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บทคัดยอ 
 
 การผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพ โดยผานกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช 

กับเมทานอล ภายใตตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ซึ่งกระบวนการนี้จะ

ถูกเรงปฏิกิริยาดวยคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ สภาวะที่ศึกษา ไดแก อัตราสวน

โดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล อตัราสวนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ กําลัง และเวลา ซึ่งการ

วิเคราะหคณุสมบัตทิางกายภาพ (ความหนาแนน ความหนดื จุดวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรด

ไขมันอิสระ กลีเซอรีนทัง้หมด และความถวงจาํเพาะ) ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดนัน้ เปนไป

ตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTM และกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน และพบวาสภาวะที่

เหมาะสมของการผลิตที่ไดเปอรเซ็นตผลผลิตสูงสุด และน้ํามันดีเซลชีวภาพมีคณุสมบตัอิยูใน

เกณฑมาตรฐาน คือ อตัราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล 1/6 อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% ของน้ําหนกัน้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เวลา 10 นาที รวมกับกําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาที ซึง่การ

ใชคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟเปนเทคนคิที่คาดหวังไดวา สามารถผลิตน้ํามนัดีเซล

ชีวภาพไดปริมาณ 1 กิโลกรัม โดยมคีาการใชพลังงาน เทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม ซึง่

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีเปอรเซน็ต

ผลผลิตสูงสดุ เทากับ 99.41 97.35 และ 93.15% ตามลําดับ และการวิเคราะหเปอรเซ็นตเมทิลเอส

เทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมส 

สเปกโทรมเิตอร พบวา เปอรเซน็ตเมทลิเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได มคีาเทากับ 

99.43 99.14 และ 99.07% ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(2) 

Abstract 
 

Biodiesel production was investigated via the transesterification of vegetable oil 

(both fresh and used one), methanol (MeOH) under homogeneous catalyst (KOH).  The 

reaction was accelerated by using ultrasonic combined with microwave irradiation. 

Oil/MeOH molar ratio, catalyst amount, temperature, power and reaction time were 

being as studied parameters. Properties (density, kinematic viscosity, flash point, pour 

point, acid value, total glycerin, and specific gravity) of synthesized biodiesel were 

analyzed based on ASTM methods and Thai-regulations. The optimal condition for the 

highest conversion and standard regulated properties was at 1/6 oil/MeOH molar ratio, 

1% wt of catalyst, 50oC, and a combination of ultrasonic of 200 W for 10 min with 

microwave of 198 W for 3 min. The combination of ultrasonic and microwave is quite 

promising technique, consuming energy 254.33 Wh/kg/1kg biodiesel production.  

Based on this condition, 99.4, 97.3, 93.1% conversion were obtained from palm oil, 

soybean oil, and used fry oil, respectively. The percentages of volatile methyl ester 

content were detected of 99.43, 99.14, and 99.07%, respectively, analyzed by DHS-GC-

MS technique.   
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูเขียนขอขอบคุณ ศูนยความเปนเลิศแหงชาต ิ ดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสีย

อันตราย เครือขายมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร ที่ไดใหการสนับสนนุทุนวจิัย อุปกรณและเครื่องมือใน

การทาํวิจยัมาโดยตลอด 
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.นุรกัษ กฤษดานรัุกษ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ 

ที่ใหคําปรกึษา ใหโอกาสและแนะนาํความรูที่เปนประโยชนในการทําวิจัย รวมไปถึงอํานวยความ

สะดวกใหงานวิจัยนี้ สาํเร็จลลุวงไปไดดวยดี 
 ขอขอบพระคุณ อาจารย ดร.ศิริวิทย บัวเจริญ อาจารยประจาํภาควิชาเคม ี คณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดให

คําปรึกษาและชี้แนะความรู อีกทัง้อนุเคราะหเคร่ืองมือในการทดสอบคุณสมบัติน้ํามนั และ

ขอขอบคุณ คุณสุเทพ เกตษา เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการเคมี ที่ใหความชวยเหลือดานการ

ทดสอบคุณสมบัติน้ํามนั 

 ขอขอบคุณ แผนกหองปฏิบตัิการเคมี บรษัิท เบลตันอนิดัสเตรียล (ประเทศไทย) จํากัด ที่

อนุเคราะหเครือ่งมือที่ใชในการวิเคราะห (DHS-GC-MS และ FT-IR) และขอขอบคุณ ฝายวิจัยและ

พัฒนาผลิตภัณฑปโตรเลียมและเชื้อเพลิงทางเลือก สถาบันวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. ที่อนุเคราะห

สารมาตรฐานและแนะนําวิธกีารวิเคราะหตัวอยางน้ํามัน 

 ขอขอบคุณพี่ๆ  นองๆ และเพ่ือนๆ ที่ใหคําปรึกษา คําแนะนํา รวมไปถึงกําลังใจที่ดีเสมอมา 

 และสุดทายนีข้อกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพีน่อง ที่ใหการสนับสนุนและ

เปนกาํลังใจดวยดีเสมอมา และไดมอบโอกาสทางการศกึษาใหแกขาพเจาจนสาํเร็จการศึกษา 

 

             อุกฤต  สมคัรสมาน 
                                                                 มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร 
              พ.ศ. 2552 
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บทที่ 1 
 

บทนํา  
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
  

 นับตั้งแตการปฏิวัติอุตสาหกรรมมาจนถึงปจจุบัน ถานหินและน้ํามัน รวมถึงกาซ

ธรรมชาติ นับวาเปนแหลงพลังงานหลักของมนุษย เนื่องจากภาคอุตสาหกรรม (รวมภาคการผลิต

ไฟฟา) และภาคคมนาคมขนสง ซึ่งเปนภาคสวนที่มีการใชพลังงานมากที่สุดในระบบเศรษฐกิจของ

โลกยุคปจจุบัน ลวนแลวแตใชถานหิน น้ํามันและกาซธรรมชาติเปนแหลงพลังงาน  นอกจากนี้การ

ขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตไปทั่วโลก ย่ิงทําใหมนุษยตองพ่ึงพาน้ํามันอยาง

หลีกเล่ียงไมได การนําเชื้อเพลิงจากฟอสซิลมาเผาเพื่อผลิตพลังงานความรอนและแปรรูปพลังงาน

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบอื่นๆ ในกระบวนการแปรรูปพลังงานจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซด

และสะสมอยูในชั้นบรรยากาศ ซึ่งจะเพิ่มปริมาณการสะสมมากขึ้นตามปริมาณการใชเชื้อเพลิง

ฟอสซิล ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมอยูในชั้นบรรยากาศเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะ

เรือนกระจก (Greenhouse effect) และสงผลใหเกิดสภาวะโลกรอน (Global warming) ที่เปน

ตนเหตุของปรากฏการณแปรปรวนของภูมิอากาศโลก (Climate change) (วีรชัย สุนทรรังสรรค, 

2551) 

 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา ซึ่งพลังงานเปน

ปจจัยหลักในการผลิต ในป พ.ศ. 2549 ทั้งประเทศใชพลังงานคิดเปนมูลคาสูงถึง 15.6% ของ

มูลคาผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ (Gross Domestic Product; GDP) ซึ่งประเทศไทยมีแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงในปริมาณจํากัด ไมเพียงพอตอความตองการในการบริโภค ทําใหตองพ่ึงพาการ

นําเขาพลังงานกวา 90% ของการใชพลังงานทั้งหมด จากการที่ประเทศไทยพึ่งพาพลังงานนําเขา 

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล สงผลตอความมั่นคงดานพลังงาน เนื่องจากปญหาราคา

พลังงานที่ผันผวนและสูงขึ้นอยางไมหยุดย้ัง และการเพิ่มข้ึนของปญหาสภาพแวดลอมโลก จึงไดมี

ความพยายามที่จะหาแหลงพลังงานอื่นๆ ที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มาใชแทน

พลังงานดั้งเดิมที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล แหลงพลังงานดังกลาวไดแก พลังงานทดแทน 

(Alternative energy) และพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) (ธเนศ อุทิศธรรม และพิศมัย 

เจนวนิชปญจกุล, 2551)   
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  การเลือกใชพลังงานจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทดแทนพลังงานจากน้ํามันปโตรเลียม

ที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากเปน

พลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่สามารถสรางทดแทนขึ้นมาใหมได 

(Renewable resource) แตปญหาของการใชน้ํามันพืชทดแทนน้ํามันดีเซลคือ น้ํามันพืชมีความ

หนืดคอนขางสูง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของไตรกลีเซอไรด เมื่อใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต

ดีเซลเปนระยะเวลานาน อาจจะเกิดปญหาการอุดตันของหัวฉีด จึงทําใหมีการคนควาอนุพันธอื่นๆ 

ของไตรกลีเซอไรด เพื่อใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและเหมาะสมกับการใชงาน 

 น้ํามันดีเซลชีวภาพ (Biodiesel) เปนอนุพันธของไตรกลีเซอไรดหรือเอสเทอรของกรด

ไขมัน (Ester of fatty acid) ที่ไดจากกระบวนการทางเคมี เรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

(Transesterification reaction) ระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทา

นอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดกลีเซอรีนเปนผลพลอยได วัตถุดิบที่สําคัญในการ

ผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ คือ น้ํามันพืช ประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดเอง เชน น้ํามันปาลม 

น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันมะพราว น้ํามันงา น้ํามันละหุง เปนตน สวนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวที่ผาน

การทอดแลวนั้น สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบได และเปนการลดการใชน้ํามันทอดซ้ํา 

 ในปจจุบันการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพนิยมใชกระบวนการผลิตแบบกะหรือแบบดั้งเดิม 

โดยอาศัยความรอน การกวนเชิงกล และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตที่มี

หลายขั้นตอน ใชระยะเวลาในการผลิตคอนขางยาวนาน และพลังงานที่ถูกใชไปกับการผลิตก็

เพิ่มข้ึนตามไปดวย จึงไดมีการคนควาวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการผลิตอื่นๆ ไดแก กระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง (Continuous process), แบบสองขั้น (Two-stage catalysts), แบบสภาวะวิกฤต 

(Supercritical process) เปนตน เพื่อตอบสนองการผลิตในเชิงพาณิชยที่ตองการผลิตภัณฑน้ํามัน

ดีเซลชีวภาพคุณภาพดีสม่ําเสมอและปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดสูง จากกระบวนการผลิตแบบ

ดั้งเดิมยังมีขอดอยในดานระยะเวลาของการผลิตและปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ได รวมไปถึงการ

สูญเสียพลังงานจากการผลิต จึงเปนจุดเริ่มตนใหเกิดความสนใจถึงปจจัยของการเรงปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยอาศัยพลังงานจากคลื่นความถี่สูงเหนือเสียงและคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

(คลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสีไมโครเวฟ) เพ่ือลดระยะเวลาในการผลิต และเพ่ิมปริมาณ

เปอรเซ็นตผลผลิต จากงานวิจัยที่ผานมาในกลุมงานวิจัยที่เก่ียวของกับการใชคลื่นเสียงอัลตราโซ

นิคเปนเครื่องมือในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพแทนการผลิตแบบดั้งเดิม กลไกที่เกิดจากการใช

คล่ืนเสียงตอระบบทางเคมีเปนผลใหของเหลวเกิดปรากฏการณชองวางของเสียง (Cavitations) 

ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณภายในระยะเวลา 10 - 40 นาที แตในกระบวนการแยกชั้น
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 ระหวางน้ํามันดีเซลชีวภาพกับกลีเซอรีนยังคงใชระยะเวลานานพอสมควร  และไดศึกษา

กระบวนการที่ทําใหเกิดการแยกชั้นระหวางน้ํามันดีเซลชีวภาพกับกลีเซอรีน เปนงานวิจัยที่เก่ียวกับ

การใชพลังงานความรอนจากคลื่นรังสีไมโครเวฟในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ สามารถเรงการ

เกิดปฏิกิริยาและชวยใหการแยกชั้นเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ภายในระยะเวลา 2 - 3 นาที แตจะเกิด

ปฏิกิริยาขางเคียง คือ เกิดสบูและเจล สําหรับการประยุกตใชกระบวนการของคลื่นทั้งสองชนิดใน

การผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพในงานวิจัยนี้ จะมุงเนนในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาความสามารถในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการรวม เพื่อเพิ่มทางเลือกของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพให

เหมาะสมกับการผลิตในเชิงพาณิชย และเพื่อประโยชนตองานวิจัยที่เก่ียวของกับน้ํามันดีเซล

ชีวภาพตอไปในอนาคต      

  
1.2 วัตถุประสงค 

 

 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีดางเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (Homogeneous catalyst) ดวยเทคนิคของกระบวนการคลื่นอัลตรา

โซนิครวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่คาดวาจะสงผลตอกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซล

ชีวภาพ โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงตัวแปรที่สนใจในการศึกษา ดังนี้  

1. ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตและคุณภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได 
2. อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

3. กระบวนการคลื่นอัลตราโซนิค ศึกษาผลของกําลังอัลตราโซนิค 100 150 และ 200 

วัตต และเวลา 5 8 10 20 และ 30 นาที  

4. กระบวนการคลื่นรงัสีไมโครเวฟ ศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟ 102 198 และ 330 

วัตต และเวลา 1 2 3 4 และ 5 นาที  

5. อุณหภูมิของกระบวนการรวม ศึกษาผลของอุณหภูมิที่อณุหภูมิหอง 40 50 และ 60 

องศาเซลเซียส 
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 6. เปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการผลติ ไดแก กระบวนการแบบการกวน

เชิงกล กระบวนการอัลตราโซนคิ กระบวนการไมโครเวฟ และกระบวนการรวม 

7. ผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบตางๆ ไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และ

น้ํามันทอดใชแลว  

จากนั้นทําการตรวจวัดคณุสมบัตติางๆ ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได ไดแก ปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตที่ได (% Yield) ความหนาแนน (Density; ASTM D1298) ความหนดื 

(Kinematic viscosity; ASTM D445) จุดวาบไฟ (Flash point; ASTM D93) จุดเทไหล (Pour 

point; ASTM D97) ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Acid value; ATSM D664) กลีเซอรีนทั้งหมด (Total 

glycerin; GC-FID เทียงเคียง ASTM D6584) ความถวงจําเพาะ (Hydrometer) และวิเคราะห

คณุสมบตัิทางเคม ี ไดแก การวิเคราะหหาหมูฟงกชันนัลของสารประกอบดวยเทคนคิฟูเรียรทรานส

ฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป (FT-IR) และการวิเคราะหปริมาณองคประกอบของเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันที่สามารถระเหยได เมื่อเทียบกับสารประกอบทัง้หมดทีม่ีสามารถระเหยได ดวย

เทคนคิไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) เพื่อใชใน

การวิเคราะหผลตอไป  

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 งานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนในดานเทคโนโลยีการผลิต ดานการใชพลังงานและดาน

การอนุรักษสิ่งแวดลอม เนื่องจากขอบเขตงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเทคโนโลยีของการผลิตน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพ จากคลื่นอลัตราโซนคิและคลืน่รงัสีไมโครเวฟในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเค

ชันทีร่วดเร็วและมีประสิทธภิาพสูง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบดัง้เดิม เพื่อนาํไปสู

การพัฒนากระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม สามารถลดระยะเวลาของการผลิต ผลิตภณัฑมี

คณุภาพที่ดีสม่ําเสมอ รวมไปถึงสามารถลดการใชพลังงานจากการผลิต อีกทั้งการใชน้ํามนัดเีซล

ชีวภาพชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการใชน้ํามันปโตรเลียมไดอีกทางหนึง่ 
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บทที่ 2 
 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
 

2.1 น้ํามันดีเซล 
 

 น้ํามันดีเซล คือ น้ํามันปโตรเลียมที่ใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซล น้ํามัน

ดีเซลเปนผลติภัณฑที่ประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกพาราฟน แนฟทีน และอะ

โรมาติก น้ํามันดเีซลมีจํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 10 ถึง 20 อะตอม ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบที่

ความดันบรรยากาศ ในชวงอุณหภูมิ 220 - 370 องศาเซลเซียส (oC) และไดจากกระบวนการ

เปลี่ยนสภาพโมเลกุล ไดแก หนวยแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) หนวยแตกตัว

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydro cracking) ซึ่ง

น้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันหนักเหลานี้จะมีกํามะถันปนอยูมาก จําเปนตองผานการกําจัด

กํามะถันกอน แลวจึงนํามาผสมกับน้ํามันดเีซลที่ไดจากการกลั่นในสัดสวนที่เหมาะสม เพื่อใหได

น้ํามันดีเซลทีม่ีคณุภาพตามตองการ การทดสอบคณุภาพของน้ํามันดีเซลเปนไปตามมาตรฐาน 

ASTM D975 (ASTM; American Society for Testing and Materials) ซึ่งเปนมาตรฐานของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงดงัตารางที่ 2.1 ซึ่งขอกําหนดในแตละประเทศขึ้นอยูกับภูมิประเทศ

และสภาพอากาศที่ใชงาน (นันทมนตร จนัทรศิริสกุล, 2546)  

2.1.1 การแบงประเภทน้ํามนัดีเซลของประเทศไทย แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

 1. น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องยนตรอบเร็ว (Automotive diesel oil) หรอืน้ํามันโซลา เหมาะ

สําหรับเครื่องยนตดีเซลของยานยนต และเครื่องจักรทกุชนิดที่มคีวามเร็วรอบสูงกวา 1,000 รอบ

ตอวินาที หรือเครื่องยนตที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเร็วบอย เชน รถยนต รถบรรทุก รถไฟ เปนตน   

2. น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องยนตรอบชา (Industrial diesel oil) หรือน้าํมันขี้โล เปนน้ํามัน

ผสมระหวางน้าํมันดีเซลหมนุเร็วกับน้ํามันเตา ใชเปนเชือ้เพลิงในเครื่องยนตดีเซลที่มคีวามเร็วรอบ

ปานกลางหรือรอบต่ําประมาณ 500 - 1,000 รอบตอวินาที เหมาะสําหรับการใชงานหนักหรือ

ความเร็วรอบคงที่ เชน เครือ่งยนตของเรอืเดนิสมุทร สถานีผลิตไฟฟา สถานีสูบน้ํา เปนตน 

2.1.2 มาตรฐานยูโร 4 (European emission standards; EURO IV)  

มาตรฐานยูโร 4 คือ มาตรฐานที่ใชควบคุมการปลอยมลพิษของรถยนตใหมที่จําหนายใน

ประเทศกลุมสหภาพยุโรป โดยมีการควบคุมระดับมลพิษที่เกิดจากสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 

สารไฮโดรคารบอน (HC) สารไนโตรเจนออกไซด (NOx) ฝุนละอองขนาดเล็ก (PM) และฝุนควัน 
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 การควบคุมการปลอยมลพิษตามมาตรฐานยูโรนัน้ มีองคประกอบหลักสําคัญ 2 สวน คือ คณุภาพ

น้ํามันเชื้อเพลิง และประสทิธิภาพของการทํางานของเครื่องยนต ตั้งแตป พ.ศ. 2546 ประเทศไทย 

ไดบังคับใชมาตรฐานคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิงระดับมาตรฐานยูโร 3 และเปนประเทศแรกในเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใตที่บังคับใชมาตรฐานนี ้ ในสวนของมาตรฐานยูโร 4 คณะกรรมการนโยบาย

พลังงานแหงชาติ ไดมีมติเมื่อวันที ่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2549 ใหยกระดับมาตรฐานขอกําหนด

คณุภาพน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทย เปนมาตรฐานยูโร 4 ตัง้แตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปน 

ตนไป โดยลักษณะเดนของน้ํามันเชื้อเพลงิ คือ ปริมาณกํามะถันลดลง 7 เทา เพิ่มคาซีเทน และลด

สารพอลิอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAH) มาตรฐานน้าํมันและการปลอยมลพิษของสหภาพยุโรป 

แสดงดังตารางที ่2.2 (ไทยออยล, 2551) 

2.1.3 คุณสมบัติพื้นฐานที่สาํคัญของน้ํามนัดเีซล แบงออกเปน 4 ประการ ดังนี ้

1. คุณสมบตัดิานการจุดระเบิดหรือตดิไฟ (Ignition quality) คือ เลขซีเทน (Cetane 

number) เปนคาที่ไดจากการวัดคณุสมบตัิการจุดตดิไฟของน้ํามันดีเซล น้ํามันดีเซลที่มีเลขซีเทน 

สูง เมื่อถูกฉีดเขาไปในเครื่องยนตจะตดิไดงาย ทําใหเกิดไอเสียนอย หรืออีกคาหนึ่งที่ใชในการ

เทียบเคียงเลขซีเทน คือ ดัชนีซีเทน (Cetane index) เปนคาทีไ่ดจากการคํานวณจากความ

หนาแนนและการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลงิชนดินั้นๆ ซึ่งใหคาทีค่อนขางใกลเคียงกับเลขซีเทน  

2. คุณสมบัตกิารไหล ข้ึนอยูกับคุณสมบตัติางๆ ของน้าํมันดงันี ้

2.1 คาความหนดื เปนคาที่บงบอกความตานทานการไหลของน้ํามนั ซึ่งน้ํามันทีม่ี

คาความหนืดนอยจะไหลไดดี คาความหนืดมีผลตอระบบการฉีดจายน้ํามัน และการหลอล่ืนปม

เชื้อเพลิงแรงดนัสูง 

2.2 จุดเทไหล เปนคาแสดงอณุหภูมิของน้ํามนัที่ยังคงสามารถเทไหลได ที่สภาวะ

อุณหภูมติ่ํา  

2.3 จุดหมอก เปนคาแสดงอุณหภูมิของน้ํามันทีเ่ริม่เปนไข ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา 

3. คุณสมบตักิารระเหย (Volatility) คือ คาความสามารถในการระเหยตัวของน้ํามัน ซึ่ง

สามารถกําหนดไดจาก คาอุณหภูมิการกลั่นและจดุวาบไฟ  

4. ความสะอาด (Cleanliness) ตองมกีารควบคุมปริมาณสารปนเปอนที่มีอยูในน้ํามัน ทัง้

กอนและหลังการเผาไหม เพื่อปองกันผลกระทบที่อาจจะเกิดข้ึนทั้งเครื่องยนตและสิ่งแวดลอม เชน 

ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and sediment) กากถาน (Carbon residue) อนุภาคของแข็ง 

(Particulate matter) ปริมาณกํามะถัน (Sulfur) และเถา (Ash) (นันทมนตร จันทรศริิสกุล, 2546 

และ อนวัช ดรุงคภนินท, 2547) 
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 ตารางที่ 2.1 

มาตรฐานคณุภาพน้ํามันดีเซล ASTM D975 และน้ํามันดีเซลชีวภาพ ASTM D6751 

 

คุณสมบัติ 
น้ํามันดีเซล น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

(ASTM D975) (ASTM D6751) 
ความจุความรอนตํ่าสุด (Btu/gal) ∼129,050 ∼118,170 

ความหนืด ที่ 40 oC 1.3 ถึง 4.1 4.0 ถึง 6.0 

ความถวงจําเพาะ ที่ 60 oF (kg/l)  0.85 0.88 

ความหนาแนน ที่  ที่ 15 oC (lb/gal) 7.079 7.328 

น้ําและตะกอน (%ปริมาตร) สูงสุด 0.05  สูงสุด 0.05 

ปริมาณคารบอน (%นํ้าหนัก) 87 77 

ปริมาณไฮโดรเจน (%น้ําหนัก) 13 12 

ปริมาณออกซิเจน (%น้ําหนัก) 0 11 

ปริมาณซัลเฟอร (%น้ําหนัก) สูงสุด 0.05 0.0 ถึง 0.0024 

จุดเดือด (oC) 180 ถึง 340 315 ถึง 350 

จุดวาบไฟ (oC) 60 ถึง 80 100 ถึง 170 

จุดเกิดหมอก (oC) -15 ถึง 5 -3 ถึง 12 

จุดเทไหล (oC) -35 ถึง -15 -15 ถึง 10 

เลขซีเทน 40 ถึง 55 48 ถึง 65 

คาการหลอล่ืน SLBOCLE (กรัม) 2,000 ถึง 5,000 มากกวา 7,000 

คาการหลอล่ืน HFRR (ไมครอน) 300 ถึง 600 นอยกวา 300 

ที่มา : ไบโอดีเซล (Biodiesel), (อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย, 2549)  

 

ตารางที่ 2.2 

มาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง และมาตรฐานการปลอยมลพิษของสหภาพยุโรป 

 

มาตรฐาน 

มาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง  มาตรฐานการปลอยมลพิษ 
ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

กํามะถัน 

(ppm) 

พอลิ 

อะโรมาติก 

(%) 

อุณหภูมิ

กล่ันตัว 

95% (oC) 

เลข 

ซีเทน 

 

 CO 

(g/kWh) 

HC 

(g/kWh) 

NOx 

(g/kWh) 

PM 

(g/kWh) 

ฝุน

ควัน 

(m-1) 

ยูโร 1 - - - - -  4.5 1.10 8.0 0.36 - 

ยูโร 2 820/860 500 - 370 49  4.0 1.10 7.0 0.15 - 

ยูโร 3 820/845 350 11 360 51  2.1 0.66 5.0 0.10 0.8 

ยูโร 4 820/845 50 11 360 51  1.5 0.46 3.5 0.02 0.5 

ยูโร 5 820/845 10 8 360 51  1.5 0.46 2.0 0.02 0.5 

ที่มา : คําถาม-คําตอบเกี่ยวกับน้าํมันดีเซลมาตรฐาน EURO IV (ไทยออยล, 2551).    
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 2.2 น้ํามันดีเซลทางเลือก 
  

 จากผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขาดแคลนน้ํามันปโตรเลยีม และปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิด

จากการใชน้ํามันปโตรเลียม ทําใหเกิดการตื่นตัวในดานการใชพลังงานหมนุเวียน เพ่ือทดแทนการ

ใชพลังงานจากน้ํามันดีเซล เชน การนําน้ํามันหรือไขมันจากพืชหรือสัตวมาใชทดแทนน้ํามันดีเซล 

ซ่ึงการใชพลังงานหมุนเวียนชนดินี้มีขอดีหลายอยาง คอื เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูตาม

ธรรมชาติ มปีริมาณกํามะถันต่ํากวาน้ํามันดีเซลอยางมาก ชวยลดการสะสมของกาซเรือนกระจก 

และเปนทีท่ราบโดยทั่วกันวาพืชเจริญเติบโตและสังเคราะหแสงโดยใชกาซคารบอนไดออกไซด มี

กาซออกซิเจนเปนผลพลอยได อีกทัง้การใชน้ํามนัที่ไดจากพืชเปนการชวยเพ่ิมมูลคาผลผลิตทาง

การเกษตร  

2.2.1 น้ํามันพืชหรือไขมนัสัตว (Oil & Fat) 

องคประกอบหลักของน้ํามนัพืชหรือไขมันสัตว คือ กรดไขมัน ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมใหญ 

คือ กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid) และกรดไขมันไมอิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) ใน

น้ํามันแตละชนิดปริมาณสดัสวนของกรดทัง้สองแตกตางกัน ทําใหคณุสมบตัิของน้าํมันแตละชนดิ

มีความแตกตางกัน กรดไขมันที่พบในน้าํมันพืชสวนใหญเปนกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยทั่วไปกรด

ไขมันจะมีจํานวนคารบอนเปนเลขคูเสมอ มีจํานวนคารบอนตัง้แต 12 - 26 อะตอม สวนมากพบวา

มีจํานวนคารบอนเทากับ 16 และ 18 อะตอม ในธรรมชาตจิะพบกรดไขมันที่อยูในรูปกรดไขมัน

อิสระปริมาณเล็กนอย สวนใหญจะอยูในรปูเอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) หรือ ไตรกลีเซอรไรด 

(Triglyceride) เกิดจากการรวมตัวของกรดไขมันกับกลีเซอรีน แสดงดงัภาพที่ 2.1 ถามีกรดไขมัน

หนึง่โมเลกุลทาํปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรีน เรียก โมโนกลีเซอไรด (Monogylceride) 

ถากรดไขมันสองโมเลกุลทําปฏิกิริยา เรียก ไดกลีเซอไรด (Diglyceride) และถากรดไขมันสาม

โมเลกุลทําปฏิกิริยา เรียก ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) (ศริิวรรณ ตันอายุวรรณะ, 2550)   
 

ภาพที่ 2.1  

ปฏิกิริยารวมตัวระหวางกลีเซอรีนและกรดไขมัน 
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 2.2.2 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืช  

 โดยทั่วไปน้ํามนัพืชสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรง เนื่องจากมีคา

ความรอนสงูอยูในชวง 39 – 40 เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) ซึ่งต่ํากวาน้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล

ตอกิโลกรัม) เล็กนอย แตมขีอจํากัดในดานกายภาพบางประการ เชน มคีวามหนดืคิเนเมติกสูง อยู

ในชวง 30 – 40 เซนติสโตรกส (cSt) ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 

10 เทา ความหนดืที่มคีาสูงนี้เกิดจากขนาดโมเลกุลและลักษณะของโครงสรางของไตรกลีเซอไรดที่

มีขนาดใหญ โดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 600 – 900 ความหนดืสูงทําใหการฉีดน้ํามันเปนฝอย

ไดไมดี การเผาไหมไมสมบูรณ และเกิดเขมาที่หัวฉีดและคราบเขมาทัว่ไปในหองเครือ่ง นอกจากนี้

อาจจะเกิดการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิงเขากับน้ํามันเครื่องเกิดเปนสารพอลิเมอร ทําใหตอง

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนอยูบอยๆ (Schwab และคณะ, 1987 และ Meher และคณะ, 2004) ซึ่ง

คณุสมบตัิในการใชเปนเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืชแตละชนิด แสดงดงัตารางที ่2.3 

 

ตารางที่ 2.3  

สมบัตทิางเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืชชนดิตางๆ  

 

 

น้ํามันพืช 

ความ

หนืด ที่ 

38 oC 

เลข 

ซีเทน 

คา

ความ

รอน 

จุด

หมอก 

จุดเท

ไหล 

จุด

วาบ

ไฟ 

ความ

หนาแนน 

Carbon 

 residue 

เถา กํามะถัน 

mm2/s - MJ/kg oC oC oC kg/L %wt %wt %wt 

ขาวโพด 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095 0.24 0.010 0.01 

เมล็ดฝาย 33.5 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148 0.24 0.010 0.01 

เมล็ดแครมเบ 53.6 44.6 40.5 10.0 -12.2 274 0.9044 0.23 0.050 0.01 

ถั่วลสิง 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0.9262 0.24 0.005 0.01 

เมล็ดแรฟ 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 0.30 0.054 0.01 

ดอกคําฝอย 31.3 41.3 39.5 18.3 -6.7 260 0.9144 0.25 0.006 0.01 

น้ํามันงา 35.5 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 0.9133 0.25 <0.010 0.01 

ถั่วเหลือง 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138 0.27 <0.010 0.01 

ทานตะวัน 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161 0.23 <0.010 0.01 

ปาลม 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180 - - - 

ที่มา : การสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแบบทอ (อนวัช ดุรงคภินนท, 2547)  
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 การที่น้ํามันพชืมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉดีน้ํามนัใหเปนฝอยได

ยาก เกิดเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหม และเกิดการสันดาปไมสมบูรณ 

นอกจากนี้แลว น้ํามันพืชมีคณุสมบตัทิี่ระเหยตัวกลายเปนไอไดชาและนอยมาก (slow/low 

volatility) ย่ิงทําใหเกิดการจุดระเบดิไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่

หัวฉีด ผนงัลูกสูบ แหวนและวาลว จากคุณสมบตัทิีน่้ํามันพืชมีความหนดืสูงและระเหยตัวไดต่ํา

กวาน้ํามันดีเซลนี ้ ทําใหเกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพชืโดยตรงในเครื่องยนต (อาภาณี เหลือง

นฤมิตชัย, 2549) 

2.2.3 การพัฒนาคณุสมบตัขิองน้ํามันพืชเพื่อใชทดแทนน้ําดีเซล  

ในป ค.ศ.1898 รดูอลฟ ดีเซล (Rudolf C. Diesel : 1858 - 1913) วิศวกรชาวเยอรมัน ผู

ประดิษฐเครื่องยนตดีเซล ไดใชน้ํามันถ่ัวลิสงเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล ซึง่จัดแสดงในงาน 

เวิลดแฟร ณ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส ทั้งนี้เขาเชือ่วาน้ํามันที่ไดจากพืชผักนี้จะเปนน้ํามันที่

เหมาะสมกับเครื่องยนตมากที่สุดในอนาคต เช้ือเพลิงที่ไดจากพืชนั้นมีความเปนไปไดที่จะนํามาใช

แทนน้ํามันดีเซล ในความเปนจริงการทดสอบในระยะส้ันใหผลเปนทีน่าพอใจ แตผลในระยะยาว

พบวาเกิดปญหาอยางรุนแรงกับเครื่องยนต มคีวามพยายามในการประยุกตใชเทคนิคตางๆ เพือ่

พัฒนาคณุสมบัติน้ํามนัพืชใหใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด โดยนักวิจัยสวนใหญจะใหความ

สนใจในดานการลดคาความหนดื คาความเปนไอทีต่่ํา และลดโครงสรางทีไ่มอ่ิมตัวของไตรกลีเซอ

ไรด ที่ผานมากระบวนการทีน่ิยมใชในการพัฒนาคณุสมบัติของน้ํามันพืชมี 4 กระบวนการ คือ 

1. การแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 1 มีความพยายามใช

น้ํามันพืชทดแทนน้ํามันดีเซล โดยวิธีการทําใหโมเลกุลของน้ํามันพืชแตกตัวใหมีขนาดเล็กลง ดวย

พลังงานความรอน (อณุหภูมิ 450 - 850 องศาเซลเซียส) ภายใตสภาวะปราศจากอากาศหรือ

ออกซิเจนหรือภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน ผูคนควาหลายทานไดศึกษากระบวนการแตกตัว

ดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด ทัง้ในสวนของการศกึษาผลทางอุณหภูมิกับชนดิของผลติภัณฑ 

การใชตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงการเติมพาราฟนและโอเลอิน เพ่ือใหมคีุณสมบตัคิลายน้ํามันดีเซล  

การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภณัฑเปนสารประกอบอัลเคน อัลคนี อัลคะไดอนี อะ

โรมาติก และกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยานั้นคอนขางซับซอน เนื่องจากมีโครงสราง

และปฏิกิริยาที่เปนไปไดมากมาย โดยทั่วไปการแตกตัวดวยความรอน โครงสรางมักเกิดผานกลไก

ของอนุมูลอิสระและคารโบเนียมไอออน ผลของกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชมี

สัดสวนของของเหลวใกลเคยีงกับน้ํามันดีเซล น้ํามนัถ่ัวเหลืองที่ผานการแตกตัวดวยความรอน

ประกอบดวยคารบอน 79% และไฮโดรเจน 11.88% (Schwab, 1988) และที่อณุหภูมิ 38 องศา
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 เซลเซียส ความหนดืลดลงจาก 32.6 เปน 10.2 เซนติสโตกส เลขซีเทนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับน้ํามันพืช เพิ่มจาก 37.9 เปน 43 (Schwab, 1988 และ Bagby, 1987) น้ํามันพืชที่ผาน

กระบวนการนีม้ีปริมาณซัลเฟอร น้ําและตะกอนที่ยอมรับได และยังมีคาการกัดกรอนทองแดงทีด่ ี

แตมีเถา ปรมิาณกากคารบอน และจุดเทไหลสงูเกินไป ซึง่เครื่องยนตทีท่ดสอบดวยน้ํามันที่ผาน

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนจะมีอายุการใชงานต่าํ  

 
ภาพที่ 2.2  

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด (Srivastava และ Prasad, 2000) 
 

 
 

2. ไมโครอิมัลซิฟเคชัน (Microemulsification) หมายถึง การทําใหเกิดสภาวะการสมดุล

ของการกระจายตัวเปนคอลลอยดของของเหลวในไอโซโทรปก ขนาดของไมโครอิมลัชันมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 100 ถึง 1000 อังสตรอม (Å) ซึ่งสังเคราะหไดจากน้ํามันพืชกับเอสเทอรและ

สารชวยกระจายตัว (Dispersant) ซึ่งเปนตัวทําละลายรวม (Co-solvent) หรอืน้ํามันพืชกับ

แอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) อาจจะมกีารผสมน้ํามันดเีซลลงไปดวยก็ได 

กระบวนการไมโครอิมัลชนัที่มีสวนประกอบของแอลกอฮอล จะมคีาความรอนตอปริมาตร

ต่ํากวาน้ํามันดีเซล แตแอลกอฮอลมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูง ทาํใหมีแนวโนมที่

จะลดอณุหภูมิในหองเผาไหม ซึง่จะลดการอุดตนัของหัวฉีด ไมโครอิมัลชันที่มีอัตราสวนของ 

Soybean : Methanol : 2-Octanol : Cetane improver (52.7 : 13.3 : 33.3 : 1) พบวา ที่อุณหภูม ิ
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 25 องศาเซลเซียส คาความหนดืลดลงเหลือ 11.2 เซนติสโตกส (Bagby, 1987) และผลการ

ทดสอบกับเครื่องยนตพบวามีการสะสมของเขมาคารบอนบริเวณรอบๆ หัวฉีด และมตีะกอน

เกิดขึ้นบรเิวณวาลวไอเสีย  

3. การทําใหเจือจาง (Dilution) คือ การทําใหน้ํามันพืชเจือจาง โดยผสมกับน้ํามันดเีซล ตัว

ทําละลายหรือเอทานอล จากการเจือจางน้ํามันเมลด็ทานตะวันกับน้าํมันดีเซลในอตัราสวน 1 ตอ 

3 โดยปริมาตร แลวทําการทดสอบในเครือ่งยนต คาความหนืดที่อณุหภูมิ 40.8 องศาเซลเซียส มี

คาเทากับ 4.88 เซนตสิโตกส และพบวาการเจือจางน้ํามันพชืจะไมเปนผลดีในระยะยาวกับ

เครื่องยนตดีเซลระบบ Direct injection เพราะวาเกิดการอุดตันทีห่ัวฉีดจากตะกอนถานและคราบ

เหนียว จากการเปรียบเทยีบระหวางน้ํามันดอกคําฝอยพบวาการทดสอบเปนทีน่าพอใจ แตจะไม

เปนผลดีในระยะยาว เพราะจะทําใหเกิดยางเหนียวในน้ํามนัหลอล่ืน และการทดสอบเจือจาง

น้ํามันถ่ัวเหลืองกับ Stoddard solvent (Paraffins 48% และ Naphthenes 52%) พบวาคาความ

หนดืที่อุณหภมูิ 38 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 5.12 เซนติสโตกส  ซึ่งทดสอบกับเครื่องยนตพบวา

เกิดตะกอนเขมาคารบอนทีว่าลวไอดีและสวนบนของแหวนลูกสูบ (Ziejewski และคณะ, 1983)  

4. ทรานสเอสเทอริฟเคชนั (Transesterification) หรือเรียกอีกอยางหนึง่วา ปฏิกิริยา

แอลกอฮอลไลซีส (Alcoholysis) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่แอลกอฮอลของเอสเทอร ดวย

แอลกอฮอลอีกตัวหนึ่ง ดูคลายกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดยเฉพาะการใชแอลกอฮอลแทนการใชน้าํ 

ซ่ึงกระบวนการนีเ้ปนที่รูจักอยางแพรหลายในการลดคาความหนืดของไตรกลีเซอไรด (Srivastava 

และ Prasad, 2000) ดงัแสดงในสมการที ่2.1 
 

 
 

ถาใชเมทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกวา เมทาโนไลซีส (Methanolysis) ซึง่ผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นเรียก เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters; FAMEs) หรือถาใชเอทา

นอล จะเรียกวา เอทาโนไลซสี (Ethanolysis) ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเรียก เอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

(Fatty acid ethyl ester; FAEEs) หรือเปนทีรู่จักโดยทั่วไปคือ น้ํามนัดเีซลชีวภาพหรือไบโอดีเซล 

(Biodiesel) ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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 2.2.4 น้ํามันดเีซลชีวภาพ 

 น้ํามันดีเซลชีวภาพ คือ เชื้อเพลิงที่สังเคราะหไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยผาน

กระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอลชนิดปฐมภูมิหรือทตุยิภูมิที่มีหมูไฮดรอกซิลเพียงหมูเดียวและมี

คารบอนตัง้แต 1 ถึง 8 อะตอม เชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และเอมิล

แอลกอฮอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของไตรกลีเซอไรด

ใหมีขนาดเล็กลง จะเรียกกระบวนการนี้วา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ซึง่แสดงดังภาพที่ 2.3 

(ประกอบ กิจไชยา, 2550)  

 

ภาพที่ 2.3  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของโมเลกุลไตรกลีเซอรไรดกับเมทานอล  
 

 
 

แอลกอฮอลที่นิยมใชมากที่สุด คือ เมทานอลและเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอล เพราะมี

ราคาถูกและหาไดงาย อีกทั้งมคีณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

โดยเมทานอลเปนแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ันที่สุดและโมเลกุลมีความเปนข้ัวสูง จงึมีความสามารถ

ในการทําปฏิกิริยาที่รวดเร็ว เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิรยิา ในสวนของเอทานอลเปนแอลกอฮอลที่

สามารถผลิตไดจากพืช เชน ออย มันสาํปะหลัง ขาวโพด เปนตน ถือวาเปนวัตถุดิบที่สามารถ

หมุนเวียนได น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากแอลกอฮอลแตละชนดิจะมคีณุสมบตัิใกลเคียงกัน เวนแต

มีสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน ความหนดื จดุเกดิหมอก และจดุเทไหล เปนตน  

ประเทศไทยมกีารปลูกพืชน้ํามันหลายชนดิ พืชที่มีปรมิาณผลผลิตสงูและมศีักยภาพที่จะ

ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ไดแก ปาลมน้ํามัน ซึง่มีผลผลิตตอไรสูงกวาน้ํามัน

ชนดิอื่นๆ ประมาณ 10 เทา พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการปลูกปาลมน้ํามัน คือ ภาคใตของประเทศไทย 

จังหวัดที่มีการปลูกมากที่สุด ไดแก กระบี ่สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง ตามลาํดับ ในป พ.ศ. 

2549 พบวาประเทศไทยมผีลผลิตปาลมน้ํามันประมาณ 6.24 ลานตนั ซึ่งเพ่ิมสูงขึ้นจากป พ.ศ. 

2548 ประมาณ 24% (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยและอื่นๆ, 2551) 

รายละเอียดแสดงดงัตารางที ่2.4 
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 ตารางที ่2.4  

เนื้อที่ใหผล ผลผลิต ผลผลิตตอไร และราคาผลผลิตปาลมน้ํามัน ชวงป พ.ศ. 2545 – 2549  

 
ป เนื้อที่ใหผล  

(1,000 ไร) 

ผลผลิต 

(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร  

(กก.) 

ราคาที่เกษตรกรขายได  

(บาท/กก.) 

2545 1,644 4,001 2,434 2.30 

2546 1,799 4,903 2,725 2.34 

2547 1,932 5,182 2,682 3.11 

2548 2,026 5,003 2,469 2.76 

2549 2,347 6,241 2,629 2.39 

ที่มา : การศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลติไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกาและไทย (สถาบันวจิัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทยและอื่นๆ, 2551) 

 

ปาลมน้ํามันสวนใหญจะถูกสงเขาโรงงานกลั่นน้ํามันพืชบริสุทธิ ์เพื่อผลิตเปนน้ํามนัสําหรับ

การบริโภคประมาณ 65% และสวนที่เหลือจะใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมสบู 

เครื่องสําอางและยา ฟอกหนัง อาหารสัตว เปนตน ราคาของน้ํามันปาลมจะขึ้นลงตามฤดูกาล และ

ความตองการของตลาด (พนิดา เทพขุน และคณะ, 2551) 

 นอกจากปาลมน้ํามันแลวพืชน้ํามันชนิดอืน่ที่ปลูกภายในประเทศ ไดแก มะพราว ถ่ัว

เหลือง ทานตะวัน เปนตน ซึ่งพบวาผลผลิตที่ไดจากพืชน้ํามันเหลานี้จะถูกใชในอุตสาหกรรม

อาหารและผลิตสําหรับการบริโภค อีกทั้งราคาตอหนวยของน้ํามันเหลานี้สูง เนื่องจากมีความ

ตองการบริโภคสูง ปริมาณไมเพียงพอ นอกเหนือจากพืชน้ํามันที่มีการผลิตเพื่อการบริโภคแลว การ

ปลูกพืชน้ํามันที่ไมใชอาหารก็เปนแนวคดิหนึง่ในการลดปญหาการแยงชิงวัตถดุิบ พืชดังกลาว 

ไดแก สบูดํา เนื่องจากผลผลิตตอไรและตนทนุในการเพาะปลูกและเก็บเก่ียวยังมีราคาสูง ประกอบ

กับยังไมมีการปลูกอยางจริงจังในเชงิเศรษฐกิจ จึงทําใหราคาสบูดําสูงมากในปจจุบัน หากไดรบั

การพัฒนาสายพันธุ เทคนคิการปลูก การเก็บเก่ียว เพ่ือใหปริมาณผลผลิตตอไรสงูเพียงพอ เกิด

ความคุมคาและมีราคาที่เหมาะสม สบูดําก็จะเปนวัตถุดิบอีกชนดิหนึง่ทีน่าจับตามองในอนาคตอนั

ใกล (พนิดา เทพขุน และคณะ, 2551) จากที่กลาวมาขางตน การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพสวนใหญ

ประสบปญหาเรื่องของราคาวัตถุดิบที่สูงขึ้น สงผลใหมคีาใชจายเพิ่มสูงขึ้น การนําน้าํมันที่ผานการ

ทอดใชแลวมาเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพนั้นเปนอีกแนวทางหนึง่ที่ไดรับความสนใจ 

และเปนการนาํน้ํามันที่ไมใชแลวกลับมาใชเปนเชื้อเพลิง ลดอตัราการใชงานน้ํามนัทอดซํ้า แต

เนื่องจากน้ํามันที่ผานการใชงานแลว มคีณุสมบตัิและลักษณะแตกตางกันออกไป โดยเฉพาะสิ่ง



 

 

15 

 ปนเปอนตางๆ เชน มีคากรดไขมันอิสระสูง (มากกวา 1.0%) ปริมาณน้ําและตะกอนปนเปอนสงู 

เปนตน การแกปญหานอกจากจะตองเตรยีมวัตถุดิบใหดีแลว การใชกระบวนการผลิตแบบสองขัน้ 

สามารถนํามาใชในกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตและเพ่ิมทางเลือกใหกับ

วัตถุดิบน้ํามันที่มคีวามบริสุทธิต์่ําได 

จากปฏิกิริยาขางตน (ภาพที่ 2.3) มวลสารสัมพันธของการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ

เคชนัอยางสมบูรณ คือ อัตราสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 1 ตอ 3 แตในทาง

ปฏิบัติตองใชอัตราสวนของแอลกอฮอลที่สูงกวานี้ เพ่ือใหสมดุลเคมขีองปฏิกิริยามีทศิทางที่จะได

ผลผลิตเอสเทอรมากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยสวนใหญใชอัตราสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดกับ

แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 6 ตัวเรงปฏิกิริยานอกจากดางที่นิยมใชแลว กรดและเอนไซมสามารถใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) คารบอเนตและพวกโซเดียมหรือแคลเซียมอัลคอกไซด เชน 

โซเดียมเมทอกไซด โซเดียมเอทอกไซด เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ไดแก กรดซัลฟูริก กรด

ซัลโฟนิค กรดฟอสโฟริกและกรดไฮโดรคลอริก ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพนั้น จะใชเอนไซมไลเปส 

(Lipases) ซึ่งการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยมีดางเปนตวัเรงปฏิกิริยาสามารถเรงการ

เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวาการใชกรดหรือเอนไซมและใชมากที่สุดในทางการคา (Ma และ Hanna, 

1999)        

ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง สารตัง้ตนทุกตัว

ควรปราศจากน้ํา (Anhydrous) และไตรกลีเซอไรด (ไขมันหรือน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตว) ควรจะ

มีคากรดไขมนัอิสระนอยกวา 1.0% ถามีกรดไขมันอิสระมากกวา 1.0% จะตองทําปฏิกิริยาสะเทิน

ดวยดางกอนนําไตรกลีเซอไรดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยา 

สปอนิฟเคชนั (Saponification) จากกรดไขมันอิสระทําใหเกิดสบู แสดงดงัสมการที ่2.3  

 

 
 

เนื่องจากน้ําเปนสาเหตุของการเกิดสบูและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไป แสดงดงัสมการที่ 2.4 
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 ทําใหประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเกิดสบูเปนสาเหตทุี่ทําใหน้ํามันมีความ

หนดืเพิ่มข้ึน ทาํใหเกิดเจลและการแยกกลีเซอรนีจะแยกออกไดยากขึ้น (ประกอบ กิจไชยา, 2550) 

  

2.2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั เกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอนุกรมกัน และเปนปฏกิิริยาที่

ผันกลับได ข้ันตอนแรกไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลแลวเปลี่ยนไปเปนไดกลีเซอ

ไรด (DG) และน้ํามันดีเซลชีวภาพ (FAMEs) ข้ันสอง ไดกลีเซอไรด (DG) ทําปฏิกิริยากับ

แอลกอฮอล แลวเปล่ียนไปเปนโมโนกลีเซอไรด (MG) และน้ํามันดีเซลชีวภาพ (FAMEs) ข้ันสดุทาย

โมโนกลีเซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลอีกครั้ง แลวเปลี่ยนไปเปนกลีเซอรีน (GL) และ

น้ํามันดีเซลชีวภาพ (FAMEs) ในที่สดุ สมดุลเคมีจะมีทศิทางที่จะไดผลผลิตเอสเทอรของกรดไขมัน

และกลีเซอรนี (ประกอบ กิจไชยา, 2550) แสดงดงัภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4  

ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
 

 
 

 การเกิดปฏิกิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง สามารถอธิบายไดดังนี้  เมื่อเตมิตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนดาง (B) เชน NaOH, KOH, K2CO3 ผสมกับแอลกอฮอล จะไดสารละลายที่เปน

หมูอัลคอกไซด (-OR) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่แทจริง (Sridharan และ Mathai, 1974) หลังจากนั้น
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 เกิดปฏิกิริยาเปน 3 ข้ันตอน (Eckey, 1956) ข้ันแรก คือ อัลคอกไซดจะเขาชนหมูคารบอนิล (C=O)

ของไตรกลีเซอไรด เพ่ือจัดรูปเปนอินเทอรมีเดียท (Intermediate) ที่มีโครงสรางเปนทรงเหลี่ยมสี่

หนา (Tetrahedral) ข้ันสอง สารที่ไมเสถียรนี้จะแตกตัว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนเอสเทอรของกรด

ไขมันหรือน้ํามนัดเีซลชีวภาพ (ROOCR’’’) และไดกลีเซอไรดแอนไอออน (DG-) ข้ันสาม ไดกลีเซอ

ไรดแอนไอออนไดรับโปรตอนจากดาง ไดเปนสารประกอบไดกลีเซอไรด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

ดางพรอมจะทําปฏิริยากับโมเลกุลอ่ืนของแอลกอฮอล เพื่อเริ่มวัฏจักรการเรงปฏิกิรยิาตอไป กลไก

การเกิดปฏิกิริยาทั้งสามขั้นตอนจะไดเอสเทอรของกรดไขมันและกลีเซอรีนในทายทีสุ่ด แสดงดัง

ภาพที่ 2.4 และ 2.5 
 

ภาพที่ 2.5  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัที่มดีางเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Eckey, 1956) 
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  2.2.6 กระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ  

 ปจจุบันอตุสาหกรรมการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดเกิดขึ้นอยางกวางขวาง ทั้งในสหภาพ

ยุโรป สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เปนตน ซึง่ประเทศที่ถือวาเปนผูนําการผลิตรถยนตอยางเชน

ประเทศเยอรมันน ี เปนประเทศที่มกีารสงเสริมการผลิตและการใชน้ํามนัดเีซลชีวภาพมากเปน

อันดับหนึ่งของโลก ซึ่งน้ํามันสูตรที่ใชคือ B100 ใชแทนน้ํามันดีเซลและใชเปนเชื้อเพลิงใหความ

อบอุนแกที่พักอาศัยและอาคารตางๆ สาํหรับประเทศไทยพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงมี

พระราชดําริใหศึกษาแนวทางการนําน้ํามันปาลมมาใชงานแทนน้ํามันดีเซล เริ่มตั้งแต พ.ศ. 2528 

และผลสําเร็จปรากฏชัดเจนวาการใชน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์กับเครื่องยนตดีเซล ไมมีผลกระทบ

ใดๆ ในทางลบ ไดทรงย่ืนจดสิทธิบตัรผลสําเร็จครัง้นัน้ ในวันที ่9 เมษายน พ.ศ. 2544 ชื่อที่แสดงถึง

การประดิษฐ คือ การใชน้ํามันปาลมกลั่นบริสทุธิ์เปนน้ํามนัเชื้อเพลิงเครื่องยนตดีเซล (ศิวะพงศ 

เพ็ชรสงค, 2550) 

 เทคโนโลยีการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพในปจจุบันนั้น สวนใหญไดรับการพัฒนาตอยอดมา

จากพื้นฐานของอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันเพื่อการบรโิภคทัง้สิ้น โดยพิจารณาความเหมาะสม

ดานวัตถุดิบเปนหลัก ซึง่ยังคงใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันในการทําปฏิกิริยาระหวาง

น้ํามันพืชกับแอลกอฮอล ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง จะแตกตางเฉพาะในรายละเอียดยอยของ

เทคโนโลยีของแตละแหงเทานั้น สวนมากจะใหความสําคัญในเรื่องการเตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสม

กอนเขาสูกระบวนการผลิต เพื่อใหการควบคุมสภาวะของกระบวนการผลิตเปนไดโดยงายและมี

ประสทิธิภาพสูง เชน การกําจัดกรดไขมนัอิสระ การกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํามันพืช เปนตน ซึ่ง

เทคโนโลยีของการผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพในเชิงพาณิชย แบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

 1. กระบวนการผลิตแบบกะ (Batch process) เปนกระบวนการพื้นฐานของการผลติ

น้ํามันดีเซลชีวภาพ สารตั้งตนทัง้หมดจะถูกปอนเขาไปในเครื่องปฏิกรณพรอมกันกอนทําปฏิกิริยา 

เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบรูณแลว นําผลิตภณัฑที่ไดออกจากเครื่องปฏิกรณ ซึง่มีขอด ี คือ มรีาคาถูก

และการดูแลรกัษางาย แตมีกําลังการผลิตในแตละครั้งไมมาก คุณภาพของผลิตภัณฑอาจจะไม

สม่ําเสมอและยังใชพ้ืนที่ในการตดิตั้งมาก โดยทั่วไปถังปฏิกรณทีน่ิยมใชในการผลิตแบบกะ คือ ถัง

ปฏิกรณแบบถังกวนผสม  

 2. กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (Continuous process) เปนกระบวนการผลิตทีพ่ัฒนา

ใหมีประสิทธภิาพ โดยการปอนสารตัง้ตนเขาสูเครื่องปฏิกรณอยางตอเนื่อง โดยทัว่ไปการผลิตใน

อุตสาหกรรมที่ตองการกําลังการผลิตจํานวนมาก มักจะนิยมใชเครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง 

เนื่องจากปฏิกิรยิาเกิดขึ้นอยูในสถานะคงตวั ทําใหควบคุมไดงาย ผลิตภัณฑมคีุณภาพสม่ําเสมอ 
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 นอกจากนี้กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ยังชวยลดขั้นตอนการถายเทสารเขาออกถังปฏิกรณ 

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณไหลแบบตอเนือ่งมี 2 ลักษณะคือ แบบถังกวนผสมตอเนื่อง 

(Continuous stirred-tank reactor) และแบบทอไหลตอเนื่อง (Continuous tubular reactor) 

(อนวัช ดรุงคภินนท, 2547) 

2.2.7 คุณสมบัติและการกําหนดมาตรฐานของน้ํามนัดีเซลชีวภาพ  

กระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชัน เปนกระบวนการทางเคมีทีเ่ปลีย่นโครงสรางไตรกลี

เซอไรดใหเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน โดยขนาดโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนัจะ

ลดลงเหลือ 1 ใน 3 ของไตรกลีเซอไรดตั้งตน ความหนดืลดลงประมาณ 8 เทา ซึง่มีคาใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล โดยเอสเทอรจาํพวกนี้มีอะตอมของออกซิเจนเปนองคประกอบในโครงสราง ซึ่งจะชวย

ในการเผาไหมของเครื่องยนตใหสมบูรณย่ิงขึ้น เนื่องจากน้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลชีวภาพมี

องคประกอบและโครงสรางที่แตกตางกัน ทําใหมีคณุสมบัติแตกตางกัน ซึง่ในบางคณุสมบตัิเปน

ขอไดเปรียบและบางคณุสมบัติเปนขอเสียเปรียบ ทั่วไปแลวสามารถเปรียบเทียบคณุสมบัติไดดงันี ้

1. น้ํามันดีเซลชีวภาพเปนเชื้อเพลิงสะอาด ไมมีกํามะถันเปนองคประกอบ ทําใหไอเสียที่

ปลอยออกมาจากเครื่องยนตไมกอใหเกิดมลพิษและภาวะฝนกรด  

2. น้ํามันดีเซลมีสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอะโรมาติกเปนองคประกอบประมาณ 

20 – 40% สวนน้ํามันดีเซลชีวภาพไมมีสารจําพวกนี้ แตมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล 10 – 

12% เมื่อใชเปนเชื้อเพลิง ไอเสียที่เกิดข้ึนจะมีปรมิาณฝุนละอองขนาดเลก็และมีควนัดําในปริมาณ

ที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 

3. น้ํามันดีเซลชีวภาพมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามันดีเซล จึงมีคาการจุดระเบิดในเครื่องยนตชา

กวาน้ํามันดีเซล แตมคีวามปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสงมากกวา 

4. น้ํามันดีเซลชีวภาพมีคุณสมบตัิในการหลอลืน่เครื่องยนตดีกวาน้ํามันดีเซล ทาํใหชวย

ลดการสึกหรอของเครื่องยนตไดด ี 

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามันพืชตางชนิดกันจะมีคณุสมบัตทิี่แตกตางกันออกไป 

เนื่องจากน้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดที่มีกรดไขมันอยูในโครงสรางสูงถึง 94 – 96% 

ของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหคณุสมบัตทิางเคมีและกายภาพเปนไปตามชนิดของกรดไขมันที่เปน

องคประกอบอยู ดังนัน้เมื่อนําน้ํามันพืชชนิดใดมาเปนวัตถุดิบในการผลิต จะไดน้ํามันดีเซลชีวภาพ

ที่มคีณุสมบตัติามชนดิของกรดไขมันที่เปนองคประกอบชนดินั้นดวย ซึ่งแสดงดงัตารางที่ 2.5 

การทดสอบคณุภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D6751 (แสดง

ดังตารางที ่2.1) ในสวนของประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐานน้ํามนัดเีซลและน้ํามันดีเซลชีวภาพ
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 ตามประกาศของกรมธรุกิจพลังงาน วาดวย การกําหนดลักษณะและคณุภาพของน้ํามันดีเซล 

น้ํามันดีเซลชีวภาพประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและน้ํามันดีเซลชีวภาพสําหรับเครื่องยนต

การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) โดยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก   

 

ตารางที่ 2.5  

สมบัตทิางเชื้อเพลิงของน้ํามนัดเีซลชีวภาพของน้ํามันชนดิตางๆ  
 

 

น้ํามันพืช 

ความหนืด  เลขซีเทน คาความ

รอน 

จุด

หมอก 

จุด 

วาบไฟ 

ความ

หนาแนน 

กํามะถัน 

mm2/s - MJ/kg oC oC kg/L %wt 

ถั่วลิสง 4.9 (37.8 oC) 54 33.6 5 176 0.883 - 

ถั่วเหลือง 4.5 (37.8 oC) 45 33.5 1 178 0.885 - 

ปาลม 5.7 (37.8 oC) 62 33.5 13 164 0.88 - 

ทานตะวัน 4.6 (37.8 oC) 49 33.5 1 183 0.86 - 

ไขมัน - - - 12 96 - - 

เมล็ดแรฟ 4.2 (40 oC) 51-59.7 32.8 - - 0.882 - 

น้ํามันเมล็ดแรฟที่ใชแลว 9.48 (30 oC) 53 36.7 - 192 0.895 0.002 

น้ํามันขาวโพดที่ใชแลว 6.23(30 oC) 63.9 42.3 - 166 0.884 0.0013 

ที่มา : การสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแบบทอ (อนวัช ดุรงคภินนท, 2547)  

 

2.2.8 คุณสมบัติบางประการทีม่ีผลกระทบตอเครื่องยนต (พนดิา เทพขุน และคณะ,2547)  

การควบคุมคณุภาพน้ํามันดีเซลชีวภาพ ใหมีมาตรฐานตามที่กรมธุรกิจพลังงานกําหนด 

เพื่อปองกันผลกระทบที่กอใหเกิดความเสียหายตอเครือ่งยนตเมื่อนําไปใชงาน ซึ่งคณุสมบัตบิาง

ประการของน้าํมันดีเซลชีวภาพที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล และอาจจะสงผลตอเครื่องยนต มดีังนี ้

1. คาความเปนกรด แสดงถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพ ซ่ึงจะสงผลตอการกัด

กรอนชิ้นสวนภายในของเครื่องยนต 

2. ปริมาณเมทานอล มีผลตอความปลอดภัยในดานการเก็บรักษาและการขนสง ยังมีผล

ทําใหเกิดการกัดกรอนหรือการบวมของชิ้นสวนตางๆ ภายในเครื่องยนต 

3. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ผลของปฏิกิริยาจะทําใหเกิดเปนพอลิเมอร

และของแข็งทีไ่มละลายในน้ํามันดีเซลชีวภาพ ทําใหเกิดการอุดตนับริเวณหัวฉีด กระบอกสูบหรือ

วาลว 
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 4. ปริมาณกลีเซอไรด ประกอบดวยโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด เปน

ผลจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ ทําใหเกิดการอุดตันบริเวณหวัฉีด กระบอกสูบ หรือวาลว 

สงผลใหเกิดไอเสียที่มีมลพิษมากกวาเดิม 

5. ปริมาณน้ํา เปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกกับน้ํามันดเีซลชีวภาพ เกิดเปน

กรดไขมันอิสระ สงผลใหมคีาความเปนกรดสงู จนทําใหเกิดการกัดกรอนช้ินสวนภายในเครื่องยนต 

และทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

6. ปรมิาณโลหะและฟอสฟอรัส ทําใหระบบควบคมุไอเสียหลังการเผาไหมเสื่อมสภาพลง 

7. คาจุดขุน ทาํใหเกิดปญหาในการสตารตเครื่องยนตทีอุ่ณหภูมติ่ํา 

คณุสมบตัิบางประการที่กลาวมาเปนเพียงบางสวนซึ่งอาจจะสงผลกระทบตอเครื่องยนต

ได เมื่อนําไปใชงานในระยะยาว ดังนัน้ควรคํานึงถึงคณุภาพของน้ํามันดเีซลชีวภาพ และตองมีการ

ตรวจสอบหรือวิเคราะหคณุภาพใหเปนไปตามมาตรฐานกอนการนําไปใชงาน เพ่ือใหการใชงาน

เปนไปอยางมีประสทิธิภาพ 

 2.2.9 การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ (ชาคริต ทองอุไร, 

2551) 

การใชน้ํามันดเีซลชีวภาพอยางแพรหลายในปจจุบนั สงผลใหเกิดการพัฒนาดานเทคนคิ

ตางๆ ของกระบวนการผลติ เพื่อใหเหมาะกับการผลิตในระดับอตุสาหกรรมทีม่ีปริมาณการผลิต

จํานวนมาก และเปนการเพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการผลิต ซึง่การพัฒนากระบวนการผลิตมี

หลากหลายวิธีดวยกันและที่สําคญั ไดแก  

 1. กระบวนการแบบดัง้เดิม (Conventional process)  

2. กระบวนการแบบสองขั้นตอน (Two-stage acid and base catalyst process)  

3. กระบวนการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous catalyst process) 

4. เทคโนโลยีเอนไซมไลเปส (Lipase technology) 

5. กระบวนการสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical process)  

6. เทคโนโลยคีลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic technology) 

7. เทคโนโลยคีลื่นรงัสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation technology) 

กระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพสวนใหญเปนการผลิตแบบดัง้เดิม โดยใชถังปฏิกรณ

แบบถังกวนผสมและแบบถังกวนผสมตอเนื่อง อาศัยการกวนเชิงกลที่ตองใชพลังงานสงูและใช

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน ซึ่งอาจจะทําใหตนทุนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้นจากคาการใชพลังงาน 

และไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร จึงเปนมูลเหตุจูงใจในการเลือกใชกระบวนการผลิตที่ถือวาเปน
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 เทคโนโลยีใหม สําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยพลังงานที่ไดจากแหลงกําเนิดคลื่น 

2 ชนดิ คือ พลังงานจากแหลงกําเนิดคลื่นความถี่สูงเหนอืเสียงหรือคล่ืนอัลตราโซนิค (Ultrasonic 

wave) และพลังงานจากการแผรงัสีของคลื่นไมโครเวฟ (Microwave irradiation) การศึกษาขอดี

ของคล่ืนทัง้สองชนดิ นําไปสูการประยุกตใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัรวมกัน โดย

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ และใชลักษณะเดนของกระบวนการทั้งสองทดแทนขอดอยใน

การผลิตแบบดั้งเดมิ การใชกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิแทนการกวนเชิงกลในถังปฏิกรณแบบ

กวนผสมและแบบกวนผสมตอเนื่อง โดยอาศัยการเกิดโพรงเสียงผานของเหลวหรอืปรากฏการณ

คาวิเตชัน (Cavitations) ของคลืน่อัลตราโซนคิ และใชการแผรังสีของคลื่นไมโครเวฟ ในการชวยเรง

ปฏิกิริยาและเรงการกอตัวของตะกอนกลีเซอรีน ดวยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 

field) ที่เหนี่ยวนําใหเกิดพันธะทางเคมีไดรวดเร็วย่ิงขึ้น โดยจะอธิบายเทคนคิทัง้สองในหัวตอไป  

 
2.3 เทคโนโลยีของคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสีไมโครเวฟ  

 

การประยุกตใชเทคนคิคลืน่ความถี่สูงจากแหลงกําเนิดคลื่นตางๆ ในระดับอตุสาหกรรมมี

การใชงานอยางแพรหลายและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เชน การใชคล่ืนอัลตราโซนิคในการผสม

สารละลายใหเปนเนื้อเดียวกัน การกระจายตัวและการลดการเกาะกลุมของอนุภาค การแตก

โครงสรางของเซลล การเรงปฏิกิริยาเคมี เปนตน รวมไปถึงการใชคลืน่รงัสีไมโครเวฟในระดบั

อุตสาหกรรม ตัวอยางเชน การเผา การอบแหง การลดคาความชื้น และลดปริมาณไขมนัใน

ผลิตภัณฑอาหาร อีกทั้งยังใชในการแยกตัวทําละลาย การกําจัดซัลเฟอรและมลพิษอื่นๆ ออกจาก

ถานหิน เปนตน ในเบื้องตนจะอธิบายหลักการของเทคนิคทัง้สองดังนี้   

2.3.1 คล่ืนอัลตราโซนคิ (Ultrasonic wave)  

คลื่นอัลตราโซนิค หมายถึง พลังงานของคลื่นเสียงที่มีการสั่นของคลืน่หรือความถี่มากกวา 

20,000 รอบตอวินาที หรือเทียบเทากับการสั่นของตัวกลางเทากับ 20 กิโลเฮิรตซ (kHz) ซึ่งความถี่

นี้จะอยูเหนือขอบเขตการไดยินของมนุษย โดยทั่วไปนยิมใชคลื่นอัลตราโซนคิในชวงความถี่ตั้งแต 

20 - 50 กิโลเฮิรตซ ซึง่ลักษณะพิเศษของคลื่นอัลตราโซนิค คือ คล่ืนอัลตราโซนคิสามารถเคลื่อนที่

ในทศิทางที่แนนอน เนื่องจากคุณสมบตัิของคลื่นถาคล่ืนมีความถี่ย่ิงสูงการเลี้ยวเบนย่ิงต่ํา ดังนั้น

เราสามารถใชคล่ืนในระดับอัลตราโซนิคสงไปยังเปาหมายที่เจาะจงได 

ปจจัยที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนคิ คือ ความรอน (Heating) การถายเทมวล (Mass-

transfer) และปรากฏการณคาวิเตชัน ซึง่ปรากฏการณคาวิเตชันเปนกระบวนการที่สําคญัทีเ่กิดขึ้น
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 ในตัวกลางหรอืสารละลายเมื่อไดรับคลืน่อัลตราโซนคิ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ

กายภาพ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผลเนื่องจากฟองอากาศ (Bubbles) ที่เกิดขึ้น ซึ่งการที่

ฟองอากาศเกิดขึ้นไดนัน้ เนื่องจากโครงสรางของของเหลวที่ไดรับคล่ืนอัลตราโซนิคจะถูกบีบอัด 

(Compress) และคลายตัว (Stretch) ซ้ําไปซ้ํามาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศ

ข้ึนและฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในของเหลวนี้จะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนคิตอ

เนื่องเปนระยะๆ เกิดการแลกเปลี่ยนแกสระหวางกันหรือชนกัน เปนผลทําใหฟองอากาศมีขนาด

ใหญข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งแตกออกในที่สุด (พิทักษ เหลารัตนกุล, 2550) ดงัแสดงในภาพที่ 2.6 

 

ภาพที่ 2.6  

ปรากฏการณคาวิเตชันของคลื่นอัลตราโซนิค (พิทักษ เหลารัตนกุล, 2550) 

 

 
 

คลื่นอัลตราโซนิคความถี่ต่ําเปนเครื่องมือทีม่ีประโยชน ในการทําใหเกิดการผสมกันของ

ของเหลวที่ผสมกันไมได ซึง่การแตกตัวของฟองอากาศจากปรากฏการณคาวิเตชนันั้น เปนการ

ทําลายชั้นเฟส (Phase boundary) และทาํใหเกิดการผสมกัน (Emulsification) โดยการพุงชนดวย

คลื่นอัลตราโซนิคความเร็วสงู ซึง่เปนการกระแทกชนกันจากของเหลวหนึง่ไปยังของเหลวหนึง่ และ

ทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (Mason, 1991) เพราะวาน้ํามันพืชและแอลกอฮอลไม

สามารถผสมเขากันได การผสมเปนเหตุผลหลักสําคัญที่มีผลตอเปอรเซ็นตผลผลิตของน้ํามันดีเซล

ชีวภาพในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั (Kusdiana และ Saka, 2001) ซึ่งการใชคลื่นอัลตราโซ

นิคความถี่ต่ําในการผสมของเหลว มีการใชงานอยางแพรหลาย (Mason, 1999) 



 

 

24 

 Jianbing และคณะ (2006) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยคลื่นอัล

ตราโซนคิ ความถ่ี 19.7 กิโลเฮิรต โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัถ่ัวเหลืองกับเมทานอล 

เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามนั ทาํ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส กําลังอัลตราโซนคิ 150 วัตต  โดยเปรียบเทยีบกระบวนการ

ผลิตแบบพลังงานคลืน่อัลตราโซนคิ (Power ultrasonic; PU) แบบไฮโดรไดนามิคคาวิเตชนั 

(Hydrodynamic cavitation; HC) และแบบการกวนเชิงกล (Mechanical stirring; MS) พบวา

กระบวนการแบบ PU ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 – 20 นาที ปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดอยู

ในชวง 98 – 99% ในสวนของกระบวนการแบบ HC ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 – 40 นาที 

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตทีไ่ดอยูในชวง 97 – 99% และกระบวนการแบบ  MS ใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ไดอยูในชวง 90 – 95% และเมื่อพิจารณาในดาน

การใชพลังงานของการผลิต โดยเทียบกับน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได 1 กิโลกรัม พบวาปริมาณ

การใชพลังงานของกระบวนการ HC PU และ MS มีคาเทากับ 183 250 และ 500 วัตตชั่วโมงตอ

กิโลกรัม (Wh/kg) ตามลําดับ และพบวาการใชคลื่นอัลตราโซนิคแบบตอเนื่อง (Continuous 

ultrasonic, pulse frequency=1) จะเหนีย่วนําใหเกิดการผสมกันระหวางน้ํามันและเมทานอลใน

ระยะเวลาอันส้ัน และสําหรับการใชคล่ืนอัลตราโซนคิแบบจังหวะ (Pulse frequency <1) จะมี

ประสทิธิภาพในการอนุรักษพลังงานและเพิ่มการถายเทมวลไดดีกวา 

Stavarache และคณะ, (2004) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพดวยคล่ืนอัล

ตราโซนคิ (ความถ่ี 28 และ 40 กิโลเฮิรตซ) ที่อณุหภูมหิองและกําลังอัลตราโซนคิ 60%  โดยใช

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันพืชตอแอลกอฮอล 1/6 และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (NaOH 

และ KOH) 0.5 1.0 และ 1.5% โดยน้ําหนัก เปรียบเทยีบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดมิ   พบวา

การผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพดวยคลื่นอัลตราโซนคิ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 10 - 40 นาท ีซึง่

นอยกวากระบวนการผลิตแบบดั้งเดมิ และพบวาแอลกอฮอลชนิดสายโซสั้นทั่วไปเกิดปฏิกิริยาได

อยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันแอลกอฮอลชนิดทตุิยภูมิและตติยภูมิ (Second and tertiary alcohols) 

ปฏิกิริยาอาจจะไมเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปมากกวา 60 นาที เมื่อพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

พบวาถาตองการเปอรเซ็นตผลผลิตที่สงูใกลเคียงกัน จะตองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ

ที่มากกวา และถาใชโซเดียมไฮดรอกไซดเกินกวา 1.5% ของน้ําหนกัน้ํามัน ปริมาณเปอรเซ็นต

ผลผลิตจะลดลง เนื่องจากการเกิดสบูและเจล และพบวาคลื่นอัลตราโซนคิทีม่ีความถี่ต่ํา (28 

กิโลเฮิรตซ) เหมาะสมกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั และไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต

สูงสุดประมาณ 98-99% แตจะใชระยะเวลาในการผลิตมากกวา  
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  Hoang และคณะ, (2007) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยคลื่นอัลตรา

โซนคิ ความถ่ี 40 กิโลเฮิรต กับวัตถุดิบทีม่ีความบริสุทธิ์สูง โดยใชสารไตรโอเลอนิ (Triolein) แทน

การใชน้ํามันพืช เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการและเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แอลกอฮอลชนิดตางๆ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของไตรโอเลอนิกับแอลกอฮอล เทากับ 1/6 และ

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักไตรโอเลอนิ ทําปฏิกิริยาที่

อุณหภูมหิอง พบวาปริมาณเปอรเซน็ตเอสเทอรจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาสูงที่สุด เมื่อผาน

กระบวนการอัลตราโซนคิเปนเวลา 15 นาที โดยปรมิาณเปอรเซน็ตเอสเทอรที่ไดจากเมทานอลและ

เอทานอลมคีาสูงสุด ประมาณ 95 - 98% ในสวนของแอลกอฮอลปฐมภูมิชนดิอื่น (1-โพรพานอล 

1-บิวทานอล 1-เฮกซานอล 1-ออคตานอล และ 1-เดคานอล) จะไดปริมาณเปอรเซ็นตเอสเทอรที่

ต่ํากวา โดยจะลดลงตามจํานวนคารบอนที่เพ่ิมขึ้นในสายโซของแอลกอฮอลแตละชนิด และพบวา

แอลกอฮอลชนิดทตุิยภูมิ (2-โพรพานอล 2-บิวทานอล 2-เฮกซานอล และ 2-ออคตานอล) จะได

ปริมาณเปอรเซ็นตเอสเทอรที่นอยมาก คือ ประมาณ 3%     

2.3.2 คล่ืนรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation)  

คลื่นรังสีไมโครเวฟ หมายถึง คลืน่แมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic wave) ที่มคีวามถ่ีอยู

ในชวง 0.3 - 300 กิกะเฮิตรซ (GHz) และความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร คลืน่รงัสี

ไมโครเวฟมีคณุสมบตัิของความเปนกลุม (coherent) และมีความเปนแมเหล็กไฟฟา (Polarised) 

ในทางตรงขามกับคล่ืนแสง (สวนหนึง่ของแสงเลเซอร) คลืน่รังสีไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยูในกฎ

ของแสงและสามารถเคลื่อนที่ (Transmitted) ดดูซับ (Absorbed) หรือสะทอนกลับ (Reflected) 

ภายใตรูปแบบของวัสดุตางๆ แสดงดงัภาพที่ 2.7 
 

ภาพที่ 2.7  

การเกิดปฏิกิริยาภายในของคลื่นรงัสีไมโครเวฟกับวัสดุตางชนดิกัน (Hill, 2000) 
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  เปนทีท่ราบโดยทั่วกันวา เตาอบไมโครเวฟมีความแตกตางจากเตาอบธรรมดาเพียง

ประการเดียว คือ กระบวนการใหความรอนที่แตกตางกัน โดยหลักการใหความรอนของเตาอบ

แบบธรรมดาความรอนจะเกิดจากแหลงกําเนิดความรอนภายนอก ซึ่งตรงขามกับเตาอบไมโครเวฟ 

จะเกิดความรอนข้ึนจากภายในวัสดุ โดยพบวามีการถายเทอุณหภูมิและการไหลเวียนความรอน

แบบยอนกลับ (Reverse) ภายในวัสดุ และมีความเปนไปไดทีค่ล่ืนรงัสไีมโครเวฟ จะมีรูปแบบของ

การใหความรอนแกวัสดุทั้งที่มีขนาดเล็กและใหญอยางรวดเร็วและมรีปูแบบเดียวกัน ดังนัน้การดูด

ซับพลังงานจากคลื่นรังสีไมโครเวฟจะเปลี่ยนแปลงตามองคประกอบและโครงสราง รวมไปถึงการ

เลือกรับความรอน (Selective heating) ของวัสดุแตละชนิด (Hill, 2000) 

ผลของอุณหภูมิ (Dielectric heating) สามารถบงบอกไดจากสมบัติของขั้วไฟฟาในการ

นําไฟฟา ดังนั้นผลที่เกิดจากปฏิกิริยาภายใน (Dipole-dipole interactions) ระหวางขั้วของ

โมเลกุลและสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดการกระจายตัวของพลังงานนําไปสูพลังงานความรอน 

ดังนัน้สิ่งที่เกิดขึ้นจากการกอกวนและการชนกันภายในของโมเลกุล เมื่อไดรับการเปลี่ยนแปลงได

โพล (Dipole) ที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (Alternating electric field 

with high frequency) ประมาณ 2.45 กิกะเฮิตรซ ซึง่จะแสดงดงัภาพที่ 2.8 และสาํหรับผลติภัณฑ

ที่เปนของเหลวหรือสารละลาย มีเพียงโมเลกุลที่มีข้ัวเทานั้นที่สามารถดูดซับคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

สวนโมเลกุลทีไ่มมีข้ัวจะเฉื่อยตอคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ ทําใหเปนฉนวน (Perreux และ Loupy, 2001) 
 

ภาพที่ 2.8  

ผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มตีอพฤติกรรมของขั้วไฟฟา (Perreux และ Loupy, 2001) 

(a) ไมมีสนามแมเหล็กไฟฟา (b) ไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาแบบตอเนื่อง  

(c) ไดรับสนามแมเหล็กไฟฟากระแสสลับความถี่สูง    

 



 

 

27 

 การใชประโยชนจากคลื่นรังสีไมโครเวฟ นอกเหนือจากการใชงานในดานโทรคมนาคมแลว 

ยังสามารถประยุกตใชในชีวิตประจําวัน เชน ใชในเตาอบไมโครเวฟ ซ่ึงโดยทั่วไปเตาอบไมโครเวฟ

ครัวเรือนใชคล่ืนรงัสีไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ และใหพลังงาน 500 - 1100 วัตต โดยมี

แหลงกําเนิดคล่ืนเรียกวา แมกนีตรอน (Magnetron) คลืน่รังสีไมโครเวฟจะถูกพัดลมพัดคลืน่ให

กระจายทั่วเตา ขณะเดียวกันอาหารทีม่ีน้าํ ไขมัน และน้ําตาลเปนองคประกอบ จะดดูซับคลื่นและ

เปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ในชวงคลืน่ความถ่ีนี้ แกว เซรามิก และพลาสติก จะไมสามารถดูด

ซับคล่ืนได ในขณะที่แผนโลหะจะสะทอนคลื่นทัง้หมด (ฟสิกสราชมงคล, 2550) 

 

ภาพที่ 2.9  

ลักษณะการใชงานตามความถี่ของคลื่นชนิดตางๆ  

 

 
 

คลื่นรังสีไมโครเวฟ เปนรูปแบบของพลังงานที่มคีาพลังงานคอนขางต่ําที่อยูในชวงของ

แถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic spectrum) มคีวามถ่ีสูงกวาคลื่นวทิยุ แตมีความถี่ต่ํากวา

คลื่นรงัสีเอกซเรย คลืน่อัลตราไวโอเลตและคลืน่อื่นๆ ทีม่ีพลังงานมากพอที่จะทําใหพันธะเคมีแตก

ตัว ขณะที่พลังงานของคลืน่รงัสีไมโครเวฟจะไมทําใหพันธะเคมีแตกตัว แตจะเกิดการสั่นภายใน

โมเลกุลจนทําใหเกิดความรอนข้ึน ซึง่ความรอนจะทําหนาที่ในการเรงการเกิดปฏกิิริยาและทําให

พันธะเคมีแตกตัว ทําใหปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณภายในระยะเวลาอันส้ัน แทนที่การทําปฏิกิริยาเปน

ช่ัวโมงหรือเปนวันของการใหความรอนแบบดั้งเดมิ จากเหตุผลดงักลาว คล่ืนรังสีไมโครเวฟไดรับ

การยอมรับและถูกนําไปใชในการทดลองทางวิทยาศาสตร (Barnard และคณะ, 2007) 

Saifuddin และ Chua, (2004) นําเสนอกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช

ใชแลวกับเอทานอล ดวยกระบวนการคลืน่รงัสีไมโครเวฟ ความถี่ 2.5 กิกะเฮิตรซ กําลัง 750 วัตต 

ใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเอทานอลเทากับ 1/6 อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอก

ไซด 0.5% ของน้ําหนักน้ํามัน ปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 87% และพบวาการใชคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟชวยเรงกระบวนการแยกชั้น ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณและรวดเร็วหลังจากผาน
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 กระบวนการประมาณ 2 - 3 นาที ที่อณุหภูมิหอง และสามารถลดระยะเวลาในการผลิตไดอยาง

มาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิมที่ใชเวลา 75 นาที   

Mazzocchia และคณะ, (2004) นําเสนอการสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิตรซ กําลัง 1,000 วัตต โดยใชตัวเรงปฏิกิรยิาแบบวิวิธพันธ 

อัตราสวน 10% ของน้ําหนกัน้ํามัน (Zeolite 3 A, montmorillonites.K10 & KSF) ใชอัตราสวนโดย

โมลของน้ํามนัเมล็ดแรฟตอเมทานอล 1/9 พบวาผลของตัวเรงปฏิกิริยา montmorillonites.KSF ได

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตประมาณ 51 % โดยใชระยะเวลา 1 ชั่วโมง แตในทางกลับกัน Nezihe  

และ Aysegul, (2008) นําเสนอการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง ซึง่เปรียบเทียบระหวางโซเดียมไฮ

ดรอกไซดกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมลด็แรฟตอเมทานอล 

เทากับ 1/6 พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ 1.0% ของน้ําหนกั

น้ํามัน และสภาวะที่เหมาะสมที่มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส และใชเวลา 5 นาที ปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลติและความบริสุทธิ์ที่ได คือ 93.7% 

และ 97.8% ตามลําดับ สวนตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และใชเวลา 3 นาที ปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตและความบริสุทธิ์ที่ได คอื 92.7% และ 

97.8% ตามลําดับ และรายงานวา ผลของปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ไดนอย เนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงของปฏิกิริยาสปอนิฟเคชัน หรือ neutralization ของกรดไขมันอิสระทีม่ีอยูใน

ปริมาณที่สงู  

Hernando, (2006) นําเสนอกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชนั ดวยกระบวนการคลื่น

รังสีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ กําลัง 300 วัตต ศึกษากระบวนการผลติแบบไหลของ

น้ํามันถ่ัวเหลือง โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลเทากับ 1/12 อัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 1.3% ของน้ําหนกัน้ํามัน และใชตัวทําละลายรวม (Methyl 

tertiary-butyl ether; MTBE ตอ น้ํามัน, 1:1.2) เวลาทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาปริมาณเปอรเซ็นต

ผลผลิตที่ไดมคีาสูงสุดประมาณ 96 - 97%  
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 ภาพที่ 2.10 

แนวคิดการใชประโยชนรวมของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิและคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

 

 
 

จากงานวิจัยที่เก่ียวของกับกระบวนการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยเทคนคิคลื่นอัลตราโซ

นิคและคล่ืนรงัสีไมโครเวฟในอดตีพบวา เปนการศึกษากระบวนการผลิตเพียงดานเดียว ซึ่งแตละ

กระบวนการมีขอดีและขอดอยแตกตางกัน สามารถสรปุไดดงัภาพที่ 2.10 

นําไปสูแนวความคิดในการใชกระบวนการทั้งสองรวมกัน เนื่องจากกระบวนการทัง้สองมี

ลักษณะคลายกันในดานการใชพลังงานจากคลื่นในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะมุงเนน

การประยุกตกระบวนการทัง้สองรวมกัน เพ่ือแกปญหาตางๆ ที่เกิดข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการผลิต ลดการสญูเสียพลังงานจากการผลิต รวมทั้งผลติภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได

ผานเกณฑมาตรฐานกําหนด และในการนี้ผูวิจัยไดรวบรวมผลการศึกษาใหเปนไปในรูปแบบของ

การทดลองทีส่ามารถเขาใจไดงาย และไดนําเสนอรายงานการวิจัยในบทตอไป     
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 การทดลอง  
 

 ในเบื้องตน แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนทีห่นึง่ ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะของ

สารตัง้ตน ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม และศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิต

แบบการกวนเชิงกล แบบแยกสวน และแบบกระบวนการรวม สวนที่สอง ศึกษากระบวนการผลิต

น้ํามันดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามนัชนิดตางๆ มีรายละเอียดดงันี ้

3.1.1 สารเคมแีละวัตถุดิบ 

1. ไดคลอโรมเีทน (Dichloromethane, HPLC grade 99.999%) จากบริษัท Merck Co., 

Ltd, ประเทศเยอรมันน ี  

 2. น้ํามันถ่ัวเหลือง ตราองุน จากบริษัทน้ํามันพืชไทย จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย 

 3. น้ํามันทอดใชแลว จากตลาดบางขัน จ.ปทุมธาน ี

4. น้ํามันปาลม ตรามรกต จากบริษัทมรกต อินดัสตรี้ส จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย 

 5. ไพริดีน (Pyridine, 99.7%) จากบริษัท Carlo erba reagenti Co., Ltd. ประเทศอิตาลี 

 6. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, 86%) จากบริษัท Akzo Nobel Co., Ltd ประเทศ

สวีเดน 

 7. เมทานอล (Methanol, commercial grade) จากบริษัท Italmar Co., Ltd ประเทศไทย 

 8. สารละลายฟนอฟทาลีนอินดเิคเตอร (Phenolphthalein indicator) 

 9. สารมาตรฐาน ASTM D6584 Standard solution 2 (Glycerol, 1-Monooleyl-rac-

glycerol, 1,3-Diolein, Triolein), จากบริษัท Supelco Co., Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 10. สารมาตรฐาน n-Hexadecane จากบริษัท Supelco Co., Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 11. สารมาตรฐาน Tricaprin (≥99%, GC), จากบริษัท Sigma Aldrich Co., Ltd ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

 12. เฮปเทน (Heptane, analytical grade 99.7%) จากบริษัท Merck Co., Ltd, ประเทศ

เยอรมันน ี

 13. N-Methyl-N-(trimethylsilyl)-trifluoroacetamide; MSTFA (97%) จากบริษัท Acros 

organics Co., Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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   3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

 1. ขวดปฏิกรณ  

 2. ชุดกล่ันควบแนน 

 3. เทอรโมมิเตอร 

 4. ไฮโดรมเิตอร 

 5. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

 6. เครื่องกล่ันแบบหมุน ย่ีหอ Buchi rotavapor รุน R-400 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

 7. เครื่องทําความรอนและควบคุมอุณหภมูิ ย่ีหอ Shinks รุน JCS ประเทศญี่ปุน 

 8. เครื่องกําเนดิคล่ืนอัลตราโซนคิ ย่ีหอ Sonics vibra-cell รุน V505 (micro tip) ความถ่ี 

20 กิโลเฮิรตซ กําลังอัลตราโซนคิสูงสดุ 500 วัตต ประเทศสหรัฐอเมริกา 

9. เตาอบไมโครเวฟ ย่ีหอ Daewoo รุน KOR-4125 ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ กําลัง

ไมโครเวฟสูงสุด 600 วัตต ประเทศเกาหลีใต 

10. Hotplate และ stirrer & magnetic bar ย่ีหอ Eyela รุน RCH-3 ประเทศญี่ปุน 

 

 3.1.3 เครื่องมอืวิเคราะห 

 1. เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC-FID) ย่ีหอ Shimadzu รุน GC-14A ประเทศญี่ปุน 

สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 

Column: Capillary column (Restex; Xti-5, 30m x 250um x 0.25um) 

Carrier gas: Helium gas 99.995%, Fuel gas: Hydrogen 99.95%, Air pump 

Column flow: 3ml/min, Vent flow: 2.02ml/min, Split mode: 2.09/1 

Injection temp: 250 oC, Detector temp: 380 oC 

Oven  Initial temp: 50 oC  

Ramps:  50 oC (hold 1min) ---> 180 oC (15 oC /min) 

        180 oC ---> 230 oC (7 oC /min) 

   230c oC ---> 330 oC (10 oC /min) (hold 10min) 

Sample injection: 1 μL   

2. เครื่องไดนามิกสเฮดสเปซกาซโครมาโทกราฟและแมสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) 

ย่ีหอและรุน Perkinelmer (ATD-400) – Agilent technologies (GC6890-MS5975) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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 สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
Auto Thermal Desorption (ATD-400):  

Carrier gas: Helium (Research grade 99.999%) Desorb: 380 °C/10min 

Outlet split flow: 25 +0.5ml/min    ATD trap: Carbotrap C packing 

Inlet split flow: 25+0.5ml/min     ATD trap: Straight bore 

ATD pressure: 16.2 +0.1psi    Trap conditions: 380°C /10min 

Desorb flow: 50 +0.5ml/min    ATD valve: 260°C 
Gas Chromatograph/ Mass Spectrometer (GC/MS) 

Mass spectrometer: Sample mass 33 to 550 

MS source: 230 oC   MS quad: 150 oC 

Oven Initial temp: 50 oC 

Ramps: 50 oC (hold 1min) ---> 180 oC (15 oC /min) 

        180 oC ---> 230 oC (7 oC /min) 

   230c oC ---> 280 oC (30 oC /min) (hold 10min) 

Back inlet (Volatiles inlet; VI)     Thermal aux  

Mode: Split     Use: MSD transfer line heater 

Initial temp: 240 oC    Initial temp: 280oC  

Pressure: 7.64 psi 

Split ratio: 15:1 

Split flow: 15.0 mL/min 

Total flow: 18.8 mL/min 

Column: Capillary column (Restek Rxi-5, 30m x 250um x 0.25um)  

Mode: Constant flow   Outlet: MSD 

Initial flow: 1.0 mL/min   Outlet pressure: Vacuum 

Sample injection: 1 μL   

Chemstation data analysis: Integrator; Chemstation integrator 

 

 3. เครื่องฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป (FT-IR) ย่ีหอ Perkinelmer รุน 

Spectrum one ประเทศสหรฐัอเมริกา 
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 4. เครื่องวิเคราะหคาความหนืด (Kinematic viscometer) ย่ีหอ Petrotest® Instruments 

รุน TV4000 ประเทศเยอรมันน ีมีคา Viscometer constant ที่ 40 องศาเซลเซียส เทากับ 0.2628, 

0.2672 และ 0.4986 เซนตสิโตกสตอวินาท ี 

 5. เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟ (Flash point meter) ย่ีหอ Petrotest® Instruments รุน CL1 

ประเทศเยอรมันน ี

6. เครื่องวิเคราะหจดุเทไหล (Pour point meter) ย่ีหอ Petrotest® Instruments    

ประเทศเยอรมันน ี

 
3.2 วิธกีารทดลอง 

 

3.2.1 การคํานวณอัตราสวนอยางต่ําของสารตัง้ตน ที่ใชในการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ 

ริฟเคชนัระหวางน้ํามันพืชกับเมทานอล (Bowman และคณะ, 2006) 
 

 
  

โดยการคํานวณปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติ แสดงในภาคผนวก ข (ขอ 1.) 

 

3.2.2 การศึกษาสภาวะของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ 

3.2.2.1 การศกึษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี ้ 

1. กําหนดสภาวะสูงสุดของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ ดงันี ้

 
กําหนดสภาวะสงูสุดของกระบวนการรวม 

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
กําลังอัตราโซนิค 200 วัตต กําลังไมโครเวฟ 330 วัตต 

เวลา 30 นาที 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 5 นาที 

- 
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 2. ศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล ไดแก 1/3, 1/6, 1/9 และ 1/12 

และศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไดแก 0.1, 0.3, 0.5, 0.75 และ 1.0% 

ของน้ําหนักน้าํมัน ทําการทดลองตามสภาวะที่กําหนดในขอ 1. 

3. การทดลองมีข้ันตอนดงัตอไปนี ้ ตวงน้ํามันปาลมปริมาตร 200 มิลลิลิตร (น้ําหนัก

ประมาณ 172 กรัม) ใสลงในขวดปฏิกรณขนาด 500 มิลลิลิตร 

4. ชั่งสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.72 กรัม (1.0%w/w, 1/6) จากนั้นเติมเมทานอล

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (น้ําหนักประมาณ 38 กรัม) เขยาใหโพแทสเซียมไฮดรอกไซดละลาย แลว

คอยๆ เทสารละลายดาง ลงไปในขวดปฏกิรณ แลวปดผนึกดวยพลาสติกแร็ป 

 5. ตดิตั้งขวดปฏิกรณเขากับชุดทดลองทีห่นวยอัลตราโซนคิ ควบคุมอุณหภูมทิี ่ 60 องศา

เซลเซียส แลวทําปฏิกิริยาดวยคล่ืนอัลตราโซนิค จะไดสารละลายน้ํามันสีเหลืองขุน แสดงดงัภาพที่ 

3.1 (1) และ (2) จากนั้นทําการวัดอุณหภมูิหลังการเกิดปฏิกิริยาดวยเทอรโมมิเตอร 

 

ภาพที่ 3.1  

การผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ 

  (1) และ (2) ชุดทดลองทีห่นวยอัลตราโซนคิและผลติภัณฑที่ได 

  (3) และ (4) ชุดทดลองทีห่นวยไมโครเวฟและผลิตภัณฑที่ได 
 

      (1)          (2) 

        
 

       (3)      (4) 
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  6. นําสารละลายที่ไดจากหนวยอัลตราโซนิค เทลงในขวดกนกลมขนาด 500 มิลลิลิตร 

แลวติดตั้งเขากับชุดควบแนนทีห่นวยไมโครเวฟ ทําปฏิกิริยาดวยคลื่นรงัสีไมโครเวฟ จะสังเกตเหน็

การแยกชั้นของตะกอนกลีเซอรีน และสารละลายสีเหลืองใสของเมทิลเอสเทอรอยางชัดเจน แสดง

ดังภาพที่ 3.1 (3) และ (4) เสร็จแลวเทสารละลายลงในกรวยแยกทันที ทําการวัดอุณหภูมิหลังการ

เกิดปฏิกิริยาดวยเทอรโมมิเตอร และทิ้งไวใหอุนที่อณุหภมูิหอง จากนั้นแยกกลีเซอรีนออก เพื่อเขาสู

ข้ันตอนการลางตอไป 

 7. ข้ันตอนการลางเมทิลเอสเทอร ควรลางดวยน้ําอุนปรมิาตร 50 มิลลิลิตร จํานวน 2 - 3 

ครั้ง ซึ่งในการลางแตละครัง้ควรทําใหน้ํามกีารกระจายตัวมากที่สุด ทิง้ไวใหน้ําแยกชั้นประมาณ 10 

นาที แลวแยกน้ําออก นําเมทิลเอสเทอรที่ไดไปตมเพื่อกําจัดน้ํา ประมาณ 10 นาที จนน้ํามันมสีี

เหลืองใส ทิง้ไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง  

 8. จากนั้นนําเมทิลเอสเทอรที่ได ไประเหยเมทานอลสวนเกินออก ดวยเครื่องระเหยแบบ

หมุน ที่อุณหภูมิ 65±1 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาท ีเวลา 20 นาที เพื่อนําเมทา

นอลสวนเกินที่เหลืออยูในเมทิลเอสเทอรกลับมาใชใหม เสรจ็แลวทิ้งไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง จะ

สังเกตเห็นสีของเมทิลเอสเทอรหรือน้ํามันดีเซลชีวภาพมีลักษณะเปนสารละลายสีเหลืองใส แลว

นําไปช่ังเพื่อคาํนวณปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได และทําการทดลองซ้ํา จํานวน 2 - 3 ซ้ํา เพื่อ

เปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติที่ไดตอไป  

 9. ทําการทดลองซ้ํากับอัตราสวนตางๆ ตามการทดลองขอ 2. จากนั้นนํามาวิเคราะห

คณุสมบตัิของผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพ ไดแก จุดวาบไฟ จุดเทไหล ความหนดื และกลีเซอรีน

ทั้งหมด  

  3.2.2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม โดยใชอัตราสวนที่

เหมาะสม จากการทดลองขอ 3.2.2.1 คือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 

1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน  

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอลัตรา

โซนคิรวมกับคลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยศึกษาผลของกําลัง (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และเวลาใน

การทําปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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 สภาวะที่ใชในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 

อัตราสวนโดยโมล อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา 
1/6 1.0%  

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
กําลังอัตราโซนิค  100  150  200  วัตต            กําลังไมโครเวฟ  102  198  330  วัตต          

เวลา  5  8  10  20  30  นาที เวลา  1  2  3  4  5  นาที 

  

2. ทําการทดลองตามสภาวะที่กําหนดในขอ 1. ซึ่งจากการออกแบบการทดลอง พบวามี

พารามิเตอรที่เก่ียวของหลายพารามิเตอรดวยกัน เพื่อใหเกิดความเขาใจที่งายย่ิงขึ้น กลาวคือ เมื่อ

ศึกษาพารามิเตอรที่สนใจ สภาวะที่เหลือจะถูกกําหนดใหเปนสภาวะสูงสุด ดงัตารางที ่3.1 และทํา

การทดลองตามขอ 3.2.2.1 (ขอ 3 - 8) 

 3. จากนั้นนาํผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ต

ผลผลิต  

 

ตารางที่ 3.1  

การออกแบบการทดลองในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 
 

หนวย พารามิเตอร 

ที่สนใจ 

สภาวะ 

ที่ศึกษา 

สภาวะที่กําหนด 

ของหนวยอัลตราโซนิค 

สภาวะที่กําหนด 

ของหนวยไมโครเวฟ 

อัลตราโซนิค กําลังอัลตราโซนิค 

 (วัตต) 

100  150  200 
- 

เวลา  

30 นาที 

กําลัง 

 330 วัตต 

เวลา  

5 นาที 

 เวลา  

(นาที) 

5  8  10  20  30 กําลัง  

200 วัตต 
- 

กําลัง 

 330 วัตต 

เวลา  

5 นาที 

ไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 

(วัตต) 

102  198  330 กําลัง  

200 วัตต 

เวลา  

30 นาท ี
- 

เวลา  

5 นาที 

 เวลา  

(นาที) 

1  2  3  4  5 กําลัง  

200 วัตต 

เวลา  

30 นาท ี

กําลัง 

330 วัตต 
- 

 

  3.2.2.3 การศกึษาอุณหภูมทิี่เหมาะสม ของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับ

คลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยใชอัตราสวนและสภาวะที่เหมาะสม จากการทดลองขอ 3.2.2.1 และ 

3.2.2.2  

1.  การศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีตอกระบวนการรวม มีรายละเอียดดงันี ้
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 สภาวะที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิ 

อัตราสวนโดยโมล อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา 
1/6 1.0% 

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
กําลังอัตราโซนิค 200 วัตต กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เวลา 10 นาที เวลา 3 นาที 

อุณหภูมิ 
- 

อุณหภูมิหอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

2. ทําการทดลองตามขอ 3.2.2.1 (ขอ 3 - 8) โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบตาม

สภาวะที่กําหนดในขอ 1. 

3. จากนั้นนาํผลิตภัณฑน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ต

ผลผลิต  

3.2.2.4 การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตแบบการกวนเชิงกล แบบแยก

สวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และแบบกระบวนการรวม 

1. การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการผลิต มรีายละเอียดดังนี ้ 
 

สภาวะที่ศึกษา 
การกวน

เชิงกล 
อัลตราโซนิค ไมโครเวฟ 

กระบวนการรวม 

อัลตราโซนิค ไมโครเวฟ 
อัตราสวนโดยโมล  1/6 1/6 1/6 1/6 

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา (%) 1.0 1.0 1.0 1.0 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 50 50 - 50 - 

เวลา (นาที) 45 10 3 10 3 

ความเร็วปนกวน (รอบตอนาที) 800 - 800 - - 

กําลัง (วัตต) - 200 198 200 198 

 

2. จากนั้นทาํการทดลองดวยกระบวนการตางๆ โดยใชสภาวะที่กําหนดในขอ 1. นํา

ผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต 
 

 3.2.3 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามันชนิดตางๆ ดวยกระบวนการคลื่นอัล

ตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ 

3.2.3.1 เตรียมวัตถุดิบน้ํามนัทอดใชแลว (ที่เก็บไวเปนเวลา 4 – 6 เดอืน) 

 เนื่องจากน้ํามนัทอดใชแลว มีปริมาณน้าํและตะกอนปนเปอนอยูมาก จําเปนตองมีการ

เตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสม และหาคาปรมิาณกรดไขมันอิสระทัง้กอนและหลงัการทําปฏิกิริยา  
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 1. เตรียมวัตถุดิบน้ํามันใหเหมาะสม โดยการกรองน้ํามันทอดใชแลวดวยตะแกรงที่มรีู

ตะแกรงขนาดเล็ก และนําไปตมเพ่ือกําจัดน้ํา ที่อณุหภูมปิระมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที แลวตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง 

2. ทําการไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระ มีข้ันตอน ดงันี้  

  2.1 ชั่งตัวอยางน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้าํมันทอดใชแลวจากขอ 1 

ประมาณ 5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย (Isopropyl alcohol กับ 

Toluene, 50:50) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอรฟนอฟทาลีน 3 หยด เขยาใหเขากัน 

  2.2 ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล 

(N) สังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายเปนสีชมพู บนัทึกปรมิาตร แลวนําคาทีไ่ดไปคํานวณหา

ปริมาณกรดไขมันอิสระ โดยตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข (ขอ 2)  

 

ภาพที่ 3.2  

การไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระตามมาตรฐาน ASTM D 664 

       (กอน)        (หลัง) 

  
 

  3.2.3.2 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

 1. นําน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต 

โดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมที่สุดตามขอ 3.2.2.2 และ 3.2.2.3 ทําการทดลองตามขอ 3.2.2.1 

(ขอ 3 – 8) 

2. จากนั้นนําผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดมาทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพ ไดแก 

ความหนาแนน ความหนดื จุดวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรดไขมันอิสระ กลีเซอรนีทัง้หมด ความ

ถวงจําเพาะและวิเคราะหคณุสมบตัทิางเคมี ไดแก การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของสารประกอบ 

ดวยเทคนคิฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป และการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันที่ระเหยได ดวยเทคนคิไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทร

มิเตอรตอไป  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

4.1 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการรวม  
 

 4.1.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 การศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิรวมกับ

คลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยเลือกใชสภาวะสูงสุด คือ ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กระตุน

ดวยหนวยอัลตราโซนคิ กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 30 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลัง

ไมโครเวฟ 330 วัตต เปนเวลา 5 นาท ี
 

ภาพที่ 4.1  

ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล  

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล

เป
อร
เซ
น็ต

ผล
ผล

ติ 
(%

)

70

80

90

100

1/3        1/6         1/9         1/12

 
 

 จากภาพที่ 4.1 กําหนดอตัราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของ

น้ําหนักน้ํามนั และศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล พบวา อัตราสวนโดย

โมลที่ไดปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตมากที่สดุ คือ อตัราสวน 1/6 ซึ่งการใชปรมิาณเมทานอลทีม่าก
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 เกินพอ (1/6 1/9 และ 1/12) ทําใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัมทีศิทางที่จะไดผลิตภัณฑที่เปน

เมทิลเอสเทอรเพิ่มมากขึ้น โดยสังเกตจากคากลีเซอรีนทัง้หมดที่ลดลง และพบวาจุดวาบไฟ จุดเท

ไหล และคาความหนดืที ่ 40 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวงทีม่าตรฐานกําหนด 

(ASTM D6751) และในสวนของอัตราสวนโดยโมล 1/3 พบวาปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตนอยได

ที่สุด เนื่องจากปริมาณเมทานอลอาจจะไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการทดสอบคณุสมบตัิ

ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามนัปาลมที่อตัราสวนโดยโมลตางๆ แสดงดงัตารางที ่4.1  

 จากภาพที่ 4.2 การศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดย

เปรียบเทียบระหวางอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล 1/3  และ 1/6  ซึ่งจากการ

ทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล 1/6 และอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน พบวาปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดสูงสดุ คอื 

99.02% และในกรณีของอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล 1/3 พบวาปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตจะมีแนวโนมลดลง เมือ่เพิ่มอัตราสวนตัวเรงปฏิกิรยิา ซึ่งตรงขามกับอัตราสวน

โดยโมล 1/6 เปนผลมาจากปริมาณเมทานอลที่ไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คือ ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชนั ซึ่งจะเกิดสบูใน

ข้ันตอนการลางผลิตภัณฑดวยน้ํา และเกิดตะกอนเจลเมื่อเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิหอง 

 

ภาพที่ 4.2  

ผลการศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (% ของน้ําหนักนํ้ามัน)

0.4 0.6 0.8 1.0
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  ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 เมือ่ลดอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใหต่ํากวา 0.75% ของน้าํหนักน้ํามัน (0.5 0.3 และ 0.1 % ของ

น้ําหนกัน้าํมนั) น้ํามนัดีเซลชีวภาพจะมีคาจุดเทไหลเพิม่สูงขึ้น เปนผลมาจากปริมาณตะกอนเจลที่

หลงเหลืออยูในผลิตภัณฑ ทําใหน้าํมนัดีเซลชีวภาพแข็งตัวไดเร็วขึ้นเมือ่อุณหภูมิต่ําลง ซึ่งจะสงผล

ตอระบบหัวฉดี วาลวหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต เมื่อใชงานในทีท่ี่มีสภาพอากาศหนาวเยน็ 

และในสวนของคากลีเซอรนีทั้งหมดจะเพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน ซึง่สอดคลองกับปริมาณตะกอนเจลที่

เกิดขึ้นในผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพ สวนจุดวาบไฟและคาความหนืด ที ่ 40 องศาเซลเซียส มี

คาใกลเคียงกนั อยูในชวงทีม่าตรฐานกําหนด และการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัดีเซลชีวภาพที่

ผลิตไดจากน้ํามันปาลม ดวยอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยาตางๆ แสดงดงัตารางที่ 4.1 

   

ตารางที่ 4.1  

ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 

การทดสอบคุณสมบัติ 
อัตราสวน 

โดยโมล 

อัตราสวนตัว 

เรงปฏิกิริยา 
จุดวาบไฟ 

(oC) 

จุดเทไหล 

(oC) 

ความหนืด ที่ 

40 oC (cSt) 

กลีเซอรีน 

ทั้งหมด (%) 

เปอรเซ็นต

ผลผลิต (%) 

ลักษณะ

น้ํามัน 
น้ํามันปาลม >300 1.5 37.48 - - เหลืองเขม 

มาตรฐานน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

100<x<170 

(ASTM 

D6751) 

-15<x<10 

(ASTM 

D6751) 

4.0 – 6.0 

(ASTM D6751) 

<1.5 

(สําหรับ

เครื่องยนต

การเกษตร) 

- - 

1/3 1.0 178 7.0 7.65 2.17 75.17 มีตะกอนเจล 

1/6 1.0 170 3.75 4.66 0.65 99.02 เหลืองใส 

1/9 1.0 176 3.5 4.64 0.74 94.94 เหลืองใส 

1/12 1.0 174 4.0 4.42 0.32 94.32 เหลืองใส 

1/6 0.1 168 15.75 5.87 2.52 94.98 มีตะกอนเจล 

1/6 0.3 174 7.25 5.87 1.61 96.32 มีตะกอนเจล 

1/6 0.5 176 4.0 5.32 0.87 97.56 มีตะกอนเจล 

1/6 0.75 172 3.0 4.75 0.94 97.47 เหลืองใส 

1/6 1.0 170 3.75 4.66 0.65 99.02 เหลืองใส 

  

 ซึ่งอัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สดุของการผลิตน้ํามนัดีเซลชวีภาพดวยกระบวนการรวมนี ้ คือ 

อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัปาลมตอเมทานอล 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกริิยาโพแทสเซยีม 
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 ไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน โดยผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดมีจุดวาบไฟ จุดเท

ไหล และคาความหนืด ที ่40 องศาเซลเซยีส เทากับ 170 องศาเซลเซยีส 3.75 องศาเซลเซียส และ 

4.66 เซนติสโตกส ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันปาลมตัง้ตน ที่มคีา >300 องศาเซลเซยีส 

1.5 องศาเซลเซียส และ 37.48 เซนติสโตกส ตามลําดับ โดยน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามนั

ปาลมมีคาความหนดืลดลงประมาณ 8 เทา ของน้ํามันปาลมตั้งตน จุดวาบไฟ จุดเทไหล และคา

ความหนดื ที ่ 40 องศาเซลเซียส ของน้ํามนัดเีซลชีวภาพอยูในเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับไดและคา

กลีเซอรีนทั้งหมด เทากับ 0.65% อยูในเกณฑมาตรฐานของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน ที่วาดวย

น้ํามันดีเซลชีวภาพสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไมสูงกวา 1.5%) 

 4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะของกําลังและเวลาที่เหมาะสม ของกระบวนการคลื่นอลัตราโซ

นิครวมกับคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

 การศึกษาปจจัยในดานกําลัง (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่

มีผลตอกระบวนการรวม โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล และอัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 1/6 และ 1.0% ของน้าํหนักน้ํามัน ตามลําดับ และ

กําหนดอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส พบวาสภาวะในดานกําลังและเวลาที่

เหมาะสมที่สุดของการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ คือ กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนิค กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เวลา 10 นาที และ

หนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาที ซึง่ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดอยู

ในชวง 90 – 99% 

 จากภาพที่ 4.3 (1) พบวาปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามกําลังอัลตราโซ

นิคที่ใหแกระบบ เนื่องจากผลของการผสมเขากันไดดีข้ึนทําใหเปอรเซ็นตผลผลิตทีไ่ดสูงขึ้น และ

จากภาพที่ 4.3 (2) พบวาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใน

ระยะเวลา 5 – 10 นาที และเมื่อเวลาผานไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง ซึ่งสอดคลองกับ 

(Stavarache, 2006) ที่พบวาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ดวยเทคนคิคล่ืนอัลตราโซนคิ 

ทําใหจํานวนไตรกลีเซอไรดลดลงอยางรวดเร็ว จาก 3 นาทีแรก ลดลง 95% เมื่อเวลาผานไป

ประมาณ 3 นาที จํานวนไตรกลีเซอไรดจะลดลง 99% 
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 ภาพที่ 4.3  

ผลของกําลังและเวลาที่มีผลตอกระบวนการรวมในหนวยอัลตราโซนคิ  

 

(1) 
ผลของกําลังในหนวยอัลตราโซนิค

(U-unit: เวลา 30 นาที / M-unit: กําลงั 330วัตต เวลา 5 นาท)ี

ทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

กําลังอัลตราโซนิค (วัตต)

100 150 200

เป
อร
เซ็
นต

ผล
ผล
ติ(

%
)

60

80

100

 
 

(2) 

ผลของเวลาในหนวยอลัตราโซนิค
(U-unit: กําลัง 200 วัตต / M-unit: กําลัง 330วัตต เวลา 5 นาที)

ทําปฏกิิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกริิยา (นาที)

5 8 10 20 30

เป
อร
เซ
น็ต

ผล
ผล
ติ(

%
)

60

80

100
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 ภาพที่ 4.4  

ผลของกําลังและเวลาที่มีผลตอกระบวนการรวมในหนวยไมโครเวฟ  
 

(1) 

ผลของกําลังในหนวยไมโครเวฟ
(U-unit: กําลงั 200 วัตต เวลา 30 นาท ี / M-unit: เวลา 5 นาท)ี

ทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

กําลังไมโครเวฟ (วัตต)

102 198 330

เป
อร
เซ็
นต

ผล
ผล
ติ(

%
)

60

80

100

 
 

(2) 

ผลของเวลาในหนวยไมโครเวฟ
(U-unit: กําลัง 200 วัตต เวลา 30 นาที  / M-unit: กําลัง 330 วัตต)

ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที)

1 2 3 4 5

เป
อร
เซ็
นต

ผล
ผล
ติ(

%
)

40

60

80

100
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   จากภาพที่ 4.4 (1) พบวากําลังไมโครเวฟที่ 198 วัตต หรือระดับการละลายน้ําแข็ง 

(Defrost) จะเกิดการแยกชั้นระหวางกลีเซอรนีและเมทิลเอสเทอรไดอยางรวดเร็วมากกวาที่กําลัง

ไมโครเวฟ 102 วัตต และในสวนของกําลังไมโครเวฟ 330 วัตต ผลติภัณฑกลีเซอรีนที่แยกชั้นอยู

แลวนั้น จะเกิดความรอนอยางมากและอาจระเบดิออกจากถังปฏิกรณทําใหเกิดอนัตรายได และ

จากภาพที่ 4.4  (2) พบวาระยะเวลาในการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร จะเกิดขึน้

อยางรวดเร็ว อยูในชวงเวลา 3 – 5 นาที ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของ (Nezihe และ Aysegul, 

2008) และพบวาเมื่อเวลาผานไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง และนอกจากการแยกชั้นทีร่วดเร็ว

แลว ในกระบวนการไมโครเวฟนี้ จะทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึนประมาณ 30±2 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาภายในของสารประกอบโมเลกุลที่มีข้ัว เชน เมทานอล

และกลีเซอรีน  

 4.1.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ 

 การศกึษาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุ ของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ 

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เปนเวลา 3 นาที พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุ คือ ที่อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 99.45% 

 จากภาพที่ 4.5 พบวากระบวนการรวมนี้ สามารถผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพไดในทุกชวงของ

อุณหภูม ิ อีกทั้งสามารถผลิตไดในชวงอณุหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) เปนผลมาจากความรอน

จากแหลงกําเนิดคล่ืนอัลตราโซนิคในขณะทําปฏิกิริยา ที่ทําใหอณุหภูมิสารละลายน้ํามันเพ่ิมข้ึน

ประมาณ 4.5±1 องศาเซลเซียส   และอุณหภูมทิี่เพิ่มข้ึนจากกระบวนการคลืน่ไมโครเวฟที่ทําให

อุณหภูมิสงูขึ้นประมาณ 30±2 องศาเซลเซียส และเมื่อกระบวนการรวมนี้เสร็จสมบรูณ อณุหภูมิ

ของสารละลายน้ํามันจะมีอณุหภูมิประมาณ 80 – 82 องศาเซลเซียส ซึ่งอณุหภูมทิี่เพิ่มข้ึนมีสวน

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน และเปนคณุลักษณะที่โดดเดนของ

กระบวนการรวมนี้ คือ ใชกระบวนการของคลื่นชวยในการทําปฏิกิริยา โดยไมจําเปนตองมีการผสม

กวนในถังปฏิกรณแตอยางใด 
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 ภาพที่ 4.5 

ผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 

 

ผลของอุณหภูมิ
(U-unit: กําลัง 200 วัตต เวลา 10 นาที  / M-unit: กําลัง 198 วัตต เวลา 3 นาที)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

28 40 50 60

เป
อร
เซ็
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ผล

ติ(
%

)

60

80

100

 
  

 4.1.4 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล 

กระบวนการแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และกระบวนการรวม 

 การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ 

น้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0%  

ของน้ําหนักน้าํมัน พบวา การผลิตน้ํามันดีเซลชีภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล ไดปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตนอยที่สุด คือ 94.59% เมื่อแยกสวนกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิคออกจาก

กระบวนการคลื่นรงัสีไมโครเวฟ พบวา กระบวนการอัลตราโซนคิ ไดปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิต คือ 

97.71% และกระบวนการไมโครเวฟ ไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต คอื 97.79% ในขณะที่การผลิต

ดวยกระบวนการรวม ไดปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลติสูงทีสุ่ด คือ 99.41% แสดงดงัภาพที่ 4.6 
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 ภาพที่ 4.6  

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพของแตละกระบวนการ 

 
 

 4.1.5 ผลการศึกษาการใชพลังงานของการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการกวน

เชิงกล กระบวนการแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และกระบวนการรวม  

จากการคํานวณคาการใชพลังงานในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 1 กิโลกรัม ดวย

กระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ มีคาเทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอ

กิโลกรัม (Wh/kg)  โดยวิธีการคํานวณคาการใชพลังงานแสดงในภาคผนวก ค และการคํานวณจะ

พิจารณาภายใตสมดุลมวลของกระบวนการรวม ซึง่แสดงดงัภาพที่ 4.7 พบวากระบวนการรวมนี ้มี

คาการใชพลังงานใกลเคียงกับกระบวนการไฮโดรไดนามิคคาวิเตชนั และกระบวนการอัลตราโซนคิ 

มีคาเทากับ 183 และ 250 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ ที่นําเสนอโดย (Jianbing และคณะ, 

2006)  สําหรบัการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล มีคาการใชพลังงานเทากับ 

592.52 วัตตชัว่โมงตอกิโลกรัม เปรียบเทียบกับคาที่นําเสนอโดย (Jianbing และคณะ, 2006) ทีม่ี

คาเทากับ 500 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม จะเหน็ไดวากระบวนการรวม มีคาการใชพลังงานนอยกวา

กระบวนการกวนเชิงกล และไดปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลติที่สูงกวา 

การพิจารณาคาการใชพลังงานของกระบวนการอัลตราโซนคิและไมโครเวฟ พบวา มีคา

การใชพลังงาน เทากับ 196.09 และ 97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม จะเหน็ไดวากระบวนการรวม มี

คาการใชพลังงานที่สงูกวาทั้งสองกระบวนการ แตจากการศึกษากระบวนการรวมเปรียบเทียบกับ

กระบวนการอัลตราโซนคิ พบวากระบวนการอัลตราโซนคิ จําเปนตองใชระยะเวลาในการแยกชั้น

ระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร ประมาณ 60 – 120 นาที และการศึกษากระบวนการรวม

เปรียบเทียบกับกระบวนการไมโครเวฟ พบวากระบวนการไมโครเวฟ จําเปนตองใชการกวนเชิงกล

ดวยใบพัดขณะทําปฏิกิริยา เพราะน้ํามันพชืและเมทานอลจะไมสามารถผสมเขากันไดโดยงาย ซึ่ง

การกวนเชิงกลดวยใบพัดนัน้ จะสงผลกระทบตอคลืน่รังสีไมโครเวฟโดยตรง ทําใหประสิทธิภาพ
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 ของกระบวนการลดลง และเมื่อพิจารณาในดานปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต พบวา กระบวนการ

รวม ไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตสูงที่สดุ คือ 99.41% ซึง่แสดงดงัตารางที่ 4.2 

 

ภาพที่ 4.7  

สมดุลมวลของการผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ 
 

 
 

ตารางที่ 4.2  

ศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานของกระบวนการผลิตแตละประเภท 
 

ที่มา กระบวนการ 
อัตราสวน

โดยโมล 

อัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลาใน 

การเกิด 

ปฏิกิริยา 

(นาที) 

เวลาใน

การ

แยกช้ัน 

(นาที) 

การใช

พลังงาน 
(Wh/kg) 

น้ํามัน 

ดีเซลชีวภาพ 

ไดจาก 

เปอรเซ็นต

ผลผลิต 

(%) 

อางอิงจาก  

(Jianbing, 

2006) 

การกวนเชิงกล 1/6 1.0% NaOH 45 * 500 น้ํามันถั่วเหลือง 92.0 

ไฮโดรไดนามิคคาวิเตชัน 1/6 1.0% NaOH 30 * 183 น้ํามันถั่วเหลือง 99.0 

อัลตราโซนิค 1/6 1.0% NaOH 15 * 250 น้ํามันถั่วเหลือง 99.0 

จากการ

ทดลอง 

การกวนเชิงกล 1/6 1.0% KOH 45 60 592.52 น้ํามันปาลม 94.59 

อัลตราโซนิค 1/6 1.0% KOH 10 60 196.09 น้ํามันปาลม 97.71 

ไมโครเวฟ 1/6 1.0% KOH 3 5-8 97.74 น้ํามันปาลม 97.79 

กระบวนการรวม  1/6 1.0% KOH 13 3-5 254.33 น้ํามันปาลม 99.41 

หมายเหตุ * ไมมีการระบุเวลาในขั้นตอนการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร 

 

อนึ่ง ขอดีของกระบวนการรวมสามารถกลาวไดดังนี ้ กระบวนการคลืน่อัลตราโซนิค มีสวน

ชวยใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเกิดขึ้นอยางสมบูรณในระยะเวลาอันส้ัน โดยไมจําเปนตอง
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 มีการกวนเชิงกลในระบบ และในสวนของกระบวนการคลื่นรงัสีไมโครเวฟ มีสวนชวยในการเรงการ

กอตัวของตะกอนกลีเซอรีน และสามารถลดระยะเวลาในการแยกชั้นระหวางกลีเซอรนีและเมทิล

เอสเทอรไดเปนอยางมาก 

สามารถสรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ของการผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพ ดวย

กระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ คือ ใชอตัราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลม

ตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนกั

น้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ กําลังอัลตราโซนิค 

200 วัตต เวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาท ี 

 
4.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบวัตถุดิบนํ้ามันแตละชนิด 

  
การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระกอนการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ของ

น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 0.39 

0.51 และ 2.75 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ และใชน้ํามันเหลานี้เปน

วัตถุดิบในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่นรงัสีไมโคร 

เวฟ โดยเลือกใชสภาวะเหมาะสมที่สุด พบวาปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 99.54 97.35 และ 

93.15% ตามลําดับ และเนือ่งจากน้ํามันทอดใชแลวมปีริมาณกรดไขมันอิสระสูง (มากกวา 1.0) 

ทําใหไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตนอยที่สุด แสดงดงัภาพที่ 4.8 
 

ภาพที่ 4.8  

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบชนดิตางๆ 
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 การทดสอบคณุสมบตันิ้ํามันดเีซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม น้ํามนัถ่ัวเหลือง และน้ํามัน

ทอดใชแลว โดยการทดสอบคณุสมบตัติางๆ ไดแก ความหนาแนน ความหนืด จดุวาบไฟ จุดเทไหล 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ ปริมาณกลีเซอรนีทัง้หมด ความถวงจําเพาะ และลักษณะสีของน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพ พบวา คาการทดสอบคณุสมบตัิอยูในเกณฑมาตรฐานกําหนด ซึง่คณุสมบัติของ

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบน้ํามันทัง้สามชนดิ แสดงดงัตารางที ่4.3 
 

ตารางที่ 4.3  

ผลการทดสอบคณุสมบตัิน้าํมันดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามันแตละชนดิ 
 

การทดสอบ 

น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

คามาตรฐาน มาตรฐาน น้ํามัน

ปาลม 

น้ํามัน 

ถั่วเหลือง 

น้ํามันทอด 

ใชแลว 
ความหนาแนน ที่ 15 oC (kg/m3) 858.4 864.2 859.6 860>x>900 ASTM D1298 

ความหนืด ที่ 40 oC (cSt) 4.75 4.41 4.48 1.9>x>8.0 ASTM D445 

จุดวาบไฟ (oC) 174 180 171 >120 ASTM D93 

จุดเทไหล (oC) 3.5 -3.0 4.75 3<x<6 ASTM D97 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (mg KOH/g) 0.16 0.22 0.20 <0.80 ASTM D664 

กลีเซอรีนทั้งหมด (%) 0.44 0.48 0.51 <1.5 GC-FID เทียบ 

ASTM D6584 

ความถวงจําเพาะ 0.860 0.865 0.857 <0.88 ไฮโดรมิเตอร 

ลักษณะสี เหลือง  เหลืองออน เหลืองเขม - - 
 

 

ภาพที่ 4.9  

ลักษณะสีของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบชนดิตางๆ 

(1) น้ํามันปาลม (2) น้ํามันถ่ัวเหลือง และ (3) น้ํามันใชทอดแลว 

 



 

 

51 

 4.3 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันดีเซลชีวภาพ 
 

 การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของสารประกอบ ดวยเทคนคิฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกป และการวิเคราะหองคประกอบของเมทลิเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได 

ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร ผลการทดลองมีดงันี ้ 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตวัอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได ดวยเทคนคิฟู

เรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป จาก IR spectrum ของสารตัวอยาง (ภาพที่ 4.10)  

พบวาสารตัวอยางมีการดดูกลืนแสงอินฟราเรด (IR) ที ่ wave number ในชวง 2853-2923 cm-1 

(C-H stretch), 1741 cm-1 (C=O stretch) และ 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) แสดงวาเปน

สารประกอบอนิทรียทีห่มูฟงชันนัลของเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก และสเปกตรมัที่ชดัเจนที่สุด 

คือ 1741 cm-1 (C=O stretch) และที่ 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) ซึ่งจะเหน็ไดวา นอกจาก

สายโซที่ประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนแลว ยังมีอะตอมของออกซิเจนอยูภายใน

โครงสรางของโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนั ซึ่งอะตอมของออกซิเจนเหลานี้จะชวยให

เกิดการสันดาปที่สมบรูณภายในเครื่องยนตดีเซลไดดีย่ิงขึ้น และเมือ่นําสเปกตรัมมาเปรียบเทียบ

กับ IR spectrum ของน้ํามนัดเีซล จะไมพบวามีสเปกตรัมที ่ wave number 1741 cm-1 (C=O 

stretch) และในชวง 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) แตอยางใด ซึง่แสดงในภาคผนวก ข (ขอ 5)  

 การวิเคราะหปริมาณองคประกอบของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนัทีส่ามารถระเหยได 

ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทรกราฟและแมสสเปกโทรมเิตอร จากการวิเคราะหโคร

มาโทแกรมและแมสเสปกตรมัของสารตัวอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได พบวา องคประกอบ

สวนใหญ เปนสารประกอบอินทรียชนดิเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนั (FAMEs) ตัวอยางเชน ที่พีค

เวลา (Retention time; tR) 14.629 นาที สารประกอบมมีวลโมเลกุลเทากับ 270.3 สูตรโครงสราง

โมเลกุล คือ C17H34O2 และเมื่อนํามาแยกแฟรกเมนเตชนัของแมสสเปกตรัมและอางอิงกับแมส

สเปกตรัมมาตรฐานของ W8N05ST และ Nist98 พบวา เปนสาร Hexadecanoic acid, methyl 

ester และที่พคีเวลา 16.682 นาที สารประกอบมีมวลโมเลกุลเทากับ 296.3 สูตรโครงสรางโมเลกุล 

คือ C19H36O2 และเมื่อนํามาแยกแฟรกเมนเตชนัของแมสสเปกตรมัและอางอิงกับแมสสเปกตรมั

มาตรฐานของ W8N05ST และ Nist98 พบวา เปนสาร 9-Octadecenoic acid, methyl ester เปน

ตน ซึ่งสารประกอบทั้งสองชนิดพบมากในน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม แสดงดังภาพที่ 

4.11 และพบวาตัวอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอด

ใชแลว มีเปอรเซน็ตเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได เทากับ 99.43 99.14 และ 

99.07% ตามลําดับ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

สภาวะที่เหมาะสมที่สดุของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ ใน

การผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพ โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั คือ ใชอัตราสวนโดยโมล 

ของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

1.0% ของน้ําหนักน้ํามนั ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ 

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เปนเวลา 3 นาที ซึ่งกระบวนการรวมนี้ สามารถลดระยะเวลาในการผลิตไดถึง 6 เทา เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการแบบการกวนเชิงกล อีกทั้งกระบวนการรวมยังสามารถแกปญหาตางๆ 

ที่เกิดจากกระบวนการแบบแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) ซึ่งจากการคํานวณคาการใช

พลังงานในการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 1 กิโลกรัม พบวากระบวนการรวมมคีาการใชพลังงาน

เทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม และสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม 

น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติสงูสุด คือ 99.41 97.35 และ 

93.15% ตามลําดับ และการทดสอบคณุสมบตัิของน้าํมันดีเซลชีวภาพ ไดแก ความหนาแนน 

ความหนดื จดุวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรดไขมันอิสระ ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด และความ

ถวงจําเพาะ พบวาคุณสมบัติของน้ํามนัดเีซลชีวภาพที่ผลิตไดจากวัตถุดิบแตละชนิด มคีาอยูใน

เกณฑมาตรฐานของกรมธรุกิจพลังงานกําหนด การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบตางๆ ดวยเทคนคิฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

พบวา เปนสารประกอบอินทรียที่หมูฟงชนันลัของเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก และการวิเคราะห

องคประกอบของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจาก

วัตถุดิบน้ํามันปาลม น้ํามนัถั่วเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีคาเทากับ 99.43 99.14 และ 

99.07% ตามลําดับ  
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 5.2 ขอเสนอแนะ  
 

 จากการทดลองผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่น

รังสีไมโครเวฟ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะเพิ่มเตมิดงันี ้

 1. การทดลองเปนการผลติแบบกะ (Batch process) ทําใหเกิดความไมตอเนื่องและ

อาจจะสงผลตอประสิทธิภาพที่แทจรงิของระบบ 

 2. เนื่องจากกระบวนการรวมนี้ เปนกระบวนการที่ไมมีการใชใบพัดกวนเชิงกลในระบบ 

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในกระบวนการผลิตแบบไหลตอเนื่อง (Flow continuous process) 

 3. เกิดการสูญเสียผลิตภัณฑในขั้นตอนการลางผลิตภัณฑดวยน้ํา ดังนัน้ควรระมดัระวังใน

ข้ันตอนนี ้หรือศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระบวนการลางผลิตภัณฑดวยวิธีการอื่นๆ  

 4. ควรมีการศกึษาการนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหม (Methanol recovered)  
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 ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานของน้ํามันดีเซลและน้ํามนัดีเซลชีวภาพของประเทศไทย 
 

ตารางที่ ก.1 

รายละเอียดแนบทายประกาศกรมธุรกิจพลังงาน  

เร่ือง การกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมนัดีเซล (ฉบับที่ 2)  

 
น้ํามันดีเซล 

หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา 

วิธีทดสอบ1 

1. ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 องศา

เซลเซียส 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 0.81 

0.87 

0.81 

0.87 

- 

0.92 

ASTM D 1298 

 

2. จํานวนซีเทน หรือ ดัชนีซีเทน  

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป  

 

ไมตํ่ากวา 

ไมตํ่ากวา 

 

47 

50 

 

47 

50 

 

45 

45 

ASTM D 613 

หรือ 

ASTM D 976 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 (เซนติสโตกส) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 1.8 

4.1 

1.8 

4.1 

- 

8.0 

ASTM D 445 

4. จุดเทไหล (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 10 16 ASTM D 97 

5. กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป 

 

ไมสูงกวา 

ไมสูงกวา 

 

0.035 

0.035 

 

0.035 

0.035 

 

1.5 

1.5 

ASTM D 4294 

6.การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา หมายเลข 

1 

หมายเลข 

1 

- ASTM D 130 

7. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ไมสูงกวา - 25 - ASTM D 2274 

8. กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.05 0.05 - ASTM D 189 

9. น้ําและตะกอน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.05 0.05 0.3 ASTM D 2709 

10. เถา (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.01 0.01 0.02 ASTM D 482 

11. จุดวาบไป (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 52 52 ASTM D 93 

12. การกลั่น (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของสวนทีก่ลั่นไดโดยปริมาตรใน

อัตรารอยละ 90 

 

ไมสูงกวา 

 

357 

 

357 

 

- 

ASTM D 86 

13. โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน  

(รอยละโดยน้ําหนกั) 

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

ASTM D 2425 
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 ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป ไมสูงกวา 11 11 - 

14. สี 

   14.1 ชนิดของสี 

   14.2 เนื้อสี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   14.3 ความเขมของส ี

 

 

ไมตํ่ากวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 

 

- 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

4.0 

 

น้ําเงิน2 

7.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 

7.5 

(1) เปรียบเทียบสี

และปริมาณเนื้อสี

กับน้ํามัน

มาตรฐานที่เตรียม

ขึ้นใหมโดยใชสี

ละลายในน้ํามัน 

กอนการยอมสีใหมี

ปริมาณเทากับที่

กําหนดแลวนํามา

บรรจุแยกกันใน

ภาชนะที่ใชในการ

วัดสีตามวิธี

ทดสอบ ASTM D 

1500 แลวตรวจ

พินิจดวยสายตา

หรือ (2) 

ASTM D 2392 

ASTM 1500 

15. ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของ

กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 1.5 

2 

4 

5 

- 

- 

EN 14078 

16. คุณสมบัติการหลอลื่น (ไมโครเมตร) ไมสูงกวา 460 460 - CEC F-06-A-96 

17. สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

ที่มา ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมันดีเซล (ฉบับที่ 2)  

พ.ศ. 2550 
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 ตารางที่ ก.2 

รายละเอียดแนบทายประกาศกรมธุรกิจพลังงาน  

เร่ือง การกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมนัดีเซลชวีภาพ ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรด

ไขมันและสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 

 
น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 
ประเภทเมทิล

เอสเทอรของ

กรดไขมัน 

สําหรับ

เครื่องยนต

การเกษตร 

วิธีทดสอบ1 

1. เมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมตํ่ากวา   96.5 - EN 14103 

2. ความหนาแนน ณ อุณหภูม ิ15 องศา

เซลเซียส  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)  

ไมตํ่ากวา  และไมสูงกวา 860 

900 

860 

900 

ASTM D 1298 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 (เซนติสโตกส) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 3.5 

5.0 

1.9 

8.0 

ASTM D 445 

4. จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 120 120 ASTM D 93 

5. กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก ) ไมสูงกวา 0.0010 0.0015 ASTM D 2622 

6. กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก)  

(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 

ไมสูงกวา 0.30 - ASTM D 4530 

 

7. จํานวนซีเทน ไมตํ่ากวา   51 47 ASTM D 613 

8. เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.02 0.02 ASTM D 874 

9. น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.050 - EN ISO 12937 

10. น้ําและตะกอน (รอยละโดยปริมาตร) ไมสูงกวา - 0.2 ASTM D2709 

11. สิ่งปนเปอนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.0024 - EN 12662 

12. การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา หมายเลข 1 หมายเลข 3 ASTM D 130 

13. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ณ อุณหภูม1ิ10 องศาเซลเซียส (ช่ัวโมง) 

ไมตํ่ากวา 

 

6 - EN 14112 

14. คาความเปนกรด (มิลลิกรัมโปตัสเซียม

ไฮดรอกไซด/กรัม)  

ไมสูงกวา 0.50 0.80 ASTM D 664 

15. คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/ 100 กรัม)  ไมสูงกวา 120 - EN 14111 

16. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร (รอยละโดย

น้ําหนัก)  

ไมสูงกวา 12.0 - EN 14103 

17. เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14110 

18. โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.80 - EN 14105 

19. ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14105 

20. ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนกั)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14105 

21. กลีเซอรีนอิสระ (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.02 0.02 EN 14105 

22. กลีเซอรีนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.25 1.5 EN 14105 
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 23. โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม)  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม ) 

และโลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม)  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  

ไมสูงกวา 

 

ไมสูงกวา 

5.0 

 

5.0 

- 

 

- 

EN 14108 

EN 14109 pr  

EN 14538 

24. ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.0010 - ASTM D 4951 

25. สี - - มวง2 

 

ตรวจพินิจดวยสายตา 

26. สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบอาจใชวิธีอื่นที่เทียบเทาก็ได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบทายนี้ 

2/ ใชสารประกอบประเภท 1,4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of azobenzene-4-azo-2-naphthol 

ที่มา ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับ

เครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 และ เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพ

ของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 
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 ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 
1. การคํานวณปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิต (%Yield) 

 

สมการการคํานวณ 

      %Yield       =        ผลผลิตที่ไดจากการทดลอง   x 100 

               ผลผลิตที่ไดจากการคํานวณ 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 จากการคํานวณอัตราสวนอยางต่าํของสารตั้งตนและจากการทดลอง พบวา ไตรกลีเซอ

ไรดเปนสารกาํหนดปริมาณ (Limiting reagent) โดยใชไตรกลีเซอไรดน้ําหนกั 885.5 กรัม จะได

น้ํามนัดีเซลชวีภาพน้าํหนัก 889.50 กรัม ซึ่งจากการทดลองใชน้ํามันปาลมหนัก 172.288 กรัม 

สามารถคาํนวณผลผลิตไดดังนี ้ 

 

ผลผลิตที่ไดจากการคํานวณ    =      172.288 x 889.5 

                 885.5 

    =    173.066   กรัม 

 

และจากการทดลองสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดน้ําหนกั 172.053 กรัม 

 %Yield        =        172.053   x 100 

               173.066 

     =  99.41% 

ดังนัน้ ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพที่ไดจากน้าํมนัปาลม เทากับ 99.41% 

 

2. การหาปริมาณกรดไขมันอิสระ (Acid value; ASTM D664, <0.8 mg KOH/g) 

สมการการคํานวณ 

AV      =        (A-B) x N x MW 

            Wt 
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 เมื่อ AV คือ ปริมาณกรดไขมันอิสระ (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม, mg KOH/g) 

      A คือ ปริมาณสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร, mL) 

      B คือ ปริมาณสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรต blank (มิลลิลิตร, mL) 

      N คือ ความเขมขนของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (นอรมอล, N หรือ mg KOH/mL) 

      MW คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, MW = 56.1) 

      Wt คือ น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

จากการไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้าํมันทอดใชแลว โดยใชน้ํามนัหนกั 5.042 

กรัม ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล ใชปริมาณ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากบั 5.05 มิลลิลติร และไตเตรตเทียบกับ blank ใชปริมาณ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 มิลลิลิตร จะได 

 

AV   =    (5.05 – 0.1(mL)) x 0.05 (mg KOH/mL) x 56.1 

          5.042 (g) 

                =   2.75 mg KOH/g 

 

 ถาเปนน้าํมนัดีเซลชีวภาพทีไ่ดจากน้าํมันทอดใชแลว ไตเตรตโดยใชน้ํามนัดีเซลชีวภาพ

หนกั 6.737 กรัม ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล ใช

ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.57 มิลลิลิตร จะได 

 

AV   =    (0.57 – 0.1 (mL)) x 0.05 (mg KOH/mL) x 56.1 

         6.737 (g) 

               =   0.20 mg KOH/g 

ดังนัน้ น้าํมนัทอดใชแลวและน้ํามันดีเซลชีวภาพจากน้าํมันทอดใชแลว มีปริมาณกรด

ไขมันอิสระ เทากับ 2.75 และ 0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ 
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 3. การวิเคราะหคาความหนดื ที ่40 องศาเซลเซียส (Kinematic viscosity; ASTM D445, 

4.0<x<6.0)  
 

  สมการการคํานวณ 

Kinematic viscosity     =      Viscometer constant x Efflux time  

                 (เซนติสโตกส)              (เซนตสิโตกสตอวินาท)ี x (วินาท)ี 

 

การทดลองใชชุดทดลองทีม่คีา Viscometer constant เทากับ 0.2628, 0.2672 และ 

0.4986 เซนตสิโตกสตอวินาท ี

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

ที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส น้ํามนัมนัปาลมใชเวลาในการไหลเทากับ 75.17 วินาท ี

(sec) ทดลองกับชุดทดลองที่มีคา Viscometer constant เทากับ 0.4986 เซนติสโตกสตอวินาท ี

(cSt/sec) จะได 

 

Kinematic viscosity =   0.4986 (cSt/sec) x 75.17 (sec) 

            =   37.48 cSt 

 

และที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส น้าํมนัดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัมันปาลมใชเวลาใน

การไหลเทากบั 17.31 วินาที (sec) ทดลองกับชุดทดลองที่มีคา Viscometer constant เทากบั 

0.2672 เซนตสิโตกสตอวินาท ี(cSt/sec) จะได 

 

Kinematic viscosity =   0.2672 (cSt/sec) x 17.31 (sec) 

            =   4.62 cSt 

ดังนัน้ น้ํามนัปาลมและน้าํมันดีเซลชวีภาพที่ไดจากน้าํมันปาลม มีคาความหนืดที ่40 

องศาเซลเซยีส เทากับ 37.48 และ 4.62 เซนติสโตกส ตามลําดับ 
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  4. ผลการวิเคราะหปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin; GC-FID เทียงเคียง ASTM 

D6584, <1.5%) 

 

ภาพที ่ข 1. 

 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานและตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัปาลม  

เทียบกับ Tricaprin (Internal standard) 
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 ภาพที ่ข 2. 

กราฟมาตรฐานที่ใชในการคํานวณปริมาณกลีเซอรีนทัง้หมด 

  
กราฟมาตรฐานของกลีเซอรีน
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R2 = 0.9265
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กราฟมาตรฐานของไดโอเลอิน

y = 0.0339x + 0.0373
R2 = 0.9569
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 การคํานวณปริมาณกลีเซอรนีทัง้หมด 

 

 จากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) พืน้ทีพ่ีคของสาร

ตัวอยางที่สนใจ แสดงดังตาราง 

 
รีเทนชันไทม (tR) (นาที) พื้นที่พีค (Area) ความสูงพีค (Height) ชื่อสาร 

6.229 3857 1433 Glycerin 

20.464 

20.843 

9168 

993 

1772 

238 
Monoglyceride 

25.44 17690 2521 Tricaprin (ISTD.) 

27.767 

28.736 

29.054 

8659 

3225 

6838 

222 

375 

409 

Diglyceride 

30.281 

30.705 

31.121 

3097 

2259 

2937 

198 

194 

90 

Triglyceride 
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    สมการการคํานวณ 

    G (%w/w) = (ag x Ag/Ais + bg) x Wis x 100/W 

 

 เมื่อ G   คือ รอยละโดยน้ําหนักของกลีเซอรีนอิสระในสารตัวอยาง 

       Ag   คือ พืน้ทีพ่ีคของกลีเซอรีน 

       Ais   คือ พืน้ทีพ่ีคของ internal standard 

       Wis  คือ น้าํหนักของ internal standard ในหนวยมลิลิกรัม 

       W   คือ น้าํหนักของสารตัวอยางในหนวยมิลลิกรัม 

       ag   คือ ความชนั และ bg คือ จุดตัดแกน y ซึ่งไดมาจากการทาํ Calibration curve 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 ในการวิเคราะหใชตัวอยางน้าํมันหนัก 101.6 มิลลิกรัม และความเขมขนของ Tricaprin 

(Internal standard) เทากับ 7.99 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (mg/mL) (ใช 100 ไมโครลิตร คิดเปน 0.799 

มิลลิกรัม) 

 

 กลีเซอรีน   G (%w/w)       = [(0.0013 x (3857/17690)) + 0.0077] x (0.799 x (100/101.6)) 

                = 0.0628% 

 

 โมโนกลีเซอไรด  G (%w/w)     = 0.2591 x [(0.0106 x (10161/17690)) + 0.0405] x  

             (0.799 x (100/101.6)) 

                     = 0.2591 x 0.33754 

          = 0.09727% 

 

 ไดกลีเซอไรด  G (%w/w)        = 0.1488 x [(0.0339 x (18722/17690)) + 0.0373] x (0.799  

             x (100/101.6)) 

                     = 0.1488 x 0.5755 

                     = 0.05632% 
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  ไตรกลีเซอไรด  G (%w/w)       = 0.1044 x [(0.0334 x (8293/17690)) + 0.0405] x (0.799 x  

              (100/101.6)) 

                     = 0.1044 x 0.4416 

                     = 0.04611% 

 

 กลีเซอรีนทั้งหมด (%w/w)       =   0.0628 + 0. 09727 + 0. 05632 + 0. 04611 

           =   0.29% 

 ดังนัน้ ปริมาณกลีเซอรีนทัง้หมดที่มีอยูในน้าํมนัดีเซลชีวภาพ เทากบั 0.29% 

 

 

 5. การวิเคราะหหาหมูฟงกชนันัลของสารประกอบ ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

เปกโทรสโกป (FT-IR)  

 

ภาพที ่ข 3.  

IR spectrum ของน้ํามันดีเซล 
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 ภาพที ่ข 4. 

IR spectrum ของน้ํามันปาลม และน้าํมนัดีเซลชีวภาพทีไ่ดจากน้าํมันปาลม  

น้ํามนัถัว่เหลือง และน้ํามนัทอดใชแลว 
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  6. การวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ดวย

เทคนิคไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) 

 

 วิเคราะหสารตัวอยางเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน n-Hexadecane ความเขมขน 20 

นาโนกรัมตอไมโครลิตร (ng/μL หรือ ppm) เพื่อวิเคราะหดานคณุภาพและปริมาณวิเคราะหของ

ตัวอยางน้าํมนัดีเซลชีวภาพ โดยการแปล (Interpret) พีคและแมสสเปกตรัมของสารตัวอยาง และนํา

ผลที่ไดมาคํานวณความเขมขนของสารตวัอยาง  

 

ภาพที ่ข 5. 

โครมาโทแกรมของสารตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัปาลม 

น้ํามนัทอดใชแลว และน้ํามนัถั่วเหลือง 
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 ภาพที ่ข 6.  

ตัวอยางการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได 

ในตัวอยางน้ํามันดีเซลชวีภาพ 
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  สมการการคํานวณ 

ความเขมขนของสารตัวอยาง = พื้นที่พีคสารตัวอยาง x ความเขมขนของสารมาตรฐาน 

               พืน้ที่พคีของสารมาตรฐาน 

และ 

เปอรเซ็นตเมทลิเอสเทอรที่สามารถระเหยได  =   ผลรวมของปริมาณเมทิลเอสเทอร x 100 

                ผลรวมของปริมาณสารทั้งหมด  

 

 ตัวอยางการคาํนวณ 

 สารตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ผานการวเิคราะห ดวยเทคนิคไดนามคิกาซโครมาโทกราฟ

และแมสสเปกโทรมิเตอร โดยทีพ่ีคเวลา 11.14 นาที เปนสารมาตรฐาน n-Hexadecane ความเขมขน 

20 นาโนกรัม มีพื้นทีพ่ีค เทากับ 1,753,911 และที่พีคเวลา 14.63 นาที เปนสาร Hexadecanoic 

acid,  methyl ester มีพืน้ทีพ่ีค เทากับ 236,146,619   

 

ความเขมขนของสาร (Hexadecanoic acid,  methyl ester)   =   236,146,619   x        20       (ng/μL) 

                     1,753,911  

        =  2,693 ng/μL 

 

 ฉีดสารตัวอยาง 1 ไมโครลิตร (μL) ดังนั้น ความเขมขนของสาร Hexadecanoic acid,  

methyl ester มีคาเทากับ 2,693 นาโนกรัม และคํานวณความเขมขนของสารประกอบเมทิลเอสเทอร

ตัวอื่นๆ และพบวาผลรวมของสารประกอบเมทิลเอสเทอรทัง้หมดทีส่ามารถระเหยได มีคาเทากับ 

7,495 นาโนกรัม และสารประกอบอินทรียทัง้หมดที่สามารถระเหยได มีคาเทากับ  7,538 นาโนกรัม  

 

 เปอรเซ็นตเมทลิเอสเทอรที่สามารถระเหยได   =   7,495 (ng) x 100 

                                   7,538 (ng) 

       =   99.43% 

 ดังนัน้ สารตวัอยางน้าํมนัดีเซลชีวภาพมเีปอรเซ็นตขององคประกอบของเมทิลเอสเทอรของ

กรดไขมันที่สามารถระเหยได มีคาเทากับ 99.43%   
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 ภาพที ่ข 7. 

สารประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ที่มีอยูในสารตัวอยางน้ํามนั 

ดีเซลชีวภาพ ตัวอยางเชน 

 
 

 



 

 

77 

 ภาพที ่ข 8. 

สารประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ที่มีอยูในสารตัวอยางน้ํามนั 

ดีเซลชีวภาพ (ตอ) 
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 ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคาการใชพลงังาน 
 

1. แนวโนมของการเกิดความรอนจากกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสี

ไมโครเวฟ  

 
ผลของอุณหภูมิจากกระบวนการอัลตราโซนิคที่มีตอน้ํา 1 ลิตร

ความรอนที่เกิดขึ้นภายในเวลา 10 นาที 
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ความรอนที่เกิดขึน้ภายในเวลา 5 นาที 
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ผลของอุณหภูมิจากกระบวนการไมโครเวฟที่มีตอน้ํา 1 ลิตร
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 2. ตัวอยางการคํานวณคาการใชพลังงาน 
 

 สมการการคํานวณ  กําลังไฟฟา (วตัต)   =     พลงังานไฟฟา (จลู) 

                   เวลา (วินาที)  
      

2.1 การคํานวณคาการใชพลังงานของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนิครวมกับคลื่นรังสี

ไมโครเวฟ 

 ใชเครื่องกําเนดิคลื่นอัลตราโซนิค (Sonics vibra-cell, V505) ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ 

กําลังอัลตราโซนิคสูงสุด 500 วัตต และเตาอบไมโครเวฟ (Daewoo, KOR-4125) ความถี ่ 2.45 กิ

กะเฮิรตซ กําลงัไมโครเวฟสงูสุด 600 วัตต  

 จากการทดลองในหนวยอัลตราโซนิค ทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซยีส เปน

เวลา 10 นาท ีและใชกาํลังอลัตราโซนิค 200 วัตต พบวามีการใชพลังงานเฉลี่ย เทากับ 18,624 จูล  

พลังงานไฟฟาที่ไดรับจริง     =   18,624 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง) 

     =   0.0051733 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   5.173 วัตตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   30.43 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

 

 การคํานวณคาการใชพลังงานในหนวยอลัตราโซนิค ใชเวลา 10 นาท ี

  กําลังอัลตราโซนิค        =   200 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   200(วัตต) x 10(นาท)ี x 60(วนิาท/ีนาท)ี 

          =   120,000 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.033336 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    33.336 วตัตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   196.09 วัตตชั่วโมงตอกโิลกรัม 

 

การคํานวณคาการใชพลังงานในหนวยไมโครเวฟ ใชเวลา 3 นาที  

  กําลังไมโครเวฟ          =   198 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   198(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   35,640 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.0099001 กิโลวัตตชัว่โมง 
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 ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =    9.9001 วตัตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   58.24 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

พลังงานรวม =   196.09 + 58.24 

  =    254.33 วตัตชั่วโมงตอกโิลกรัม หรือ  

       915.58 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กโิลกรัม ดวยกระบวนการคลืน่อัลตราโซนิครวมกับ

คลื่นรังสีไมโครเวฟใชพลงังานไฟฟา เทากบั 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม หรือ 915.58 กิโลจูลตอ

กิโลกรัม 

 

2.2 การคํานวณคาการใชพลังงานของกระบวนการกวนเชิงกล ทําปฏกิิริยาที่อุณหภมูิคงที ่50 

องศาเซลเซยีส เครื่องปนกวนมกีําลงัไฟฟารวม เทากบั 251.8 วัตต ความเร็วรอบสูงสุด 1500 รอบตอ

นาที ในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ใชความเรว็รอบ 800 รอบตอนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 45 

นาที จะได 

กระบวนการกวนเชงิกลใชเวลา 45 นาท ี

กําลังการปนกวน          =   251.8 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   251.8(วัตต) x 45(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   679,860 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.188865 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    188.865 วัตตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   1110.97 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาท ี =    1110.97 x 800 

                   1500 

=   592.52 วตัตชั่วโมงตอกโิลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กิโลกรัม ดวยกระบวนการกวนเชิงกล ใชพลงังาน

ไฟฟา เทากับ 592.52 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 
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 2.3 การใชพลงังานของกระบวนการแยกสวน กระบวนการไมโครเวฟ ใชกําลังไมโครเวฟ 198 

วัตต โดยมีเครือ่งปนกวน กาํลังไฟฟารวม เทากบั 251.8 วัตต มีความเร็วรอบสูงสุด 1500 รอบตอนาที 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพ ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที เวลาในการเกิดปฏิกริิยา 3 นาที จะ

ได 

  ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ ใชเวลา 3 นาท ี

  กําลังไมโครเวฟ          =   198 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   198(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   35,640 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.0099001 กิโลวัตตชัว่โมง 

น้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    9.9001 วตัตชั่วโมง 

น้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   58.24 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

 

กําลังการปนกวน          =   251.8 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   251.8(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วนิาท/ีนาท)ี 

          =   45,324 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.01259 กิโลวัตตชั่วโมง 

น้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    12.591 วตัตชั่วโมง 

น้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   74.06 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาท ี =    74.06 x 800 

                 1500 

=   39.50 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

พลังงานรวม =   58.24 + 39.50 

  =    97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กิโลกรัม ดวยกระบวนการไมโครเวฟ ใชพลังงาน

ไฟฟา เทากับ 97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 
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 ภาคผนวก ง 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดีเซลชวีภาพ 

 
 

 

เครื่องมือวิเคราะหคาความหนืด  

(Kinematic viscosity; ASTM D445) 

 

เครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ  

(Flash point; ASTM D93) 

 

เครื่องมือวิเคราะหจุดเทไหล  

(Pour point; ASTM D97) 

 

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC-FID)  

(เทียงเคียง ASTM D6584) 

 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป  

(FT-IR) 

 

เครื่องไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟ 

และแมสสเปกโทรมิเตอร  

(DHS-GC-MS) 
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