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ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ลลิตา อัตนโถ{, 95 หน้า. 

การผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปจะผลิตจากน ้ามันพืชและแอลกอฮอล์ด้วยปฏิกิริยา ทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เกิดเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน และมีกลีเซอรอลเป็น 
ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมมากขึ นใน
อนาคต ซึ่งจะส่งผลให้มีปริมาณกลีเซอรอลมากเกินความต้องการและจะต้องถูกจัดการในรูป ของเสีย 
ดังนั น งานวิจัยนี จึงท้าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่เกิดกลีเซอรอล โดยการท้าปฏิกิริยาอิน
เทอร์เอสเทอริฟิเคชัน (Interesterification reaction) ระหว่างน ้ามันพืชกับเอทิลแอซีเทตที่ภาวะ
เหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งจะได้เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid Ethyl Ester, 
FAEE) และ ไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้แทนที่กลีเซอรอล โดยศึกษาผลของปัจจัยในกระบวนการผลิต
ที่เก่ียวข้อง เช่น ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน (30:1-50:1) ผลของอุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยา (330-380 องศาเซลเซียส) ผลของความดันในการท้าปฏิกิริยา (100-200 บาร์) ผล
ของระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (1-60 นาที) และผลของชนิดน ้ามันพืช (น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามัน
ปาล์ม) จากผลการทดลองพบว่า การใช้อุณหภูมิและระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ น ส่งผลให้
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล(เอทิลเอส เทอร์และไตรแอซีติน) 
เพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ สูงเกินไป จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
ลดลงเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน โดยเมื่อใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้น จะได้ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า เนื่องจากน ้ามันปาล์มมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวสูง
กว่า ท้าให้มีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่า นอกจากนี ยังได้ท้าการศึกษาผลของการเติมกรดแอซีติก
และน ้าเพ่ือเป็นสารเติม แต่งในน ้ามันปาล์ม โดยพบว่าการเติมกรดแอซีติก 2.5% และน ้า 7.5%โดย
น ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น ้ามัน 50:1 และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที จะได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบ
โอดีเซลเพิ่มขึ นเป็น 70.0% และ 88.3% ตามล้าดับ 
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The glycerol-free process for producing biodiesel was investigated in this 
study. Biodiesel production from the interesterification reaction of vegetable oil with 
supercritical ethyl acetate was performed in microreactor. The influence of reaction 
temperature (330-380°C) pressure (100-200 bar) residence time (1-60 min) and ethyl 
acetate to oil molar ratio (30:1-50:1) was evaluated. Two different oil with different 
fatty acid composition were utilized; Jatropha oil and Palm oil. Results showed that 
reaction temperature and residence time had positive effect on fatty acid ethyl 
esters (FAEE) and biodiesel yield (FAEE and triacetin). However, the partly 
decomposition which led to the decreasing of FAEE yield was observed at high 
temperature and long residence time. The higher FAEE and biodiesel yield were 
obtained when using palm oil as feedstock, due to the higher saturated fatty acid 
content and higher thermal stability of palm oil compared to Jatropha oil. Moreover, 
the addition of additive (acetic and water) in palm oil had positive effect on FAEE 
and biodiesel yield. The higher FAEE yield of 70.0% and biodiesel yield of 88.3% 
were obtained when using 2.5 wt% acetic acid and 7.5 wt% water at temperature of 
350°C pressure of 200 bar ethyl acetate to oil molar ratio of 50:1 and residence time 
of 20 min. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 จากการที่ราคาน ้ามันปิโตรเลียมมีการปรับตัวสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง จึงมีความจ้าเป็นที่ต้อง
พัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืนๆเพ่ือทดแทนการน้าเข้าน ้ามันจากต่างประเทศและเพ่ือให้สอดคล้อง
กับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 30% ของการใช้พลังงานขั นสุดท้ายในปี 2579 
(พ.ศ. 2558-2579) ที่วางเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนให้เป็นร้อยละ 30 ของการ
ใช้พลังงานรวมทั งหมดของประเทศภายในปี พ.ศ. 2579 [กระทรวงพลังงาน, 2558] ไบโอดีเซลเป็น
หนึ่งในพลังงานทางเลือกซ่ึงผลิตจากน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ โดยผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเค
ชัน (transesterification) ระหว่างแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือเอทานอล และไตรกลีเซอไรด์ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักในน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ โดยจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น Fatty Acid Methyl Ester 
(FAME) และกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ซึ่งการผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมมากขึ น จะท้าให้มีกลีเซอรอล
มากเกินความต้องการและและจะถูกจัดอยู่ในส่วนของเสียในอนาคต เพ่ือป้องกันปัญหาจากกลีเซ
อรอลมากเกินความต้องการ จึงมีการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทิลแอซีเทตแทนเมทานอล ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้แทนที่กลีเซอรอล ซึ่งมีมูลค่าสูงกว่ า และ
สามารถรวมอยู่ในไบโอดีเซลได้ เป็นการลดขั นตอนการผลิต ส่งผลให้การด้าเนินการผลิตท้าได้ง่ายและ
รวดเร็ว นอกจากนี ยังสามารถใช้เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซลได้อีกด้วย [Casas et al., 2010] 

 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากไตรกลีเซอไรด์และเมทิลแอซีเทต เรียกว่า ปฏิกิริยาอิน
เทอร์เอสเทอริฟิเคชัน (interesterification) ซึ่งในงานวิจัยต่างๆสามารถผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา
อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอนไซม์ [Usai et al., 2010]  หรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [Casas et al., 
2011 และ Miesiac et al., 2012] โดยตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี คือท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสบู่ (saponification) ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้ (Yield) ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งหากใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่ท้าให้เกิดปัญหาดังกล่าวแต่
ต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ น อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์จะต้องมี
ขั นตอนการก้าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลโดยกระบวนการล้างไบโอดีเซลด้วยน ้า  ซึ่ง
นอกจากจะเป็นการเพ่ิมขั นตอนในกระบวนการผลิตแล้วยังท้าให้มีน ้าเสียเกิดขึ นจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย 
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 งานวิจัยในปัจจุบันจึงมีความสนใจในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ภาวะเหนือวิกฤต เนื่องมาจากกระบวนการดังกล่าวสามารถใช้วัตถุดิบที่มีความหลากหลาย โดยที่
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชและปริมาณน ้าไม่มีผลต่อกระบวนการผลิต ไม่มีการสูญเสียไบโอ
ดีเซลจากปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ ลดขั นตอนในกระบวนการผลิต และลดปริมาณ
น ้าเสียจากกระบวนการผลิต [Ang et al., 2013] 

 วิธีการผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่ต้องการเวลาในการท้าปฏิกิริยานานเพ่ือจะได้ไบโอดีเซล แต่
การใช้เทคโนโลยีไมโคร (microtechnology) เช่น เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (microreactor) เป็นวิธีการ
หนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจากสามารถผลิตไบโอดีเซลได้อย่างรวดเร็ว โดยเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่มีช่องในการท้าปฏิกิริยาขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร [Šalić and 
Zelić 2011] จากการที่มีขนาดเล็กท้าให้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีอัตราส่วนพื นที่ผิวต่อปริมาตรสูง ซึ่งท้า
ให้การถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) และการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) เกิดขึ นได้ดี ใช้
เวลาในการท้าปฏิกิริยาน้อยกว่า และสามารถควบคุมการผลิตได้ดีกว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ 
นอกจากนี การเพ่ิมก้าลังการผลิตของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครสามารถท้าได้ง่าย เนื่องจากเป็นการเพ่ิม
จ้านวนเครื่องปฏิกรณ์ (Numbering up) ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์เท่าเดิม ต่างจาก
เครื่องปฏิกรณ์ท่ัวไปที่เพ่ิมก้าลังการผลิตโดยการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ (Scaling up) ซึ่งจะท้า
ให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์เหล่านั นเปลี่ยนแปลงไป 

 ในปัจจุบัน งานวิจัยที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันยังมีไม่
มากนัก ส่วนใหญ่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอ
ไรด์และเมทิลแอซีเทต แต่เนื่องจากประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลอย่างมากเพราะมี
ความพร้อมด้านวัตถุดิบ เช่น มันส้าปะหลังและอ้อย ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตเอทานอล 
และอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากเอทานอล เช่น เอทิลแอซีเทต ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงศึกษาการผลิตไบโอ
ดีเซลจากปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร โดยศึกษาปัจจัยต่างๆในการผลิต เช่น อุณหภูมิ  ความดัน 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน และการเติมสารเติมแต่งเพ่ือหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มโดยใช้เอทิล
แอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
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 1.2.2 เปรียบเทียบผลของการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มโดยใช้เอทิลแอ
ซีเทตท่ีภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่เกิดกลีเซอรอลผ่านปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน
ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 ศึกษาภาวะและปัจจัยต่างๆในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น ้ามันสบู่ด้า (Crude jatropha oil), 
น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ยังไม่แยกไข (RBDPO) และเอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate) ที่ภาวะเหนือวิกฤต
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 330-380 องศาเซลเซียส ความดัน 100-200 บาร์ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 30:1-50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-60 นาที 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1.5.1 ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องทั งในและต่างประเทศ 

 1.5.2 เตรียมระบบเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 

 1.5.3 ด้าเนินการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไม
โคร โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ประกอบด้วย 

- อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 30:1 และ 50:1 

- อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 330-380 องศาเซลเซียส 

- ความดันในการท้าปฏิกิริยาที่ 100 และ 200 บาร์ 

- อัตราการไหลของสารตั งต้น ในช่วง 0.05 - 1.50 มิลลิลิตร/นาที 

- เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-60 นาท ี

- การใส่กรดแอซีติก น ้า และกรดแอซีติกรวมกับน ้าเพ่ือเป็นสารเติมแต่ง ปริมาณร้อยละ 10 
โดยน ้าหนักของน ้ามัน 

 1.5.4 วิเคราะห์องค์ประกอบ หาปริมาณเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ ไตรแอซีติน และสารอ่ืนๆในผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
(Gas Chromatograph) ตามมาตรฐาน EN 14105 ที่มีการประยุกต์ให้เหมาะสมต่อการทดลอง 

 1.5.5 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลงานวิจัย และจัดท้าวิทยานิพนธ์  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 ในปัจจุบัน ประเทศไทยประสบปัญหาวิกฤตพลังงานเช่นเดียวกับหลายๆประเทศที่พ่ึงพาการ
น้าเข้าพลังงาน เนื่องมาจากราคาน ้ามันปิโตรเลียมที่สูงขึ นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลกระทบต่อภาค
เศรษฐกิจโดยรวม ทั งนี เพราะประเทศไทยมีแหล่งน ้ามันดิบไม่เพียงพอต่อความต้องการ ท้าให้ต้อง
พ่ึงพาการน้าเข้าจากต่างประเทศ ในขณะที่ความต้องใช้งานมีแนวโน้มสูงขึ น โดยส่วนใหญ่ใช้ในการ
คมนาคมและขนส่ง ซึ่งน ้ามันดีเซลเป็นเชื อเพลิงที่มีปริมาณการใช้สูงที่สุด ดังนั นจึงมีการศึกษาวิจัย
และพัฒนาพลังงานทดแทนน ้ามันปิโตรเลียม โดยเฉพาะพลังงานทดแทนน ้ามันดีเซล โดยการน้าพืชผล
ทางการเกษตรที่เป็นวัตถุดิบภายในประเทศมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล และใช้ไบโอดีเซลเป็นพลังงาน
ทดแทน ซึ่งเป็นวิธีที่ช่วยสร้างความมั่นคงด้านพลังงานให้กับประเทศ ลดการน้าเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศ สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลผลิตทางการเกษตร และลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้ในเวลา
เดียวกัน [พิสมัย, 2552] 

2.2 ไบโอดีเซล  

 ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงทดแทนน ้ามันดีเซลที่ผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น น ้ามันพืช
หรือไขมันสัตว์ โดยผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างไขมันให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล สามารถใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องท้าการปรับแต่ง
เครื่องยนต์ เป็นเชื อเพลิงสะอาด เผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์และไม่มีก้ามะถันเป็นส่วนประกอบ ซึ่งส่งผล
ดีต่อสิ่งแวดล้อม 

2.3 วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

 วัตถุดิบส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ น ้ามันพืช น ้ามันพืชใช้แล้ว และน ้ามันจากไขมันสัตว์ 
เช่น น ้ามันปาล์ม มะพร้าว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุ่ง งา และทานตะวัน แต่ยังมีพืชน ้ามันอีกชนิดหนึ่งที่
มีการส่งเสริมให้น้ามาใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซลมากขึ น ได้แก่ สบู่ด้า เนื่องจากในเมล็ดของสบู่ด้ามีปริมาณ
น ้ามันสูงถึงร้อยละ 52.8 ของน ้าหนักเนื อใน และในน ้ามันสบู่ด้ามีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในปริมาณ
สูง ซึ่งส่งผลให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความหนืดที่เหมาะสมและมีคุณภาพดี นอกจากนี การใช้น ้ามันสบู่
ด้าซึ่งเป็นน ้ามันที่ไม่สามารถบริโภคได้ยังลดปัญหาความขัดแย้งระหว่างการน้าน ้ามันพืชไปใช้ในด้าน
เชื อเพลิงหรือด้านบริโภคอีกด้วย [ศศิเกษม, 2530] 
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 ในขณะเดียวกัน ปาล์มน ้ามัน นับเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทย เนื่องจากมีการ
ปลูกมากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากอินโดนีเซียและมาเลเซีย และมีปริมาณการใช้น ้ามันปาล์มใน
การผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นทั งในเชิงปริมาณและสัดส่วน โดยระหว่างปี พ.ศ. 2550 – 2557 ประเทศ
ไทยมีการใช้น ้ามันปาล์มเพ่ือผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ นจาก 0.06 ล้านตัน เป็น 0.87 ล้านตัน แสดงให้เห็น
ถึงแนวโน้มความต้องการน ้ามันที่เพ่ิมขึ นและความจ้าเป็นในการใช้น ้ามันปาล์มเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 

 2.3.1 สบู่ด้า  

 สบู่ด้าเป็นพืชน ้ามันอย่างหนึ่งที่ภาครัฐมีนโยบายส่งเสริมให้ปลูกเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซล เนื่องจากเป็นพืชที่เพาะปลูกง่าย ทนต่อสภาพอากาศร้อน ท้าให้ปลูกได้ในพื นที่ทั่วทุกภาคแม้แต่
ในพื นที่ที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้น้อย ให้ผลผลิตเร็ว สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ภายในหนึ่งปี
หลังปลูกและมีอายุยืนกว่า 30 ปี จึงท้าให้สบู่ด้าเป็นพืชน ้ามันทางเลือกที่เหมาะสมอีกชนิดหนึ่งที่
ผู้เชี่ยวชาญด้านการเกษตรระบุว่าหากมีการพัฒนาเมล็ดพันธุ์และมีวิธีดูแลการเพาะปลูกที่เหมาะสม
แล้วจะสามารถให้น ้ามันต่อไร่ได้สูงถึงปีละ 300 ลิตรต่อไร่ต่อปี นอกจากนี การที่น ้ามันจากสบู่ด้าไม่
สามารถใช้ในการบริโภคได้ จึงท้าให้ราคาน ้ามันสบู่ด้าไม่ผันผวนมากนัก สบู่ด้าจึงเป็นพืชน ้ามัน
ทางเลือกที่น่าสนใจเพราะเป็นพืชน ้ามันที่ให้พลังงานบริสุทธิ์จากธรรมชาติโดยไม่สร้างผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม 

 2.3.2 ปาล์มน ้ามัน 

 ผลปาล์มมีส่วนที่ให้น ้ามันสองส่วน คือ เมล็ดใน (kernel) และเนื อหุ้มเมล็ด การสกัดน ้ามัน
ปาล์มในแต่ละส่วนจะได้น ้ามันแตกต่างกัน โดยน ้ามันที่สกัดได้จากเนื อผลปาล์มจะได้น ้ามันปาล์มดิบ 
(crude palm oil, CPO) น ้ามันที่สกัดได้จากเมล็ดในปาล์มจะได้น ้ามันจากเมล็ดในปาล์มดิบ (crude 
palm kernel oil, CPKO) และน ้ามันที่สกัดรวมกันทั งเนื อปาล์มและเมล็ดในปาล์มจะได้น ้ามันที่
เรียกว่าน ้ามันปาล์มดิบรวม (mixed crude palm oil, MCPO) 

 โดยทั่วไปน ้ามันปาล์มดิบมีองค์ประกอบดังต่อไปนี  คือ 

1. ไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides) ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ 

2. กรดไขมัน (fatty acids) ประมาณ 3 – 5 เปอร์เซ็นต์ 

3. องค์ประกอบอื่นๆ ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์  

 น ้ามันที่สกัดได้นี ยังไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์โดยตรงได้ จะต้องผ่านกระบวนการกลั่น
เพ่ือให้ได้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆได้ ซึ่งกระบวนการกลั่นบริสุทธิ์
น ้ามันปาล์ม (Refine Processing) เป็นกระบวนการท้าให้น ้ามันปาล์มดิบ และน ้ามันเมล็ดในปาล์ม
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ดิบเปลี่ยนเป็นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์และน ้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ ซึ่งกระบวนการกลั่นสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีการ คือ วิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี 

 1. วิธีทางกายภาพ (Physical or Steam Refining) 

 เป็นกระบวนการก้าจัดกรดไขมันอิสระโดยผ่านไอน ้าเข้าไปในน ้ามันร้อน แล้วกลั่นแยกเอา
กรดไขมันอิสระและสารที่ให้กลิ่นระเหยออก จึงเป็นการก้าจัดกลิ่นและท้าให้น ้ามันเป็นกลางพร้อมๆ
กัน การกลั่นน ้ามันปาล์มโดยวิธีทางกายภาพท้าได้โดยการเตรียมน ้ามันปาล์มดิบหรือน ้ามันเมล็ดใน
ปาล์มดิบผ่านการก้าจัดออกด้วยน ้า แล้วท้าปฏิกิริยาด้วยกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 80 ถึง 85 
เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 0.05 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต์ของน ้ามันปาล์มดิบผสมกับน ้ามันที่อุณหภูมิ 90 ถึง 
100 องศาเซลเซียส  ระยะเวลานาน 15 ถึง 30 นาที จากนั นจึงเติมผงฟอกสี (Bleaching Earth) 
ประมาณ 0.8 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นต์ของน ้ามันปาล์มดิบและฟอกสีภายใต้สภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 95 
ถึง 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 30 ถึง 45 นาที จากนั นจึงน้าน ้ามันปาล์มไปผ่านเข้าเครื่อง
กรอง ก็จะได้น ้ามันที่ไม่มีฟอสโฟลิปิด และท้าการกลั่นโดยใช้ไอน ้าที่อุณหภูมิน ้ามัน 240 ถึง 270 
องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 1 ถึง 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาพสุญญากาศ จะได้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 
(Refined Bleached and Deodorized Palm Oil, RBD PO) หรือน ้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ 
(Refined Bleached and Deodorized Palm Kernel Oil, RBD PKO) 

 2. วิธีทางเคมี (Chemical Refining)  

 เป็นกระบวนการก้าจัดกรดไขมันอิสระโดยการใช้สารเคมี ที่นิยมคือ ใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต ท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน ้ามัน ท้าให้เกิดเป็นสบู่ จากนั น
แยกสบู่ออกโดยใช้วิธีการหมุนเหวี่ยง ส้าหรับความเข้มข้นของด่างที่ใช้ ปริมาณมากหรือน้อยแปรผั น
ไปตามปริมาณของกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์ม การกลั่นน ้ามันปาล์มด้วยสารละลายด่าง เริ่มต้น
ด้วยการให้ความร้อนแก่น ้ามันปาล์มดิบที่อุณหภูมิ 80 ถึง 90 องศาเซลเซียส  แล้วเติมกรดฟอสฟอริก
ความเข้มข้น 80 ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณ 0.05 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต์ จากนั นจึงเติมสารละลายด่าง
ซึ่งจะท้าให้เกิดสบู่ และแยกสบู่ออกด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง และล้างไขสบู่ด้วยน ้า จากนั นจึงให้ความ
ร้อนแก่น ้ามันเพื่อเป็นการไล่น ้าให้ระเหยออก แล้วจึงน้าน ้ามันมาฟอกสี และก้าจัดกลิ่นด้วยไอน ้า ก็จะ
ได้น ้ามันปาล์มที่เรียกว่า Neutralized Bleached and Deodorized Palm Oil เป็นน ้ามันปาล์มที่
ผ่านการท้าให้บริสุทธิ์แล้ว โดยจะแยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนล่างมีลักษณะเป็นไขและส่วนบนมีลักษณะ
เป็นน ้ามันมีสีเหลืองอ่อนถึงเหลืองเข้ม เนื่องจากน ้ามันที่ได้มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพบาง
ประการที่ไม่เหมาะสมส้าหรับการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์บางชนิด จึงได้มีการศึกษาการดัดแปรคุณสมบัติ
ของน ้ามันปาล์มโดยใช้กระบวนการต่างๆ เพ่ือให้สามารถน้าไปใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้
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หลากหลายชนิดมากขึ น และมีผลิตผลที่เป็นผลพลอยได้ที่ส้าคัญ จากการกลั่นบริสุทธิ์น ้ามันปาล์ม คือ 
กรดไขมันปาล์ม หรือ Palm Fatty Acid Distillated (PFAD) ซึ่งนิยมใช้เป็นวัตถุดิบในการท้าสบู่ 
อาหารสัตว์ และใช้เป็นสารตั งต้นในการสกัดกรดไขมันชนิดต่างๆ หรือการสกัดวิตามินอีใน
อุตสาหกรรมออริโอเคมิคอล 

 2.3.3 เอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate) 

 ปัจจุบันมีการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชและคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ เช่น เมทิล
แอซีเทตและเอทิลแอซีเทต เป็นต้น แทนการใช้แอลกอฮอล์โดยผ่านปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน 
ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและมีไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้แทนที่กลีเซอรอลโดยสามารถใช้
เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซลได้ เพ่ือช่วยแก้ปัญหาด้านกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลมากเกินความต้องการหากมีอัตราการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นในอนาคต 

 หากพิจารณาด้านการพ่ึงพาตนเองในประเทศไทยที่มีทรัพยากรทางด้านการเกษตร เช่นอ้อย
และมันส้าปะหลัง ซึ่งเป็นสารตั งต้นในการผลิตเอทานอลและน้าไปสู่อุตสาหกรรมต่อเนื่องจาก เอทา
นอล เช่น เอทิลแอซีเทต ดังนั นการใช้เอทิลแอซีเทตในการผลิตไบโอดีเซลจึงมีความเหมาะสมใน
ประเทศไทย 

 เอทิลแอซี เทตเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ที่มีสูตรโครงสร้าง เป็น 
CH3COOCH2CH3 สังเคราะห์ได้จากเอทานอลและกรดแอซีติกผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่
อุณหภูมิห้อง มีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นไม่รุนแรง และมีความเป็นพิษต่้า ในอุตสาหกรรม
นิยมน้ามาผลิตน ้ายาล้างเล็บและใช้เป็นตัวท้าละลาย ส้าหรับสมบัติทั่วไปของเอทิลแอซีเทตแสดงดัง
ตารางที่ 2.1 

 ตารางท่ี 2.1 สมบัติทั่วไปของเอทิลแอซีเทต 
สมบัติทั่วไป  

สูตรโครงสร้างทางเคมี C4H8O2 
น ้าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 88.11 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.902 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -83.6 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 77.1 
อุณหภูมิวิกฤต (องศาเซลเซียส) 250.2 
ความดันวิกฤต (บาร์) 38.3 
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2.4 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  

 2.4.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่แอลคอกซิล (alkoxyl group, 
RO-) ของเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์ หรือแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) เพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลี
เซอไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล ดังรูปที่ 2.1 
โดยแอลกอฮอล์ที่นิยมในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือเมทานอล เนื่องจากเป็นแอลกอฮอล์ที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับไตรกลี เซอไรด์ได้รวดเร็ว ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอส
เทอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Ester : FAME) หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอลเป็นผล
พลอยได้ 

CH
2 

     OCOR1

CH
   

     OCOR2

CH
2 

     OCOR3

+ 3 ROH

CH
2 

     OH

CH
   

     OH

CH
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     OH
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Triglyceride Alcohol Alkyl esters Glycerol
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
  

2.4.2 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน (Interesterification reaction) 

 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ระหว่างไตรกลีเซอไรด์
กับคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ เพ่ือเกิดเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันและได้ไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 โดยไตรแอซีตินสามารถใช้เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซลเพ่ือปรับปรุงสมบัติการไหล
ที่อุณหภูมิต่้าของไบโอดีเซลได้ 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน 
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 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั นตอน ขั นตอน
แรกไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันพืชจะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
(Fatty Acid Ethyl Ester : FAEE) และโมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ (monoacetindiglyceride) 
ขั นตอนที่สองโมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมันและไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ (diacetinmonoglyceride) และขั นตอนสุดท้ายไดแอซีติน
โมโนกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและไตรแอซีติน  
(triacetin) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

2.5 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 การผลิตไบโอดีเซลสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
และกระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
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 2.5.1 กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic process) 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยานั นมีอยู่หลายวิธี ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
อาจเป็นสารเคมทีี่มีสมบัติเป็นกรด เบส หรือเอนไซม์ที่มาจากสิ่งมีชีวิต 

 2.5.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (alkaline catalyst)  

 วิธีนี จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติเป็นเบส โดยทั่วไปมักจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น แต่วิธีนี จะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยานาน มีขั นตอนใน
การผลิตมากเนื่องจากต้องมีการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ นอกจากนี น ้ามันที่ใช้เป็นสาร
ตั งต้นต้องมีกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ในปริมาณน้อย เนื่องจากกรดไขมันอิสระสามารถ
เกิดปฏิกิริยาสพอนิฟิเคชัน (saponification) กับเบสเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ คือ สบู่ ส่งผล
ให้ไบโอดีเซลที่ได้ลดลง 

 2.5.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (acid catalyst) 

 วิธีนี จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติเป็นกรด โดยทั่วไปมักจะใช้ กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นต้น โดยวิธีนี จะไม่เกิดปัญหาการเกิดสบู่จากกรดไขมันอิสระจึงเหมาะส้าหรับ
น ้ามันพืชหรือสัตว์ที่มีกรดไขมันอิสระมาก แต่ข้อเสียของวิธีนี คือใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน อีกทั ง
การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ค่อยเหมาะสมส้าหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากอาจ
ท้าให้เกิดการสึกกร่อนของอุปกรณ์ต่างๆได้ 

 2.5.1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ (enzyme catalyst) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาของวิธีนี คือเอนไซม์ที่ได้จากพืช รา แบคทีเรียหรือสัตว์ต่างๆ การผลิตไบโอ
ดีเซลโดยวิธีนี สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง ท้าให้ไม่สิ นเปลืองพลังงาน โดยเอนไซม์ที่นิยมใช้
ในการผลิตไบโอดีเซล คือ เอนไซม์ไลเปส (lipase) อย่างไรก็ตามเอนไซม์ยังคงมีราคาสูงและการเติม
สารบางชนิดเข้าไปในกระบวนการผลิตอาจไปขัดขวางการท้างานของเอนไซม์ได้ 

 2.5.2 กระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic process) 

 การผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถท้าได้โดยการใช้อุณหภูมิ
และความดันสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสาร (critical temperature : Tc) และความดันวิกฤตของสาร 
(critical pressure : Pc) ซึ่งจะท้าให้สารตั งต้นอยู่ในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical stage) ที่ภาวะ
นี สารจะอยู่ในรูปของไหลและมีสมบัติอยู่ระหว่างของเหลวและแก๊ส โดยจะมีความหนาแน่นใกล้เคียง
กับของเหลวและมีความหนืดใกล้เคียงกับแก๊ส [ภัทรพรรณ, 2552] 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพความดันและอุณหภูมิที่ภาวะเหนือวิกฤต 

 

 สารแต่ละชนิดมีอุณหภูมิและความดันวิกฤตที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยเอทิล
แอซีเทตมีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 250.2 องศาเซลเซียส และมีความดันวิกฤตที่ 38.3 บาร์ ซึ่งการท้าให้
อยู่ในภาวะเหนือวิกฤตจะต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูงกว่าอุณหภูมิและความดันวิกฤตเพ่ือให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี เนื่องจากของไหลที่ภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดและการแพร่ใกล้เคียงกับแก๊ส จึง
สามารถแพร่กระจายได้อย่างทั่วถึงและเกิดการท้าปฏิกิริยากันระหว่างสารตั งต้นได้ดี ซึ่งข้อดีในการท้า
ปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตนั นไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการท้าปฏิกิริยา ของเสียใน
กระบวนการมีน้อยและปฏิกิริยาเกิดได้ดี 

 แม้ว่ากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตจะใช้อุณหภูมิ
และความดันสูงกว่ากระบวนการผลิตแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่การท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วและไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั นจึงไม่มีขั นตอนการก้าจัดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นการลดขั นตอนการผลิตและส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงกว่า
การผลิตไบโอดีเซลแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี การผลิตไบโอดีเซลแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจ
ก่อให้เกิดน ้าเสียเนื่องมาจากการใช้น ้าในการก้าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์อีกด้วย 
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 ตารางท่ี 2.2 อุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารชนิดต่างๆ [กัญจนา, 2550] 

สารเคมี อุณหภูมิวิกฤต (องศาเซลเซียส) ความดันวิกฤต (บาร์) 
เมทานอล (methanol) 239.6 80.9 
เอทานอล (ethanol) 240.9 61.4 
น ้า (water) 374.3 221.2 
เมทิลแอซีเทต (methyl acetate) 233.7 45.3 
เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate) 250.2 38.3 
 

2.6 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องต่อการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต 

 2.6.1 อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้ในภาวะเหนือวิกฤต ซึ่ง Saka 
และ Isayama (2009) ได้ท้าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เมทิลแอซีเทต จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียสจะได้ผลิตภัณฑ์เมทิล
เอสเทอร์ของกรดไขมัน (FAME) อย่างชัดเจน แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และ
เมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต และได้ร้อยละผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงขึ นตามการเพ่ิมขึ นของ
อุณหภูมิ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 380 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา
มากกว่า 45 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลงเนื่องจากการสลายตัวทางความ
ร้อนของเมทิลเอสเทอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.5 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์รวมกับไตร
แอซีติน) ที่ผลิตจากน ้ามันเมล็ดเรพกับเมทิลแอซีเทตในภาวะเหนือวิกฤต [Saka, 2009] 
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 Imahara และคณะ (2007) รายงานผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไบโอดีเซลที่
ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล พบว่าการลดลงของไบโอดีเซลเนื่องมาจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น 
เมทิลโอเลเอท (C18:1) เมทิลไลโนเลเอท (C18:2) และเมทิลไลโนเลเนท (C18:3) ซึ่งมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนต่้าจึงเกิดการสลายตัวเมื่อใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ในขณะ
ที่กรดไขมันอ่ิมตัวจะเกิดการสลายตัวเพียงเล็กน้อยเมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Goembira และ Saka (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ด
เรพและเมทิลแอซีเทต พบการสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันอ่ิมตัวเมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่า 380 
องศาเซลเซียส และการสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า  300 องศา
เซลเซียสตามชนิดของกรดไขมันและเวลาในการท้าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.6   

 

 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและไตรแอซีตินต่ออุณหภูมิและ
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต ความดัน 200 บาร์ [Goembira, 2012] 
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 2.6.2 ความดัน 

 ความดันเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของไบโอดี เซล ซึ่งงานวิจัยของ 
Konimtarachat และคณะ (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มและเอทิลแอซีเทตที่
ภาวะเหนือวิกฤต โดยพบว่าการเพ่ิมความดันส่งผลให้ร้อยละผลได้เอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นเนื่องจากการ
เพ่ิมความดันจะท้าให้ความหนาแน่นเพ่ิมขึ น สารตั งต้นจึงมีโอกาสในการชนกันและเกิดปฏิกิริยา ได้
มากขึ น งานวิจัยของ Campanelli และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลือง 
น ้ามันทานตะวัน และน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าการเพ่ิมความดันส่งผล
ให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์รวมกับไตรแอซีติน) 
เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความดันจาก 100, 150 และ 200 บาร์ ตามล้าดับ แต่เมื่อเพ่ิมความดันเป็น 300 บาร์ 
พบว่าร้อยละผลได้ไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Goembira และ 
Saka (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพและเมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต 
พบว่าปริมาณเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความดัน โดยเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ นสูงเมื่อเพ่ิม
ความดันจาก 150 บาร์ เป็น 200 บาร์ แต่มีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมความดันจาก 200 บาร์
เป็น 300 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ดังนั นความดันที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของเมทิลแอซีเทตคือ 200 บาร์ 

 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทิลเอสเทอร์ต่อความดันในการท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของเมทิลแอซีเทต [Goembira and Saka, 2012] 
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 2.6.3 อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 

 อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณไบโอดีเซล ตาม
ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันจะต้องใช้เอทิลแอซีเทตจ้านวน 3 โมล ต่อการท้าปฏิกิริยากับไตรกลี
เซอไรด์จ้านวน 1 โมล แต่ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตการใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
เอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชสูงส่งผลให้เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินมากขึ น โดยงานวิจัยของ Tan 
และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มและเมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต 
พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของเมทิลแอซี
เทตช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีและยังช่วยให้สมดุลของปฏิกิริยาเข้าหาด้านผลิตภัณฑ์มากขึ นส่งผลให้ได้
เมทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินสูงขึ น 

 งานวิจัยของ Goembira และ Saka (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดเรพและ
เมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต ในช่วงอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 3.5:1 ถึง 
54:1 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตสูงขึ นส่งผลให้ได้ปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์สูงขึ นตามล้าดับ โดยการเกิดเมทิลเอสเทอร์สามารถพบได้ตั งแต่อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 6:1 อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ นของอัตราส่วนโดยโมลจาก 42:1 เป็น 54:1 
ส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อย 

 

รูปที่ 2.8 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันและปริมาณเมทิลเอสเทอร์ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและความดัน 200 บาร์ 
[Goembira and Saka, 2012] 
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 2.6.4 ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

 ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาส่งผลต่อปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้ โดย Tan และคณะ (2011) 
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลา
ในการท้าปฏิกิริยานานขึ นส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ นเนื่องจากการเพ่ิม
เวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ นท้าให้สารตั งต้นมีเวลาในการสัมผัสกันในเครื่องปฏิกรณ์นานขึ น จึง
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ น โดยเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 60 นาที เมื่อใช้อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสและอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 30:1 อย่างไรก็ตามการใช้เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยานานเกินไปส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนของเมทิลเอสเทอร์และท้าให้ร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง  

 งานวิจัยของสิริโสภา (2013) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 นาที 
ถึง 60 นาที ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ นตามล้าดับ แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาจาก 60 นาที ถึง 90 นาที พบว่าร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละเอทิลเอสเทอร์ที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเอทิลแอซีเทต อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 30:1 อุณหภูมิ 380 องศา
เซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และใช้อะลูมินาบอลขนาด 6 มิลลิเมตร [สิริโสภา, 2013] 
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 2.6.5 ชนิดและคุณภาพของน ้ามันพืช 

 น ้ามันพืชแต่ละชนิดมีปริมาณกรดไขมันอิสระที่แตกต่างกันตามชนิดและกรรมวิธีในการผลิต
น ้ามันพืช ซึ่งปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน ้าในน ้ามันพืชมีผลอย่างมากต่อการผลิตไบโอดีเซล
แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสเนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
เช่น การเกิดสบู่ เป็นต้น ส่งผลให้มีการสูญเสียไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาข้างเคียง แต่ปริมาณกรดไขมัน
อิสระและปริมาณน ้าส่งผลดีต่อการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากน ้าสามารถท้า
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ ซึ่งกรดไขมันอิสระ
สามารถท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตได้ได้ดีและรวดเร็วกว่าไตรกลีเซอไรด์ โดยงานวิจัยของ 
Goembira และ Saka (2014) พบว่าการใช้น ้าเป็นสารเติมแต่งในปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างน ้ามันเมล็ดเรพและเมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤตส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิม
สูงขึ น นอกจากนี น ้ามันพืชแต่ละชนิดยังมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อ
เสถียรภาพทางความร้อนและปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 

2.7 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

 การผลิตไบโอดีเซลสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ
ไม่ต่อเนื่องและกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง ซึ่งจะใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีแตกต่างกันดังนี  

 2.7.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ต่อเนื่อง 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ต่อเนื่องจะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) ซ่ึง
เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการป้อนสารเข้าและน้าผลิตภัณฑ์ออกอย่างต่อเนื่อง ดังนั นจึงบรรจุสารตั งต้น
และเกิดปฏิกิริยาภายในภาชนะท่ีมีลักษณะเป็นถังผสม ซึ่งอาจมีใบกวนอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ช่วย
ให้สารตั งต้นผสมกันได้ดีขึ น นอกจากนี เครื่องปฏิกรณ์แบบกะแต่ละชนิดจะมีวิธีการให้ความร้อนหรือ
ความเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของผสมให้เหมาะสมและคงท่ีแตกต่างกัน การให้ความร้อนอาจท้าได้
โดยการให้ความร้อนผ่านแผ่นความร้อนไฟฟ้า (electric heating pad) หรือการให้ความร้อนผ่านขด
ไอน ้า (steam coil) ส้าหรับการให้ความเย็นของผสมอาจท้าได้โดยการให้ความเย็นผ่านขดไอน ้า
เช่นเดียวกัน 

 2.7.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องเป็นกระบวนการผลิตที่มีการป้อนสารเข้าและมีการ
น้าผลิตภัณฑ์ออกอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนและเครื่องปฏิกรณ์
แบบท่อไหล 
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 2.7.2.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (Continuous stirred tank reactor: CSTR) 

 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี มีลักษณะเป็นถังรูปทรงกระบอกและมีใบกวนภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
นิยมใช้ส้าหรับปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลวซึ่งจะมีการป้อนสารตั งต้นเข้าไปในเครื่องปฏิ กรณ์อย่าง
ต่อเนื่องและมีผลิตภัณฑ์ออกมาทางท่อด้านข้างของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี อาจมีอุปกรณ์ช่วย
ควบคุมอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วย 

 2.7.2.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor, Tubular reactor) 

 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี มีลักษณะเป็นท่อ โดยมีการป้อนสารตั งต้นเข้าทางด้านหนึ่งของเครื่อง
ปฏิกรณ์และผลิตภัณฑ์ออกทางปลายอีกด้านหนึ่งซึ่งมีลักษณะการไหลเป็นไปในทิศทางเดียว ในภาวะ
คงท่ี (steady state) องค์ประกอบของของผสม ณ จุดใดๆ ตามความยาวของท่อปฏิกรณ์จะมีค่าคงที่
ไม่ขึ นกับเวลา ความยาวที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์ขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งาน เช่น ส้าหรับภาวะ
ที่ใช้อัตราการไหลต่้าอาจต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่มีความยาวมากเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ การให้
ความร้อนหรือความเย็นต่อเครื่องปฏิกรณ์สามารถท้าได้โดยผ่านผนังท่อ เช่น การให้ความร้อนผ่าน
อุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้า (electric heater)  

2.8 เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (Microreactor) 

 เครื่องปฏิกรณ์ไมโครคือเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือช่องในการท้าปฏิกิริยาขนาด
เล็กอยู่ในช่วง 10 ไมโครเมตรจนถึง 1 มิลลิเมตร จากการที่มีขนาดเล็กท้าให้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี มี
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารภายในเครื่องปฏิกรณ์สูง ส่งผลให้การท้าปฏิกิริยาใน
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเกิดได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี  

 2.8.1 ประสิทธิภาพทางด้านการถ่ายเทมวลสารและการถ่ายเทความร้อน 

 จากการที่เครื่องปฏิกรณ์มีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือช่องในการท้าปฏิกิริยาขนาดเล็ก ส่งผลให้
เครื่องปฏิกรณ์มีอัตราส่วนของพื นที่ผิวต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (surface to volume ratio) 
อยู่ในช่วง 10,000 - 50,000 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร ต่างจากเครื่องปฏิกรณ์ทั่วไปที่มีอัตราส่วน
พื นที่ผิวต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ในช่วง 100 – 1,000 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร [Šalić and 
Zelić 2011] ซึ่งส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีพื นที่ผิวต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์สูงกว่าเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ัวไป ท้าให้ระยะทางในการแพร่ (diffusion path) ของการถา่ยเทมวลสาร (mass transfer) 
และการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) ในเครื่องปฏิกรณ์มีระยะทางสั นลง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
ดังนั นเครื่องปฏิกรณ์ไมโครจึงมีประสิทธิภาพทางด้านการถ่ายเทมวลสารและการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าเครื่องปฏิกรณ์ท่ัวไป  
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 เมื่อ  k = ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate constant) 

  l = รัศมีของช่องส้าหรับท้าปฏิกิริยา 

  D =ค่าการแพร่ของสาร (Diffusivity) 

รูปที่ 2.10 การถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลสารในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร [ลลิตา, 2015] 
  

 2.8.2 ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 

 จากการที่เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปที่ใช้ในห้องปฏิบัติการหรือในระดับอุตสาหกรรม เครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโครจึงใช้พื นที่ในการติดตั งน้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไป จากการที่ใช้พื นที่ในการติดตั ง
น้อยแต่มีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์ไม
โครเป็นเครื่องปฏิกรณ์หนึ่งที่น่าสนใจ 

Microreactor 

Inlet 

 

 

Outlet 

L 

l 

rA = -kCA 
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 2.8.3 การขยายก้าลังการผลิตของเครื่องปฏิกรณ์ 

 เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการขยายก้าลังการผลิตแบบการเพ่ิมจ้านวนเครื่อง
ปฏิกรณ์ (numbering up) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นการต่อเครื่องปฏิกรณ์เข้าด้วยกันแบบขนาน
หรือแบบอนุกรม ซึ่งสามารถท้าได้เร็วและแต่ละหน่วย (unit) ของเครื่องปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพเท่า
เดิมเนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี หากเกิดความผิดพลาดของ
เครื่องปฏิกรณ์ในบางหน่วย สามารถแก้ไขได้โดยที่เครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยอ่ืนยังคงด้าเนินการผลิตอยู่ 
แตกต่างจากเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปที่มีการขยายก้าลังการผลิตแบบเพ่ิมขนาดเครื่องปฏิกรณ์ (scale 
up) ให้มีขนาดใหญ่ขึ นและอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีขั นตอนยุ่งยาก 
ใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง  

 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบการขยายก้าลังการผลิตของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครและเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ทั่วไป [Šalić and Zelić 2011] 
 

 2.8.4 ความปลอดภัยในการด้าเนินงาน 

 จากการที่เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง
ปฏิกรณ์ทั่วไป ส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีความปลอดภัยสูงในการด้าเนินงาน นอกจากนี เครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโครสามารถท้าการทดลองที่ภาวะรุนแรง เช่นที่อุณหภูมิสูงหรือความดันสูง ซึ่งไม่ส ามารถ
ด้าเนินการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปได้ 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Goembira และ Saka (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของเมทิลแอซีเทตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน



 

 

21 

พืช 3.5:1-54:1 อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 50-300 บาร์ และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาไม่เกิน 60 นาที พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันส่งผลให้
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงขึ นตามล้าดับและมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลจาก 
42:1 เป็น 54:1 เช่นเดียวกับผลของความดันในการท้าปฏิกิริยาที่มีค่าเพ่ิมขึ นตามล้าดับเมื่อเพ่ิมความ
ดันตั งแต่ 10 จนถึง 20 บาร์ แต่การใช้ความดันสูงขึ นจาก 20 เป็น 30 บาร์ พบว่าปริมาณเมทิลเอส
เทอร์เพ่ิมสูงขึ นเพียงเล็กน้อย และเมื่อท้าการพิจารณาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาพบว่ าเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียสจนถึง 350 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพ่ิม
สูงขึ น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียสพบการลดลงของเมทิลเอสเทอร์ เนื่องจากเกิด
การสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง โดยน ้ามันเมล็ดเรพมีจ้านวนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจึงมี
เสถียรภาพทางความร้อนต่้า เมื่อท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
จากงานวิจัยนี พบภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เมทิลแอซีเทตคือที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซี
เทตต่อน ้ามันพืช 42:1 และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 45 นาที ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอส
เทอร์ 96.7 

 Goembira และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 178 บาร์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 45 นาที พบว่าการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์สามารถแลกเปลี่ยนโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ แล้วเกิดการจัดเรียงตัวเป็น
เอสเทอร์ใหม่ผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน โดยคาร์บอกซิเลต
เอสเทอร์ที่น้ามาศึกษาในงานวิจัยนี คือเมทิลคาร์บอกซิเลต เอทิลคาร์บอกซิเลต โพรพิลคาร์บอกซิเลต 
และบิวทิลคาร์บอกซิเลต ผลการทดลองพบว่าการใช้เมทิลคาร์บอกซิเลตที่ภาวะเหนือวิกฤตส่งผลให้
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีค่า 97.7 เนื่องจากความยาวของสายโซ่หมู่คาร์บอกซิลมีผลต่อร้อยละ
ผลได้ที่เกิดขึ น การเข้าท้าปฏิกิริยาของสายโซ่สั นจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วกว่าสายโซ่ยาวจึงท้า
ให้ผลการทดลองที่ได้มีค่าร้อยละผลได้สูงสุดเมื่อใช้เมทิลคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ 

 Dona และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลืองและน ้ามันมาเคาบาที่
ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอ
ซีเทตต่อน ้ามันพืช 20:1-60:1 อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิกริยา 18-45 
นาที พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช อุณหภูมิ และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ น โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ามันถั่วเหลืองและน ้ามันมาเคาบาที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทตคือที่อัตราส่วนโดยโม
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ลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 60:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 45 
นาที ซึ่งการใช้น ้ามันถั่วเหลืองเป็นสารตั งต้นจะได้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์เท่ากับ 44 แต่การใช้
น ้ามันมาเคาบาเป็นสารตั งต้นพบว่าได้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์เท่ากับ 83 ที่ภาวะเดียวกันกับน ้ามัน
ถั่วเหลือง ซึ่งการใช้น ้ามันมาเคาบาเป็นสารตั งต้นส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์สูงกว่าน ้ามันถั่ว
เหลืองเนื่องจากน ้ามันมาเคาบามีกรดไขมันอิสระสูงกว่าน ้ามันถั่วเหลือง ซึ่งความแตกต่างของกรด
ไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน ้ามันสองชนิดนี ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ของน ้ามันทั งสองชนิดมี
ค่าแตกต่างกัน 

 Saka และ Isayama (2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทิลแอซีเทตที่อุณหภูมิ 270-380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทิ 
ลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 42:1 และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10-120 นาที จากการทดลองพบว่าการ
เพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยามากขึ นส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ น 
โดยมีค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 91 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและเวลาในการท้า
ปฏิกิริยามากกว่า 40 นาที อย่างไรกต็ามการเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาให้นานขึ นเป็น 60 นาทีส่งผล
ให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อน นอกจากนี ยังพบว่า
เมื่อท้าการผสมไตรแอซีตินกับเมทิลโอเลเอตสามารถปรับปรุงสมบัติทางด้านการไหลของไบโอดีเซลที่
อุณหภูมิต่้าให้ดีขึ น 

 Tan และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เมทิลแอซีเทตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 340-420 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 150-250 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 20:1-60:1 และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 15-75 นาที พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผลของได้ไบโอดีเซลมี
ค่าเพ่ิมขึ นตามล้าดับ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และเมทิลแอซี
เทตเกิดได้รวดเร็ว ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ส่วนการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชส่งผลให้ร้อยละผลได้เพ่ิมขึ นเช่นกัน และ
เมื่อพิจารณาปริมาณและองค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ามันปาล์ม พบว่ามีจ้านวนกรดไขมันอ่ิมตัวสูง
กว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัว ซึ่งกรดไขมันอ่ิมตัวจะมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
จ้านวนกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีอยู่มากในน ้ามันปาล์มจึงท้าให้เกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑ์น้อยเมื่อใช้
อุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยาสูง นอกจากนี ยังท้าการศึกษาผลของปริมาณน ้าและกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันพืช โดยพบว่าปริมาณน ้าและกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชส่งผลดีต่อการผลิตไบโอดีเซล
ที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
กับน ้าเกิดเป็นกรดไขมันอิสระ และกรดไขมันอิสระจะท้าปฏิกิริยากับเมทิลแอซีเทตเพ่ือผลิตเมทิลเอส
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เทอร์และกรดแอซีติก ซึ่งกรดแอซีติกสามารถประพฤติตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้
เร็วขึ น ดังนั นการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทตสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลิตให้มีร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ นได้โดยการเพ่ิมปริมาณน ้าในสารตั งต้น 

 Imahara และคณะ (2007) ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ ประกอบด้วย
กรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดย
ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 270-350 องศาเซลเซียส ที่ความดันแตกต่างกัน และใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5-60 นาที พบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและความดัน 430 บาร์ พบว่าการลดลงของ
เมทิลเอสเทอร์เนื่องมาจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น เมทิลโอเลเอท (C18:1) เมทิลไลโนเลเอท (C18:2) 
และเมทิลไลโนเลเนท (C18:3) ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนต่้าจึงเกิดการสลายตัวเมื่อใช้อุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยาสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ในขณะที่กรดไขมันอ่ิมตัวจะเกิดการสลายตัวเพียง
เล็กน้อยเม่ือใช้อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส 

 Niza และคณะ (2012) ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่
ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต โดยศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเมทิลโอเลเอท 
(C18:1) และเมทิลไลโนเลเอท (C18:2) ที่อุณหภูมิ 330-420 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยาไม่เกิน 60 นาที พบว่าเมทิลไลโนเลเอท (C18:2) มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 330-420 
องศาเซลเซียสเนื่องจากเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่เมทิลโอเลเอท (C18:1) จะเกิดการ
สลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเมทิลโอเลเอทมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนสูงกว่าเมทิลไลโนเอลเอทเนื่องจากมีจ้านวนพันธะคู่น้อยกว่า 

 Niza และคณะ (2013) ศึกษาผลของปริมาณน ้าและกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชต่อการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต โดยการเติมน ้าลงในน ้ามันพืช
ร้อยละ 5-20 โดยน ้าหนักของน ้ามัน ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซี
เทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 32 นาที พบว่าปริมาณน ้าไม่ได้ส่งผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และเมื่อพิจารณาผลของการเติมกรดโอเลอิกที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูงในปริมาณร้อยละ 5-20 โดยน ้าหนักของน ้ามันที่ภาวะเดียวกันกับการเติมน ้า พบว่าการ
เติมกรดโอเลอิกส่งผลให้ร้อยละผลได้เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากกรดไขมันอิสระสามารถท้า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดเป็นไบโอดีเซลมากขึ น 

 Campanelli และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลือง น ้ามัน
ทานตะวัน และน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 25:1-59:1 อุณหภูมิ 300-350 องศาเซลเซียส ความ
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ดัน 100-300 บาร์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่เกิน 120 นาที พบว่าในการศึกษาการผลิตที่ภาวะ
เหนือวิกฤตจ้าเป็นต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชสูงเนื่องจากท้าให้สมดุลของ
ปฏิกิริยาเข้าหาผลิตภัณฑ์มากขึ นโดยในงานวิจัยนี พบว่าจะได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงเมื่อใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชตั งแต่ 42:1 เป็นต้นไป ส่วนผลของอุณหภูมิพบว่า
น ้ามันทั งสามชนิดจะได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 100% เมื่อใช้อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาที เนื่องจากการใช้อุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยามากขึ น
ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิและความดันสูง
เกินไปส่งผลให้เกิดการสลายตัวของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในเมทิลเอสเทอร์ เมื่อพิจารณาผลของความดัน
พบว่าการใช้ความดันสูงกว่า 200 บาร์ท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย 
ดังนั นสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยนี คือที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 42:1 
อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาที ซึ่งจะได้ร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 100% นอกจากนี งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการผสมกรดแอซีติกในสารตั งต้น
เพ่ือช่วยพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากกรดแอซีติกสามารถท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์
เกิดเป็นไตรแอซีตินมากขึ นส่งผลให้ปริมาณไตรแอซีตินในผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ น โดยท้าการผสมกรด
แอซีติกร้อยละ 1-10 โดยน ้าหนักของน ้ามันพืช ซึ่งปริมาณกรดแอซีติกที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้ร้อยละผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินเพิ่มสูงขึ น 

 Goembira และ Saka (2014) ศึกษาการเติมสารเติมแต่งได้แก่ กรดแอซีติก น ้า และกรดแอ
ซีติกผสมน ้า ในการท้าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน ้ามันเมล็ดเรพและเมทิลแอซีเทตที่
ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ซึ่งพบว่าการเติมกรดแอซีติก น ้า และกรดแอซีติกผสมน ้า 
ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้ามันส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้
ของไตรแอซีตินเพิ่มสูงขึ น โดยมีปริมาณสูงที่สุดเมื่อใช้กรดแอซีติกผสมน ้าในความเข้มข้นของกรดแอซี
ติกร้อยละ 26 โดยน ้าหนัก เนื่องจากกรดแอซีติกจะท้าปฏิกิริยา acidolysis กับไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็น
กรดไขมันอิสระและไตรแอซีติน ในขณะเดียวกันน ้าจะท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับไตร
กลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ ซึ่งท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลแอซีเทตและไตรแอซีตินมีค่าเพ่ิมขึ น
จากการเกิดไตรแอซีตินในปฏิกิริยา acidolysis และกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ นจากการเติมน ้าและกรด
แอซีติกสามารถท้าปฏิกิริยากับเมทิลแอซีเทตเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับไตร
กลีเซอไรด์ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไตรแอซีตินเพ่ิมสูงขึ น 

 Casas และคณะ (2010) ศึกษาผลของไตรแอซีตินต่อคุณภาพของไบโอดีเซล โดย
ท้าการศึกษาสมบัติต่างๆของไบโอดีเซลเมื่อผสมไตรแอซีตินปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ต่อไบโอ
ดีเซลที่ผลิตจากน ้ามันพืชที่แตกต่างกัน พบว่าการเติมไตรแอซีตินลงในไบโอดีเซลส่งผลให้ความ
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หนาแน่นและความหนืดของของผสมมีค่าเพ่ิมขึ นเนื่องจากความหนาแน่นที่มีค่ามากของไตรแอซีติน 
อย่างไรก็ตามปริมาณไตรแอซีตินไม่มีข้อจ้ากัดต่อความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D6751 ส้าหรับ
สมบัติที่อุณหภูมิต่้า พบว่าไตรแอซีตินช่วยปรับปรุงสมบัติทางด้านการไหลที่อุณหภูมิต่้าของของผสม
เช่น จุดไหลเท (pour point) และจุดอุดตัน (cold filter plugging point) ซึ่งสามารถน้าไปใช้ใน
สภาพอากาศหนาวเย็นได้ อย่างไรก็ตามไตรแอซีตินส่งผลให้จุดวาบไฟ (flash point) ของของผสมมี
ค่าลดลงเล็กน้อยแต่ยังคงอยู่ในมาตรฐานของ ASTM D6751 ดังนั นหากพิจารณาตามมาตรฐาน 
ASTM D6751 พบว่าสามารถมีไตรแอซีตินอยู่ในไบโอดีเซลได้ถึงร้อยละ 20 โดยที่คุณภาพของไบโอ
ดีเซลยังคงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  
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บทที่ 3 
เครื่องมือและการทดลอง 

 งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน ้ามันพืชสองชนิด คือ น ้ามันสบู่ด้า และ
น ้ามันปาล์ม โดยใช้เอทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งศึกษาตัวแปรต่างๆใน
การผลิตที่ส่งผลต่อร้อยละเอสเทอร์และสภาวะที่เหมาะสม 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 

Vegetable oil + Ethyl acetate High pressure pump

Pressure gauge

Microreactor

Cooling

Pressure gauge

FilterBack pressure
regulator

Sample  

รูปที่ 3.1 แผนภาพเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซล 
 

 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน ้ามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทิลแอซีเทต สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนป้อนสาร ส่วนการท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์
ไมโคร และส่วนการเก็บตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.1 โดยส่วนป้อนสารท้าหน้าที่ป้อนสารตั งต้น ได้แก่ น ้ามัน
พืชและเอทิลแอซีเทตเข้าสู่ระบบ เนื่องจากสารตั งต้นทั งสองชนิดสามารถผสมเป็นเนื อเดียวกันได้ 
ดังนั นจึงท้าการผสมสารตั งต้นก่อนป้อนเข้าสู่ระบบโดยปั๊มแรงดันสูง สารผสมจะเข้าสู่ส่วนการท้า
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครที่มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กพันอยู่รอบแกนเหล็ก ที่ได้รับความร้อน
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จากอุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้า (Electric heater) จากนั นสารผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่อุปกรณ์ถ่ายเท
ความร้อนโดยใช้อากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ก่อนเข้าสู่อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Back 
Pressure Regulator) และส่วนการเก็บตัวอย่างต่อไป ซึ่งตัวอย่างที่ได้จะถูกน้าไประเหยเอทิลแอซีเท
ตออก จากนั นจะท้าการวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ ไตรกลีเซอไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ ได
แอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ ไตรแอซีติน และกรดไขมันอิสระด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatograph) 

 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (Microreactor) 

 

 
รูปที่ 3.2  เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 

 

 เครื่องปฏิกรณ์ไมโครท้าจากท่อสเตนเลส (stainless steel tube) ชนิด 316 ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 1/16 นิ ว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 762 ไมโครเมตร ความยาวของท่อ 
15.14 เมตร และมีปริมาตร 6.9363 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยพันอยู่รอบแกนเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 24 เซนติเมตร และสูง 4.8 เซนติเมตร บรรจุอยู่ภายในกล่องเหล็กที่มีฉนวนกันความร้อน
พร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วย อุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้า (Electric heater) ซึ่งอยู่
ด้านล่างของแกนเหล็กท้าหน้าที่ให้ความร้อน และมีเทอร์โมคัปเปิล 3 ชุด ท้าหน้าที่วัดอุณหภูมิที่
อุปกรณ์ให้ความร้อน แกนเหล็ก และท่ีผิวท่อของเครื่องปฏิกรณ์ 

 



 

 

28 

3.1.2 ปั๊มแรงดันสูง (High performance liquid chromatography pump) 

 

 
รูปที่ 3.3 ปั๊มแรงดันสูง 

 

 ปั๊มแรงดันสูงรุ่น Series III Pump 10 mL Heads จากบริษัท Scientific Systems, Inc. ท้า
หน้าที่ป้อนสารตั งต้นคือน ้ามันพืชและเอทิลแอซีเทตที่ผสมเป็นเนื อเดียวกันเข้าสู่ระบบ ซึ่งสามารถ
ป้อนสารตั งต้นที่อัตราการไหลสูงสุด 10 มิลลิลิตร/นาที และท้าความดันได้สูงสุด 413 บาร์ โดยมีการ
เทียบมาตรฐาน (Calibration) อัตราการไหลของน ้ามันพืชและเอทิลแอซีเทตก่อนท้าการทดลอง 

 

3.1.3 อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Back pressure regulator) 

 

 

รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ควบคุมความดัน 
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 อุปกรณ์ควบคุมความดันรุ่น BP-66-1A11QEN161 จากบริษัท GO Regulator สามารถ
ควบคุมความดันของระบบได้ในช่วง 0-272 บาร์  

3.1.4 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องระเหยแบบหมุน 
 

 เครื่องระเหยแบบหมุน รุ่น R205 จากบริษัท Buchi ส้าหรับระเหยเอทิลแอซีเทตออกจาก
ผลิตภัณฑ์ 

3.1.5 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด (Acid value)  

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด 
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 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด Auto-Titrator รุ่น DL53 จากบริษัท Mettler Toledo จ้ากัด 
ส้าหรับใช้วัดค่าความเป็นกรดในน ้ามันพืชซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณกรดไขมันอิสระ โดยค่าความเป็นกรด 
หมายถึง จ้านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการท้าให้กรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในน ้ามัน
หรือน ้ามันจ้านวน 1 กรัมเป็นกลาง ซึ่งค่าความเป็นกรดจะแตกต่างกันตามชนิดของน ้ามัน การใช้งาน 
และการเก็บรักษา 

3.1.6 เครื่องชั่งสาร (Analytical balance) จากบริษัท Metter-Toledo ความละเอียดทศนิยม 4 
ต้าแหน่ง 

3.2 สารที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 น ้ามันสบู่ด้า (Crude jatropha oil) จากบริษัท ไบโอเอ็นเนอร์ยี่ดีเวลลอปเม้นท์ จ้ากัด 

3.2.1 น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ยังไม่แยกไข (Refined Bleached Deodorized Palm Oil, RBDPO) จาก
บริษัทน ้ามันพืชปทุม จ้ากัด 

3.2.2 เอทิลแอซีเทต (Commercial grade ethyl acetate 99.8%) จากบริษัท RCl Labscan 

3.2.3 สารมาตรฐานโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ จากบริษัท Supelco, ไตรกลีเซอไรด์ (99%) จาก
บริษัท Fluka และไตรแอซีติน (99%) จากบริษัท Applichem 

3.2.4 สารมาตรฐานเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ซึ่งได้แก่ เอทิลปาล์มมิเทต (Ethyl palmitate) และ
เอทิลโอลิเอต (Ethyl oleate) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.3 การด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ผสมเอทิลแอซีเทตกับน ้ามันสบู่ด้าหรือน ้ามันปาล์มตามอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น ้ามันที่ก้าหนด (30:1 หรือ 50:1) 

3.3.2 ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้อุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้าจนกระทั่งได้อุณหภูมิที่
ต้องการ (330, 350 และ 370 องศาเซลเซียส) โดยสังเกตจากมอนิเตอร์ที่แสดงอุณหภูมิที่ผิวท่อของ
เครื่องปฏิกรณ ์

3.3.3 เมื่อได้อุณหภูมิตามที่ก้าหนดจึงป้อนสารผสมในข้อ (3.3.1) เข้าสู่ระบบตามอัตราการไหลที่
ก้าหนดโดยใช้ปั๊มแรงดันสูงจนมีสารผสมเต็มระบบ 

3.3.4 หมุนวาล์วปรับค่าความดันของอุปกรณ์ควบคุมความดันเพ่ือเพ่ิมความดันในระบบให้เป็น 200 
บาร์ เมื่อได้ความดันตามที่ต้องการแล้วจึงเริ่มจับเวลา 

3.3.5 ท้าการเก็บตัวอย่างทุกชั่วโมง จดบันทึกน ้าหนักและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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3.3.6 น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองแต่ละชั่วโมงไประเหยเอทิลแอซีเทตออกด้วยเครื่องระเหยแบบ
หมุนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 20 มิลลิบาร์ และความเร็วรอบการหมุน 100 รอบ/นาที 
เป็นระยะเวลา 40 นาที พร้อมจดบันทึกน ้าหนักผลิตภัณฑ์หลังขั นตอนการระเหย 

3.3.7 น้าผลิตภัณฑ์หลังขั นตอนการระเหยไปวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอ
ไรด์ ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีติน ด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟ 

 

3.4 การวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

 วิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์และองค์ประกอบอ่ืนๆในผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย ไตรกลีเซอ
ไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ และไตรแอซีติน ด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC-2010 ของบริษัท Shimadzu ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ 
(Auto injector) โดยใช้คอลัมน์ DB5-HT จากบริษัท Agilent Technologies จ้ากัด (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร, ความหนาของชั นฟิล์ม 0.10 ไมโครเมตร และยาว 15 เมตร) และใช้ FID 
(Flame Ionization Detector) เป็นดีเทคเตอร์ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ที่ปรับปรุงจาก EN 14105 ซ่ึง
มีสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 3.1 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
Condition Value 

Injection volume 1.0 µL 
Injection temperature 350oC 
Split ratio 20:1 
Column temperature program 50 oC hold 1 min 

Rate 10 oC/min to 100 oC 
Rate 5 oC/min to 110 oC 
Rate 10 oC/min to 160 oC 
Rate 5 oC/min to 280 oC 
Rate 10 oC/min to 380 oC hold 5 min 

FID detector temperature 380 oC 
Carrier gas (He) flow rate 1.59 ml/min 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชด้วยปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
และไม่มีกลีเซอรอลเกิดขึ นในปฏิกิริยา แต่จะมีไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการผลิต ซึ่ง
สามารถรวมเป็นวัฏภาคเดียวกันกับเอทิลเอสเทอร์ได้ นอกจากนี ยังใช้เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซล
และปรับปรุงสมบัติทางด้านการไหลที่อุณหภูมิต่้าของไบโอดีเซลได้อีกด้วย 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากน ้ามันพืชสอง
ชนิด ได้แก่ น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
โดยศึกษาปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องในการผลิต ประกอบด้วยผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลของ
อุณหภูมิ ผลของความดัน ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช และผลของการ
เติมสารเติมแต่ง โดยท้าการเก็บตัวอย่างทุกชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะน้าไประเหยเอทิลแอซีเทตออก
ก่อนน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ไตรกลีเซอไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ ไตรแอซีติน 
เอทิลเอสเทอร์ และกรดไขมันอิสระ 

4.1 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันสบู่ด า 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันสบู่ด้า 

 น ้ามันพืชประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) เป็นองค์ประกอบหลัก มีชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันแตกต่างกันตามชนิดของน ้ามันพืช ดังนั นจึงท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
น ้ามันสบู่ด้าตามมาตรฐาน AOAC 969.33, AOAC 991.39 (2005) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
น ้ามันสบู่ด้าแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า น ้ามันสบู่ด้ามีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ กรดปาล์มิติก (C16:0) 
ร้อยละ 13.92 กรดสเตียริก (C18:0) ร้อยละ 6.26 กรดโอเลอิก (C18:1) ร้อยละ 43.10 และกรดไล
โนเลอิก (C18:2) ร้อยละ 35.19 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวทั งหมดร้อยละ 20.52 และ 
79.27 ตามล้าดับ การที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจะท้าให้ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายและมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนต่้า จากข้อมูลที่ได้สามารถค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันสบู่ด้าได้เท่ากับ 872 กรัม/โมล 
นอกจากนี ได้ท้าการวัดค่ากรดในน ้ามันสบู่ด้าเพ่ือหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามัน น ้ามันพืชที่มีค่า
กรดสูงจะมีกรดไขมันอิสระมาก ซึ่งกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตได้ง่ายกว่า
ไตรกลีเซอไรด์เนื่องจากขนาดที่เล็กกว่า แต่การที่มีกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชสูงจะท้าให้น ้ามันพืชมี
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ความเป็นกรดสูง ซึ่งสามารถวัดค่าความเป็นกรดได้โดยใช้เครื่อง Auto-Titrator ตามวิธี AOCS Cd 
3a-63 พบว่าน ้ามันสบู่ด้ามีค่าความเป็นกรด 7.89 mg of KOH / g of oil หรือคิดเป็นกรดไขมัน
อิสระร้อยละ 3.96 โดยน ้าหนัก 

 ตารางท่ี 4.1 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน ้ามันสบู่ด้า 

Fatty acid (C:X) Wt% 

Myristic acid C14:0 0.05 
Palmitic acid C16:0 13.92 
Palmitoleic acid C16:1 0.76 
Heptadecanoic acid C17:0 0.08 
Stearic acid C18:0 6.26 
Oleic acid C18:1 43.10 
Linoleic acid C18:2 35.19 
Linolenic acid C18:3 0.16 
Arachidic acid C20:0 0.18 
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 0.06 
Lignoceric acid C24:0 0.03 
Unidentified peak  0.21 

 Total 100 
 Average Molecular weight 872 g/mol 

 

หมายเหตุ C:X = จ้านวนคาร์บอน : จ้านวนพันธะคู่ 

  

 4.1.2 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดีเซลโดยใช้น ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตใน
เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร พิจารณาเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาตั งแต่ 1-20 นาที โดยค้านวณจากทฤษฏี
ของไหลเหนือวิกฤต ซึ่งอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ความดัน และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทต
ต่อน ้ามันพืชส่งผลต่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาทั งสิ น โดยในกระบวนการแบบต่อเนื่องซึ่งมีสารไหลเข้า
และออกตลอดเวลาจะเรียกเวลาในการท้าปฏิกิริยานี ว่า Residence time หรือระยะเวลาที่สารอยู่ใน
เครื่องปฏิกรณ์ (แสดงการค้านวณในภาคผนวก ค) ซึ่งแตกต่างจากเวลาที่ใช้จริงในการด้าเนินการ



 

 

34 

ทดลอง หรือเรียกว่า Time-on-stream (TOS) ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็น
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือช่องในการท้าปฏิกิริยาขนาดเล็ก ท้าให้มีการถ่ายเทความร้อน
สูงและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาน้อย แต่เนื่องจากเป็นกระบวนการแบบต่อเนื่องจึงต้อ งใช้เวลา 
Time-on-stream นานเพื่อจะได้ผลิตภัณฑ์ที่สภาวะคงท่ี (steady state) ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ของปริมาณไตรกลีเซอไรด์และเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ และTime-on-
stream ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดัน 200 บาร์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาท ี
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณไตรกลีเซอไรด์และเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ 
และ Time-on-stream พบว่า ไตรกลีเซอไรด์มีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในชั่วโมงที่ 1 และชั่วโมงที่ 
2 พร้อมกับการเพ่ิมขึ นของปริมาณเอทิลเอสเทอร์ เนื่องจากการเก็บตัวอย่างจะท้าการเก็บเป็น
ช่วงเวลาหนึ่งชั่วโมงเพ่ือให้เพียงพอต่อการน้าไปวิเคราะห์ ซึ่งอาจมีสารที่เข้าสู่สภาวะคงที่และยังไม่เข้า
สู่สภาวะคงท่ีผสมกันอยู่ในชั่วโมงท่ี 1-2  จากนั นจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงท่ีในชั่วโมงที่ 3 และเพ่ือให้ได้ผล
การทดลองในสภาวะคงที่จริงจึงท้าการเก็บตัวอย่างตั งแต่ชั่วโมงที่ 4 เป็นต้นไป โดยท้าการเก็บ
ตัวอย่างที่สภาวะคงท่ีทุกชั่วโมงจ้านวนอย่างน้อย 3 ตัวอย่าง ทั งนี ระยะเวลาที่สารเข้าสู่สภาวะคงที่นั น
ขึ นอยู่กับเวลาในการท้าปฏิกิริยาและอัตราการไหลของสารผสม หากอัตราการไหลต่้าจะท้าให้สารตั ง
ต้นเคลื่อนที่ในระบบช้าลง ส่งผลให้ใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงท่ีนานยิ่งขึ น 

สภาวะคงที่  



 

 

35 

 เมื่อพิจารณาผลของเวลาที่ใช้ในปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันจากเอทิลแอซีเทตที่ภาวะ
เหนือวิกฤตโดยใช้น ้ามันสบู่ด้าเป็นสารตั งต้น ที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 
บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 1-20 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 
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รูปที ่4.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาที 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 
50:1 
 รูปที่ 4.2 พบว่าการใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 3-20 นาที ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ลดลงเพ่ือเปลี่ยนเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) และผลิตภัณฑ์
เอทิลเอสเทอร์ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่เวลา 3-10 นาที โดยที่เวลา 10 นาที ไตรกลีเซอ
ไรด์ลดลงเหลือร้อยละ 4.20 เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 31.83 และ 2.84 
ตามล้าดับ เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็น 20 นาที ไตรกลีเซอไรด์ลดลงเหลือร้อยละ 1.70 เอทิล
เอสเทอร์และไตรแอซีตินเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 39.62 และ 10.10 ซึ่งการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจะ
ท้าให้สารตั งต้นมีเวลาในการสัมผัสกันนานขึ น ส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิด
เป็นสารมัธยันตร์และผลิตภัณฑ์มากขึ น และสารมัธยันตร์เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ นตามการ
เกิดปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันดังสมการที่ (4.1) ถึง (4.3) ซึ่งในขั นตอนแรกไตรกลีเซอไรด์ท้า
ปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ (FAEE) และโมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ จากนั นโมโน
แอซีตินไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์และไดแอซีตินโมโนกลีเซอ
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ไรด์ สุดท้ายไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์และไตร
แอซีติน ทั งนี เนื่องจากเอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินรวมเป็นวัฏภาคเดียวกันอยู่ในผลิตภัณฑ์ ท้าให้
ร้อยละเอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินในผลิตภัณฑ์ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟมีค่าสูงสุด
ตามทฤษฏีคือร้อยละ 80 และ 20 ตามล้าดับ 

 

Triglyceride + Ethyl acetate        FAEE + Monoacetindiglyceride (4.1) 

Monoacetindiglyceride + Ethyl acetate      FAEE + Diacetinmonoglyceride (4.2) 

Diacetinmonoglyceride + Ethyl acetate      FAEE + Triacetin         (4.3) 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-8 นาท ี
ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 
50:1 
 โดยรูปที่ 4.3 แสดงผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 
380 องศาเซลเซียสและเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-8 นาที พบว่าที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 นาที ไตร
กลีเซอไรด์มีการลดลงอย่างรวดเร็วพร้อมกับการเพ่ิมขึ นของสารมัธยันตร์ เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซี
ติน จากนั นที่เวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ น ไตรกลีเซอไรด์ สารมัธยัตร์ เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซี
ตินมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tan และคณะ 
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(2011) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าร้อย
ละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ นเมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 15 นาที ถึง 60 นาที แต่เมื่อเพ่ิม
เวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็น 75 นาที ท้าให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของไบโอดีเซล 

 4.1.3 ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา พิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทต
ต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 ที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 1-20 นาที ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล แสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ที่
อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาท ี
 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ
ไรด์ พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ น เนื่องจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนลดลง [สุภาพร ,2007] ส่งผลให้เอทิลแอซีเทตท้า
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้มากขึ น ท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมสูงขึ น โดยที่
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อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสจะได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 97.91 ในขณะที่เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ นเป็น 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์มีค่าสูงถึง 
98.83 โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพียง 1 นาที และเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างสมบูรณ์ (ร้อยละ 
100) ที่เวลา 8 นาที ซึ่งพบว่าอุณหภูมิในการทดลองทั งสองค่ามีการเพ่ิมขึ นของร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์อย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการท้าปฏิกิริยา จากนั นจะเริ่มช้าลงและคงที่ 
โดยจากความชันของกราฟตั งแต่เวลา 0-3 นาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสมีการเพ่ิมขึ นของร้อย
ละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์สูงกว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้
ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้เร็วขึ นตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิกับค่าคงที่อัตราดังสมการที่ (4.4) 

     k = Ae-Ea/RT      (4.4) 

 เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อย
ละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโม
ลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-20 นาที โดยเส้นทึบ (—) แสดง
ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และเส้นประ (---) แสดงปริมาณร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
(เอทิลเอสเทอร์+ไตรแอซีติน) 
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 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอ
ดีเซล (เอทิลเอสเทอร์รวมกับไตรแอซีติน) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 นาที 
การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส เป็น 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ น และเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ นพบว่าที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียสจะได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ น โดยมีค่าร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 39.16 และ 61.31 เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 10 เป็น 20 นาที ตามล้าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาดังที่กล่าวไว้ข้างต้น อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยาที่สูงเกินไปและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานเกินไป ส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก  
1 นาที เป็น 8 นาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
และไบโอดีเซลมีค่าลดลงเนื่องมาจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนของไบโอดีเซล 

 ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบ
โอดีเซลแบบต่อเนื่องในเอทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤตจากน ้ามันถั่วเหลืองในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ น   
งานวิจัยของ Goembira และ Saka (2012) ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
เมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 380 องศา
เซลเซียสพบการลดลงของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจนจากการสลายตัวทางความร้อนเมื่อเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ น แต่ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสพบเพียงการสลายตัวทางความร้อนของเมทิล
ไลโนเลเอท (methyl linoleate) และที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสพบการสลายตัวทางความร้อน
เพียงเล็กน้อย  

 จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าอุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 ความดัน 200 บาร์ คือที่อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที โดยมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตร
กลีเซอไรด์ 97.91 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 48.86 และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 61.31  

 4.1.4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 

 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร พิจารณาอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 
30:1 และ 50:1 ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อย
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ละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 330 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และ
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 8 นาที ดังรูปที่ 4.6 

  
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอส
เทอร์ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้าที่ 30:1 
และ 50:1 ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 8 นาที 
  
  ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันตามทฤษฎีจะใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทิลแอซีเทต
ต่อไตรกลีเซอไรด์ 3:1 แต่ส้าหรับที่ภาวะเหนือวิกฤตนั นต้องการเอทิลแอซีเทตที่มากเกินพอเพ่ือผลัก
สมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้าและเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และ
เอทิลแอซีเทต จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อย
ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น ้ามันสบู่ด้า พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้าจาก 30:1 เป็น 50:1 ส่งผลให้
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
เพ่ิมสูงขึ น 
 ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hawash และคณะ (2008) ศึกษาการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล พบว่าการเพ่ิมขึ นของอัตราส่วนโดยโมลของเม
ทานอลต่อน ้ามันสบู่ด้าส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ น งานวิจัยของ Campanelli 
และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันดอกทานตะวัน และน ้ามันสบู่
ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
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การเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด ์ ผลได้เอทิลเอสเทอร์ ผลได้ไบโอดีเซล 
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โดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชจาก 25:1 เป็น 42:1 แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลสูงเกินไป
เป็น 59:1 พบว่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าคงที่เท่ากับท่ีอัตราส่วน 42:1  

 

4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันปาล์ม 

 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มตามมาตรฐาน AOAC 969.33, AOAC 991.39 
(2005) ดังตารางที่ 4.2  

 ตารางท่ี 4.2 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน ้ามันปาล์ม 

Fatty acid (C:X) Wt% 

Lauric acid C12:0 0.4 
Myristic acid C14:0 1.0 
Palmitic acid C16:0 41.3 
Palmitoleic acid C16:1 0.2 
Heptadecanoic acid C17:0 0.1 
Stearic acid C18:0 4.2 
Oleic acid C18:1 41.3 
Linoleic acid C18:2 10.6 
Linolenic acid C18:3 0.2 
Arachidic acid C20:0 0.3 
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 0.1 
Lignoceric acid C24:0 0.1 
Unidentified peak  0.2 

 Total 100 
 Average Molecular weight 850 g/mol 

 

หมายเหตุ C:X = จ้านวนคาร์บอน : จ้านวนพันธะคู่ 
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 จากตารางที่ 4.2 พบว่า น ้ามันปาล์มมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ กรดปาล์มิติก (C16:0) ร้อย
ละ 41.3 กรดสเตียริก (C18:0) ร้อยละ 4.2 กรดโอเลอิก (C18:1) ร้อยละ 41.3 และกรดไลโนเลอิก 
(C18:2) ร้อยละ 10.6 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวทั งหมดร้อยละ 47.4 และ 52.4 
ตามล้าดับ การที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจะท้าให้ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายและมีเสถียรภาพทางความร้อนต่้า 
จากข้อมูลที่ได้สามารถค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันปาล์มได้เท่ากับ 850 กรัม/โมล 
นอกจากนี ได้ท้าการวัดค่ากรดในน ้ามันปาล์มเพ่ือหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามัน น ้ามันพืชที่มีค่า
กรดสูงจะมีกรดไขมันอิสระมาก ซึ่งกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตได้ง่ายกว่า
ไตรกลีเซอไรด์เนื่องจากขนาดที่เล็กกว่า แต่การที่มีกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชสูงจะท้าให้น ้ามันพืชมี
ความเป็นกรดสูง ซึ่งสามารถวัดค่าความเป็นกรดได้โดยใช้เครื่อง Auto-Titrator ตามวิธี AOCS Cd 
3a-63 พบว่าน ้ามันปาล์มมีค่าความเป็นกรด 0.01 mg of KOH/g of oil หรือไม่มีกรดไขมันอิสระเป็น
องค์ประกอบ 

 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากตารางที่ 4.2 และ
องค์ประกอบของน ้ามันสบู่ด้าจากตารางท่ี 4.1 พบว่าน ้ามันปาล์มมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า 
โดยมีกรดไขมันอ่ิมตัวร้อยละ 47.4 ในขณะที่น ้ามันสบู่ด้ามีกรดไขมันอ่ิมตัวร้อยละ 20.52 ซึ่งการที่
น ้ามันปาล์มมีกรดไขมันอิ่มตัวสูงกว่า จะท้าให้ถูกออกซิไดซ์ได้ยากกว่าและมีเสถียรภาพทางความร้อน
สูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า 

 4.2.2 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

 ศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันจากเอทิลแอซีเทตที่ภาวะ
เหนือวิกฤตโดยใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้น ที่อุณหภูมิ 330-370 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที 
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 
50:1 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-30 นาที 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 
50:1 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาที 
ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 
50:1 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7-4.9 พบว่าการใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ น ส่งผลให้
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ลดลง เพ่ือเปลี่ยนเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์
และไตรแอซีติน สอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งในขั นตอนแรกไตรกลีเซอ
ไรด์ท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์  (FAEE) และโมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 
จากนั นโมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์และไดแอซี
ตินโมโนกลีเซอไรด์ สุดท้ายไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิล
เอสเทอร์และไตรแอซีติน ทั งนี เนื่องจากเอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินสามารถเกิดเป็นวัฏภาค
เดียวกันอยู่ในผลิตภัณฑ์ ท้าให้ปริมาณร้อยละเอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินในผลิตภัณฑ์ที่วิเคราะห์
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟมีค่าสูงสุดตามทฤษฏีคือ 80 และ 20 ตามล้าดับ 

 โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์และเวลาที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าไตรกลีเซอไรด์มีค่าลดลง
อย่างรวดเร็วพร้อมกับการเพ่ิมขึ นของเอทิลเอสเทอร์เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 3 นาที ถึง 
30 นาที แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที จนถึง 56 นาที พบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาอิน
เทอร์เอสเทอริฟิเคชันได้ช้าลงโดยพิจารณาจากความชันกราฟ ซึ่งมีปริมาณเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นจาก 
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43.85 เป็น 50.00 เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 นาที เป็น 56 นาที ตามล้าดับ แสดงถึง
ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลจึงท้าให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ นไม่สูง
มากนัก ซึ่งเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันกับผลการทดลองในรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-30 นาที ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
โดยพบว่า การเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ นท้าให้ได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีตินมาก
ขึ น เนื่องจากสารตั งต้นมีเวลาในการสัมผัสกันนานขึ น ส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซี
เทตเกิดเป็นสารมัธยันตร์และผลิตภัณฑ์มากขึ น และสารมัธยันตร์เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ น โดย
มีค่าเพ่ิมขึ นที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-20 นาที แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 20 เป็น 30 
นาที พบว่าปริมาณเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย โดยเพ่ิมจาก 49.04 เป็น 52.37 ตามล้าดับ 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันเริ่มเข้าสู่สมดุลท้าให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ น
เพียงเล็กน้อยเท่านั น  

 อย่างไรก็ตามการใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยานานเกินไปส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ดังรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อท้าการเพ่ิมเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาจาก 10 นาที เป็น 20 นาที ส่งผลให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์และองค์ประกอบต่างๆใน
ผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Tan และคณะ (2011) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทิลแอซีเทต พบว่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ นเมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 15 
นาที ถึง 60 นาที แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็น 75 นาที ท้าให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมี
ค่าลดลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวของไบโอดีเซล และสอดคล้องกับงานวิจัยของ สิริโสภา (2556) 
ศึกษาการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพจากน ้ามันปาล์มและเอทิลแอซีเทตท่ีภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง พบว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 นาที ถึง 60 นาที ส่งผลให้ร้อยละเอทิลเอส
เทอร์มีค่าเพ่ิมขึ น แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 60 นาที ถึง 90 นาที พบว่าร้อยละเอทิลเอส
เทอร์มีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

 จากผลการทดลองข้างต้นจึงเลือกภาวะที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 
50:1 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
3-20 นาที มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเดียวกัน โดยพิจารณาร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้เอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์
รวมกับไตรแอซีติน) ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ต่อน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามัน
ปาล์ม ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อ
น ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาท ี
 

 จากรูปที่ 4.10 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันสบู่ด้ามีการเพ่ิมขึ นสูง
กว่าน ้ามันปาล์มที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 3 นาที โดยสังเกตจากความชันของกราฟ แต่เมื่อเพ่ิมเวลา
ในการท้าปฏิกิริยานานขึ นเป็น 20 นาที พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันสบู่ด้า
และน ้ามันปาล์มมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่า 97.91 และ 99.13 ตามล้าดับ ซึ่งแสดงถึงไตรกลีเซอไรด์ใน
สารตั งต้นเปลี่ยนแปลงไปมากขึ นเมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยา เนื่องจากการเพ่ิมเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาส่งผลให้สารตั งต้นมีเวลาสัมผัสกันในเครื่องปฏิกรณ์มากขึ นท้าให้ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิ
เคชันเกิดได้ดีขึ น 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลต่อ
น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโม
ลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาที โดยเส้นทึบ (—) แสดง
ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และเส้นประ (---) แสดงปริมาณร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
(เอทลิเอสเทอร์+ไตรแอซีติน) 
 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มที่เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 นาที มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอ
ดีเซลมีค่าแตกต่างกันมาก จากรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้นจะได้ปริมาณร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้าที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
20 นาที โดยมีปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 59.77 และ 
73.19 ตามล้าดับ ในขณะที่น ้ามันสบู่ด้าได้เพียง 48.86 และ 61.31 ตามล้าดับ เนื่องจากความ
แตกต่างของปริมาณกรดไขมันในน ้ามันต่างชนิดกัน โดยน ้ามันปาล์มมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงกว่าน ้ามันสบู่
ด้า ส่งผลให้น ้ามันปาล์มมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า ดังนั นการเลือกใช้น ้ามันปาล์ม
เป็นสารตั งต้นในการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครส่งผล
ให้ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า 
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 4.2.3 ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา พิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทต
ต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ ที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส และเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล แสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์
ที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซี
เทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาท ี
 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ
ไรด์ พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ น เนื่องจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการแพร่ของเอทิล
แอซีเทตดียิ่งขึ น เอทิลแอซีเทตเข้าท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้มากขึ น ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมสูงขึ น เมื่อเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ที่เวลา 10 นาที 
พบว่าที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 41.60 92.36 และ 
99.62 ตามล้าดับ แสดงถึงการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมสูงขึ น 
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อย่างไรก็ตามร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ที่อุณหภูมิทั งสามค่ามีค่าเกิน 95% เมื่อใช้เวลาใน
การท้าปฏิกริิยา 30 นาท ี

 อุณหภูมิในการทดลองทั งสามค่ามีการเพ่ิมขึ นของร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์
อย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการท้าปฏิกิริยา จากนั นจะเริ่มช้าลงและคงที่ โดยจากความชันของกราฟ
ตั งแต่เวลา 0-3 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสมีการเพิ่มขึ นของร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์
สูงกว่าที่อุณหภูมิ 330 และ 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้โมเลกุลของสารใน
ระบบมีพลังงานจลน์สูงและมีการชนกันมากขึ น จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เร็วขึ นตามสมการของอาร์เร
เนียส (Arrhenius) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าคงที่อัตราดังสมการที่ (4.4) 

เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และ
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที โดยเส้น
ทึบ (—) แสดงปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และเส้นประ (---) แสดงปริมาณร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์+ไตรแอซีติน) 
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 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอ
ดีเซล (เอทิลเอสเทอร์รวมกับไตรแอซีติน) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่า ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 
นาที การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 330 องศาเซลเซียส เป็น 350 และ 370 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ นตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลของเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาดังที่กล่าวไว้ข้างต้น อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่สูงเกินไปและระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยานานเกินไป ส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลมีค่าลดลง โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 10 นาที เป็น 20 นาที ที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลมีค่าลดลง
เนื่องมาจากเกิดการสลายตัวทางความร้อนของไบโอดีเซล  

 ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบ
โอดีเซลแบบต่อเนื่องในเอทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤตจากน ้ามันถั่วเหลืองในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ น   
งานวิจัยของ Goembira และ Saka (2012) ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
เมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต พบว่าที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 380 องศา
เซลเซียสพบการลดลงของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจนจากการสลายตัวทางความร้อนเมื่อเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ น แต่ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสพบเพียงการสลายตัวทางความร้อนของเมทิล
ไลโนเลเอท (methyl linoleate) และที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสพบการสลายตัวทางความร้อน
เพียงเล็กน้อย  

 จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าอุณหภูมิและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ คือที่อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิรยิา 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที โดยมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตร
กลีเซอไรด์ 99.13 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 59.77 และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 73.19 
และที่เวลา 30 นาที มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 98.71 ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิล
เอสเทอร์ 62.68 และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 77.84  

 4.2.4 ผลของความดันในการท้าปฏิกิริยา 

 ความดันในการท้าปฏิกิริยาเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส้าคัญต่อปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเอทริฟิเคชันที่
ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทต โดยในงานวิจัยนี ศึกษาผลของความดันต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล พิจาณาที่อัตราส่วน
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โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
20 นาที ที่ความดัน 100 และ 200 บาร์ 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่ความดันในการท้าปฏิกิริยา 100 
และ 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี
 จากรูปที่ 4.14 แสดงผลของความดันในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลี
เซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล พบว่าการเพ่ิมความดันจาก 
100 เป็น 200 บาร์ ท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และ
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ น โดยมีค่าเพ่ิมขึ นจากเดิม 48.88, 15.35 และ 15.57 เป็น 73.75, 
23.09 และ 24.30 ตามล้าดับ เนื่องจากการเพ่ิมความดันท้าให้โมเลกุลของสารตั งต้นมีโอกาสชนกัน
และเกิดปฏิกิริยาเคมีได้มากขึ น 

 ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลืองที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล พบว่าเมื่อเพ่ิมความดันส่งผลให้ร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นตามล้าดับ งานวิจัยของ Campanelli และคณะ (2010) ศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถ่ัวเหลือง น ้ามันทานตะวัน และน ้ามันสบู่ด้าที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอ
ซีเทต พบว่าการเพ่ิมความดันส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
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(เมทิลเอสเทอร์รวมกับไตรแอซีติน) เพิ่มขึ นเมื่อเพ่ิมความดันจาก 100, 150 และ 200 บาร์ ตามล้าดับ 
แต่เมื่อเพ่ิมความดันเป็น 300 บาร์ พบว่าร้อยละผลได้ไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย ดังนั นความ
ดันที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทตคือ 200 บาร์ 

4.3 ผลของสารเติมแต่งต่อการผลิตไบโอดีเซล 

 ศึกษาการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตใน
เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร โดยการเติมสารเติมแต่งในสารตั งต้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท้าปฏิกิริยา
ระหว่างไตรกลีเซอไรด์และเอทิลแอซีเทตให้ได้ผลิตภัณฑ์มากขึ น ซึ่งจากงานวิจัยของ Campanelli 
และคณะ (2010) พบว่าการเติมกรดแอซีติกเพ่ือเป็นสารเติมแต่งในปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างน ้ามันสบู่ด้าและเมทิลแอซีเทตปริมาณร้อยละโดนน ้าหนักของน ้ามัน 1-10 ส่งผลต่อร้อยละไบ
โอดีเซล โดยมีค่าเพ่ิมขึ นตามปริมาณกรดแอซีติกเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่เกิน 50 นาที 
นอกจากนี  งานวิจัยของ Goembira และ Saka (2014) ได้ศึกษาการผสมกรดแอซีติกและน ้าเพ่ือเป็น
สารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดเรพที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทิลแอซีเทต ปริมาณร้อยละ
โดยน ้าหนักของน ้ามัน 10 ประกอบด้วยกรดแอซีติกและน ้าที่ความเข้มข้นร้อยละโดยน ้าหนัก 26, 51 
และ 76 ซึ่งพบว่าการผสมกรดแอซีติกและน ้าเพ่ือเป็นสารเติมแต่งท้าให้ร้อยละผลได้เมทิลเอสเทอร์สูง
กว่ากรณีท่ีไม่ผสมสารเติมแต่ง และได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงสุดเมื่อใช้กรดแอซีติกและน ้าที่
มีความเข้มข้นร้อยละ 26 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาผลของสารเติมแต่ง ซึ่งได้แก่ กรดแอซีติก น ้า และกรดแอซีติกรวมกับน ้าที่
ความเข้มข้นร้อยละ 25, 50 และ 75 ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้ามันปาล์ม ที่อัตราส่วน
โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 350 
องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15  

 จากรูปที่ 4.15 พบว่าการผสมกรดแอซีติก น ้า และกรดแอซีติกรวมกับน ้าเป็นสารเติมแต่งท้า
ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอ
ดีเซลเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่ผสมสารเติมแต่ง ซึ่งการเติมสารเติมแต่งที่
เหมาะสมได้แก่การผสมกรดแอซีติกและน ้าที่ความเข้มข้นของกรดแอซีติกร้อยละ 25 โดยมีค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 99.26 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 58.13 และร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 73.46 นอกจากนี การผสมน ้าเป็นสารเติมแต่งเพียงชนิดเดียวส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์สูงเช่นกัน โดยมีค่าร้อยละ 57.36 และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 73.98 ในขณะที่ร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์มีค่าสูงคือ 99.78 
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การเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด ์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ผลได้ของไบโอดีเซล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลของสารเติมแต่งต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอส
เทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วน
โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาที 
 จากการทดลองข้างต้นจึงท้าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาเมื่อใช้สารเติมแต่งร่วมในการ
ผลิตไบโอดีเซลเพื่อท้าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ นดังรูปที่ 4.16 

 จากรูปที่ 4.16 พบว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผลได้เอทิลเอสเทอร์และ
ร้อยละผลได้ไบโอดีเซลเพิ่มสูงขึ น และเม่ือเปรียบเทียบการใช้กรดแอซีติกรวมกับน ้าที่ความเข้มข้นของ
กรดแอซีติกร้อยละ 25 และการใช้น ้าเป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจากผลการทดลอง 
การใช้กรดแอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 25 ส่งผลให้มีค่าร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 70.04 และ
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 88.32 ซึ่งสูงกว่าการใช้น ้าที่มีค่าร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอ
ดีเซล 68.31 และ 86.14 ตามล้าดับ เนื่องจากการใช้กรดแอซีติกเป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอ
ดีเซลจะท้าปฏิกิริยา Acidolysis กับไตรกลีเซอไรด์ เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ (FFA) และไตรแอซีติน 
ซึ่งกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ นนี สามารถท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ได้รวดเร็ว
กว่าไตรกลีเซอไรด์เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่าไตรกลีเซอไรด์  แสดงปฏิกิริยาในรูปที่ 4.17 
เช่นเดียวกับการเติมน ้าลงในสารตั งต้นในการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

สารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

แอซีติก 0 100 75 50 25 0 

น ้า 0 0 25 50 75 100 
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(Hydrolysis) กับไตรกลีเซอไรด์ โดยจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 ซึ่งกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ นสามารถท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตได้รวดเร็วกว่าไตรกลีเซอ
ไรด์เนื่องจากขนาดที่เล็กกว่าของกรดไขมันอิสระ ส่งผลให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์สูงกว่ากรณี
ที่ไม่ใช้สารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

กรดแอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 25 น ้า 

 

รูปที่ 4.16 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเมื่อใช้กรดแอซีติกรวมกับน ้าที่ความเข้มข้นของกรดแอ
ซีติกร้อยละ 25 และการใช้น ้าเป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอ
ซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 
และ 20 นาท ี

CH2      OCOR1

CH        OCOR2

CH2      OCOR3

+ 3 CH3COOH

CH2      OCOCH3

CH        OCOCH3

CH2      OCOCH3

R2COOH +

R1COOH

R3COOH
 

   Triglyceride        Acetic acid       FFA   Triacetin 

รูปที่ 4.17 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และกรดแอซีติก 
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การเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด ์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ผลได้ของไบโอดีเซล 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาท)ี 

20 10 10 20 
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CH2      OCOR1

CH        OCOR2

CH2      OCOR3

+ 3 H2O

CH2      OH

CH        OH

CH2      OH

R2COOH +

R1COOH

R3COOH
 

   Triglyceride         water             FFA   Glycerol 

รูปที่ 4.18 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และน ้า 
 

+ CH3COOCH2CH3 +R1COOH R1COOCH2CH3 CH3COOH
 

      FFA    Ethyl acetate             FAEE   Acetic acid 

รูปที่ 4.19 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระและเอทิลแอซีเทต 
 

 เมื่อพิจารณาปริมาณน ้าเป็นสารเติมแต่งที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปริมาณร้อยละ 2.5, 5 
และ 10 โดยน ้าหนักของน ้ามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิล
เอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 
ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 
นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.20  

 

รูปที่ 4.20 ปริมาณน ้าที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลี
เซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามัน 50:1 และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 นาที 
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ปริมาณน ้า (ร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามัน) 
การเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด ์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ผลได้ของไบโอดีเซล 
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 จากรูปที่ 4.20 พบว่าการเพ่ิมปริมาณน ้าส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอ
ดีเซลสูงขึ น โดยร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นจาก 84.61 เป็น 86.14 เมื่อเพ่ิมปริมาณน ้าจาก
ร้อยละ 5 เป็น 10 โดยน ้าหนักของน ้ามันตามล้าดับ 

 

4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

 ในงานวิจัยนี เป็นการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตใน
เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร จากการทดลองข้างต้นพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลคือที่
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 350 องศา
เซลเซียส ความดัน 200 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที และใช้กรดแอซีติกรวมกับน ้าที่ความ
เข้มข้นของกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติมแต่ง ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 70.04 
และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 88.32 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยอ่ืนดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า
งานวิจัยนี ใช้เอทิลแอซีเทตในการท้าปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน แตกต่างจากงานวิจัยส่วนใหญ่
ที่ใช้เมทิลแอซีเทตซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าเนื่องจากขนาดโมเลกุลของเมทิลแอซีเทตมีขนาด
เล็กกว่าเอทิลแอซีเทต อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี มีค่าร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  และร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลสูงกว่างานวิจัยอื่นเมื่อเปรียบเทียบที่ภาวะในการทดลองใกล้เคียงกัน เนื่องจากใน
งานวิจัยนี ใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือช่องในการท้า
ปฏิกิริยาขนาดเล็ก ส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารของสารตั ง
ต้นเกิดได้ดี ท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ จึงท้าให้ในงานวิจัยนี มีร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าสูง 
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 ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

  

Author Oil Condition 
Time 
(min) 

%FAEE %Biodiesel 

Saka, 2009 Rapeseed oil/ 
Methyl acetate 

42:1, 
350°C,  
200 bar 

20 40 40 

Campanelli, 
2010 

Jatropha oil/ 
Methyl acetate, 
acetic  

42:1, 
345°C,  
200 bar 

20 47 57 

Tan, 2011 Purified palm 
oil/ Methyl 
acetate 

30:1, 
400°C,  
220 bar 

30 N/A 55 

Daengsanun, 
2013 

Palm olein oil/ 
Ethyl acetate 

40:1, 
350°C,  
200 bar 

60 38 N/A 

Komintarachat, 
2015 

Refined palm 
oil/ Ethyl 
acetate 

30:1, 
350°C,  
160 bar 

24.2 N/A 70 

This work, 
2015 

Refined palm 
oil/ Ethyl 
acetate, acetic 
acid and water  

50:1, 
350°C,  
200 bar 

20 70.04 88.32 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากน ้ามันพืชสอง
ชนิด ได้แก่ น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
โดยศึกษาปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องในการผลิต ประกอบด้วยผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลของ
อุณหภูมิ ผลของความดัน ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช และผลของ
สารเติมแต่งต่อการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี  

5.1 สรุปผลการทดลอง  

 5.1.1 จากการศึกษาผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่าการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยา
มากขึ นส่งผลให้ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ น เนื่องจากการเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาส่งผลให้สารตั งต้นมีเวลาท้า
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์นานขึ นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ น อย่างไรก็ตามการ
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยานานเกินไปจะท้าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซลมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความร้อน 

 5.1.2 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้โมเลกุลของสารในระบบมีพลังงาน
จลน์สูงและมีการชนกันมากขึ นตามสมการของอาร์เรเนียส ซึ่งในงานวิจัยนี พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 
330 เป็น 350 องศาเซลเซียส ท้าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลเพ่ิมขึ น แต่เมื่อใช้
อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียสพบการสลายตัวทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลลดลง 

 5.1.3 จากการศึกษาผลของความดันในการท้าปฏิกิริยา พบว่าการเพ่ิมความดันส่งผลให้ร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
เพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมความดันท้าให้โมเลกุลของสารตั งต้นมีโอกาสชนกันและเกิดปฏิกิริยาเคมี
ได้มากขึ น 

 5.1.4 จากการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช พบว่าการเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืชท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละ
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ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเอทิลแอ
ซีเทตส่งผลให้พื นที่ผิวสัมผัสในการท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์และเอทิลแอซีเทตเพ่ิมสูงขึ น 

 5.1.5 จากการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อการผลิตไบโอดีเซล พบว่าการผสมสารเติมแต่ง
ได้แก่ กรดแอซีติก น ้า และกรดแอซีติกรวมกับน ้าส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อย
ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ น โดยมีค่าสูงเมื่อใช้กรดแอซีติ
กรวมกับน ้า เนื่องจากกรดแอซีติกจะท้าปฏิกิริยา Acidolysis กับไตรกลีเซอไรด์ และน ้าจะท้าปฏิกิริยา 
Hydrolysis กับไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมันอิสระซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตได้
รวดเร็วกว่าไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์มากขึ น 

 5.1.6 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิล
แอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ อัตราส่วนโดย
โมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 50:1 และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที โดยมีค่าร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 61.3 และ 73.19 เมื่อใช้น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้นตามล้าดับ ซึ่งหาก
มีการใช้สารเติมแต่งด้วยจะได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 88.32 เมื่อใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้น 

 5.1.7 การเปรียบเทียบน ้ามันพืชสองชนิดได้แก่น ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์มในการผลิตไบโอ
ดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร พบว่าน ้ามันปาล์มมีกรดไขมัน
อ่ิมตัวสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า ส่งผลให้น ้ามันปาล์มมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า ดังนั น
การเลือกใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้นในการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทตใน
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครส่งผลให้ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอ
ดีเซลสูงกว่าน ้ามันสบู่ด้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เนื่องจากในงานวิจัยนี ได้ศึกษาผลของกรดไขมันในน ้ามันพืชต่อการผลิตไบโอดีเซล 
พบว่าการใช้น ้ามันพืชที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงส่งผลให้มีเสถียรภาพทางความร้อนต่้า จึงเกิดการ
สลายตัวได้ง่าย ดังนั นจึงควรท้าให้น ้ามันที่ใช้เป็นสารตั งต้นมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวน้อยที่สุด เช่น การท้า
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ก่อนน้าน ้ามันมาใช้เป็นสารตั งต้น 

 5.2.2 เนื่องจากงานวิจัยนี ศึกษาการผลิตไบโอดี เซลทางด้านวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมศาสตร์เท่านั น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงข้อมูลที่ต้องน้ามาพิจารณาร่วมด้วยคือข้อมูลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ ซึ่งจะท้าให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซลในเอทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือ
วิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

 วิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์และองค์ประกอบอ่ืนๆในผลิตภัณฑ์ซึ่งประกอบด้วย ไตรกลี
เซอไรด์ โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ และไตรแอซีติน ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) โดยวิเคราะห์โรมาโทแกรมที่เกิดขึ นในผลิตภัณฑ์
จาก Retention time แสดงถึงต้าแหน่งของสารแต่ละชนิด และพื นที่ใต้กราฟของสารแต่ละชนิดเพ่ือ
หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น 

1. การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ 

 1.1 เตรียมตัวอย่างประมาณ 0.02 กรัม ใส่ขวดเตรียมสาร (vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร  

 1.2 เตมิสารละลายมาตรฐาน ดังนี  butanetriol, tricaprin และ MSTFA  

 1.3 เติม Heptane 8 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และถ่ายสารใส่ขวดเตรียมสารขนาด 2 
มิลลิลิตร 

 1.4 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 1.5 น้าผลของพื นที่ใต้พีคของสารตัวอย่างและสารมาตรฐานไปเทียบกับ Calibration curve 
ของสารแต่ละชนิด 

 

2. การค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 

 จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟสามารถหาปริมาณไตรกลีเซอไรด์ได้แล้วสามารถค้านวณค่า
การเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ได้ดังนี  

 ค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ =  
น ้าหนักของไตรกลีเซอไรด์ที่ท้าปฏิกิริยา

น ้าหนักของไตรกลีเซอไรด์ตั งต้น
 x 100 

 

3. การค านวณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 

 จากเครี่องแก๊สโครมาโทกราฟสามารถหาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ได้แล้วสามารถค้านวณร้อย
ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ได้ดังนี  
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 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ = 
น ้าหนักของเอทิลเอสเทอร์ที่ได้

น ้าหนักของน ้ามันพืชตั งต้น
 x 100 

 

ส้าหรับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์รวมกับไตรแอซีติน) สามารถค้านวณได้ดังนี  

 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล = 
น ้าหนักของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้   น ้าหนักของไตรแอซีติน

น ้าหนักของน ้ามันพืชตั งต้น
 x 100  
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันพืช 

 น ้ามันพืชที่ศึกษาประกอบด้วยน ้ามันสบู่ด้าและน ้ามันปาล์ม โดยส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์ทดสอบ
และมาตรวิทยา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) จากรายงานผลการ
วิเคราะห์แสดงดังนี  

 

รูปที่ ข.1 ปริมาณกรดไขมันของน ้ามันสบู่ด้า 
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รูปที่ ข.2 ปริมาณกรดไขมันของน ้ามันปาล์ม 
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1. การค านวณน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน้ ามันสบู่ด า 

น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย =   
ปริมาณกรดไขมัน  น ้าหนักโมเลกุลของกรดไขมัน

   
  

จากรูปที่ ข.1 จะได้ 

 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันสบู่ด้า =   

(723.16*0.05)+(807.32*13.96)+(801.27*0.76)+(849.39*0.08)+(891.47*6.28)+ 
(885.43*43.22)+(879.38*35.29)+(873.34*0.16)+(975.63*0.18)+(1143.96*0.03) / 100 

     = 872 

ดังนั น จะได้น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันสบู่ด้า = 872 กรัม/โมล 

 

2. การค านวณน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน้ ามันปาล์ม 

  น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย =   
ปริมาณกรดไขมัน  น ้าหนักโมเลกุลของกรดไขมัน

   
  

จากรูปที่ ข.2 จะได้ 

 น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันปาล์ม =  

(639*0.40)+(723.16*1)+(807.32*41.38)+(801.27*0.2)+(849.39*0.1)+(891.47*4.21)+(885.43
*41.38)+(879.38*10.62)+(873.34*0.20)+(975.63*0.30)+(969.59*0.1)+(1143*0.1) / 100 

      = 850 

ดังนั น จะได้น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามันปาล์ม = 850 กรัม/โมล 

    



 

 

70 

ภาคผนวก ค 
การค านวณเวลาในการท าปฏิกิริยา (Residence time) 

 การค้านวณเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (Residence time) สามารถค้านวณได้จากทฤษฏี
ของแก๊ส ดังนี  

 จากทฤษฏีของแก๊ส [Himmelblau และคณะ, 2012] 

             
 

        
     

   
 

 

  และ      
 

  
 

 

 โดย  τ = เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาท)ี 

  V = ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 

  V’ = อัตราการไหลของสารผสม (มิลลิลิตร/นาที) 

 

 จากวิธีของ Pitzer สามารถค้านวณหาค่า Z ได้ดังนี   
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 ตารางท่ี ค.1 แสดงค่า z0 ของ Pitzer [Himmelblau และคณะ, 2012] 
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 ตารางท่ี ค.2 แสดงค่า z1 ของ Pitzer [Himmelblau และคณะ, 2012] 

 

 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 
100 บาร์ อัตราการไหล 0.15 มิลลิลิตร/นาที และปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 6.9363 
มิลลิลิตร หาเวลาในการท้าปฏิกิริยา  

 

 จาก ข้อมูลของเอทิลแอซีเทต ประกอบด้วย 

Tc = 250.2 องศาเซลเซียส, Pc = 38.3 บาร์, ω = 0.3611, ρ = 0.9 g.ml, Mw = 88 g/mol 

จะได้        
   

     
  

   Tr = 1.40 
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   Pr = 5.22 

น้า Tr และ Pr ไปหาค่า Z0 และ Z1 จากตารางที่ ค.1 และ ค.2 ได้ดังนี  

   Z0 = 0.7909 

   Z1 = 0.1656 

จะได้    Z = 0.7909+0.1656 

   Z = 0.85 

แทนค่าในสมการ     
                                    

      
 

จะได้             

แทนค่าในสมการ     
 

   

     
      

      
 

จะได้   τ = 20 

ดังนั น ที่ภาวะนี จะได้ residence time เท่ากับ 20 นาท ี
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ภาคผนวก ง 
ผลการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการผลิตไบโอดีเซล 

1. น้ ามันสบู่ด า 

เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์และเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย

โมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์ 

 

ตารางท่ี ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์และเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วน

โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์ 

 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 

3 10 20 
ไตรกลีเซอไรด์ 48.77 4.19 1.69 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 17.64 11.58 1.51 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ 2.17 7.40 4.13 
เอทิลเอสเทอร์ 16.44 30.82 39.62 
ไตรแอซีติน 0.16 2.83 10.10 
กรดไขมันอิสระ 13.33 17.78 15.18 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์และเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย

โมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์ 

 

ตารางที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์และเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วน

โดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์ 

 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 

1 8 

ไตรกลีเซอไรด์ 0.86 0.00 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 6.41 0.00 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ 6.66 0.43 
เอทิลเอสเทอร์ 28.49 6.89 
ไตรแอซีติน 4.52 2.51 
กรดไขมันอิสระ 18.94 15.08 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ที่

อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 50:1 

 

ตารางที่ ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ

ไรด์ที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้า 

50:1 

350 องศาเซลเซียส 380 องศาเซลเซียส 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนไตร
กลีเซอไรด์ 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนไตร
กลีเซอไรด์ 

3 49.06 1 98.83 
10 94.41 8 100.00 
20 97.91   
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส โดยเส้นทึบ (—) แสดงปริมาณร้อย

ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และเส้นประ (---) แสดงปริมาณร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เอทิลเอส

เทอร์+ไตรแอซีติน) 

 

ตารางท่ี ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และ

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 350 และ 380 องศาเซลเซียส 

350 องศาเซลเซียส 380 องศาเซลเซียส 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา

(นาที) 

ร้อยละผลได้
ของเอทิลเอส

เทอร์ 

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 

เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา
(นาที) 

ร้อยละผลได้
ของเอทิลเอส

เทอร์ 

ร้อยละผลได้
ของไบโอ

ดีเซล 
3 13.79 14.03 1 35.96 41.64 
10 36.58 39.16 8 11.75 15.71 
20 48.86 61.31    
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รูปที่ ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้าที่ 30:1 และ 

50:1 

 

ตารางท่ี ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอส

เทอร์ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันสบู่ด้าที่ 30:1 

และ 50:1 

 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 

30:1 50:1 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 21.98 94.88 
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 13.46 36.68 
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 13.61 40.11 
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2. น้ ามันปาล์ม 
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รูปที่ ง.6 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-56 นาที 

ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1  

 

ตารางที่ ง.6 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-56 

นาที ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1  

 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 

3 10 20 30 56 

ไตรกลีเซอไรด์ 78.59 53.83 23.36 5.40 0.52 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 9.27 19.35 20.92 15.18 3.61 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ 0.60 2.49 5.89 11.03 7.61 
เอทิลเอสเทอร์ 3.79 8.45 23.99 43.85 48.92 
ไตรแอซีติน 0.05 0.30 1.17 5.09 10.20 
กรดไขมันอิสระ 7.68 13.63 16.30 19.43 16.86 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.7 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-30 นาที 

ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 

 

ตารางที่ ง.7 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-30 

นาท ีที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 

 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 

3 10 20 30 

ไตรกลีเซอไรด์ 59.00 5.26 0.19 0.13 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 17.90 13.59 1.85 0.70 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ 1.95 8.50 5.49 2.88 
เอทิลเอสเทอร์ 6.93 30.41 47.40 48.11 
ไตรแอซีติน 0.19 3.30 10.99 13.31 
กรดไขมันอิสระ 13.58 19.20 17.23 16.78 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.8 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 นาที 

ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 

 

ตารางที่ ง.8 ความสัมพันธ์ของปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 3-20 

นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันปาล์ม 50:1 

 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 

3 10 20 

ไตรกลีเซอไรด์ 9.66 0.00 0.00 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ 15.08 0.85 0.00 
ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ 7.37 3.30 1.03 
เอทิลเอสเทอร์ 22.83 40.93 29.62 
ไตรแอซีติน 2.15 11.11 8.72 
กรดไขมันอิสระ 21.82 18.75 19.09 
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ที่

อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส  

 

ตารางที่ ง.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ

ไรด์ที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส  

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 

330 350 370 

3 17.86 36.12 89.06 
10 41.60 92.36 99.62 
20 73.75 99.13 99.73 
30 94.81 98.71  
56 98.64   
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที)
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รูปที่ ง.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และ

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส โดยเส้นทึบ (—) แสดง

ปริมาณร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และเส้นประ (---) แสดงปริมาณร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

(เอทิลเอสเทอร์+ไตรแอซีติน) 

 

ตารางที่ ง.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ที่

อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 

330 350 370 

3 3.44 8.96 26.85 
10 9.37 37.55 54.91 
20 23.09 59.78 38.99 
30 51.01 62.68  
56 59.97   
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ตารางที่ ง.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่

อุณหภูมิ 330 350 และ 370 องศาเซลเซียส 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 

330 350 370 

3 3.47 9.17 29.22 
10 9.67 41.54 69.37 
20 24.30 73.19 50.28 
30 56.85 77.84  
56 72.56   

 

รูปที่ ง.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 

ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่ความดันในการท้าปฏิกิริยา 100 

และ 200 บาร์ 
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ตารางท่ี ง.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ

ไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่ความดันในการท้าปฏิกิริยา 

100 และ 200 บาร์ 

 
ความดัน (บาร์) 

100 200 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 48.88 73.75 
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 15.35 23.09 
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 15.57 24.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.12 ผลของสารเติมแต่งต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอส

เทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 

นาท ี

 

 

สารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

แอซีติก 0 100 75 50 25 0 

น ้า 0 0 25 50 75 100 



 

 

86 

 

 

ตารางที่ ง.13 ผลของสารเติมแต่งต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิล

เอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

10 นาท ี

สารเติมแต่ง ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอไรด์ 

ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ 

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล กรดแอซีติก น ้า 

0 0 92.36 37.55 41.54 
100 0 96.10 44.80 50.96 
75 25 99.32 54.72 66.19 
50 50 99.06 50.49 62.17 
25 75 99.26 58.13 73.46 
0 100 99.78 57.36 73.98 

 

กรดแอซีตกิความเข้มข้นร้อยละ 25 น า้ 

 

รูปที่ ง.13 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของ

เอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเมื่อใช้กรดแอซีติกรวมกับน ้าที่ความเข้มข้นของกรดแอ

ซีติกร้อยละ 25 และการใช้น ้าเป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ร้อ
ยล

ะ 

การเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด ์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ผลได้ของไบโอดีเซล 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

10 10 20 20 
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ตารางที่ ง.14 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้

ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเมื่อใช้กรดแอซีติกรวมกับน ้าที่ความเข้มข้นของ

กรดแอซีติกร้อยละ 25 และการใช้น ้าเป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล 

สารเติมแต่ง 
เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอไรด์ 

ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ 

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 

กรดแอซีติก 10 99.26 58.13 73.46 
 20 99.59 70.04 88.32 

น ้า 10 99.78 57.36 73.98 
 20 99.56 68.31 86.14 

 

รูปที่ ง.14 ปริมาณน ้าที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอ

ไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี
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88 

 

ตารางท่ี ง.15 ปริมาณน ้าที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลี

เซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที 

 
ปริมาณน ้า (ร้อยละโดยน ้าหนักของน ้ามัน) 

2.5 5 10 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ 97.18 100.00 99.56 
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 60.75 68.05 68.31 
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 77.06 84.61 86.14 

 

ตารางท่ี ง.16 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันสบู่ด้าต่อองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ 

ภาวะในการทดลอง TG MADG DAMG FAEE TA FFA รวม 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 1 นาที 70.11 10.79 0.93 5.23 0.00 13.08 100 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 4 นาที 26.53 19.67 4.33 17.21 1.67 14.93 84.3 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 8 นาที 4.39 11.97 8.10 31.47 2.94 15.67 75.5 

30:1, 200 บาร์, 330oC, 8 นาที 52.97 16.96 1.89 9.14 0.10 14.91 95.6 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 3 นาที 48.02 17.64 2.17 13.00 0.23 13.33 98.5 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 10 นาที 4.78 11.58 7.40 31.33 2.21 17.78 74.6 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 20 นาที 1.69 1.51 4.13 39.62 10.10 15.18 72.2 

50:1, 200 บาร์, 380oC, 1 นาที 0.93 6.41 6.67 28.46 4.49 18.93 65.9 

50:1, 200 บาร์, 380oC, 8 นาที 0.00 0.35 0.43 7.73 2.61 15.08 24.9 

หมายเหตุ : TG = ไตรกลีเซอไรด์, MADG = โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์, DAMG = ไดแอซีตินโมโนกลี
เซอไรด์, FAEE = เอทิลเอสเทอร์, TA = ไตรแอซีติน, และ FFA = กรดไขมันอิสระ 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันสบู่ด้าต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อย
ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

ภาวะในการทดลอง 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ไตรกลีเซอไรด ์
ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร ์

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 1 นาที,  24.90 5.40 5.40 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 4 นาที 70.84 18.92 20.76 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 8 นาที 94.88 36.68 40.11 

30:1, 200 บาร์, 330oC, 8 นาที 21.98 13.46 13.61 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 3 นาที 49.06 13.79 14.03 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 10 นาที 94.41 36.58 39.16 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 20 นาที 97.91 48.86 61.31 

50:1, 200 บาร์, 380oC, 1 นาที 98.83 35.96 41.64 

50:1, 200 บาร์, 380oC, 8 นาที 100.00 11.75 15.71 
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ตารางท่ี ง.18 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันปาล์มต่อองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ 

ภาวะในการทดลอง TG MADG DAMG FAEE TA FFA รวม 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 3 นาที 78.88 9.27 0.60 3.30 0.04 7.68 100 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 10 นาที 55.56 19.34 2.49 8.92 0.28 13.62 99.0 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 20 นาที 23.75 20.92 5.88 20.89 1.10 16.30 91.6 

50:1, 100 บาร์, 330oC, 20 นาที 45.83 21.07 3.92 13.76 0.02 9.50 94.2 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 30 นาที 4.46 15.18 11.02 43.83 5.01 19.42 90.0 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 56 นาที 1.13 3.61 7.61 50.00 10.50 16.85 87.8 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 3 นาที 58.94 17.90 1.95 8.27 0.19 13.58 99.7 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 10 นาที 6.32 13.58 8.49 31.07 3.31 19.19 82.1 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 20 นาที 0.71 1.85 5.49 49.04 11.00 17.23 85.5 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 30 นาที 1.08 0.70 2.87 52.37 12.66 16.78 87.9 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 3 นาที 9.44 15.08 7.37 23.18 2.04 21.82 78.9 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 10 นาที 0.29 0.85 3.29 41.41 10.91 18.75 77.9 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 20 นาที 0.21 0.26 1.03 29.84 8.64 19.09 58.5 

หมายเหตุ : TG = ไตรกลีเซอไรด์, MADG = โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์, DAMG = ไดแอซีตินโมโนกลี
เซอไรด์, FAEE = เอทิลเอสเทอร์, TA = ไตรแอซีติน, และ FFA = กรดไขมันอิสระ 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์ ร้อย
ละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

ภาวะในการทดลอง 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ไตรกลีเซอไรด ์
ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร ์

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 3 นาที 17.86 3.44 3.47 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 10 นาที 41.60 9.37 9.67 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 20 นาที 73.75 23.09 24.30 

50:1, 100 บาร์, 330oC, 20 นาที 48.88 15.35 15.57 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 30 นาที 94.81 51.01 56.85 

50:1, 200 บาร์, 330oC, 56 นาที 98.64 59.97 72.56 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 3 นาที 36.12 8.96 9.17 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 10 นาที 92.36 37.55 41.54 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 20 นาที 99.13 59.77 73.19 

50:1, 200 บาร์, 350oC, 30 นาที 98.71 62.68 77.84 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 3 นาที 89.06 26.85 29.22 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 10 นาที 99.62 54.91 69.37 

50:1, 200 บาร์, 370oC, 20 นาที 99.73 38.99 50.28 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

92 

ตารางท่ี ง.20 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันปาล์มที่มีการใส่สารเติมแต่งต่อองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ ที่ภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 50:1 ความดัน 200 บาร์ และ
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

กรดแอซีติก 
(wt%) 

น ้า 
(wt%) 

เวลา 
(นาที) 

TG MADG DAMG FAEE TA FFA รวม 

10.0 - 10 3.41 11.04 9.44 39.12 5.38 10.89 93.2 

7.5 2.5 10 0.57 4.66 7.89 46.53 9.75 20.55 89.2 

5.0 5.0 10 0.83 7.06 8.06 44.24 10.24 20.25 89.3 

2.5 7.5 10 0.62 3.96 7.44 48.60 12.82 20.05 95.0 

- 10.0 10 0.18 2.66 6.09 48.32 13.99 18.90 91.6 

- 2.5 20 2.40 1.16 4.77 51.62 13.85 17.48 91.6 

- 5.0 20 0.00 0.99 3.54 55.26 13.46 17.42 91.5 

- 7.5 20 0.35 0.46 2.40 58.89 15.38 19.48 95.5 

- 10.0 20 0.38 0.33 1.41 58.79 15.34 19.57 96.1 

หมายเหตุ : TG = ไตรกลีเซอไรด์, MADG = โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์, DAMG = ไดแอซีตินโมโนกลี
เซอไรด์, FAEE = เอทิลเอสเทอร์, TA = ไตรแอซีติน, และ FFA = กรดไขมันอิสระ 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการทดลองทั งหมดของน ้ามันปาล์มที่ใส่สารเติมแต่งต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไตร
กลีเซอไรด์ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ที่ภาวะอัตราส่วนโดยโม
ลของเอทิลแอซีเทตต่อน ้ามันพืช 50:1 ความดัน 200 บาร์ และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

กรดแอซีติก 
(wt%) 

น ้า 
(wt%) 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอไรด ์

ร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร ์

ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล 

10.0 - 10 96.10 44.80 50.96 

7.5 2.5 10 99.32 54.72 66.19 

5.0 5.0 10 99.06 50.49 62.17 

2.5 7.5 10 99.26 58.13 73.46 

- 10.0 10 99.78 57.36 73.98 

- 2.5 20 97.18 60.75 77.06 

- 5.0 20 100.0 68.05 84.61 

- 7.5 20 99.59 70.04 88.32 

- 10.0 20 99.56 68.31 86.14 
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