งค่าที่ได้ไม่ควรเกินร้อยละ 0.050 โดยน้้าหนัก 

2.12.12 สิ่งปนเปื้อน (Total contaminate) 

เป็นปริมาณสารแขวนลอยที่ปนเปื้อนทั้งหมดในไบโอดีเซล ถ้ามีมากเกินไปจะส่งผลต่อระบบฉีด
น้้ามันเชื้อเพลิงซึ่งอาจก่อให้เกิดการอุดตันในระบบได้ ซึ่งค่าที่ได้ไม่ควรเกินร้อยละ 0.00024 โดย
น้้าหนัก 

2.12.13 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper strip corrosion) 

เป็นการวัดการกัดกร่อนของไบโอดีเซล เน่ืองจากหากในน้้ามันมีสารใดๆที่สามารถท้าให้เกิดการ
กัดกร่อนได้จะส่งผลต่อความเสียหายของชิ้นส่วนในเคร่ืองจักร เคร่ืองยนต์  ซึ่งผลที่ได้ต้องมีค่าไม่เกิน
หมายเลข 1 ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน 

2.12.14 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation stability) 

เป็นค่าที่บอกถึงความเสื่อมสภาพของไบโอดีเซล โดยดูแนวโน้มการรวมตัวกับออกซิ เจนว่า
สามารถเกิดได้ช้าหรือเร็วหากเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เร็วจะส่งผลให้คุณสมบัติและค่าเชื้อเพลิง
ของไบโอดีเซลเปลี่ยนไป ท้าให้คุณภาพของน้้ามันเสื่อมลง ซึ่งค่าการทดสอบควรมีค่าไม่ต้่ากว่า 6 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิทดสอบ 110  องศาเซลเซียส 
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2.12.15 ค่าความเป็นกรด (Acid value) 

เป็นค่าที่บอกถึงกรดไขมันอิสระที่ท้าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์หรือกรณีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด
ที่อาจมีข้อผิดพลาดในขั้นตอนการล้าง การมีค่าความเป็นกรดที่สูงอาจส่งผลต่อการใช้งานของ
เคร่ืองยนต์สั้นลง ซึ่งในการทดสอบค่าทีได้ไม่ควรสูงว่า 0.05 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

2.12.16 ค่าไอโอดีน (Iodine value) 

เป็นค่าที่บอกถึงเสถียรภาพทางเคมีของไบโอดีเซล หากมีเกินกว่ามาตรฐาน ไบโอดีเซลมีแนวโน้ม
ที่จะเปลี่ยนแปลงสมบัติได้ง่าย ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบไม่ควรเกิน 120 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัม
น้้ามัน 

2.12.17 กรดลิโนลินิกเอสเตอร์ (Linolenic acid ester content) 

เป็นการทดสอบหาปริมาณกรดลิโนลินิกเอสเตอร์ ซึ่งตรวจวัดโดยเทคนิคโครมาโทกราฟ ซึ่งค่าที่
ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 12.0 โดยน้้าหนัก 

2.12.18 เมทานอล (Methanol) 

หากมีปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนของเคร่ืองยนต์ได้ ซึ่งการ
ทดสอบปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 0.20 โดยน้้าหนัก 

2.12.19 โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglycerides) 

ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์หากมีมากในไบโอดีเซลจะส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความหนืดสูง การทดสอบ
ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 0.70 โดยน้้าหนัก 

2.12.20 ไดกลีเซอไรด์ (Diglycerides)  

ปริมาณไดกลีเซอไรด์หากมีในไบโอดีเซลจะส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความหนืดสูง การทดสอบ
ปริมาณไดกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 0.20 โดยน้้าหนัก 

2.12.21 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์หากมีในไบโอดีเซลจะส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความหนืดสูง การทดสอบ
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 0.20 โดยน้้าหนัก 
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2.12.22 กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin) 

การทดสอบปริมาณกลีเซอรีนอิสระในไบโอดีเซลหากมีปริมาณมากอาจส่งผลให้เกิดการ
ตกตะกอนแยกชั้นและท้าให้หัวฉีดอุดตัน ซึ่งปริมาณกลีเซอรีนอิสระจากการทดสอบค่าที่ได้ไม่ควรสูง
กว่าร้อยละ 0.02 โดยน้้าหนัก 

2.12.23 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin) 

ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมดหากมีปริมาณมากเมื่อน้าไปใช้งานที่อุณหภูมิต้่าอาจท้าให้เกิดการ
ตกตะกอนและท้าให้เกิดสิ่งสกปรกที่หัวฉีดได้ จากการทดสอบค่าที่ได้ไม่ควรสูงกว่าร้อยละ 0.25 โดย
น้้าหนัก 

2.12.24 โลหะกลุ่ม 1 (Group 1 Metal) 

หากมีปริมาณโลหะอยู่ในน้้ามันเมื่อน้าไปใช้งานจะส่งผลให้เกิดเถ้าตกค้างในเคร่ืองยนต์และท้าให้
ไปอุดตันไส้กรองได้ ซึ่งในการทดสอบโลหะกลุ่ม 1 ค่าได้จากการทดสอบไม่ควรสูงกว่า 5.0 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม 

2.12.25 โลหะกลุ่ม 2 (Group 2 Metal) 

หากมีปริมาณโลหะอยู่ในน้้ามันเมื่อน้าไปใช้งานจะส่งผลให้เกิดเถ้าตกค้างในเคร่ืองยนต์ ท้าให้ปั้ม
หัวฉีดติดขัด ซึ่งในการทดสอบโลหะกลุ่ม 2 ค่าได้จากการทดสอบไม่ควรสูงกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

2.12.26 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

 การมีปริมาณฟอสฟอรัสในน้้ามันเป็นสิ่งไม่พึงประสงค์เน่ืองจากเมื่อน้ามาใช้งานกับเคร่ืองยนต์
อาจส่งผลต่อเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic converter) ให้เสื่อมสภาพได้ ซึ่งค่าที่ได้ไม่
ควรสูงเกินร้อยละ 0.0010 โดยน้้าหนัก 
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2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Dona และคณะ [32] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันถั่วเหลือง
และน้้ามันมาเคาบาในเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง ที่อุณหภูมิ 300-
400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามัน 20:1-60:1 ที่เวลา 18-45 นาที พบว่า
น้้ามันถั่วเหลืองให้ร้อยละผลได้ 44  ที่อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามัน 60:1 ที่เวลา 45 นาที 
และเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันมาคูบา พบว่าให้ร้อยละผลได้ 83 ที่ภาวะการทดลองเช่นเดียวกันกับ
น้้ามันถั่วเหลือง ซึ่งความแตกต่างของร้อยละผลได้ของน้้ามันทั้งสองที่แตกต่างกันน้ัน เน่ืองจากน้้ามัน
มาคูบามีกรดไขมันอิสระมากเมื่อท้าปฏิกิริยากับเมทิลแอซีเทตผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแอซีติก ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับกรดแอซีติกพบว่าการเติมกรดแอซีติกเป็น
เสมือนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดหน่ึง ซึ่งจะส่งผลให้การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้ดีขึ้นและ
ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้นตามล้าดับ 

Tan และคณะ [13] ศึกษากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มในเมทิลแอซีเทต
ภาวะเหนือวิกฤต  โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 340-420 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
โดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 20:1-60:1 ที่เวลา 15-75 นาที พบว่าเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิ 
จาก 340-420 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้เพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งการเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลท้าให้ปฏิกิริยาระหว่างเมทิลแอซีเทตและไตรกลีเซอไรด์เกิดได้เร็วขึ้น ร้อยละผลได้จึงเพิ่ม
มากขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของจ้านวนกรดไขมันในน้้ามันปาล์ม พบว่ามีจ้านวน 
กรดไขมันอิ่มตัวมากกว่าจ้านวนกรดไขมันไม่อิ่มตัว เน่ืองจากกรดไขมันอิ่มตัวจะมีเสถียรภาพทาง   
ความร้อน (Thermal stability) สูง ดังน้ันเมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาสูงขึ้น จ้านวนกรดไขมัน
อิ่มตัวที่มีอยู่มากในน้้ามันปาล์ม ท้าให้กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสามารถท้าปฏิกิริยาได้ที่
อุณหภูมิสูง จากงานวิ จัยสรุปได้ว่าภาวะที่ เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ  400            
องศาเซลเซียส 22 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 และเวลา 
60 นาที ให้ร้อยละผลได้สูงถึง 99  

Goembira และคณะ [33] ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามัน    
เมล็ดเรพในเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300-380       
องศาเซลเซียส ความดัน 50-30 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ       
3.5:1-54:1พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ และความดัน ท้าให้    
ร้อยละผลได้เพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 350 องศาเซลเซียส ให้
ค่าร้อยละผลได้สูงที่สุดและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 380 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้กลับลดลง เน่ืองจาก
เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง โดยน้้ามันเมล็ดเรพมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวมาก ท้าให้มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนต้่า เมื่อท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัว (กรดไขมันไม่อิ่มตัว มีเสถียรภาพทาง
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ความร้อนในช่วง 300-350 องศาเซลเซียส) จากงานวิจัยน้ีสรุปได้ว่าภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมคือ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อ
น้้ามันเมล็ดเรพ 42:1 ท้าให้ได้ร้อยละผลได้ถึง 96.7  

Niza และคณะ [34]  ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของเมทิลโอลิ เอต (C18:1) และ            
เมทิลลิโนลิเอต (C18:2) ในเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตจากน้้ามันสบู่ด้าโดยท้าการทดลองที่
อุณหภูมิ 330–420 องศาเซลเซียส เวลา 0-60 นาที จากการทดลองพบว่าเมทิลลิโนลิเอต (C18:2) 
หลังท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิจาก 330–420 องศาเซลเซียส ร้อยละการน้ากลับ (Recovery) มีค่าลดลง 
เน่ืองจากเสถียรภาพทางความร้อนของกรดไขมันไม่อิ่มตัวของเมทิลลิโนลิเอตอยู่ในช่วง 330-360 
องศาเซลเซียส เมื่อท้าปฏิกิริยาที่สูงกว่าจึงส่งผลให้ เกิดการสลายตัวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวของ    
เมทิลลิโนลิเอตได้ ขณะเดียวกันการสลายตัวกรดไขมันไม่อิ่มตัวของเมทิลโอลิเอต (C18:1) จะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกว่า 390 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีจ้านวนพันธะคู่น้อยกว่า ซึ่งจากการทดลองสรุปได้ว่า
เมทิลโอลิเอตมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าเมทิลลิโนลิเอต  

Saka และคณะ [11] ศึกษาผลของกลุ่มคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ จากน้้ามันเมล็ดเรพใน         
คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ภาวะเหนือวิกฤตในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่
อุณหภูมิ350 องศาเซลเซียส ความดัน 17.8 เมกะพาสคัล เวลา 15-45 นาที โดยผ่านกระบวนการ
ทางเคมีที่เรียกว่าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์
ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์และเกิดการจัดเรียงตัวใหม่
ส่งผลให้คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคาร์บอกซิเลตที่น้ามาศึกษางานวิจัยน้ีคือ  
เมทิลคาร์บอกซิเลต เอทิลคาร์บอกซิเลต โพรพิลคาร์บอกซิเลต และบิวทิลคาร์บอกซิเลต เพื่อ
เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยน้ีพบว่าเมทิลคาร์บอกซิเลตภาวะเหนือวิกฤต ให้ร้อยละผลได้
สูงสุด 97.9 เน่ืองจากความยาวสายโซ่ของหมู่คาร์บอกซิลมีผลต่อร้อยละผลได้ที่เกิดขึ้น การเข้าท้า
ปฏิกิริยาของสายโซ่สั้นจะท้าปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่าสายโซ่ยาวจึงท้าให้เมทิลคาร์บอกซิเลตให้ร้อยละ
ผลได้สูงกว่า 

Fadjar และคณะ [39] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันเมล็ดเรพใน
เมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10-40 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ 10:1-50:1 เวลา 
15-60 นาทีพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ ความดัน และเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา ท้าให้ร้อยละผลได้เพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต้ังแต่ 
300-350 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 380 องศาเซลเซียส 
ร้อยละผลได้กลับลดลง เน่ืองจากเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง จากงานวิจัยน้ีสรุปได้ว่าภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดย    
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โมลของเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ 42:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 45 นาที ท้าให้ได้ร้อยละ
ผลได้สูงที่สุด 

Pasqual และคณะ [40] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันใช้แล้ว 
น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันเมล็ดทานตะวัน และน้้ามันสบู่ด้าในเมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 300-345 องศาเซลเซียส ความดัน 10-30 เมกะพาสคัล 
อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามัน 25:1-59:1พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเมทิลแอซีเทตต่อ
น้้ามัน ความดัน และอุณหภูมิท้าให้ร้อยละผลได้เพิ่มขึ้นจากน้้ามันทุกชนิดเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
จะช่วยให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลได้มีค่าเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณา
ผลของความดันพบว่าการเพิ่มความดันจะช่วยให้ความหนาแน่นภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เพิ่ม
โอกาสในการสัมผัสกันระหว่างสารผสมในการท้าปฏิกิริยาจึงท้าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เพิ่ม
สูงขึ้น จากงานวิจัยน้ีสรุปได้ว่าภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส 
ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามัน 42:1 ซึ่งน้้ามันทุกชนิดที่ใช้
ในการทดลองให้ผลผลิตที่ใกล้เคียงกัน โดยสามารถให้ร้อยละผลได้ถึง 100 

Abraham และคณะ [5] ศึกษาผลของการเติมไตรแอซีตินต่อคุณภาพของไบโอดีเซล โดย
ท้าการศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลเมื่อท้าการผสมไตรแอซีตินที่ร้อยละความเข้มข้นของ
ไตรแอซีตินต้ังแต่ 0-20 จากการทดลองพบว่าเมื่อท้าการเติมไตรแอซีตินที่ร้อยละความเข้มข้นไม่เกิน 
10 จะช่วยให้สมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลมีสมบัติที่ดีขึ้น คือ จุดขุ่นและจุดไหลเทมีค่าลดลง แต่
เมื่อท้าการศึกษาผลของความหนาแน่น ความหนืด พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากไตรแอซีตินมีความ
หนาแน่นและความหนืดสูงกว่าไบโอดีเซลทั่วไปจึงท้าให้เมื่อผสมในไบโอดีเซลส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นและความหนืดที่ได้มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งร้อยละความเข้มข้นของไตรแอซีตินที่เหมาะสมต่อ
คุณภาพของไบโอดีเซลคือที่ ร้อยละความเข้มข้นของไตรแอซีตินมีค่าไม่เ กิน 10 ในการผสมกับ         
ไบโอดีเซลที่ท้าให้สมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลมีค่าอยู่ในช่วงตามมาตรฐานที่ก้าหนด 

Yohei และคณะ [38] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันเมล็ดเรพใน
เมทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 200-380 องศาเซลเซียส 
ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามัน 42:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
10-120 นาทีพบว่าเมื่ออุณหภูมิถึง 350 องศาเซลเซียสท้าให้ร้อยละผลได้เพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการ
เพิ่มอุณหภูมิจะช่วยให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลได้มีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่
การเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 380 ส่งผลให้ร้อยละผลได้ลดลงเน่ืองจากการสลายตัวทางความร้อน และเมื่ อ
พิจารณาผลของเวลาพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาจะช่วยให้สารผสมท้าปฏิกิริยากันได้
นานขึ้นส่งผลให้ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขึ้น ซึ่ งภาวะในการเกิดปฏิกิ ริยาที่ เหมาะสมคือ  350             
องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเมล็ดเรพ 
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42:1 ท้าให้ได้ร้อยละผลได้ 105 นอกจากน้ีเมื่อท้าการทดลองการผสมไตรแอซีตินกับเมทิลโอลิเอต 
(ไบโอดีเซลจ้าลอง) พบว่าไตรแอซีตินสามารถปรับปรุงสมบัติเชื้อเพลิงคือจุดไหลเทให้มีสมบัติที่ดีขึ้นอีก
ด้วย 

Gaik และคณะ [24] ศึกษาการพัฒนาเทคโนโลยีของไหลภาวะเหนือวิกฤตในการผลิตไบโอดีเซล 
ผ่านกระบวนการอินเทอร์เอสเทอริฟิ เคชันด้วยการเปลี่ยนตัวท้าละลายจากแอลกอฮอลล์เป็น         
ตัวท้าละลายชนิดอื่น เช่น คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ ไดเมทิลคาร์บอเนต เป็นต้น เพื่อเพิ่มมูลค่าของ     
ผลพลอยได้จากกลีเซอรอลเป็นสารประเภทอื่น เช่น ไตรแอซีติน หรือ กลีเซอรอลคาร์บอเนต เป็นต้น 
เน่ืองจากสารเหล่าน้ี มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงสามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง 
นอกจากน้ีผลพลอยได้บางชนิด เช่น ไตรแอซีตินสามารถเป็นสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติทาง
เชื้อเพลิงของไบโอดีเซลให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น อย่างไรก็การพัฒนากระบวนการดังกล่าวยังมีหัวข้อที่
ควรพิจารณาอีกหลายประการ เช่น พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต  มูลค่าทางการตลาดของผล
พลอยได้ เป็นต้น 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงในเอทิลแอซี เทต

ภาวะเหนือวิกฤต ศึกษาตัวแปรต่างๆและสมบัติทางเชื้อเพลงที่เหมาะสม 
3.1 สารท่ีใช้ในการทดลอง 

1. น้้ามันปาล์มโอเลอินเกรดบริโภค (Food grade palm olein oil)  
2. เอทิลแอซีเทต (Commercial grade ethyl acetate 100%) จากบริษัท Zen point 
3. เกลือหลอมเหลว (Molten salt) ประกอบด้วย โซเดียมไนไตรต์ (NaNO2), โซเดียมไนเตรต

(NaNO3), โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ที่อัตราส่วน 5:1:6   
4. สารมาตรฐานเอทิลเอสเทอร์ ได้แก่ เอทิลปาล์มมิเทต (Ethyl palmitate), เอทิลโอเลอิก 

(Ethyl oleic), เอทิลสเตียริก (Ethyl stearic) จากบริษัท Sigma 
5. กลีเซอเรียลไตรแอซีเทต (Glyceryl triacetate) จากบริษัท Applichem 
6. กลีเซอรอลไดแอซีเทต (Glycerol diacetate) จากบริษัท Sigma Aldrich  
7. อะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตรและ 6 มิลลิเมตร 

 
3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. อ่างเกลือหลอมเหลว (Molten salt bath) 
อ่างให้ความร้อนเบื้องต้นท้าจากสแตนเลสหุ้มด้วยฉนวนเส้นใยเซรามิก หนา 5 เซนติเมตร 
ภายในบรรจุเกลือ 3 ชนิด คือ โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โซเดียมไนไตรต์ (NaNO2) 
โซเดียมไนเตรต (NaNO3) ผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยน้้าหนัก 6:5:1 มีเทอร์โมคัปเปิลวัด
อุณหภูมิในอ่างตลอดการทดลอง 

2. เตาเผาให้ความร้อน (Tubular furnace) 
เตาเผาให้ความร้อน จากบริษัท Lenton เป็นอุปกรณ์ที่สามารถให้ความร้อนปรับอุณหภูมิสูง
ได้ถึง 3 ช่วง โดยช่วงกลางสามารถปรับได้ถึง 1,200 องศาเซลเซียส ช่วงบนและช่วงล่าง
สามารถปรับอุณหภูมิได้ถึง 200 องศาเซลเซียส  

3. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองชนิดท่อ (Continuous tubular reactor)  
เคร่ืองปฏิกรณ์ท้าจากท่อสแตนเลส เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.5 เซนติเมตร              
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.1 เซนติเมตร และความยาว 54 เซนติเมตร 

4. ปั๊มแรงดันสูง (High performance liquid chromatography pump) 
ปั้มแรงดันสูงจากบริษัท Jasco รุ่น PU 1580 ท้าความดันได้ถึง 50 เมกะพาสคัล           
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อัตราการป้อนของเหลวสูงสุด 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
5. อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Back pressure valve) 

อุปกรณ์ควบคุมความดันจากบริษัท Swagelok สามารถควบคุมความดันต้ังแต่ 0-27.58       
เมกะพาสคัล 

6. อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน หน้าที่ของอุปกรณ์น้ีคือจะหล่อเย็นโดยให้น้้าไหลสวนทางกับ
สารที่ผ่านภายในท่อชั้นใน เพื่อหยุดปฏิกิริยาและควบแน่นตัวท้าละลายไม่ให้กลายเป็นไอที่
ความดันบรรยากาศ 

7. เคร่ืองชั่งสาร (Analytical balance) จากบริษัท Metlor ความละเอียดในการชั่ง 2 ต้าแหน่ง  
8. เคร่ืองระเหย (Rotary evaporator) จากบริษัท Heidolph ปรับอุณหภูมิในอ่างน้้าร้อน    

10-100 องศาเซลเซียส และปรับความดันได้ในช่วง 0-0.0999 เมกะพาสคัล 
9. ขวดเก็บตัวอย่าง 
10. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
11. บีกเกอร ์(Beaker) ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

 
3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. การวิ เคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์สามารถวิเคราะห์ได้จากเคร่ือง         
แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) จากบริษัท Agilent technology รุ่น 7890A 
ประกอบด้วยเคร่ืองฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ Capillary column รุ่น MTX-65TG ความยาว 30 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ 0.25 มิลลิเมตร ภายในบรรจุ Crossbond® เป็นวัฏภาคคงที่และใช้     
ดีเทคเตอร์เป็น FID (Flame ionization detector) ซึ่งภาวะในการวิเคราะห์แสดงดังตางรางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3. 1 ภาวะในการวิเคราะห์หาร้อยละผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 
Heating rate  10 °C/min 
Detector temperature (FID) 380 oC 
Split ratio 1:10 
Injection part temperature 330 oC 
Inject volume 1 L 
Column initial temperature 50oC 
Column temperature 370oC 
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ของบริษัท Agilent 
technology รุ่น7890A 
 

2. เค ร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ้าลองลักษณะการกลั่น (Simulated distillation gas 
chromatograph) 

เป็นเคร่ืองวิเคราะห์หาช่วงจุดเดือดของน้้ามันเชื้อเพลิง (Boiling range distribution) โดยการ
แยกด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จากบริษัท Agilents รุ่น 7890a ตามมาตรฐานของ ASTM 2887 
ที่อุณหภูมิไม่เกิน 538 oC แสดงดังรูปที่ 3.2  

 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ้าลองลักษณะการกลั่น 
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3. เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatograph : HPLC) 

เป็นการแยกองค์ประกอบของสารตัวอย่างด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  (High 
Performance Liquid Chromatograph : HPLC) จากบริษัท Shimadzu รุ่น LC-10ADvp 
ประกอบกับ UV Detector รุ่น 200 ด้วย column รุ่น Pinnacle II C18 จากบริษัท Restek ขนาด 
4.6 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร ชนิดตัวพาคือ เมทานอล ซึ่งภาวะในการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 
3.2  

ตารางท่ี 3. 2 ภาวะในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

Condition Value 
flow rate 1 mL/min 
Oven  temperature 40 oC 
Mobile phase methanol 
Detector UV  
Time 60 min 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatograph : HPLC) จากบริษัทShimadzuรุ่น LC-10 ADvp 
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4. เคร่ืองวัดค่าความร้อน (Heating value) 

การวัดค่าความร้อนจะท้าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2015 โดยวัดปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของสารตัวอย่าง 
ซึ่งเป็นการวัดในระบบปิดและไม่มีการสูญเสียความร้อน (Adiabatic) บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ท้างานได้
โดยการเผาสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับออกซิเจนที่ความดันสูงภายในภาชนะสแตนเลสที่ปริมาตร
คงที่ ภาชนะสแตนเลสจะถูกล้อมรอบไว้ด้วยน้้าและความร้อนที่ เกิดขึ้นจะถูกดูดซับไว้ด้วยน้้าที่
ล้อมรอบอยู่ การวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของน้้าจะท้าให้ค้านวณหา qv (ค่าความร้อนในสภาวะที่
ปริมาตรคงที่) ได้ ในบอมบ์แคลอรีมิเตอร์น้ันค่าความร้อนที่วัดได้จากการเผาไหม้ตัวอย่าง (Sample) 
ก็คือค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในจากสถานะเร่ิมต้น (Initial state) ถึงสถานะสุดท้าย      
(Final state) [47] 

 

  รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวัดค่าความร้อน (Heating value) 

5. เคร่ืองวัดจุดวาบไฟ (Flash point) 

การวัดจุดวาบไฟแบบระบบปิดฝา (Pensky martens closed tester) จากบริษัท Petro test 
ท้างานโดยให้ความร้อนแก่เชื้อเพลิงและวัดอุณหภูมิต้่าสุดของเชื้อเพลิงที่ระเหยที่มีจ้านวนเพียงพอที่
สามารถลุกติดไฟได้วูบหน่ึง ซึ่งอุณหภูมิต้่าสุดของเชื้อเพลิงที่ท้าให้แก๊สผสมระหว่างไอน้้ามันกับอากาศ
ติดไฟ เรียกว่า จุดวาบไฟ (Flash  point) โดยข้อดีของจุดวาบไฟน้ันสามารถบอกถึงดัชนีความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ในการเก็บรักษา โดยการทดสอบท้าตามวิธีทดสอบ  ASTM D93  
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   รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวัดจุดวาบไฟ (Flash point) แบบระบบปิด 

 

6. การวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามัน (API gravity) 

เป็นวิธีการวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันเป็นค่าที่แสดงความหนักเบาของน้้ามันโดยวิธี
ทดสอบ ASTM 1298 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามัน 

7. เคร่ืองวัดความหนืด (Viscometer) 

เป็นเคร่ืองมือที่บอกถึงความสามารถในการต้านทานการไหล เคร่ืองมือวัดความหนืดที่ใช้ คือ 
Ostwald Viscometer มีการควบคุมอุณหภูมิการทดลองที่ 40 องศาเซลเซียส ท้าการทดสอบโดยน้า
น้้ามันตัวอย่างใสใน Ostwald Viscometer หลังจากน้ันวางไวน่ิงๆ ในอางอุณหภูมิคงที่ (Constant 
temperature bath) เมื่อท้าใหมีอุณหภูมิเทากับน้้ามันตัวอย่างแล้ว วัดเวลาที่น้้ามันตัวอย่างที่มี
ปริมาตรคาหน่ึงไหลผานหลอดแคพิลลารี (Capillary) น้าระยะเวลาการไหลน้ีมาคูณกับคาคงที่ของ 
Viscometer ที่ทราบคาอยูแลวจะไดเปนค่าความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่ง ค่าความหนืดน้ีจะท้า
การทดสอบโดยวิธีทดสอบ ASTM D445 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวัดความหนืด (Viscometer) ของ Ostwald Viscometer 

 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพระบบการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบเบดน่ิง    
ในภาวะเหนือวิกฤต 
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จากรูปที่ 3.8 แสดงถึงแผนภาพการทดลองโดยท้าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง มีการวัด
อุณหภูมิทั้งในขาเข้าและขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์โดยเทอร์โมคัปเปิล ในส่วนของความดันจะมีการ
ควบคุมความดันโดยอุปกรณ์ควบคุมความดัน ในขั้นตอนแรกจะท้าการผสมน้้ามันปาล์มกับ          
เอทิลแอซีเทตที่อัตราส่วนต้ังแต่ 10:1 ถึง 40:1 โดยสารจะเข้าสู่ตัวเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองชนิดท่อ 
โดยผ่านปั๊มแรงดันสูง เมื่อสารเข้าสู่ตัวเคร่ืองปฏิกรณ์จะมีการให้ความร้อนโดยเตาเผาให้ความร้อนที่
อุณหภูมิต้ังแต่ 350 ± 5 ถึง 400 ± 5  องศาเซลเซียส ที่ความดัน 20 เมกะพาสคัล เมื่อปฏิกิริยาเกิด
สมบูรณ์สารที่ได้จะถูกเก็บด้วยขวดเก็บตัวอย่างและน้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณที่
เกิดขึ้นของผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ และศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงอื่นๆ 
ต่อไป  
 
 
3.4 วิธีด าเนินการทดลอง 

1. ค้านวณปริมาณเอทิลแอซีเทตและน้้ามันเพื่อผสมให้ได้อัตราส่วนโดยโมลต้ังแต่ 10:1 ถึง 40:1 

2. น้าสารทั้ งสองชนิดผสมกันตามปริมาณที่ ค้านวณจากข้อ 3.4.1 ใส่ ในขวดรูปชมพู่ 
(Erlenmeyer flask) พร้อมทั้งให้ความร้อนกับอ่างเกลือหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 200       
องศาเซลเซียส ในระบบปิด 

3. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ โดยปั๊มแรงดันสูง  

4. เมื่ออัตราการไหลเข้าและไหลออกของสารคงที่ (ทราบจากน้้าหนักที่อ่านได้จากตาชั่งด้านขา
เข้าและขาออก) ท้าการเพิ่มความดันโดยหมุนวาล์วเพิ่มความดันให้กับระบบที่ความดัน      
20 เมกะพาสคัล จนความดันเริ่มคงที่ 

5. เพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ซึ่งให้ความร้อนโดยเตาเผา และควบคุมอุณหภูมิทั้งขาเข้าและ
ขาออกในช่วงอุณหภูมิ 350 ± 5 ถึง 400 ± 5 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาทีเพื่อให้สถานะ
คงตัว  

6. เก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้และชั่งน้้าหนัก 

7. น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยเอทิลแอซีเทตออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน 

8. น้าตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพไปวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์และสมบัติเชื้อเพลิงต่อไป 



บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มอย่างต่อเน่ืองในเอทิลแอซีเทตภาวะ
เหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล  อัตราส่วนโดยโมลของ
เอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 10:1-40:1 และศึกษาผลของอะลูมินาบอลที่บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์และ
วิเคราะห์ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

4.1 ผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้ ามันปาล์มในการเกิดผลิตภัณฑ์ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ ต่อ ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลี เซอไรด์ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของ          
เอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 10:1 ถึง 40:1 ความดัน 20 เมกะพาสคัล บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 6 
มิลลิเมตร   ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มต่อร้อยละ        
การเปลี่ยนไตรกลี เซอไรด์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต  ภาวะการทดลอง ความดัน 20            
เมกะพาสคัล บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลรวมของเอทิลแอซีเทตกับ      
น้้ามันปาล์ม 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากรูปที่ 4.1 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 350 ถึง 400 
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มเพิ่มจาก 10:1 ถึง 40:1 เน่ืองจาก
การเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เพิ่ม
สูงขึ้น ในขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซี เทตต่อน้้ามันปาล์มส่งผลให้             
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ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลี เซอไรด์เกิดไ ด้ดีเช่นเ ดียวกัน เน่ืองจากอัตราส่วนที่มากเกินพอของ           
เอทิลแอซีเทตจะท้าให้โมเลกุลของเอทิลแอซีเทตล้อมรอบโมเลกุลของน้้ามันปาล์มมากขึ้นส่งผลต่อการ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างน้้ามันและเอทิลแอซีเทต 

 

รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มต่อร้อยละ       
เอทิลเอสเทอร์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง ความดัน 20 เมกะพาสคัล บรรจุ
อะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลรวมของเอทิลแอซีเทตกับน้้ามันปาล์ม 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที 

รูปที่ 4.2 แสดงผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มต่อร้อยละ
เอทิลเอสเทอร์ ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิ 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 350 
ถึง 380 องศาเซลเซียส ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เน่ืองจากที่อุณหภูมิ  350           
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิวิกฤตของเอทิลแอซี เทตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต          
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดได้เร็วขึ้นซึ่งส่งผลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิ 400        
องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลงเน่ืองจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Saka และคณะ [33] ได้ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 300–380 
องศาเซลเซียสความดัน 20 เมกะพาสคัล โดยใช้น้้ามันเมล็ดเรพ ที่อัตราส่วนโดยโมลเมทิลแอซีเทตต่อ
น้้ามัน 3:1-54:1 พบว่าการใช้อุณหภูมิที่สูงเกิน 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัว 
(Decomposition reaction) ทางความร้อนดังน้ันอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการทดลอง น้ีคือ 380      
องศาเซลเซียส  

จากการทดลองอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มเท่ากับ 10:1 ถึง 40:1 พบว่า
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม ส่งผลให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ้น
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เน่ืองจากอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นท้าให้สมดุลของปฏิกิริยาเดินหน้าไปทางผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น จากการ
ทดลองพบว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันเพิ่มขึ้นจาก 10:1 ถึง 30:1      
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดต้่าลงเล็กน้อย เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันสูงกว่า 30:1 เน่ืองจากการใช้อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันที่สูงเกินไปส่งผลให้สารผสมมีปริมาตรต่อโมล (Molar volume) ที่
ภาวะเหนือวิกฤตสูงตามไปด้วยเมื่อท้าการทดลองที่อัตราการไหลเท่ากัน สารผสมที่มีอัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันสูงจึงมีระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (Residence time) สั้นกว่า
สารผสมที่มีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันต้่าจากการทดลองสรุปได้ว่าอัตราส่วน
ของสารผสมที่เหมาะสมคืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 

4.2 ผลของการบรรจุอะลูมินาบอลลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

งานวิจัยน้ีท้าการศึกษาเปรียบเทียบการบรรจุอะลูมินาบอลลงในเคร่ืองปฏิกรณ์กับเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อธรรมดา โดยเลือกภาวะที่เหมาะสม คืออุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1  อะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร และเวลา 
60 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของการเปรียบเทียบการบรรจุอะลูมินาบอลในเคร่ืองปฏิกรณ์กับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ
ธรรมดาต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปท่ี 4.4 ผลของการเปรียบเทียบการบรรจุอะลูมินาบอลในเคร่ืองปฏิกรณ์กับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ
ธรรมดาต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต  

จากรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อบรรจุอะลูมินาบอล (ขนาด 6 มิลลิเมตร) ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์          
ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์มีค่าเพื่มสูงขึ้น เน่ืองจากการบรรจุอะลูมินาบอลช่วยให้ปริมา ตร
ช่องว่างภายในเคร่ืองปฏิกรณ์น้อยลง พื้นที่สัมผัสของน้้ามันและเอทิลแอซีเทตเพิ่มมากขึ้น ท้าให้การ
ท้าปฏิกิริยาระหว่างน้้ามันและเอทิลแอซีเทตเกิดได้ดีขึ้น ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้มี
ค่าสูงขึ้นตามล้าดับ 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์จากการบรรจุอะลูมินาบอลลงใน    
เคร่ืองปฏิกรณ์พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการบรรจุอะลูมินาบอลช่วยให้การไหลของสารผสมภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดการไหลที่ไม่แน่นอน มีความปั่นป่วนเพิ่มขึ้น เพิ่มพื้นที่การสัมผัสของน้้ามันและ         
เอทิลแอซีเทตท้าให้การท้าปฏิกิริยาของสารทั้งสองชนิดเกิดได้ดีขึ้น [46] อีกทั้งการบรรจุอะลูมินาบอล
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ช่วยให้มีการถ่ายโอนความร้อนจากผนังท่อไปยังตอนกลางท่อเกิดได้ดีขึ้น ส่งผล
ให้สารผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความร้อนอย่างสม่้าเสมอมากขึ้น 
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4.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เวลา 30 ถึง 90 นาที โดยเลือกภาวะที่เหมาะสม
คือ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 
20 เมกะพาสคัล และอะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.5 และ 4.6 

  

รูปท่ี 4.5 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในเอทิลแอซีเทตภาวะ
เหนือวิกฤต ที่ภาวะอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดย      
โมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์พบว่าเมื่อท้า
การเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 นาที ถึง 90 นาที ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากการเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาท้าให้เวลาในการสัมผัสกันระหว่างน้้ามันกับเอทิลแอซีเทตเพิ่ม
มากขึ้น สารผสมท้าปฏิกิริยากันได้สมบูรณ์ ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้น
ตามล้าดับ  
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รูปท่ี 4.6 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต   
ที่ภาวะอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดยโมลของ        
เอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1  

จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
พบว่าการเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 นาที ถึง 60 นาทีท้าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเน่ืองจากการเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจะท้าให้สารเข้าท้าปฏิกิริยากันได้นาน
ขึ้นและปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อ
เพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 60 นาที ถึง 90 นาที พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลงเน่ืองจากเกิด
การสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันไม่อิ่มตัว เน่ืองจากกรดไขมันไม่อิ่มตัวมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนต้่า [33] (กรดไขมันไม่อิ่มตัวมีเสถียรภาพทางความร้อนในช่วง 300-350 องศาเซลเซียส) เมื่อท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อน ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tan และคณะ [13] พบว่าเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 15 นาที 
ถึง 60 นาที  ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 60 นาที เป็น 75 
นาที พบว่าร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง เน่ืองจากเกิดการสลายตัวของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
(FAME) ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยของ Tan และคณะคืออัตราส่วนโดยโมลของ         
เมทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 22 เมกะพาสคัล และ
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที สามารถให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์เท่ากับ 99  
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4.4 ผลของขนาดอะลูมินาบอลท่ีบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของขนาดอะลูมินาบอลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 และ 380 
องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที และอะลูมินาบอลขนาด 2 และ 6 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.7 
และ 4.8 

 

รูปท่ี 4.7 ผลของขนาดอะลูมินาบอลต่อร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในเอทิลแอซีเทตภาวะ  
เหนือวิกฤต ที่ภาวะความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 
30:1 และ เวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 4.8 ผลของขนาดอะลูมินาบอลต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตที่
ภาวะความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 และ เวลา 
60 นาที 
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รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงให้เห็นว่าร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์และร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่ได้
จากเคร่ืองปฏิกรณ์ที่บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร มีค่าเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 
องศาเซลเซียส ถึง 380 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการบรรจุอะลูมินาบอลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ท้าให้
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ การถ่ายโอนความร้อนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีความสม่้าเสมอ
มากขึ้นและช่วยให้สารผสมท้าปฏิกิริยากันได้ดี ประกอบกับการเพิ่มอุณหภูมิช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาเกิด
ได้เร็วขึ้น 

และเมื่อพิจารณาร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ที่บรรจุอะลูมินาบอล
ขนาด 2 มิลลิเมตรพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส เป็น 380 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากการบรรจุอะลูมินาบอลขนาดเล็ก ปริมาตรช่องว่างภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลง พื้นที่สัมผัสใน
การท้าปฏิกิริยาระหว่างเอทิลแอซีเทตกับน้้ามันมีมากขึ้น ประกอบกับการใช้อะลูมินาบอลขนาดเล็กมี
การถ่ายโอนความร้อนสูงเน่ืองจากอะลูมินาบอลอยู่ชิดกันมาก จึงส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ท้าให้
ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เพิ่มสูงขึ้นตามล้าดับ 

ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ที่บรรจุอะลูมินาบอล
ขนาด 2 มิลลิเมตรกลับมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส เป็น 380 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากอะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตรมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเคร่ืองปฏิกรณ์ (25 
มิลลิเมตร) มาก เมื่อบรรจุอะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตรลงในเคร่ืองปฏิกรณ์อะลูมินาบอลอยู่ชิดกันท้า
ให้ปริมาตรช่องว่าง (Void) ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์น้อย ส่งผลให้พื้นที่สัมผัสกันของอะลูมินาบอลและ  
สารผสม (น้้ามันปาล์มกับเอทิลแอซีเทต) เพิ่มตามไปด้วย การถ่ายโอนความร้อนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จึง
เพิ่มสูงจนท้าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อน (Thermal cracking) และเมื่อสังเกตสีของผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตได้พบว่ามีสีที่เข้มมาก (ดังภาคผนวก ซ) ซึ่งสันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการสลายตัวทางความร้อน
ของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่ได้ลดลง จากการทดลองน้ีสรุปได้ว่าการใช้อะลูมินาบอล
ขนาด 6 มิลลิเมตรจะท้าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้อะลูมินาบอลขนาด 2 
มิลลิเมตร 
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4.5 การวิเคราะห์ปริมาณไดแอซีตินและไตรแอซีติน 

การวิเคราะห์ปริมาณของไดแอซีตินและไตรแอซีตินโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟไม่สามารถท้าได้
เน่ืองจากสารทั้งสองมีจุดเดือดใกล้เคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4. 1 จุดเดือดของไดแอซีตินและไตรแอซีติน 

  จุดเดือด (°C) 

Diacetin 259 

Triacetin 258-260 
 

เน่ืองจากจุดเดือดของไดแอซีตินและไตรแอซีตินใกล้เคียงกันจึงไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณได้
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ผู้วิ จัยจึงทดลองใช้เคร่ืองโครมาโทกราฟ ของเหลวสมรรถนะสูง      
(High performance liquid chromatography, HPLC) วิเคราะห์ตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้ 
ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงเป็นการแยกองค์ประกอบของสาร
ตัวอย่างโดยสารตัวอย่างจะถูกแยกออกจากกันได้จากสภาพขั้วของแต่ละองค์ประกอบโดย
องค์ประกอบที่มีสภาพขั้วตรงกับเฟสเคลื่อนที่จะถูกแยกออกมาก่อนแต่จากผลการวิเคราะห์พบว่า   
ไดแอซีตินและไตรแอซีตินถูกแยกออกมาในช่วงเวลาใกล้เคียงกันมากแสดงดังรูปที่ 4.9 จึงท้าให้การ
หาปริมาณไดแอซีตินและไตรแอซีตินในเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ
สูงไม่สามารถท้าได้เช่นเดียวกับเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
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รูปท่ี 4.9 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไดแอซีตินและไตรแอซีตินที่ได้จากเคร่ืองโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Triacetin 

Diacetin 
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4.6 ดุลมวลในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ 

จากการทดลองการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบเบดน่ิงในเอทิลแอซีเทต
ภาวะเหนือวิกฤต ท้าการศึกษาดุลมวลในระบบที่ภาวะที่เหมาะสม คืออุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
ความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 และเวลา 60 นาที 
ผลการดุลมวลแสดงดังตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4. 2 ดุลมวลของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ภาวะที่เหมาะสม 

  

ภาวะการทดลอง 
อัตราการไหลรวม   

ขาเข้า (กรัมต่อนาที) 
อัตราการไหลรวม    

ขาออก (กรัมต่อนาที) 
น้้าหนักที่หายไป 
(กรัมต่อนาที) 

380 °C/20 MPa   1.33 1.17 0.16 

  

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลรวมขาออกมีค่าน้อยกว่าขาเข้า 0.16 กรัมต่อ
นาที หรือประมาณร้อยละ 10 สันนิษฐานว่าน้้าหนักที่หายไปน้ัน เน่ืองจากการเกิดแก๊สในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งการใช้อุณหภูมิสูงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์บางส่วนเกิดสลายตัวเป็นแก๊สได้ 

 

 

4.7 สมบัติทางเช้ือเพลิง 

การน้าเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ไปใช้งานควรมีการศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงเพื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้
ตามมาตรฐานที่ก้าหนด และเพื่อป้องกันปัญหาเมื่อน้าไปใช้กับเคร่ืองยนต์ จากการทดสอบ        
สมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพจากภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของ          
เอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 ความดัน 20 เมกะพาสคัล และค่ามาตรฐานแสดงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4. 3 มาตรฐานสมบัติเชื้อเพลิงของน้้ามันดีเซล ไบโอดีเซล และสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่
ผลิตได้ 

สมบัติ 
น้้ามันดีเซล [44] ไบโอดีเซล

[45] 

เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ผลิต

ได้ 
วิธีทดสอบ 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

Density @ 15°C (g/cm3) 0.81-0.87 max 0.92 0.86 - 0.90 0.92 ASTM D4052 
Kinetic viscosity @40°C 
(mm2/s) 1.8-4.1 max 8.0 3.5-5.0 6.99 ASTM D445 

Flash point (°C) min 52 min 52 min 120 144 ASTM D93 

Sulfur content (%wt) max 0.001 max 0.001 max 0.001 0 ASTM D543 

Micro carbon residue (%wt) max 0.05  - max 0.30 0.56 ASTM D4530 

Cetane number min 39.5 min 39.5 min 51 54.76 ASTM D6890 

Sulfated ash (%wt) max 0.005 max 1.5 max 0.02 0.06 ASTM D874 

Water content by KFT (%wt) max 0.05 max 0.3 max 0.05 0.38 ASTM D6304 A 

Total contaminate (%wt) max 0.0024 max 0.0024 
max 

0.0024 0.02 EN12662 

Copper strip corrosion max 1 max 1 max 1 1 ASTM D130 
Oxidation stability @110 °C 
(hr) min 6  - min 6 0.2 EN15751 
Total acid number 
(mgKOH/g) max 0.5 max 0.5 max 0.5 88.99 ASTM D664 

Iodine value (gIodine/100g) max 120 max 120 120 41.63 EN14111 

Methanol content (%wt) max 0.20 max 0.20 max 0.20 <0.01 EN14110 

Cloud point (°C) max 7 max 7 -  2 ASTM D5771 
Cold filter plugging point  
(°C) max 5 -  -  6.5 ASTM D6371 
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เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้กับมาตรฐานไบโอดีเซล (ตาราง
ที่ 4.3) พบว่าค่าซีเทน จุดวาบไฟ ค่าการกัดกร่อนแผ่นทองแดง ค่าไอโอดีน ปริมาณซัลเฟอร์ และ
ปริมาณเมทานอล  มีค่าตามมาตรฐานของไบโอดีเซล ยกเว้นค่าความหนืด ความหนาแน่น ค่ากากถ่าน 
ค่าเถ้าซัลเฟต ค่าปริมาณน้้า ค่าความเป็นกรด และค่าเสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไม่
เป็นไปตามมาตรฐานของไบโอดีเซล  

ค่าความหนืดและความหนาแน่นที่สูงผู้วิจัยสันนิษฐานว่าเป็นผลจากไตรแอซีตินที่ปนในเชื้อเพลิง
ชีวภาพ เน่ืองจากไตรแอซีตินมีค่าความหนาแน่น 1.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและค่าความหนืด 
7.3 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาทีซึ่งในงานวิจัยของ Casas และคณะ [5] ท้าการศึกษาผลของไตรแอซีติน
ที่ผสมในไบโอดีเซล จากการทดลองพบว่าการผสมไตรแอซีตินในปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า        
ความหนาแน่นและค่าความหนืดของไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นตามกัน ส้าหรับแนวทางแก้ไขค่าความหนืดที่สูง
น้ันสามารถปรับปรุงได้โดยการเติมสารเติมแต่งลดความหนืด ซึ่งการเติมสารเติมแต่งน้ีจะมีผลต่อการ
ลดจุดขุ่น และจุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต้่าอีกด้วย 

ค่ากากถ่านที่สูงเบื้องต้นสันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะปริมาณกลีเซอไรด์ หรือ กรดไขมันอิสระที่
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 

ค่าเถ้าซัลเฟตที่สูงกว่ามาตรฐานสันนิษฐานว่า อาจเป็นเพราะโลหะที่ปนเปื้อนมาในผลิตภัณฑ์ซึ่ง
โลหะที่ปนมาน้ันน่าจะเป็นผงของอะลูมินาบอลที่ถูกกัดกร่อนเน่ืองจากกรดแอซีติกที่สลายตัวจาก  
เอทิลแอซีเทต เพื่อพิสูจน์ข้อสันนิษฐานจึงท้าการทดลองป้อนเอทิลแอซีเทตเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ที่
อุณหภูมิ 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิ (ดังแสดงในภาคผนวก ช) เน่ืองจากเอทิลแอซีเทตสลายตัวที่อุณหภูมิสูงเป็นกรดแอซีติกได้ 

ค่าปริมาณน้้าที่สูงกว่ามาตรฐานในผลิตภัณฑ์สันนิษฐานว่าน่าจะเป็นผลมาจากไดแอซีตินและ         
ไตรแอซีตินที่ปนมาในผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากสารทั้งสองชนิดมีสมบัติที่ดูดความชื้นได้ดี จึงส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้มีค่าปริมาณน้้าเกินมาตรฐาน 

ค่ากรด (Acid value) ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานผู้วิจัย ต้ังข้อ
สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากกรดไขมันและกรดแอซีติกที่เกิดขึ้นจากเอทิลแอซีเทตเพื่อหาสาเหตุ
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงน้าตัวอย่างมาทดสอบหาปริมาณกรดไขมันและกรดแอซีติก โดยหาปริมาณกรดไขมัน
ที่ได้จากกราฟมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนของสารมาตรฐาน (โดยกราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ข) จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันพบว่ามีกรดไขมันและกรดแอซีติกปนอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ถึงร้อยละ 40 ซึ่งส่งผลให้ค่าความเป็นกรดมีค่าสูงตามที่ตั้งข้อสันนิษฐานไว้ 
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เพื่อหาแนวทางแก้ไขค่ากรดที่สูงกว่าค่ามาตรฐาน ผู้วิจัยได้ท้าการทดลองผสมเอทานอลเพื่อเป็น
ตัวท้าละลายร่วมกับเอทิลแอซีเทต โดยท้าการผสมที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อเอทิลแอซีเทต
ต่อน้้ามันคือ 20:30:1 โดยสันนิษฐานว่าเอทานอลจะช่วยลดความเป็นกรดที่เกิดขึ้นจากเอทิลแอซีเทต
และกรดไขมัน เน่ืองจากเอทานอลสามารถท้าปฏิกิริยากับกรดอินทรีย์ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น       
เอทิลเอสเทอร์ จากการทดลองน้าตัวอย่างที่ได้จากการใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายร่วมมาทดสอบหา
ค่าความเป็นกรดเทียบกับตัวอย่างที่ได้จากการผลิตโดยใช้เอทิลแอซีเทตเพียงอย่างเดียว พบว่าค่า
ความเป็นกรดลดลงจาก 88.99 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมเป็น 18.04 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม และเมื่อสังเกตสีของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้พบว่าเชื้อเพลิงที่ผลิต
ไ ด้ เป็ น สี น้้ า ตา ม เ ข้ ม  เ บื้ อ ง ต้ นสั น นิษฐ านว่ า เ ป็ นผ ลจ า กก า รส ลา ย ตัว ท าง คว า ม ร้ อ น               
(Thermal cracking) ดังแสดงในภาคผนวก ซ  

เมื่อพิจารณาค่าเสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพบว่ามีค่าต้่ากว่ามาตรฐาน เน่ืองจาก
ปริมาณกรดอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในเชื้อ เพลิงชีวภาพมีค่ามากการวิ เคราะห์ค่า เสถียรภาพการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท้าโดยการให้อากาศไหลผ่านเชื้อเพลิงตัวอย่างที่อัตราการไหลคงที่ ที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียสในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิงตัวอย่างจะมีการปล่อยไอกรด
อินทรีย์เกิดขึ้น เสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันถูกตรวจวัดเมื่อไอกรดอินทรีย์มีความเข้มข้นไม่
เกินค่าที่ก้าหนด (0.12 mgKOH/g) แต่ตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้มีกรดอินทรีย์ปนเปื้อนมาก 
ดังน้ันไอกรดอินทรีย์จึงมีความเข้มข้นสูงต้ังแต่เริ่มวัดค่าเสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผล
ให้ตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้มีค่าเสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต้่ากว่าค่ามาตรฐาน
มากซึ่งปัญหาดังกล่าวอาจแก้ไขได้โดยการเติมสารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) เช่น t-butyl 
hydroquinone (TBHQ), Tenox21 และ Tocophenol เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้โดยรวมเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
น้้ามันดีเซลพบว่าค่าความหนืดและค่าความหนาแน่นที่ได้ใกล้เคียงกับมาตรฐานเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุน
ช้ามากที่สุดจึงท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้เหมาะแก่การน้าไปใช้ ทดแทนน้้ามันดีเซลหมุนช้า
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บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

จากการด้าเนินงานวิจัยผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยใช้เอทิลแอซีเทตภาวะ    
เหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ช่วงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ความดัน 20          
เมกะพาสคัล โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 10:1-40:1 ระยะเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 30-90 นาที อะลูมินาบอลขนาด 2 และ 6 มิลลิเมตร ดังสรุปการด้าเนินงานต่อไปน้ี 

1. ผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้ ามันปาล์ม และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 

- การเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ถึง 400 องศาเซลเซียส มีผลให้ร้อยละการเปลี่ยน     
ไตรกลีเซอไรด์สูงขึ้นแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อการท้าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน แต่การ
ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนของกรดไม่อิ่มตัวส่งผลให้    
ร้อยละเอสเทอร์ลดลง 

- การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์มท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี ส่งผลให้  
ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้นและการเกิดผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

- การเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาท้าให้ร้อยละเอสเทอร์เกิดได้ดีเน่ืองจากสารผสม (เอทิลแอซีเทต
กับน้้ามัน) สัมผัสกันนานขึ้นส่งผลให้ร้อยละการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้น 

ภาวะที่ เหมาะสมในการทดลองน้ีคือ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของ     
เอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 ความดัน 20 เมกะพาสคัล ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที 

2. การบรรจุอะลูมินาบอลในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

การเปรียบเทียบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อธรรมดากับเคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีการบรรจุอะลูมินาบอล
พบว่าการบรรจุอะลูมินาบอลลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท้าให้ร้อยละเอสเทอร์เกิดได้ดีกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อธรรมดาเน่ืองจากการบรรจุอะลูมินาบอลจะช่วยเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว่างสารผสมและช่วยให้
การเข้าผสมกันของสารผสมสองชนิดเกิดได้ดีขึ้นส่งผลให้ร้อยละเอสเทอร์สูงขึ้น 
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3. ขนาดของอะลูมินาบอลในการบรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

การเปรียบเทียบขนาดอะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตรกับขนาด 2 มิลลิเมตร พบว่า        
อะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตร ให้ร้อยละเอสเทอร์ ต้่ากว่าที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากการบรรจุ
อะลูมินาบอลขนาดเล็กท้าให้การถ่ายโอนความร้อนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เพิ่มสูงเกินไป ส่งผลให้
เชื้อเพลิงที่ผลิตได้เกิดการสลายตัวทางความร้อน ซึ่งขนาดอะลูมินาบอลที่เหมาะสมในการทดลอง
น้ีคืออะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร 

4. สมบัติเช้ือเพลิง 

การศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงพบว่าเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความหนืดสูง เน่ืองจากมี          
ไตรแอซีตินเป็นองค์ประกอบ จึงไม่เหมาะกับการน้าไปใช้งานเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุนเร็ว เพราะจะ
ท้าให้หัวฉีดอุดตันได้ เมื่อพิจารณาสมบัติเชื้อเพลิงของ เชื้อเพลิงชีวภาพเทียบกับน้้ามันดีเซล    
หมุนช้าพบว่าผ่านมาตรฐานเป็นส่วนใหญ่ จึงสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงที่ผลิตได้เหมาะสมในการน้าไปใช้
งานกับเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุนช้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากกระบวนผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้เอทิลแอซีเทต
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวท้าละลายร่วมชนิดอื่นๆในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเอทิลแอซีเทตภาวะ
เหนือวิกฤต เพื่อลดค่าความเป็นกรดที่เกิดขึ้น 

3. การทดลองที่อุณหภูมิสูงเกิดไอกรด ดังน้ันควรมีระบบดูดควันเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของ
กลิ่นและไอสารผสมภายในห้องทดลอง 

4. การควบคุมความดันด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกในการควบคุมความดันท้าให้การทดลองมี
ความน่าเชื่อถือมากขึ้น 

5. การประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ไม่สะดวกเน่ืองจากเตาไฟฟ้าให้ความร้อนไม่สามารถเปิด-ปิด
ทางด้านหน้าได้ ดังน้ันเตาความร้อนควรเป็นแบบเปิด-ปิดด้านหน้าซึ่งช่วยให้เกิดความสะดวก
และปลอดภัยในการประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการวิเคราะห์สมบัตทิางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ 

1. ความหนืด 

ค่าความหนืด (Viscosity, ASTM D445 Standard Test Method for kinematics Viscosity 
of Transparent and Opaque liquids and the calculation of dynamic viscosity) 

1. เลือกขนาดของ Viscometer ให้เหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้้ามัน 

2. ปรับอุณหภูมิของอ่างน้้ามันที่ใช้แช่ viscometer เท่ากับ 40 องศาเซลเซียส 

3. ใส่ตัวอย่างน้้ามันลงใน Viscometer ประมาณ ¾ ของกระเปาะด้านล่าง 

4. น้า Viscometer ไปแช่ในอ่างน้้ามันอย่างน้อย 30 นาที เพื่อให้ตัวอย่างน้้ามันมี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

5. ใช้ลูกยางดูดตัวอย่างน้้ามันขึ้นมาให้พ้นขีดบนของกระเปาะบนแล้วปล่อยให้ตัวอย่าง
น้้ามันไหลลงมา 

6. เริ่มจับเวลาเมื่อตัวอย่างน้้ามันไหลผ่านขีดบนจนถึงขีดล่าง น้าเวลาที่ได้มาค้านวณหาค่า
ความหนืด 

7. ท้าการทดลองอย่างน้อยสองคร้ัง  

8. ค่าความหนืดสามารถค้านวณได้โดย 

ν = K*t 

เมื่อ ν = Kinematic Viscosity, mm2/s 

           K = ค่าคงที่ Viscometer, mm2/s2 

        t =เวลาที่ใช้, วินาที 
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2. ความถ่วงจ าเพาะ 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะ (API , ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity 

of Crude Petroleum produces by Hydrometer method) 
1. เตรียมน้้ามันที่ต้องการจะทดสอบปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
2. น้ากระบอกตวงวัดปริมาตรที่มีน้้ามันบรรจุอยู่ใส่ลงในอ่างน้้าเย็นเพื่อลดอุณหภูมิให้ได้ 

15  องศาเซลเซียส 
3. น้าไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) หย่อนลงในน้้ามันช้าๆ ระวังอย่าให้ไฮโดรมิเตอร์

กระแทกกับก้นของกระบอกตวงวัดปริมาตรและอย่าให้ผิวด้านข้างของไฮโดรมิเตอร์สัมผัสกับผนัง
กระบอกตวงเช่นกัน ให้ไฮโดรมิเตอร์ลอยอยู่เหนือก้นของกระบอกตวงวัดปริมาตร แล้วอ่าน
ตัวเลขที่ก้านไฮโดรมิเตอร์ ค่าที่อ่านคือ ค่า API 

4. ท้าการทดลองอย่างน้อยสองคร้ัง ค่าที่ได้ไม่ควรแตกต่างกันเกิน 0.2API 
5. ค่า API ที่ได้สามารถน้ามาค้านวณหาค่า sp.gr. (ASTM D 1298) ได้โดย 

 
oAPI =

     

            
        

 6. ถ้าไม่สามารถลดอุณหภูมิของน้้ามันได้ถึง 15 องศาเซลเซียส ให้ลดอุณหภูมิให้ได้มาก
ที่สุดโดยยังไม่เกิดไข จากน้ันน้าค่า API ที่ได้มาค้านวณเปลี่ยนให้เป็นค่าที่อุณหภูมิ 60 ฟาเรนไฮต์ 
หรือ 15.6 องศาเซลเซียส 

API(60oF) = (0.02(60-T)+1)*API(T) 

API(60oF) = ค่า API จากการค้านวณเปลี่ยนมาเป็นที่ 60 ฟาเรนไฮต์ 

T  =อุณหภูมิต้่าสุดที่สามารถท้าได้โดยไม่เกิดไข 

API (T) =ค่า API ที่อุณหภูมิใดๆ 

3. ดัชนีซีเทน 
ดัชนีซีเทน (Cetane index , ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated 

Cetane Index of Distillate Fuels) สามารถค้านวณโดย 

CI = -420.34 + 0.016G2 + 0.192GlogM + 65.01(logM)2 – 1.809(104M2) 

โดย G =  ค่า API 
 M = อุณหภูมิการกลั่น 50 เปอร์เซ็นต์ , ฟาเรนไฮต์ 
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4. จุดวาบไฟ (Flash Point) 
Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D 93 Standard Test Method for Flash 

Point by Pensky-Martens Closed Tester) 
1. ใส่น้้ามันตัวอย่างลงในถ้วยทองเหลืองให้พอดีกับขีดและอย่าให้มีฟองอากาศ 
2. น้าถ้วยทองเหลืองใส่ลงในเคร่ืองทดสอบ 
3. เปิดเคร่ือง ต้ังโปรแกรมตาม ASTM แล้วกด Start 
4. เริ่มจุดไฟทดสอบเมื่อน้้ามันมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
5. ถ้าไฟยังไม่ติดให้ทดสอบทุกๆ 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเปลวไฟติด 
6. เมื่อเกิดเปลวไฟขึ้น บันทึกอุณหภูมิที่อ่านได้ อุณหภูมิที่อ่านได้คือ จุดวาบไฟ 
7. ท้าการทดลองอย่างน้อยสองคร้ัง ค่าที่ได้ไม่ควรแตกต่างกันเกิน 5 องศาเซลเซียส 

5. ค่าความร้อน 

 ค่าความร้อน (ASTM D 2015 Standard test method for heat of combustion of 
liquid  hydrocarbon fuels by bomb calorimeter) 

1. เปิดเคร่ืองและเลือกเมนู Calorimeter operation จากน้ันกดปุ่มให้ Heater and 
Pump ท้างาน (เมื่อเปิดเคร่ืองคร้ังแรกจะใช้เวลาประมาณ 20 นาที ในการ Warm up) 
สังเกตจากปุ่ม Start ว่าเคร่ืองพร้อมใช้งานแล้วไฟจะสว่างที่ปุ่ม Start  

2.  เปิดสวิตช์เคร่ือง Water handing และต้ังอุณหภูมิที่ 27 องศาเซลเซียส 
3. เตรียมตัวอย่างโดยชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม แล้วน้าไปชั่งอย่างละเอียดในถ้วยใส่

ตัวอย่าง 
4. ตัด Fuse wire ยาว 10 เซนติเมตร ผูกกับขั้วไฟฟ้า 
5. เติมน้้าลงใน Combustion bomb ประมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อท้าหน้าที่ละลายออกไซด์

ของไนโตรเจน ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของอากาศภายใน แล้วจึงปิดฝา bomb ให้แน่น 
6. เติม O2ลงใน Combustion bomb โดยต้ังความดันไว้ที่ 3.10 เมกะพาสคัลจากน้ัน

เชื่อมต่อตัว Oxygen connection เข้ากับหัว Bomb และกดปุ่ม O2 Fill เคร่ืองจะท้า
การเติม O2เองโดยอัตโนมัติใช้เวลาประมาณ 1 นาที 

7. เติมน้้าลงใน Bucket 2000 มิลลิลิตร โดยไขออกจาก Pipette ที่ติดอยู่กับ Water 
handing  

8. น้า bucket วางลงในเคร่ืองให้ถูกต้องตรงต้าแหน่งที่ก้าหนดไว้ จากน้ันใส่ Combustion 
Bomb ลงใน bucket สังเกตว่ามีฟองอากาศร่ัวออกมาหรือไม่ ถ้ามีฟองอากาศร่ัวออกมา 
ห้ามท้าการทดลองต่อเพราะแสดงว่า Combustion Bomb มีการร่ัวเกิดขึ้น ให้สังเกต
ฟองอากาศว่ารั่วออกมาที่จุดใดแล้วท้าการซ่อมแซมจุดน้ัน 
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9. ท้าการเชื่อมต่อสายไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้วให้ครบวงจรแล้วปิดฝาเคร่ืองCalorimeter  
10. เลือกว่าจะท้าการ Determination (sample) หรือ Standardization (Benzoic acid) 

จากน้ันให้กดปุ่ม start เคร่ืองจะตาม Sample ID และน้้าหนักของสารตัวอย่างให้เราท้า
การป้อนค่า 

11. หลังจากป้อนค่าเสร็จเคร่ืองจะเร่ิมท้างานโดยเร่ิมจากช่วง PREPERIOD เพื่อปรับปรุง
อุณหภูมิ ให้คงที่  จากน้ันจะได้ยินเสียงสัญญาณในการ Firing และเข้าสู่ช่ว ง 
POSTPERIOD เพื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ 

12. กดปุ่ม Report เพื่อแสดงผลการทดลอง 
13. เปิดฝาน้า Combustion และ Bucket ออกจากเคร่ือง จากน้ันเปิดวาล์วที่หัว Bomb 

เพื่อท้าการระบายความดันออก เมื่อความดันถูกระบายออกหมดแล้ว ให้เปิดฝาออกเพื่อ
ดูว่าตัวอย่างเผาไหม้หมดหรือไม่ ถ้าเผาไหม้ไม่หมดถือว่าการทดลองล้มเหลว น้าน้้าใน 
bucket ใส่คืนลงใน water handing 

14. ล้าง Combustion bomb  
15. เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองแล้วให้ปิดสวิตช์ด้านหลังเคร่ือง 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของผลติภณัฑ ์

1. การวิเคราะห์ชนิดของเอทิลเอสเทอร์ 

 การวิเคราะห์หาชนิดของเอทิลเอสเทอร์สามารถวิเคราะห์ได้จากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
(Gas Chromatograph) โดยวิเคราะห์โครมาโทแกรมที่ เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์เน่ืองจาก Retention 
time ของสารแต่ละชนิดจะเกิดขึ้นในต้าแหน่งที่แน่นอน ซึ่งในการวิเคราะห์หาชนิดของเอทิลเอสเทอร์
ในผลิตภัณฑ์จะใช้หลักการความเท่ากันของ Retention time ในการวิเคราะห์หาปริมาณและ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยเทียบกับเอทิลเอสเทอร์มาตรฐานของสารแต่ละชนิด 

 

รูปท่ี ข.1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมในการวิเคราะห์ชนิดของเอทิลเอสเทอร์ของการสังเคราะห์เชื้อเพลิง
ชีวภาพในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤต 

2. การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 การค้านวณปริมาณเอทิลเอสเทอร์ต้องท้าการสร้างกราฟมาตรฐานจากความเข้มข้นที่แน่นอน
ของสารมาตรฐานแต่ละชนิดซึ่งสารมาตรฐานที่น้ามาใช้ ได้แก่ เอทิลโอลิเอต เอทิลปาล์มมิ เทตโดยท้า
การวิเคราะห์องค์ประกอบที่เป็นสารมาตรฐานแต่ละชนิดจากพื้นที่ใต้กราฟ (Peak area) และ 
Retention time จากเคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ โดยการพลอตพื้นที่ใต้กราฟกับความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพื่อสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) โดยให้แกนนอน
เป็นพื้นที่ใต้กราฟและแกนต้ังเป็นความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน
ซึ่งจะได้กราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงที่ผ่านจุดก้าเนิดหลังจากน้ันท้าการแทนค่าที่ได้จากการทดลอง
ลงในสมการมาตรฐานเพื่อหาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ต่อไป 
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เมื่อ      = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารมาตรฐาน 

    = ค่าคงที่ หรือ ความชันของกราฟ 

    = พื้นใต้กราฟที่อ่านได้จากเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 

รูปท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานระหว่างพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐานเอทิลโอลิเอต 

 

รูปท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานระหว่างพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐานเอทิลปาล์มมิเทต 
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รูปที่ ข.4 กราฟมาตรฐานระหว่างพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดปาล์มมิติก 

 

3. การหาปริมาณเอสเทอร์และผลิตภัณฑ์กลุ่มแอซีติน 

- ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

เมื่อหาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ไ ด้ จากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ใช้ ค้านวณร้อยละ           
เอทิลเอสเทอร์ได้จากสมการ 

% Ethyl ester yield =100 x 
                                   

                        
 

โดย Amount of ethyl esters in the sample คือ ปริมาณของเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ 

       Total weight of sample          คือ น้้าหนักรวมของผลิตภัณฑ์ 

- ปริมาณผลิตภัณฑ์กลุ่มแอซีติน 

การหาปริมาณของผลิตภัณฑ์กลุ่มแอซีตินซึ่งมีไดแอซีตินและไตรแอซีตินเป็นองค์ประกอบน้ัน
ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ เน่ืองจากไดแอซีตินและไตรแอซีติน
มีจุดเดือดต่างกันเพียง 1 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อท้าการวิเคราะห์พบว่า Retention time ของ         
ไดแอซีตินและไตรแอซีตินเกิดขึ้นในช่วงเดียวกัน จึงท้าให้ไม่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณของ          
ไดแอซีตินและไตรแอซีตินได้อย่างชัดเจน  
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4. การหาร้อยละการเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของไตรกลีเซอไรด์ 
เมื่อหาน้้าหนักไตรกลีเซอไรด์ก่อนและหลังท้าปฏิกิริยาได้จากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ค่าที่ได้

น้ามาค้านวณหาร้อยละการเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของไตรกลีเซอไรด์ได้จากสมการ 
 

% Triglyceride conversion =100 x [  
                           

                           
] 

 
โดย Weight of  triglyceride (A) คือ น้้าหนักไตรกลีเซอไรด์หลังท้าปฏิกิริยา 

   Weight of  triglyceride (B) คือ น้้าหนักไตรกลีเซอไรด์ก่อนเกิดปฏิกิริยา



 
ภาคผนวก ค 

สมบตัิวิกฤตของสารตั้งต้นและน้ ามันปาล์ม 
 

ตารางท่ี ค. 1 สมบัติวิกฤตของน้้ามันปาล์มและเอทิลแอซีเทต [36, 37] 

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

Palm oil 1,454 4.85 3,041 850 

Ethyl 
acetate 

523.2 37.8 286 88 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง 
การค านวณหาเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (Residence time,  ) 

 
การค้านวณหาเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาสามารถหาได้จากสมการ 
 

 = 
 

 
 

โดย    คือ Residence time (นาที) 
 V   คือ ปริมาตรช่องว่างในเคร่ืองปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 
 F   คือ อัตราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ 
ผลการศกึษาผลของอณุหภมู,ิ อัตราส่วนโดยโมล 

ของเอทิลแอซีเทตต่อน้ ามันปาล์มและขนาดอะลูมินาบอล 

 
รูปท่ี จ.1 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น้้ามันปาล์ม 10:1 ถึง 40:1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์ที่บรรจุอะลูมินาบอล
ขนาด 2 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี จ.2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น้้ามันปาล์ม 10:1 ถึง 40:1 ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์ที่บรรจุอะลูมินาบอล
ขนาด 2 และ 6 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี จ.3 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350   
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ที่
บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี จ.4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 380   
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ที่
บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี จ.5 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเอทิลเอสเทอร์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 380   
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ     
ท่อเปล่า 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอย่างโครมาโทแกรมจากเคร่ืองแกส๊โครมาโทกราฟ 

 
รูปที่ ฉ.1 โครมาโทแกรมของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 อะลูมินาบอลขนาด 6 
มิลลิเมตร 

 
รูปที่ ฉ.2 โครมาโทแกรมของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 30:20:1                
อะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร 
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รูปที่ ฉ.3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไดแอซีติน 

 

 
รูปที่ ฉ.4 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไตรแอซีติน 

 



ภาคผนวก ช 
การศกึษาการสลายตัวของเอทิลแอซีเทตที่อณุหภมูิต่างๆ 

โดยท้าการศึกษาที่ภาวะความดัน 20 เมกะพาสคัล อัตราการไหลของเอทิลแอซีเทต 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที และเวลา 60 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ ช. 1  

 

ตารางท่ี ช. 1 การสลายตัวของเอทิลแอซีเทตที่อุณหภูมิต่างๆ 

ค่าความเป็นกรด mgKOH/g 

เอทิลแอซีเทต ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  42.795 

เอทิลแอซีเทต ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส  105.206 

เอทิลแอซีเทต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  148.292 



ภาคผนวก ซ 
ข้อมูลอื่นๆ 

 

 
รูปที่ ซ.1 ภาพถ่ายเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิต่างๆ อัตราส่วน
โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 และอะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที่ ซ.2 ภาพถ่ายเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตในเอทิลแอซีเทตภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิต่างๆ อัตราส่วน
โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 และอะลูมินาบอลขนาด 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

350 °C 380 °C 400 °C 

350 °C 380 °C 
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ตารางที่ ซ. 1 ผลิตภัณฑ์จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ้าลองลักษณะการกลั่น 

Product* % Volume 

Naptha 43.7 

Kerosene 0.1 

Diesel 56.2 

Residue 0 

 

*ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตที่ได้ที่ภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 
20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้้ามันปาล์ม 30:1 บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 
6 มิลลิเมตร และ เวลา 60 นาที 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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