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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันทุกประเทศในโลกรวมทั้งประเทศไทยตองหาแหลงพลังงานทดแทนพลังงานจาก
ปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป จึงทําใหมีการคนควาพลังงานทดแทนกันอยางตอเนื่องและจริงจัง     
ไมวาจะเปน พลังงานแสงอาทิตย (solar energy) พลังงานลม (wind energy) พลังงานชีวมวล 
(biomass) ไบโอแกส (biogas) และที่กําลังกลาวถึงกันมากที่ สุดในตอนนี้ก็ คือไบโอดีเซล 
(biodiesel) ซึ่งรัฐบาลไทยกําลังใหการสนับสนุนเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันและลดการ
นําเขาเช้ือเพลิงจากตางประเทศและยังเปนการเพิ่มรายไดใหกับภาคเกษตรกรรม แถมยังชวย
บรรเทาภาวะโลกรอนอีกดวย 
 ในอดีตไดมีการนําน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวไปใชกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงโดยไมมกีาร
เติมสารเคมี หรือเปล่ียนแปลงสมบัติของน้ํามันแตอยางใดซึ่งน้ํามันพืชมีความหนืดสูง ระเหยตัว
กลายเปนไอไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเม่ือปอนเขาสูหองเผาไหมจุดระเบิดไดชากวาและมี
กากของคารบอนหลงเหลือหลังจากการเผาไหมสูงกวาน้ํามันดีเซล จึงเกิดปญหากับเครื่องยนต   
จึงเปนเหตุใหตองทําการปรับปรุงน้ํามันเพื่อลดปญหาที่เกิดข้ึน โดยนํามาผานกระบวนการตางๆ 
เชน การเจือจางน้ํามันพืช (dilution) การทําเปนของผสมไมโครอิมลัชัน (microemulsion) การแตก
น้ํามันดวยความรอน (pyrolysis) แตวิธีที่เปนการแปรรูปโดยกระบวนการทางเคมีที่ดีที่สุด [Antolin 
et al., 2002] คือการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ซึ่งเปนกระบวนการ
เปล่ียนไตรกลีเซอไรด (triglyceride)ของน้ํามันพืชเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร (mono alkyl ester) 
ดวยแอลกอฮอลโมเลกุลเล็กเชน เมทานอล เอทานอลและโพรพานอล ทําใหไดไบโอดีเซลซึ่งมี
สมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนชาและไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยไดดวย 
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบงออกเปนสองวิธีหลักๆก็คือวิธีที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิไมสูงนัก [Schuchardta et al., 1998] โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน กรด เบส หรือเอนไซม โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดแก
ซึ่งใหผลได (yield) ผลิตภัณฑสูงมากแตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน [D’Ippolito et al., 2007] 
ตัวเรงปฏิกิริยาเบสแกมีขอดีคือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลงมากเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
แบบกรด แตมีขอเสียคือมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) คอนขางตํ่าและยังสามารถ
เกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification reaction) กับกรดไขมันอิสระและความชื้นที่มีอยูใน
น้ํามันพืชไดทําใหเกิดสบู ซึ่งมีสมบัติเปน อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) ทําใหข้ันตอนการทํา
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ผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ทําไดยากข้ึนดวย สวนการเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมโดยเอนไซมที่นิยมใชใน
ปฏิกิริยาไดแกเอนไซมไลเปสซ่ึงมีทั้งรูปแบบสารละลายหรือตรึงไวบนวัสดุตางๆ (emobilized 
lipase) ซึ่งมีสมบัติการเลือกทําปฏิกิริยาสูงจึงทําใหไมมีสบูเกิดข้ึนและไมตองลางผลิตภัณฑ แตใช
เวลาในการทําปฏิกิริยานานมากและเมื่อใชเอนไซมเปนเวลานานทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากแอลกอฮอลทําใหกรดอะมิโนในเอนไซมเส่ือมสภาพ สวนวิธีที่ไมตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแกการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ซึ่งเปนภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ภาวะนี้แอลกอฮอลมีสภาพข้ัวลดลงทําให
ปฏิกิริยาระหวางสารที่มีสภาพข้ัวตางกันเกิดไดงายข้ึน โดยของไหลที่ภาวะดังกลาวเรียกวาของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) ซึ่งมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว โดยเมทานอลมี
อุณหภูมิวิกฤต 239 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤต 8.09 เมกะพาสคัล โดยผลงานวิจัยที่ใช
หลักการดังกลาวทั้งที่ใชในกระบวนการแบบแบตช (batch process) [Demirbas et al., 2000, 
Kusdiana et al.,2001] และแบบตอเนื่อง [Bunyakiat et al.,2006, He et al., 2007] สามารถ
ผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี โดยวิธีนี้มีขอดีคือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยมากและข้ันตอนในการ
ทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ทําไดงายกวามากเพราะไมตองเสียเวลาในการแยกตัวเรงปฏิกริิยาออกจาก
ผลิตภัณฑและกลีเซอรอลที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากไมมีการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาขางเคียง ประกอบกับไดมีการพัฒนากระบวนการดังกลาวในระดับ
หองทดลอง (lab scale) ในประเทศไทย [สุกัญญา มากมี, 2546] ซึ่งมีการวิจัยนําน้ํามันมะพราว
และน้ํามันเมล็ดในปาลมซึ่งเปนน้ํามันที่มีการผลิตสูงมากมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี อยางไรก็ตามเมื่อมีการขยายขนาดเคร่ืองปฏิกรณเพื่อเพิ่มกําลังการ
ผลิตกลับพบวาคาความหนืดของน้ํามันพืชทําใหเกิดปญหากับปมพแรงดันสูง ซึ่งสามารถแกไขโดย
การเติมตัวทําละลายรวมเพื่อชวยลดความหนืดของน้ํามันพืชทําใหสามารถปอนน้ํามันพืชในอัตรา
การไหลที่สูงไดและสามารถผลิตไบโอดีเซลที่กําลังการผลิตเพิ่มข้ึนได [เรืองวิทย สวางแกว, 2547]   
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชโดยใชแอลกอฮอลที่สามารถ
ละลายไดในน้ํามันพืชเชนไอโซโพรพานอล  ( isopropanol) แทนการใชตัวทําละลายรวม              
ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินเกรดบริโภคกับ   
เมทานอล เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีแนวโนมที่จะเกิดเปนไอโซโพรพิลเอสเทอรที่ภาวะเหนือ
วิกฤตซึ่งทําใหไบโอดีเซลที่ไดจากกระบวนการน้ีมีรอยละผลไดเอสเทอรสูงและมีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงที่ดีข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
โดยใชไอโซโพรพานอลชวยลดความหนืดของน้ํามันพืช 

1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันพืชในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนแบบตอเนื่อง 

   
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.3.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการใชไอโซโพรพานอลรวมกับเมทานอลในการผลิตไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่องในภาวะเหนือวิกฤต 

1.3.2  ไดไบโอดีเซลที่มีสมบัติตรงตามมาตรฐานซ่ึงผลิตจากกระบวนการแบบตอเนื่องโดย
ใชเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 
  
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.4.1 ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยกระบวนการ     
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

1.4.2  วิเคราะหน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบและไบโอดีเซลที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมจาก
เคร่ืองปฎิกรณแบบตอเนื่อง 

1.4.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของไบโอดีเซลที่ไดจากเคร่ืองปฎิกรณ
แบบตอเนื่องรวมถึงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1.5.1  คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2  ศึกษาวิธีการหารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร  โมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอ            

ไรด  และไตรกลีเซอไรด ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
1.5.3  ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละโดยน้ําหนักของเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานส          

เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินกับเมทานอลผสมไอโซโพรพานอล
ภาวะเหนือวิกฤต ประกอบดวย 

- ความดัน 20-35 เมกะพาสคัล   
- อุณหภูมิ 280-350 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 24-42 
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            - ปริมาณไอโซโพรพานอลที่ผสมลงในน้ํามันพืช 0-50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
ดวยการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional factorial design   

1.5.4  วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่มีรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอส
เทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสม 

1.5.5  วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 

 
 



 

 

 บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 

ปจจุบันทั่วโลกประสบปญหาดานราคาน้ํามันที่สูงข้ึน จึงเปนสาเหตุใหมีการศึกษาแหลง
เชื้อเพลิงอ่ืนๆเพื่อทดแทนน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งเช้ือเพลิงจากแหลงไมรูหมด (Renewable sources) 
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจนําไปใชกับเคร่ืองยนตประเภทตางๆ ทั้งเครื่องยนตทาง
การเกษตร และเคร่ืองยนตดีเซลซึ่งการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยไมกอใหเกิดเปนปญหากับ
เคร่ืองยนตและส่ิงแวดลอมสามารถทําไดหากน้ํามันพืชมีสมบัติตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว
สําหรับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจะขอกลาวถึงลักษณะทางเช้ือเพลิงของน้ํามันดีเซลกอน 

 

2.1.1 น้ํามันดีเซล [สวนควบคุมคุณภาพ ปฏิบัติการคลัง ปตท.] 
 

เคร่ืองยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (High Compression, Self 
Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงเกิดข้ึนจากความรอนจากแรงอัดสูงของอากาศใน
กระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน วงจรของเคร่ืองยนตประกอบดวยข้ันตอนการสงอากาศเขาไป
ในหองเผาไหม การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซ่ึงเผาไหมทันที 
แกสจากการเผาไหมขยายตัว และปลอยแกสจากการเผาไหมออกไป  

 

2.1.2 ลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล [สวนควบคุมคุณภาพ ปฏิบัติการ       
คลัง ปตท.] 
 

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันดีเซลแสดงดังตาราง 2.1 ซึ่งคาที่
แสดงในตารางมีความหมายและผลกระทบตอพฤติกรรมการเผาไหมของเช้ือเพลิงที่สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันดีเซล [Song et al., 2000] 
 

Property Standard method Unit 
Cetane number ASTM D613 -
Density ASTM D4052-91 g/mL
Higher heating value ASTM D2015-85 MJ/kg 
Kinematics viscosity ASTM D445 mm2/s at 40 oC 
Cloud point ASTM D2500-91 oC
Pour point ASTM D97-93 oC
Flash point ASTM D93-94 oC
Sulfur content ASTM D5453-93 % wt.
Carbon residue ASTM D524 % wt.
Ash content ASTM D482-91 % wt.
 
 

1) คุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition Quality) 
 

 การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชาข้ึนกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูใน
น้ํามัน โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขาม พวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชา โดยเฉพาะแอโร
แมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึงใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา      
คาซีเทน 

 

- คาซีเทน (Cetane number) 
 

คาซีเทน คือ คาที่บอกถึงคุณภาพของการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงโดยจะใชอุณหภูมิติดไฟ
ไดเอง (Auto-ignition Temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัววัด ซึ่งอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิที่
เช้ือเพลิงสามารถลุกไหมไดเองในบรรยากาศที่ปราศจากประกายไฟ เนื่องจากเคร่ืองยนตดีเซลใช
หลักการ การจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหมีอุณหภูมิสูงจนเชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดไดเองแทน
การจุดระเบิดดวยหัวเทียน ทําใหคานี้มีความสําคัญตอน้ํามันดีเซล โดยเลขซีเทนจะมีสารอางอิง
มาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สารมาตรฐานสําหรับเลขซีเทน [Song et al., 2000] 

 

Compound Cetane number Auto-ignition Temperature (oC)
n-Hexadecane (Cetane) 100 202 
1-methylnaphthalene 0 529 
Heptamethylnonane 15 472 

 

สําหรับซีเทน (Cetane) และ 1-เมทิลแนพทาลีน (1-methylnaphthalene) เปนสาร
มาตรฐานด้ังเดิม ซึ่งเลขซีเทนมีคาเทากับรอยละโดยปริมาตรของซีเทนที่ละลายในเมทิลแนพทาลีน 
และใหสมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันที่มีเลขซีเทนเทากัน แตเนื่องจากเมทิลแนพทาลีนบริสุทธิ์ 
สลายตัวงายระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไดกําหนดสารมาตรฐานใหม 
คือ เฮปตะเมทิลโนเนน (Heptamethylnonane) ซึ่งมีเลขซีเทนเทากับ 15 และเลขซีเทน (CN) จะมี
คาตามสมการ 

 

Cetane no. = vol% of cetane + (0.15)(vol% of Heptamethylnonane)               (2.1) 
 

โดยทั่วไปน้ํามันดีเซลมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกันซ่ึงอุณหภูมิ
ติดไฟไดเองของสารประกอบตางๆ มีคาตามลําดับดังนี้ สารประกอบแอโรแมติก < สารประกอบ 
แอลเคนโซกิ่ง < สารประกอบแอลเคนแบบวง < สารประกอบแอลเคนโซตรง โดยลําดับดังกลาว
ตรงขามกับกรณีของคาซีเทน 

สําหรับสารที่มีคาซีเทนตํ่าทําใหการจุดระเบิดลาชา เนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอนใน
ปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
การสะสม และจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
และเคร่ืองยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีเลขซีเทนสูงมากทําให
เคร่ืองยนตมีกําลังตํ่าเกินไป และยังทําไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมัก
กําหนดเฉพาะคาตํ่าสุดเทานั้น ซึ่งมีคาประมาณ 45  

 

- ดัชนีซีเทน (Calculated cetane index)  
 

เนื่องจากการวัดเลขซีเทนตองทําการวัดกับเคร่ืองยนตจริงจึงทําใหใชเวลานานและใช        
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก ดังนั้นจึงใชวิธีคํานวณ ซึ่งประมาณคาจากคาความถวงจําเพาะและชวง
อุณหภูมิการกล่ันที่รอยละ 50  คาที่ไดเรียกดัชนีซีเทน (Cetane Index, CI)  ซึ่งใชในการ   
ประมาณคา เลขซีเทน เมื่อไมสามารถทดสอบคาซีเทนของน้ํามันดีเซลโดยใชเคร่ืองยนตทดสอบได
มีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมาก สามารถใชแทนกันได ซึ่งการคํานวณแสดงดังสมการ 2.2 และ 2.3 
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CI   =  45.2 + 0.0892(T10 – 215) + 0.131(T50 – 260) + 0.0523(T90 – 310)  
+ 0.901 B (T50 – 260)  – 0.420 B (T90- 310) + 0.0049(T10 - 215)2  
–  0.0049(T90 - 310)2 + 107.0 B + 60.0 B2                                         (2.2) 

 

โดย B = e [-3.5(D-0.85)] – 1       
T10, T50, T90  คือ  คาอุณหภูมิการกลัน่ที่รอยละ 10, 50, 90 (oC) ตามลําดับ  
D  คือ  ความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTM D4052 (กิโลกรัมตอลิตร ที่ 15 oC) 

 

CI =  - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 G log T50 + 65.01 (log T50)2 – 1.809 x 10-4 T50
2         (2.3) 

 

โดย T50  คือ  คาอุณหภูมิการกล่ันที่รอยละ 50 (oF)        
G  คือ  คาความถวงจาํเพาะ API 

 

2) คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
 

- ความหนาแนน (Density)  
 

ความหนาแนนเปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเช้ือเพลิงตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่
คาหนึ่ง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยตรง กลาวคือ การฉีดเชื้อเพลิงในแตละคร้ัง
เคร่ืองยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันที่มีความหนาแนนมากกวาจะให
กําลังและโอกาสที่จะเกิดควันไดมากกวา เนื่องจากมีมวลของเช้ือเพลิงที่เผาไหมมากกวา โดยทั่วไป
ความหนาแนนที่ยอมรับไดจะมีคาระหวาง 0.80-0.86 กรัม/มิลลิลิตร 

ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API สําหรับน้ําซ่ึงมีความหนาแนนเทากับ   
1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จะมีองศา API เทากับ 10.0 องศา ซึ่งจะเห็นวาหากคาความ
ถวงจําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาตํ่าทําใหความถวงจําเพาะ API นิยมใชวัด
ความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา  

 

- คาความหนืด (Viscosity) 
 

คาความหนืดเปนคาแสดงความตานทานการเปล่ียนแปลงรูปราง เนื่องจากการเคล่ือนที่
ของของไหล ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ดังนั้นน้ํามันที่มีคาความหนืดสูงจึงมีความ
ตานทานการไหลมากกวาน้ํามันที่มีคาความหนืดตํ่า ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise,P) ซึ่ง
มีคาเทากับแรงที่ใชเคล่ือนของไหลขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืด 
ไคเนแมติก (kinematic viscosity) คือ อัตราสวนระหวางความหนืดตอความหนาแนนซ่ึงมีหนวย
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เปน สโตก (stoke, St) คาความหนืดทั้งสองนิยมรายงานเปนเซนติพอยส (cP) และเซนติสโตก 
(cSt) ในหนวย SI ดังสมการที่ 2.4 

 

cP = cSt Density of the fluid                                       (2.4) 
 

 การวัดคาความหนืดที่ใชกันอยางกวางขวางตามมาตรฐาน ASTM D 445 ซึ่งใชการจับ
เวลาที่ของไหลปริมาตรคงที่คาหนึ่งใหไหลผานชองเล็กๆ (capillary) ดวยแรงโนมถวง ณ อุณหภูมิ
คงที่สําหรับน้ํามันดีเซลความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญ เนื่องจากการฉีดน้ํามันที่มีความหนืดสูงจะได
หยดน้ํามันที่มีขนาดใหญจนไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแตละคร้ังซึ่งจะทําใหเกิด
คราบคารบอนสะสมจนกระบอกสูบเกิดความเสียหายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิตํ่าซ่ึงความหนดืจะมีคา
สูง สําหรับคาความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D 975-91 สําหรับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปมีคา 1.3 -
4.1 เซนติสโตก และ 5.5-24 เซนติสโตก สําหรับเคร่ืองยนตรอบตํ่า 
 

- จุดเกิดหมอก (Cloud point)  
 

จุดเกิดหมอก คือ อุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็นเปนกลุมคลาย
หมอกได ซึ่งอาจอุดตันไสกรองของน้ํามันได สําคัญมากในเขตหนาว สําหรับประเทศไทยไมมี
ขอกําหนดนี้ จุดเกิดหมอกนี้มักจะสูงกวาจุดเร่ิมไหลเล็กนอย หรือเทากันก็ได โดยทั่วไปจุดเกิด
หมอกจะมีคาประมาณ 10 – (-)20 องศาเซลเซียส 

 

- จุดเริ่มไหล (Pour point) 
 

จุดเร่ิมไหลเปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของนํ้ามันดีเซลเชนเดียวกับจุดเกิดหมอก แตจะ
ใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดวา จุดเร่ิมไหลคือ อุณหภูมิตํ่า
กวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 -11 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดเร่ิมไหลจะมีคาสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับปริมาณ
และลักษณะของไขที่มีอยูในน้ํามัน น้ํามันที่มีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดเร่ิมไหลสูง 

จุดเกิดหมอกและจุดเร่ิมไหลเปนสมบัติทางเชื้อเพลิงที่สําคัญสําหรับน้ํามันดีเซลที่ตองการ
ใชงานที่อุณหภูมิตํ่า หรือในประเทศเมืองหนาว เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่าองคประกอบของพาราฟน
ของน้ํามันดีเซลอาจแยกออกเปนไข ซึ่งจะอุดตันทางเดินของน้ํามันเชื้อเพลิงและหมอกรอง
เช้ือเพลิง ทําใหเคร่ืองยนตผิดปกติและดับในที่สุด ซึ่งข้ึนอยูกับแหลงน้ํามันดิบและอุณหภูมิการ
กล่ันของน้ํามันนั้น 
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3) คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
 

- คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value)  
 

คาความรอนข้ันสูง คือ ปริมาณความรอนที่เช้ือเพลิงปลดปลอยออกมาเมื่อมีการเผาไหม
อยางสมบูรณ ซึ่งคาความรอนจะรวมความรอนจากการควบแนนไอน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาและ
ความช้ืนของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเคร่ืองยนตที่สามารถเปนไปไดในทาง
ทฤษฎี เนื่องจากในเคร่ืองยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจากแรงเสียดทาน การเผาไหมไมสมบูรณ
หรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM D 4809 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชในการ
ขนสงและตามมาตรฐาน ASTM D 4868 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชกับเคร่ืองจักรในโรงงานจะมีคา
ความรอนข้ันสูงประมาณ 13400-14800 Btu/gal 

 

- จุดวาบไฟ (Flash point)  
 

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถทําใหเกิดของผสม
ระหวางอากาศ และไอของน้ํามันเหนือของเหลวแลวติดไฟไดเมื่อมีประกายไฟเพียงเล็กนอย ซึ่ง   
จุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึง ความปลอดภัยในการเก็บรักษา มีความสําคัญในดานอันตราย        
จากอัคคีภัยในการขนสง และการใชงานเทานั้น แตไมมีความสําคัญโดยตรงตอการเผาไหม และ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต นอกจากนี้ยังใชจุดวาบไฟสําหรับตรวจสอบหากน้ํามันชนิดเบา     
เจือปนอยู ซึ่งโดยมากคามาตรฐานจะมีคาตํ่าสุดในชวง 38-52 องศาเซลเซียส 

 

4) คาเกี่ยวกับความสะอาด 
 

- ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถา (Carbon residue and Ash 
content) 

 

ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถาเปนคาที่บอกถึง สารเหลืออยูหลังจากการ     
เผาไหมในรูปของกากคารบอนและสารอนินทรียตามลําดับ 

 

- ปริมาณกํามะถัน (Sulfur content)  
 

ปริมาณกํามะถันสวนใหญจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของกํามะถันในน้ํามันดีเซล      
ซึ่งปริมาณกํามะถันที่สูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนเพิ่มข้ึน และมีการปลอยแกส 
SOx (SO2 และ SO3) มาก ซึ่งแกสดังกลาวนอกจากจะเปนมลพิษแลวยังทําใหเกิดการกัดกรอน 
และเหน่ียวนําใหเกิดคราบคารบอนในกระบอกสูบอีกดวย ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถันจึงถูก
กําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05 
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-     สี (Color)  
 

โดยปกติน้ํามันดีเซลหมุนเร็วธรรมดาปกติจะมีสีชาออน แตบางคร้ังสีอาจเปล่ียนไปบาง
เนื่องจากในกระบวนการกลั่นน้ํามันอาจใชน้ํามันดิบจากแหลงตางกันแตคุณสมบัติในการเผาไหม
ยังคงเหมือนเดิม ทั้งนี้สีไมไดเปนตัวสําคัญที่กําหนดคุณภาพน้ํามัน ผูประกอบการไดกําหนด
มาตรฐานสีที่มีคาไมเกิน 3 ซึ่งเปนสีคลายสีชา สีของน้ํามันดีเซลอาจเขมข้ึนหากเก็บไวนานๆ แตใน
กรณีที่สีเปล่ียนแปลงไปมากเชนเปนสีเขียวหรือสีดําคลํ้า ควรต้ังขอสังเกตวาอาจมีการปลอมปน
ของน้ํามันกาด น้ํามันเตา หรือน้ํามันเครื่องที่ใชแลว สวนน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว B5 มีสีเขียว          
เพื่อปองกันการปลอมปนจึงมีการการปรับเปลี่ยนโครงสรางสีน้ํามันเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลหมุน
เร็ว B5 จากสีเขียวเปนสีแดง ทําใหจาํแนกความแตกตางของชนิดน้ํามันเช้ือเพลิงไดชัดเจนข้ึน  
 
2.2 ไบโอดีเซล [พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549] 
 

การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม แตมีการใชมาต้ังแต
สมัยสงครามโลกคร้ังที่ 2 ในขณะนั้น น้ํามันปโตรเลียมยังมีราคาถูกและหาไดงาย ทําใหเชื้อเพลิง
จากน้ํามันพืชไมไดรับความสนใจ ตอมาเกิดวิกฤตการณขาดแคลนนํ้ามันในป ค.ศ.1971 เช้ือเพลิง
จากน้ํามันพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกคร้ัง ทั้งนี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงพลังงาน
หมุนเวียนที่สามารถหาไดตามทองถิ่นนั้นๆ ในตางประเทศมีการนําน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามัน       
ดอกทานตะวันและน้ํามันใชแลว มาใชทดลองเดินเคร่ืองยนต สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวิจัย
ต้ังแตป พ.ศ. 2524 โดยใชน้ํามันถั่วลิสง น้ํามันเมล็ดสบูดํา น้ํามันมะพราว และน้ํามันปาลม 
รวมถึงเอสเทอรของนํ้ามันปาลม แตเมื่อวิกฤตการณน้ํามันผานพนไปความสนใจในการผลิต
เชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชก็ลดลง เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงในประเทศไทยมีจํากัด
จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้ํามันข้ึนอีกคร้ังเมื่อตนป พ.ศ. 2544  

ไบโอดีเซลโดยทั่วไปคือ เช้ือเพลิงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว
กับแอลกอฮอล เปนน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ซึ่งสามารถใชในเคร่ืองยนตดีเซลได
โดยไมตองทําการปรับแตงเคร่ืองยนต เปนเชื้อเพลิงสะอาดเผาไหมไดอยางสมบูรณและไมมี
กํามะถันกับสารกอมะเร็ง เปนสวนประกอบซึ่งสงผลดีตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
น้ํามันดีเซลและไบโอดีเซล มีองคประกอบและมีโครงสรางที่ตางกัน ทําใหไบโอดีเซลมีสมบัติที่
แตกตางจากน้ํามันดีเซล ซึ่งบางสมบัติก็เปนขอไดเปรียบ และบางสมบัติก็เปนขอเสียเปรียบ     
โดยสามารถเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลไดดังนี้ 
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1. ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงสะอาด ไมมีกาํมะถันเปนองคประกอบ ทําใหไอเสียที่ปลอย
ออกจากเคร่ืองยนตไมกอใหเกิดภาวะฝนกรด แตน้ํามันดีเซลจะมีกาํมะถันเปน
องคประกอบ เมื่อถูกเผาไหมแลว กาํมะถนัในน้ํามนัดีเซล จะเปล่ียนรูปเปนซัลเฟอร  
ไดออกไซด และกรดซัลฟวริก ตามลําดับ เกิดเปนมลพิษทางอากาศ เมือ่ฝนตกจะชะ
ลางมลพิษเหลานี้เกิดเปนฝนกรดได 

        2.  น้ํามันดีเซล ไมมีออกซิเจนในโครงสรางโมเลกุล และมีสารประกอบแอโรแมติกถึง           
      รอยละ 20-40 ขณะที่ไบโอดีเซลไมมีสารประกอบประเภทแอโรแมติก แตมีออกซิเจน     
      อยูในโมเลกุลถึงรอยละ 10-12 ทําใหเมื่อใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง ไอเสียที่เกิดข้ึนจะ    
      มีปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก และมคีวันดําตํ่ากวาการใชน้าํมนั 

            3.   ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามนัดีเซล จงึมคีาการจุดระเบิดในเคร่ืองยนตชา     
กวาน้ํามันดีเซล 

4. น้ํามันดีเซลไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกลุ ขณะที่ไบโอดีเซลมีพนัธะคูในน้ํามันพืช     
      ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางกนัตามชนิดของน้าํมนัพืช ทาํใหไบโอดีเซลไมเสถียรเกิด         
      ออกซิเดชันไดเร็วกวาน้าํมันดีเซล และมีระยะการเก็บรักษาหลังการผลิตส้ันกวาน้ํามนั     
      ดีเซล 
 5. ไบโอดีเซลมีสมบัติในการหลอล่ืนเคร่ืองยนตดีกวาน้าํมันดีเซล ทาํใหชวยลดการสึกหรอ    
     ของเคร่ืองยนตไดดี 

 

2.2.1 วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล  
 

1) น้ํามันพืช 
 

น้ํามันพืชเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดในหลายประเทศ สําหรับประเทศ
ไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดหลายชนิดและมีกําลังการผลิตรวมกวาหกลานตันตอปซึ่งปาลม
น้ํามันเปนพืชที่มีรายงานปริมาณการผลิตที่สูงสุด รองลงมาคือ มะพราว  

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิต
ของพืชน้ํามัน แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณการผลิตน้ํามันพืชของประเทศไทย (พันตัน) [สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2552 : ออนไลน] 
 

พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา
2538/2539 2254 2362 386 147 6 34
2539/2540 2611 2291 359 147 6 34
2540/2541 2578 2064 338 126 6 35
2541/2542 2523 2005 321 135 7 36
2542/2543 3413 2110 319 138 7 37
2543/2544 3343 1400 312 132 9 39
2544/2545 4097 1396 261 107 9 39
2545/2546 4001 1418 260 117 10 40
2546/2547 4903 1432 231 76 10 40
2547/2548 5182 1499 218 76 10 41
2548/2549 5003 1450 221 67 10 41
2549/2550 6390 1540 201 54 11 41
2550/2551 9265 ND 187 53 ND ND
2551/2552 8318 ND 190 52 ND ND

 

ND ไมพบ 
 

- องคประกอบของน้ํามันพชื [นิธยิา รัตนาปนนท, 2545] 
 

น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 
30 อะตอม ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันแสดงดังสมการที่ 2.5 

 

  
 
                                                                                                                      (2.5) 
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เนื่องจากโมเลกุลของกลีเซอรอลมีตําแหนงที่กรดไขมันจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ไดถึง 3 ตําแหนง ทําใหไดไตรกลีเซอไรดหลายชนิด โมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมัน
ชนิดเดียวกันทั้ง 3 ตําแหนงเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียว (simple triglycerides)                  
ถาประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดผสม (mixed triglycerides)        
ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวพบไดนอยมากในธรรมชาติ สวนใหญจะเปนไตรกลีเซอไรดผสม โดย
สามารถจําแนกชนิดของกรดไขมันไดเปน 2 ประเภท คือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูระหวางคารบอนอะตอม 1 แหง เรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว 1 พันธะ 
(monounsaturated fatty acid) หากมีมากกวา 1 แหงเรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายพันธะ 
(polyunsaturated fatty acid) กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากในธรรมชาติคือ กรดปาลมิติก (C16:0) 
โดยสามารถพบไดในไขมันและน้ํามันเกือบทุกชนิด  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากคือกรด   
โอเลอิก (C18:1)  ซึ่งไขมันและน้ํามันแตละชนิดจะมีสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกันตาม
สมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ เชน น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอ่ิมตัวโมเลกุลส้ันจํานวน
มาก และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวจํานวนนอย จึงมีจุดหลอมเหลวต่ํา ทําใหมีลักษณะเปนของเหลวที่
อุณหภูมิปกติ สวนไขวัวมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวโมเลกุลยาวจํานวนมากเปนองคประกอบ             
จึงมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดและ
สมบัติของกรดไขมันที่พบบอยในน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ซึ่งนอกจากกรดไขมันเหลานี้แลว ยังมีกรด
ไขมันอ่ืน ๆ อีกที่พบในน้ํามันพืชแตมีในปริมาณนอย 
 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันพืช [Knothe, 1996] 
 

Fatty acid 
Molecular

Weight 
Melting point 

(C) 
Boiling point 

(C) 

Heat of 
combustion 
(kg-cal/mol) 

Caprylic acid (C8:0) 
Capric acid (C10:0) 
Lauric acid (C12:0) 
Myristic acid (C14:0) 
Palmitic acid (C16:0) 
Stearic acid (C18:0) 
Oleic acid (C18:1) 
Linoleic acid (C18:2) 
Linolenic acid (C18:3) 

144.2
172.3 
200.3 
228.4 
256.4 
284.5 
282.5 
280.4 
278.4 

16.5
31.6 
44.8 
54.4 
62.9 
70.1 
16.3 
-5.0 

-11.0 

240
271 
130 
149 
167 
184 
286 
229 
231 

- 
1453.1 
1763.3 
2073.9 
2384.7 
2696.1 
2657.4 

- 
- 
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น้ํามันพืชสวนใหญมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันระหวาง 12 ถึง 18 อะตอม    
และมีจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลเปนเลขคูเสมอ โดยมีกรดไขมันทั้งประเภทอ่ิมตัวและไม
อ่ิมตัวในปริมาณที่แตกตางกัน องคประกอบกรดไขมันหลักของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชในการ
บริโภค แสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5 สมบัติและองคประกอบกรดไขมันหลักของน้าํมันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเพื่อการบริโภค 
[Hui et al.,1996 ] 
 

องคประกอบกรด
ไขมัน 

น้ํามันพืช 

มะพราว 
เมล็ด
ใน

ปาลม 
ปาลม 

ถ่ัว
ลิสง 

เมล็ด
เรพ 

ถ่ัว
เหลือง 

ทานตะวัน ขาวโพด รําขาว 

C12:0 15.0 8.1 - - - - - - - 
C12:0 47.5 50.4 0.2 - - 0.1 - - - 
C14:0 18.1 17.3 1.1 - 0.1 0.2 0.1 - 0.3 
C16:0 8.8 7.9 44.0 8.1 3.5 10.7 6.0 12.9 15.0 
C18:0 2.6 2.3 4.5 1.5 1.5 3.9 4.0 2.5 1.7 
อื่นๆ (เชน C20:0, 
C22:0, C24:0) 

0.1 - 0.4 4.2 0.9 0.2 1.1  0.6 

ปริมาณกรดไขมัน
อิ่มตัวท้ังหมด 

92.1 86 50.2 13.8 6.0 15.0 11.2 15.4 17.6 

C16:1 - - 0.1 - 0.2 0.3  1.0 - - 
C18:1 6.2 11.8 39.2 49.9 60.1 22.8 16.5 33.1 43.0 
C18:2 1.6 2.1 10.1 35.4 20.1 50.8 71.7 48.8 37.4 
อื่น ๆ (เชน 
C18:3, C20:1, 
C22:1, C24:1) 

Trace Trace 0.4 Trac
e 

11.2 6.8 0.6 2.6 1.5 

ปริมาณกรดไขมัน
ไมอิ่มตัวท้ังหมด 

7.8 13.9 49.7 85.3 91.6 80.7 88.8 84.5 81.9 
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- ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามันเปนพืชที่ ข้ึนในเขตรอนช้ืน ดังนั้นจึงเจริญเติบโตไดดีในภาคใตของไทย      
และบริเวณที่ปลูกมากที่สุดอยูที่จังหวัดกระบ่ี สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง ผลปาลมมีสวน    
ที่ใหน้ํามันสองสวน คือ เมล็ดใน (kernel) และเนื้อหุมเมล็ด น้ํามันเมล็ดในมีสมบัติคลายน้ํามัน
มะพราวคือ มีกรดลอริกสูง สวนน้ํามันปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลายน้ํามันหมู        
มีวิตามินเอ และอีสูงกวาน้ํามันพืชชนิดอ่ืน ผลปาลมสุกมีเอนไซมที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ตัวเองสูงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อปาลมสุกตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว การสกัดน้ํามัน
ปาลมมีหลายวิธี  มีทั้งสกัดจากปาลมทั้งผล (เนื้อผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนื้อปาลม และสกัดจาก
เมล็ดใน โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติ และองคประกอบแตกตางกัน น้ํามันจากเมล็ดในปาลมมีรอย
ละ 44-53 ของเมล็ดปาลมแหง มักนํามาใชทําสบู และผลิตภัณฑอาหาร เชน มารการีน และเนย  
มีคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว เพราะมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวาและมี
กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน caproic และ caprylic นอยกวาน้ํามันมะพราว 
จุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้ํามันมะพราว 2-3 องศาเซลเซียส น้ํามันเมล็ดในปาลมประกอบดวย    
ไตรกลีเซอไรด ชนิด trisaturated รอยละ 63 disaturated–monounsaturated รอยละ 26        
และ monosaturated – diunsaturated รอยละ 11 เนื่องจากคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  
เมื่อทําการเติมไฮโดรเจนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพมากกวา น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนที่เปนของเหลวได โดยการกรองและกดดวยความรอน สวนที่เปน
ของแข็งเรียกวา สเตียรินใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียกวา โอเลอิน ใชในการบริโภค          
และอุตสาหกรรมสบู 
 

- การวิเคราะหสมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช [Formo, 1979] 
 

การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเช้ือเพลิงนั้น อาจทําไดโดยใชวิธีเดียวกับน้ํามันดีเซล 
(แตไมทุกรายการ) ซึ่งการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืชแสดงดังตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 2.6 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืช 
 

Property Symbol Standard method Unit 
Iodine value IV AOCS Cd 1-25 g I2/g oil 
Saponification value SV AOCS Cd 3b-73 mg KOH/ g oil
Acid value AV AOCS Cd 3-63 mg KOH/ g oil

 

ความหมายของคาตางๆ สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้ 
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1. คาไอโอดีน (Iodine value) 
 

คาไอโอดีน หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยาโดยน้ํามัน 100 กรัม คา
ไอโอดีนบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามันพืช ซึ่งน้ํามันพืชที่มีความไม
อ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูได เชน ปฏิกิริยาการรวมตัวหรือถูกออกซิไดซได
จากออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเปนปญหาในการเก็บรักษาและการใชเปนเช้ือเพลิง 

 

2. คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification value)  
 

คาแซพอนิฟเคชัน หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยา
พอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม บอกใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปน
สวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันหรือไขมัน น้ํามันหรือไขมันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมัน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดโมเลกุลเล็ก หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมี              
คาแซพอนิฟเคชันสูง ในทางตรงกันขาม น้ํามันหรือไขมันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง หรือขนาดโมเลกุลใหญ หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลมากจะมีคา            
แซพอนิฟเคชันต่ํา 

3. คาของกรด (Acid value) 
 

คาของกรด เปนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระท่ีมีในน้ํามัน เนื่องมาจากการสลายตัวของ
กลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในน้ํามัน
หรือไขมันถูกทําลายดวยเอนไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดงวา    
ไตรกลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก 

ตัวอยางสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต           
ไบโอดีเซลแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล  
[พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549] 
 

สมบัติ 
น้ํามันพืช

ปาลมดิบ เมล็ดในปาลม มะพราว สบูดํา
1. ความถวงจาํเพาะ 0.89 0.92 0.92 0.91
2. ดัชนีหักเห 1.49 1.45 1.45 1.46
3. คาของกรด (AV),  
    มก. KOH/กรัมน้ํามัน 6.66 3.18 10.76 0.99 

4. ปริมาณกรดไขมันอิสระ % 2.37 1.13 3.83 n/a
5. คาไอโอดีนแบบวิจส,  
   มก.KOH/กรัมน้ํามัน 51.32 18.10 9.07 101.40 

6. คาแซพอนิฟเคชัน,  
    มก.KOH/กรัมน้ํามัน 202.67 255.00 260.00 145.20 

7. ปริมาณน้ําและส่ิงที่ระเหยได,
    % โดยน้ําหนัก 0.46 0.18 n/a 0.14 

8. ความหนืดที่ 40๐ ซ, 
    เซนติสโตรก 24.90 28.65 24.85 34.55 

 

n/a ไมมีขอมูล 
 

2.2.2 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล [ศิริวรรณ ศิลปสกุลสุข, 2549] 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมุงพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอรอยาง
กวางขวาง ดังนั้นไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนายตามแหลงบริการจึงตองมีคุณภาพเปนไปตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล         
เอสเทอรของกรดไขมัน ซึ่งในขอกําหนดจะบอกถึงวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีใช และกําหนดเคร่ืองมือ  
ที่ใช ทั้งขนาดรูปรางอยางละเอียด โดยขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ.2552 ของกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
เมื่อวันที่ 13 กรกฏาคม พ.ศ. 2552 แสดงในตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซลของประเทศไทย [กรมธุรกิจพลังงาน, 2552 : ออนไลน] 

  

ขอกําหนด ขอกําหนด 
ขั้นตํ่า 

ขอกําหนด
ขั้นสูง 

วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methyl ester, % wt.) 

ไมตํ่ากวา 
96.5 

- EN 14103 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส, 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
(Density at 15 oC, kg/m3) 

ไมตํ่ากวา 
860 

ไมสูงกวา 
900 

ASTM D 1298 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, เซนติสโตกส 
(Viscosity at 40 oC, cSt) 

ไมตํ่ากวา 
3.5 

ไมสูงกวา 
5 

ASTM D 445 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash point, oC) 

ไมตํ่ากวา 
120 

- ASTM D 93 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, % wt.)  

- ไมสูงกวา
0.0010 

ASTM D 2622 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน) 
(Carbon residue, on 10% distillation residue, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.30 

ASTM D 4530 

จํานวนซีเทน 
(Cetane number) 

ไมตํ่ากวา  
51 

- ASTM D 613 

เถาซัลเฟต, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulfated ash, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.02 

ASTM D 874 

น้ํา, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Water, wt%.) 

- ไมสูงกวา
0.050 

ASTM D 2709 

ส่ิงปนเปอนทั้งหมด, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Total contaminate, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.0024 

ASTM D 5452 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper strip corrosion) 

- ไมสูงกวา
หมายเลข1 

ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ชั่วโมง 
(Oxidation stability at 110 oC, hours) 

- ไมสูงกวา  
6 

EN 14112 

คาความเปนกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid value, mg KOH/g) 

- ไมสูงกวา
0.50 

ASTM D 664 

คาไอโอดีน, กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine value, g Iodine /100 g) 

- ไมสูงกวา 
120 

EN 14111 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

ขอกําหนด 
ขอกําหนด 
ขั้นตํ่า 

ขอกําหนด
ขั้นสูง วิธีทดสอบ 

กรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Linolenic acid methyl ester, % wt.) 

- ไมสูงกวา 
12 

EN 14103 

เมทานอล, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14110 

โมโนกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Monoglyceride, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.80 

EN 14105 

ไดกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Diglyceride, % wt.)  

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14105 

ไตรกลีเซอรไรด, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Triglyceride, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.02 

EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.25 

EN 14105 

โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group I metals (Na+K), mg/kg) 
โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

- 
 
 
- 

ไมสูงกวา 
5.0 

 
ไมสูงกวา 

5.0 

EN 14108  
และ 

EN 14109 
prEN 14538 

 
ฟอสฟอรัส, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Phosphorus, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.0010 

prEN 14538 

สารแตงเติม (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดี
กรมธุรกิจพลังงาน 
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 2.2.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีมีผลตอเครื่องยนต 
[พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549]  
 

   ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะตองมีการควบคุมสมบัติตาง ๆ ของไบโอดีเซลให
เปนไปตามขอกําหนดตาง ๆ ที่ต้ังไวเชน ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ.2550 ของกรมธุรกิจพลังงานซ่ึงกําหนดตามมาตรฐาน EN14214 
ของสหภาพยุโรป สวนสหรัฐอเมริกาใชขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM D 6751 ไมวาขอกําหนด
ของประเทศใดก็ตามจะพิจารณาถึงการนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมกอใหเกิดความ
เสียหายในการใชงาน มีความปลอดภัย และไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ขอกําหนดจึง
แบงวิธีทดสอบออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกเปนการทดสอบสมบัติทางเคมี และกายภาพ 
เชนการหาคาความเปนกรด ปริมาณกากคารบอน จุดวาบไฟ  ความหนืด เปนตน อีกประเภทเปน
การทดสอบในการทํางานเชน การหาจํานวนซีเทน  เปนตน น้ํามันไบโอดีเซลที่มีสมบัติบางประการ
ไมเปนไปตามมาตรฐานดังกลาวอาจกอใหเกิดผลเสียตอเคร่ืองยนตดีเซลเมื่อใชงานในระยะยาว  

  

1) ปริมาณเมทิลเอสเทอร  คือคาที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล หากมีปริมาณนอย
กวาที่กําหนด แสดงถึงมีปริมาณโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด หรือ ไตรกลีเซอไรดอยูในไบโอดีเซล
ในปริมาณสูงกวาที่กําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอดีเซลมีคาสูง เปนสาเหตุใหเกิดการอุดตัน
ในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 

2) ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนคาที่บงบอกถงึปริมาณของพลังงาน
เชื้อเพลิง เมื่อมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากข้ึนตามไปดวย ความหนาแนนของไบโอดีเซล
จากน้ํามนัพืชแตละชนิดจะแตกตางกนั นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลที่ตกคางในไบโอดีเซลยังเปน
สาเหตุใหความหนาแนนมีคาตํ่าดวย 

3) ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องซาเซลเซียส เปนคาที่เกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปน
ฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืด
ของไบโอดีเซลข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ 

4) จุดวาบไฟ คืออุณหภูมิตํ่าสุดเมื่อเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน แลวทําใหน้ํามันติดไฟ 
ปริมาณเมทานอลที่หลงเหลืออยูในไบโอดีเซลเปนสาเหตุใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวามาตรฐานได    
จุดวาบไฟมีผลตอการขนสง เคลื่อนยาย และการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลที่ยังคงเหลืออยูใน      
ไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 0.2 % สงผลใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส 

5) ปริมาณกํามะถัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณกํามะถันตํ่า เนื่องจากน้ํามันมี
องคประกอบของกํามะถันตํ่ากวา 15 สวนในลานสวน องคประกอบของกํามะถันในน้ํามันเมื่อถูก
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เผาไหมจะเปล่ียนเปนแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียของรถยนต และ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

6) ปริมาณกากถาน (รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน) เปนคาที่สัมพันธกับ
ปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ยังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมี
ปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนด แสดงถึงการมีสารตาง ๆ ที่กลาวขางตนหลงเหลืออยูใน          
ไบโอดีเซล นอกจากนั้นยังแสดงถึงแนวโนมของปริมาณกากถานที่เหลืออยูหลังจากการเผาไหมใน
หองเผาไหม กากถานมีผลตอการอุดตันในหัวฉีดหรือที่ลูกสูบ ทําใหกําลังของเคร่ืองยนตลดลง 
เคร่ืองยนตสกปรกและตองเปล่ียนถายน้ํามันเคร่ืองบอยคร้ัง 

7) ปริมาณเถาซัลเฟต เปนคาที่มีผลตอการอุดตันในเคร่ืองยนต ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องจากการตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา  

8) ปริมาณน้ํา เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหัวฉีดอุดตัน เนื่องจากเปนตัวเรงใหเกิดการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในถังน้ํามัน นอกจากนี้น้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมดี และยังเปน
สาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาระหวางน้ํากับเอสเทอร เกิดเปนกรดไขมันอิสระ ซึ่งสงผลใหเกิดการกัดกรอน
ในเคร่ืองยนต  

9) ปริมาณส่ิงปนเปอนทั้งหมด มีผลเสียตอเคร่ืองยนตหลายดาน เชน สมบัติดาน
เสถียรภาพของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษา ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการทรานส-         
เอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชนปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระ และตัวเรง
ปฏิกิริยาเบส กรดไขมันอิสระ สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง สารประกอบ    
แคโรทีน วิตามิน และอ่ืน ๆ ซึ่งข้ึนอยูกับสมบัติของวัตถุดิบน้ํามันพืชเร่ิมตน โดยทั่วไปส่ิงปนเปอน
ทั้งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในข้ันตอนการลางน้ํา 

10) การกัดกรอนแผนทองแดง เปนคาที่แสดงถึงการกัดกรอนของน้ํามันตอโลหะที่ใชเปน
ชิ้นสวนในเคร่ืองยนตดีเซล เนื่องจากปริมาณกรด เชน กรดไขมันอิสระ และสารประกอบซัลเฟอรใน
น้ํามัน ซึ่งคาการกัดกรอนนี้มีผลตอการทํางานของเครื่องยนต 

11) คาของกรด เปนคาที่แสดงความเปนกรดในน้ํามันไบโอดีเซล เปนผลมาจากปริมาณ
กรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืช และปริมาณกรดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ซึ่งมีผลตอการกัดกรอนในเคร่ืองยนต ทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรองน้ํามันลดลง 

12) ปริมาณกรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอร เปนคาที่แสดงถึงพันธะคูและความไมอ่ิมตัว
ของไบโอดีเซล ซึ่งมีแนวโนมทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชันในเคร่ืองยนต ทําใหเกิดการอุดตัน และการ
เส่ือมสภาพของน้ํามันเคร่ือง ซึ่งปริมาณกรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอรจะข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามัน
พืชที่เลือกมาใชเปนวัตถุดิบ 
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13) คาไอโอดีน เปนคาที่แสดงถึงปริมาณพันธะคูในน้ํามันที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต     
ไบโอดีเซล คาไอโอดีนสูง แสดงถึงมีแนวโนมที่จะเกิดออกซิเดชัน ไดมาก นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมี
ความสัมพันธกับจุดเกิดหมอก ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิที่น้ํามันเร่ิมเกิดไข หรือจับตัวเปนกอนแข็ง         
ไบโอดีเซลที่มีคาไอโอดีนตํ่าจะมีจุดเกิดหมอกสูง ซึ่งมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น 

14) ปริมาณเมทานอล เปนคาที่เกี่ยวของจุดวาบไฟ เนื่องจากเมทานอลมีจุดวาบไฟตํ่า  
ถามีเมทานอลปนอยูในไบโอดีเซล จะทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟตํ่าลงดวย ซึ่งมีผลตอความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสงและการนํามาใชในเคร่ืองยนต และหากเมทานอลมีคาความ
เขมขนมากกวา 5% จะมีผลกระทบตอคาซีเทน และการหลอล่ืนของน้ํามัน 

15) ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด เปนคาที่แสดงถึงความ
สมบูรณของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตร-       
กลีเซอไรดที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณ สงผลใหเกิดการอุดตัน
บริเวณหัวฉีด กระบอกสูบและวาลวภายในเคร่ืองยนต 

16) ปริมาณกลีเซอรีนอิสระ คือปริมาณกลีเซอรีนที่ยังเหลืออยูในไบโอดีเซล เนื่องมาจาก
การแยกกลีเซอรีนไมสมบูรณ ทําใหมีปญหาการแยกชั้นของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซล
รวมถึงการสะสมที่บริเวณดานลางของถังน้ํามัน กลีเซอรีนมีผลตอการอุดตัน ที่หัวฉีดและระบบ
ลําเลียงน้ํามัน 

17) ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด คือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระ และปริมาณกลีเซอรีนใน
โมเลกุลของ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ที่เจือปนในองคประกอบไบโอดีเซล 
ซึ่งเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไมสมบูรณ มีผลกอใหเกิดการอุดตันที่
บริเวณหัวฉีดและไสกรอง และปญหาการใชงานในสภาพอากาศเย็น     

18) ปริมาณโลหะกลุม 1(โซเดียมและโพแทสเซียม) และโลหะกลุม 2 (แคลเซียมและ
แมกนีเซียม) เปนคาที่ไดจากการวัดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบส สบูและโลหะหนักจากน้ําที่ใชใน
ข้ันตอนการลางไบโอดีเซลที่หลงเหลือในผลิตภัณฑไบโอดีเซล นอกจากนี้แคลเซียมยังมีสมบัติเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของเอสเทอรอีกดวย 
             19) ปริมาณฟอสฟอรัส โดยปกติแลวฟอสฟอรัสเปนสารปนเปอนอยูในวัตถุดิบน้ํามันพืช
ต้ังแตเร่ิมตน หากไมทําการกําจัดออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะทําใหไบโอดีเซลที่ผลิตได
มีฟอสฟอรัสปนอยูดวย และหากมีปริมาณเกินกวาที่กําหนด จะทําใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณ   
คะตะไลติกสคอนเวอรเตอร (catalytic converter) ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมการปลอย
มลพิษ จากการที่มาตรฐานของการปลอยมลพิษเปนกฎขอบังคับมากข้ึน อุปกรณคะตะไลติกส 
คอนเวอรเตอร จึงเปนอุปกรณที่ใชในเคร่ืองยนตดีเซล 
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2.3 การใชน้าํมันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  
 

น้ํามันพืชดิบนอกจากจะมีองคประกอบหลักเปนไตรกลีเซอไรดแลวยังประกอบดวยกรด   
ไขมันอิสระ น้าํ สเตอรอยด ยาง กล่ิน ฟอสโฟลิปด และสิ่งปลอมปนอ่ืน นอกจากนีน้้ํามนัพืชแตละ
ชนิดยังมีปริมาณกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวตางกัน  

 

2.3.1 การใชน้ํามันพืชโดยตรง [Demirbas 2003, Srivastava et al., 2000, Ail et     
al.,1994] 

 

การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงทดแทนโดยตรงเกิดข้ึนเมื่อประมาณ 20 ปมาแลว พบวาการ
ใชน้ํามันพืชโดยตรงกอใหเกิดปญหาแกเคร่ืองยนต เนื่องจากน้ํามันพืชมีความสามารถในการ
ระเหยตํ่าทําใหการจุดระเบิดตองใชอุณหภูมิสูงตอนเร่ิมเดินเคร่ือง และความหนืดสูงของน้ํามันพืช
ทําใหระบบหัวฉีดของเคร่ืองยนตทํางานหนัก และไดหยดของน้ํามันขนาดใหญไมสามารถเผาไหม
ไดหมดในการจุดระเบิดแตละคร้ัง ซึ่งทําใหเกิดคราบสะสมเปนคราบเขมาที่ลูกสูบ นอกจากนี้
ระหวางเผาไหมจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืชทําใหเกิด
ยางเหนียวจนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

 

2.3.2 การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ [Demirbas 2003, Ma et al.,1999] 

 

ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซึ่งการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

 

1) การเจือจางน้ํามันพืช (Diluting) [Ma et al.,1999] 
 

เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนและ
แอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนส้ัน ๆ ในอัตราสวนโดยโมลตางๆ เพื่อทําใหความหนืดของน้ํามันพืช
ลดลง สามารถผสมน้ํามันพืชไดต้ังแตรอยละ 10 ข้ึนไปตามความเหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช เชน  
Ziejewski และคณะ (1986) มีการศึกษาเกี่ยวกับการเจือจางของนํ้ามันดอกทานตะวันโดยใช
น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และความหนืดที่ไดมีคา
เทากับ 4.88 เซนติสโตก ที่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะที่มาตรฐาน ASTM  มีคาเทากับ 4.0 เซนติส
โตก ที่ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งของผสมดังกลาวมีสมบัติไมเหมาะสมกับเคร่ืองยนตแบบ Direct 
injection ซึ่งเปนเคร่ืองยนตที่ใชกับรถยนต สําหรับการใชเปนระยะเวลานาน เนื่องจากจุดเดือดของ
ตัวทําละลายตํ่ากวาน้ํามันพืชมาก ทําใหมีการเผาไหมของเช้ือเพลิงผสมไมหมด ทําใหเกิดการ
สะสมของคราบคารบอน ซึ่งเมื่อทดสอบกับเครื่องยนตพบวาเช้ือเพลิงชนิดนี้ทําใหเกิดคราบเขมา  
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ที่หัวฉีด และแหวนลูกสูบมาก และอาจมีปญหาหลังจากการนําไปใชตางๆ มากมายแสดงดังตาราง
ที่ 2.9 

 

ตารางที่ 2.9 ปญหาและสาเหตุที่นาจะเกิดข้ึนกับเคร่ืองยนตเมื่อใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิง
[Harwood,1984] 
 

ปญหาที่เกิดข้ึน สาเหตุอาจมาจาก 
ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อใชในระยะส้ัน
การติดเคร่ืองที่ภาวะอากาศหนาวเย็น น้ํามนัพืชมีความหนืดสูง มีคาซีเทนและ         

คาจุดวาบไฟ (flash point) ที่ตํ่า 
การอุดตันและเกิดยางเหนียวของไสกรอง
น้ํามันและหัวฉีด 

ยางเหนียว(คือ phosphatide) ที่มีตาม
ธรรมชาติในน้าํมันพืช 

เคร่ืองยนตดับ คาซีเทนที่ตํ่ามากในน้ํามันพืชบางชนิด 
ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อใชในระยะยาว
การเกิดตะกอนท่ีมาจากการเผาไหมไม
สมบูรณของหวัฉีดที่กระบอกสูบ 

ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช การเผาไหมไม
สมบูรณของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมดีนัก
ในบางสวนของน้ํามันพืช 

เกิดคราบเขมาที่กระบอกสูบ ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช การเผาไหมไม
สมบูรณของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมดีนัก
ในบางสวนของน้ํามันพืช 

การเส่ือมสภาพของน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของน้ํามันพืช
ไมอ่ิมตัวสะสมในขอเหวี่ยงใตทองเคร่ืองยนต 

 

2) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) [Ma et al.,1999] 
 

การทําไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโชส้ัน เชน          
เมทานอล หรือเอทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตจะกระจายตัวอยู
ไดดวยสารลดแรงตึงผิว ทําใหไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสนผานศูนยกลาง 1–150 มิลลิเมตร   
วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือดตํ่าเม่ือ
เทียบกับน้ํามันพืช 

Goering และคณะ (1982) ศึกษาการเตรียมน้ํามันผสมที่มีลักษณะใกลเคียงกับน้ํามัน
ดีเซลเบอร 2 แมวาน้ํามันผสมนี้จะมีเลขซีเทนตํ่ากวาไมโครอิมัลชัน แตเช้ือเพลิงผสมที่มีน้ํามันพืช
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อยูมีความหนืดตํ่า การทําไมโครอิมัลชัน จะใหเลขซีเทน และคาความรอนตํ่า เมื่อเทียบกับน้ํามัน
ดีเซลเบอร 2  

แมไมโครอิมัลชันจะสามารถแกปญหาเร่ืองความหนืด และใชกับเคร่ืองยนตไดดี แตก็ยังไม
สามารถหลีกเล่ียงปญหาที่เกิดข้ึนเชน การเกิดเขมาเกาะเคร่ืองยนตเปนจํานวนมาก เกิดการเผา
ไหมไมสมบูรณและทําใหน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนตมีความหนืดเพิ่มข้ึน [Ziejewski et al., 1984] 

 

2) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน (Pyrolysis or Thermal cracking) [Fangrui  
et al., 1999] 

 

การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน เปนการเปล่ียนสารหนึ่งไปเปนสารอ่ืนๆมากกวาหนึ่ง
สาร โดยใหความรอนเพียงอยางเดียว หรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชวย เพื่อทําใหน้ํามันที่มีมวลโมเลกุล
ใหญแตกตัวเปนโมเลกุลที่ เ ล็กลง  ทําให ไดผลิตภัณฑ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน               
กรดคารบอนิก และสารประกอบแอโรแมติก [Srivastava et al., 2000] 

ขอดีของวิธีนี้คือ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะทางเคมีคลายคลึงกับน้ํามันปโตรเลียม และ
น้ํามันดีเซล แตผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนนี้ตองใชอุปกรณที่มีราคาคอนขางสูงประกอบกับตองใช
อุณหภูมิสูงมากในการทําปฏิกิริยา ซึ่งเปนการส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมาก 

จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กิโลกรัมจะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ 50 
ลิตร ซึ่งเมื่อนําไปกล่ันแยกแลวจะไดผลิตภัณฑหลัก เปนน้ํามันดีเซล และน้ํามันกาดรวมกับน้ํามัน
เบนซินอีกเล็กนอย ซึ่งกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 

 

แซพอนิฟเคชัน (Saponification) 
 

                                                                                                                                   (2.6) 
 

การแตกตัวสบู (Soap pyrolysis or decarboxylation) 
     
                     (2.7) 
 

 

 สําหรับผลิตภัณฑจากกระบวนการนี้สัมพนัธกับอุณหภูมิและปจจัยอ่ืนเชนเดียวกับการ 
ไพโรไลสน้ํามนัพืชโดยตรงแสดงดังตารางที่ 2.10 รอยละผลิตภัณฑมคีาใกลเคียงกนัสําหรับน้าํมนั
พืชแตละชนิดเชนเดียวกับการไพโรไลสน้ํามันพชืโดยตรง 
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รูปท่ี 2.1 ผลไดของผลิตภัณฑของเหลวจากการกล่ันน้ํามันพืช, ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและการไพโรไลสสบู [Badal et al.,1996] 
 

 จากรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.10 ผลิตภัณฑของเหลวจากการกล่ันน้ํามันพืช การไพโรไลส
สบู และผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช (กลาวในหัวขอถัดไป) 
ใหเสนโคงการกล่ันแตกตางกัน โดยผลิตภัณฑของเหลวจากการไพโรไลสสบูมีชวงจุดเดือดตํ่าและ
กวางที่สุด แสดงวามีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสูง ตางจากผลิตภัณฑจากน้ํามันพืชที่มี
น้ําหนักโมเลกุลมากจึงไมสามารถกล่ันไดหมดและมีการกระจายตัวตํ่า 
 

ตารางที่ 2.10 รอยละผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสสบูที่อุณหภูมิตางๆ [Badal et al.,1996] 
 

Temperature(K) Sunflower oil Corn oil Cottonseed oil Soybean oil
400 2.8 2.3 3.1 2.9 
450 8.4 8.6 8.5 8.8 
500 29 28.5 31.5 32.6 
520 45.4 46.2 48 49.2 
550 62.4 65.5 67.2 68 
570 84.6 84 83.9 85.1 
590 92.7 93 93.5 93.4 
610 97.5 97.1 97.5 97.8 
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2.3.3 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [Badal et al.,1996,                  
Fangrui et al.,1999, Ail et al., 1994, Demirbas, 2003] 

 

จากที่กลาวมาในข้ันตนจะเห็นวาการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือผานการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการตางๆ ทําใหไดเช้ือเพลิงที่มีสมบัติคลายน้ํามันดีเซลบางสวน สําหรับ
วิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานมากที่สุดคือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล        
ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) มี
ความหมายในเชิงเคมีคือ ปฏิกิริยาการเปล่ียนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอร
ดวยแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวา ทําใหไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยได หรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยา
การแยกสลายดวยแอลกอฮอล (alcoholysis reaction) ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.8    

 
 
                    (2.8) 
 
 
จากปฏิกิริยาพบวา 1 โมลของไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาพอดีกับ 3 โมลของแอลกอฮอล  

แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได ในทางปฏิบัติจึงตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลใหมากเกินพอ เพื่อใหสมดุลเล่ือนไปทางขวาทําใหไดรอยละของผลผลิตสูง  
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงในสมการที่ 2.9  2.10 
และ 2.11 โดยข้ันตอนแรก ไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับ                
ไดกลีเซอไรด ซึ่งข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่เกิดชาที่สุด จึงเปนข้ันตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
จากนั้นไดกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ข้ันตอน
สุดทายโมโนกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล 
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                  (2.9) 
 
 
 

           
    (2.10) 

 
 
 

               (2.11) 
 
 

 

แอลกอฮอลที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลเปนแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล   
เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล แตที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด 
จึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดงาย ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็ว และมีราคาถูก ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดที่ความดันบรรยากาศ ต้ังแตอุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล 
ในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งที่เปนกรด เบสและเอนไซม แตกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปมักใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวาชนิดกรด เนื่องจากสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาและไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนภายในเครื่องปฏิกรณ สวนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทเอนไซม แมผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูงแตตองใชเวลาใน
การเรงปฏิกิริยานานกวาการใชกรดและเบสมาก 

กระบวนการนี้นิยมใชกันอยางกวางขวาง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางเช้ือเพลิงที่พัฒนาจาก
ไตรกลีเซอไรดใหดีข้ึน โดยเฉพาะลดคาความหนืดของเชื้อเพลิง ในกระบวนการปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชัน สวนใหญจะใชแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล  เอทานอล        
โพรพานอล และบิวทานอล แตที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด จึง
สามารถเขาทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดงายทําใหมีอัตราในการทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเพิ่ม
อัตราเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิด เชน กรด เบส หรือเอนไซมก็ได ซึ่งมีการศึกษากันมาก 
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นอกจากนี้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันยังเกิดข้ึนไดโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ความดันและ
อุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใช  

 

1) กระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (acid catalyst) [Schuchardt et al., 1998] 
 

วิธีนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติเปนกรดโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มักจะใชกัน ไดแก   
กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เปนตน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 
2.2 ข้ันตอนที่ 1 หมูคารบอนิลของเอสเทอรจะถูกโปรโตเนตเกิดเปนคารโบแคตไอออน ข้ันตอนที่ 2 
แอลกอฮอลจะเขามาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงคารโบแคตไอออนไดเปน tetrahedral intermediate 
และข้ันตอนที่ 3 จะเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมเปนเมทิลเอสเทอรและไดกลีเซอไรด 

ขอเสียที่เกิดข้ึนจากวิธีนี้คือ ตองใชเวลานานมากในการทําปฏิกิริยา อีกทั้งการใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมคอยเหมาะสมสําหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพราะวาความเปนกรด
ของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรางความสึกกรอนตออุปกรณตางๆ ไดมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนเบส อยางไรก็ดีการเรงปฏิกิริยาดวยกรดใชไดกับน้ํามันต้ังตนที่มีองคประกอบของกรดไขมัน
อิสระหรือน้ําในปริมาณมาก 

 
 
    
                                                                                                                                                     

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

   
 

ข้ันตอนท่ี 2ข้ันตอนท่ี 2

ข้ันตอนท่ี 3ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 1ขั้นตอนที่ 1

ข้ันตอนท่ี 2ข้ันตอนท่ี 2

ข้ันตอนท่ี 3ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 1ขั้นตอนที่ 1
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- ตัวเรงปฏิกริิยาประเภทเบส (alkaline catalyst) [Schuchardt et al., 1998] 
 

วิธีนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติเปนเบส โดยทั่วไปมักจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
เบสที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีราคาถูก และกลีเซอรอลที่ไดเปนที่ตองการของโรงงาน
กลีเซอรอลมากกวาดวย โดยกลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
แสดงดังรูปที่ 2.3  

 
 

                                                                                                                                   (2.12) 
                                          
 
 
 
                                                                                                                           
                                                                                                                                      (2.13)       
 
 
                                                                                                                  
 

                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                      (2.14) 
 
 
 
                                                               
                                                                                                                                      (2.15) 
                     
 
 
 
 
 

เมื่อ  B คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเบส 
R, R, R คือ สายโซไฮโดรคารบอนของกรดไขมันอิสระ 
R คือ หมูแอลคิลของแอลกอฮอล 

รูปท่ี 2.3 กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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กลไกจะเร่ิมตนจากการท่ีแอลกอฮอลสูญเสียโปรตอนใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสได
แอลคอกไซด ดังสมการ 2.12  หลังจากนั้นตอมาแอลคอกไซดจะทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟลเขาชน
ที่หมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปน tetrahedral intermediate ข้ันตอนนี้เกิดไดชาที่สุดดัง
สมการ 2.13  จากนั้น tetrahedral intermediate จะจัดอิเล็กตรอนเปนโครงสรางใหมทําใหได
แอลคิลเอสเทอรและไตรกลีเซอไรดแอนไอออน ดังสมการ 2.14 ข้ันตอนสุดทายไตรกลีเซอไรดแอน
ไอออนจะดึงโปรตอนจากตัวเรงปฏิกิริยาไดเปนไดกลีเซอไรด ดังสมการ 2.15 หลังจากนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะกลับเขาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลอีกคร้ังตามสมการ 1 จนสุดทายจะไดเปน           
กลีเซอรอลและแอลคิลเอสเทอร 

วิธีนี้จะมีขอเสียคือ ใชเวลานานในการทําปฏิกิริยา น้ํามันพืชหรือสัตวที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาตองมีลักษณะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยานั่นคือ ตองมีกรดไขมันอิสระ(free fatty 
acid) ในปริมาณนอยกวารอยละ 1 เพราะกรดไขมันอิสระจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันกับเบส
เกิดเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการคือ สบู (soap or saponified product) ดังสมการ 2.16  ซึ่งสบูมี
สมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ทําใหผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลแยกออกจาก
กันยาก ตองใชน้ําลางปริมาณมากและทําใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรตํ่าลง ถามีกรดไขมัน
อิสระอยู [Kusdiana et al.,2004] อีกทั้งในน้ํามันควรมีน้ําปนอยูนอย เพราะนํ้าจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับแอลคิลเอสเทอรบางตัว เกิดเปนกรดไขมันอิสระ(free fatty acids) ดัง
สมการ 2.17 รูปที่ 2.4 สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันจากกรดไขมันอิสระได ดังที่กลาว
มาแลว  

 
                                                                                                                        (2.16) 

 
 
 

                                                                                                                                      (2.17) 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาแซพอนฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม [Fukuda et al., 2001, Schuchardt et              
al., 1998] 
 

เอนไซมที่ใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันคือเอนไซมไลเปส ซึ่งมีหลายชนิดตาม
สายพันธุของจุลินทรียที่ทําการสกัด โดยเอนไซมไลเปสแตละชนิดจะมีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาได
ตางกัน กลาวคือ เอนไซมไลเปสชนิด extracellular lipase จะไมเหมาะสมกับการเรงปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล (methanolysis) เนื่องจากเมทานอลจะ
ทําใหโปรตีนในเอนไซมเส่ือมสภาพ แตหากใชแอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนยาวข้ึน เชน           
เอทานอล หรือ บิวทานอล จะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจากรอยละ 15.0 เปน 72.0 
และ 86.8 ตามลําดับ เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 48 ชั่วโมง สวนเอนไซมไลเปสชนิด 
intracellular lipase ตองผานกระบวนการทําใหเอนไซมบริสุทธิ์กอน ซึ่งเปนกระบวนการที่ยุงยาก
ทําใหเอนไซมชนิดนี้มีราคาแพง นอกจากนี้ยังไมสามารถใชเรงปฏิกิริยาไดโดยตรง ตองผาน
กระบวนการตรึงเอนไซมบนตัวรองรับ (immobilization) กอน แตขอดีคือใหรอยละเมทิลเอสเทอร
สูงถึงรอยละ 90 แมจะมีน้ําในน้ํามันต้ังตนสูงถึงรอยละ 20 เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 70 
ชั่วโมง โดยขอดี-ขอเสียของการเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมไลเปสเปรียบเทียบกับ กรด และ เบส 
แสดงดังตารางที่ 2.11 
 

ตารางที่ 2.11 การเปรียบเทียบระหวางวธิีผลิตไบโอดีเซลที่ใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยากับวิธทีี่ใช
กรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกริิยา [Fukuda et al., 2001] 
 

 วิธีผลิตที่ใชกรดหรือเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

วิธีผลิตที่ใชเอนไซม (เอนไซม
ไลเปส) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลาในการทําปฎิกิริยา  นาน (1-8 ชม.) นานมาก (4-80 ชม.) 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา สูง (ประมาณ 60-70 oC) ตํ่า (ประมาณ 30-40 oC)
การมีกรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

สงผลตอปฏิกิ ริยาในทางลบ
เมื่อใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางบวก
เพราะกรด ไขมั น อิ ส ระจะ
เปล่ียนไปเปนไบโอดีเซล 

การมีน้ําในน้ํามัน สงผลตอปฏิกิริยาในทางลบ ไมสงผลตอปฏิกิริยา 
การแยกสารเพื่อทาํให
ผลิตภัณฑบริสุทธิ ์

ตองทําการแยกหลายข้ันตอน ไม ต อ ง แยกหลาย ข้ันตอน
เหมือนวิธีที่ใชกรดหรือเบส 

ราคาของตัวเรงปฏิกิริยา ถูก คอนขางแพง 
รอยละผลไดของเอสเทอร ปกติ สูงกวาวิธีที่ใชกรดหรือเบส
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จากตารางพบวาการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติเดนกวา กรด และ เบส หลาย
ประการ เชน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตํ่ากวา ไมมีสบูเกิดข้ึนแมน้ํามันต้ังตนจะมีน้ําและกรด
ไขมันอิสระมาก เนื่องจากเอนไซมไลเปสสามารถเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได และยังชวยลด
ปริมาณน้ําเสียได เนื่องจากไมตองลางผลิตภัณฑ แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะ
นานกวาการเรงปฏิกิริยาดวยกรดและเบสมาก นอกจากนี้แอลกอฮอลยังทําใหเอนไซมเส่ือมสภาพ
ได จึงตองมีการฟนฟูสภาพเมื่อใชเปนเวลานาน และมีราคาแพง ทําใหกระบวนการเรงปฏิกิริยา
ดวยเอนไซมยังไมเปนที่แพรหลายในปจจุบัน 
 

2) กระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ของแอลกอฮอลโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา แอลกอฮอลที่มีรายงานวาสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชได คือ เมทานอล (methanol), เอทานอล (ethanol), 1-โพรพานอล      
(1-propanol), 1-บิวทานอล (1-butanol) และ 1- ออกทานอล (1-octanol)  ซึ่งไดผลสรุปวาการ
เพิ่มอุณหภูมิและปริมาณแอลกอฮอลจะชวยใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงข้ึนในเวลาอันส้ัน   
สวนปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระไมมีผลตอผลไดซึ่งแตกตางจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังที่ 
กลาวมาแลว นอกจากนี้กลีเซลรอลที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการนี้จะบริสุทธิ์กวากระบวนการ
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา   

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดแสดงดังรูปที่ 2.5    
โดยในข้ันตอนแรกโมเลกุลของแอลกอฮอลที่อยูในภาวะเหนือวิกฤตเขาไปทําปฏิกิ ริยาที่     
คารบอนอะตอมของหมูคารบอนิลในไตรกลีเซอไรดอันเปนผลมาจากการที่อยูในภาวะที่มี      
ความดันสูงดัง รูป  ซึ่ งทําใหไดผลิตภัณฑคือ  แอลคิลเอสเทอรและไดกลีเซอไรดออกมา     
ตอจากนั้นโมเลกุลของแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับไดกลีเซอไรดตอไปจนสุดทาย ไดกลีเซอรอล  
และ แอลคิลเอสเทอร 
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รูปท่ี 2.5 กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต [Schuchardt    
et al., 1998] 
 

2.3.4 การเปรียบเทียบกระบวนการท่ีใชและไมใชตัวเรงปฏิกิรยิา                     
[Saka et al., 2001]     
 

จากที่กลาวมาจะเห็นวากระบวนการที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีขอดีและขอเสียที่
ตางกัน แมวากระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวนการที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยามาก แตกระบวนการนี้สามารถหลีกเล่ียงปญหาจากปฏิกิริยาขางเคียงไดซึ่งชวย
ลดข้ันตอนการทําผลิตภัณฑและผลพลอยไดใหบริสุทธิ์ลงไดมาก และทําใหเกิดของเสียออกจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนอยลงเชนกัน ซึ่งแสดงเปรียบเทียบดังแผนภูมิรูปที่ 2.6 และ 2.7 
ตามลําดับ 
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Vegetable oil

Transesterification

<Standing Separation>

1.5%NaOH/MeOH

MeOH RecycleMeOH Recycle

[Upper part]
<Evaporate MeOH>

[Lower part]
<Evaporate MeOH>

[Crude Ester] [Crude Glycerine]
Water

<Standing Separation> Waste Glycerin

Waste water [Ester phase]
Repeated wash

Biodiesel  
 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส    
[Saka et al., 2001] 
 

 
Vegetable oil SC MeOH

>8.09 MPa, >239.4 oC
Transesterification

<Standing Separation>
MeOH RecycleMeOH Recycle

[Upper part]
<Evaporate MeOH>

[Lower part]
<Evaporate MeOH>

Biodiesel Glycerin
 

 

รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา                   
[Saka et al., 2001] 
 

ขอดีและขอเสียของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชแอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤตเมื่อ 
เปรียบเทยีบกบัวิธีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรุปและเปรียบเทียบไดดังตารางที ่2.12 
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ตารางที ่2.12 การเปรียบเทียบระหวางวธิีการผลิตไบโอดีเซลแบบปกติกับวิธทีี่ผลิตโดยใช
แอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต [Saka et al., 2001] 
 

 วิ ธี ก า รผลิ ตแบบใช ตั ว เ ร ง
ปฏิกิริยา 

วิธีการผลิตโดยใชแอลกอฮอล
ภาวะเหนือวิกฤต 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-8 ชั่วโมง 5-30 นาท ี
การใชตัวเรงปฏิกิริยา ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา(จะใช

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด เบส
หรือที่มาจากสิ่งมีชีวิต) 

ไมตองใช 

การมีกรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางลบ
และในการผลิตโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิด
ผลิตภัณฑที่ไมตองการเกิดข้ึน 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางบวก
เพราะกรดไขมันอิสระจะ
เปล่ียนไปเปนไบโอดีเซล 

ผลิตภัณฑที่ได ปกติ สูงกวาวธิีปกติ 
การแยกสารเพื่อทาํให
ผลิตภัณฑบริสุทธิ ์

ตองทําการแยกแอลกอฮอล 
ตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
ที่ไมตองการทีเ่กิดข้ึนออก 

ตองทําการแยกแอลกอฮอล
ออกเพียงอยางเดียว 

กระบวนการผลิต ซับซอนและยุงยาก ไมซับซอน 
 
2.4 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต 
  

2.4.1 อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตไดที่ภาวะเหนือวิกฤต 
Demirbas และคณะ (2003) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในของฮาเซลนัทในเมทา
นอลภาวะเหนือวิกฤต ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใหอยูในชวง
อุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใชทําปฏิกิริยา ทําใหไดปริมาณไบโอดีเซลมากกวาการผลิตที่
อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวิกฤตแสดงดังรูปที่ 2.8 แตการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่สูงก็ไมไดสงผล
ดีเสมอไป Kusdiana และคณะ (2001) รายงานการใชอุณหภูมิที่สูงมากในการทําปฏิกิริยาระหวาง
น้ํามันเมล็ดเรพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตซึ่งไมสามารถทําใหไดปริมาณไบโอดีเซลเพิ่ม ทั้งยัง
ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรลดลงดังรูปที่  2.9 จากรูปเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลซียส      
ไดปริมาณไบโอดีเซลมากที่สุด แตถาอุณหภูมิที่ใชเกิน 400 องศาเซลเซียส คือ 450 องศาเซลเซียส
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และ 500 องศาเซลเซียส กลับไดปริมาณไบโอดีเซลลดลง สาเหตุมาจากน้ํามันที่ใชในการทดลอง
เกิดการสลายตัวอันเนื่องมาจากความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 400  องศาเซลเซียส 
 

    
 

รูปท่ี 2.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันฮาเซลนัทกับเมทานอล อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันตอแอลกอฮอล 1:41 ที่อุณหภูมิตางๆ กัน [Demirbas, 2003] 
 

                  

รูปท่ี 2.9 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากการทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ 
[Kusdiana et al., 2001] 
 
 
 

Critical temperature

Subcritical temperature 
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2.4.2 อัตราสวนน้ํามันพืชหรือไขสัตวตอแอลกอฮอล 
 

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอแอลกอฮอลเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอ
ดีเซลที่ผลิตได ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดก็ตอ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ํามัน
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3 แตสําหรับการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต 
[Kusdiana et al., 2001] พบวา การใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดเรพที่ 42:1 
แสดงดังรูปที่ 2.10 ไดปริมาณไบโอดีเซลสูงสุด เพราะการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอ
แอลกอฮอล เปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสในการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดและเมทานอล  
 

                                  
 

รูปท่ี 2.10 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัเมล็ด 
เรพตอเมทานอลตางๆ กนั [Kusdiana et al., 2001] 
 

2.4.3 ชนิดของแอลกอฮอล 
 

ชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันนั้นก็เปนปจจัยทีสํ่าคัญ
อีกอยางหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอดีเซล Warabi และคณะ (2004) ศึกษาทดลองผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันเมล็ดเรพกับแอลกอฮอล 5 ชนิดไดแก เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล
และ1-ออกทานอล พบวา ในบรรดาแอลกอฮอลทั้ง 5 ชนิด ไดปริมาณไบโอดีเซลมากที่สุดเมื่อใช 
เมทานอลในการทําปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.11 สวนเหตุผลนั้นเปนเพราะวาเมทานอลเปน
แอลกอฮอลที่มีโครงสรางเปนสายโซที่ส้ันที่สุดในบรรดาแอลกอฮอลทั้ง 5 ชนิดซึ่งแอลกอฮอลที่มี
สายส้ันมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาแอลกอฮอลที่มีสายโซยาว 

Madras และคณะ (2004) คนพบสิ่งที่แตกตางไปจาก Warabi และคณะ (2004) โดย
พบวาการใชเอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตจากการผลิตไบโอดีเซลในน้ํามันทานตะวันใหปริมาณ 
ไบโอดีเซลมากกวาการใชเมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตที่เวลาการทําปฏิกิริยาเทากัน ดังรูปที่ 2.12 
เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางการใชเมทานอลและเอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตแลว การใชเอทา
นอลในภาวะเหนือวิกฤตให   ไบโอดีเซลมากกวาเมทานอลที่ทุกๆ อุณหภูมิ โดย Madras และคณะ 
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(2004) อธิบายวา เอทานอลสามารถละลายเขากับน้ํามันทานตะวันไดดีกวาเมทานอลเพราะคา
การละลาย (solubility parameter) ของเอทานอลและน้ํามันมีคาใกลเคียงกัน 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รอยละแอลคิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากแอลกอฮอลชนิดตางๆ [Warabi et al., 2004] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑระหวางการใชเมทานอลและ
เอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิตางๆ [Madras et al., 2004] 
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2.4.4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสามารถสงผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตไดเชนกัน 
Warabi และคณะ (2004) พบวา การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน ปริมาณของไบโอ
ดีเซลจะเพิ่มข้ึน จากโครมาโทแกรมของเคร่ือง HPLC ดังรูปที่ 2.13 เมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา
ระหวางน้ํามันเมล็ดเรพกับแอลกอฮอลชนิดตางๆ ในภาวะเหนือวิกฤตใหมากข้ึนจาก 15 นาที     
ไปเปน 30 และ45 นาที โครมาโทแกรมที่แสดงปริมาณแอลคิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครมาโทแกรมของแอลคิลเอสเทอรที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันเมล็ดเรพ
กับแอลกอฮอลชนิดตางๆ [Warabi et al., 2004] 

 

2.4.5 เสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤต 
  

เสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใชในการผลิตสามารถสงผลตอ
ปริมาณไบโอดีเซลได Kusdiana และคณะ (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพ
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต พบวาความไมเสถียรของเมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตสงผลให
เมทิลเอสเทอรที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.9 อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส     
ซึ่งเปนชวงที่ เมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตมีความไมเสถียร มีปริมาณเมทิลเอสเทอรใกลเคียงกับ
อุณหภูมิตํ่ากวาวิกฤต (อุณหภูมิวิกฤตของเมทานอลอยูที่ 239 องศาเซลเซียส) นั่นคืออุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส และ 230 องศาเซลเซียส 
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2.4.6 ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามัน 
 

ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในน้ํามันมีผลอยางมากตอการผลิตไบโอดีเซลที่ตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส [Kusdiana et al., 2004] แตปริมาณของกรด       
ไขมันอิสระจะสงผลดีตอการผลิตเมื่อใชแอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากกรดไขมันอิสระ
สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับเมทานอลกลายเปนเมทิลเอสเทอรดังสมการที่ 2.18 
 

                                                                              
                                                                                                 (2.18) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 
 

2.4.7 ปริมาณน้ําในน้ํามัน 
 

ปริมาณน้ําในน้ํามันที่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันก็สามารถสงผลตอปริมาณ   
ไบโอดีเซลไดเชนเดียวกับกรดไขมันอิสระ [Kusdiana et al., 2004] การมีน้ําในน้ํามันที่ใชทํา
ปฏิกิ ริยาจะยิ่งสงผลลบตอการผลิตไบโอดีเซลเกือบทุกวิธี ยกเวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีใช
แอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤต แตการที่มีน้ําจะยิ่งทําใหข้ันตอนในการแยกไบโอดีเซลหลังจาก
การทําปฏิกิริยาสะดวกยิ่งข้ึน นอกจากนี้การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ได
ประโยชนจากน้ํา [Kaieda et al.,1999] ซึ่งมีงานวิจัยพบวา การเพิ่มปริมาณน้ําสามารถเพ่ิม    
เมทิลเอสเทอรไดถึงรอยละ 80-90  
 

2.5 กระบวนการผลิต [สมชาย โอสุวรรณ,2532] 
 

สามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การผลิตแบบไมตอเนื่อง และกระบวนการผลิต
แบบตอเนื่อง ซึ่งแตละกระบวนการผลิตจะใชเคร่ืองปฏิกรณที่แตกตางกัน รายละเอียดของเคร่ือง
ปฏิกรณแตละกระบวนการผลิตเปนดังนี ้

 

2.5.1 กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง 
 

1) เครื่องปฏกิรณแบบแบตช 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้  อาจเปนภาชนะรูปถังแบบงายๆที่บรรจุสารต้ังตนและให
เกิดปฏิกิริยาในอัตราเร็วพอสมควรกลายเปนผลิตภัณฑที่ตองการ ภาชนะดังกลาวอาจมีฝาปดแบบ
งายๆเพื่อกันฝุนละอองลงไป เรียกวา หมอปฏิกิริยา (reaction kettle) ฝาปดอาจทําอยางแข็งแรง
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ยึดแนนติดกับตัวเคร่ืองปฏิกรณ ถาหากวาปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนที่ความดันสูงหรือตํ่ากวาบรรยากาศ 
ในกรณีนี้เรียกภาชนะดังกลาววา หมอนึ่ง (autoclave) 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชสวนใหญมักมีเคร่ืองกวนอยูดวย ชนิดของเคร่ืองกวนข้ึนอยูกับ
ความหนืดของของผสม 
 ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดข้ึนควบคูไปกับการดูดหรือคายความรอนออกมา ดังนั้นจะตองมี
วิธีการใหความรอนหรือความเย็นกับตัวหมอปฏิกรณหรือหมอนึ่ง เพื่อควบคุมอุณหภูมิของของ
ผสมที่ระดับที่ตองการ การใหความรอนกับของผสมในกรณีที่เปนปฏิกิริยาชนิดดูดความรอนอาจ
ทําไดโดยการใหความรอนผานแผนความรอนไฟฟา (electric heating pads) หรือ
เคร่ืองใหความรอนแบบจุมลงในของผสม หรือโดยการใหผานแจคเก็ตไอน้ํา (steam jacket)     
หรือขดไอน้ํา (steam coil) การใหความเย็นกับของผสมก็อาจทําไดโดยวิธีคลายคลึงกัน 

 

2.5.2 กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง          
 

1) เครื่องปฏิการณแบบทอไหล 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้มีลักษณะเปนทอ ทํางานอยางตอเนื่อง สารต้ังตนไหลเขาทางดาน
หนึ่งของเคร่ืองและผลิตภัณฑไหลออกทางปลายอีกดานหนึ่ง ลักษณะการไหลเปนไปในทิศทาง
เดียวไมมีการผสมกันระหวางของผสมที่ไหลตามกัน ในสถานะคงตัวองคประกอบของของผสม    
ณ จุดใดๆ ตามความยาวของทอจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับเวลา เคร่ืองปฏิกรณอาจมีความยาวมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน เชน สําหรับปฏิกิริยาที่มีความเร็วตํ่าอาจจะตองใชเคร่ืองปฏิกรณ
ยาวมาก เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณข้ึน เคร่ืองปฏิกรณลักษณะเชนนี้จึงเหมาะสําหรับปฏิกิริยา
ในวัฏภาคแกสดวย ปฏิกิริยาที่มีจํานวนโมลของผลิตผลตางไปจากสารต้ังตนหรือมีความหนาแนน
ไมคงที่ก็เหมาะที่จะใชเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ การใหความรอนหรือดึงความรอนออกจากปฏิกิริยาทํา
ไดโดยใหผานผนังทอ ซึ่งสามารถทําไดงายสําหรับปฏิกิริยาที่ตองการถายโอนความรอนที่ตําแหนง
ตางๆ ของเคร่ืองปฏิกรณไมเทากัน 
 

2) เครื่องปฏิกรณแบบไหลผสม 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้มีรูปรางเปนถังรูปทรงกระบอก มีเคร่ืองกวนติดอยูดานบนโดยแกน
ของใบพัดกวนทะลุฝาปด นอกจากนี้อาจมีอุปกรณชวยควบคุมอุณหภูมิและความดันดวย นิยมใช
สําหรับปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลว ในการใชงานโดยทั่วไปสารต้ังตนถูกสูบผานเขาไปในเครื่อง
ปฏิกรณอยางตอเนื่อง สวนผลิตภัณฑจะไหลลนออกมาทางทอดานขางของเคร่ืองปฏิกรณ         
ถาเคร่ืองกวนมีประสิทธิภาพดีมากจะทําใหองคประกอบของสารผสมในเคร่ืองปฏิกรณเทากันทุกๆ
จุด ซึ่งก็หมายความวาองคประกอบของสวนที่ไหลลนออกมามีคาเทากับที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณดวย 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Kusdiana และคณะ (2001)  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
เพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยกระบวนการแบบแบตช 
(batch process) ซึ่งศึกษาทั้งภาวะตํ่ากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต โดยอุณหภูมิอยูในชวง 200-500 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมล็ดเรพตอเมทานอล 1:3.5-1:42 เคร่ืองปฏิกรณทํา
ดวยโลหะประเภท Inconel –625 ขนาด 5 มิลลิลิตร  ทํางานไดสูงสุด 500 องศาเซลเซียส และ 200 
เมกะพาสคัล ในชวงตํ่ากวาจุดวิกฤตใหความรอนแกเคร่ืองปฏิกรณโดยอางน้ํามัน สวนภาวะเหนือ
วิกฤตใชอางดีบุก (tin bath) ผลการศึกษาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19 เมกะพาสคัล 
เวลา 240 วินาที อัตราสวนโดยโมล 1:42 ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก ในขณะที่
อัตราสวนโดยโมล 1:6 และ 1:3.5 เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ สําหรับผลของอุณหภูมิพบวาที่อุณหภูมิ 
200 และ 230 องศาเซลเซียส ใหรอยละการเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรตํ่า เนื่องจากอยูในชวงตํ่า
กวาจุดวิกฤตสภาพความมีข้ัวของเมทานอลยังคงสูงอยู และอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส รอยละ
การเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรยังคงตํ่าอยู ซึ่งอาจเกี่ยวของกับเสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤต 
เพราะอุณหภูมินี้มีความดัน 14 เมกะพาสคัล ซึ่งอยูใกลจุดวิกฤต เปนไปไดที่เมทานอลในภาวะนี้ยัง
มีสภาพความมีข้ัวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอย ในขณะท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียสให
ผลไดสูงถึงรอยละ 80 และ 95 โดยนํ้าหนัก ซึ่งถือเปนภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง และเพื่อหา
คาคงที่อัตราเร็วไดสมมติใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและกําหนดให
อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1:42 จากนั้นหาคาคงที่อัตราเร็วโดยติดตามการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรในแตละชวงเวลา พบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอร คือ 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของนํ้ามันพืชตอเมทานอล 1:42 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 240 วินาที 

 

Kusdiana และคณะ (2004)  ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในน้ํามันพืชที่มี
ตอปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด คือ H2SO4 และ เบสคือ NaOH 
พบวาปริมาณน้ําและกรดไขมันที่สูงข้ึนไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอล แตทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งสองชนิดลดลง โดยปริมาณน้ําจะมีผลลบตอตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดมากกวาเนื่องจากจะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามันพืชมากข้ึน สวนปริมาณกรดไขมันมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทเบสมากกวาเนื่องจากกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันกับเบส ซึ่งทําใหตัวเรง
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ปฏิกิริยาไมสามารถใชงานได นอกจากนี้พบวากระบวนการภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลที่มีการ
เพิ่มน้ําลงไปในสารต้ังตนรอยละ 5-10 ทําใหผลิตภัณฑแยกช้ันเร็วข้ึน 

 

Warabi และคณะ (2004) ศึกษาความวองไวของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification 
reaction) กับกรดไขมัน และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามันจากเมล็ดเรพในภาวะเหนือ
วิกฤตของแอลกอฮอล คือ เมทานอล เอทานอล 1- โพรพานอล 1- บิวทานอล และ 1-ออกทานอล 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยใชเคร่ืองปฏิกรณชุดเดียวกับงานวิจัยของ Kusdiana และคณะ 
(2001) พบวาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันวองไวกวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันพืช และไมข้ึนกับชนิดของกรดไขมัน  เนื่องจากกรดไขมันสามารถละลายในแอลกอฮอล
ไดดีกวาน้ํามันพืช จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ความ
วองไวจะข้ึนกับชนิดของแอลกอฮอล ซึ่งเมทานอลจะมีความวองไวสูงสุด และ 1-ออกตานอลมี
ความวองไวนอยที่สุด  ทั้งนี้อาจเปนเพราะจุดวิกฤตของแอลกอฮอลโมเลกุลใหญมีคาสูงกวา
แอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก ซึ่งอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1- ออกทานอลยังอยูในภาวะตํ่ากวา
วิกฤต 

 

Demirbas (2002) ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ใชน้ํามันพืช 4 ชนิด คือ น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามันเมล็ด
ในถั่วเฮเซล (hazelnut kernel) น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวัน (sunflower seed) ในกระบวนการแบบแบตช ดวยเคร่ืองปฏิกรณขนาด 100 มิลลิลิตร 
และใหความรอนดวยไฟฟา ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลที่
เหมาะสม คือ 1:41 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 300 วินาที ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 95  

 

Saka และคณะ (2001) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดย
กระบวนการแบบแบตช ใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตรทําจากโลหะประเภท Inconel -625 
ทํางานไดสูงสุด 200 เมกะพาสคัล และ 550 องศาเซลเซียส โดยใชเมล็ดเรพ (rapeseed) กับเมทา
นอล อัตราสวนโดยโมล 1:42 จากผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทา
นอล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  ความดัน 19 เมกะพาสคัล เวลา 240 วินาที ไดรอยละ
เมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้ําหนัก 

 

 Cao และคณะ (2005) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก          
น้ํามันถั่วเหลืองในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใชสารต้ังตนเปนน้ํามัน      
ถั่วเหลืองปริมาตร 50-70 มิลลิลิตร เมทานอลปริมาตร 60-80 มิลลิลิตร และโพรเพน (propane) 
เปนตัวทําละลายรวม เนื่องจากน้ํามันพืชสามารถละลายไดดีที่ภาวะเหนือวิกฤตของโพรเพน พบวา
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การเติมตัวทําละลายรวมทําใหสมบัติวิกฤตของสารผสมในระบบมีคาลดลง ชวยทําใหปฏิกิริยาเกิด
ไดงายข้ึน อัตราสวนโดยโมลของโพรเพนตอเมทานอล ตองมีคาสูงกวา 0.05 เพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดข้ึนสมบูรณได อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1:24 และอุณหภูมิสูงกวา 
280 องศาเซลเซียส  ซึ่งตํ่ากวากระบวนการที่ไมมีการเติมตัวทําละลายรวมถึง 70 องศาเซลเซียส 
จึงสงผลใหการใชพลังงานในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลเหนือวิกฤตลดลง 

 

Yin และคณะ (2008) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถั่วเหลืองในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยมีเฮกเซนและคารบอนไดออกไซด
เปนตัวทําละลายรวม พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที กรณีที่ใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายรวม ในอัตราสวนเมทานอลตอ 
เฮกเซน 2.5 ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มจาก 67.7 เปน 85.5 สวนการใชคารบอนไดออกไซด
เปนตัวทําละลายรวม ในอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอเมทานอล 0.2 ทําใหรอยละเมทิลเอส
เทอรเพิ่มจาก 67.7 เปน 90.6 ซึ่งการเติมเฮกเซนและคารบอนไดออกไซดชวยเพิ่มความสามารถใน
การละลายระหวางเมทานอลและน้ํามันได 

 

Sawangkeaw และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันใน 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 250 มิลลิลิตรและ 5.5 มิลลิลิตร 
โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนและเฮกเซนเปนตัวทําละลายรวม ที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ   
น้ํามันพืช 12-42 อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอตัวทําละลายรวม 0-5 อุณหภูมิ 290-350 
องศาเซลเซียส พบวา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 250 มิลลิลิตร ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณที่
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที สวน
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 5.5 มิลลิลิตร ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณที่อัตราสวนโดยโมลของ    
เมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที  และตัวทําละลายรวมทั้ง 2 
ชนิดไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรแตสามารถลดความหนืดของน้ํามันพืชได 

 

Bunyakiat และคณะ (2005) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน
มะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบตอเนื่องใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล ทดลองที่อุณหภูมิ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19     
เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 6-42 และศึกษาจลนพลศาสตรของ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันพืชทั้งสองเพื่อหาคาคงที่อัตราเร็ว พบวาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอร จากน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมคืออุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 42  โดยกรณีใชน้ํามันมะพราวเปนสาร 
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ต้ังตนไดรอยละเมทิลเอสเทอร 90 สวนน้ํามันเมล็ดในปาลมไดไดรอยละเมทิลเอสเทอร 85           
ที่เวลาสเปซ 400 วินาที สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันมะพราวและน้ํามัน
เมล็ดในปาลมเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งโดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาของนํ้ามันพืชทั้งสองเพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด โดยเมทิลเอสเทอรที่ไดมีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยูใน
สวนกําหนดของมาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลหมุนชา 

 

He และคณะ (2007) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถั่วเหลืองโดยกระบวนการแบบตอเนื่อง จากน้ํามันถั่วเหลืองดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบทอขนาด 75 
มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 240-340 องศาเซลเซียส ความดัน 10-40 เมกะพาส
คัล อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 5:1-80:1 residence time 12.5-50 นาที 
โดยพบวาการเพิ่มอัตราสวนของเมทานอล อุณหภูมิและความดันในปฏิกิริยาทําใหรอยละผลได
ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนและเมื่ออุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่ไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid methyl ester ) เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเปนผลใหรอยละ
ผลไดมีคาลดลง และพบวาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการที่ใชอุณหภูมิคงที่คืออัตราสวนโดย   
โมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 40 residence time 25 นาที ความดัน 35 เมกะพาสคัล และ
อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดเพียง 77 เทานั้น จึงแกปญหาโดยการใหความรอน
แบบเปนลําดับข้ัน  ซึ่ งสามารถลดการสูญเสียของกรดไขมันอิสระที่ ไม อ่ิมตัวที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาขางเคียงที่อุณหภูมิสูงได ทําใหไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรมีคามากกวา 96 

 

Mangesh และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันคารโนลา 
(canola oil) กับเมทานอลและของผสมระหวางเมทานอลและเอทานอลที่หลายๆอัตราสวนโดยใช
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 6:1 และใชโพแทสซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยการใชของผสมระหวางแอลกอฮอลทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชันและผลิตเมทิลเอสเทอรไดดีเทากับเอทิลเอสเทอร อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนเปน
ผลมาจากความสามารถการในละลายของนํ้ามันในของผสมในปฏิกิริยาดีกวา เนื่องจาก             
เอทานอลมีสมบัติตัวทําละลายที่ดีกวาเมทานอล ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ          
เอทานอล3:3 เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละหาสิบของเมทิลเอสเทอร  

 

เรืองวิทย (2004) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามัน
มะพราวในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหลระดับนํารองที่ชวงอุณหภูมิ 
250-    300 องศาเซลเซียส ความดัน 10-15 เมกะพาสคัล โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนเปนตัวทํา
ละลายรวมเพ่ือลดความหนืดของน้ํามันพืช  อัตราการไหลของสารปอนคือ น้ํามันพืช เตตระไฮโดร
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ฟูแรนและเมทานอลเทากับ 0.01-0.03 ,0.06-0.10 และ 0.30-0.70 โมลตอนาทีตามลําดับ การหา
ภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละเมทิลเอสเทอรและสมบัติทางเช้ือเพลิงใชวิธีออกแบบการทดลอง
แบบ 25-1 fractional factorial design และ central composite design สมการถดถอยกําลังสองที่
ไดแสดงความสัมพันธระหวางรอยละเมทิลเอสเทอรกับอุณหภูมิที่ภาวะเหมาะสมไดผลิตภัณฑมี
ความบริสุทธิ์รอยละ 70  5   ที่อุณหภูมิชวง 350-300   องศาเซลเซียส ความดันชวง 10-15         
เมกะพาสคัล และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืชมากกวา 12 อัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑสูงสุด 0.03    0.005 โมลตอนาที เมื่อเปรียบเทียบภาวะการทดลองงานวิจัยกับ
ภาวะการทดลองในระดับหองปฏิบัติการที่งานวิจัยนี้นําขอมูลมาขยายขนาด  พบวาที่อัตราสวน  
เมทานอลตอน้ํามันพืชเทากับ 12 เทียบกับ 24 ไดเวลาสเปซเทากับ 600   วินาที เทียบกับ 400  
วินาที  ตามลําดับ แตผลิตภัณฑของงานวิจัยนี้มีรอยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรตํ่ากวา ซึ่ง
คาดวาเปนผลมาจากการขยายขนาดหรือตัวทําละลายรวม 

 

Meei และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์โดยปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของ 
ไบโอดีเซลดวยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 20-30 นาที อัตราสวนโดยโมลเอทานอลตอน้ํามันพืช 5-50 และ
ทําการหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโดยใช response surface methodology ควบคูไปกับ 
central composite design จากผลการทดลองท่ีไดพบวาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการนี้คือ 
อุณหภูมิ 349 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลเอทานอลตอ
น้ํามันพืช 33 ซึ่งไดไบโอดีเซลรอยละ 79.2 

 

Bera และคณะ (2006) ไดทําการทดลองสกัดน้ํามันที่กินไดจากเมล็ดบาฮีรา (bahera 
seed) และ เมล็ดเฟลกซ (flax seed) โดยใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ และตัวทําละลายผสมอะซิโอ
โทรปชนิดตางๆ จากการทดลองพบวาตัวทําละลายชนิดโปรติก ไดแก เมทานอล เอาทานอล               
ไอโซโพรพานอล เอทิลอะซิเตต และของผสมของเอทานอลกับเอทิลอะซิเตต สามารถสกัดน้ํามันได
น้ํามันที่มีสารอินทรียปนเปอนนอยที่สุดเมื่อแปรียบเทียบกับการสกัดน้ํามันโดยใชตัวทําละลาย
ชนิดอะโปรติก  โดยอุณหภูมิมีผลตอการสกัดน้ํ ามัน  และคุณสมบั ติต างๆของ นํ้ามัน                   
เชน  ดัชนีการหักเห ความหนาแนน แซพอนิฟเคชัน และคาของกรด ถูกพบวาสงผลตอการเลือกใช
ตัวทําละลายในกระบวนการสกัดน้ํามัน   
 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องใน
เมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต และศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรอยละเอสเทอร   
พรอมทั้งทดสอบสมบัติทางเช้ือเพลิงของเอสเทอรที่สังเคราะหไดจากภาวะที่เหมาะสม  
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชเปนเคร่ืองปฏิกรณ
แบบทอไหล (tubular flow reactor) ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.1 เคร่ืองปฎิกรณที่ใช
บรรจุอยูในถัง 2 ใบ ถังที่หนึ่งมีทอขดอยูยาว 65 เมตร ถังที่สองมีทอขดอยูยาว 30 เมตร ใหความ
รอนโดยใชเกลือหลอมเหลว สามารถควบคุมอุณหภูมิแตละถังไดอยางอิสระ ทําใหสามารถกําหนด
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหเทากันหรือไมเทากันระหวางถังทั้งสองได โดยประกอบดวยสวน
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
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3.1.1 ปมแรงดันสงู (High Pressure Pump) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ปมแรงดันสูง  
 

ปมแรงดันสูงจากบริษัท Thar Technology รุน P50 และ P200 ซึ่งสามารถทําความดัน
สูงสุดได 600 บรรยากาศ เทากัน แตรุน P50 สามารถต้ังคาการปอนของเหลวไดสูงสุด 50 กรัมตอ
นาที สวนรุน P200 สามารถปอนได 200 กรัมตอนาที อัตราการไหลสูงสุดดังกลาวเปนอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดเหลวซ่ึงมีความหนืดตํ่ากวาน้ํามันพืชและเมทานอลมาก ดังนั้นกอนทํา
การทดลองจึงตองมีการเทียบมาตรฐาน (Calibration) อัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอล
ทุกคร้ัง 

 

3.1.2 อางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite Molten Salt Bath) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 อางเกลือหลอมเหลว 
 

ถังและฝาปดทําจากเหล็กกลาไรสนิม เบอร 304 หนา 1 มิลลิเมตร โดยถังมีเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 30 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร แตละถังใหความรอนดวยเคร่ืองทําความรอน
ไฟฟาแบบทรงกระบอกหุมเซรามิกสูง 20 เซนติเมตร จากภายนอก โดยตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิ
จากบริษัท Sigma Co., Ltd. รุน SF48 และหุมฉนวนทําจากเสนใยเซรามิกหนา 10 เซนติเมตร  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทาํความรอนไฟฟาแบบทรงกระบอกหุมเซรามิก 
 

ภายในอางบรรจุเกลือ 3 ชนิด คือโซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผสมกันดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก แตละถังมีเกลือน้ําหนัก
รวม 24 กิโลกรัม ขณะที่ใชเกลือหลอมเหลวมีการผานอากาศเขาทางดานลางเพื่อทําใหเกิด
ฟองอากาศชวยทําใหเกลือหลอมเหลวหมุนเวียนสงผลใหอุณหภูมิภายในถังใกลเคียงกัน โดยมี
เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) จํานวน 2 ชุด วัดอุณหภูมิที่เคร่ืองทําความรอนและภายในอาง
เกลือหลอมเหลวตลอดเวลา 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เกลือผสมของโซเดียมไนเตรต โซเดียมไนไตรต และโพแทสเซียมไนเตรต 
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3.1.3 ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณ (Preheater and Reactor) 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ทอเหล็กกลาไรสนมิเบอร 316 ขนาด ⅛ นิ้ว 
 

ชุดทําใหอุนลวงหนาทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel Tube) เบอร 316 เสน
ผานศูนยกลางภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 
5.0 เมตร ซึ่งมีสองชุดสําหรับน้ํามันพืชและเมทานอล 

เคร่ืองปฏิกรณทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 เสนผานศูนยกลางภายนอก ⅛ 
นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว โดยในถังที่หนึ่งมีทอขดอยูยาว 
60.0 เมตร และถังที่สองมีทอขดอยูยาว 30.0 เมตร ซึ่งมีปริมาตรรวมทั้งหมด 217 มิลลิลิตร  

ชุดทําใหอุนลวงหนาและเคร่ืองปฏิกรณถูกจุมอยูในอางเกลือหลอมเหลว โดยดาน
ทางเขาเคร่ืองปฏิกรณซึ่งตอกับชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดมีเทอรโมคัปเปล เพื่อวัดอุณหภูมิ
ของสารปอนขณะผสมกัน โดยอุปกรณทั้งหมดตอกันดวยขอตอส่ีทาง (Union Cross) 

 

3.1.4 อุปกรณหลอเย็น (Cooling Bath) 
 

 
 

          รูปท่ี 3.7 อุปกรณหลอเย็น 
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อุปกรณหลอเย็นทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 ขนาด เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ยาว 3.0 เมตร โดยแชอยูในอางน้ําเย็น เพื่อหยุดปฏิกิริยาและ
ควบแนนตัวทําละลายไมใหกลายเปนไอเม่ือออกมาที่ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้ยังชวย
ปองกันอันตรายที่อาจเกิดกับตัวกรอง ตัวแปลงสัญญาณคาความดันและตัวควบคุมคาความดัน 
ซึ่งอยูถัดจากอุปกรณหลอเย็นเนื่องจากอุปกรณเหลานี้ไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

 

3.1.5 ตัวควบคุมคาความดัน (Back Pressure Regulator) 
 

                 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวควบคุมคาความดัน 
 

ตัวควบคุมคาความดันจากบริษัท Go-regulator Co., Ltd. รุน BP-66 สามารถควบคุม
ความดันในระบบใหอยูในชวง 1 – 414 บรรยากาศ  

 

3.1.6 ตัวแปลงสัญญาณคาความดันและจอภาพ (Pressure Transducer and 
Monitor) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 จอภาพแสดงผลการวัดความดัน 
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ตัวแปลงสัญญาณคาความดันจากบริษัท Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd. 
ประเทศญ่ีปุน รุน PGM – 500 KE โดยตอกับจอภาพจากบริษัท Hengstler Process Indicator 
Co., Ltd. รุน 0735A60000 ซึ่งแสดงผลการวัดความดันออกมาในหนวย บรรยากาศ 

 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 

                     
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
 

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวัดรอยละเมทิลเอสเทอรและไอโซโพรพิลเอสเทอรจากบริษัท 
Shimadzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ประกอบกับ เคร่ืองฉีดตัวอยางอัตโนมัติ (Auto injector) รุน 
AOC-17 โดยใช Capillary column รุน DB – Wax จากบริษัท Phenomenex จํากัด ขนาด 0.25 
มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งใช Polyethylene glycol (PEG) หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง 
(Stationary phase) ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ 20 – 250 องศาเซลเซียส โดยใช FID (Flame 
Ionization Detector) เปนดีเทคเตอร โดยภาวะในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 สําหรับการ
หารอยละเมทิลเอสเทอรและไอโซโพรพิลเอสเทอร 
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ตารางที่  3.1 ภาวะในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

  Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 1.0 mL/min
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 250 oC
Spilt Ratio 1 : 20
Injection Temperature 250 oC
Inject Volume 0.2  L
Column Initial Temperature 180 oC
Temperature Program Rate 10 oC/min hold 5 min 

Column Final Temperature 200 oC
 

โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 ใชวิเคราะหเฉพาะเมทิลเอสเทอรของ          
กรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน C8:0-C18:2 และ ไมสามารถวิเคราะหเอสเทอรของกรดไขมันที่มี
คารบอนสูงกวา C18 ได  เนื่องจากขอจํากัดของขอกําหนดในการใชอุณหภูมิสูงสุดของคอลัมน 

 

3.1.8 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)   
 

เคร่ืองระเหยแบบหมุน ยี่หอ Heidolph รุน Labarota 4003  แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

                            
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองระเหยแบบหมุน 
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3.1.9 เครื่องวัดคาความรอน (Heating value)  
 

คาความรอน วิเคราะหดวยเคร่ือง Parr Model 1341 Bomb Calorimeter เปนเคร่ืองมือ
สําหรับวิเคราะหหาปริมาณความรอนของสารอินทรียที่เกิดจากการเผาไหมสมบูรณ ซึ่งเปนการวัด
ปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนในระบบปดไมสูญเสียความรอน (adiabatic) วัดอุณหภูมิดวย
เทอรโมมิเตอรที่อานไดละเอียดถึง 0.0001 OC แสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Bomb Calorimeter model 1341 
 

3.1.10 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer)  
 

เคร่ืองวัดความหนืด ใชหลักการวัดความหนืดดวย Capillary Viscometer เปนเคร่ืองวัด
ความหนืดที่วัดโดยใหตัวอยางไหลผาน Capillary และจับเวลาการไหลจากขีดดานบนของหลอด 
capillary เหนือกระเปาะลงจนถึงขีดลางของกระเปาะ ระหวางจุดที่ 1 และจุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 
3.13 

 

                                   
                     

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวัดความหนืด 
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3.1.11 เครื่องวัดความถวงจําเพาะ API (API Gravity)  
 

เคร่ืองวัดความถวงจําเพาะ API การวัดคาความถวง เอ พี ไอ (API Gravity) โดยวิธี
ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Method) ครอบคลุมถึงการหาคาความหนาแนน (Density) ความ
ถวงจําเพาะ (Specific Gravity) และความถวง เอ พี ไอ ของน้ํามันดิบ ผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียม
และรวมถึงสวนผสมของปโตรเลียมกับของเหลวที่ไมใชปโตรเลียม โดยใชเคร่ืองมือที่เรียกวา 
ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) และคาที่ไดจากระบบหนึ่งระบบใดจากในสามระบบน้ีสามารถ
เปลี่ยนแปลงกลับไปยังอีกสองระบบที่เหลือได 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวัดความถวงจาํเพาะ 
 

3.1.10 เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟ  
 

เคร่ืองวิเคราะหจุดวาบไฟ แบบ Pensky Martens opened Cup Tester วิธทีดสอบ
ของเหลวที่มีจดุวาบไฟ (Flash point) วัดโดยเคร่ืองมือ Pensky Martens opened Cup tester 

 

          
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวิเคราะหจดุวาบไฟ 
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3.2 สารที่ใชในการทดลอง 
 

 1.   น้ํามันปาลมดิบ (Crude palm oil) 
 3.   น้ํามันปาลมโอเลอินเกรดบริโภค (Olein palm oil) 
 4.   เมทานอล (Methanol commercial grade,98.0%)  
 5.  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol commercial grade, 99.5%) 
 6.  Methyl heptadecanoate (C18H36O2 95%): ACROS Organics 
   
3.3 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.3.1 วิเคราะหสมบัติสารต้ังตนประกอบดวย 
- จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
- คาความหนดื (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
- คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
- ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 
- คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซึ่งใชคาความถวงจําเพาะ          
   API และคาอุณหภูมิการกล่ันตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และ D2887 ตามลําดับ 
- คากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd – 3D-63 
- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามมาตรฐาน AOCS Ce–2–66       
   (สงวิเคราะหที่ศูนยวิทยาศาสตรฮาลาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 
3.3.2 การออกแบบการทดลอง 

 

งานวิจัยสวนแรกเปนการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพื่อกรองปจจัยที่
มีอยูใหเหลือนอยลง โดยวิเคราะหผลการทดลองใชโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10   

โดยปจจัยที่นํามาศึกษาในการทดลองเบ้ืองตนของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและ              
ไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล 
และปริมาณไอโซโพรพานอล โดยตารางที่ 3.2 และ 3.3 แสดงปจจัยและระดับของการออกแบบ
การทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลาง 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการทดลองเบ้ืองตนของการ 
ออกแบบการทดลองสําหรับการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล 
 

Factor Low Level (-) High Level (+)
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 280 350 
ความดัน (เมกะพาสคัล), B 20 35 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช, C 24 42 
ปริมาณไอโซโพรพานอล (รอยละโดยน้ําหนัก), D 0 50 

 
 

ตารางที่ 3.3 การออกแบบแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลางของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล 
        และไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 

 

Run order 
Factorial 
Design 

Factor 

  Temperature 
(oC) 

Pressure 
(MPa) 

Molar ratio of 
Methanol to oil 

Isopropanol 
(% wt.) 

1 (1) 280 20 24 0 
2 a 350 20 24 0 
3 b 280 35 24 0 
4 ab 350 35 24 0 
5 c 280 20 24 0 
6 ac 350 20 24 0 
7 bc 280 35 42 0 
8 abc 350 35 42 0 
9 d 280 20 24 50 
10 ad 350 20 24 50 
11 bd 280 35 24 50 
12 abd 350 35 24 50 
13 cd 280 20 42 50 
14 acd 350 20 42 50 
15 bcd 280 35 42 50 
16 abcd 350 35 42 50 
17 - 315 27.5 33 25 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลางของการผลิตไบโอดีเซลใน  
เมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 
 

Run order 
Factorial 
Design 

Factor 

  Temperature 
(oC) 

Pressure 
(MPa) 

Molar ratio of 
Methanol to oil 

Isopropanol 
(% wt.) 

18 - 315 27.5 33 25 
19 - 315 27.5 33 25 
20 - 315 27.5 33 25 

 
3.4 การดําเนินการทดลอง  
 

3.4.1 ผสมน้ํามันพืชและไอโซโพรพานอลในอัตราสวนที่กําหนดในสวนการออกแบบการ
ทดลอง (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก.)และใหความรอนกับเกลือหลอมเหลว
จนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ โดยดูจากอุณหภูมิภายในอางเกลือหลอมเหลวควบคูกับ
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล  

3.4.2 เมื่ออุณหภูมิไดตามที่กําหนดจึงปอนน้ํามันพืชผสมไอโซโพรพานอลและเมทา
นอลดวยอัตราสวนโดยโมลที่กําหนดโดยใหอัตราการไหลรวมขาเขาของสารทั้งสามชนิดทั้งหมดมี
คาประมาณ 5 กรัมตอนาที ทุกการทดลอง 

3.4.3 เม่ืออัตราการไหลรวมของสารทั้งสามชนิด ทางขาออกมีคาใกลเคียงกับอัตราการ
ไหลทางขาเขา หมุนวาลวปรับคาความดันเพื่อเพิ่มความดันของระบบ เม่ือความดันของระบบคงที่ 
จึงปลอยใหระบบอยูในสถานะคงตัว (steady state) เวลาประมาณหน่ึงช่ัวโมงครึ่ง หลังจากนั้นจึง
ทําการเก็บตัวอยางเปนเวลา 15 นาที ทุกการทดลอง ทําใหไดตัวอยางปริมาตรประมาณ 30 
มิลลิลิตร  

3.4.5 นําผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดไปช่ังน้ําหนักกอนนํามาระเหยเมทานอลกับไอโซโพรพา
นอลออกดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุน แลวนําไปหาปริมาณเอสเทอรดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
ตอไป 
 

3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC)  ยี่หอ 
Shimadzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ซึ่งภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 เนื่องจาก
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอิน มีปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉล่ียใกลเคียงกัน 
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การทํา Calibration curve ของเมทิลเอสเทอรจึงใชสารมาตรฐาน ซึ่งมีปริมาณเมทิลเอสเทอร
เทียบเคียงกับปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันทั้งสองชนิด โดยการหาปริมาณเมทิลเอส
เทอรใชวิธีวิเคราะหแบบ Internal standard ซึ่งใช methyl heptadecanoate (C18H36O2) เปน 
Internal standard และใชนอรมอลเฮปเทน (n-C7H16) เปนตัวทําละลาย ตัวอยางโครมาโทแกรม  
ที่ได แสดงในภาคผนวก ค  

 
3.6 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิง 
 

ไบโอดีเซลที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมนํามาวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงดังตอไปนี้ ซึ่ง
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

 

1. คาความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
2. คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
3. ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 
4. คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซึ่งใชคาความถวงจําเพาะ  
    API และคาอุณหภูมิการกล่ันตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และD 2887 ตามลําดับ 
5. จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหลขนาดหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบในเมทานอลและไอโซ      
โพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต เร่ิมจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ           
(2k factorial design ) คือ ระดับสูงและระดับตํ่า ตัวแปรที่นํามาศึกษา ไดแก   

 

1) อุณหภูมิ (280-350 องศาเซลเซียส) 
2) ความดัน (20-35 เมกะพาสคัล) 
3) อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน (24:1-42:1) 
4) ปริมาณไอโซโพรพานอล (0-50 %wt./wt.oil) 

 

ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับสามารถแสดงผลกระทบที่มี
นัยสําคัญของตัวแปรแตละตัวตอคารอยละเอสเทอรในผลิตภัณฑ (% ester content) ซึ่งถือเปน
ผลตอบสนอง (respond) ที่ใชตลอดงานวิจัยนี้  
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบติัของน้ํามันพืชและน้าํมนัดีเซล 
 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคมี 
 

น้ํามันพืชที่นํามาศึกษา คือ น้ํามันปาลมโอเลอิน (olein palm oil, OPO) และน้ํามันปาลม
ดิบ (crude palm oil, CPO) ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํามันพืชเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล ไดแก 
Kinematic Viscosity, oAPI Gravity, Cetane Index, Flash Point, Heating Value และ Acid  
Value  ตามมาตรฐาน ASTM  D 445, ASTM D 2052, ASTM D 976, ASTM D 93, ASTM D 
240  และ AOCS Cd – 3D-63 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล  
 

Properties High 
speed 
Diesel 

Low
speed 
Diesel 

Olein 
palm 

oil 

Crude 
palm 

oil 
Kinematic Viscosity at 40 oC (mm2/s) 4.10 5.32 51.62 56.08
oAPI Gravity 33.20 26.11 24.85 24.32
Cetane Index 54.24 46.24 34.30 32.00
Flash Point (oC) 75.00 78.00 217.00 210.00
Heating Value (MJ/kg) 43.70 42.10 32.40 33.50
Acid  Value (g I2/100 g oil) - - 0.69 11.34

 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบมีสมบัติทางเช้ือเพลิง 
ทางกายภาพและทางเคมีใกลเคียงกันแตเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชทั้งสอง
กับน้ํามันดีเซลพบวา ดอยกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากมีดัชนีซีเทน และคาความรอนตํ่ากวา ยกเวน
จุดวาบไฟที่มีคาสูงกวาซ่ึงถือเปนขอไดเปรียบในเร่ืองความปลอดภัยในการเก็บรักษา อยางไรก็
ตามความหนืดของน้ํามันพืชมีคาสูงกวามาตรฐานมาก แสดงใหเห็นวาการใชน้ํามันพืชตัวอยางทั้ง
สองเปนเช้ือเพลิงโดยตรงจะกอใหเกิดปญหากับเคร่ืองยนต  

 

4.1.2 ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในนํ้ามันพืชตัวอยาง 
 การวิเคราะหชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัพืชตัวอยางทัง้สองตาม
มาตรฐาน AOCS Ce-2-66 ที่ศูนยวทิยาศาสตรฮาลาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดผลการ
วิเคราะหดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัพืชตัวอยาง 
 

Fatty acid Carbon 
Number 

Degree of Unsaturated MW OPO CPO
% wt. % wt.

Lauric acid  12 0 200 0.20 0.19
Myristic acid 14 0 228 0.78 0.80
Palmitic acid 16 0 256 40.81 44.14
Stearic acid  18 0 284 2.08 3.49
Oleic acid  18 1 282 46.70 41.53
Linoleic acid 18 2 280 9.20 9.65
Linolenic acid 18 3 278 0.23 0.20
  Total 100 100
  Average Molecular weight 850 847

 

จากตารางที่ 4.2 น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอิน มีองคประกอบของกรด      
ปาลมิติก (C16:0) และ กรดโอเลอิก (C18:1) รวมรอยละ 85.67 และ 87.51 ตามลําดับ และ
สามารถคํานวณน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามันปาลมดิบไดเทากับ 847 และน้ํามันปาลมโอเลอิน 
ไดเทากับ 850  

 
4.2 ผลของปริมาณไอโซโพรพานอลตอความหนืดของนํ้ามันพืช 
 

เนื่องจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดสูงดังนั้นการปอนน้ํามันพืช
เขาสูระบบแบบตอเนื่องดวยปมพแรงดันสูงจึงเกิดปญหาการแกวงข้ึน-ลงของความดันตามจังหวะ
การทํางานของลูกสูบสงผลใหความดันของระบบและอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมคงที่ จึงทําให
ตองมีการลดความหนืดของน้ํามันพืชลง งานวิจัยนี้เลือกใชไอโซโพรพานอลมาชวยลดความหนืด 
เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีความมีข้ัวตํ่าและสามารถละลายในน้ํามันพืชไดดีที่อุณหภูมิหองที่    
30 องศาเซลเซียส [Bera et al., 2006]  ซึ่งความสามารถในการละลายของน้ํามันพืชในตัวทํา
ละลายชนิดตางๆ แสดงไดดังตารางที่ ก1 ซึ่งแสดงในภาคผนวก ก. และไอโซโพรพานอลมีจุดเดือด 
82 องศาเซลเซียส ซึ่งมีจุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอลที่ 65 องศาเซลเซียส ทําใหสามารถกล่ันแยก
จากผลิตภัณฑไดโดยใชอุณหภูมิสูงกวาการกลั่นเมทานอลไมมากนัก นอกจากนี้ไอโซโพรพานอล
เปนแอลกอฮอลที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตได ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดคือ   
ไอโซโพรพิลเอสเทอรของกรดไขมันซ่ึงชวยปรับปรุงสมบัติทางเชื้อเพลิง ดาน cold flow ของไบโอ
ดีเซลไดอีกทางหนึ่ง [Lee et al., 1995] 
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การทดลองหาคาความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินที่ผสม             
ไอโซโพรพานอลต้ังแต 0-50 % wt./wt.oil โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.3 ความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินที่อัตราสวนผสมไอโซโพรพา
นอลตางๆ 
 

ปริมาณ 
isopropanol 
(%wt./wt.oil) 

Viscosity olein palm oil   
at 40 oC  

(cSt) 

Viscosity crude palm oil 
 at 40 oC  

(cSt) 
0 51.62 56.08 
5 39.52 42.65 

10 29.05 32.77 
15 24.32 27.08 
20 20.54 24.31 
25 18.01 20.23 
30 16.42 19.23 
35 15.94 17.23 
40 14.63 16.16 
45 13.39 14.81 
50 12.64 13.84 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณไอโซโพรพานอลตอความหนืดของนํ้ามันน้ํามันปาลมดิบ และนํ้ามนั
ปาลมโอเลอิน 
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จากผลการทดลองพบวา ปริมาณไอโซโพรพานอลที่เหมาะสมจะอยูที่ 25 %wt./wt.oil       
เปนอยางนอย โดยใหคาความหนืดของน้ํามันประมาณ 20 เซนติสโตก ซึ่งจะทําใหอัตราการไหล
ของปมพไมเกิดปญหา 

นอกจากนี้จะเห็นวาไอโซโพรพานอลสามารถลดความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอินจาก 
51.62 เหลือ 12.64 เซนติสโตก ที่อัตราสวนไอโซโพรพานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 50 %wt./wt.oil            
และสามารถลดความหนืดของ น้ํามันปาลมดิบจาก 56.08 เหลือ 13.84 เซนติสโตก ที่อัตราสวน 
ไอโซโพรพานอลตอน้ํามันปาลมดิบ 50 %wt./wt.oil   

 
4.3 ผลของปจจัยที่มีตอการผลิตไบโอดีเซล 
 

การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละเอสเทอรดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ  24 
แฟกทอเรียล ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 280-350 องศาเซลเซียส ความดัน 20-35 เมกะพาสคัส  
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 24-42 และอัตราสวนไอโซโพรพานอล
ตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 0-50 %wt./wt.oil  โดยทดลองที่คากลาง (center run) เพื่อตรวจสอบความ
เปนเสนตรงของสมการถดถอยหากพบสวนโคงจะทําการทดลองเพิ่มเพื่อแกไขสมการเชิงเสนให
เปนสมการกําลังสองได จากคากลาง 4 คา ไดจํานวนการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง ผลการ
ทดลองท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อสรุปวาปจจัยใดที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละ
เอสเทอร โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง เปนไปตามลําดับดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

67

4.3.1 การเขารหัสปจจัย (Code unit) 
 

การปรับคาของปจจัยใหเทากับระดับของปจจัยที่กําหนดไวในตารางที่ 4.4 ใหพอดีทําได
ยาก เนื่องจากความแปรปรวนของเคร่ืองมือวิจัย และระดับของปจจัยดังกลาวไดมีการเขารหัส
(encodeing) ใหมีคาระหวาง –1 ถึง 1 ซึ่งตัวอยางสมการเขารหัสสําหรับอุณหภูมิแสดงดังสมการที่ 
4.1 

 

 
2

2'
LowHigh

LowHighT
T






                                      (4.1) 

เมื่อ  T  คือ อุณหภูมิที่ปรับได และ 'T  คือ อุณหภูมิที่มีการเขารหัส 

การเขารหัสดังกลาวจะชวยกําจัดผลของขนาด (magnitude) และหนวยเติมหนา 
(Prefix) ที่ตางกันของปจจัยที่อาจทําใหการตีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นในการทําการทดลองแตละ
คร้ังระดับของปจจัยที่ไดจากการทดลองจริงจะถูกแกไข และเปลี่ยนแปลงคาในสวนออกแบบการ
ทดลอง  

ตัวอยางหากอุณหภูมิที่กําหนดในสวนออกแบบการทดลองเทากับ 280 องศาเซลเซียส 
แตเมื่อทําการทดลองอุณหภูมิที่ปรับไดเทากับ 283 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในสวนออกแบบการ

ทดลองจากเดิมมีคาเทากับ –1 จะเปล่ียนเปน 91.0

2
)280350(

2
)280350(283

' 





T   โดยคาของ

ปจจัยจริงที่ปรับไดซึ่งมีการเขารหัสแลวของการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะในการทดลองที่ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลและคากลาง 
  

Run Temperature Pressure Molar ratio Isopropanol 
order (oC) (MPa) Methanol to OPO  %wt./wt.oil 

1 350 35.0 42 50 
2 350 20.0 24 50 
3 280 35.0 24 0 
4 280 20.0 24 0 
5 350 35.0 24 0 
6 315 27.5 33 25 
7 280 20.0 24 50 
8 315 27.5 33 25 
9 315 27.5 33 25 
10 280 20.0 42 50 
11 350 35.0 42 0 
12 350 20.0 24 0 
13 280 20.0 42 0 
14 280 35.0 24 50 
15 280 35.0 42 50 
16 315 27.5 33 25 
17 350 20.0 42 50 
18 280 35.0 42 0 
19 350 20.0 42 0 
20 350 35.0 24 50 

 

ตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล ลําดับของการทดลองตอง
เปนแบบสุม โดยการพิสูจนวาขอมูลที่ไดไมข้ึนกับลําดับของการเก็บขอมูลจะกลาวในสวนการ
วิเคราะหสวนตกคาง 
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ตารางที่ 4.5 ภาวะในการทดลองจริงทีม่ีการเขารหัส 
 

Run Temperature Pressure Molar ratio Isopropanol 
order   Methanol to OPO  

1 1.03 1.07 1.66 1 
2 1.06 -0.93 -0.77 1 
3 -0.97 1.07 -1.22 -1 
4 0.86 -0.97 -1.22 -1 
5 1 1 -0.44 -1 
6 0 0 -0.44 0 
7 -1 -0.91 -1 1 
8 0.08 0.04 -0.44 0 
9 -0.08 0.01 -0.33 0 
10 -1 -1 1.33 1 
11 1 1 1 -1 
12 1.08 -0.93 -0.44 -1 
13 -1 -0.95 0.88 -1 
14 -1 1.07 -1 1 
15 -1.06 1.13 1.33 1 
16 0.06 -0.04 0.22 0 
17 1.06 -0.93 0.77 1 
18 -1.06 1.07 1.11 -1 
19 1 -1 1.11 -1 
20 1.06 1.13 -0.88 1 

 

 

 

 



 

 

70

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองของการทดลองแบบ 24แฟกทอเรียล 
 

Run 
order 

Temperature 
(oC) 

Pressure
(MPa) 

Molar ratio 
Methanol to OPO 

Isopropanol 
%wt./wt.oil 

Esters Content
% wt.  

1 351 35.5 48 50 66 

2 352 20.5 26 50 67 

3 281 35.5 22 0 42 

4 285 20.2 22 0 33 

5 350 35.0 29 0 81 

6 315 27.5 29 25 57 

7 280 20.7 24 50 22 

8 318 27.8 29 25 65 

9 312 27.6 30 25 47 

10 280 20.0 45 50 15 

11 350 35.0 42 0 66 

12 353 20.5 29 0 74 

13 280 20.4 41 0 27 

14 280 35.5 24 50 32 

15 278 36.0 45 50 25 

16 317 27.2 35 25 53 

17 352 20.5 40 50 43 

18 278 35.5 43 0 31 

19 350 20.0 43 0 51 

20 352 36.0 25 50 76 
 

จากผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 4.6 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของ
ปจจัยตางๆที่มีผลตอรูปแบบของสมการถดถอย โดยจะวิเคราะหความแปรปรวนของพจนตางๆ  
ในสมการถดถอยกอน ซึ่งประกอบดวยปจจัยหลัก (main effect) ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
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4.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ 24   
แฟกทอเรียล 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย โดยมีสมมติฐานหลัก    
คือคาสัมประสิทธิ์ทุกตัวเทากับศูนย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลการวิเคราะหสําหรับรอยละ
เอสเทอร โดยนําผลการทดลองคารอยละเอสเทอรมาคํานวณดวยโปรแกรม Design Expert 
เวอรชัน 6.0.10 รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลกระทบ (effect) ของตัวแปร กับคา
ความนาจะเปนปกติแบบคร่ึง (halfnormal % probability) จะเห็นวาตัวแปร A, B และ C ซึ่งคือ 
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน ตามลําดับ มี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอปริมาณเอสเทอร เนื่องจากคา effect estimate ของตัวแปรเบ่ียงเบนออก
จากเสนตรง แตปริมาณ isopropanol ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละเอสเทอรซึ่งคาดวา
เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีความวองไวตํ่ากวาเมทานอลทําใหปริมาณไอโซโพรพิลเอสเทอรที่
เกิดข้ึนมีคานอยกวาเมทิลเอสเทอรและไมทําใหรอยละเอสเทอรที่ไดเปล่ียนแปลงมาก  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความนาจะเปนปกติแบบคร่ึงของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต  A = อุณหภูมิ B = ความดัน                 
C = อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 
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จากนั้นจึงนําอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลม
โอเลอินมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยตัดตัวแปรอ่ืนๆ ออกจากสมการถดถอย โดยเม่ือพิจารณา
จากตารางที่ 4.7 ที่แสดงคาทางสถิติตางๆ จะเห็นวาคา P Value ของตัวแปรทั้งสามตัวมีคานอย
กวา 0.05 ซึ่งหมายความวาสัมประสิทธิ์ของ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวาง    
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินไมเทากับศูนย แสดงวา อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินมีผลตอคารอยละเอสเทอร 

ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรอุณหภูมิ, ความดัน และ อัตราสวนโดย     
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 
 

Source Sum of Square Degree of Freedom Mean Square F value P Value
Model 6670.28 3 2223.43 43.87 <0.0001 

A 5914.89 1 5914.89 116.70 <0.0001 
B 557.04 1 557.04 10.99 0.0044 
C 599.20 1 599.20 11.82 0.0034 

Residual 810.93 16 50.68   
Total 7481.21 20    

 

และเมื่อพิจารณาคา coefficient estimate จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาคาของอุณหภูมิ
และความดันจะมีผลสูงสุดในทางบวก อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน
มีผลสูงสุดในทางลบ ซึ่งสามารถใชเปนสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเบ้ืองตนเพื่อใชทํานายคาของ
รอยละเอสเทอรได  

 

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละเอสเทอรของการทดลองทั้งหมด (overall mean) คาสัมประสิทธิ์ของ
อุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน และคาความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ตอคารอยละเอสเทอร  

 

Factor  Coefficient Standard 
 Estimate Error 

Overall mean 48.30 1.60 
A 18.99 1.76 
B 5.84 1.76 
C -5.72 1.66 
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ดังนั้นสมการถดถอยเบ้ืองตนจะใชคาของ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินซ่ึงเขียนไดดังสมการที่ 4.2  และ 4.3 ตามลําดับ 
 

               Esters content (%wt.)    =   48.3 + 18.99T’ + 5.84P’ - 5.72M’                        (4.2) 
 

โดย T,’ P’ และ M’ เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 
 

          Esters content (%wt.)    =   -123.092 + 0.542T + 0.077P - 0.635M                    (4.3) 
 

โดย T, P และ M เปนตัวแปรที่แสดงถึงอุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ บาร ตามลําดับ 
 

4.3.3 การวิเคราะหสวนตกคาง (residual) การออกแบบการทดลองแบบ 24  แฟก
ทอเรียล 

การตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยทําไดโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือ
จากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคา
จากสมการถดถอย ซึ่งจะเห็นวาสวนตกคางนี้ตองเปนความคลาดเคล่ือนแบบสุม (random error) 
โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) ไมมีแนวโนมหรือโครงสราง 
(structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (constant variation) และไมข้ึนกับลําดับการเก็บขอมูล 
[Montgomery, 2001] ซึ่งขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจากการพล็อตสวนตกคางกับ 
Normal % probability  คาที่ทํานายจากสมการถดถอย (predicted value) และลําดับการทดลอง 
(run order) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 

 



 

 

74

                      
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง (residuals) กับความนาจะเปนแบบปกติ      
(Normal % Probability) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาทีท่าํนายจากสมการถดถอย (predicted value) กับ สวน
ตกคาง (residuals) 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธระหวางลําดับการเก็บขอมูล (run order) กับ สวนตกคาง (residuals)  
 

จากรูปที ่4.3 จะเหน็วาสวนตกคางมกีารแจกแจงแบบปกติ รูปที่ 4.4 พบวาสวนตกคางมี
ความแปรปรวนคงที่และไมมีแนวโนม และรูปที่ 4.5 สวนตกคางไมมีแนวโนมเมื่อเทียบกับลําดับ
การเก็บขอมูลแสดงใหเหน็วาสวนตกคางไมข้ึนกับลําดับของการเก็บขอมูลการทดลอง  

อยางไรก็ตามนอกจากการวเิคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยน้ันดังแสดงในตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยเบ้ืองตน 
 

Response Adj  R2 PRESS C.V. Adequate Precision 
Esters content  0.87 1203 14.65 20.182 

 

โดยคาสถิติทีแ่สดงในตารางท่ี 4.9 สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี ้ 

- คา Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณขอมูลจากการทดลองที่สมการ      
ถดถอยสามารถอธิบายได ซึ่งสมการถดถอยท่ีดีจะมีคานี้เขาใกล 1 

- คา Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานาย
คาในระดับปจจัยอ่ืนที่มิไดทาํการทดลองจริง ซึง่หากมีคามากแสดงวาสมการถดถอยจะทาํนายคา
ไดไมดี 
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- คา Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
แบบสุมในชุดขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปรอยละตอคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

- คา Adequate Precision แสดงถึงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal 
to noise ratio) หากมีคานอยกวา 4 แสดงวาคาที่ไดเปนคาจากส่ิงรบกวนมากกวาคาจริง 

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาคา Adjusted R-Squared และ คา Adequate Precision ของ
สมการถดถอยเชิงเสนของรอยละเอสเทอรสามารถอธิบายคาไดดีพอสมควร เนื่องจากมีคา R2 สูง 
และคา Adequate Precision สูงกวา 4 มาก และสามารถอธิบายผลการทดลองไดโดยอางอิงจาก
รอยละเอสเทอรสําหรับผลตอบสนองทีม่สีมการถดถอยเชิงเสนดังนี ้

 

รอยละเอสเทอรซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
เนื่องจากการคํานวณคารอยละเอสเทอรจากสมการถดถอยใชคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิซึ่งมี
เคร่ืองหมายบวก ทําใหทราบวาอุณหภูมิที่มากข้ึนทําใหไดคารอยละเอสเทอรที่สูงข้ึน เชนเดียวกับ
ความดันที่มีสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยมีเคร่ืองหมายบวกเชนกัน สําหรับอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเปนลบทําใหทราบวาอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันที่เพิ่มข้ึนทําใหไดคารอยละเอสเทอรที่ลดลง  
 

4.3.4 การเพิ่มการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
design เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional factorial design  ไมสามารถใช
หาสมการถดถอยกําลังสองได  จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาสมการถดถอยกําลัง
สองเพื่อดูผลของปจจัยแตละตัวไดอยางละเอียดข้ึน และใชในการหาภาวะท่ีเหมาะสมตอไป ทํา
โดยการเพิ่มชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 ทําใหไดชุดการทดลองทั้งหมดใหม ซึ่งจัดเปน
การออกแบบการทดลองแบบ Central composite design (CCD) 

 

 

‘ 
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ตารางที่ 4.10 ภาวะการทดลองเพิ่มและผลการทดลองสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 
Central composite design 

 

Run 
order 

Temperature
(oC) 

Pressure
(MPa) 

Molar ratio 
Methanol to 

Isopropanol
%wt./wt.oil 

Esters Content
% wt. 

   OPO   
21 280 27.5 33 25 42 
22 350 27.5 33 25 65 
23 315 20.0 33 25 57 
24 315 35.0 33 25 72 
25 315 27.5 24 25 58 
26 315 27.5 42 25 66 
27 315 27.5 33 0 61 
28 315 27.5 33 50 52 
29 315 27.5 33 25 65 
30 315 27.5 33 25 62 

 

จากผลการทดลอง ซึ่งมีลําดับข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองเชนเดียวกับการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24  factorial design โดยตารางวิเคราะหความแปรปรวนและการ
วิเคราะหสวนตกคางแสดงในภาคผนวก ง ซึ่งผลการวิเคราะหสวนตกคางพบวาเปนไปตาม
ขอตกลงความคลาดเคล่ือนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวน 

สมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ เมือ่เลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลอยางมีนยัสําคัญ 
สามารถเขียนไดเปนสมการที่มีการเขารหสัปจจัยดังตอไปนี ้

 

           Esters content (%wt)    =   52.21 + 18.07T’ + 5.90P’ – 4.89M’                       (4.4) 
 

โดย T’ P’ และ M’ เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 
 

           Esters content (%wt.)    =   -114.09 + 0.52T + 0.08P - 0.54M                   (4.5) 
 

โดย T, P และ M เปนตัวแปรที่แสดงถึงอุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ บาร ตามลําดับ 
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อยางไรก็ตามนอกจากการวิเคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยนั้นดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.11 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
 

Response Adj  R2 PRESS C.V. Adequate Precision 
Content of esters 0.85 2941 17.65 17.93 

 

จากสมการถดถอยที่ไดจะพบวาสมการที่ไดเปนสมการถดถอยเชิงเสนเชนเดียวกับที่
ออกแบบไวต้ังแตตนซึ่งจากคาสถิติและการวิเคราะหสวนตกคางพบวาสมการถดถอยสามารถ
ทํานายคาไดดี โดยพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ของผลตอบสนองที่ไดจากสมการ 4.5
แสดงไดดังรูปที่ 4.6 ถึง รูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 พื้นผิวตอบสนองของรอยละเอสเทอร (แกน x แสดงอุณหภูมิหนวย       
องศาเซลเซยีส และแกน Y แสดงความดันหนวย บาร) 
 

จากรูปเห็นวาจุดสูงสุดของพื้นผิวอยูที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดัน 350 บาร 
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รูปท่ี 4.7 พื้นผิวตอบสนองของรอยละเอสเทอร (แกน x แสดงอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามนัปาลมโอเลอิน และแกน Y แสดงอุณหภูมิหนวย องศาเซลเซยีส) 
 

จากรูปเห็นวาจุดสูงสุดของพื้นผิวอยูที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้าํมนัปาลมโอเลอิน 
24 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอรอยละเอสเทอร 
 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปที่ 4.8  รอยละเอสเทอรที่อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุด (ที่ความดัน 27.5 เมกะพาสคัล อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 33 และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25 )  
 

ผลของอุณหภูมิ จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจะทําให
ไดรอยละเอสเทอรมากข้ึนเมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟซึ่งมีความชันมากแสดงวาอุณหภูมิ
มีผลมากตอรอยละเอสเทอร ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองโดยทั่วไปของการผลิตไบโอดีเซลที่
ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล [Demirbas 2008,He et al.,2007, Tan et al.,2009, Song et 
al.,2007] เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคาคงที่ไดอิเล็กทริกของเมทานอลมีคาลดลง สงผลใหความ
แข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนของเมทานอลลดลงทําใหสามารถรวมตัวกับน้ํามันไดงายข้ึน ดังนั้นจึง
ทําใหปริมาณเอสเทอรที่อุณหภูมิสูงมีคามากกวาอุณหภูมิตํ่า แตการเพิ่มอุณหภูมิสูงมากก็ไมได
สงผลดีเสมอไปเพราะวาน้ํามันปาลมเร่ิมเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 279 องศาเซลเซียส 
และมีอัตราการสลายตัวสูงที่สุดที่ 381 องศาเซลเซียส [Song et al.,2008]  
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4.4.2 ผลของความดันตอรอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปที่ 4.9  รอยละเอสเทอรที่ความดันสูงสุดและตํ่าสุด (ที่อุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 33 และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25)  
 

ผลของความดัน จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเพิ่มความดันในการทําปฏิกิริยาจาก 20 ไปเปน 
35 เมกะพาสคัล จะเห็นวาไดรอยละเอสเทอรมากข้ึนเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
He และคณะ (2007) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถั่วเหลืองแบบตอเนื่องที่ภาวะเหนือ
วิกฤตโดยพบวาเม่ือเพิ่มความดันทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน โดยสามารถอธิบายไดโดย
เมื่อความดันสูงข้ึนคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเมทานอลมีคาลดลง สงผลใหความแข็งแรงของพันธะ
ไฮโดรเจนของเมทานอลลดลงทําใหสามารถรวมตัวกับน้ํามันไดงายข้ึน   

งานวิจัยของ Kusdiana และคณะ (2001) ไดกลาววา ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
ความดัน 14 เมกะพาสคัล เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ เนื่องจากภาวะนี้ เปนภาวะเหนือวิกฤตที่ไม
เสถียร เพราะความดันและอุณหภูมิอยูใกลจุดวิกฤต และในงานวิจัยของสุกัญญา (2002) ได
ทดลองใชความดัน 10 เมกะพาสคัล พบวาที่ความดันนี้ใหรอยละเมทิลเอสเทอรตํ่ากวาการทดลอง
ที่ใชความดัน 19 เมกะพาสคัล และในงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ He และคณะ (2007) 
โดยศึกษาผลของความดันจากการผลิตไบโอดีเซลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันถั่วเหลืองตอ
เมทานอล 1:42 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบวาการเพิ่มความดันจาก 15.5 เปน 
25 เมกะพาลคัส ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มจาก 56.1 เปน 81.7 ตามลําดับ   
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4.4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินตอ   
รอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  รอยละเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันสูงสุดและตํ่าสุด (ที่อุณหภูมิ 
315 องศาเซลเซลเซียส ความดัน 27.5 เมกะพาสคัล และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25)  
 

ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน จากรูปที่ 4.10 เมื่อ
เพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 24 ไปเปน 42 พบวารอยละเอส
เทอรลดลง ซึ่งอาจจะเปนเพราะเมื่อทําการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันให
มากข้ึน ทําใหปริมาตรโดยโมลของของผสมในเคร่ืองปฏิกรณมีปริมาณมากข้ึนสงผลใหคา 
residence time ของสารที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณนอยลง จึงทําใหรอยละเอสเทอรลดลง   
 
4.5 การทดสอบสมการถดถอยและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 

สมการถดถอยเชิงเสนสําหรับคารอยละเอสเทอรจะเห็นวารอยละเอสเทอรข้ึนกับ
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน ซึ่งมีจุดสูงสุด
ของอุณหภูมิอยูที่ 350 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6) จุดสูงสุดของความดันอยูที่ 35 เมกะพาสคัล (รูป
ที่ 4.6) จุดสูงสุดของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินอยูที่ 24 (รูปที่ 
4.7)  ซึ่งหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลไดโดยขอกําหนดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12  ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง  

Name Goal Lower Upper Unit 

    Limit Limit   
T  within range 280 350 oC 
P  within range 20 35 MPa 

MeOH:Oil within range 24 42 - 
Isopropanol is equal to 25  25 50 %wt./wt.oil 

Ester content  Maximize  15 81 % wt. 
 

การเลือกภาวะที่เหมาะสมจะกําหนดใหไดรอยละเอสเทอรสูงที่สุด โดยกําหนดคา
ปริมาณไอโซโพรพานอลอยูที่ 25 %wt./wt.oil เพื่อใหน้ํามันที่เปนสารต้ังตนมีความหนืดที่เหมาะสม
ที่จะใชกับปมแรงดันสูงไดอยางไมมีปญหา สวนอุณหภูมิ ความดันและอัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันใหอยูในชวงที่ทําการทดลอง ข้ันตอนการหาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการ
ทางคณิตศาสตรแสดงในภาคผนวก จ คําตอบสุดทายที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 คําตอบของการหาภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 

Solution Temperatu
re 

Pressure MeoH:Oil Isopropanol Esters content

no. (oC) (MPa) - %wt./wt.oil (% wt.) 
1 350 35 24.99 25.00 81 
2 350 34.97 26.11 25.00 80 

 

การปรับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนั ใหเทากับ
คาที่กาํหนดในระดับทศนิยม 2 ตําแหนงไมสามารถทําได ดังนั้นในการทดลองเพ่ือยืนยนัขอสรุปที่
ไดจากสมการถดถอยจึงเลือกทําการทดลองท่ีอุณหภูมิเทากบั 350 องศาเซลเซยีส ความดันเทากบั 
35 เมกะพาสคัล  และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนั เทากบั 25 และ 26   

ภาวะที่ไดจากการทดลองจริงและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นวาเม่ือ
นําคาที่ไดมาเทียบกับคาในตารางที่ 4.15 ซึ่งเปนตารางแสดงคาสูงสุดและตํ่าสุดที่ยอมรับไดใน
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากสมการถดถอยมีคา
ไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 ภาวะการทดลองและผลการทดลองสําหรับการยนืยนัขอสรุปของสมการถดถอย 
 

Run 
Order 

Temperature 
(oC) 

Pressure
(MPa) 

MeoH:Oil Isopropanol Esters content

%wt./wt.oil (% wt.) 

31 348 35.3 25 25 80 
32 350 34.5 25 25 79 
33 350 35.6 26 25 81 
34 352 34.8 26 25 81 

 
ตารางที่ 4.15 คาสูงสุดและตํ่าสุดของผลตอบสนองท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 

Responses Mean Low 95%CI* High 95%CI* 
Esters content (% wt.) 80.52 78.56 82.87 

         

CI = Confidence interval 
 
4.6 ผลการผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องในเครื่องปฎิกรณแบบทอไหลจากนํ้ามันปาลมดิบ 
 

 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยไดทําการเปล่ียนชนิดของน้ํามันจากน้ํามันปาลมโอเลอินเปน
น้ํามันปาลมดิบซ่ึงมีสมบัติทางเคมีและองคประกอบกรดไขมันใกลเคียงกันจึงคาดวาจะไดผลการ
ทดลองที่ใกลเคียงกับการใชน้ํามันปาลมโอเลอินเปนสารต้ังตน โดยใชภาวะการทดลองที่ดีที่สุด
สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอิน คืออุณหภูมิ 350  องศาเซลเซียส ความดัน 35 เมกะพาสคัล  
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil จาก
ผลการทดลองพบวาเมื่อใชภาวะการทดลองที่ดีที่สุดน้ํามันปาลมดิบทําใหไดรอยละเอสเทอร
เทากับ 76 ซึ่งคาที่ไดมีคาตํ่ากวารอยละผลไดเอสเทอรที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันปาลมโอเล
อิน (79-81 % wt.) สวนสมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันทั้งสองชนิดที่ผลิตที่ภาวะ
ที่ดีที่สุดจะแสดงในหัวขอถัดไป  
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4.7 ผลการศึกษาสมบัติของไบโอดีเซล 
 

 ไบโอดีเซลเปนสารประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามัน
พืชกับแอลกอฮอล เพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงตองศึกษาสมบัติของไบโอดีเซลที่ไดกอน
นําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ซึ่งในปจจุบันมีการกําหนดมาตรฐานของไบโอดีเซลแลว 
แสดงดังตารางที่ 4.16 
 ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลของงานวิจัยนี้คือที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซ    
โพรพานอล 25 %wt./wt.oilจากการนําไบโอดีเซลที่ผลิตไดไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง แสดงผล
ดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.16 มาตรฐานน้ํามันดีเซลและไบโอดีเซล [กรมธุรกิจพลังงาน, 2552 : ออนไลน] 
 

สมบัติ มาตรฐานน้ํามันดีเซล มาตรฐานน้ํามัน 
วิธี

ทดสอบ 
 ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนชา ไบโอดีเซล  

Kinematic Viscosity 
(cSt) 

1.8 – 4.1 
 
 

8.0 max 
 
 

3.5 – 5.0 
 
 

ASTM 
D 445 

Specific Gravity at 
15.6/15.6 oC 

0.81 – 0.87 
 
 

0.920 max 
 
 

0.86 – 0.90 
 

ASTM 
D 1298 

Cetane Index 47 47 min 51 min ASTM 
D 613 

Flash Point (oC) 52 52 min 120 min ASTM 
D 93 

Heating Value (MJ/kg) - 46 - ASTM 
D 240 

Monoglyceride (% wt.) - -  0.80 max EN 
14105 

Diglyceride (% wt.) - - 0.20 max EN 
14105 

Triglyceride (% wt.) - -  0.20 max EN 
14105 
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ตารางที่ 4.17 สมบัติทางเชื้อเพลิงของเอสเทอรที่ภาวะการผลิตที่ดีที่สุด (อุณหภูมิ 350  องศา
เซลเซียส ความดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณ
ไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil) 
 

Properties Results of biodiesel fuel 
 Biodiesel from olein 

palm oil 
Biodiesel from  crude 

palm oil 

Kinematic Viscosity (cSt) 5.35 5.76 
Specific Gravity at 15.6/15.6 oC 0.879 0.873 

Cetane Index 48.6 47.7 
Flash Point (oC) 117 118 

Heating Value (MJ/kg) 36.5 37.4 
Monoglyceride (% wt.) 0.41 - 

Diglyceride (% wt.) 0.75 - 
Triglyceride (% wt.) 0.23 - 

 
จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 สมบัติของเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิด เมื่อ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล พบวามี ความถวงจําเพาะ คาดัชนีซีเทน และจุดวาบไฟ 
เปนไปตามมาตรฐานของนํ้ามันไบโอดีเซล ยกเวนคาความหนืดมีคาตํ่ากวามาตรฐาน อาจเปน
เพราะวาเอสเทอรที่นํามาทดสอบมีรอยละเอสเทอรไมสูงเทาที่ควร (81 % wt.) ดังนั้นจึงอาจมีไตร
กลีเซอรไรดที่เปนสารต้ังตนปนอยูมากจึงทําใหคาความหนืดมากกวาที่ควรจะเปน 
 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดกับคามาตรฐานของดีเซล
หมุนเร็ว พบวาคาความถวงจําเพาะของเอสเทอรสูงกวามาตรฐานเล็กนอย ซึ่งเมื่อนําไปใชกับ
เคร่ืองยนตดีเซลหมุนเร็ว อาจสงผลใหเคร่ืองยนตมีการเผาไหมเช้ือเพลิงส้ินเปลืองมากข้ึนถาไมมี
การปรับแตง เนื่องจากอุปกรณการปอนเช้ือเพลิใชการควบคุมอัตราการไหลเปนปริมาตร ดังนั้น
เคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันที่มีความถวงจําเพาะมากกวาจะใหกําลังมากกวา เนื่องจากมีมวลของ
เช้ือเพลิงที่เผาไหมมากกวา ขณะเดียวกันอาจมีโอกาสเกิดควันมากกวา แตเมื่อพิจารณาคาความ
ถวงจําเพาะเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วพบวามีคาตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนสมบัติ
อ่ืนๆเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลหมุนชาพบวาผานมาตรฐาน ดังนั้นสําหรับเคร่ืองยนต
หมุนเร็วจึงนาจะใชเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดนี้ได เนื่องจากในสภาพปจจุบันการจําหนาย
น้ํามันดีเซลที่เรียกวาไบโอดีเซล เปนน้ํามันผสมระหวางน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมและไบโอดีเซล 
โดยมีไบโอดีเซลเพียงเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10) 
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 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดกับคามาตรฐานของ
น้ํามันดีเซลหมุนชา พบวาผานมาตรฐานทุกคา ซึ่งสรุปไดวาเอสเทอรของน้ํามันทั้งสองชนิด
เหมาะสมกับเคร่ืองยนตดีเซลหมุนชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชอยางตอเนื่องดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน    
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณขนาดหองทดลอง เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ        
ที่มีตอรอยละเอสเทอร รวมถึงภาวะที่เหมาะสมไดขอสรุปดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ปจจัยที่มีตอรอยละเอสเทอรของน้ํามันปาลมโอเลอิน 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ   

ความดัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน และปริมาณไอโซโพรพานอล มีเพียงอุณหภูมิ 
ความดัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบสนอง โดย
อุณหภูมิและความดันที่เพิ่มข้ึนทําใหรอยละเอสเทอรเพิ่มข้ึน สวนอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันพืชที่เพิ่มข้ึนทําใหรอยละเอสเทอรลดลงเนื่องจากปริมาตรโดยโมลของของผสมในภาวะเหนอื
วิกฤตเพิ่มข้ึนทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลง สวนปริมาณไอโซโพรพานอลไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอปริมาณเอสเทอร แตสามารถชวยลดความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลม
โอเลอินได  

 
5.1.2 สมการถดถอยสําหรับทํานายผลตอบสนองตางๆ 
 

สมการถดถอยที่ไดจากการออกแบบการทดลองสุดทายสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 สมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression model) ซึ่งทํานายคาผลตอบสนองรอยละ   
เอสเทอรไดดี ดังแสดง 

 

Esters content (% wt.)    =   52.21 + 18.07T’ + 5.90P’ – 4.89M’  
 

และสมการสําหรับคาปจจัยจริง (Actual factor) ดังแสดง 
 

Esters content (% wt..)    =  – 114.09 + 0.52T + 0.08P - 0.54M  
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 เมื่อ T ' และ T  คือ  คาอุณหภูมิที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยองศาเซลเซียสตามลําดับ 
        

      P ' และ P   คือ ความดันที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยบารตามลําดับ 
      

      M ' และ M คือ  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 
 

   สมการถดถอยเชิงเสนที่ ไดสามารถทํานายคาได ดี  ซึ่ งมี อุณหภูมิ  ความดันและ 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละผลได 
 

5.1.3 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก
น้ํามันปาลมโอเลอิน 

 

ภาวะที่เหมาะสมไดจากสมการถดถอยเชิงเสนมีคาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil  
ไดรอยละผลไดเอสเทอร 81 โดยเมื่อนําภาวะที่เหมาะสมนี้เมื่อนําไปทดลองกับน้ํามันปาลมดิบได
รอยละเอสเทอรเทากับ 76 ซึ่งคาที่ไดมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันปาลม      
โอเลอิน อาจมีสาเหตุจากน้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวาน้ํามันปาลมโอเลอิน ทําให
น้ํามันปาลมดิบเกิดปฏิกิริยาไดยากกวาน้ํามันปาลมโอเลอิน 

 

5.1.4 สมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบ 
 

การเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิด พบวามีสมบัติผาน
มาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา ดังนั้นไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดจึงเหมาะสมกับ
เคร่ืองยนตดีเซลหมุนชา 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 การเพิ่มรอยละเอสเทอร 
เนื่องจากการลดความหนืดของน้ํามันพืชในงานวิจัยนี้ทําโดยการเติมไอโซโพรพานอล

เพื่อทําใหปมพสามารถทํางานไดอยางไมมีปญหา แตจากผลการทดลองพบวารอยละผลไดเอส
เทอรที่ไดมีคาตํ่ากวาขอกําหนดของกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งคาดวานาจะมีผลจากอุปกรณของเคร่ือง
ปฎิกรณ ผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะการเพิ่มรอยละเอสเทอร ดังนี้ 

- เปล่ียนปมพจากแบบเดิมที่ใชอยูเปนแบบลูกสูบคู (double syringe or piston 
pump) เปนปมพชนิดอ่ืนที่มีกําลังมากกวา เชน ปมพแบบสกรู (screw pump) ซึ่งใชกับน้ํามันดิบ 
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และพอลิเมอรหลอมที่มีความหนืดสูงกวาน้ํามันพืชมาก หรือปมพแบบอ่ืน ที่มีความสามารถในการ
ปอนสารที่มีความหนืดสูงได 
 

5.2.2 ระบบชุดหลอเย็นและการวัดอุณหภูมิ 
1) ระบบหลอเย็นในงานวิจัยนี้ทําโดยการจุมทอลงในอางหลอเย็น ซึ่งน้ําในอางหลอเย็น

ไมมีการหมุนเวียนในกรณีที่ทําการผลิตที่อัตราการไหลตํ่าน้ําสามารถถายโอนความรอนใหอากาศ
ไดทัน แตถาทําการผลิตที่อัตราการไหลสูงควรเปล่ียนระบบหลอเย็นเปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนแบบทอสองช้ัน (double pipe heat exchanger) หรือแบบอ่ืนที่สามารถหลอเย็นผลิตภัณฑใน
อัตราการไหลที่สูงได นอกจากนี้อาจนําความรอนจากผลิตภัณฑไปใชอุนสารต้ังตนเพื่อลดการใช
พลังงานในระบบ 

2) สําหรับการวัดอุณหภูมิซึ่งใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 3 จุดคือ ที่เคร่ืองทําความ
รอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองทําความรอน ภายในอางเกลือหลอมเหลวและภายในทอที่จุด
ตอระหวางชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดกับเครื่องปฏิกรณเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา ผูวิจัยเสนอวาควรติดต้ังเทอรโมคัปเปลเพิ่มอีก 3 จุดคือที่ผิวของอางเกลือหลอมเหลว 
ทางออกและเขาของชุดหลอเย็น ซึ่งจะทําใหสามารถเขียนสมดุลความรอนเพ่ือตรวจสอบวาการ
ผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตใชพลังงานมากนอยเพียงใดได โดยเครื่องอานคา
อุณหภูมิควรใชแบบท่ีสามารถบันทึกคาอุณหภูมิที่เวลาตางๆ อัตโนมัติเนื่องจากการผลิตเปน
แบบตอเนื่อง 

 

5.2.3 ระบบการวัดและควบคุมความแปรปรวนของความดัน 
การวัดความดันในงานวิจัยทําที่ดานทางเขาและทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งถือวา

เพียงพอตอการศึกษา อยางไรก็ตามเคร่ืองอานคาความดันควรใชแบบบันทึกคาที่เวลาตางๆ 
อัตโนมัติเชนเดียวกับการวัดอุณหภูมิ เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงของความดันตลอดการทดลอง 

สําหรับการควบคุมความดันในระบบทําโดยการใชตัวควบคุมคาความดันที่ถกูปรับโดยผู
ทดลอง ทําใหคาความดันที่ไดในการปรับแตละคร้ังไมแนนอน ดังนั้นควบคุมความดันโดยการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือคอมพิวเตอรจะชวยลดความแปรปรวนของคาความดันได 

 

5.2.4 ระบบการวัดและควบคุมอัตราการไหลของสารต้ังตน 
ในงานวิจัยนี้วัดอัตราการไหลขาเขาที่ความดันบรรยากาศและขาออกดวยการจับเวลา

และช่ังน้ําหนัก ซึ่งทําใหอัตราการไหลที่ไดไมใชคาจริงตลอดการทดลอง (real time) เนื่องจากไมมี
อุปกรณวัดอัตราการไหลท่ีแสดงคาตลอดการทดลอง ซึ่งจากการสังเกตพบวาการเปล่ียนแปลง
ความดันระหวางการทดลองมีความสัมพันธกับอัตราการไหล โดยในขณะที่ระบบมีความดัน
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เพิ่มข้ึนอัตราการไหลของผลิตภัณฑจะลดลง และในทางตรงขามหากระบบมีความดันลดลงอัตรา
การไหลของผลิตภัณฑจะเพิ่มมากข้ึน 

สําหรับอัตราการไหลขาเขาซ่ึงเทียบมาตรฐานดวยการจับเวลาและชั่งน้ําหนักที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศเทียบกับความดันสูงกวาบรรยากาศ คาที่ไดจะมีคาใกลเคียง
กันตลอดเวลาที่ปมทํางานที่ความเร็วรอบเทาเดิมและความดันคงที่ จึงอาจสมมติไดวาการควบคุม
อัตราการไหลขาเขาทําไดดี แตอัตราการไหลขาออกในกรณีที่ความดันไมคงที่มีความสัมพันธกับ
ความดัน   ดังที่กลาวมาแลว ซึ่งการวัดอัตราการไหลดวยการจับเวลาและช่ังน้ําหนักตลอดเวลาท่ี
ทําการทดลองมีความยุงยากและความคลาดเคล่ือนสูง ดังนั้นการติดต้ังอุปกรณวัดอัตราการไหล
จะชวยใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันไดมากข้ึน 

 

5.2.5 การศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาเฉพาะขอเท็จจริง และความเปนไปไดทางวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตรเทานั้น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงขอมูลอีกดานที่ตองนํามาพิจารณาคือขอมูลทางดาน
เศรษฐศาสตร โดยอาจทําการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอล
ภาวะเหนือวิกฤตเทียบกับกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึง
ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิง
พาณิชย 

 

5.2.6 ขอพึงระวังในการทําปฎิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันแบบตอเนื่อง 
ในการทําปฏิกิริยาโดยใชน้ํามันปาลมดิบจําเปนตองอุนน้ํามันกอนที่จะเขาไปในเคร่ือง

ปฏิกรณใหรอน (50-60 0C) เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีลักษณะทางกายภาพท่ีเปนของแข็งปน
เหลว ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันทอกอนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาในถังปฎิกรณได  
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลองและการคํานวณ 
 

1. การเลือกใชตัวทําละลายเพื่อลดความหนืดของนํ้ามันพืช 
 

ตารางที่ ก1 ความมีข้ัวของตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

Solvent Formula Boiling Point Polarity Density 

n-Buthanol CH3-CH2-CH2-CH2-OH 118 °C 18 0.810 g/ml 

Isopropanol CH3-CH(-OH)-CH3 82 °C 18 0.785 g/ml 

n-propanol CH3-CH2-CH2-OH 97 °C 20 0.803 g/ml 

Ethanol CH3-CH2-OH 79 °C 24 0.789 g/ml 

Methanol CH3-OH 65 °C 33 0.791 g/ml 

Formic Acid H-C(=O)OH 100 °C 58 1.210 g/ml 

H2O H-O-H 100 °C 80 0.998 g/ml 

 
ตารางที่ ก2 ความสามารถในการละลายของนํ้ามันบาฮีราในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

Name of solvent 
Solubility of oil (%wt./wt. ) at different temperatures (oC) 
30 40 50 60 70 80 90 100 

n-Hexane M - - - - - - - 
Ethanol 4.4 21 42 74 M - - - 

Isopropanol (IPA) 67 83 M - - - - - 
Ethyl acetate M - - - - - - - 

Ethanol + Water 
(95.4+4.4) 

2.5 12 25 40 55 65 M - 

Isopropanol + Water 
(87.8+12.2) 

35 50 60 65 M - - - 

Ethyl acetate + Water 
(91.53+8.47) 

35 50 60 70 75 M - - 
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* M – miscible 
D.Bera et al./ CIGR Ejournal., (2006), 1-6.  
 
ตารางที่ ก3 สมบัติวกิฤตของสารชนิดตางๆ  
 

Substance Critical Temperature 
(K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 

Ethylene 282.4 5.03 0.218 

Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 

Methanol 512.6 8.09 0.272 

Ethanol 516.0 6.40 0.276 

Propanol 536.7 5.17 0.275 

Isopropanol 508.3 4.76 0.273 

Propane 369.8 4.24 0.217 

Ammonia 405.6 11.30 0.235 

Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 
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2.  การคํานวณความอัตราสวนการผสมไอโซโพรพานอลในน้ํามนัพืช 
 การทดลองที่อัตราการผสมไอโซโพรพานอลในน้าํมันพืช 25 % โดยน้าํหนกั โดยเตรียม

น้ํามันพืชปริมาณ 800 กรัม การคํานวณหาปริมาณไอโซโพรพานอลทีต่องใชในการผสมกับน้าํมนั

พืชดังสมการ 

100
.

....)/(...% ×=
OilWt

APIWtwwAPI oil  

100
.)/(...%

....
OilWtwwAPI

APIWt oil ×
=  

gAPIWt 200
100

)800()25(
.... =

×
=  

 ดังนัน้ในการเตรียมอัตราสวนการผสมไอโซโพรพานอลในน้าํมนัพืช 25% โดยน้าํหนกั ตอง

เตรียมน้ํามันพืช 800 กรัม ผสมกับไอโซโพรพานอล 200 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของผลิตภัณฑ 
 

1. ความหนืด  
  คาความหนืด (Viscosity, ASTM D445 Standard Test Method for kinematics 

Viscosity of Transparent and Opaque liquids(and the calculation of dynamic viscosity) 

1. เลือกขนาดของ viscosity ใหเหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้ํา 

2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามันที่ใชแช viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส 

3. นําน้ํามันมากรองส่ิงสกปรกและฝุนละอองออกกอนทําการทดลอง 

4. ใสน้ํามันลงใน viscometer ประมาณ ¾ ของกระเปาะดานลาง 

5. นํา viscometer ไปแชในอางน้ํามันประมาณ 20 นาที เพื่อใหน้ํามันมีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส 

6. ใชลูกยางดูดน้ํามันข้ึนมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 

7. เร่ิมจับเวลาเม่ือน้ํามันผานขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมาคํานวณหาคาความ

หนืด 

8. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกินรอยละ 0.35 ของ

คาเฉลี่ย 

 

                                                 ν  = K*t 

                            

                               เมื่อ ν  = Kinematic Viscosity, mm2/s 

                                     K  =  คาคงที่ Viscometer, mm2/s2 

                                      t  =  เวลาที่ใช, วินาที  

 
2. ความถวงจําเพาะ 

คาความถวงจําเพาะ (API, ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity of 

Crude Petroleum produces by Hydrometer method) 

1. นําน้ํามันที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้ํามันบรรจุอยูใสลงในอางน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิใหได 15.6 

องศาเซลเซียส 
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3. นําไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้ํามันชาๆ ระวังอยาใหไฮโดรมิเตอรกระ 

แทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตรและอยาใหผิวดานขางของไฮโดรมิเตอรสัมผัสกับผนังกระบอก

วัดปริมาตรดวยเชนกัน โดยใหไฮโดรมิเตอรลอยอยูเหนือกันของกระบอกวัดปริมาตร แลวอาน

ตัวเลขที่กานไฮโดรมิเตอร คาที่อานคือ คา API 

4. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 0.2 oAPI 

5. คา oAPI ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาคา sp.gr.(ASTM D 1298) ไดโดย 

 

oAPI  =    
F0Sp.Gr.60/6

5.141
o         -131.5   

  

6. ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60 ฟาเรนไฮต หรือ 15.6 องศาเซลเซียส ให

ลดอุณหภูมิใหไดมากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปล่ียนใหเปนที่

อุณหภูมิ 60 ฟาเรนไฮต หรือ 15.6 องศาเซลเซียส 

 

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

 

API(60 oF)    =  คา API จากการคํานวณเปล่ียนมาเปนที่ 60 ฟาเรนไฮต                         

T                          =  อุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข 

            API(T)                  =  คา API ที่อุณหภูมิใดๆ  

 
3. ซีเทน 

คาซีเทน (Cetane, ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane 

Index of Distillate Fuels) 

หาไดโดยการคํานวณจากสมการที่ 1 

 

CI = -420.34 + 0.016 G2 + 0.192 Glog M + 65.01 (log M)2 – 1.809×104 M2  (1) 

 

โดย G   =    คา API 

       M   =   อุณหภูมิการกล่ัน 50 เปอรเซ็นต, เคลวิน 
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4. จุดวาบไฟ (Flash Point) 
 Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D 93 Standard Test Method for Flash 

Point t by Pensky-Martens Closed Tester) 

 1. ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทองเหลืองใหพอดีกับขีดและอยาใหมีฟองอากาศ 

 2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเคร่ืองทดสอบ  

3. เปดเคร่ือง ต้ังโปรแกรม ASTM แลวกด Start  

 4. เร่ิมจุดไฟทดสอบเม่ือน้ํามันมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเร่ิมทดสอบ 

 5. ถาไฟยังไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเปลวไฟติด 

 6. เมื่อเกิดเปลวไฟข้ึน บันทึกอุณหภูมิที่อานได อุณหภูมิที่อานได คือจุดวาบไฟ 

 7. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 องศาเซลเซียส 
 
5. คาความรอน 

คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of 

Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter) 

 1. เปดเคร่ืองหลังเคร่ืองและเลือกเมนู Calorimeter Operation จากนั้นกดปุมให Heater 

and Pump ทํางาน (เม่ือเปดเคร่ืองคร้ังแรกจะใชเวลาประมาณ 20 นาที ในการ warm up) สังเกต

จากปุม start วาเมื่อเคร่ืองพรอมใชงานแลวไฟจะสวางที่ปุม start 

 2. เปดสวิตชเครื่อง water handing และต้ังอุณหภูมิที่ 27 องศาเซลเซียส 

 3. เตรียมตัวอยางโดยช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม แลวนําไปช่ังอยางละเอียดในถวยใส

ตัวอยาง 

 4. ตัด fuse rire 10 เซนติเมตร ผูกเขากับข้ัวไฟฟา  

 5. เติมน้ําลงใน Combustion bomb ประมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อทําหนาที่ละลายออกไซด

ของไนโตรเจน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายใน แลวจึงปดฝา bomb ใหแนน 

 6. เติม O2 ลงใน Combustion bomb โดยต้ังความดันไวที่ 450 psi จากนั้นเช่ือมตอตัว 

oxygen connection เขากับหัว bumb และกดปุม O2 FILL เคร่ืองจะทําการเติม O2 เองโดย

อัตโนมัติใชเวลาประมาณ 1 นาที 

 7. เติมน้ําลงใน bucket 2000 มิลลิลิตร โดยไขออกจาก pipette ที่ติดอยูกับ water 

handling  

 8. นํา bucket วางลงในเคร่ืองใหถูกตองตรงตําแหนงที่กําหนดไว จากนั้นใส combustion 

bomb ลงใน bucket สังเกตวามีฟองอากาศร่ัวออกมาหรือไม ถามีฟองอากาศร่ัวออกมา หามทํา
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การทดลองตอเพราะแสดงวา combustion bumb มีการร่ัวเกิดข้ึน ใหสังเกตฟองอากาศวาร่ัว

ออกมาที่จุดใดแลวทําการเปล่ียนอะไหลตรงจุดนั้น 

9. ทําการเช่ือมตอสายไฟฟาทั้ง 2 ข้ัวใหครบวงจรแลวปดฝาเคร่ือง calorimeter  

10. เลือกวาจะทําการ determination (sample) หรือ standardization (Benzoic) 

จากนั้นใหกดปุม start เคร่ืองจะตาม sample ID และนํ้าหนักของสารตัวอยางใหเราทําการปอนคา 

11. หลังจากปอนคาเสร็จเคร่ืองจะเร่ิมทํางานโดยเร่ิมจากชวง PREPERIOD เพื่อปรับปรุง

อุณหภูมิใหคงที่ จากนั้นจะไดยินเสียงสัญญาณในการ Firing และเขาสูชวง POSTPERIOD เพื่อ

เสร็จส้ินกระบวนการ 

 12. กดปุม Report เพื่อแสดงผลการทดลอง 

 13. เปดฝาเคร่ืองกรองสายไฟออกนํา combustion และ bucket ออกจากเคร่ือง จากนั้น

เปดวาลวที่หัว bumb เพื่อทําการระบายความดันออก เมื่อความดันถูกระบายออกหมดแลว ใหเปด

ฝาออกเพื่อดูวาตัวอยางเผาไหมหมดหรือไม ถาเผาไหมไมหมดถือวาการทดลองลมเหลว นําน้ําใน 

bucket ใสคืนลงใน water handing  

 14. ลาง combustion bomb ถาตองการไทเทรตใหนําน้ําที่ไดจากการลางไปไทเทรตตอ 

 15.เมื่อเสร็จส้ินการทดลองแลวใหปดสวิตชดานหลังเคร่ือง 
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ภาคผนวก ค 

การหาชนิดของเมทิลเอสเทอร 

1. การหาชนดิเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉล่ียของน้ํามันปาลมโอเลอิน แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
รูปท่ี ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหปริมาณเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
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ชนิดของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะปรากฎตามโครมาโทแกรมโดยเมทิลเอสเทอรแตละ

ชนิดจะมี retention time ไมเทากัน แตเมทิลเอสเทอรชนิดเดียวกันจะมี retention time เทากัน

เสมอ จึงใชหลักการนี้ในการพิจารณาวาพีก (peak) ที่ไดเปนของเมทิลเอสเทอรชนิดใด โดยเทียบ

กับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ CCD  
 

ตารางที่ ง1 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละผลไดเอสเทอร (A = อุณหภูมิ B= 

ความดัน   C= อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล D= ปริมาณไอโซโพรพา

นอล) 
 

Source 
Sum of Degree of Mean F 

P-Value 
Squares Freedom Square Value 

Model 8259.464 14 589.9617 11.70709 < 0.0001 

A 4810.305 1 4810.305 95.45481 < 0.0001* 

B 633.4001 1 633.4001 12.56907 0.0029* 

C 226.4121 1 226.4121 4.492881 0.0325* 

D 218.5416 1 218.5416 4.336699 0.0758** 

A2 159.942 1 159.942 3.173859 0.0951** 

B2 11.87765 1 11.87765 0.235698 0.6343** 

C2 17.35325 1 17.35325 0.344355 0.5661** 

D2 68.92404 1 68.92404 1.367716 0.2605** 

AB 28.33373 1 28.33373 0.562249 0.4650** 

AC 79.59716 1 79.59716 1.579511 0.2281** 

AD 2.953784 1 2.953784 0.058614 0.8120** 

BC 22.92052 1 22.92052 0.454831 0.5103** 

BD 18.04152 1 18.04152 0.358013 0.5585** 

CD 10.36045 1 10.36045 0.205591 0.6567** 

Residual 402.66 9 44.74   

Lack of Fit 751.4031 14 53.67165 11.92703 0.2236 

Pure Error 4.5 1 4.5   

Total 9015.367 29    

* Significant at 95% confidence interval. 
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** Not significant at 95% confidence interval. 

1. การวิเคราะหสวนตกคางของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละเอสเทอร 

 
รูปท่ี ง1 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคาง (residuals) กับความนาจะเปนแบบปกติ     

  (Normal % Probability) 

                              

รูปท่ี ง2 ความสัมพนัธระหวางคาทีท่าํนายจากสมการถดถอย (predicted value) กับ  

สวนตกคาง (residuals) 
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รูปท่ี ง3 ความสัมพนัธระหวางลําดับการเก็บขอมูล (run order) กับ สวนตกคาง (residuals) 

 
ความหมายของคําศัพทตางๆ 
 

- การเขารหัส (encoding) คือ การแปลงใหเปนรูปแบบ ( format) ที่โปรแกรมคอมพิวเตอรจะ    

   แยกแยะและนําไปใชได 

- คาการทํานาย (predictive value) คือคาที่ทํานายจากสมการถดถอย ซึ่งเปนคาที่บอกโอกาสใน    

   การเกิดหรือความนาจะเปนในการเกิด 

- สวนตกคาง (residual)  คือสวนที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจาก    

   การนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาการทํานาย (predicted value) 
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ภาคผนวก จ 

การหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 

จากขอกําหนดของการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม

โอเลอินดังแสดงในตารางที่ 4.12 จะสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) และ 

หาภาวะที่เหมาะสม ดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรไดโดยมีข้ันตอนดังนี้ [Montgomery, 2001] 

1. แปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability function ยอย 

การหาภาวะท่ีเหมาะสมของคาผลตอบสนองหลายๆ คาพรอมกันสามารถทาํไดหลายวิธ ี

แตวิธีหนึ่งที่เปนทีน่ิยมคือ การแปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability 

function ยอย (di) โดยคา Desirability function จะถูกกําหนดใหมีคาระหวาง 0 ถงึ 1 ในกรณีทีค่า  

ผลตอบสนองมีคาตามที่ตองการคา Desirability function จะเทากับ 1 แตถาคาผลตอบสนองมีคา

ไมอยูในชวงทีต่องการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 

การแปลงคาผลตอบสนองใหอยูในรูป Desirability function จะข้ึนอยูกับเปาประสงค 

(Goal) ของการหาภาวะทีเ่หมาะสมซึง่แบงไดเปน 4 กรณีดังนี ้

- เปาประสงคคือคาสูงสุด (Goal is maximum value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function (d)  จะเร่ิมเพิม่ข้ึนจากคาขอบเขตตํ่าสุด (L) ตามคา
ผลตอบสนอง (y) ที่เพิ่มข้ึนดังรูป ง1 โดยอัตราการเพิม่จะข้ึนกับคาน้ําหนกัความสําคัญ (Weight of 

important, r) ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ถาคาผลตอบสนองจําเปนตองมีคามากที่สุดน้ําหนกั

ความสําคัญจะทําใหความชันของกราฟระหวาง y และ d มีคามากข้ึนเมื่อคา Desirability 

function มีคาเขาใกล 1 แตคาสูงสุดมักจะไมเกินคาขอบเขตสูงสุด (U) 
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- เปาประสงคคือคาตํ่าสุด (Goal is minimum value) 

ในกรณีนี้จะตรงขามกับกรณีแรกกลาวคือคา Desirability function เร่ิมเพิ่มข้ึนจากคา

ขอบเขตสูงสุด (U) ตามคาผลตอบสนองที่ลดลงดังรูป จ2 แตมีการอตัราการลดลงดวยคาน้ําหนกั

ความสําคัญเชนเดียวกนั 
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   (ซ2) 

 

 

- เปาประสงคคือคาเปาหมาย (Goal is target value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมคีาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองมีคาเขาใกล

คาที่เปาหมาย โดยคา Desirability function จะสามารถเคล่ือนที่เขาหาเปาหมายจากขอบเขต

สูงสุดหรือตํ่าสุดดังรูป จ3 และมีคาน้าํหนกัความสําคัญ 2 คา 
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รูปท่ี จ2 คา Desirability function ของ minimum 

value 
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รูปท่ี จ1 คา Desirability function ของ maximum 

value 
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- เปาประสงคคือคาในชวงที่ตองการ (Goal is within range value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 หรือ 0 เทานั้นโดยเม่ือคา

ผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 แตถาออกนอกชวงที่

ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 ดังรูป จ4 โดยเปาประสงคชนิดนี้จะถือเปน

เงื่อนไขบังคับ (Constrain) ของฟงกชนัจุดประสงค  
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รูปท่ี จ4 คา Desirability function ของ within range 
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รูปท่ี จ3 คา Desirability function ของ Target value 
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2. รวม Desirability function ยอยใหเปน Overall desirability function 

เมื่อแปลงผลตอบสนองใหเปน desirability function ของแตละผลตอบสนองแลว จะ

รวม desirability function ดวยการหาคาเฉล่ียเรขาคณิต (Geometric mean) ของ desirability 

function     ทัง้หมด และเรียกเปน Overall desirability function (D) ตามสมการ จ5  

( )
1

1

1 2
1

n n
n

n i
i

D d d d d
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏K     (จ5) 

โดยคา Overall desirability function จะถือเปนฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับเงื่อนไข

บังคับของฟงกชันวัตถุประสงค คือ ระดับของปจจัยและผลตอบสนองท่ีตองมีคาอยูในชวงที่

กําหนด (Within Range) และมีคาเทากบัคาที่กาํหนด (is equal to) ดังแสดงไวในตารางที ่4.12 

3. หาคาสูงสุดของ Overall desirability function 

จากที่กลาวมาแลววาคา desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนอง

ไดตามเปาประสงค ดังนัน้ข้ันตอนนี้จะหาคาสูงสุดของ Overall desirability function เพื่อให

ผลตอบสนองทุกคาไดตามเปาประสงคทีต้ั่งไว  

การแกสมการของฟงกชันจดุประสงคจะใชวิธทีําซํ้า (iteration) โดยการทดลองแทนคา

ปจจัยตางลงในฟงกชนัจุดประสงค เพื่อใหไดคาสูงสุดของฟงกชนั วิธทีําซํ้าอาจใชการคํานวณจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร ซึง่งานวิจัยนี้ใชโปแกรม Design Expert 6.0 ในการคํานวณ ทาํใหได

คําตอบของการหาภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 4.13 
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