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มาริสา สจัพนัโรจน : การผลติไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ดวย 

โนโวไซม 435 โดยใชเทอรเชยีรีบิวทานอลเปนตัวทําละลายรวม. (CONTINUOUS 
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 จากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ โดยใชโนโวไซม 

435 เปนตัวเรงปฏิกิริยาชีวภาพ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลายรวม ดวยเครื่อง

ปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ พบวา ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดย

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เทากับ 1:1 อัตราสวนโดยโมลของ  

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เทากับ 6:1 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนเทากับ 40 

องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที และโนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม หลังจากผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน (720 ชั่วโมง) ดวย

ภาวะดังกลาว พบวา เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตลดลงเพียงเล็กนอย 

ซึ่งเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 1 เดือนที่ได 

เทากับ 90.10 เปอรเซ็นต และ 12.22 มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
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 The results of continuous biodiesel production from refined palm oil 

catalyzed by Novozym 435 using t-butanol as a co-solvent in packed bed reactor 

showed that the optimal condition for this system was volume ratio of t-butanol to oil 

as 1:1, molar ratio of methanol to oil as 6:1, temperature of reaction as 40 oC, flow 

rate of substrate solution as 0.25 ml/min, and amount of Novozym 435 as 3 g. After 

continuously producing biodiesel with this optimal condition for 1 month (720 hours), 

the results showed slightly decreased in conversion and production rate with 90.10% 

of average 1 month conversion, and 12.22 mmol/g/h of average 1 month production 

rate, respectively. 
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ปาลมบริสุทธิก์ับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตน

ที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิ์ที ่

6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิ์

ที่ 1:1…………………………………………………………………………….. 

 

 

 

 

 

47 

14 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานส                        

เอสเทอริฟเคชนัระหวางน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใช               

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย 

โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิท์ี่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1…….................................... 
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15 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันระหวางน้าํมนั

ปาลมบริสุทธิก์ับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

โดยใช อุณหภมูิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที ่40 องศาเซลเซยีส อัตรา

การไหลของสารตั้งตนเทากบั 0.25 มิลลิลติรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของ       

เมทานอลตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิ์ที ่6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของ                

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1………………………...……. 
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16 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานส                        

เอสเทอริฟเคชนัระหวางน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใช            

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุมภาวะการทดลองดงันี ้

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

ของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาท ีอัตราสวนโดยโมลของเมทานอล

ตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิท์ี่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี                
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ภาพที ่  หนา 

17 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานส                        

เอสเทอริฟเคชนัระหวางน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบการผลิต         

ไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใช           

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

ของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาท ีอัตราสวนโดยโมลของเมทานอล

ตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิท์ี่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทา
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40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาท ี

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิท์ี่ 6:1 และอัตราสวน

โดยปริมาตรของเทอรเชยีรีบิวทานอลตอน้าํมันปาลมบริสุทธิ์ที ่1:1................... 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

FAAEs แอลคิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid alkyl esters) 

FAMEs เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters) 

DIN 51606 มาตรฐานไบโอดีเซลของเยอรมัน 

EN 14214 มาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรป 

ASTM D6751 มาตรฐานไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกา 

log P คาสัมประสิทธิ์การแยก (logarithm of the partition coefficient) 

BSPs วัสดุที่ใชในการตรึงเซลลหรือเอนไซม (Biomass Support Particles) 

HPLC เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

 (High Performance Liquid Chromatrography) 

ELSD  ดีเทคเตอรอีแอลเอสดีสําหรับเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง  

 (Evaporative Light Scattering Detector)  

TAG   ไตรกลีเซอไรด 

1, 3 DAG 1, 3 ไดกลีเซอไรด 

1, 2 DAG   1, 2 ไดกลีเซอไรด 

MAG โมโนกลีเซอไรด 

FFA กรดไขมันอิสระ 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันไบโอดีเซล (biodiesel) ไดรับความสนใจเปนอยางมากในฐานะที่เปนหนึ่งในพลังงาน

ทดแทนที่สามารถใชแทนพลังงานเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมฟอสซิล เชน น้ํามันดีเซล ได อีกทั้งยัง

สามารถชวยลดการนําเขาพลังงานเชื้อเพลิงจากตางชาติได เพราะไบโอดีเซลใชแหลงพลังงาน

หมุนเวียน (renewable source) เชน น้ํามันพืช ที่ไดจากพืชน้ํามันในประเทศ เปนวัตถุดิบในการ

ผลิต รวมทั้งยังสามารถชวยลดปญหามลภาวะใหกับสภาพแวดลอมในปจจุบันได เนื่องจากไบโอ

ดีเซลมีคุณสมบัติในการยอยสลายทางชีวภาพ มีการปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซด 

(carbonmonoxide) และกาซคารบอนไดออกไซด (carbondioxide) ซึ่งเปนสาเหตุของภาวะเรือน

กระจกในปริมาณที่นอยกวาปโตรเลียมฟอสซิล  และจากที่ ไบโอดีเซลไมมีกํามะถันเปน

องคประกอบ จึงไมมีกาซซัลเฟอรไดออกไซด (sulfurdioxide) ซึ่งเปนสาเหตุของฝนกรดเกิดขึ้นใน

กระบวนการเผาไหม (Meher, Sagar และ Naik, 2006) 

การใชน้ํามันพืชเปนพลังงานทดแทนโดยตรงนั้นไมสามารถทําได เนื่องจากไตรกลีเซอไรด 

(triglyceride) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของน้ํามันพืชมีขนาดโมเลกุลที่ใหญมาก จึงทําใหเกิด

ปญหาการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และที่สําคัญคือน้ํามันพืชมีความหนืดที่สูงกวาน้ํามันดีเซลมาก ซึ่ง

จะกอใหเกิดปญหากับเครื่องยนตได จึงจําเปนที่จะตองลดความหนืดของน้ํามันพืชลง โดยการ

เปลี่ยนน้ํามันพืชไปเปนไบโอดีเซล ซึ่งสามารถผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

(tranesterification) ระหวางไตรกลีเซอไรดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว กับแอลกอฮอลสายสั้น 

เชน เมทานอล (methanol) เอทานอล (ethanol) เปนตน ไดผลิตภัณฑเปนแอลคิลเอสเทอรของ

กรดไขมัน (fatty acid alkyl esters, FAAEs) หรือที่เรียกวา ไบโอดีเซล และมีกลีเซอรอล 

(glycerol) เปนผลิตภัณฑรวม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เชน กรด เบส หรือไลเพส ซึ่งเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Barnwal และ Sharma, 2005: Ma และ Hanna, 1999) 

การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งปจจุบันนิยมใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม พบวา

กอใหเกิดปญหาตางๆ ขึ้น เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่ยุงยากหลายขั้นตอน เพราะกรดไขมัน

อิสระที่ปนอยูในน้ํามันพืชสามารถทําปฏิกิริยากับเบสเกิดเปนสบู รบกวนปฏิกิริยา ทําใหปริมาณ 

ไบโอดีเซลที่ไดลดลง ดังนั้นน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งใชเบสเปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาทางเคมี จึงจําเปนตองเปนน้ํามันพืชที่มีคุณภาพสูง มีกรดไขมันอิสระปนอยูนอย และยัง

ตองเพิ่มข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพวัตถุดิบ (pretreatment) ดวยกรดเพื่อลดการเกิดสบูลง 

นอกจากนี้ การสบูมีปนเปอนยังทําใหการแยกกลีเซอรอลเพื่อทาํใหบริสุทธิ์นั้นทําไดยาก เนื่องจาก

กระบวนการแยกกลีเซอรอลจําเปนตองมีการปรับภาวะกอน ซึ่งสงผลใหเกิดเปนเกลือปนเปอนใน

กลีเซอรอล กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในระดับอุตสาหกรรม 

นอกจากจะมีข้ันตอนที่ยุงยากมากมาย และใชพลังงานสูงในกระบวนการผลิตแลว ยังทําใหเกิดน้ํา

เสียซึ่งเปนมลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกระบวนการผลิตในขั้นตอนตางๆ อีกดวย (Harding 

และคณะ, 2007; Mittelbach, 1990) ดังนั้น งานวิจัยจํานวนมากจึงสนใจศึกษาการใชไลเพสปน

ตัวเรงปฏิกิริยาแทนการใชสารเคมี เนื่องจากกระบวนการผลิตซึ่งใชไลเพสตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน

เทคโนโลยีที่สะอาด เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ไมมีสารพิษและของเสียทางเคมีเกิดขึ้น และใชภาวะที่

ไมรุนแรงในการผลิต อีกทั้งยังสามารถลดขั้นตอนการผลิตที่ยุงยากลงได เนื่องจากไมมีสบูเกิดขึ้น

ในกระบวนการผลิต ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง สามารถแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลได

งายขึ้น และสามารถใชวัตถุดิบไดหลากหลายชนิด เชน ไขมันสัตว น้ํามันพืชชนิดตางๆ น้ํามันพืชใช

แลว น้ํามันพืชที่ไมสามารถบริโภคได เชน น้ํามันสบูดํา หรือแมแตน้ํามันพืชคุณภาพต่ําที่มีกรด

ไขมันอิสระและน้ําปนอยูในปริมาณมาก ซึ่งการใชน้ํามันพืชชนิดดังกลาว จะสามารถชวยลดตนทุน

การผลิตลงได (Kaieda และคณะ, 1999; Zhang และคณะ, 2003) 

ดังนั้น ไลเพสจากจุลินทรียบางชนิดจึงถูกพัฒนาขึ้น เชน ไลเพสจาก Candida antarctica ที่มี

ชื่อทางการคาวา โนโวไซม 435 (Novozym 435) ซึ่งเปนไลเพสตรึงรูปที่สามารถนํากลับมาใชซ้ําใน

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได เหมาะกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม เพราะสามารถลด

ตนทุนการผลิตลงได และการใชไลเพสตรึงรูปในกระบวนการผลติจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมมีการ

ปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทําใหกระบวนการแยกและทําใหบริสุทธิ์ทําไดงายขึ้น (Fukuda, 

Kondo และ Noda, 2001) อยางไรก็ตาม ปจจัยสําคัญที่ทําใหไมสามารถนําไลเพสตรึงรูปกลับมา

ใชซ้ําอยางตอเนื่องได คือ ปริมาณเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและกลีเซอรอลซึง่ถกูดดูซบั

ไวบนผิวของวัสดุที่ใชตรึงเอนไซม ซึ่งมีผลโดยตรงตอการทํางานและความเสถียรของไลเพส 

(Wang และคณะ, 2006)   

โดย Watanabe และคณะ (2000) อธิบายถึงปรากฎการณดังกลาววา เกิดจากเมทานอลที่

เหลือจากการทําปฏิกิริยาและไมสามารถละลายเขากับน้ํามันได ซึ่งอยูในรูปหยดเล็กๆ และ

กระจายอยูในน้ํามัน จะผานเขาไปสะสมในชั้นของกลีเซอรอลที่ลอมรอบอนุภาคไลเพสตรึงรูป และ

เมื่อความเขมขนของเมทานอลเพิ่มสูงขึ้นในชั้นของกลีเซอรอล ก็จะมีผลทําใหไลเพสเสียสภาพและ
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ไมสามารถทํางานตอไปได ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการใชตัวทําละลายรวมในปฏิกิริยา 

การเติมเมทานอลแบบเปนขั้น (stepwise addition) การเติมตัวดูดซับเพื่อจับกลีเซอรอลออก การ

ลางไลเพสตรึงรูปดวยตัวทําละลาย และการออกแบบกระบวนการผลิตในรูปแบบตางๆ (Su และ 

Wei, 2008) 

การผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง (continuous biodiesel production) ในเครื่องปฏิกรณแบบ

คอลัมนเบดบรรจุโดยใชไลเพสตรึงรูปเปนตัวเรงปฏิกริิยาไดรับความสนใจมากในปจจุบัน เนื่องจาก

ระบบการผลิตของเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุมุงเนนการผลิตในปริมาณมาก และ

สามารถผลิตไดอยางตอเนื่องยาวนาน เหมาะสําหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม อีกทั้งยัง

ประหยัดแรงงาน คาใชจาย และใชพลังงานในการผลิตต่ํา (Chang และคณะ, 2007; Watanabe 

และคณะ, 2001) และปจจุบันไดมีการใชเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชไลเพสตรึงรูป

เปนตัวเรงปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน (interesterification) ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม

แลว (Osório, Fonseca และ Ferreira-Dias, 2006) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษากระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแบบตอเนื่อง โดยการทําปฏิกิริยาทรานส                     

เอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์และเมทานอล ในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

ซึ่งใชโนโวไซม 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชเทอรเชียรีบิวทานอล (t-butanol) เปนตัวทําละลาย 

และศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแบบตอเนื่อง โดยการทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชโนโวไซม 435 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย เพื่อแกปญหาที่เกิดจาก          

เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและกลีเซอรอลที่เปนผลิตภัณฑรวม 

2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซล

หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแบบตอเนื่อง และทําการผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องเพื่อดู

ความเสถียรของระบบการผลิต  
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ขั้นตอนการวิจัย 

1.  รวบรวมเอกสาร และขอมูลจากฐานขอมูลตางๆ 

2.  ทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัระหวางน้ํามนัปาลมบริสุทธิ์และเมทานอล ในเครื่องปฏิกรณ

แบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชโนโวไซม 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปน

ตัวทําละลาย 

3. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือ

เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแบบตอเนื่อง 

4.  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง เพื่อดูความเสถียรของระบบการผลิต 

5. วิเคราะหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลติภัณฑ (%conversion) และอัตราการผลิตไบโอดีเซล 

(production rate) ที่ได 

6.  รวบรวมผลการทดลอง วิเคราะหขอมูล และเขียนวทิยานพินธ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์และ  

เมทานอล ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุที่ใชโนโวไซม 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใช

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลายไดอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 น้ํามันพืช 

ปจจุบันการเลือกใชน้ํามันพืชซ่ึงเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลขึ้นกับแหลงวัตถุดิบที่มีมาก

ในแตละประเทศ เชน ยุโรปใชน้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) สหรัฐอเมริกาและลาตินอเมริกาใช

น้ํามันถั่วเหลือง เอเชียและประเทศไทยใชน้ํามันปาลมเปนหลัก โดยปาลมน้ํามันเปนพืชน้ํามันที่มี

ปริมาณการผลิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพืชน้ํามันหลักทั้ง 7 ชนิดของประเทศไทย ไดแก ปาลมน้ํามัน 

มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ทานตะวัน ละหุง และงา อีกทั้งน้ํามันจากทุกสวนของปาลมน้ํามัน เชน 

น้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอลีน ไขสเตียรีน กรดไขมันปาลมกลั่น และน้ํามันจากเมล็ดปาลม ยัง

สามารถนําการใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดอีกดวย ดังนั้นน้ํามันปาลมจึงเหมาะที่จะ

นํามาใชเปนวัตถุดิบหลัก เพื่อการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย (กระทรวงวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549; Nielson, Brask และ 

Fjerbaek, 2008) 

 

2.2 แอลกอฮอล 

แอลกอฮอลหลายชนิดสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได เชน เมทานอล           

เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล เปนตน โดยในปจจุบันแอลกอฮอลที่ใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตไบโอดีเซล คือ เมทานอล เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไดดีในกระบวนการผลิตที่ใชเบสเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา และมีราคาถูก ซึ่งจะสามารถชวยลดตนทุนดานวัตถุดิบลงได (Du และคณะ, 2004) 

 

2.3 ไบโอดีเซล 

 น้ํามันพืชสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตได ดังที่ Rudolph Diesel ผูซึ่ง

คิดคนเครื่องยนตดีเซลไดใชน้ํามันถั่วลิสงเปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตดีเซลเครื่องแรกของโลก 

เมื่อป ค.ศ. 1911 แตอยางไรก็ตามดวยคุณสมบัติและความหนืดของน้ํามันพืชที่สูงกวาน้ํามันดีเซล

ถึง 11-17 เทา จึงทําใหเกิดปญหากับระบบการเผาไหมเมื่อนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลที่ไมมีการ

ดัดแปลง ดังนั้นการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลโดยตรงนั้น จึงจําเปนที่

จะตองมีการเปลี่ยนน้ํามันพืชไปเปนไบโอดีเซลกอน (Srivastava และ Prasad, 2000) 
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ไบโอดีเซล หมายถึง เชื้อเพลิงที่ผลิตจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ซึ่งผานกระบวนการทางเคมี

เพื่อเปล่ียนโครงสรางไปเปนเอสเทอรของกรดไขมัน ซึ่งเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล และไมกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนต (Barnwal และ Sharman, 2005) ดังนั้น

เชื้อเพลิงทดแทนที่ไดจากพืช ซึ่งเปนสารเอสเทอรที่สามารถใชในเครื่องยนตดีเซลได จึงถูกเรียกรวม

วา ไบโอดีเซล โดยไบโอดีเซลที่นําไปใชโดยไมมีการนําไปผสมกับน้ํามันดีเซลกอน เรียกวา B100 

และไบโอดีเซลที่นําไปผสมกับน้ํามันดีเซลจะถูกเรียกตามอัตราการผสม เชน ไบโอดีเซลที่นําไป

ผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน ไบโอดีเซล 20 เปอรเซ็นต ตอ น้ํามันดีเซล 80 เปอรเซ็นต โดย

ปริมาตร จะเรียกวา B20 เปนตน โดยตามมาตรฐานไบโอดีเซลของเยอรมัน ยุโรป และ

สหรัฐอเมริกา (DIN 51606, EN 14214 and ASTM D6751) แนะนําวา ไบโอดีเซลควรเปนสาร

ประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters, FAMEs) (Nielson, Brask และ 

Fjerbaek, 2008; Pinto และคณะ, 2005) 

 

2.3.1 กระบวนการผลติไบโอดีเซล (Ma และ Hanna, 1999) 

กระบวนการที่ใชในการเปลี่ยนน้ํามันพืชและไขมันสัตวไปเปนเชื้อเพลิงไบโอดีเซล ที่

สามารถใชในเครื่องยนตมีดวยกันหลายวิธี ไดแก 

 

2.3.1.1 การใชโดยตรงหรือการผสมกับน้าํมันดีเซล (direct use and blending) 

การนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือนําน้ํามันพืชมาผสมกับ

น้ํามันดีเซล เปนวิธีทดลองที่ใชในระยะแรกของการพยายามนําน้ํามันพืชมาใชเปนพลังงาน

หมุนเวียนแทนน้ํามันเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมฟอสซิล ซึ่งไบโอดีเซลที่ไดจากวิธีนี้ไมเปนที่ยอมรับใน

การนํามาใชในเครื่องยนต เพราะมีความหนืดที่ยังสูงอยู มีสวนประกอบจําพวกกรดไขมนัอสิระมาก 

และเมื่อใชในเครื่องยนต พบวา ยังคงเกิดปญหาดานการเผาไหม และทําใหเคร่ืองยนตติดขัด

เนื่องจากความหนืดที่สูง 

 

2.3.1.2 ไพโรไลซิส (pyrolysis) 

ไพโรไลซิสหรือที่ เ รียกอีกอยางวากระบวนการ  cracking เปนการใช

พลังงานรอนในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของสารประกอบเชิงซอนใหกลายเปน
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สารประกอบที่มีโครงสรางที่เล็กลง โดยน้ํามันพืชสามารถใชกระบวนการนี้ในการลดความหนืด

และปรับปรุงคาซีเทน (cetane number) ได ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนน้ํามันพืชดวย

กระบวนการนี้ คือ อัลเคน (alkane) อัลคีน (alkene) และกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) 

โดยขอเสียของกระบวนการนี้ คือ ตนทุนในการผลิตที่สูง เนื่องจากราคาเครื่องมือที่แพง และยงัตอง

มีเครื่องมือที่ใชในการในการกลั่นแยกผลิตภัณฑที่ได รวมถึงผลิตภัณฑที่ไดยังไมเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม เพราะผลิตภัณฑที่ไดจะมีความคลายคลึงกับเชื้อเพลิงปโตรเลียมมาก 

 

2.3.1.3 ไมโครอิมัลซิฟเคชัน (microemulsification) 

เปนกระบวนการที่ใชในการผสมอนุภาคของสารชนิดตางๆ เขาดวยกัน โดย

ในการผลิตไบโอดีเซลนั้นจะใชการผสมน้ํามันดีเซล น้ํามันพืช แอลกอฮอลสายสั้นๆ เชน เมทานอล 

เอทานอล โพรพานอล เปนตน สารลดแรงตรึงผิว และแอลคิลไนเตรท (alkyl nitrate) เขาดวยกันใน

อัตราสวนที่ เหมาะสม โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีความหนืดที่ลดลง แตพบวาเมื่อนําไปใชใน

เครื่องยนตก็ยังคงกอใหเกดิปญหาการเผาไหมที่ไมสมบูรณอยู  

 

2.3.1.4 ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (tranesterification) 

เปนกระบวนการกระบวนการที่นิยมใชในการผลิตไบโอดีเซลมากที่สุด 

เนื่องจากผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรที่ไดมีความหนืดที่ลดลงมากเมื่อเทียบกับน้ํามันพืช และ

สามารถใชแทนที่เชื้อเพลิงจากปโตรเลียมฟอสซิลไดอีกดวย 

 

 2.3.2 มาตรฐานไบโอดีเซล 

ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ.2550 ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันจะตองมีลักษณะและคุณภาพตามที่แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ. 

2550 

ขอกําหนด หนวย อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

1. เมทิลเอสเทอร 
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมต่ํากวา 

96.5 
EN 14103 

2. ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 ๐ซ 
กิโลกรัม/ 

ลูกบาศกเมตร 
860 - 900 ASTM D 1298 

3. ความหนืด ณ อุณหภูม ิ40 ๐ซ เซนติสโตกส 3.5 - 5.0 ASTM D 445 

4. จุดวาบไฟ องศาเซลเซยีส 
ไมต่ํากวา 

120 
ASTM D 93 

5. กํามะถนั 
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.0010 
ASTM D 2622 

6. กากถาน  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.30 
ASTM D 4530 

7. จํานวนซีเทน  
ไมต่ํากวา 

51 
ASTM D 613 

8. เถาซัลเฟต 
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.02 
ASTM D 874 

9. น้าํ 
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.050 
EN ISO 12937 

10. สิง่ปนเปอนทัง้หมด 
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.0024 
EN 12662 

11. การกัดกรอนแผนทองแดง  
ไมสูงกวา  

หมายเลข 1 
ASTM D 130 

12. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา 

ออกซิเดชั่น ณ อุณหภูม1ิ10 ๐ซ 
ชั่วโมง 

ไมต่ํากวา 

6 
EN 14112 

13. คาความเปนกรด  
มิลลิกรัมโปตสัเซียม 

ไฮดรอกไซด/กรัม 

ไมสูงกวา 

0.50  
ASTM D 664  
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ตารางที่ 1 (ตอ) กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

พ.ศ. 2550 

ขอกําหนด หนวย อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

14. คาไอโอดีน  
กรัมไอโอดีน/ 

100 กรัม 

ไมlสูงกวา 

120  
EN 14111  

15. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

12.0  
EN 14103  

16. เมทานอล  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.20  
EN 14110  

17. โมโนกลีเซอไรด  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.80  
EN 14105  

18. ไดกลีเซอไรด  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.20  
EN 14105  

19. ไตรกลีเซอไรด  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.20  
EN 14105  

20. กลีเซอรีนอิสระ  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.02  
EN 14105  

21. กลีเซอรีนทั้งหมด  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.25  
EN 14105  

22. โลหะกลุม 1 

      (โซเดียมและโปแตสเซียม)  

 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมสูงกวา 

5.0  

EN 14108 และ 

EN 14109   

      โลหะกลุม 2 

      (แคลเซียมและแมกนีเซยีม)  

 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมสูงกวา 

5.0  
EN 14538  

23. ฟอสฟอรสั  
เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนัก 

ไมสูงกวา 

0.0010  
ASTM D 4951  

24. สารเติมแตง (ถาม)ี   

ใหเปนไปตามที่ไดรับความ

เห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจ

พลังงาน 

ที่มา : ราชกิจจานุเบกษา, 2550 
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2.4 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันหรือแอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เปนปฏิกิริยาระหวาง         

ไตรกลีเซอไรดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอลสายสั้นๆ เชน เมทานอล เอทานอล เปน

ตน ไดผลิตภัณฑเปนแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมัน และมีกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม (รูปที่ 1) 

โดยสามารถเรียกปฏิกิริยาดังกลาวไดตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใช เชน ถาใชเมทานอล จะเรยีกวา 

เมทาโนไลซิส (methanolysis) ถาใชเอทานอล จะเรียกวา เอทาโนไลซิส (ethanolysis) เปนตน ซึ่ง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได และสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาได

หลายชนิด ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีที่เปนกรด เชน กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก 

(HCL) เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีที่เปนเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียม   

ไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน และตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ ไดแก ไลเพส (Marchetti, Miguel 

และ Errazu, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล (Fukuda, Kondo และ 

Noda, 2001) 

 

2.4.1 การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดจะ

ประกอบดวยแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมัน และกลีเซอรอล ซึ่งจะแยกชั้นกันโดยแอลคิลเอสเทอร

ของกรดไขมันจะแยกอยูที่ชั้นบนเหนือกลีเซอรอล ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นสมบูรณอยางรวดเร็ว และ

กลไกการเกิดปฏิกิริยามีโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรดเปนสารตัวกลาง (intermediate) โดย

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะสามารถทําปฏิกิริยาการเปลี่ยนเปน

สบู (saponification) กับกรดไขมนัอิสระที่เกิดขึ้นในระบบได ทําใหเกิดสบูปนเปอนขึ้นในระบบ 
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2.4.2 การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเรงปฏิกิริยาดวยกรดได เชน กรดซัลฟูริก 

(H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCL) โดยเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการใชกรดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาจะไดคอนขางสูง แตปฏิกิริยาจะเกิดชามาก โดยตองใชภาวะที่รุนแรง ใชอุณหภูมิที่

สูงกวา 100 องศาเซลเซียส และใชเวลามากกวา 3 ชั่วโมง เพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ 

 

2.4.3 การใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ 

ไลเพสสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได และมีขอดีกวาการใชกรดหรือ

เบส คือ การใชไลเพสมีความจําเพาะสูง ทําใหไดผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรที่ไดมีความจําเพาะ 

และสามารถแยกกลีเซอรอลที่เปนผลิตภัณฑรวมออกไดงาย นอกจากนี้ ไลเพสยังสามารถเรง

ปฏิกิริยาไดแมวาระบบจะมีกรดไขมันอิสระปริมาณสูงปนอยู ซึ่งไลเพสที่ใชในการเรงปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันมีทั้งแบบที่ปลอยออกมานอกเซลล (extracellular) และแบบที่อยูภายใน

เซลล (intracellular) ขึ้นกับชนิดของจุลินทรียที่ผลิต และไลเพสยังสามารถทําปฏิกิริยาไดทั้งใน

ระบบที่มีน้ําและไมมีน้ํา 

 

2.4.4 การทําใหเปนของไหลที่ภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) 

การทําเปนของไหลที่ภาวะเหนือวิกฤตเปนการผลิตไบโอดีเซลแบบไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยทําใหแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดที่ภาวะเหนือวิกฤต ของไหลที่ภาวะ

ดังกลาว เรียกวา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว และมีสภาพขั้ว

ลดลง ทําใหสารที่มีสภาพขั้วตางกัน เชน ไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล เกิดปฏิกิริยาไดงายขึ้น แต

ขอเสียของการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีนี้ คือ กระบวนการผลิตตองใชพลังงานสูง โดยใชความรอน

ประมาณ 350 องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 45 เมกะปาสคาล ซึ่งถือวาสูงมากในการทํา

ปฏิกิริยา จะทําใหสิ้นเปลืองเปนอยางมาก และตองใชตนทุนที่สูงมากในการลงทุนระดับ

อุตสาหกรรม 
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ปจจุบันปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่นิยมใชในการผลิตไบโอดีเซลในระดับ

อุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถลดความหนืดของน้ํามันพืชลงได และผลิตภัณฑที่ไดสามารถ

นําไปใชในเครื่องยนตไดอยางมีประสิทธิภาพ การใชไลเพสซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพมีขอดี

กวาการใชกรดและเบสอยูหลายประการ เพราะการใชกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหมี

ปญหาในกระบวนการแยกกลีเซอรอล และทําใหกลีเซอรอลบริสุทธิ์ จากการที่มีตัวเรงปฏิกิริยาทาง

เคมีเหลานี้ปนอยู การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีขอเสีย คือ ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยายาวนาน 

และใชอุณหภูมิสูงในการเกิดปฏิกิริยา การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยามีขอเสีย คือ ปฏิกิริยาสามารถ

เกิดเปนสบูปนเปอนจากกรดไขมันอิสระที่มีอยูในระบบได ทําใหผลิตภัณฑเกิดไดนอยลง เนื่องจาก

มีปฏิกิริยาขางเคียงรบกวน และการแยกแอลคิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลออกจากกันก็เปนไปไดยาก

อีกดวย (KÖse, Tuter และ Aksoy, 2002) จากผลขางเคียงที่เกิดสบูข้ึนในปฏิกิริยาที่ใชเบสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหตองใชน้ํามันพืชที่มีคุณภาพสูงที่มีกรดไขมันอิสระในปริมาณต่ําๆ เปนสารตั้ง

ตน ซึ่งเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลใหสูงขึ้น ดังนั้นการใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะ

สามารถแกปญหาดังกลาวได โดยไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพจึงมีความจําเพาะสูงกวา

การใชสารเคมี ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความจําเพาะสูง กระบวนการแยกกลีเซอรอล และทําให            

กลีเซอรอลบริสุทธิ์ทําไดงาย ผลิตภัณฑและกลีเซอรอลที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงกวาการใชกรดหรือ

เบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา และไลเพสยังสามารถเรงปฏิกิริยาไดแมระบบจะมีกรดไขมันอิสระปนอยู

มาก ไลเพสเรงปฏิกิริยาไดทั้งในระบบที่มีน้ําและไมมีน้ํา จึงทําใหสามารถเลือกใชสารต้ังตนได

หลากหลายชนิด และสามารถใชสารตั้งตนที่มีคุณภาพต่ําได เชน น้ํามันพืชดิบ (crude vegetable 

oil) น้ํามันพืชที่ใชแลว กรดไขมันจากการกลั่น (vegetable oil deodorizer distillate) เปนตน 

(Fjerbaek, Christensen และ Norddahl, 2008) 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีตางๆ 

ปจจัย 
การใชเบสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การใชไลเพสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

การทาํเปนของ

ไหลที่ภาวะเหนือ

วิกฤต 

การใชกรดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 

ที่ใชทาํปฏิกิริยา 

60 – 70  

องศาเซลเซยีส 

30 – 40 

องศาเซลเซยีส 

239 – 385 

องศาเซลเซยีส 

55 – 80 

องศาเซลเซยีส 

กรดไขมันอิสระ 

ในวัตถุดิบ 
ผลิตภัณฑสบู เมทิลเอสเทอร เอสเทอร เอสเทอร 

น้ําในวัตถุดิบ รบกวนปฏิกิริยา 
ไมรบกวนตอ

ปฏิกิริยา 
- รบกวนปฏิกิริยา 

ปริมาณของ 

เมทิลเอสเทอร 
ปกติ สูง สูง ปกติ 

กระบวนการเก็บ 

กลีเซอรอล 
ยาก งาย - ยาก 

กระบวนการทาํ 

เมทิลเอสเทอร 

ใหบริสุทธิ ์

ลํ้างซ้าํ ไมมี - ลางซ้าํ 

ตนทนุการผลติ ถูก คอนขางแพง ปานกลาง ถูก 

ที่มา : Marchetti, Miguel และ Errazu, 2007 

 

อยางไรก็ตาม การใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการผลิตไบโอดีเซลระดับอุตสาหกรรมยัง

ไมเปนนิยมในปจจุบัน เนื่องจากราคาของไลเพสที่คอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อพัฒนาการ

ผลิตไลเพสจากจุลินทรียที่จะสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับอุตสาหกรรมได 

และพัฒนากระบวนการตรึงรูปไลเพสใหสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันซ้ํา

ได เพื่อชวยลดตนทุนของกระบวนการผลิตลง (Oda และคณะ, 2005) การตรึงไลเพสลงบนวัสดุ

ตรึงที่เปนของแข็ง นอกจากจะชวยเพิ่มระยะเวลาการทําปฏิกิริยาและความเสถียรของไลเพสได

แลว ยังทําใหการแยกไลเพสกลับมาใชซ้ําทําไดงายขึ้นดวย เปนผลดีตอกระบวนการผลิต

แบบตอเนื่องในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากไลเพสตรึงรูปจะไมปนเปอนกับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

(Ayesta, Carelli และ Ferreira, 2007) 
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2.5 ไลเพส 

เอนไซมไลเพส (Lipase; EC 3.1.1.3) มีชื่อเรียกตามระบบ International Union of 

Biochemistry วา กลีเซอรอล เอสเทอรไฮโดรเลส (glycerol ester hydrolase) นอกจากนี้ยังมีชื่อ

เรียกอยางอื่นอีก เชน เอซิลกลีเซอรอล ไฮโดรเลส (acyl glycerol hydrolase) ไตรเอซิลกลีเซอรอล

ไฮโดรเลส (triacyl glycerol hydrolase) นอกจากนี้คณะกรรมการเอนไซม (Enzyme Comission; 

EC) ไดกําหนดการตั้งชื่อเอนไซม (nomenclature) โดยไดจําแนกเอนไซมออกเปนพวกตางๆ 

(classification) ตามชนิดปฏิกิริยาที่เอนไซมนั้นเรง โดยกําหนดเปนรหัสประจําตัวเอนไซม (code 

number) รหัสดังกลาวแบงเปนประกอบดวยตัวเลขสี่ชุด แตละชุดแยกออกจากกันโดยจุด ตัวเลข

ชุดแรกบงบอกถึงพวก (class) ที่เอนไซมนั้นถูกจัดไว ซึ่งมีหกพวก สวนตัวเลขชุดที่สองและชุดที่

สามของรหสัเอนไซม จะบอกถึงชนิดของปฏิกิริยาที่ถูกเรง สําหรับตัวเลขชุดที่ส่ีจะชวยแยกเอนไซม

ที่เรงปฏิกิริยาคลายกันออกจากกันซึ่งเอนไซมไลเพสมีรหัสประจําตัวเอนไซม ที่บงบอกปฏิกิริยา

ดังนี้  (Gandhi, 1997) 

     E.C.3.-.-. -  Hydrolases. 

     E.C.3.1.-. - Acting on ester bonds. 

     E.C.3.1.1. - Carboxylic ester hydrolases. 

     E.C.3.1.1.3 Triglycerol lipase 

 

2.5.1 ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของไลเพส 

ไลเพสเปนเอนไซมในกลุมไฮโดรเลส (hydrolases) ซึ่งมีความสามารถในการเรง

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ในพันธะเอสเทอร (ester bonds) ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด

เปนไดกลีเซอไรด (diglycerides) โมโนกลีเซอไรด (monoglycerides) กรดไขมัน (fatty acid) และ 

กลีเซอรอล (glycerol) นอกจากนี้ไลเพสยังสามารถเรงปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาการสังเคราะห 

(synthesis reaction) ไดแก เอสเทอริฟเคชัน (esterification) และทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

ปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชันประเภทแอลกอฮอลไลซิส  (alcoholysis) แอซิ โดไลซิส 

(acidolysis) อินเทอรเอสเทอริฟเคชัน (interesterification) และ อะมิโนไลซิส (aminolysis) ไดอีก

ดวย (Villenueve และคณะ, 2000) 
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ปฏิกิริยาที่สามารถเรงไดโดยไลเพส 
 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

                             R1-COO-R2  +  H2O                    R1-COOH  +  R2-OH 

ปฏิกิริยาการสังเคราะห 

– เอสเทอริฟเคชัน 

                            R1-COOH  +  R2-OH                    R1-COO-R2   +  H2O 

– แอลกอฮอลไลซิส 

                         R1-COO-R2   +  R3-OH                    R1COO-R3  +  R2-OH  

– แอซิโดไลซิส 

                         R1COO-R2  +  R3C-OH                    R3-COO-R2  +  R1-COOH   

– อินเทอรเอสเทอริฟเคชัน 

                   R1-COO-R2  +  R3-COO-R4                    R3-COO-R2  +  R1-COO-R4   

– อะมิโนไลซิส       

                        R1-COO-R2   +  R3-NH3                    R1-CONH-R3  +  R2-OH 

 

รูปที่ 2 ปฏิกิริยาที่สามารถเรงไดโดยไลเพส ทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาการสังเคราะห

ตางๆ (Villeneuve และคณะ, 2000) 
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2.5.2 ความจําเพาะของไลเพส 

Macrae (1983) จําแนกไลเพสโดยแบงตามความจําเพาะตอตําแหนงบนโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรด เปน 3 กลุม ดังตอไปนี้ 

กลุมที่หนึ่ง ไลเพสที่มีความจําเพาะตอตําแหนงที่ 1 และ 3 บนโมเลกุลของไตร    

กลีเซอไรด (1, 3 specific lipase) ซึ่งจะไฮโดรไลซ (hydrolyze) ไตรกลีเซอไรดไดกรดไขมันอิสระ 

และ 1, 2 ไดกลีเซอไรด หรือ 2, 3 ไดกลีเซอไรด ได 2-โมโนกลีเซอไรด เนื่องจากกลีเซอไรดที่ได

มักจะไมเสถียร หากใหเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นก็จะเกิดการเคลื่อนยายหมูเอซิลได

ผลิตภัณฑสุดทายเปน 1, 3 ไดกลีเซอไรด และ 1-โมโนกลีเซอไรด หรือ 3-โมโนกลีเซอไรด แตถา

ปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ จะไดผลิตภัณฑสุดทายเปนกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ 

กลุมที่สอง ไลเพสที่ไมมีความจําเพาะตอทั้งตําแหนงและชนิดของกรดไขมันบน

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่เขาทําปฏิกิริยา (non-specific lipase) ปฏิกิริยาจะเปนแบบสุม ทํา

ปฏิกิริยาไดทุกตําแหนงบนไตรกลีเซอไรด และสามารถที่จะไฮโดรไลซไตรกลีเซอไรดเปนกรดไขมัน

อิสระและกลีเซอรอลไดอยางสมบูรณ 

กลุมที่สาม ไลเพสที่มีความจําเพาะกับชนิดของกรดไขมัน (fatty acid-specific 

lipase) ไลเพสจากจุลินทรียสวนใหญไมแสดงสมบัตินี้ แตมีจุลินทรียบางชนิด เชน Geotrichum 

candidum สามารถผลิตไลเพสที่ไฮโดรไลซกลีเซอไรดที่มีกรดไขมันสายโมเลกุลยาว ซึ่ง

ประกอบดวยพันธะคูที่เปน cis-form ในตําแหนงที่ 9 ไดดี สวนกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated 

fatty acid) หรือชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ที่ไมมีพันธะคูในตําแหนงที่ 9 จะถูก          

ไฮโดรไลซไดไมดีนัก 

 

2.6 การใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

งานวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาการใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั เพือ่

ผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาปจจัยตางๆ ในกระบวนการผลิต  ศึกษาการใชสารตั้งตนชนิดตางๆ ที่

ภาวะตางๆ กัน โดยพบวาการใชไลเพสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน สามารถให

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดสูงกวา 97 เปอรเซ็นต เมื่อใชเปนน้ํามันพืชที่ผาน

กระบวนการกําจัดยางออก (degum) เนื่องจากฟอสโฟลิปด (phospholipid) ที่ปนอยูในยาง
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สามารถยับยั้งการทํางานของไลเพสได (Nielson, Brask และ Fjerbaek, 2008; Watanabe และ

คณะ, 2002) 

 

2.6.1 ไลเพสอิสระ (free lipase) 

ไลเพสอิสระชนิดผงที่ผานกระบวนการทําแหงดวยความเย็น (freeze dry) สามารถ

นํามาใชการผลิตไบโอดีเซลได การใชไลเพสในรูปแบบนี้ตองมีความระมัดระวังสูง เนื่องจากฝุนผง

ของเอนไซมสามารถทําใหเกิดอาการภูมิแพไดเมื่อสูดดม โดยขอดีของการใชไลเพสในรูปแบบนี้ คือ 

เหมาะกับกระบวนการผลิตที่ไมตองการใหมีของแข็งเจือปน และมีตนทุนการผลิตที่ถูกกวาไลเพส

ตรึงรูป แตอยางไรก็ตามปจจุบันราคาของไลเพสอิสระยังสูงกวาราคาของสารเคมีที่ใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลอยู ดังนั้นเพื่อลดตนทุนและแขงขันกับการใชสารเคมีเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา การนําไลเพสกลับมาใชซ้ําจึงมีความจําเปน 

 

2.6.2 ไลเพสตรึงรูป (immobilized lipase) 

การใชไลเพสตรึงรูปในระดับอุตสาหกรรมมีการพัฒนาขึ้นมากจากเทคโนโลยีใหมๆ 

ในปจจุบัน และไดมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยทําปฏิกิริยาอินเทอรเอสเทอริฟเคชัน 

เพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติการละลายของไตรกลีเซอไรด ใชในกระบวนการผลิตเนยเทียม (margarine) 

(Osório, Fonseca และ Ferreira-Dias, 2006) ขอดีของการใชไลเพสตรึงรูป คือ มีขั้นตอนการ

แยกไลเพสเพื่อนํากลับมาใชซ้ําที่งาย โดยในกระบวนการผลิตแบบกะ (batch production) การ

แยกไลเพสสามารถใชการกรองแยก (filtration) แบบงายได และไลเพสตรึงรูปยังสามารถนําไปใช

ในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุไดงายเชนเดยีวกัน โดยการตรึง

รูปไลเพสยังสามารถชวยเพิ่มความเสถียรและระยะเวลาของการใชงานไลเพสได ทําใหไลเพส

สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูง และสามารถนําไปใชในกระบวนการที่ตองการใหมีน้ําเจือปนใน

ปริมาณนอยได 

 

2.6.3 โนโวไซม 435 

โนโวไซม 435 เปนไลเพส ที่ถูกตรึงรูปบนวัสดุประเภทอะครีลิกเรซิน ซึ่งมีรูพรุน

ขนาดใหญ (macroporous acrylic resin) ไลเพสจากจุลินทรีย Candida antarctica มีบริเวณเรง
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ของเอนไซม (active site) คลายรูปกรวยที่มีฝาปดเล็กๆ เปนไลเพสที่ไมมีความจําเพาะตอทั้ง

ตําแหนง และชนิดของกรดไขมันบนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่เขาทําปฏิกิริยา (Pleiss, Fischer 

และ Schmid, 1998) โนโวไซม 435 เปนไลเพสที่ใชในการสังเคราะหเอสเทอรและไขมันสายสั้นๆ 

นอกจากนี้  โนโวไซม 435 ยังจัดเปนเอนไซมในกลุมเอสเทอเรส (esterase) ที่ผลิตเอสเทอรเฉพาะ 

ซึ่งใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางที่กระบวนการผลิตใชอุณหภูมิต่ํา และโนโวไซม 435 สามารถใช

ซ้ําในกระบวนการสังเคราะหไขมันจากปฏิกิริยาที่มีกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระรวมได โดยเมื่อ

ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในระดับตํ่าประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส ผลพลอยไดจาก

ปฏิกิริยาจะเกิดในระดับตํ่า ทําใหการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์เปนไปไดงายขึ้น และลดราคาตนทุน 

(Novozymes, 2008; Villeneuve และคณะ, 2000) 

 

2.6.4 ผลของแอลกอฮอลที่มีตอไลเพสตรึงรูป 

แอลกอฮอลสายสั้นๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 

ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีผลตอความเสถียรและการทํางานของไลเพส 

โดยสามารถทําใหไลเพสเสียสภาพและหยุดทํางานได จะมีผลมากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาขึ้น และแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะสามารถทําใหไลเพสเสียสภาพไดงายกวา 

โดยพบวาแอลกอฮลที่สามารถทําใหไลเพสเสียสภาพในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได มักจะเปน

แอลกอฮอลที่เหลือจากปฏิกิริยา ซึ่งไมสามารถละลายเขากับน้ํามันได  

โดย Watanabe และคณะ (2000) ไดอธิบายถึงปรากฎการณที่มีผลตอการทํางาน

และความเสถียรของไลเพสนี้วา เมื่อทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะไดผลิตภัณฑเปนไบโอ

ดีเซล และมีกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม กลีเซอรอลที่เกิดขึ้นซึ่งเปนสารมีข้ัวจะเขาไปจับกับ             

ไลเพสตรึงรูป เกิดเปนชั้นของกลีเซอรอลลอมรอบอนุภาคไลเพสตรึงรูปไว และเมทานอลที่เหลือ

จากการทําปฏิกิริยาและไมสามารถละลายเขากับน้ํามันได ซึ่งอยูในรูปหยดเล็กๆ กระจายอยูใน

น้ํามัน ก็จะผานเขาไปสะสมในชั้นของกลีเซอรอล ซึ่งเมื่อความเขมขนของเมทานอลเพิ่มสูงขึ้น ก็จะ

มีผลทําใหไลเพสเสียสภาพและไมสามารถทํางานตอได ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการ

ใชตัวทําละลายรวมในปฏิกิริยา การเติมเมทานอลแบบเปนขั้น (stepwise addition) การเตมิตัวดดู

ซับเพื่อจับกับกลีเซอรอล การใชตัวละลายลางไลเพสเปนชวงๆ และการออกแบบกระบวนการผลิต

ในรูปแบบตางๆ (Su และ Wei, 2008) 
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2.7 ตัวทําละลายอินทรีย  

ตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) สามารถใชเปนตัวทําละลายรวมในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลได โดยตัวทําละลายจะไมรวมทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ซึ่งการใชตัวทํา

ละลายจะสามารถชวยเพิ่มการละลายของเมทานอลในระบบได และยังชวยละลายชั้นของ          

กลีเซอรอลที่ลอมรอบอนุภาคไลเพสตรึงรูปออกได โดยจากงานวิจัยตางๆ พบวาไลเพสจะมี               

แอคทิวิตีสูง เมื่อใชตัวทําละลายที่เปนไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) ที่มีคา logarithm of the 

partition coefficient (log P) มากกวา 2 อยางไรก็ตามเมทานอลและกลีเซอรอลจะสามารถ

ละลายไดนอยลงในตัวทําละลายที่เปนไฮโดรโฟบิค ดังนั้นตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับการใช

เปนตัวทําละลายรวมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ควรที่จะสามารถละลายไดในน้ํามัน                      

เมทานอล และกลีเซอรอล ซึ่งเทอรเชียรีบิวทานอล (tert-butanol) ก็เปนหนึ่งในตัวทําละลายที่มี

คุณสมบัติดังกลาว (Li และคณะ, 2006) 

 

2.8 ระบบการผลิตไบโอดีเซล (Nielson, Brask และ Fjerbaek, 2008) 

2.8.1 การผลิตแบบกะ (batch production) 

เปนระบบการผลิตที่ใชมากในระดับหองปฏิบัติการ สารตั้งตนที่ใชทั้งหมดจะถูก

ผสมรวมในตอนเริ่มตน มีประโยชนในการเก็บขอมูลตางๆ แตมีขอเสียคือ ไมเหมาะสําหรับการผลติ

ในระดับที่ใหญข้ึน เนื่องจากการผสมสารตั้งตนทั้งหมดในชวงเริ่มตนทําปฏิกิริยา จาํเปนทีจ่ะตองใช

เครื่องปฏิกรณที่มีขนาดใหญมาก และใชระยะเวลารวมของกระบวนการนาน เพราะการผลิตใน

คร้ังตอไป ตองมีการลางและติดตั้งอุปกรณใหม รวมถึงการแยกไลเพสออกมาใชซ้ําในการผลิตครั้ง

ตอไป อาจสงผลใหประสิทธิภาพของไลเพสลดลงได ทําใหตองเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาขึ้น 

และที่สําคัญคือ ระบบการผลิตไมมีความตอเนื่องทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดในแตละครั้งมี

ความแตกตางกัน 

 

2.8.2 การผลิตแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณแบบถังกวน (continuous stirred-tank 

production) 

เปนระบบการผลิตที่ตองมีการเติมสารตั้งตนและดึงผลิตภัณฑที่ไดออก อาจใช

เครื่องปฏิกรณหลายเครื่องตอกันและควบคุมปจจัยใหตางกันได โดยการติดตั้งอุปกรณจะทําเพียง
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ตอนเริ่มตนครั้งเดียว ขอดีของการผลิตดวยระบบนี้คือ สามารถกําหนดอายุและแอคทีวิตีของ        

ไลเพสที่ใชในเครื่องปฏิกรณได ทําใหไดระบบที่ความคงที่ และสามารถดัดแปลงระบบใหมีการแยก

กลีเซอรอลจากแตละขั้น กอนที่จะผานเขาสูเครื่องปฏิกรณเครื่องตอไปได 

 

2.8.3 การผลิตแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุ (continuous packed-bed 

column production) 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุ เปนเครื่องปฏิกรณที่มีการบรรจุวัสดุที่ใชเปนเบดใหยึด

ติดอยูกับบริเวณซึ่งใชทําปฏิกิริยา แลวผานสารตั้งตนเขาไปทําปฏิกิริยากับบริเวณเบดบรรจุ วิธีการ

ผานสารตั้งตนเขาไปทําปฏิกิริยาที่บริเวณเบดบรรจุ 3 วิธี คือ ผานสารตั้งตนเขาทางดานลางของ

เบด (ผานขึ้น) ผานสารตั้งตนเขาทางดานบนของเบด (ผานลง) และผานสารตั้งตนวนเขา-ออกจาก

เบด โดยในการผลิตระดับอุตสาหกรรมนิยมใชวิธีผานสารตั้งตนเขาทางดานลางของเบด (ผานขึ้น) 

เนื่องจากสามารถปองกันการเกิดแรงกดเบดจากแรงโนมถวงของโลกได (Balcao, Paiva และ 

Malcata, 1996) 

การผลิตแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุ มีขอดีคือสารตั้งตนสามารถ

สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไดอยางทั่วถึง และการแยกผลิตภัณฑทําไดงายกวา เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาจะถูกยึดอยูกับที่ จึงไมสามารถปนเขาไปในผลิตภัณฑได (Ni และ Meunier, 2007) อีกทั้ง 

ยังสามารถผลิตไดในปริมาณมาก และตอเนื่องยาวนาน เหมาะสําหรับการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรม (Watanabe และคณะ, 2001) นอกจากนี้ยังประหยัดแรงงาน คาใชจาย และใช

พลังงานในการผลิตต่ําอีกดวย (Kang, Lee และ Kim, 2000; Chang และคณะ, 2007) โดยระบบ

นี้สามารถดัดแปลงใหมีการแยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑในแตละขั้น กอนที่จะผานเขาสู

เครื่องปฏิกรณเครื่องตอไปไดเชนกัน 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ป 1996 Nelson, Foglia และ Marmer ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชไลเพสเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดจากแหลงตางๆ ไดแก ไขสัตว น้ํามันเมล็ด

เรพ น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันมะกอก กับแอลกอฮอลชนิดตางๆ พบวา ไลเพสจาก Mucor 

miehei สามารถเรงปฏิกิริยาที่ใชแอลกอฮอล ไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล 

และไอโซบิวทานอล ไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด ขณะที่ไลเพสจาก Candida antarctica สามารถ

เรงปฏิกิริยาที่ใชแอลกอฮอล ไดแก ไอโซโพรพานอล และ 2-บิวทานอล ไดอยางมีประสิทธิภาพ

ที่สุด โดยทั้งสองปฏิกิริยาใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต 

 

ป 1999 Shimada และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชไลเพสจาก Candida 

antarctica เปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางสวนผสมของน้ํามันถั่วเหลืองและ

น้ํามันเมล็ดเรพ กับเมทานอล พบวา การใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลที่มากกวา    

1:1.5 จะสงผลยับยั้งความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของไลเพส ดังนั้น จึงไดใชวิธีการเติม                

เมทานอลแบบเปนขั้น (stepwise addition) ในการผลิตไบโอดีเซล โดยจะทําการผสมเมทานอล

และน้ํามันพืชในอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลที่ 1:1 ในตอนเริ่มตนทําปฏิกิริยา 

จากนั้นทําการเติมเมทานอลที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลที่ 1:1 ในชั่วโมงที่ 10 และ 

24 จากนั้นปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 48 ชั่วโมง ผลการวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเมทิล

เอสเทอร พบวา ไดเทากับ 98.4 เปอรเซ็นต และจากการศึกษาเสถียรภาพของไลเพสที่ใช พบวา  

ไลเพสจาก Candida antarctica สามารถใชซ้ําในปฎิกริิยาไดมากกวา 50 รอบ ในระยะเวลา 100 

วัน และไดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรมากกวา 95 เปอรเซ็นต 

 

ป 1999 Dossat, Combes และ Marty ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในเครื่อง

ปฏิกรณแบบเบดบรรจุ โดยใช Lipozyme RM IM (ไลเพสจาก Rhizomucor miehei) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันเมล็ดทานตะวันที่มีโอเลอิกสูง กับบิวทานอล โดยใช

เฮกเซนเปนตัวทําละลายในปฏิกิริยา พบวา กลีเซอรอลซึ่งเปนผลิตภัณฑรวมมีผลตอการทํา

ปฏิกิริยา โดยกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซับไวบนผิววัสดุที่ตรึงไลเพส ทําใหไลเพสสูญเสีย

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา ดังนั้น จึงแกไขโดยการเพิ่มข้ันตอนการลางตัวเรงปฏิกิริยาดวย
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เทอรเชียรีบิวทานอลภายหลังการทําปฏิกิริยา เพื่อลางกลีเซอรอลออกจากผิววัสดุที่ตรึงไลเพส ทํา

ใหไลเพสไมสูญเสียประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง 

 

ป 2006 Wang และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช Novozym 435 (ไลเพสจาก 

Candida antarctica) และ Lipozyme TL IM (ไลเพสจาก Thermomyces lanuginosa) เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางสวนที่เหลือจากการกลั่นน้ํามันถั่วเหลืองใหบริสุทธิ์ 

(soybean deodorizer distillate) ซึ่งมีกรดไขมันอิสระปนอยูมาก กับเมทานอล พบวา การใช 

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลายในระบบ สามารถชวยยับยั้งการเสียประสิทธิภาพของไลเพส

อันเนื่องมากจากเมทานอลและกลีเซอรอลได พบวา ไลเพสสามารถเรงปฏิกิริยาไดถึง 120 รอบ              

(60 วัน) โดยไมถูกยับยั้ง 

 

ในป 2006 Nie และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในเครื่องปฏิกรณแบบ

เบดบรรจุ โดยใชไลเพสจาก Candida sp. 99-125 ที่ตรึงบนผาฝาย (cheap cotton membrane) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันสลัดและน้ํามันที่ใชแลว กับเมทานอล 

โดยในกระบวนการผลิต ไดมีการใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุแบบ 3 คอลัมน ตอกัน และมี

เครื่องไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) สําหรับแยกกลีเซอรอลตออยูที่ปลายคอลัมสุดทาย โดย 1 

รอบ ของการทําปฏิกิริยา จะเทากับการที่สารตั้งตนผานเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุทั้ง 3 คอลัมน 

และเครื่องไฮโดรไซโคลน จากนั้นจะทําการเก็บผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องไฮโดรไซโคลน ซึ่งถูกแยก

กลีเซอรอลออกแลว กลับเขาไปทําปฏิกิริยาอีกครั้ง โดยทําการเติมเมทานอลที่อัตราสวนโดย                

โมลของน้ํามันตอเมทานอล เทากับ 1:1 นําไปทําปฏิกิริยารอบตอไป ในกระบวนการผลิต 1 รอบ 

จะทําปฏิกิริยาทั้งหมด 3 คร้ัง โดยในการทดลองจะทําการศึกษาตัวทําละลายชนิดตางๆ ไดแก              

อะซีโตน (acetone) เบนซีน (benzene) คลอโรฟอรม (chloroform) โทลูอีน (toluene) ปโตรเลียม

อีเทอร (toluene) ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) เฮกเซน (hexane) และเฮปเทน (haptane) จาก

การศึกษา พบวา ตัวทําละลายที่มีคา log P มากกวา 2 สามารถใหปริมาณเอสเทอรไดมากกวา 80 

เปอรเซ็นต 

 

ในป 2007 Royon และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในเครื่องปฏิกรณแบบ

เบดบรรจุ โดยใช Novozym 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันเมล็ด
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ฝายกับเมทานอล โดยใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา ไดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร

สูงถึง 95 เปอรเซ็นต และสามารถผลิตไดอยางตอเนื่องกวา 500 ชั่วโมง และผูวิจัยไดใหเหตุผล

ประกอบงานวิจัยไววา การใชตัวทําละลายในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมน้ัน 

อาจดูวาเปนวิธีที่ไมสะดวก แตตัวทําละลายทั้งหมดที่ใชนั้นสามารถใชวิธีการแยกเชนเดียวกับ              

เมทานอล และสามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นการใชตัวทําละลายในกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซล จึงถือวาไมเปนการเพิ่มตนทุนขึ้นแตอยางได 

 

ในป 2007 Hama และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณแบบเบดบรรจุ โดย

ใชเซลลของ Rhizopus oryzae ที่ตรึงบนวัสดุ Biomass Support Particles (BSPs) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันถั่วเหลือง กับเมทานอล โดยใชวิธีการเติมเมทานอล

แบบเปนขั้นในการผลิต รวมทั้งหมด 3 ขั้น ทําการเติมเมทานอลที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอ

เมทานอล เทากับ 1:1 ในชั่วโมงที่ 10 และ 24 การผานสารตั้งตนมีลักษณะวนเขา-ออก จาก

การศึกษาพบวาการใชอัตราการไหลของสารตั้งตนที่สูงเกินไปจะมีผลทําใหเซลลของ Rhizopus 

oryzae ที่ตรึงบนวัสดุ Biomass Support Particles (BSPs) หลุดได ทําใหปริมาณผลิตภัณฑเมทิล

เอสเทอรที่ไดลดลง และการใชอัตราการไหลของสารตั้งตนที่ต่ําเกินไปจะมีผลทําใหกลีเซอรอล

สามารถเขาไปจับกับ Biomass Support Particles (BSPs) ซึ่งเปนวัสดุที่ใชตรึงเซลลของ 

Rhizopus oryzae ได โดยผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรที่ไดในรอบแรกของการผลิตเทากับ ประมาณ 

90 เปอรเซ็นต และในรอบที่ 10 ของการผลิต ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรที่ไดเทากับ ประมาณ 80 

เปอรเซ็นต 

 

ในป 2008 Li และคณะ ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใชเซลลของ Rhizopus oryzae ที่

ตรึงบนวัสดุ Biomass Support Particles (BSPs) เปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ระหวางน้ํามันถั่วเหลือง กับเมทานอล โดยทําการเปรียบเทียบระบบการผลิตไบโอดีเซลที่ใชและไม

ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา การใชเทอรเชียรีบิวทานอลสามารถชวยรักษา

ประสิทธิภาพของเซลลของ Rhizopus oryzae เมื่อนําไปใชซ้ําได และผลการวิเคราะห พบวา การ

ใชเทอรเชียรีบิวทานอลสามารถชวยลดปริมาณกลีเซอรอลที่จับอยูบนวัสดุ Biomass Support 

Particles (BSPs) ที่ใชตรึงเซลลของ Rhizopus oryzae ได โดยผลิตภณัฑเมทิลเอสเทอรที่ไดจาก

การผลิตเทากับ ประมาณ 70 เปอรเซ็นต 
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ในป 2008 Halim และ Kamaruddin ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดย Lipozym TL IM, 

Lipozym RM IM และ Novozym 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามัน

ปาลมบริสุทธิ์และน้ํามันปาลมที่ใชแลว กับเมทานอล โดยใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

พบวา การใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ใหผลที่ดีกวาการใชน้ํามันปาลมที่ใชแลว เนื่องจากปริมาณน้ําที่

ปนอยูในน้ํามันปาลมที่ใชแลวมีผลยับยั้งการทํางานของไลเพส และตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด คือ 

Novozym 435 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุอุปกรณ 
 

เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง สําหรับการวิเคราะห 

– คอลัมนโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสงู                                                              

(High Performance Liquid Chromatrography, HPLC) รุน Apollo Silica 5U 

ความยาว 250 มิลลิเมตร เสนผาศนูยกลางภายใน 4.6 มิลลิเมตร      (Alltech, USA) 

– เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสงู รุน LC-20A     (Shimadzu, Japan) 

– ดีเทคเตอรอีแอลเอสดีสําหรบัเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสงู 

(Evaporative Light Scattering Detector, ELSD)                   (Shimadzu, Japan) 

ชุดเครื่องมือสําหรับเตรียมตวัอยาง เพื่อการวิเคราะห 

– ขวดแกวพรอมฝาสําหรบัเตรียมตัวอยางวเิคราะห                       (Amani, Thailand) 

– ชดุกรองสารเคมีสําหรับใชในการวิเคราะห                            (Sartorius, Germany) 

– ตัวกรองสําหรบัเตรียมตัวอยาง ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร      (Amani, Thailand) 

– ปมกรองสารเคมีสําหรับการวิเคราะห                                                (GAST, USA) 

ระบบเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจ ุ     

– เครื่องทําความรอนแบบหมนุวน รุน UM-HC 2000     (UMAC Scientific, Thailand) 

– เครื่องทําความรอนแบบอัตโนมัติ รุน RTE-111                                (Neslab, USA) 

– เครื่องปนกวนพรอมอางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (stirrer - water bath)   

                                                                                       (T.S. Instrument, Thailand) 

– เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ                                   (Pharmacia, Sweden) 

– ปมดูดจายของเหลว (peristaltic pump)                            (Ismatec, Switzerland) 

– สายยางซิลโิคน เสนผาศนูยกลางภายใน 1 มิลลิเมตร                         (Atto, Japan) 

– สายยางซิลโิคน เสนผาศนูยกลางภายใน 1.02 มิลลิเมตร 

                                                                                         (GE Healthcare, Sweden) 

– สายยางโพลีเอทิลีน                                                     (GE Healthcare, Sweden)                          

เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer)                                    (Sciencetific Industries, USA) 

เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตาํแหนง รุน BJ 1000C                       (Precisa, Switzerland) 
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เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตาํแหนง รุน HR-200                                                      (AND, Japan) 

เครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge)                                          (Hettich Zentrifugen, Germany) 

แทงแมเหล็กสาํหรับปนกวน (magnetic bar)                                       (LeoLab, Thailand) 

ออโตปเปต (autopipette)                                                             (Eppendorf, Germany) 

 

สารเคม ี
 

สารเคมีมาตรฐาน สําหรับการวิเคราะห 

– 1, 2 ไดโอเลอิน (1, 2 diolein, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) 

                                                                                                         (Supelco, USA) 

– 1, 3 ไดโอเลอิน (1, 3 diolein, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) 

                                                                                                         (Supelco, USA) 

– กรดปาลมมิตกิ (palmitic acid, ความบรสิุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) 

                                                                                                            (Sigma, USA) 

– กรดลิโนเลอิก (linoleic acid, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต)  (Sigma, USA) 

– กรดสเทียริก (stearic acid, ความบริสุทธิป์ระมาณ 99 เปอรเซ็นต)     (Sigma, USA) 

– กรดโอเลอิก (oleic acid, ความบริสทุธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต)        (Sigma, USA) 

– ไตรโอเลอิน (triolein, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต)           (Supelco, USA) 

– เมทิลปาลมมิเตต (methyl palmitate, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซน็ต)  

                                                                                                            (Sigma, USA) 

– เมทิลลิโนลิเอต (methyl linoleate, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) 

                                                                                                            (Sigma, USA) 

– เมทิลสเทียเรต (methyl stearate, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) 

                                                                                                            (Sigma, USA) 

– เมทิลโอลิเอต (methyl oleate, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต) (Sigma, USA) 

– โมโนโอเลอิน (monoolein, ความบริสทุธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต)   (Supelco, USA) 

– อิโคเซน (eicosane, ความบริสุทธิ์ประมาณ 99 เปอรเซ็นต)       (Aldrich, Germany) 

สารเคมีสําหรับการทดลอง 

– เทอรเชียรีบิวทานอล (tert-butanol)                             (Ajax Finechem, Australia) 
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– น้ํามนัปาลมบริสุทธิ ์                                                   (Morakot Brand, Thailand) 

– โนโวไซม 435 (Novozym 435)                                     (Novo Nordisk, Denmark) 

– เมทานอล (methanol)                                                          (Labscan, Thailand) 

สารเคมีสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสงู 

– กรดฟอรมิก (formic acid, HPLC grade)                              (Labscan, Thailand) 

– คลอโรฟอรม (chloroform, HPLC grade)                             (Labscan, Thailand) 

– เอทิลอะซิเตต (ethyl acetate, HPLC grade)                         (Labscan, Thailand) 

– ไอโซโพรพานอล (isopropanol, HPLC grade)                      (Labscan, Thailand) 

– เฮกเซน (hexane, HPLC grade)                                          (Labscan, Thailand) 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง โดยการ
ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ  

การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ไดทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ

แบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชโนโวไซม 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัว

ทําละลาย ควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอ

นาที และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1 (สุวิมล ทรัพทยทวีวุฒิ, 

2550) แผนภาพการทดลองแสดงในรูปที่ 3 และระบบการผลิตแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งมีขั้นตอนการ

ผลิตไบโอดีเซลดังตอไปนี้  
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รูปที่ 3 แผนภาพของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง                                                     

ดวยเครื่องปฏกิรณแบบคอลัมนเบดบรรจ ุ

เมื่อ A   คือ เครื่องปนกวนและอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

 B  คือ เครื่องทําความรอนแบบหมุนวน 

 C  คือ ภาชนะบรรจุสารตั้งตน 

 D  คือ ปมดูดจายของเหลว 

 E   คือ เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

 F   คือ ภาชนะเก็บผลิตภัณฑ 

 G คือ ทอควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบคอลมันเบดบรรจุ 
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รูปที่ 4 ระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใช    

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

 

3.1.1 บรรจุโนโวไซม 435 และเม็ดแกว (glass bead) ลงในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมน

เบดบรรจุ (E) ดวยวิธีการบรรจุแบบแยกโนโวไซม 435 และเม็ดแกว โดยบรรจุโนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม และเม็ดแกวปริมาณรวม 4 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งบรรจุแบบแยกโนโวไซม 435 และเม็ดแกว 

 

3.1.2 เติมสารตั้งตนที่ใชในการทําปฏิกิริยาลงในภาชนะบรรจุสารตั้งตน (C) โดยสารตั้งตน

ประกอบดวยน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ผสมกับเมทานอล และตัวทําละลายเทอรเชียรีบิวทานอล ใน

อัตราสวนที่กําหนดโดยเริ่มตนที่ อัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1 และ

อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 วิธีการคํานวณ

อัตราสวนไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

3.1.3 เร่ิมตนการปนกวนและใหความรอนสารตั้งตนภายในภาชนะบรรจุสารตั้งตน (C) 

ดวยเครื่องปนกวนและอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (A) ที่ตอเขากับเครื่องทําความรอนแบบหมุนวน (B) 

ซึ่งใชควบคุมอุณหภูมิของสารตั้งตนภายในภาชนะบรรจุสารตั้งตน (C) และเครื่องปฏิกรณแบบ

คอลัมนเบดบรรจุผานทางทอควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ (G) โดย

กําหนดอุณหภูมิของสารตั้งตนและเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุที่ 50 องศาเซลเซียส 
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3.1.4 ดูดสารตั้งตนภายในภาชนะบรรจุสารต้ังตน (C) เขาสูเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมน

เบดบรรจุ (E) ซึ่งบรรจุโนโวไซม 435 ดวยปมดูดจายของเหลว (D) โดยผานทางสายยาง เพื่อทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน และควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งตนที่ทดลองใหคงที่ ที่อัตรา

การไหลของสารตั้งตน 0.2 มิลลิลิตรตอนาที ดวยปมดูดจายของเหลว (D) 

3.1.5 เก็บตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจากปลายสายยางที่เขาสูภาชนะเก็บผลิตภัณฑ (F) 

ในชวงเวลาตางๆ (10, 20, 30, 40, 50 นาที, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง) 

เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

3.1.6 เมื่อส้ินสุดการทดลอง ลางโนโวไซม 435 ที่ใชในการทดลองแตละครั้งดวยเทอรเชียรี

บิวทานอล โดยใชเทอรเชียรีบิวทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร แทนที่สารตั้งตนในภาชนะบรรจุสาร

ตั้งตน (C) และแทนที่ภาชนะเก็บผลิตภัณฑ (F) ดวยกระบอกตวง เพื่อวัดปริมาตรของเทอรเชียรี 

บิวทานอลทั้ง 20 มิลลิลิตรที่ใชลาง 

 

3.2 การศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

3.2.1 การศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรที่เหมาะสมของเทอรเชียรีบิวทานอลตอ
น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่อง

ปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุม

ภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้ง

ตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวน

โดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1 ศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี            

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่อัตราสวนดังตอไปนี้ 0:1, 0.2:1, 0.4: 1, 0.6: 1, 0.8:1, 1:1, 

1.2:1 และ 1.4:1 เก็บตัวอยางผลิตภัณฑที่ได ในชวงเวลาตางๆ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ

ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
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3.2.2 การศึกษาอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของเมทานอลตอน้ํามันปาลม
บริสุทธิ์ 

เมื่อไดอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่

เหมาะสมแลว จึงทําการปรับภาวะของการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซล

แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัว

ทําละลาย โดยควบคุมภาวะการทดลอง ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอ

นาที และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากการทดลองที่ 

3.2.1 โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 

8:1, 9:1 และ 12:1 เก็บตัวอยางผลิตภัณฑที่ได ในชวงเวลาตางๆ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ

ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

 

3.2.3 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

เมื่อไดอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์แลว จึง

ทําการปรับภาวะของการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวย

เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดย

ควบคุมภาวะการทดลอง ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 

0.2 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จาก

การทดลองที่ 3.2.1 และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากการทดลองที่ 

3.2.2 โดยศึกษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เก็บ

ตัวอยางผลิตภัณฑที่ได ในชวงเวลาตางๆ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

 

3.2.4 การศึกษาอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

เมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาแลว จึงทําการปรับภาวะของการทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมน
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เบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุมภาวะการทดลอง ดังนี้ 

โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์จากการทดลองที่ 3.2.1 อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากการ

ทดลองที่ 3.2.2 และอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ไดจากการทดลองที่ 3.2.3 โดย

ศึกษาอัตราการไหลของสารตั้งตนที่ 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.4 มิลลิลิตรตอนาที เก็บตัวอยาง

ผลิตภัณฑที่ได ในชวงเวลาตางๆ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรด

ไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

 

3.2.5 การศึกษาปริมาณโนโวไซม 435 ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

เมื่อไดอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาแลว จึงทําการปรบั

ภาวะของการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่อง

ปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุม

ภาวะการทดลอง ดังนี้ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จาก

การทดลองที่ 3.2.1 อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากการทดลองที่ 

3.2.2 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ไดจากการทดลองที่ 3.2.3 และอัตราการไหลของ

สารตั้งตนจากการทดลองที่ 3.2.4 โดยศึกษาโนโวไซม 435 ที่ปริมาณ 2, 3 และ 4 กรัม เก็บ

ตัวอยางผลิตภัณฑที่ได ในชวงเวลาตางๆ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

 

3.3 การศึกษาความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวย
เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

เมื่อไดภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาจากการทดลองที่ 3.2.1-3.2.5 แลว จึง

นําผลของการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตน 

อัตราการไหลของสารตั้งตน และปริมาณโนโวไซม 435 ที่เหมาะสม มาใชเพื่อการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันอยางตอเนื่อง ในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุเปนเวลานาน            

1 เดือน เก็บตัวอยางผลิตภัณฑที่ได ทุกๆ 24 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิล
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เอสเทอรของกรดไขมันและองคประกอบอื่นๆ ที่ไดดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง 

 

3.4 การวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะห 

เก็บตัวอยางผลิตภัณฑที่ชวงเวลาตางๆ ที่ไดจากการทดลอง มาปนเหวี่ยงที่

ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นดูดตัวอยางสวนบนมา 10 ไมโครลิตร เจือ

จางดวยคลอโรฟอรมใหปริมาตรสุดทายเทากับ 500 ไมโครลิตร จากนั้นเติมอิโคเซนซึ่งใชเปน

สารละลายมาตรฐานภายใน (internal standard) 10 ไมโครลิตร กรองและฉีดตัวอยางปริมาตร 20 

ไมโครลิตร เขาเครื่องวิเคราะหโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance 

Liquid Chromatography, HPLC) เพื่อหาปริมาณเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและองคประกอบ

อ่ืนๆ ที่สังเคราะหได 

 

 3.4.2 การวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและ
องคประกอบอื่นๆ ดวยเครื่องวิเคราะหโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

การวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ไดจากการทดลอง 

ประกอบไปดวยการวิเคราะหหาปริมาณไตรกลีเซอไรด ปริมาณ 1, 2 ไดกลีเซอไรด ปริมาณ 1, 3 

ไดกลีเซอไรด ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ปริมาณกรดไขมันอิสระ และปริมาณเมทิลเอสเทอรของกรด

ไขมันที่ได ดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) ของ Shimadzu รุน LC-20A โดยใชคอลัมน Apollo Silica 5U ที่ตอ

กับดีเทคเตอรอีแอลเอสดี (Evaporative Light Scattering Detector, ELSD) ซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 

30 องศาเซลเซียส ความดันกาซไนโตรเจนที่ 100 เมกะปาสคาล ใชสารละลาย A และ B เปนเฟส

เคลื่อนที่ (mobile phase) โดยสารละลาย A ประกอบดวยเฮกเซน ไอโซโพรพานอล เอทิลอะซิเตต 

และกรดฟอรมิก ที่อัตราสวน 85 : 10 : 10 : 0.1 โดยปรมิาตร และสารละลาย B ประกอบดวย              

เฮกเซนและกรดฟอรมิก ที่อัตราสวน 100 : 0.1 โดยปริมาตร ควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย

เฟสเคลื่อนที่ที่ 1.5 มิลลิลิตรตอนาที โดยปรับปรุงวิธีการจาก Suppes และคณะ (2004)  
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ทําการวิเคราะหและแปรผลจากโครมาโทแกรมที่ไดดวยโปรแกรม LC solution ของ 

Shimadzu นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 

(%conversion) และอัตราการผลิต (production rate) โดยใชสมการการคํานวณดังตอไปนี้ 

(Chulalaksananukul และคณะ, 2002) 

 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 
 

    % Conversion   =                                         [FAME] x 100 

   3[TAG] + 2[1, 3 DAG ] + 2[1, 2 DAG] + [MAG] + [FFA] + [FAME] 

 

เมื่อ % Conversion   คือ   เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 

 [FAME]   คือ   ความเขมขนของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (มิลลิโมลาร) 

 [TAG]   คือ   ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 3 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 3 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 2 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 2 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [MAG]   คือ   ความเขมขนของโมโนกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [FFA]   คือ   ความเขมขนของกรดไขมันอิสระ (มิลลิโมลาร) 

 
อัตราการผลิต 
 

                                 P      =           FAME ave x D         FR x 60 

                                                             103                     E 

 

เมื่อ P คือ   อัตราการผลิต (มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง) 

 FAME ave คือ   คาเฉลี่ยความเขมขนของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (มิลลิโมลาร) 

 D คือ   Dilution factor จากการวิเคราะหดวย HPLC 

 FR คือ   อัตราการไหลของสารตั้งตน (มิลลิลิตรตอนาที) 

 E คือ   ปริมาณโนโวไซม 435 (กรัม) 
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รูปที่ 6 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย 

เทอรเชียรีบิวทานอล 

โนโวไซม 435 

เมทานอล น้ํามนัปาลมบริสุทธิ ์

อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียร ี      

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(0:1, 0.2:1, 0.4: 1, 0.6: 1, 0.8:1, 1:1, 

1.2:1 และ 1.4:1) 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ         

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 และ 

12:1) 
 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตน 

(40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส) 
อัตราการไหลของสารตั้งตน 

(0.2, 0.25, 0.3 และ 0.4 มิลลิลิตรตอ

นาที) 
 

ปริมาณโนโวไซม 435  

(2, 3 และ 4 กรัม) 
 

ความเสถียรของระบบ 

ในระยะยาว (1 เดือน) 

เมทิลเอสเทอร 

เครื่องวิเคราะหโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลติภัณฑ 

และอัตราการผลิต 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

4.1.1 ผลของอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม
บริสุทธิ์ 

ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิล                 

เอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่

ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

สารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ที่ 3:1 โดยศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่

อัตราสวนดังตอไปนี้ 0:1, 0.2:1, 0.4: 1, 0.6: 1, 0.8:1, 1:1, 1.2:1 และ 1.4:1 พบวา ในชวง

อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตั้งแต 0:1 จนถึง 1:1 เมื่อ

เพิ่มปริมาตรเทอรเชียรีบิวทานอลในสารตั้งตน เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและ

อัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึนดวย อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี              

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 0:1, 0.2:1, 0.4:1, 0.6:1, 0.8:1 และ 1:1 มีเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 1.57, 62.53, 70.93, 77.29, 77.43 และ 80.67 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และมีอัตราการผลิต เทากับ 0.13, 5.24, 5.86, 6.30, 6.46 และ 7.13 มิลลิโมลตอกรัม

ตอช่ัวโมง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 โดยอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอล

ตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 1:1 ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย รวมถึงมีอัตราการ

ผลิตที่สูงที่สุด  

แตเมื่อเพิ่มปริมาตรเทอรเชียรีบิวทานอลใหมากขึ้น กลับพบวาทั้งเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะลดลง อัตราสวน

โดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 1.2:1 และ 1.4:1 มีเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 74.86 และ 73.20 เปอรเซ็นต และมีอัตราการผลิต เทากับ 

6.84 และ 6.09  มลิลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้น จึงเลือกอัตราสวนโดยปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 1:1 สําหรับการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป  
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์

กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 

กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตน

เทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1 

เมื่อ  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    0:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.2:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.4:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.6:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.8:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.0:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.2:1 

  คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.4:1 
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อตัราสวนโดยปริมาตรของเทอรเทยีรีบิวทานอลตอน้ํามนัปาลมบริสุทธิ์
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รูปที่ 8 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช               

โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1  
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4.1.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่

เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรด

ไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรี            

บิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 

กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตน

เทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ที่ 1:1 โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1, 4:1, 5:1, 

6:1, 7:1, 8:1, 9:1 และ 12:1 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาตรเมทานอลในสารตั้งตน เปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้ อัตราสวนโดย             

โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ท่ี 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 และ 12:1 มี

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 78.83, 88.48, 91.80, 94.17, 95.75, 95.95 

และ 96.71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 

12:1 ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยที่สูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10 

ในสวนของอัตราการผลิต พบวา เมื่อเพิ่มปริมาตรเมทานอลในสารตั้งตนอัตราการ

ผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน

ปาลมบริสุทธิ์ ที่ 3:1, 4:1, 5:1 และ 6:1 มีอัตราการผลิต เทากับ 8.31, 8.40, 10.43 และ 10.50 

ตามลําดับ โดยพบวาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 มีอัตราการ

ผลิตที่สูงที่สุด แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันขึ้นอีก นั้นคือที่อัตราสวนโดยโมลของ             

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 7:1, 8:1, 9:1 และ 12:1 พบวาอัตราการผลิตจะคอยๆ ลดลง 

โดยอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 7:1, 8:1, 9:1 และ 12:1 มีอัตราการ

ผลิต เทากับ 9.97, 9.49, 9.12 และ 7.88 ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกใชอัตราสวนโดยโมลของ              

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 สําหรับการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป 
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รูปที่ 9 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์

กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 

กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตน

เทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ที่ 1:1 

เมื่อ  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    3 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    4 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    5 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    6 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    7 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    8 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่    9 :1 

  คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่  12 :1 
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อตัราสวนโดยโมลของเมทานอลตอนํ้ามนัปาลมบริสุทธิ์
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รูปที่ 10 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช              

โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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4.1.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณ

แบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุมภาวะการ

ทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 

มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดย

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 โดยศึกษาอุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตน เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตตลอด

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึนดวย โดยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปน

ผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตจะเพิ่มข้ึนสูงที่สุด รองลงมาคือที่ 50 และ 40 องศาเซลเซียส 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยที่ได เทากับ 94.24, 93.22 และ 92.85 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และมีอัตราการผลิต เทากับ 9.30, 8.91 และ 8.34 มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 ซึ่งเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตรา

การผลิตที่ได มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้น จึงเลือกใชอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและ

สารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป 
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของ      

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอ

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 

เมื่อ  คือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส 

  คือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส 

  คือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 12 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช           

โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวน

โดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี            

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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4.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารตั้งตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง 

ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดย

ควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ

และสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 

และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 โดยศึกษาอัตรา

การไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.20, 0.25, 0.30 และ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที พบวา อัตราการไหลที่

ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่สูงที่สุด คือ 0.25 

มิลลิลิตรตอนาที รองลงมาคือ 0.30, 0.20 และ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปน

ผลิตภณัฑโดยเฉลี่ยที่ได เทากับ 92.67, 90.80, 89.40 และ 87.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดง

ในรูปที่ 13 

อัตราการไหลที่ใหอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่สูงที่สุด คือ 0.40 

มิลลิลิตรตอนาที รองลงมาคือ 0.30, 0.25 และ 0.20 มิลลิลิตรตอนาที โดยอัตราการผลิตที่ได 

เทากับ 18.29, 15.43, 13.49 และ 9.12 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งอัตราการผลิตจะ

เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลของสารตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 14 และเลือกใชอัตราการไหล

ของสารตั้งตนที่ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ตอไป 
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รูปที่ 13 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนท่ี 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย          

โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี                  

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1  

เมื่อ  คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.20 มิลลิลิตรตอนาที 

  คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที 

  คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.30 มิลลิลิตรตอนาที 

  คือ อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 14 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช            

โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของ          

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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4.1.5 ผลของปริมาณโนโวไซม 435 ที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาเพื่อหาปริมาณโนโวไซม 435 ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานส  

เอสเทอริฟเคชัน เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง ดวย

เคร่ืองปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดย

ควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของ              

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอ

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 โดยศึกษาโนโวไซม 435 ปริมาณ 2, 3 และ 4 กรัม พบวา เมื่อเพิ่ม

ปริมาณโนโวไซม 435 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

จะเพิ่มสูงขึ้นดวย โดยโนโวไซม 435 ปริมาณ 4 กรัม จะใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดย

เฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมาคือโนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม และ 2 กรัม เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปน

ผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยที่ได เทากับ 93.12, 93.07 และ 89.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งโนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม จะใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยแตกตางจากโนโวไซม 435 

ปริมาณ 4 กรัม เพียงเล็กนอย  

อัตราการผลิตจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณโนโวไซม 435 ขึ้น โดยโนโวไซม 435 

ปริมาณ 2 กรัม ใหอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่สูงที่สุด คือ 19.51 มิลลิโมลตอกรัม

ตอช่ัวโมง รองลงมาคือโนโวไซม 435 ปริมาณ 3 และ 4 กรัม อัตราการผลิตที่ได เทากับ 12.77 และ 

9.55 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 15 และ 16 และเลือกใชโนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม เปนปจจัยควบคุมในการทดลองตอไป 
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รูปที่ 15 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช อุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 

มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดย

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1  

เมื่อ  คือ โนโวไซม 435 ปริมาณ 2 กรัม 

  คือ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม 

  คือ โนโวไซม 435 ปริมาณ 4 กรัม 
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รูปที่ 16 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 

0.25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และ

อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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4.2 ผลการศึกษาความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวย
เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ  

ผลการศึกษาความเสถียรของระบบการผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

(FAME) แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอล

เปนตัวทําละลาย โดยทําการผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน (720 ชั่วโมง) 

โดยควบคุมภาวะการทดลองเริ่มตน ดังนี้ โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอ

นาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 พบวา ระบบสามารถผลิตไบโอดีเซลไดอยาง

ตอเนื่อง โดยพบการเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตเพียง

เล็กนอย ซึ่งตลอดระยะเวลา 1 เดือน ระบบสามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปน

ผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 1 เดือน เทากับ 90.10 เปอรเซ็นต และมีอัตราการผลิตตลอด

ระยะเวลา 1 เดือน เทากับ 12.22 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง และเมื่อทําการวัดอัตราการไหลของ

สารตั้งตนเปนชวงๆ ตลอดระยะเวลา 1 เดือน พบวา อัตราการไหลของสารตั้งตน ซึ่งเริ่มตนที่ 0.25 

มิลลิลิตรตอนาที เร่ิมลดลงในชวงวันที่ 22 และลดลงอยางตอเนื่อง โดยในวันที่ 30 ของการทํา

ปฏิกิริยา พบวามีอัตราการไหลของสารตั้งตน เทากับ 0.18 มิลลิลิตรตอนาที (รูปที่ 17 และ 18) 

และปริมาตรรวมของผลิตภัณฑที่ไดตลอดระยะเวลา 1 เดือน เทากับ 7.74 ลิตร (รูปที่ 19) ซึ่งเมื่อ

ทดลองกลั่นแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑปริมาตร 500 มิลลิลิตร พบวาผลิตภัณฑที่ไดเกิด

การแยกชั้นเปนไบโอดีเซล 240 มิลลิลิตร และกลีเซอรอล 10 มิลลิลิตร (รูปที่ 20 และ 21) 
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รูปที่ 17 การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิตของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง

น้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณ

แบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 

กรัม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตน

เทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และ

อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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รูปที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับ             

เมทานอล ในระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่ง

ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยใช โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอ

นาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 

เมื่อ  คือ เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

  คือ ไตรกลีเซอไรด 

  คอื 1, 3 ไดกลีเซอไรด 

  คือ 1, 2 ไดกลีเซอไรด 

  คือ โมโนกลีเซอไรด 

  คือ กรดไขมันอิสระ 
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รูปที่ 19 ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑที่ไดจากระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่อง

ปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย ตลอด

ระยะเวลา 1 เดือน  

 
 

รูปที่ 20 ผลิตภัณฑที่ไดจากระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบ

คอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย กอน (ซาย) และหลัง (ขวา) 

จากการกลั่นเพื่อแยกตัวทําละลาย  
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รูปที่ 21 การแยกชั้นของไบโอดีเซล (ชั้นบน) และกลีเซอรอล (ชั้นลาง) ภายหลังจากการกลั่นเพื่อ

แยกตัวทําละลาย ซึ่งไดจากระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมน

เบด บรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย  
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บทที่  5 

วิจารณผลการทดลอง 

5.1 ผลของการศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

5.1.1 ผลของอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม
บริสุทธิ์ 

จากผลการศึกษาเพื่อหาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามัน

ปาลมบริสุทธิ์ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เนื่องจากเทอรเชียรีบิวทานอล

จัดเปนตัวทําละลายชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวนชวยเพิ่มการละลายของเมทานอลในน้ํามัน ปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลจึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากการศึกษาพบวา เมื่อ

เพิ่มปริมาตรเทอรเชียรีบิวทานอลในสารตั้งตน ในชวงอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี               

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ตั้งแต 0:1 ถึง 1:1 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย

และอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 1:1 ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและ

อัตราการผลิตที่สูงที่สุด คือ 80.67 เปอรเซ็นต และ 7.13 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ 

ทั้งนี้เนื่องจากเทอรเชียรีบิวทานอลชวยเพิ่มการละลายของเมทานอลในน้ํามันใหมากขึ้น ดังนั้นการ

ทําปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดไดมากขึ้น สงผลใหไดเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย

และอัตราการผลิตที่สูงขึ้น แตพบวาเมื่อเพิ่มปริมาตรเทอรเชียรีบิวทานอลตอ เปนอัตราสวนโดย

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 1.2:1 และ 1.4:1 เปอรเซ็นตการ

เปล่ียนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตกลับคอยๆ ลดลง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเพิ่ม

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลในสารตั้งตนที่มากเกินไป สงผลตอความเขมขนของสารตั้งตน 

ทําใหความเขมขนของสารตั้งตนถูกเจือจางลง จึงมีผลใหการเกิดปฏิกิริยา เปอรเซ็นตการ

เปล่ียนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย และอัตราการผลิตลดลงดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาเพื่อหา

ปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ใน

งานวิจัยของ Wang และคณะ (2006) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนที่เหลือจากการกลั่น

น้ํามันถั่วเหลืองใหบริสุทธิ์ (soybean deodorizer distillate) โดยมีการเติมตัวซับน้ําออกจากระบบ 

และใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย และสอดคลองกับงานวิจัยของ Li และคณะ (2006) 

เชนเดียวกัน ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oils) ในระบบที่ใช           
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เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย จากผลการทดลองขางตน ดังนั้นอัตราสวนโดยปริมาตรของ

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่เหมาะสม คือ อัตราสวน 1:1  

 

5.1.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

จากผลการศึกษาเพื่อหาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่

เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา พบวา เมื่อเพ่ิมปริมาตรเมทานอลในสารตั้งตน เปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึนดวย อัตราสวนโดยโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 และ 12:1 มีเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 78.83, 88.48, 91.80, 94.17, 95.75, 95.95 และ 96.71 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยจะเริ่มเพิ่มข้ึนอยางคงที่ ซึ่งผลการทดลองขางตน

สอดคลองกับหลายๆ งานวิจัย เชน งานวิจัยของ Halim และ Kamaruddin (2008) ที่ศึกษาการ

ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมใชแลว Royon และคณะ (2007) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก

น้ํามันเมล็ดฝาย โดยพบวาความสามารถในการละลายของเมทานอลจะเพิ่มข้ึนในระบบที่ใช             

เทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาตรเมทานอลจนมากเกินพอในสารตั้งตน ก็

จะมีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น ดังนั้นเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภณัฑโดยเฉลี่ยจึงเพิ่มข้ึน  

ในสวนของอัตราการผลิต พบวา เมื่อเพิ่มปริมาตรเมทานอลในสารตั้งตน อัตราการ

ผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะเพิ่มข้ึนดวย โดยอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน

ปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 มีอัตราการผลิตสูงที่สุด เทากับ 10.50 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง เมื่อเพิ่ม

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตอ พบวาอัตราการผลิตคอยๆ ลดลง ซึ่งผล

การทดลองดังกลาวคาดวาเกิดขึ้นจากการเพิ่มปริมาตรของเมทานอลที่มากเกินไป มีผลทําให

ความสามารถในการละลายของเมทานอลคอยๆ ลดลง เกิดเปนเมทานอลสวนเกินขึ้น และคาดวา

จากปริมาตรของเมทานอลที่มากจนเกินไปนี้ ไดสงผลใหเมทานอลสวนเกินที่เกิดขึ้นทําลาย                 

โนโวไซม 435 บางสวนลง ทําใหประสิทธิภาพของโนโวไซม 435 ลดลง อัตราการผลิตจึงลดลงดวย 

ในขณะที่เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยยังคงเพิ่มข้ึนได เนื่องจากโนโวไซม 435 

สวนที่เหลือนั้น ยังคงสามารถทํางานไดอยู และปริมาตรเมทานอลที่มากเกินพอ มีผลทําให

ปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยจึงยังคงเพิ่มข้ึนได ดังนั้น
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อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด

ของการทําปฏิกิริยา 

 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา นอกจากจะมีผลตอการทํางานของโนโวไซม 435 

ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพแลว ยังมีผลตอการละลายของเมทานอลในน้ํามันอีกดวย โดย

จากการศึกษาผลของการเพิ่มและลดอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย

และอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสาร

ตั้งตน เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตจะเพิ่มขึ้น และเมื่อลด

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนลง เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและ

อัตราการผลิตก็จะลดลงดวย โดยเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิต

สูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 94.24 

เปอรเซ็นตรองลงมาคือที่ 50 และ 40 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย

ที่ได เทากับ 93.22 และ 92.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนอัตราการผลิต เทากับ 9.30, 8.91 และ 

8.34 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60, 50 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตทั้งนี้

ทั้งนั้นเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตที่ได มีความแตกตางกัน

เพียงเล็กนอยเทานั้น 

ผลการทดลองมีความคลายคลึงกับการศึกษาของ Du, Xu และ Liu (2003) ซึ่ง

ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ตอการผลติไบโอดีเซลดวยน้ํามันถั่วเหลืองในระบบการผลิตแบบตอเนื่อง 

พบวา ในระบบการผลิตแบบกะ (ไมตอเนื่อง) ชวงอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ถือเปนชวง

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา โดยไลเพสมีคาแอกทิวิตีสูงในชวงอุณหภูมิดังกลาว แต

เมื่อนํามาทําปฏิกิริยาในระบบการผลิตแบบตอเนื่อง พบวา คาแอกทิวิตีของไลเพสกลับลดลงอยาง

ตอเนื่อง โดยชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในระบบการผลิตแบบตอเนื่อง คือ 

30-40 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่ไลเพสสามารถรักษาคาแอกทิวิตีที่สูงไวไดอยาง

ตอเนื่อง และเปนชวงอุณหภูมิที่ไมสูงเกินไปจนทําใหไลเพสเสียสภาพ  

จากผลงานวิจัยดังกลาวและการพิจารณาถึงความคุมคาของการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรม และเสถียรภาพของระบบในระยะยาวแลว การใชอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและ

สารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส ถือเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการทําปฏิกิริยา  
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5.1.4 ผลของอัตราการไหลของสารตั้งตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

อัตราการไหลมีผลโดยตรงตอระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของสารตั้งตน และ

ปริมาณผลิตภัณฑที่ได โดยอัตราการไหลที่ต่ําทําใหสารตั้งตนอยูในคอลัมนนานขึ้น และสามารถ

ทําปฏิกิริยากับเอนไซมไดนานขึ้น แตก็ทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑรวมที่นอยลงเชนกัน ผล

การศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา พบวา เมื่อเพิ่มอัตรา

การไหลจาก 0.20 มิลลิลิตรตอนาที เปน 0.25 มิลลิลิตรตอนาที เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปน

ผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพิ่มข้ึนจาก 90.80 เปอรเซ็นต เปน 92.67 

เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นเปน 0.30 และ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที เปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยกลับลดลง โดยมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย 

เทากับ 89.40 และ 87.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นจาก 

0.20 มิลลิลิตรตอนาที เปน 0.25, 0.30 และ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที พบวาอัตราการผลิตที่ไดสูงขึ้น

ตามอัตราการไหล โดยอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่ได เทากับ 9.12, 13.49, 15.43 

และ 18.29 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกอัตราการไหลที่ 0.25 มิลลิลิตรตอ

นาที เปนอัตราการไหลที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งผลการทดลองขางตน สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Chulalaksananukul และคณะ (2002) ที่ศึกษาการผลิตเจรานิลอะซิเตต (geranyl acetate) 

ดวยไลเพสตรึงรูปในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารตั้ง

ตน เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่ไดลดลง แตอัตราการผลิตเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่ม

อัตราการไหลมีผลทําใหระยะเวลาที่สารตั้งตนอยูในคอลัมนลดนอยลง เวลาในการทําปฏิกิริยาจึง

ลดลง ทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑลดลง ในขณะที่ปริมาตรรวมของผลิตภัณฑที่ได

เพิ่มข้ึนจากอัตราการไหลที่สูงขึ้น แตทั้งนี้การเลือกภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา สามารถ

พิจารณาจากเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ และความเสถียรของระบบ โดยเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่สูง หมายถึง คุณภาพของผลิตภัณฑที่สูง มีความบริสุทธิ์มาก ซึ่งทําให

กระบวนการแยกผลิตภัณฑเพื่อทําใหบริสุทธิ์ทําไดงาย และระบบที่มีความเสถียรจะใหผลิตภัณฑที่

มีคุณภาพคงที่ งายตอการทําใหบริสุทธิ์เชนเดียวกัน นอกจากนี้การใชอัตราไหลของสารตั้นตนที่

สูงขึ้น ทําใหตองใชปริมาตรสารตั้งตนที่มากขึ้นดวย แตเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่ได

กลับตํ่าลง จึงถือวาเปนการใชสารตั้งตนอยางไมมีประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่สนับสนุนผลการทดลองนี้คือ งานของ Hama และคณะ 

(2007) ซึ่งศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยน้ํามันถั่วเหลือง ในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

โดยใช Rhizopus oryzae ที่ตรึงบน Biomass Support Particals (BSPs) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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พบวา การใชอัตราการไหลที่ต่ําเกินไป ทําใหเกิดชั้นของกลีเซอรอลสะสมบนผิววัสดุค้ําจุน มีผลให

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑลดลง และการใชอัตราการไหลที่สูงเกินไป มีผลทําใหความ

เสถียรของไลเพสตรึงรูปลดลง เนื่องจากความรุนแรงของอัตราการไหลที่สูง ทําใหไลเพสหลุดออก

จากวัสดุค้ําจุน ทําใหระบบไมสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องในระยะยาว 

 

5.1.5 ผลของปริมาณโนโวไซม 435 ที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาเพื่อหาปริมาณโนโวไซม 435 ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา พบวา 

เมื่อเพิ่มปริมาณโนโวไซม 435 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 24 

ชั่วโมง เพิ่มขึ้นดวย โดยโนโวไซม 435 ปริมาณ 4 กรัม ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดย

เฉล่ียสูงที่สุด เทากับ 93.12 เปอรเซ็นต สวนการใชโนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม และ 2 กรัม จะได

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยที่ได เทากับ 93.07 และ 89.25 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ซึ่งโนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยที่

ใกลเคียงโนโวไซม 435 ปริมาณ 4 กรัม แตพบวาอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ลดลง

เมื่อมีการเพิ่มปริมาณโนโวไซม 435 ทั้งนี้การใชโนโวไซม 435 ปริมาณ 2 กรัม ใหอัตราการผลิตสูง

ที่สุด เทากับ 19.51 มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง สวนการใชโนโวไซม 435 ปริมาณ 3 และ 4 กรัม 

อัตราการผลิตมีคา เทากับ 12.77 และ 9.55 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งผลการ

ทดลองดังกลาว สอดคลองกับงานวิจัยของ Chulalaksananukul และคณะ (2002) ที่ศึกษาการ

ผลิตเจรานิลอะซิเตต (geranyl acetate) ดวยไลเพสตรึงรูปในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

พบวา เมื่อมีการเพิ่มปริมาณไลเพสตรึงรูป เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยจะสูงขึ้น 

แตอัตราการผลิตที่ไดจะลดลง ทั้งนี้ปจจัยที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา ควรพิจารณาจาก

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ และความเสถียรของระบบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความ

บริสุทธิ์สูง ดังนั้น โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม จึงเปนปริมาณการใชที่เหมาะสม 

 

5.2 ผลของการศึกษาความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง
ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ  

ผลการศึกษาความเสถียรของระบบการผลิตไบโอดเีซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบ

คอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยทําการผลิตไบโอดีเซล

อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน (720 ชั่วโมง) พบวา ระบบสามารถผลิตไบโอดีเซลไดอยาง
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ตอเนื่อง โดยเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ยและอัตราการผลิตตลอดระยะเวลา 1 

เดือน เทากับ 90.10 เปอรเซ็นต และ 12.22 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งเปอรเซ็นต

การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑเร่ิมมีการลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันที่ 22 จากอัตราการไหลของสาร

ตั้งตนที่ลดลง ซึ่งเกิดจากการอุดตันและสะสมของสิ่งสกปรกภายในเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมน

เบดบรรจุ โดยปริมาตรรวมของผลิตภัณฑที่ไดตลอดระยะเวลา 1 เดือน เทากับ 7.74 ลิตร 

ซึ่งเมื่อทดลองกลั่นแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑรวมปริมาตร 500 มิลลิลิตร พบวาได

เปนไบโอดีเซล 240 มิลลิลิตร และกลีเซอรอล 10 มิลลิลิตร ดังนั้นจากผลิตภัณฑรวมซึ่งไดจากการ

ผลิตอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน ปริมาตร 7.74 ลิตร จะตองไดเปนไบโอดีเซลประมาณ 

3.72 ลิตร และกลีเซอรอลประมาณ 0.15 ลิตร 
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บทที่  6 

สรุปการทดลอง 
 

ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล โดยใช

โนโวไซม 435 เปนตัวเรงปฏิกิริยาชีวภาพ เพื่อผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

(FAME) แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ในระบบที่ใชเทอรเชียรีบิวทานอล

เปนตัวทําละลาย พบวา อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 

1:1 อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ที่ 6:1 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณและ

สารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนที่ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที และโนโวไซม 

435 ปริมาณ 3 กรัม เปนภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทาํการทําปฏิกิริยา 

ความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยเครื่องปฏิกรณ

แบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย พบวา ระบบสามารถผลิตไบโอ

ดีเซลไดอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน (720 ชั่วโมง) โดยพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย

ของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑและอัตราการผลิต ซึ่งตลอดระยะเวลา 1 เดือน ระบบ

สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑโดยเฉลี่ย เทากับ 90.10 เปอรเซ็นต 

และมีอัตราการผลิต เทากับ 12.22 มิลลิโมลตอกรัมตอชั่วโมง นั่นคือ ในระยะเวลา 1 เดือน (720 

ชั่วโมง) โนโวไซม 435 ปริมาณ 3 กรัม สามารถผลิตไบโอดีเซล 12.22 มิลลิโมล ไดประมาณ 3.72 

ลิตร อยางตอเนื่อง 

ระบบการผลิตไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) แบบตอเนื่อง ดวย

เครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ โดยใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลายนี้ ประสบ

ความสําเร็จในการผลิตไบโอดีเซลที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑสูงไดอยางตอเนื่อง แต

อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่ไดนั้น ยังต่ํากวาคามาตรฐานไบโอดีเซลตาม

ประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล       

เอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ.2550 อยู (ตามมาตรฐานดังกลาวตองมีปริมาณเมทิลเอสเทอรไมต่ํา

กวา 96.5 เปอรเซ็นต) และไดผลิตภัณฑที่มีปริมาตรนอย ซึ่งปญหาดังกลาวอาจจะสามารถแกไข

ไดโดยการพัฒนากระบวนการผลิตที่จะสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ และ

สามารถใชอัตราการไหลที่สูงขึ้นได เพื่อที่จะสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตใหสูงขึ้นได 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 
1. การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 
 

คํานวณน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ซึ่งเปน

สวนประกอบหลักของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ดังสมการขางลาง 

 

 
 

น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ = 173 + 3( 
100
B  x A ) 

เมื่อ A คือ น้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันแตละชนิด - 45 

 B คือ เปอรเซ็นตของกรดไขมันแตละชนิด 

 

ตัวอยางที่ 1 

แทนคาเปอรเซ็นตของกรดไขมันแตละชนิดในน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ จากตารางที่ ก-1 ตามสมการ 

น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ = 173 + 3 [ ( 
100

59.0  x 155.29 ) + ( 
100

96.0  x 183.35 ) +  

  ( 
100

67.38  x 211.40 ) + ( 
100

11.0  x 209.38 ) + 

  ( 
100

32.3  x 239.17 ) + ( 
100

45.45  x 237.43 ) + 

  ( 
100

87.10  x 235.42 ) + ( 
100

20.0  x 233.40 ) +  

  ( 
100

23.0  x 267.19 ) + ( 
100

02.0  x 295.21 ) ] 

 = 854.72 

 

ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ = 854.72 กรัม 

173 กรัม 
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ตารางที่ ก-1 องคประกอบของกรดไขมัน คาการเกิดสบู (Saponification Number, SN) คาไอโอดีน (Iodine Value, IV) และคาซีเทน (Cetane Number, CN) 

ของไบโอดีเซล (FAME) จากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ (Winayanuwattikun และคณะ, 2008) 

 

ชื่อสามัญ ชื่อวิทยาศาสตร SN IV CN องคประกอบของกรดไขมนัอิสระ (%) 

ปาลม (palm) Elaeis guineensis 207 60.07 59.11 

12:0(0.59), 14:0(0.96), 16:0(38.67), 16:1(0.11), 

18:0(3.32), 18:1(45.45), 18:2(10.87), 18:3(0.20), 

20:0(0.23), 22:0(0.02) 
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2. การคํานวณปริมาตรของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 
 

หาปริมาตรของน้ํามันปาลม จากสูตร         D = M 

                                                                        V 

เมื่อ D คือ คาความหนาแนนของน้ํามันปาลม (0.89 กรัมตอมิลลิลิตร) 

 M คือ มวลน้ําหนักของน้ํามันปาลม 

 V คือ ปริมาตรของน้ํามันปาลม 

 

ตัวอยางที่ 2.1  

กําหนดปริมาตรของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ เทากับ 200 มิลลิลิตร 

 

ดังนั้น                            M  =   0.89 x 200   =   178 

 

น้ํามนัปาลมบริสุทธิ์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร หนัก 178 กรัม 
 
3. การคํานวณอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตอเมทานอล 
 

หาน้ําหนักของเมทานอล จากสูตร         Y  =   (    A    )( B )( MWMeOH ) 

                                                                         MWRPO 

เมื่อ Y คือ น้ําหนักของเมทานอล 

 A คือ น้ําหนักของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์จากการชั่ง 

 B คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอล 

 MWRPO คือ น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ เทากับ 854.72 กรัม 

 MWMeOH คือ น้ําหนักโมเลกุลของเมทานอล เทากับ 32.04 กรัม        
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ตัวอยางที่ 3.1  

กําหนดอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตอเมทานอล เทากับ 1:3 จากนั้น ชั่งน้ํามัน

ปาลมบริสุทธิ์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ซึ่งหนัก 178 กรัม 

 

จะได                           Y  =   (178)(3)(32.04)  =  20.02 

                                                   854.72 

ดังนั้น น้ําหนักของเมทานอล เทากับ 20.02 กรัม 

 

หาปริมาตรของเมทานอล จากสูตร                D = M 

                                                                       V 

เมื่อ D คือ คาความหนาแนนของน้ํามันปาลม (0.791 กรัมตอมิลลิลิตร) 

 M คือ มวลน้ําหนักของเมทานอล 

 V คือ ปริมาตรของเมทานอล 

 

ตัวอยางที่ 3.2  

จากตัวอยาง 2.1 น้ําหนักของเมทานอล เทากับ 20.02 กรัม 

 

ดังนั้น                           V  =   (20.02)  =   25.31 

                                              0.791 

 

ดังนั้น ปริมาตรของเมทานอล เทากับ 25.31 มิลลิลิตร 
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4. การคํานวณเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 
 

ตัวอยาง 4.1  

จากการทดลองเรื่องการศึกษาความเสถียรของโนโวไซม 435 ในระยะยาว ของระบบการผลิตไบโอ

ดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ 

 
 

รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรมขององคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานส               

เอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันปาลมบริสุทธิ์กับเมทานอล ในระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 

ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย โดยควบคุม

ภาวะการผลิตดังนี้ อุณหภมูิของเครื่องปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

ของสารตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ที่ 6:1 และอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลจากโครมาโทแกรมในรูปที่ ก-1 

พีค 

ลําดับที ่
ชื่อสาร รีเทนชนั ไทม (นาท)ี ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

1 Ecosane 2.369 - 

2 FAME 4.859 21.7942 

3 TAG 7.388 0.4437 

4 FFA 9.058 0.0000 

5 1,3 DAG 10.789 0.0000 

6 1,2 DAG 11.854 0.5997 

7 MAG 19.872 0.7919 

 

แทนคาจากตารางที่ ก-2 ในสมการตอไปนี้ 

 

    % Conversion   =                                         [FAME] x 100 

   3[TAG] + 2[1, 3 DAG ] + 2[1, 2 DAG] + [MAG] + [FFA] + [FAME] 
 

เมื่อ % Conversion   คือ   เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 

 [FAME]   คือ   ความเขมขนของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (มิลลิโมลาร) 

 [TAG]   คือ   ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 3 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 3 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 2 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 2 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [MAG]   คือ   ความเขมขนของโมโนกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [FFA]   คือ   ความเขมขนของกรดไขมันอิสระ (มิลลิโมลาร) 

 

ได   %Conversion   =                                    21.7942 x 100 

        3(0.4437) + 2(0) + 2(0) + 0.7919 + 0 + 21.7942 

          =      86.77 

 

ดังนั้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ คือ 86.77 เปอรเซ็นต 
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5. การคํานวณเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 
 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด 1, 3 ไดกลีเซอไรด 1, 2 ไดกลีเซอไรด โมโน           

กลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ คํานวณไดจากสมการ 

 

% Conversion  =  3[TAG] หรือ 2[1, 3 DAG ] หรือ 2[1, 2 DAG] หรือ [MAG] หรือ [FFA] x 100 

          3[TAG] + 2[1, 3 DAG ] + 2[1, 2 DAG] + [MAG] + [FFA] + [FAME] 

 

เมื่อ % Conversion   คือ   เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 

 [FAME]   คือ   ความเขมขนของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (มิลลิโมลาร) 

 [TAG]   คือ   ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 3 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 3 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [1, 2 DAG]   คือ   ความเขมขนของ 1, 2 ไดกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [MAG]   คือ   ความเขมขนของโมโนกลีเซอไรด (มิลลิโมลาร) 

 [FFA]   คือ   ความเขมขนของกรดไขมันอิสระ (มิลลิโมลาร) 

 

ตัวอยาง 5.1 จากขอมูลในตารางที่ ก-2 แทนคาหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของไตรกลเีซอไรดได

จากสมการขางตน 

 

ได   %Conversion   =                                    0.4437 x 100 

        3(0.4437) + 2(0) + 2(0) + 0.7919 + 0 + 21.7942 

          =      5.30 

 

ดังนั้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด คือ 5.30 เปอรเซ็นต 
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6. การคํานวณอัตราการผลิต 
 

คํานวณไดจากสูตร              P   =           FAME ave x D         FR x 60 
                                                                      103                     E 

 

                                         D   =          500 x (Voil + Vt-butanol)    

                                                                          Voil x 10          

 

เมื่อ P คือ อัตราการผลิต (มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง) 

 FAME ave คือ คาเฉลี่ยความเขมขนของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (มิลลิโมลาร) 

 D คือ Dilution factor จากการวิเคราะหดวย HPLC 

 FR คือ อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาที) 

 E คือ ปริมาณโนโวไซม 435 (กรัม)        

 Voil  คือ ปริมาตรน้ํามันพืชที่ใชทดลอง 

 Vt-butanol  คือ ปริมาตรเทอรเชียรีบิวทานอลที่ใชทดลอง 

 

ตัวอยาง  6 .1  จากการทดลองเรื่ องการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรที่ เหมาะสมของ                  

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ โดยศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรี              

บิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1:1 และควบคุมภาวะการผลิตดังนี้ อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณและสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารตั้งตนเทากับ 0.20 มิลลิลิตรตอ

นาที และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1 ไดขอมูลดังแสดงในตาราง

ที่ ก-3 
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลจากการทดลองเรื่องการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรที่เหมาะสมของ                  

เทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

เวลา 

(ชั่วโมง) 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนผลติภัณฑ ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

4.0000 82.76 16.6654 

8.0000 77.39 18.2449 

12.0000 83.54 17.6205 

16.0000 76.93 18.5781 

20.0000 80.52 16.6131 

24.0000 82.88 19.2131 

คาเฉลี่ย 80.67 17.8225 

 

ดังนั้น  P   =     (17.8225)(500)(0.20)(60)                                                 

                                                (103)(5)(3) 

                             =   7.13   มิลลิโมลตอกรัมตอช่ัวโมง    
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ภาคผนวก ข 
 

HPLC 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (เมทิลปาลมมิเตต เมทิล             

ลิโนลิเอต เมทิลสเทียเรต และเมทิลโอลิเอต) ไตรกลีเซอไรด (ไตรโอเลอิน) 1, 3 ไดกลีเซอไรด (1, 3 

ไดโอเลอิน) 1, 2  ไดกลีเซอไรด (1, 2 ไดโอเลอิน) โมโนกลีเซอไรด (โมโนโอเลอิน) และกรดไขมัน

อิสระ (กรดปาลมมิติก กรดลิโนเลอิก กรดสเทียริก และกรดโอเลอิก) ดังในตารางที่ ข-1 โดยใช       

อิโคเซนเปนสารละลายมาตรฐานภายใน ใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย กราฟมาตรฐานแสดง

ในรูปที่ ข-1 – ข-6 และโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานแสดงในรูปที่ ข-7 

 

ตารางที่ ข-1 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทั้งหมด 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 
สารละลายมาตรฐาน 

คาที่ 1 คาที ่2 คาที ่3 คาที ่4 คาที ่5 

อิโคเซน 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 2.5000 5.0000 10.0000 20.0000 40.0000 

ไตรกลีเซอไรด 0.3125 0.6250 1.2500 2.5000 5.0000 

กรดไขมันอิสระ 1.2500 2.5000 5.0000 10.0000 20.0000 

1, 3 ไดกลีเซอไรด 0.3125 0.6250 1.2500 2.5000 5.0000 

1, 2 ไดกลีเซอไรด 0.3125 0.6250 1.2500 2.5000 5.0000 

โมโนกลีเซอไรด 0.6250 1.2500 2.5000 5.0000 10.0000 
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รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานของเมทลิเอสเทอรของกรดไขมัน 

 

 
 

รูปที่ ข-2 กราฟมาตรฐานของไตรกลีเซอไรด 

Y = (0.924717)X + (0.172896) 
R2 = 0.9973 

Y = (0.251774)X + (0.0018826) 
R2 = 0.9998 
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รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานของ 1, 3 ไดกลีเซอไรด 

 

 
 

รูปที่ ข-4 กราฟมาตรฐานของ 1, 2 ไดกลีเซอไรด 

Y = (0.196629)X + (-0.0019543) 
R2 = 0.9986 

Y = (0.324557)X + (-0.0014950) 
R2 = 0.9988 
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รูปที่ ข-5 กราฟมาตรฐานของโมโนกลีเซอไรด 

 

 
 

รูปที่ ข-6 กราฟมาตรฐานของกรดไขมันอสิระ 

Y = (0.706769)X + (0.0114834) 
R2 = 0.9989 

Y = (0.995751)X + (-0.0237246) 
R2 = 0.9998 
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รูปที่ ข-7 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูล 
 

ตารางที่ ค-1 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.4:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 18.83474 0.39621 0.09231 0.90733 0.90733 1.53266 74.59 

0.3333 17.37039 0.26269 0.07056 0.75109 1.64245 0.67462 78.53 

0.5000 17.02556 0.26860 0.06799 0.76418 1.54169 0.54796 78.88 

0.6667 16.07818 0.27368 0.05785 0.74138 1.60431 0.52870 77.93 

0.8333 16.00493 0.28946 0.05224 0.75065 1.56769 0.47358 78.00 

1.0000 16.88845 0.33934 0.05762 0.86548 1.70521 0.57371 76.66 

1.5000 16.65047 0.34907 0.04194 0.76270 1.49730 0.60629 77.77 

2.0000 15.54024 0.34015 0.05097 0.82727 1.50685 0.55716 76.25 

2.5000 15.47159 0.32941 0.03921 0.78464 1.46532 0.48130 77.15 

3.0000 14.98766 0.34846 0.04483 0.77930 1.47600 0.49302 76.27 

4.0000 12.71771 0.18718 0.05151 0.83592 1.57298 0.60211 73.81 

8.0000 12.88817 0.19786 0.04205 0.90896 1.57471 0.68826 73.03 

12.0000 12.09287 0.19942 0.03559 0.83385 1.48113 0.59735 73.25 

16.0000 12.14673 0.2155 0.03367 0.77401 1.42906 0.67403 73.56 

20.0000 12.37068 0.14008 0.04556 0.76396 1.49639 0.74279 74.30 

24.0000 13.87739 0.18908 0.02606 0.74576 1.61165 1.87964 71.24 
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ตารางที่ ค-2 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.2:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 15.09897 0.15509 0.09687 0.54973 1.70879 0.42880 79.49 

0.3333 17.83085 0.11912 0.11976 0.59717 2.30038 0.41795 79.81 

0.5000 15.14631 0.10693 0.10478 0.58796 2.04593 0.35849 78.65 

0.6667 16.62081 0.14816 0.08872 0.60881 2.10862 0.40478 79.25 

0.8333 15.29716 0.15434 0.09554 0.60832 1.94197 0.26392 78.96 

1.0000 15.59381 0.15583 0.08850 0.54672 1.97696 0.41476 79.06 

1.5000 14.64115 0.16745 0.06795 0.50835 1.72987 0.19404 80.36 

2.0000 14.53601 0.19427 0.07469 0.62186 1.81718 0.35406 77.80 

2.5000 17.67746 0.24474 0.11742 0.74511 2.21250 0.68744 76.74 

3.0000 16.42405 0.23946 0.10547 0.67123 2.21778 0.61058 76.31 

4.0000 16.82873 0.25711 0.10764 0.65860 2.08433 0.51062 77.45 

8.0000 15.16788 0.23510 0.08495 0.70076 1.87783 0.58108 76.21 

12.0000 15.42325 0.28067 0.09196 0.73283 1.99441 0.73455 74.71 

16.0000 14.59481 0.27422 0.07408 0.77549 1.94243 0.84002 73.34 

20.0000 15.60328 0.26644 0.09049 0.67200 2.12011 1.05273 73.95 

24.0000 15.62683 0.26412 0.10133 0.72956 2.06574 1.11160 73.51 
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ตารางที่ ค-3 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 1.0:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 26.56883 0.27112 4.66486 0.96199 0.44718 4.45495 67.57 

0.3333 19.14247 0.11853 0.35302 0.31685 3.80446 3.31618 68.47 

0.5000 16.11998 0.09061 0.20856 0.19306 3.45374 3.15212 67.73 

0.6667 15.92674 0.08777 0.21920 0.19719 2.83290 2.04284 72.73 

0.8333 14.82417 0.10131 0.25059 0.22392 2.83019 0.72973 75.49 

1.0000 17.57122 0.11089 0.30682 0.26432 3.28469 0.44301 77.16 

1.5000 15.73855 0.11694 0.26846 0.25192 2.74697 0.20851 78.36 

2.0000 16.84294 0.11917 0.26082 0.25523 2.78283 0.18604 79.44 

2.5000 16.87170 0.11202 0.22278 0.22919 2.31906 0.10955 82.14 

3.0000 16.70156 0.10060 0.22418 0.22886 2.16708 0.08677 82.83 

4.0000 16.66543 0.11033 0.18283 0.18141 2.33158 0.07961 82.76 

8.0000 18.24493 0.14064 0.29958 0.38852 3.01804 0.51448 77.39 

12.0000 17.62054 0.10842 0.19030 0.17541 2.29648 0.11741 83.54 

16.0000 18.57812 0.15294 0.31043 0.42986 3.09544 0.53710 76.93 

20.0000 16.61312 0.09946 0.21993 0.30081 2.51303 0.16693 80.52 

24.0000 19.21311 0.10054 0.20694 0.28123 2.39573 0.29368 82.88 
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ตารางที่ ค-4 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.8:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 17.27846 0.23760 0.17691 0.55466 2.31234 6.15421 61.88 

0.3333 16.97071 0.16854 0.15116 0.43505 2.17984 3.92901 68.55 

0.5000 14.29596 0.12555 0.14816 0.33280 2.19176 1.29638 74.76 

0.6667 18.81556 0.20602 0.15097 0.46377 2.73056 1.03301 77.03 

0.8333 17.75111 0.21666 0.11931 0.47028 2.19653 0.79254 78.65 

1.0000 18.79332 0.23558 0.14286 0.52689 2.35487 0.90286 77.99 

1.5000 17.79234 0.18657 0.13797 0.49088 2.52287 0.82742 77.49 

2.0000 16.98543 0.16707 0.13135 0.41185 2.71615 0.54249 77.80 

2.5000 17.30442 0.13934 0.15103 0.41366 2.25894 0.72810 79.24 

3.0000 16.98339 0.14547 0.13989 0.36588 2.30069 0.59894 79.62 

4.0000 19.15892 0.15858 0.17560 0.42082 2.64875 0.82292 78.85 

8.0000 18.29894 0.13493 0.17696 0.40099 2.54194 0.90417 78.52 

12.0000 17.84128 0.13888 0.14953 0.34531 2.46197 0.83979 79.12 

16.0000 18.31947 0.14198 0.16445 0.39853 2.47587 1.14541 77.98 

20.0000 16.08158 0.12622 0.15961 0.38633 2.35199 1.38795 75.53 

24.0000 18.01602 0.18543 0.15419 0.47547 2.37307 1.94022 74.62 
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ตารางที่ ค-5 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.6:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 13.57040 0.26782 0.44863 0.52971 2.01070 2.9678 63.68 

0.3333 18.73525 0.13531 0.33832 0.41557 2.33752 1.30377 77.13 

0.5000 23.04992 0.14325 0.29125 0.39199 2.99858 1.00920 79.88 

0.6667 26.55325 0.15087 0.27741 0.42830 3.38836 0.91661 81.15 

0.8333 27.18761 0.16479 0.21464 0.39902 2.60089 0.88711 83.92 

1.0000 27.95167 0.16544 0.24824 0.40008 2.95109 0.97283 83.02 

1.5000 29.46898 0.16960 0.19151 0.38562 2.68221 0.82568 85.07 

2.0000 19.51329 0.15727 0.20274 0.41015 2.80544 0.58737 79.31 

2.5000 25.35845 0.16286 0.31189 0.54219 3.73853 0.92311 78.71 

3.0000 19.48358 0.13541 0.18325 0.37209 2.44181 0.55342 81.20 

4.0000 19.94457 0.13366 0.21910 0.42230 3.14823 0.56992 78.69 

8.0000 20.15587 0.16465 0.22095 0.43723 2.81658 0.83374 78.68 

12.0000 19.42553 0.12899 0.18660 0.46692 2.65481 0.91913 78.67 

16.0000 17.83372 0.14998 0.20477 0.40511 2.58052 0.85792 77.73 

20.0000 21.30566 0.18467 0.30916 0.47373 3.20534 1.42485 75.94 

24.0000 19.47039 0.17948 0.27719 0.51233 2.75270 1.9568 74.04 
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ตารางที่ ค-6 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.4:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 20.68474 0.49691 0.26013 1.11690 2.29596 1.82101 71.21 

0.3333 24.14461 0.61994 0.19384 1.25169 3.07711 0.88512 73.48 

0.5000 23.81818 0.70244 0.15136 1.05367 2.97594 0.48964 74.90 

0.6667 23.06459 0.78513 0.12087 0.98529 3.04365 0.37394 74.28 

0.8333 20.02030 0.70043 0.10236 0.88491 2.56585 0.23963 74.42 

1.0000 24.08592 0.84294 0.12947 1.16359 3.07589 0.38090 73.75 

1.5000 25.06468 0.82168 0.12816 1.16322 2.92152 0.31243 75.16 

2.0000 19.41220 0.74290 0.10614 0.83852 2.52630 0.17710 74.00 

2.5000 22.30015 0.64722 0.12109 1.02885 2.88283 0.37699 74.83 

3.0000 20.81647 0.68089 0.11431 0.97949 2.85360 0.46628 73.38 

4.0000 20.03944 0.69173 0.11698 0.97223 2.67121 0.41632 73.19 

8.0000 20.92632 0.67079 0.12864 1.00837 2.80099 0.38390 73.69 

12.0000 22.67845 0.84125 0.14319 1.28601 3.16959 0.70155 71.02 

16.0000 21.18471 0.91402 0.14533 1.08273 2.94325 0.72533 70.49 

20.0000 19.47805 0.80410 0.14051 1.14907 2.80194 0.84923 69.27 

24.0000 21.17228 0.86939 0.19197 1.35551 3.15923 1.12823 67.94 
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ตารางที่ ค-7 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0.2:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 24.08935 1.54237 0.7717 1.89360 2.04573 0.98857 64.96 

0.3333 23.68115 1.25442 0.47973 1.43155 2.08096 0.56128 69.84 

0.5000 26.07760 1.15199 0.36144 1.30265 1.59818 0.51353 74.56 

0.6667 29.27324 1.51175 0.32976 1.55150 1.96432 0.53598 73.05 

0.8333 25.18134 1.14284 0.29068 1.31324 1.73203 0.30851 74.37 

1.0000 25.25837 1.40658 0.25790 1.27702 1.78563 0.32808 72.87 

1.5000 26.33614 1.77413 0.21152 1.26396 1.64781 0.26594 72.11 

2.0000 25.46066 1.88518 0.19889 1.48539 1.61652 0.32368 69.90 

2.5000 25.24941 1.58145 0.16162 1.35295 1.61208 0.40803 72.05 

3.0000 22.14045 1.54718 0.11809 1.29479 1.52147 0.19828 70.67 

4.0000 21.32984 2.10218 0.10147 1.33146 1.60413 0.12196 66.18 

8.0000 22.22933 2.70073 0.08480 1.50358 1.29460 0.15038 63.60 

12.0000 24.22768 2.99087 0.09507 1.54194 1.66685 0.28792 63.05 

16.0000 22.18189 2.78344 0.0859 1.43541 1.59296 0.31306 62.52 

20.0000 20.32601 2.94124 0.06363 1.38623 1.26666 0.24866 60.56 

24.0000 20.65804 3.11355 0.09345 1.42662 1.45983 0.35193 59.28 
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ตารางที่ ค-8 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลม

บริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยปริมาตรของเทอรเชียรีบิวทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 0:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 13.83003 12.81870 1.30825 1.52240 0.61437 9.13745 20.43 

0.3333 14.48527 10.98692 1.08322 1.42429 0.47523 4.75125 25.11 

0.5000 14.87851 10.10716 0.87721 1.18715 0.37747 2.45022 28.53 

0.6667 14.91708 9.93475 0.73920 1.04404 0.37118 1.24096 29.89 

0.8333 20.31184 11.26645 0.82203 1.16399 0.39251 0.86771 34.23 

1.0000 21.97850 10.64700 0.77679 1.16757 0.41572 0.52624 37.41 

1.5000 23.39367 11.07918 0.44828 0.90104 0.44773 0.12444 39.05 

2.0000 19.20914 10.96556 0.19555 0.98003 0.34089 0.00000 35.05 

2.5000 11.75200 11.12383 0.28408 0.81153 0.30634 0.00000 24.68 

3.0000 9.01766 11.74290 0.31144 0.82477 0.27775 0.00000 19.27 

4.0000 3.92181 11.78628 0.39035 0.61941 0.24002 0.00000 9.44 

8.0000 0.00000 12.49511 0.59904 0.56875 0.00000 0.00000 0.00 

12.0000 0.00000 11.17754 0.42789 0.38362 0.00000 0.00000 0.00 

16.0000 0.00000 12.27777 0.55924 0.54483 0.00000 0.00000 0.00 

20.0000 0.00000 11.54422 0.47349 0.39792 0.00000 0.00000 0.00 

24.0000 0.00000 11.51504 0.46815 0.37734 0.00000 0.00000 0.00 
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ตารางที่ ค-9 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 3:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 17.89094 0.16198 0.18595 0.59402 2.57434 7.48398 59.65 

0.3333 18.88674 0.12099 0.16772 0.53221 2.64673 3.26972 71.09 

0.5000 20.18383 0.11019 0.17163 0.54446 3.06787 1.79198 75.29 

0.6667 21.97126 0.11613 0.19825 0.60015 2.70195 1.47654 78.20 

0.8333 20.19897 0.10298 0.17958 0.54248 2.80351 1.15659 77.95 

1.0000 19.69234 0.10771 0.18657 0.54479 2.80817 1.12613 77.49 

1.5000 25.50606 0.14460 0.22597 0.60614 3.58532 1.39070 78.29 

2.0000 20.69496 0.10451 0.19456 0.49501 2.78365 0.92516 79.30 

2.5000 21.69845 0.11932 0.20503 0.47699 2.92041 1.08740 79.11 

3.0000 21.69391 0.11174 0.18670 0.48001 2.87637 1.04627 79.51 

4.0000 20.72177 0.11823 0.21150 0.45839 2.69312 0.97273 79.45 

8.0000 21.90090 0.10667 0.20603 0.43602 2.85692 1.08234 79.80 

12.0000 21.27689 0.13034 0.21074 0.41894 3.00896 1.13013 78.61 

16.0000 20.34256 0.11926 0.19178 0.35426 2.93967 1.06306 78.86 

20.0000 20.73884 0.12376 0.20972 0.35727 3.01912 1.19894 78.37 

24.0000 19.62460 0.11879 0.19615 0.37917 2.90872 1.16043 77.87 

 
 
 



 

 

 

95 

ตารางที่ ค-10 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 4:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 7.68494 0.14656 0.15039 0.18939 1.14133 3.56364 56.89 

0.3333 15.56638 0.07283 0.05605 0.07745 1.53246 1.12676 83.19 

0.5000 19.99563 0.06636 0.03607 0.07048 1.83746 0.54544 87.74 

0.6667 20.10715 0.05819 0.03118 0.05351 1.91974 0.33215 88.57 

0.8333 21.93841 0.06142 0.03249 0.07386 2.06369 0.34578 88.66 

1.0000 19.45076 0.06415 0.02339 0.07468 1.90900 0.28142 88.29 

1.5000 21.59608 0.08132 0.03011 0.09320 1.97027 0.28640 88.71 

2.0000 20.35080 0.09077 0.03026 0.11054 1.84006 0.24913 88.51 

2.5000 21.56556 0.09849 0.03304 0.11258 2.01603 0.31155 88.10 

3.0000 19.90470 0.08801 0.01808 0.08309 1.80397 0.28550 88.62 

4.0000 19.39239 0.08978 0.02636 0.07206 1.81562 0.32809 88.14 

8.0000 22.07893 0.08395 0.03621 0.10490 1.90994 0.29042 88.98 

12.0000 21.95410 0.08381 0.02936 0.09505 1.91494 0.37699 88.72 

16.0000 22.55157 0.10218 0.03128 0.13467 2.09172 0.44043 87.67 

20.0000 18.55927 0.08363 0.01016 0.07570 1.64628 0.29239 88.71 

24.0000 21.43173 0.08823 0.0259 0.10372 1.90624 0.31882 88.63 
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ตารางที่ ค-11 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 5:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 11.37562 0.31561 0.29039 0.37081 1.20566 0.63803 73.45 

0.3333 22.71446 0.06681 0.02141 0.07524 1.50296 0.27442 91.28 

0.5000 24.91872 0.06031 0.00000 0.05277 1.64841 0.35974 91.57 

0.6667 25.51868 0.05784 0.00000 0.04954 1.69865 0.27349 91.91 

0.8333 25.74173 0.06266 0.00000 0.04697 1.67225 0.26461 92.06 

1.0000 27.70008 0.06554 0.00000 0.05696 1.82884 0.40383 91.59 

1.5000 25.43566 0.06456 0.00000 0.04683 1.63829 0.21630 92.23 

2.0000 24.15306 0.06824 0.00000 0.06034 1.67715 0.16816 91.75 

2.5000 25.54225 0.08216 0.00000 0.07708 1.79579 0.18907 91.46 

3.0000 24.79458 0.08595 0.00000 0.07477 1.64964 0.20511 91.64 

4.0000 25.64258 0.08589 0.00000 0.08304 1.75608 0.29559 91.20 

8.0000 24.65059 0.08080 0.00000 0.07089 1.5619 0.17252 92.09 

12.0000 24.96803 0.07413 0.00000 0.06369 1.61252 0.19469 92.05 

16.0000 28.82314 0.08573 0.00000 0.06881 1.91770 0.39062 91.43 

20.0000 23.86136 0.06965 0.00000 0.06249 1.53722 0.20169 92.01 

24.0000 28.52183 0.07256 0.00000 0.06033 1.81067 0.32017 92.03 
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ตารางที่ ค-12 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 6:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 6.44967 0.21936 0.15927 0.21457 0.87524 1.14890 65.28 

0.3333 19.90939 0.06246 0.02820 0.05267 1.27963 0.40938 90.71 

0.5000 27.10506 0.05396 0.00000 0.00706 1.22528 0.47759 93.52 

0.6667 26.68414 0.04730 0.00000 0.00000 1.25133 0.24318 94.22 

0.8333 25.47078 0.04776 0.00000 0.00793 1.30728 0.13683 94.08 

1.0000 26.52734 0.04599 0.00000 0.00758 1.25203 0.14742 94.47 

1.5000 27.26860 0.04822 0.00000 0.00532 1.36086 0.27374 93.84 

2.0000 29.16232 0.04859 0.00000 0.00944 1.39755 0.27875 94.06 

2.5000 26.54789 0.05635 0.00000 0.00917 1.30355 0.21555 93.96 

3.0000 27.39924 0.05083 0.00000 0.01741 1.27323 0.20492 94.27 

4.0000 26.04033 0.05235 0.00000 0.01639 1.29861 0.17954 93.98 

8.0000 27.75134 0.05410 0.00000 0.02637 1.32458 0.16323 94.22 

12.0000 30.20532 0.05406 0.00000 0.03041 1.38789 0.30372 94.04 

16.0000 23.98046 0.05132 0.00000 0.01296 1.16448 0.08871 94.36 

20.0000 25.29503 0.05132 0.00000 0.01819 1.19212 0.17069 94.22 

24.0000 24.20719 0.04948 0.00000 0.01110 1.19227 0.13002 94.19 

 
 
 
 



 

 

 

98 

ตารางที่ ค-13 ขอมูลจากการศึกษาขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้าํมนั

ปาลมบริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 7:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 20.69022 0.04464 0.00000 0.02060 0.94555 2.09785 86.54 

0.3333 26.13266 0.04166 0.00000 0.00201 0.92839 0.56767 94.15 

0.5000 25.41047 0.04254 0.00000 0.00172 0.98962 0.27720 94.79 

0.6667 24.75472 0.04260 0.00000 0.00000 0.95375 0.10005 95.44 

0.8333 26.30374 0.04472 0.00000 0.00148 1.03717 0.12928 95.28 

1.0000 25.59622 0.04400 0.00000 0.00000 0.97404 0.14379 95.34 

1.5000 28.45934 0.04226 0.00000 0.00000 1.06152 0.16283 95.47 

2.0000 25.63644 0.04539 0.00000 0.00375 1.01777 0.13413 95.19 

2.5000 24.48578 0.04725 0.00000 0.02147 1.08506 0.10534 94.68 

3.0000 26.41981 0.05099 0.00000 0.01916 0.99420 0.18784 95.06 

4.0000 25.76370 0.05251 0.00000 0.02267 0.99888 0.17116 94.94 

8.0000 25.26342 0.06219 0.00000 0.03772 0.90031 0.16980 94.99 

12.0000 25.61968 0.06712 0.00000 0.03539 0.96215 0.12566 94.96 

16.0000 23.43547 0.06017 0.00000 0.03424 0.93053 0.08245 94.89 

20.0000 25.29503 0.05132 0.00000 0.01819 1.19212 0.17069 94.22 

24.0000 24.12604 0.06637 0.00000 0.03136 1.00363 0.11106 94.60 
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ตารางที่ ค-14 ขอมูลจากการศึกษาขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้าํมนั

ปาลมบริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 8:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 9.06626 0.04322 0.00000 0.00436 0.64213 3.44325 68.22 

0.3333 18.21686 0.04230 0.00000 0.00000 0.70528 0.84459 91.57 

0.5000 22.65673 0.04363 0.00000 0.00000 0.81865 0.15597 95.35 

0.6667 23.29330 0.04651 0.00000 0.00576 0.86813 0.00000 95.81 

0.8333 24.38430 0.05187 0.00000 0.01945 0.91044 0.00000 95.67 

1.0000 22.83884 0.05514 0.00000 0.02123 0.80109 0.00000 95.77 

1.5000 23.95607 0.05805 0.00000 0.02772 0.85579 0.00000 95.67 

2.0000 22.03051 0.05507 0.00000 0.02012 0.81106 0.00000 95.59 

2.5000 24.53707 0.05323 0.00000 0.02498 0.85540 0.00000 95.84 

3.0000 22.71430 0.05871 0.00000 0.02228 0.80261 0.00000 95.69 

4.0000 23.04400 0.05575 0.00000 0.01727 0.80879 0.00000 95.80 

8.0000 23.30100 0.05703 0.00000 0.01893 0.81441 0.00000 95.79 

12.0000 25.09649 0.06262 0.00000 0.02532 0.93580 0.00000 95.53 

16.0000 23.02344 0.05968 0.00000 0.02003 0.86471 0.00000 95.50 

20.0000 23.07534 0.05123 0.00000 0.00598 0.77848 0.00000 96.07 

24.0000 24.76498 0.05517 0.00000 0.02105 0.87237 0.00862 95.79 
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ตารางที่ ค-15 ขอมูลจากการศึกษาขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้าํมนั

ปาลมบริสุทธิ์ (อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 9:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 8.49557 0.04656 0.00000 0.02589 0.59137 0.09286 90.66 

0.3333 19.61587 0.04631 0.00000 0.01507 0.71166 0.00000 95.70 

0.5000 21.07069 0.04322 0.00000 0.00752 0.65115 0.00000 96.36 

0.6667 24.49104 0.04671 0.00000 0.01991 0.72265 0.00000 96.45 

0.8333 22.07885 0.04843 0.00000 0.02021 0.64779 0.00000 96.36 

1.0000 22.84627 0.05472 0.00000 0.02932 0.63650 0.00000 96.38 

1.5000 23.67485 0.06773 0.00000 0.06251 0.72118 0.00000 95.76 

2.0000 22.98745 0.06422 0.00000 0.05032 0.67026 0.00000 95.98 

2.5000 21.90971 0.05715 0.00000 0.04226 0.60103 0.00000 96.24 

3.0000 22.65617 0.06654 0.00000 0.05141 0.63337 0.00000 96.03 

4.0000 23.21077 0.07412 0.00000 0.06526 0.65314 0.00000 95.85 

8.0000 20.46699 0.05787 0.00000 0.03894 0.59443 0.00000 96.03 

12.0000 23.93228 0.06189 0.00000 0.04748 0.69279 0.00000 96.09 

16.0000 21.28809 0.06538 0.00000 0.03790 0.59891 0.00000 96.07 

20.0000 23.60617 0.06701 0.00000 0.06308 0.70143 0.00000 95.82 

24.0000 24.30364 0.06463 0.00000 0.05646 0.74330 0.00000 95.86 
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ตารางที่ ค-16 ขอมูลจากการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 

(อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ที่ 12:1) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 5.73483 0.04061 0.00000 0.00000 0.32536 0.07351 91.68 

0.3333 12.63989 0.06385 0.00000 0.07087 0.43767 0.00000 94.25 

0.5000 21.51666 0.04038 0.00000 0.00000 0.44076 0.00000 97.45 

0.6667 19.15180 0.04241 0.00000 0.00000 0.44670 0.00000 97.09 

0.8333 22.18926 0.04041 0.00000 0.00000 0.47847 0.00000 97.37 

1.0000 22.35554 0.04222 0.00000 0.00000 0.48305 0.00000 97.35 

1.5000 21.77059 0.04125 0.00000 0.00146 0.47394 0.00000 97.32 

2.0000 20.99298 0.04762 0.00000 0.02064 0.46234 0.00000 97.01 

2.5000 21.39170 0.04901 0.00000 0.02752 0.46212 0.00000 96.99 

3.0000 20.89834 0.05144 0.00000 0.02924 0.44366 0.00000 96.95 

4.0000 20.95874 0.04915 0.00000 0.02736 0.42087 0.00000 97.11 

8.0000 16.31371 0.04174 0.00000 0.00000 0.41401 0.00000 96.80 

12.0000 19.70108 0.06073 0.00000 0.03958 0.42298 0.00000 96.64 

16.0000 21.91106 0.06456 0.00000 0.05313 0.49401 0.00000 96.50 

20.0000 19.28741 0.06003 0.00000 0.03530 0.40026 0.00000 96.74 

24.0000 20.03006 0.06615 0.00000 0.05715 0.42387 0.00000 96.45 

 
 
 
 



 

 

 

102 

ตารางที่ ค-17 ขอมูลจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ

และสารตั้งตนที่ 40 องศาเซลเซียส) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 10.25746 0.07092 0.00000 0.23776 0.67209 4.74811 62.68 

0.3333 18.30218 0.07063 0.00000 0.19578 0.84613 1.81765 84.85 

0.5000 19.97672 0.07583 0.00000 0.16000 0.81322 0.24196 92.57 

0.6667 24.13456 0.11212 0.00000 0.20777 0.94727 0.00000 93.42 

0.8333 21.18381 0.11570 0.00000 0.21784 0.91671 0.00000 92.57 

1.0000 25.04430 0.16927 0.00000 0.26251 1.14041 0.00000 92.02 

1.5000 21.74855 0.14260 0.00000 0.23815 0.89465 0.00000 92.36 

2.0000 20.57404 0.12860 0.00000 0.22325 0.85462 0.00000 92.42 

2.5000 20.66100 0.13293 0.00000 0.21738 0.86695 0.00000 92.40 

3.0000 21.14783 0.14241 0.00000 0.21963 0.87647 0.00000 92.39 

4.0000 20.45978 0.12275 0.00000 0.22074 0.89561 0.00000 92.31 

8.0000 19.86232 0.10943 0.00000 0.18220 0.85106 0.00000 92.79 

12.0000 20.24638 0.09992 0.00000 0.16390 0.87309 0.00000 93.10 

16.0000 20.16562 0.10742 0.00000 0.15549 0.89087 0.00000 92.97 

20.0000 23.84955 0.11024 0.00000 0.21520 1.05814 0.00000 92.91 

24.0000 20.45799 0.08556 0.00000 0.16161 0.95409 0.00000 93.02 

 
 
 
 



 

 

 

103 

ตารางที่ ค-18 ขอมูลจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ

และสารตั้งตนที่ 50 องศาเซลเซียส) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 8.39495 0.05775 0.00000 0.12458 0.75283 5.35938 56.23 

0.3333 17.11914 0.05929 0.00000 0.09692 1.06007 2.36288 81.86 

0.5000 21.32382 0.05245 0.00000 0.08382 1.10257 0.55873 91.48 

0.6667 23.43302 0.05175 0.00000 0.08004 1.24294 0.14564 93.22 

0.8333 24.94091 0.05431 0.00000 0.08820 1.28851 0.01538 93.82 

1.0000 23.90159 0.05289 0.00000 0.07613 1.27996 0.00000 93.76 

1.5000 25.95333 0.06506 0.00000 0.11228 1.37170 0.02435 93.46 

2.0000 23.26215 0.07312 0.00000 0.12383 1.19013 0.00000 93.35 

2.5000 22.36293 0.08001 0.00000 0.14286 1.10392 0.00000 93.21 

3.0000 21.01744 0.07841 0.00000 0.13192 1.16582 0.00000 92.66 

4.0000 23.51632 0.07029 0.00000 0.12005 1.17549 0.00000 93.53 

8.0000 21.88699 0.06572 0.00000 0.10838 1.13425 0.00000 93.39 

12.0000 21.46096 0.07944 0.00000 0.12385 1.15817 0.00000 92.88 

16.0000 21.33743 0.06939 0.00000 0.12575 1.14999 0.00000 92.99 

20.0000 22.99893 0.07570 0.00000 0.10619 1.13625 0.00000 93.59 

24.0000 22.49441 0.07510 0.00000 0.11804 1.25236 0.00000 92.92 

 
 
 



 

 

 

104 

ตารางที่ ค-19 ขอมูลจากการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ

และสารตั้งตนที่ 60 องศาเซลเซียส) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 8.88283 0.06587 0.04841 0.08188 0.96219 2.35091 70.20 

0.3333 22.73282 0.04574 0.00000 0.00736 1.37988 1.35784 88.72 

0.5000 21.63558 0.05064 0.00000 0.02488 1.15901 0.82774 90.81 

0.6667 22.63384 0.04322 0.00000 0.00128 1.13043 0.08051 94.40 

0.8333 21.95980 0.04433 0.00000 0.00029 1.09972 0.00000 94.68 

1.0000 24.83690 0.04697 0.00000 0.00801 1.29041 0.16831 93.89 

1.5000 24.65021 0.04502 0.00000 0.00432 1.22643 0.09703 94.38 

2.0000 23.36087 0.04584 0.00000 0.00149 1.16274 0.00000 94.72 

2.5000 23.11453 0.04417 0.00000 0.00096 1.17775 0.03794 94.48 

3.0000 26.97724 0.04567 0.00000 0.00876 1.50233 0.21507 93.51 

4.0000 25.05434 0.04690 0.00000 0.00482 1.25131 0.07722 94.43 

8.0000 21.31315 0.04235 0.00000 0.00000 1.17336 0.06772 93.97 

12.0000 23.30836 0.04677 0.00000 0.00984 1.12514 0.31976 93.56 

16.0000 22.76869 0.04386 0.00000 0.00603 1.18862 0.04812 94.28 

20.0000 23.18046 0.04351 0.00000 0.00474 1.16196 0.00000 94.68 

24.0000 23.8915 0.04546 0.00000 0.01395 1.22595 0.00000 94.50 

 
 
 



 

 

 

105 

ตารางที่ ค-20 ขอมูลจากการศึกษาอัตราการไหลที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อัตราการไหลของสาร

ตั้งตนเทากับ 0.20 มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 4.60781 0.12834 0.04171 0.38046 0.60750 2.1779 53.44 

0.3333 11.92230 0.11279 0.05048 0.31191 0.98750 1.69907 76.07 

0.5000 19.63147 0.09726 0.00000 0.21319 1.26228 1.12137 86.36 

0.6667 27.40439 0.10202 0.00000 0.19201 1.24912 0.98685 90.35 

0.8333 26.09969 0.09720 0.00000 0.16924 1.18486 0.68551 91.26 

1.0000 29.17295 0.11593 0.00000 0.22705 1.39227 0.93070 90.32 

1.5000 22.11113 0.12338 0.00000 0.22953 1.21851 0.74707 88.78 

2.0000 22.51691 0.13894 0.00000 0.23052 1.13205 0.55901 89.76 

2.5000 22.82108 0.13252 0.00000 0.27374 1.19884 0.44771 89.80 

3.0000 22.26484 0.15122 0.00000 0.29984 1.05533 0.55952 89.30 

4.0000 20.49016 0.15028 0.00000 0.26277 0.99049 0.56310 89.01 

8.0000 20.75922 0.17418 0.00000 0.28893 1.01467 0.41859 89.12 

12.0000 22.39482 0.18452 0.00000 0.30817 1.07523 0.44193 89.29 

16.0000 29.01684 0.19890 0.00000 0.41156 1.36208 0.80461 89.00 

20.0000 21.36607 0.15938 0.00000 0.26790 1.02442 0.34322 89.97 

24.0000 22.72664 0.16120 0.00000 0.29919 1.08978 0.34655 90.02 
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ตารางที่ ค-21 ขอมูลจากการศึกษาอัตราการไหลที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อัตราการไหลของสาร

ตั้งตนเทากับ 0.25 มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 26.79100 0.68859 0.00000 1.03413 1.11686 4.44265 73.43 

0.3333 25.60010 0.32153 0.00000 0.52576 1.23927 3.69519 78.65 

0.5000 23.10295 0.22215 0.00000 0.34643 1.14927 1.64198 84.77 

0.6667 22.46857 0.20253 0.00000 0.34034 1.03531 0.88269 87.51 

0.8333 23.02710 0.21544 0.00000 0.32868 1.04027 0.45125 89.18 

1.0000 22.64668 0.22286 0.00000 0.31014 0.98849 0.14215 90.35 

1.5000 24.84584 0.18738 0.00000 0.31615 1.20943 0.17679 90.59 

2.0000 24.84902 0.20211 0.00000 0.29616 1.03836 0.11610 91.35 

2.5000 23.06098 0.15295 0.00000 0.25348 1.10023 0.09592 91.43 

3.0000 24.04513 0.15264 0.00000 0.25063 1.13602 0.11179 91.59 

4.0000 25.51622 0.12432 0.00000 0.25444 1.24029 0.19533 91.67 

8.0000 23.99437 0.09477 0.00000 0.15763 1.18982 0.11872 92.63 

12.0000 29.98171 0.08362 0.00000 0.15933 1.55392 0.22202 92.74 

16.0000 26.02819 0.07476 0.00000 0.10658 1.32648 0.09157 93.35 

20.0000 25.49718 0.07277 0.00000 0.09843 1.35586 0.23644 92.70 

24.0000 30.87061 0.07449 0.00000 0.13011 1.60648 0.26023 92.92 

 
 
 
 



 

 

 

107 

ตารางที่ ค-22 ขอมูลจากการศึกษาอัตราการไหลที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อัตราการไหลของสาร

ตั้งตนเทากับ 0.30 มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 8.81336 0.11715 0.06446 0.40968 1.02459 2.2052 66.05 

0.3333 20.37138 0.07570 0.00000 0.23689 1.16898 1.00433 87.64 

0.5000 24.66881 0.08372 0.00000 0.19031 1.23906 0.35394 91.73 

0.6667 25.66297 0.08769 0.00000 0.21249 1.28934 0.30338 91.84 

0.8333 24.00050 0.11398 0.00000 0.27600 1.29487 0.17646 91.03 

1.0000 24.99936 0.13077 0.00000 0.30807 1.23007 0.22786 91.02 

1.5000 25.53238 0.17747 0.00000 0.37798 1.23986 0.21497 90.30 

2.0000 23.31151 0.18351 0.00000 0.36603 1.10862 0.15334 90.16 

2.5000 23.01607 0.19053 0.00000 0.32723 1.04549 0.11356 90.61 

3.0000 22.78227 0.18964 0.00000 0.36463 1.05494 0.13777 90.14 

4.0000 23.34995 0.17895 0.00000 0.32555 1.03140 0.15122 90.78 

8.0000 21.98407 0.17705 0.00000 0.32559 1.07170 0.07984 90.40 

12.0000 30.79325 0.23608 0.00000 0.40540 1.34630 0.25884 90.79 

16.0000 23.12736 0.15763 0.00000 0.32567 1.16321 0.16061 90.43 

20.0000 24.59393 0.14701 0.00000 0.32073 1.15992 0.19202 90.99 

24.0000 30.41654 0.14883 0.00000 0.29277 1.43069 0.40742 91.38 

 
 
 
 



 

 

 

108 

ตารางที่ ค-23 ขอมูลจากการศึกษาอัตราการไหลที่ใชในการทําปฏิกิริยา (อัตราการไหลของสาร

ตั้งตนเทากับ 0.40 มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 23.52254 0.21318 0.00000 0.56745 0.98326 0.87795 86.61 

0.3333 23.12171 0.23873 0.00000 0.49369 0.91131 0.10601 89.47 

0.5000 22.13985 0.27246 0.00000 0.56789 0.85458 0.00025 88.74 

0.6667 22.24454 0.31373 0.00000 0.55711 0.86997 0.00969 88.34 

0.8333 22.05939 0.34459 0.00000 0.52128 0.78047 0.00000 88.53 

1.0000 21.37252 0.37285 0.00000 0.55712 0.78403 0.00000 87.63 

1.5000 20.17737 0.34191 0.00000 0.53129 0.79205 0.00000 87.51 

2.0000 22.33797 0.36557 0.00000 0.66863 0.91783 0.0019 86.95 

2.5000 20.44000 0.34902 0.00000 0.63054 0.79489 0.00000 86.82 

3.0000 25.71381 0.43931 0.00000 0.70822 0.95648 0.03572 87.34 

4.0000 23.31435 0.40105 0.00000 0.67730 0.90879 0.00000 87.06 

8.0000 22.30129 0.36726 0.00000 0.57674 0.88305 0.00000 87.66 

12.0000 20.03661 0.36923 0.00000 0.55546 0.74667 0.00000 87.11 

16.0000 21.96243 0.38001 0.00000 0.58031 0.83062 0.00954 87.49 

20.0000 22.70190 0.32804 0.00000 0.50505 0.83847 0.00000 88.91 

24.0000 26.88481 0.30318 0.00000 0.51789 1.09112 0.10943 89.52 

 
 
 
 



 

 

 

109 

ตารางที่ ค-24 ขอมูลจากการศึกษาปริมาณโนโวไซม 435 ที่ใชในการทําปฏิกิริยา (โนโวไซม 435 

ปริมาณ 2 กรัม) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 25.22298 0.73409 0.00000 1.00825 0.91157 1.82983 78.37 

0.3333 21.59320 0.48767 0.00000 0.67317 0.80130 0.52567 83.92 

0.5000 19.32345 0.38569 0.00000 0.55214 0.74534 0.00605 86.51 

0.6667 22.06745 0.41386 0.00000 0.59724 0.76581 0.00000 87.33 

0.8333 20.16632 0.38543 0.00000 0.56717 0.77123 0.00000 86.82 

1.0000 21.52883 0.40390 0.00000 0.56536 0.76347 0.00000 87.39 

1.5000 20.16243 0.61353 0.00000 0.63032 0.67458 0.00000 84.23 

2.0000 19.36523 0.51233 0.00000 0.63737 0.72666 0.00000 84.55 

2.5000 20.47459 0.49673 0.00000 0.61378 0.80221 0.00000 85.33 

3.0000 28.95674 0.51268 0.00000 0.65910 1.08455 0.10116 87.75 

4.0000 25.33853 0.50743 0.00000 0.62684 0.88079 0.00000 87.39 

8.0000 26.54542 0.32903 0.00000 0.46826 1.06670 0.00000 89.88 

12.0000 24.09825 0.27599 0.00000 0.44426 1.01234 0.00411 89.81 

16.0000 28.89058 0.36597 0.00000 0.57819 1.14508 0.08219 89.25 

20.0000 22.18089 0.28171 0.00000 0.46978 0.94777 0.00000 89.03 

24.0000 28.99940 0.31887 0.00000 0.49251 1.19332 0.03575 90.14 

 
 
 
 



 

 

 

110 

ตารางที่ ค-25 ขอมูลจากการศึกษาปริมาณโนโวไซม 435 ที่ใชในการทําปฏิกิริยา (โนโวไซม 435 

ปริมาณ 3 กรัม) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 7.04570 0.09409 0.04380 0.30656 0.81252 1.46934 68.33 

0.3333 17.53509 0.06490 0.00000 0.17906 1.11542 0.54446 88.80 

0.5000 23.10389 0.06351 0.00000 0.11468 1.14368 0.18890 92.95 

0.6667 23.17327 0.06427 0.00000 0.11070 1.08072 0.09947 93.56 

0.8333 21.84359 0.06766 0.00000 0.10779 0.96101 0.17437 93.36 

1.0000 23.03959 0.07179 0.00000 0.11023 0.94206 0.06774 94.10 

1.5000 25.47511 0.08533 0.00000 0.16380 1.04027 0.07147 93.76 

2.0000 22.30560 0.09067 0.00000 0.16179 1.05479 0.00702 93.08 

2.5000 21.41377 0.08875 0.00000 0.17441 1.03471 0.02115 92.76 

3.0000 20.98040 0.08247 0.00000 0.16591 0.88744 0.00133 93.46 

4.0000 24.79986 0.08448 0.00000 0.14277 0.81718 0.00000 94.82 

8.0000 22.14037 0.08788 0.00000 0.17875 0.84510 0.01324 93.74 

12.0000 31.26865 0.13544 0.00000 0.30061 1.57850 0.26075 91.66 

16.0000 24.95479 0.10167 0.00000 0.22070 1.16289 0.10584 92.53 

20.0000 23.47388 0.08752 0.00000 0.17050 1.10218 0.13245 92.74 

24.0000 26.63745 0.09975 0.00000 0.18114 1.26894 0.08602 92.96 
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ตารางที่ ค-26 ขอมูลจากการศึกษาปริมาณโนโวไซม 435 ที่ใชในการทําปฏิกิริยา (โนโวไซม 435 

ปริมาณ 4 กรัม) 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ช
ั่วโ
มง

) 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

0.1667 28.4415 0.33774 0.00000 0.47334 1.35226 4.68073 78.06 

0.3333 23.35857 0.16917 0.00000 0.24024 1.25586 2.25575 83.85 

0.5000 22.00396 0.15391 0.00000 0.19279 1.07040 1.03699 88.16 

0.6667 22.20919 0.21491 0.00000 0.24586 1.09014 0.50646 89.04 

0.8333 24.12873 0.19318 0.00000 0.26919 1.14230 0.28092 90.47 

1.0000 25.28521 0.22183 0.00000 0.28404 1.11192 0.26417 90.64 

1.5000 22.85777 0.15352 0.00000 0.19846 1.05909 0.01437 92.21 

2.0000 23.97696 0.14976 0.00000 0.18250 1.13179 0.09425 92.16 

2.5000 23.09521 0.13105 0.00000 0.17514 1.10321 0.01059 92.56 

3.0000 27.26400 0.15094 0.00000 0.20200 1.24751 0.13125 92.42 

4.0000 25.94880 0.12708 0.00000 0.16702 1.20323 0.02955 93.02 

8.0000 23.46519 0.09735 0.00000 0.10880 1.13526 0.09797 93.09 

12.0000 23.83721 0.08645 0.00000 0.10732 1.16979 0.03519 93.42 

16.0000 27.53778 0.09205 0.00000 0.09520 1.40983 0.18593 93.03 

20.0000 24.61522 0.08523 0.00000 0.11248 1.15705 0.07692 93.49 

24.0000 27.34292 0.11025 0.00000 0.15099 1.38877 0.14339 92.66 
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ตารางที่ ค-27 ขอมูลจากการศึกษาความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซล

แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ว
นั)

 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

1 25.99376 0.19411 0.00000 0.33449 1.14065 0.00000 91.57 

2 27.79246 0.14751 0.00000 0.26115 1.25036 0.00000 92.55 

3 24.90316 0.15850 0.00000 0.22107 1.07260 0.00000 92.55 

4 25.28854 0.15166 0.00000 0.22170 1.12770 0.00000 92.58 

5 24.66150 0.17234 0.00000 0.23575 1.07068 0.00000 92.23 

6 24.59598 0.18310 0.00000 0.26237 1.11411 0.00000 91.49 

7 24.64502 0.15502 0.00000 0.23755 1.06807 0.00000 92.03 

8 27.72586 0.18860 0.00000 0.26760 1.14151 0.00000 92.37 

9 23.53760 0.17105 0.00000 0.24438 1.02049 0.00000 92.09 

10 24.31373 0.30823 0.00000 0.42576 0.90261 0.00000 90.08 

11 28.61395 0.22563 0.00000 0.35308 1.22805 0.00000 91.39 

12 23.52101 0.28281 0.00000 0.40740 0.87356 0.00000 90.26 

13 22.50041 0.19131 0.00000 0.25052 0.94902 0.00000 91.54 

14 24.72353 0.14401 0.00000 0.22505 1.13697 0.00000 92.45 

15 22.77088 0.40692 0.00000 0.5603 0.7892 0.00000 87.91 
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ตารางที่ ค-27 (ตอ) ขอมูลจากการศึกษาความเสถียรในระยะยาวของระบบการผลิตไบโอดีเซล

แบบตอเนื่อง ดวยเครื่องปฏิกรณแบบคอลัมนเบดบรรจุ ซึ่งใชเทอรเชียรีบิวทานอลเปนตัวทําละลาย 

ความเขมขน (มิลลิโมลาร) 

เว
ลา

 (ว
นั)

 

เม
ทิล
เอ
สเ
ทอ
รข
อง
กร
ดไ
ขม
ัน 

ไต
รก
ลีเ
ซอ
ไร
ด 

1,
 3

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

1,
 2

 ได
กลี
เซ
อไ
รด
 

โม
โน
กล
ีเซ
อไ
รด
 

กร
ดไ
ขม
ันอ
ิสร
ะ 

เป
อร
เซ
็นต
กา
รเป

ลี่ย
นเ
ปน

ผล
ติภ
ัณ
ฑ 

16 29.56407 0.29185 0.00000 0.56417 1.20651 0.00000 90.20 

17 26.74886 0.29259 0.00000 0.53783 1.02119 0.09422 89.71 

18 25.24014 0.18668 0.00000 0.32101 1.00216 0.04294 91.82 

19 23.88427 0.23498 0.00000 0.3196 0.99816 0.03845 90.94 

20 22.12034 0.17371 0.00000 0.33711 0.87694 0.01580 91.37 

21 27.95452 0.20160 0.00000 0.27697 0.00000 0.01992 92.02 

22 25.67567 0.09199 0.00000 0.21996 1.22688 0.28733 92.01 

23 21.94776 0.24794 0.00000 0.40812 0.86679 0.00000 90.04 

24 22.62748 0.37393 0.00000 0.51076 0.73029 0.15804 88.73 

25 26.02139 0.29631 0.00000 0.49938 1.05431 0.00000 89.35 

26 21.99238 0.41142 0.00000 0.60043 0.79169 0.00000 87.20 

27 21.79417 0.44367 0.00000 0.59970 0.79193 0.00000 86.77 

28 23.41277 0.59273 0.00000 0.73401 0.76980 0.00000 85.36 

29 19.92354 0.66767 0.00000 0.94598 0.60019 0.00000 81.59 

30 18.86694 0.60215 0.00000 0.78725 0.55093 0.00000 82.75 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว มาริสา สัจพันโรจน เกิดวันที่ 22 ธันวาคม 2526 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ จากคณะวิทยาศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2548 จากนั้น เขาศึกษา

ตอในระดับปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ที่คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษาถัดมา และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2552 
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