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(1) 

บทคัดยอ 
 
 การผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพ โดยผานกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช 

กับเมทานอล ภายใตตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ซึ่งกระบวนการนี้จะ

ถูกเรงปฏิกิริยาดวยคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ สภาวะที่ศึกษา ไดแก อัตราสวน

โดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล อตัราสวนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ กําลัง และเวลา ซึ่งการ

วิเคราะหคณุสมบัตทิางกายภาพ (ความหนาแนน ความหนดื จุดวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรด

ไขมันอิสระ กลีเซอรีนทัง้หมด และความถวงจาํเพาะ) ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดนัน้ เปนไป

ตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTM และกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน และพบวาสภาวะที่

เหมาะสมของการผลิตที่ไดเปอรเซ็นตผลผลิตสูงสุด และน้ํามันดีเซลชีวภาพมีคณุสมบตัอิยูใน

เกณฑมาตรฐาน คือ อตัราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล 1/6 อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% ของน้ําหนกัน้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เวลา 10 นาที รวมกับกําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาที ซึง่การ

ใชคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟเปนเทคนคิที่คาดหวังไดวา สามารถผลิตน้ํามนัดีเซล

ชีวภาพไดปริมาณ 1 กิโลกรัม โดยมคีาการใชพลังงาน เทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม ซึง่

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีเปอรเซน็ต

ผลผลิตสูงสดุ เทากับ 99.41 97.35 และ 93.15% ตามลําดับ และการวิเคราะหเปอรเซ็นตเมทิลเอส

เทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมส 

สเปกโทรมเิตอร พบวา เปอรเซน็ตเมทลิเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได มคีาเทากับ 

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.   



 

 (3) 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูเขียนขอขอบคุณ ศูนยความเปนเลิศแหงชาต ิ ดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสีย

อันตราย เครือขายมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร ที่ไดใหการสนับสนนุทุนวจิัย อุปกรณและเครื่องมือใน

การทาํวิจยัมาโดยตลอด 
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.นุรกัษ กฤษดานรัุกษ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ 

ที่ใหคําปรกึษา ใหโอกาสและแนะนาํความรูที่เปนประโยชนในการทําวิจัย รวมไปถึงอํานวยความ

สะดวกใหงานวิจัยนี้ สาํเร็จลลุวงไปไดดวยดี 
 ขอขอบพระคุณ อาจารย ดร.ศิริวิทย บัวเจริญ อาจารยประจาํภาควิชาเคม ี คณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดให

คําปรึกษาและชี้แนะความรู อีกทัง้อนุเคราะหเคร่ืองมือในการทดสอบคุณสมบัติน้ํามนั และ

ขอขอบคุณ คุณสุเทพ เกตษา เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการเคมี ที่ใหความชวยเหลือดานการ

ทดสอบคุณสมบัติน้ํามนั 

 ขอขอบคุณ แผนกหองปฏิบตัิการเคมี บรษัิท เบลตันอนิดัสเตรียล (ประเทศไทย) จํากัด ที่

อนุเคราะหเครือ่งมือที่ใชในการวิเคราะห (DHS-GC-MS และ FT-IR) และขอขอบคุณ ฝายวิจัยและ

พัฒนาผลิตภัณฑปโตรเลียมและเชื้อเพลิงทางเลือก สถาบันวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. ที่อนุเคราะห

สารมาตรฐานและแนะนําวิธกีารวิเคราะหตัวอยางน้ํามัน 

 ขอขอบคุณพี่ๆ  นองๆ และเพ่ือนๆ ที่ใหคําปรึกษา คําแนะนํา รวมไปถึงกําลังใจที่ดีเสมอมา 

 และสุดทายนีข้อกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพีน่อง ที่ใหการสนับสนุนและ

เปนกาํลังใจดวยดีเสมอมา และไดมอบโอกาสทางการศกึษาใหแกขาพเจาจนสาํเร็จการศึกษา 
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บทที่ 1 
 

บทนํา  
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
  

 นับตั้งแตการปฏิวัติอุตสาหกรรมมาจนถึงปจจุบัน ถานหินและน้ํามัน รวมถึงกาซ

ธรรมชาติ นับวาเปนแหลงพลังงานหลักของมนุษย เนื่องจากภาคอุตสาหกรรม (รวมภาคการผลิต

ไฟฟา) และภาคคมนาคมขนสง ซึ่งเปนภาคสวนที่มีการใชพลังงานมากที่สุดในระบบเศรษฐกิจของ

โลกยุคปจจุบัน ลวนแลวแตใชถานหิน น้ํามันและกาซธรรมชาติเปนแหลงพลังงาน  นอกจากนี้การ

ขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตไปทั่วโลก ย่ิงทําใหมนุษยตองพ่ึงพาน้ํามันอยาง

หลีกเล่ียงไมได การนําเชื้อเพลิงจากฟอสซิลมาเผาเพื่อผลิตพลังงานความรอนและแปรรูปพลังงาน

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบอื่นๆ ในกระบวนการแปรรูปพลังงานจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซด

และสะสมอยูในชั้นบรรยากาศ ซึ่งจะเพิ่มปริมาณการสะสมมากขึ้นตามปริมาณการใชเชื้อเพลิง

ฟอสซิล ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมอยูในชั้นบรรยากาศเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะ

เรือนกระจก (Greenhouse effect) และสงผลใหเกิดสภาวะโลกรอน (Global warming) ที่เปน

ตนเหตุของปรากฏการณแปรปรวนของภูมิอากาศโลก (Climate change) (วีรชัย สุนทรรังสรรค, 

2551) 

 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา ซึ่งพลังงานเปน

ปจจัยหลักในการผลิต ในป พ.ศ. 2549 ทั้งประเทศใชพลังงานคิดเปนมูลคาสูงถึง 15.6% ของ

มูลคาผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ (Gross Domestic Product; GDP) ซึ่งประเทศไทยมีแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงในปริมาณจํากัด ไมเพียงพอตอความตองการในการบริโภค ทําใหตองพ่ึงพาการ

นําเขาพลังงานกวา 90% ของการใชพลังงานทั้งหมด จากการที่ประเทศไทยพึ่งพาพลังงานนําเขา 

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล สงผลตอความมั่นคงดานพลังงาน เนื่องจากปญหาราคา

พลังงานที่ผันผวนและสูงขึ้นอยางไมหยุดย้ัง และการเพิ่มข้ึนของปญหาสภาพแวดลอมโลก จึงไดมี

ความพยายามที่จะหาแหลงพลังงานอื่นๆ ที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มาใชแทน

พลังงานดั้งเดิมที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล แหลงพลังงานดังกลาวไดแก พลังงานทดแทน 

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

เจนวนิชปญจกุล, 2551)   
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  การเลือกใชพลังงานจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทดแทนพลังงานจากน้ํามันปโตรเลียม

ที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากเปน

พลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่สามารถสรางทดแทนขึ้นมาใหมได 

(Renewable resource) แตปญหาของการใชน้ํามันพืชทดแทนน้ํามันดีเซลคือ น้ํามันพืชมีความ

หนืดคอนขางสูง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของไตรกลีเซอไรด เมื่อใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต

ดีเซลเปนระยะเวลานาน อาจจะเกิดปญหาการอุดตันของหัวฉีด จึงทําใหมีการคนควาอนุพันธอื่นๆ 

ของไตรกลีเซอไรด เพื่อใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและเหมาะสมกับการใชงาน 

 น้ํามันดีเซลชีวภาพ (Biodiesel) เปนอนุพันธของไตรกลีเซอไรดหรือเอสเทอรของกรด

ไขมัน (Ester of fatty acid) ที่ไดจากกระบวนการทางเคมี เรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

(Transesterification reaction) ระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทา

นอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดกลีเซอรีนเปนผลพลอยได วัตถุดิบที่สําคัญในการ

ผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ คือ น้ํามันพืช ประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดเอง เชน น้ํามันปาลม 

น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันมะพราว น้ํามันงา น้ํามันละหุง เปนตน สวนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวที่ผาน

การทอดแลวนั้น สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบได และเปนการลดการใชน้ํามันทอดซ้ํา 

 ในปจจุบันการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพนิยมใชกระบวนการผลิตแบบกะหรือแบบดั้งเดิม 

โดยอาศัยความรอน การกวนเชิงกล และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตที่มี

หลายขั้นตอน ใชระยะเวลาในการผลิตคอนขางยาวนาน และพลังงานที่ถูกใชไปกับการผลิตก็

เพิ่มข้ึนตามไปดวย จึงไดมีการคนควาวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการผลิตอื่นๆ ไดแก กระบวนการผลิต

แบบตอเนื่อง (Continuous process), แบบสองขั้น (Two-stage catalysts), แบบสภาวะวิกฤต 

(Supercritical process) เปนตน เพื่อตอบสนองการผลิตในเชิงพาณิชยที่ตองการผลิตภัณฑน้ํามัน

ดีเซลชีวภาพคุณภาพดีสม่ําเสมอและปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดสูง จากกระบวนการผลิตแบบ

ดั้งเดิมยังมีขอดอยในดานระยะเวลาของการผลิตและปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ได รวมไปถึงการ

สูญเสียพลังงานจากการผลิต จึงเปนจุดเริ่มตนใหเกิดความสนใจถึงปจจัยของการเรงปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยอาศัยพลังงานจากคลื่นความถี่สูงเหนือเสียงและคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

(คลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสีไมโครเวฟ) เพ่ือลดระยะเวลาในการผลิต และเพ่ิมปริมาณ

เปอรเซ็นตผลผลิต จากงานวิจัยที่ผานมาในกลุมงานวิจัยที่เก่ียวของกับการใชคลื่นเสียงอัลตราโซ

นิคเปนเครื่องมือในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพแทนการผลิตแบบดั้งเดิม กลไกที่เกิดจากการใช

คล่ืนเสียงตอระบบทางเคมีเปนผลใหของเหลวเกิดปรากฏการณชองวางของเสียง (Cavitations) 

ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอยางสมบูรณภายในระยะเวลา 10 - 40 นาที แตในกระบวนการแยกชั้น
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 ระหวางน้ํามันดีเซลชีวภาพกับกลีเซอรีนยังคงใชระยะเวลานานพอสมควร  และไดศึกษา

กระบวนการที่ทําใหเกิดการแยกชั้นระหวางน้ํามันดีเซลชีวภาพกับกลีเซอรีน เปนงานวิจัยที่เก่ียวกับ

การใชพลังงานความรอนจากคลื่นรังสีไมโครเวฟในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ สามารถเรงการ

เกิดปฏิกิริยาและชวยใหการแยกชั้นเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ภายในระยะเวลา 2 - 3 นาที แตจะเกิด

ปฏิกิริยาขางเคียง คือ เกิดสบูและเจล สําหรับการประยุกตใชกระบวนการของคลื่นทั้งสองชนิดใน

การผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพในงานวิจัยนี้ จะมุงเนนในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาความสามารถในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการรวม เพื่อเพิ่มทางเลือกของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพให

เหมาะสมกับการผลิตในเชิงพาณิชย และเพื่อประโยชนตองานวิจัยที่เก่ียวของกับน้ํามันดีเซล

ชีวภาพตอไปในอนาคต      

  
1.2 วัตถุประสงค 

 

 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีดางเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (Homogeneous catalyst) ดวยเทคนิคของกระบวนการคลื่นอัลตรา

โซนิครวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่คาดวาจะสงผลตอกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซล

ชีวภาพ โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงตัวแปรที่สนใจในการศึกษา ดังนี้  

1. ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตและคุณภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได 
2. อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา

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. อุณหภูมิของกระบวนการรวม ศึกษาผลของอุณหภูมิที่อณุหภูมิหอง 40 50 และ 60 

องศาเซลเซียส 
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 6. เปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการผลติ ไดแก กระบวนการแบบการกวน

เชิงกล กระบวนการอัลตราโซนคิ กระบวนการไมโครเวฟ และกระบวนการรวม 

7. ผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบตางๆ ไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และ

น้ํามันทอดใชแลว  

จากนั้นทําการตรวจวัดคณุสมบัตติางๆ ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได ไดแก ปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตที่ได (% Yield) ความหนาแนน (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) ความถวงจําเพาะ (Hydrometer) และวิเคราะห

คณุสมบตัิทางเคม ี ไดแก การวิเคราะหหาหมูฟงกชันนัลของสารประกอบดวยเทคนคิฟูเรียรทรานส

ฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป (FT-IR) และการวิเคราะหปริมาณองคประกอบของเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันที่สามารถระเหยได เมื่อเทียบกับสารประกอบทัง้หมดทีม่ีสามารถระเหยได ดวย

เทคนคิไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) เพื่อใชใน

การวิเคราะหผลตอไป  

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 งานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนในดานเทคโนโลยีการผลิต ดานการใชพลังงานและดาน

การอนุรักษสิ่งแวดลอม เนื่องจากขอบเขตงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเทคโนโลยีของการผลิตน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพ จากคลื่นอลัตราโซนคิและคลืน่รงัสีไมโครเวฟในการเรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเค

ชันทีร่วดเร็วและมีประสิทธภิาพสูง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบดัง้เดิม เพื่อนาํไปสู

การพัฒนากระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม สามารถลดระยะเวลาของการผลิต ผลิตภณัฑมี

คณุภาพที่ดีสม่ําเสมอ รวมไปถึงสามารถลดการใชพลังงานจากการผลิต อีกทั้งการใชน้ํามนัดเีซล

ชีวภาพชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการใชน้ํามันปโตรเลียมไดอีกทางหนึง่ 

 



5 

บทที่ 2 
 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
 

2.1 น้ํามันดีเซล 
 

 น้ํามันดีเซล คือ น้ํามันปโตรเลียมที่ใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซล น้ํามัน

ดีเซลเปนผลติภัณฑที่ประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกพาราฟน แนฟทีน และอะ

โรมาติก น้ํามันดเีซลมีจํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 10 ถึง 20 อะตอม ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบที่

ความดันบรรยากาศ ในชวงอุณหภูมิ 220 - 370 องศาเซลเซียส (oC) และไดจากกระบวนการ

เปลี่ยนสภาพโมเลกุล ไดแก หนวยแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) หนวยแตกตัว

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydro cracking) ซึ่ง

น้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันหนักเหลานี้จะมีกํามะถันปนอยูมาก จําเปนตองผานการกําจัด

กํามะถันกอน แลวจึงนํามาผสมกับน้ํามันดเีซลที่ไดจากการกลั่นในสัดสวนที่เหมาะสม เพื่อใหได

น้ํามันดีเซลทีม่ีคณุภาพตามตองการ การทดสอบคณุภาพของน้ํามันดีเซลเปนไปตามมาตรฐาน 

ASTM D975 (ASTM; American Society for Testing and Materials) ซึ่งเปนมาตรฐานของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงดงัตารางที่ 2.1 ซึ่งขอกําหนดในแตละประเทศขึ้นอยูกับภูมิประเทศ

และสภาพอากาศที่ใชงาน (นันทมนตร จนัทรศิริสกุล, 2546)  

2.1.1 การแบงประเภทน้ํามนัดีเซลของประเทศไทย แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

 1. น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องยนตรอบเร็ว (Automotive diesel oil) หรอืน้ํามันโซลา เหมาะ

สําหรับเครื่องยนตดีเซลของยานยนต และเครื่องจักรทกุชนิดที่มคีวามเร็วรอบสูงกวา 1,000 รอบ

ตอวินาที หรือเครื่องยนตที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเร็วบอย เชน รถยนต รถบรรทุก รถไฟ เปนตน   

2. น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องยนตรอบชา (Industrial diesel oil) หรือน้าํมันขี้โล เปนน้ํามัน

ผสมระหวางน้าํมันดีเซลหมนุเร็วกับน้ํามันเตา ใชเปนเชือ้เพลิงในเครื่องยนตดีเซลที่มคีวามเร็วรอบ

ปานกลางหรือรอบต่ําประมาณ 500 - 1,000 รอบตอวินาที เหมาะสําหรับการใชงานหนักหรือ

ความเร็วรอบคงที่ เชน เครือ่งยนตของเรอืเดนิสมุทร สถานีผลิตไฟฟา สถานีสูบน้ํา เปนตน 

2.1.2 มาตรฐานยูโร 4 (European emission standards; EURO IV)  

มาตรฐานยูโร 4 คือ มาตรฐานที่ใชควบคุมการปลอยมลพิษของรถยนตใหมที่จําหนายใน

ประเทศกลุมสหภาพยุโรป โดยมีการควบคุมระดับมลพิษที่เกิดจากสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 

สารไฮโดรคารบอน (HC) สารไนโตรเจนออกไซด (NOx) ฝุนละอองขนาดเล็ก (PM) และฝุนควัน 
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 การควบคุมการปลอยมลพิษตามมาตรฐานยูโรนัน้ มีองคประกอบหลักสําคัญ 2 สวน คือ คณุภาพ

น้ํามันเชื้อเพลิง และประสทิธิภาพของการทํางานของเครื่องยนต ตั้งแตป พ.ศ. 2546 ประเทศไทย 

ไดบังคับใชมาตรฐานคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิงระดับมาตรฐานยูโร 3 และเปนประเทศแรกในเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใตที่บังคับใชมาตรฐานนี ้ ในสวนของมาตรฐานยูโร 4 คณะกรรมการนโยบาย

พลังงานแหงชาติ ไดมีมติเมื่อวันที ่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2549 ใหยกระดับมาตรฐานขอกําหนด

คณุภาพน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทย เปนมาตรฐานยูโร 4 ตัง้แตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปน 

ตนไป โดยลักษณะเดนของน้ํามันเชื้อเพลงิ คือ ปริมาณกํามะถันลดลง 7 เทา เพิ่มคาซีเทน และลด

สารพอลิอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAH) มาตรฐานน้าํมันและการปลอยมลพิษของสหภาพยุโรป 

แสดงดังตารางที ่2.2 (ไทยออยล, 2551) 

2.1.3 คุณสมบัติพื้นฐานที่สาํคัญของน้ํามนัดเีซล แบงออกเปน 4 ประการ ดังนี ้

1. คุณสมบตัดิานการจุดระเบิดหรือตดิไฟ (Ignition quality) คือ เลขซีเทน (Cetane 

number) เปนคาที่ไดจากการวัดคณุสมบตัิการจุดตดิไฟของน้ํามันดีเซล น้ํามันดีเซลที่มีเลขซีเทน 

สูง เมื่อถูกฉีดเขาไปในเครื่องยนตจะตดิไดงาย ทําใหเกิดไอเสียนอย หรืออีกคาหนึ่งที่ใชในการ

เทียบเคียงเลขซีเทน คือ ดัชนีซีเทน (Cetane index) เปนคาทีไ่ดจากการคํานวณจากความ

หนาแนนและการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลงิชนดินั้นๆ ซึ่งใหคาทีค่อนขางใกลเคียงกับเลขซีเทน  

2. คุณสมบัตกิารไหล ข้ึนอยูกับคุณสมบตัติางๆ ของน้าํมันดงันี ้

2.1 คาความหนดื เปนคาที่บงบอกความตานทานการไหลของน้ํามนั ซึ่งน้ํามันทีม่ี

คาความหนืดนอยจะไหลไดดี คาความหนืดมีผลตอระบบการฉีดจายน้ํามัน และการหลอล่ืนปม

เชื้อเพลิงแรงดนัสูง 

2.2 จุดเทไหล เปนคาแสดงอณุหภูมิของน้ํามนัที่ยังคงสามารถเทไหลได ที่สภาวะ

อุณหภูมติ่ํา  

2.3 จุดหมอก เปนคาแสดงอุณหภูมิของน้ํามันทีเ่ริม่เปนไข ที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา 

3. คุณสมบตักิารระเหย (Volatility) คือ คาความสามารถในการระเหยตัวของน้ํามัน ซึ่ง

สามารถกําหนดไดจาก คาอุณหภูมิการกลั่นและจดุวาบไฟ  

4. ความสะอาด (Cleanliness) ตองมกีารควบคุมปริมาณสารปนเปอนที่มีอยูในน้ํามัน ทัง้

กอนและหลังการเผาไหม เพื่อปองกันผลกระทบที่อาจจะเกิดข้ึนทั้งเครื่องยนตและสิ่งแวดลอม เชน 

ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and sediment) กากถาน (Carbon residue) อนุภาคของแข็ง 

(Particulate matter) ปริมาณกํามะถัน (Sulfur) และเถา (Ash) (นันทมนตร จันทรศริิสกุล, 2546 

และ อนวัช ดรุงคภนินท, 2547) 
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 ตารางที่ 2.1 

มาตรฐานคณุภาพน้ํามันดีเซล ASTM D975 และน้ํามันดีเซลชีวภาพ ASTM D6751 

 

คุณสมบัติ 
น้ํามันดีเซล น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

(ASTM D975) (ASTM D6751) 
ความจุความรอนตํ่าสุด (Btu/gal) ∼129,050 ∼118,170 

ความหนืด ที่ 40 oC 1.3 ถึง 4.1 4.0 ถึง 6.0 

ความถวงจําเพาะ ที่ 60 oF (kg/l)  0.85 0.88 

ความหนาแนน ที่  ที่ 15 oC (lb/gal) 7.079 7.328 

น้ําและตะกอน (%ปริมาตร) สูงสุด 0.05  สูงสุด 0.05 

ปริมาณคารบอน (%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 

คาการหลอล่ืน SLBOCLE (กรัม) 2,000 ถึง 5,000 มากกวา 7,000 

คาการหลอล่ืน HFRR (ไมครอน) 300 ถึง 600 นอยกวา 300 

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

 

ตารางที่ 2.2 

มาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง และมาตรฐานการปลอยมลพิษของสหภาพยุโรป 

 

มาตรฐาน 

มาตรฐานน้ํามันเชื้อเพลิง  มาตรฐานการปลอยมลพิษ 
ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

กํามะถัน 

(ppm) 

พอลิ 

อะโรมาติก 

(%) 

อุณหภูมิ

กล่ันตัว 

95% (oC) 

เลข 

ซีเทน 

 

 CO 

(g/kWh) 

HC 

(g/kWh) 

NOx 

(g/kWh) 

PM 

(g/kWh) 

ฝุน

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 
  

 จากผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการขาดแคลนน้ํามันปโตรเลยีม และปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิด

จากการใชน้ํามันปโตรเลียม ทําใหเกิดการตื่นตัวในดานการใชพลังงานหมนุเวียน เพ่ือทดแทนการ

ใชพลังงานจากน้ํามันดีเซล เชน การนําน้ํามันหรือไขมันจากพืชหรือสัตวมาใชทดแทนน้ํามันดีเซล 

ซ่ึงการใชพลังงานหมุนเวียนชนดินี้มีขอดีหลายอยาง คอื เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูตาม

ธรรมชาติ มปีริมาณกํามะถันต่ํากวาน้ํามันดีเซลอยางมาก ชวยลดการสะสมของกาซเรือนกระจก 

และเปนทีท่ราบโดยทั่วกันวาพืชเจริญเติบโตและสังเคราะหแสงโดยใชกาซคารบอนไดออกไซด มี

กาซออกซิเจนเปนผลพลอยได อีกทัง้การใชน้ํามนัที่ไดจากพืชเปนการชวยเพ่ิมมูลคาผลผลิตทาง

การเกษตร  

2.2.1 น้ํามันพืชหรือไขมนัสัตว (Oil & Fat) 

องคประกอบหลักของน้ํามนัพืชหรือไขมันสัตว คือ กรดไขมัน ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมใหญ 

คือ กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid) และกรดไขมันไมอิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) ใน

น้ํามันแตละชนิดปริมาณสดัสวนของกรดทัง้สองแตกตางกัน ทําใหคณุสมบตัิของน้าํมันแตละชนดิ

มีความแตกตางกัน กรดไขมันที่พบในน้าํมันพืชสวนใหญเปนกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยทั่วไปกรด

ไขมันจะมีจํานวนคารบอนเปนเลขคูเสมอ มีจํานวนคารบอนตัง้แต 12 - 26 อะตอม สวนมากพบวา

มีจํานวนคารบอนเทากับ 16 และ 18 อะตอม ในธรรมชาตจิะพบกรดไขมันที่อยูในรูปกรดไขมัน

อิสระปริมาณเล็กนอย สวนใหญจะอยูในรปูเอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) หรือ ไตรกลีเซอรไรด 

(Triglyceride) เกิดจากการรวมตัวของกรดไขมันกับกลีเซอรีน แสดงดงัภาพที่ 2.1 ถามีกรดไขมัน

หนึง่โมเลกุลทาํปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรีน เรียก โมโนกลีเซอไรด (Monogylceride) 

ถากรดไขมันสองโมเลกุลทําปฏิกิริยา เรียก ไดกลีเซอไรด (Diglyceride) และถากรดไขมันสาม

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

ภาพที่ 2.1  

ปฏิกิริยารวมตัวระหวางกลีเซอรีนและกรดไขมัน 
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 2.2.2 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืช  

 โดยทั่วไปน้ํามนัพืชสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรง เนื่องจากมีคา

ความรอนสงูอยูในชวง 39 – 40 เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) ซึ่งต่ํากวาน้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล

ตอกิโลกรัม) เล็กนอย แตมขีอจํากัดในดานกายภาพบางประการ เชน มคีวามหนดืคิเนเมติกสูง อยู

ในชวง 30 – 40 เซนติสโตรกส (cSt) ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 

10 เทา ความหนดืที่มคีาสูงนี้เกิดจากขนาดโมเลกุลและลักษณะของโครงสรางของไตรกลีเซอไรดที่

มีขนาดใหญ โดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 600 – 900 ความหนดืสูงทําใหการฉีดน้ํามันเปนฝอย

ไดไมดี การเผาไหมไมสมบูรณ และเกิดเขมาที่หัวฉีดและคราบเขมาทัว่ไปในหองเครือ่ง นอกจากนี้

อาจจะเกิดการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิงเขากับน้ํามันเครื่องเกิดเปนสารพอลิเมอร ทําใหตอง

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนอยูบอยๆ (Schwab และคณะ, 1987 และ Meher และคณะ, 2004) ซึ่ง

คณุสมบตัิในการใชเปนเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืชแตละชนิด แสดงดงัตารางที ่2.3 

 

ตารางที่ 2.3  

สมบัตทิางเชื้อเพลิงของน้ํามนัพืชชนดิตางๆ  

 

 

น้ํามันพืช 

ความ

หนืด ที่ 

38 oC 

เลข 

ซีเทน 

คา

ความ

รอน 

จุด

หมอก 

จุดเท

ไหล 

จุด

วาบ

ไฟ 

ความ

หนาแนน 

Carbon 

 residue 

เถา กํามะถัน 

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

ขาวโพด 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095 0.24 0.010 0.01 

เมล็ดฝาย 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 

ปาลม 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180 - - - 

ที่มา : การสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแบบทอ (อนวัช ดุรงคภินนท, 2547)  
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 การที่น้ํามันพชืมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉดีน้ํามนัใหเปนฝอยได

ยาก เกิดเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหม และเกิดการสันดาปไมสมบูรณ 

นอกจากนี้แลว น้ํามันพืชมีคณุสมบตัทิี่ระเหยตัวกลายเปนไอไดชาและนอยมาก (slow/low 

volatility) ย่ิงทําใหเกิดการจุดระเบดิไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่

หัวฉีด ผนงัลูกสูบ แหวนและวาลว จากคุณสมบตัทิีน่้ํามันพืชมีความหนดืสูงและระเหยตัวไดต่ํา

กวาน้ํามันดีเซลนี ้ ทําใหเกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพชืโดยตรงในเครื่องยนต (อาภาณี เหลือง

นฤมิตชัย, 2549) 

2.2.3 การพัฒนาคณุสมบตัขิองน้ํามันพืชเพื่อใชทดแทนน้ําดีเซล  

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

ประดิษฐเครื่องยนตดีเซล ไดใชน้ํามันถ่ัวลิสงเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล ซึง่จัดแสดงในงาน 

เวิลดแฟร ณ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส ทั้งนี้เขาเชือ่วาน้ํามันที่ไดจากพืชผักนี้จะเปนน้ํามันที่

เหมาะสมกับเครื่องยนตมากที่สุดในอนาคต เช้ือเพลิงที่ไดจากพืชนั้นมีความเปนไปไดที่จะนํามาใช

แทนน้ํามันดีเซล ในความเปนจริงการทดสอบในระยะส้ันใหผลเปนทีน่าพอใจ แตผลในระยะยาว

พบวาเกิดปญหาอยางรุนแรงกับเครื่องยนต มคีวามพยายามในการประยุกตใชเทคนิคตางๆ เพือ่

พัฒนาคณุสมบัติน้ํามนัพืชใหใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด โดยนักวิจัยสวนใหญจะใหความ

สนใจในดานการลดคาความหนดื คาความเปนไอทีต่่ํา และลดโครงสรางทีไ่มอ่ิมตัวของไตรกลีเซอ

ไรด ที่ผานมากระบวนการทีน่ิยมใชในการพัฒนาคณุสมบัติของน้ํามันพืชมี 4 กระบวนการ คือ 

1. การแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 1 มีความพยายามใช

น้ํามันพืชทดแทนน้ํามันดีเซล โดยวิธีการทําใหโมเลกุลของน้ํามันพืชแตกตัวใหมีขนาดเล็กลง ดวย

พลังงานความรอน (อณุหภูมิ 450 - 850 องศาเซลเซียส) ภายใตสภาวะปราศจากอากาศหรือ

ออกซิเจนหรือภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน ผูคนควาหลายทานไดศึกษากระบวนการแตกตัว

ดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด ทัง้ในสวนของการศกึษาผลทางอุณหภูมิกับชนดิของผลติภัณฑ 

การใชตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงการเติมพาราฟนและโอเลอิน เพ่ือใหมคีุณสมบตัคิลายน้ํามันดีเซล  

การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภณัฑเปนสารประกอบอัลเคน อัลคนี อัลคะไดอนี อะ

โรมาติก และกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยานั้นคอนขางซับซอน เนื่องจากมีโครงสราง

และปฏิกิริยาที่เปนไปไดมากมาย โดยทั่วไปการแตกตัวดวยความรอน โครงสรางมักเกิดผานกลไก

ของอนุมูลอิสระและคารโบเนียมไอออน ผลของกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชมี

สัดสวนของของเหลวใกลเคยีงกับน้ํามันดีเซล น้ํามนัถ่ัวเหลืองที่ผานการแตกตัวดวยความรอน

ประกอบดวยคารบอน 79% และไฮโดรเจน 11.88% (Schwab, 1988) และที่อณุหภูมิ 38 องศา
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 เซลเซียส ความหนดืลดลงจาก 32.6 เปน 10.2 เซนติสโตกส เลขซีเทนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับน้ํามันพืช เพิ่มจาก 37.9 เปน 43 (Schwab, 1988 และ Bagby, 1987) น้ํามันพืชที่ผาน

กระบวนการนีม้ีปริมาณซัลเฟอร น้ําและตะกอนที่ยอมรับได และยังมีคาการกัดกรอนทองแดงทีด่ ี

แตมีเถา ปรมิาณกากคารบอน และจุดเทไหลสงูเกินไป ซึง่เครื่องยนตทีท่ดสอบดวยน้ํามันที่ผาน

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนจะมีอายุการใชงานต่าํ  

 
ภาพที่ 2.2  

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด (Srivastava และ Prasad, 2000) 
 

 
 

2. ไมโครอิมัลซิฟเคชัน (Microemulsification) หมายถึง การทําใหเกิดสภาวะการสมดุล

ของการกระจายตัวเปนคอลลอยดของของเหลวในไอโซโทรปก ขนาดของไมโครอิมลัชันมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 100 ถึง 1000 อังสตรอม (Å) ซึ่งสังเคราะหไดจากน้ํามันพืชกับเอสเทอรและ

สารชวยกระจายตัว (Dispersant) ซึ่งเปนตัวทําละลายรวม (Co-solvent) หรอืน้ํามันพืชกับ

แอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) อาจจะมกีารผสมน้ํามันดเีซลลงไปดวยก็ได 

กระบวนการไมโครอิมัลชนัที่มีสวนประกอบของแอลกอฮอล จะมคีาความรอนตอปริมาตร

ต่ํากวาน้ํามันดีเซล แตแอลกอฮอลมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูง ทาํใหมีแนวโนมที่

จะลดอณุหภูมิในหองเผาไหม ซึง่จะลดการอุดตนัของหัวฉีด ไมโครอิมัลชันที่มีอัตราสวนของ 

Soybean : Methanol : 2-Octanol : Cetane improver (52.7 : 13.3 : 33.3 : 1) พบวา ที่อุณหภูม ิ
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 25 องศาเซลเซียส คาความหนดืลดลงเหลือ 11.2 เซนติสโตกส (Bagby, 1987) และผลการ

ทดสอบกับเครื่องยนตพบวามีการสะสมของเขมาคารบอนบริเวณรอบๆ หัวฉีด และมตีะกอน

เกิดขึ้นบรเิวณวาลวไอเสีย  

3. การทําใหเจือจาง (Dilution) คือ การทําใหน้ํามันพืชเจือจาง โดยผสมกับน้ํามันดเีซล ตัว

ทําละลายหรือเอทานอล จากการเจือจางน้ํามันเมลด็ทานตะวันกับน้าํมันดีเซลในอตัราสวน 1 ตอ 

3 โดยปริมาตร แลวทําการทดสอบในเครือ่งยนต คาความหนืดที่อณุหภูมิ 40.8 องศาเซลเซียส มี

คาเทากับ 4.88 เซนตสิโตกส และพบวาการเจือจางน้ํามันพชืจะไมเปนผลดีในระยะยาวกับ

เครื่องยนตดีเซลระบบ Direct injection เพราะวาเกิดการอุดตันทีห่ัวฉีดจากตะกอนถานและคราบ

เหนียว จากการเปรียบเทยีบระหวางน้ํามันดอกคําฝอยพบวาการทดสอบเปนทีน่าพอใจ แตจะไม

เปนผลดีในระยะยาว เพราะจะทําใหเกิดยางเหนียวในน้ํามนัหลอล่ืน และการทดสอบเจือจาง

น้ํามันถ่ัวเหลืองกับ Stoddard solvent (Paraffins 48% และ Naphthenes 52%) พบวาคาความ

หนดืที่อุณหภมูิ 38 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 5.12 เซนติสโตกส  ซึ่งทดสอบกับเครื่องยนตพบวา

เกิดตะกอนเขมาคารบอนทีว่าลวไอดีและสวนบนของแหวนลูกสูบ (Ziejewski และคณะ, 1983)  

4. ทรานสเอสเทอริฟเคชนั (Transesterification) หรือเรียกอีกอยางหนึง่วา ปฏิกิริยา

แอลกอฮอลไลซีส (Alcoholysis) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่แอลกอฮอลของเอสเทอร ดวย

แอลกอฮอลอีกตัวหนึ่ง ดูคลายกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดยเฉพาะการใชแอลกอฮอลแทนการใชน้าํ 

ซ่ึงกระบวนการนีเ้ปนที่รูจักอยางแพรหลายในการลดคาความหนืดของไตรกลีเซอไรด (Srivastava 

และ Prasad, 2000) ดงัแสดงในสมการที ่2.1 
 

 
 

ถาใชเมทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกวา เมทาโนไลซีส (Methanolysis) ซึง่ผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นเรียก เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters; FAMEs) หรือถาใชเอทา

นอล จะเรียกวา เอทาโนไลซสี (Ethanolysis) ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเรียก เอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 

(Fatty acid ethyl ester; FAEEs) หรือเปนทีรู่จักโดยทั่วไปคือ น้ํามนัดเีซลชีวภาพหรือไบโอดีเซล 

(Biodiesel) ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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 2.2.4 น้ํามันดเีซลชีวภาพ 

 น้ํามันดีเซลชีวภาพ คือ เชื้อเพลิงที่สังเคราะหไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยผาน

กระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอลชนิดปฐมภูมิหรือทตุยิภูมิที่มีหมูไฮดรอกซิลเพียงหมูเดียวและมี

คารบอนตัง้แต 1 ถึง 8 อะตอม เชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และเอมิล

แอลกอฮอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของไตรกลีเซอไรด

ใหมีขนาดเล็กลง จะเรียกกระบวนการนี้วา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ซึง่แสดงดังภาพที่ 2.3 

(ประกอบ กิจไชยา, 2550)  

 

ภาพที่ 2.3  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของโมเลกุลไตรกลีเซอรไรดกับเมทานอล  
 

 
 

แอลกอฮอลที่นิยมใชมากที่สุด คือ เมทานอลและเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอล เพราะมี

ราคาถูกและหาไดงาย อีกทั้งมคีณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

โดยเมทานอลเปนแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ันที่สุดและโมเลกุลมีความเปนข้ัวสูง จงึมีความสามารถ

ในการทําปฏิกิริยาที่รวดเร็ว เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิรยิา ในสวนของเอทานอลเปนแอลกอฮอลที่

สามารถผลิตไดจากพืช เชน ออย มันสาํปะหลัง ขาวโพด เปนตน ถือวาเปนวัตถุดิบที่สามารถ

หมุนเวียนได น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากแอลกอฮอลแตละชนดิจะมคีณุสมบตัิใกลเคียงกัน เวนแต

มีสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน ความหนดื จดุเกดิหมอก และจดุเทไหล เปนตน  

ประเทศไทยมกีารปลูกพืชน้ํามันหลายชนดิ พืชที่มีปรมิาณผลผลิตสงูและมศีักยภาพที่จะ

ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ไดแก ปาลมน้ํามัน ซึง่มีผลผลิตตอไรสูงกวาน้ํามัน

ชนดิอื่นๆ ประมาณ 10 เทา พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการปลูกปาลมน้ํามัน คือ ภาคใตของประเทศไทย 

จังหวัดที่มีการปลูกมากที่สุด ไดแก กระบี ่สุราษฎรธานี ชุมพร สตูล และตรัง ตามลาํดับ ในป พ.ศ. 

2549 พบวาประเทศไทยมผีลผลิตปาลมน้ํามันประมาณ 6.24 ลานตนั ซึ่งเพ่ิมสูงขึ้นจากป พ.ศ. 

2548 ประมาณ 24% (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยและอื่นๆ, 2551) 

รายละเอียดแสดงดงัตารางที ่2.4 
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 ตารางที ่2.4  

เนื้อที่ใหผล ผลผลิต ผลผลิตตอไร และราคาผลผลิตปาลมน้ํามัน ชวงป พ.ศ. 2545 – 2549  

 
ป เนื้อที่ใหผล  

(1,000 ไร) 

ผลผลิต 

(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร  

(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

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทยและอื่นๆ, 2551) 

 

ปาลมน้ํามันสวนใหญจะถูกสงเขาโรงงานกลั่นน้ํามันพืชบริสุทธิ ์เพื่อผลิตเปนน้ํามนัสําหรับ

การบริโภคประมาณ 65% และสวนที่เหลือจะใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมสบู 

เครื่องสําอางและยา ฟอกหนัง อาหารสัตว เปนตน ราคาของน้ํามันปาลมจะขึ้นลงตามฤดูกาล และ

ความตองการของตลาด (พนิดา เทพขุน และคณะ, 2551) 

 นอกจากปาลมน้ํามันแลวพืชน้ํามันชนิดอืน่ที่ปลูกภายในประเทศ ไดแก มะพราว ถ่ัว

เหลือง ทานตะวัน เปนตน ซึ่งพบวาผลผลิตที่ไดจากพืชน้ํามันเหลานี้จะถูกใชในอุตสาหกรรม

อาหารและผลิตสําหรับการบริโภค อีกทั้งราคาตอหนวยของน้ํามันเหลานี้สูง เนื่องจากมีความ

ตองการบริโภคสูง ปริมาณไมเพียงพอ นอกเหนือจากพืชน้ํามันที่มีการผลิตเพื่อการบริโภคแลว การ

ปลูกพืชน้ํามันที่ไมใชอาหารก็เปนแนวคดิหนึง่ในการลดปญหาการแยงชิงวัตถดุิบ พืชดังกลาว 

ไดแก สบูดํา เนื่องจากผลผลิตตอไรและตนทนุในการเพาะปลูกและเก็บเก่ียวยังมีราคาสูง ประกอบ

กับยังไมมีการปลูกอยางจริงจังในเชงิเศรษฐกิจ จึงทําใหราคาสบูดําสูงมากในปจจุบัน หากไดรบั

การพัฒนาสายพันธุ เทคนคิการปลูก การเก็บเก่ียว เพ่ือใหปริมาณผลผลิตตอไรสงูเพียงพอ เกิด

ความคุมคาและมีราคาที่เหมาะสม สบูดําก็จะเปนวัตถุดิบอีกชนดิหนึง่ทีน่าจับตามองในอนาคตอนั

ใกล (พนิดา เทพขุน และคณะ, 2551) จากที่กลาวมาขางตน การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพสวนใหญ

ประสบปญหาเรื่องของราคาวัตถุดิบที่สูงขึ้น สงผลใหมคีาใชจายเพิ่มสูงขึ้น การนําน้าํมันที่ผานการ

ทอดใชแลวมาเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพนั้นเปนอีกแนวทางหนึง่ที่ไดรับความสนใจ 

และเปนการนาํน้ํามันที่ไมใชแลวกลับมาใชเปนเชื้อเพลิง ลดอตัราการใชงานน้ํามนัทอดซํ้า แต

เนื่องจากน้ํามันที่ผานการใชงานแลว มคีณุสมบตัิและลักษณะแตกตางกันออกไป โดยเฉพาะสิ่ง
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 ปนเปอนตางๆ เชน มีคากรดไขมันอิสระสูง (มากกวา 1.0%) ปริมาณน้ําและตะกอนปนเปอนสงู 

เปนตน การแกปญหานอกจากจะตองเตรยีมวัตถุดิบใหดีแลว การใชกระบวนการผลิตแบบสองขัน้ 

สามารถนํามาใชในกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตและเพ่ิมทางเลือกใหกับ

วัตถุดิบน้ํามันที่มคีวามบริสุทธิต์่ําได 

จากปฏิกิริยาขางตน (ภาพที่ 2.3) มวลสารสัมพันธของการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ

เคชนัอยางสมบูรณ คือ อัตราสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 1 ตอ 3 แตในทาง

ปฏิบัติตองใชอัตราสวนของแอลกอฮอลที่สูงกวานี้ เพ่ือใหสมดุลเคมขีองปฏิกิริยามีทศิทางที่จะได

ผลผลิตเอสเทอรมากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยสวนใหญใชอัตราสวนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดกับ

แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 6 ตัวเรงปฏิกิริยานอกจากดางที่นิยมใชแลว กรดและเอนไซมสามารถใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) คารบอเนตและพวกโซเดียมหรือแคลเซียมอัลคอกไซด เชน 

โซเดียมเมทอกไซด โซเดียมเอทอกไซด เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ไดแก กรดซัลฟูริก กรด

ซัลโฟนิค กรดฟอสโฟริกและกรดไฮโดรคลอริก ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพนั้น จะใชเอนไซมไลเปส 

(Lipases) ซึ่งการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยมีดางเปนตวัเรงปฏิกิริยาสามารถเรงการ

เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวาการใชกรดหรือเอนไซมและใชมากที่สุดในทางการคา (Ma และ Hanna, 

1999)        

ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง สารตัง้ตนทุกตัว

ควรปราศจากน้ํา (Anhydrous) และไตรกลีเซอไรด (ไขมันหรือน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตว) ควรจะ

มีคากรดไขมนัอิสระนอยกวา 1.0% ถามีกรดไขมันอิสระมากกวา 1.0% จะตองทําปฏิกิริยาสะเทิน

ดวยดางกอนนําไตรกลีเซอไรดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยา 

สปอนิฟเคชนั (Saponification) จากกรดไขมันอิสระทําใหเกิดสบู แสดงดงัสมการที ่2.3  

 

 
 

เนื่องจากน้ําเปนสาเหตุของการเกิดสบูและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไป แสดงดงัสมการที่ 2.4 
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 ทําใหประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเกิดสบูเปนสาเหตทุี่ทําใหน้ํามันมีความ

หนดืเพิ่มข้ึน ทาํใหเกิดเจลและการแยกกลีเซอรนีจะแยกออกไดยากขึ้น (ประกอบ กิจไชยา, 2550) 

  

2.2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั เกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอนุกรมกัน และเปนปฏกิิริยาที่

ผันกลับได ข้ันตอนแรกไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลแลวเปลี่ยนไปเปนไดกลีเซอ

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

แอลกอฮอล แลวเปล่ียนไปเปนโมโนกลีเซอไรด (MG) และน้ํามันดีเซลชีวภาพ (FAMEs) ข้ันสดุทาย

โมโนกลีเซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลอีกครั้ง แลวเปลี่ยนไปเปนกลีเซอรีน (GL) และ

น้ํามันดีเซลชีวภาพ (FAMEs) ในที่สดุ สมดุลเคมีจะมีทศิทางที่จะไดผลผลิตเอสเทอรของกรดไขมัน

และกลีเซอรนี (ประกอบ กิจไชยา, 2550) แสดงดงัภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4  

ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
 

 
 

 การเกิดปฏิกิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง สามารถอธิบายไดดังนี้  เมื่อเตมิตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนดาง (B) เชน NaOH, KOH, K2CO3 ผสมกับแอลกอฮอล จะไดสารละลายที่เปน

หมูอัลคอกไซด (-OR) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิรยิาที่แทจริง (Sridharan และ Mathai, 1974) หลังจากนั้น
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 เกิดปฏิกิริยาเปน 3 ข้ันตอน (Eckey, 1956) ข้ันแรก คือ อัลคอกไซดจะเขาชนหมูคารบอนิล (C=O)

ของไตรกลีเซอไรด เพ่ือจัดรูปเปนอินเทอรมีเดียท (Intermediate) ที่มีโครงสรางเปนทรงเหลี่ยมสี่

หนา (Tetrahedral) ข้ันสอง สารที่ไมเสถียรนี้จะแตกตัว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนเอสเทอรของกรด

ไขมันหรือน้ํามนัดเีซลชีวภาพ (ROOCR’’’) และไดกลีเซอไรดแอนไอออน (DG-) ข้ันสาม ไดกลีเซอ

ไรดแอนไอออนไดรับโปรตอนจากดาง ไดเปนสารประกอบไดกลีเซอไรด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

ดางพรอมจะทําปฏิริยากับโมเลกุลอ่ืนของแอลกอฮอล เพื่อเริ่มวัฏจักรการเรงปฏิกิรยิาตอไป กลไก

การเกิดปฏิกิริยาทั้งสามขั้นตอนจะไดเอสเทอรของกรดไขมันและกลีเซอรีนในทายทีสุ่ด แสดงดัง

ภาพที่ 2.4 และ 2.5 
 

ภาพที่ 2.5  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัที่มดีางเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Eckey, 1956) 
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  2.2.6 กระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ  

 ปจจุบันอตุสาหกรรมการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดเกิดขึ้นอยางกวางขวาง ทั้งในสหภาพ

ยุโรป สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เปนตน ซึง่ประเทศที่ถือวาเปนผูนําการผลิตรถยนตอยางเชน

ประเทศเยอรมันน ี เปนประเทศที่มกีารสงเสริมการผลิตและการใชน้ํามนัดเีซลชีวภาพมากเปน

อันดับหนึ่งของโลก ซึ่งน้ํามันสูตรที่ใชคือ B100 ใชแทนน้ํามันดีเซลและใชเปนเชื้อเพลิงใหความ

อบอุนแกที่พักอาศัยและอาคารตางๆ สาํหรับประเทศไทยพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงมี

พระราชดําริใหศึกษาแนวทางการนําน้ํามันปาลมมาใชงานแทนน้ํามันดีเซล เริ่มตั้งแต พ.ศ. 2528 

และผลสําเร็จปรากฏชัดเจนวาการใชน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์กับเครื่องยนตดีเซล ไมมีผลกระทบ

ใดๆ ในทางลบ ไดทรงย่ืนจดสิทธิบตัรผลสําเร็จครัง้นัน้ ในวันที ่9 เมษายน พ.ศ. 2544 ชื่อที่แสดงถึง

การประดิษฐ คือ การใชน้ํามันปาลมกลั่นบริสทุธิ์เปนน้ํามนัเชื้อเพลิงเครื่องยนตดีเซล (ศิวะพงศ 

เพ็ชรสงค, 2550) 

 เทคโนโลยีการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพในปจจุบันนั้น สวนใหญไดรับการพัฒนาตอยอดมา

จากพื้นฐานของอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันเพื่อการบรโิภคทัง้สิ้น โดยพิจารณาความเหมาะสม

ดานวัตถุดิบเปนหลัก ซึง่ยังคงใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันในการทําปฏิกิริยาระหวาง

น้ํามันพืชกับแอลกอฮอล ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง จะแตกตางเฉพาะในรายละเอียดยอยของ

เทคโนโลยีของแตละแหงเทานั้น สวนมากจะใหความสําคัญในเรื่องการเตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสม

กอนเขาสูกระบวนการผลิต เพื่อใหการควบคุมสภาวะของกระบวนการผลิตเปนไดโดยงายและมี

ประสทิธิภาพสูง เชน การกําจัดกรดไขมนัอิสระ การกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํามันพืช เปนตน ซึ่ง

เทคโนโลยีของการผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพในเชิงพาณิชย แบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

 1. กระบวนการผลิตแบบกะ (Batch process) เปนกระบวนการพื้นฐานของการผลติ

น้ํามันดีเซลชีวภาพ สารตั้งตนทัง้หมดจะถูกปอนเขาไปในเครื่องปฏิกรณพรอมกันกอนทําปฏิกิริยา 

เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบรูณแลว นําผลิตภณัฑที่ไดออกจากเครื่องปฏิกรณ ซึง่มีขอด ี คือ มรีาคาถูก

และการดูแลรกัษางาย แตมีกําลังการผลิตในแตละครั้งไมมาก คุณภาพของผลิตภัณฑอาจจะไม

สม่ําเสมอและยังใชพ้ืนที่ในการตดิตั้งมาก โดยทั่วไปถังปฏิกรณทีน่ิยมใชในการผลิตแบบกะ คือ ถัง

ปฏิกรณแบบถังกวนผสม  

 2. กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (Continuous process) เปนกระบวนการผลิตทีพ่ัฒนา

ใหมีประสิทธภิาพ โดยการปอนสารตัง้ตนเขาสูเครื่องปฏิกรณอยางตอเนื่อง โดยทัว่ไปการผลิตใน

อุตสาหกรรมที่ตองการกําลังการผลิตจํานวนมาก มักจะนิยมใชเครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง 

เนื่องจากปฏิกิรยิาเกิดขึ้นอยูในสถานะคงตวั ทําใหควบคุมไดงาย ผลิตภัณฑมคีุณภาพสม่ําเสมอ 
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 นอกจากนี้กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ยังชวยลดขั้นตอนการถายเทสารเขาออกถังปฏิกรณ 

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณไหลแบบตอเนือ่งมี 2 ลักษณะคือ แบบถังกวนผสมตอเนื่อง 

(Continuous stirred-tank reactor) และแบบทอไหลตอเนื่อง (Continuous tubular reactor) 

(อนวัช ดรุงคภินนท, 2547) 

2.2.7 คุณสมบัติและการกําหนดมาตรฐานของน้ํามนัดีเซลชีวภาพ  

กระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชัน เปนกระบวนการทางเคมีทีเ่ปลีย่นโครงสรางไตรกลี

เซอไรดใหเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน โดยขนาดโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนัจะ

ลดลงเหลือ 1 ใน 3 ของไตรกลีเซอไรดตั้งตน ความหนดืลดลงประมาณ 8 เทา ซึง่มีคาใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล โดยเอสเทอรจาํพวกนี้มีอะตอมของออกซิเจนเปนองคประกอบในโครงสราง ซึ่งจะชวย

ในการเผาไหมของเครื่องยนตใหสมบูรณย่ิงขึ้น เนื่องจากน้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลชีวภาพมี

องคประกอบและโครงสรางที่แตกตางกัน ทําใหมีคณุสมบัติแตกตางกัน ซึง่ในบางคณุสมบตัิเปน

ขอไดเปรียบและบางคณุสมบัติเปนขอเสียเปรียบ ทั่วไปแลวสามารถเปรียบเทียบคณุสมบัติไดดงันี ้

1. น้ํามันดีเซลชีวภาพเปนเชื้อเพลิงสะอาด ไมมีกํามะถันเปนองคประกอบ ทําใหไอเสียที่

ปลอยออกมาจากเครื่องยนตไมกอใหเกิดมลพิษและภาวะฝนกรด  

2. น้ํามันดีเซลมีสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอะโรมาติกเปนองคประกอบประมาณ 

20 – 40% สวนน้ํามันดีเซลชีวภาพไมมีสารจําพวกนี้ แตมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล 10 – 

12% เมื่อใชเปนเชื้อเพลิง ไอเสียที่เกิดข้ึนจะมีปรมิาณฝุนละอองขนาดเลก็และมีควนัดําในปริมาณ

ที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 

3. น้ํามันดีเซลชีวภาพมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามันดีเซล จึงมีคาการจุดระเบิดในเครื่องยนตชา

กวาน้ํามันดีเซล แตมคีวามปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสงมากกวา 

4. น้ํามันดีเซลชีวภาพมีคุณสมบตัิในการหลอลืน่เครื่องยนตดีกวาน้ํามันดีเซล ทาํใหชวย

ลดการสึกหรอของเครื่องยนตไดด ี 

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามันพืชตางชนิดกันจะมีคณุสมบัตทิี่แตกตางกันออกไป 

เนื่องจากน้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดที่มีกรดไขมันอยูในโครงสรางสูงถึง 94 – 96% 

ของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหคณุสมบัตทิางเคมีและกายภาพเปนไปตามชนิดของกรดไขมันที่เปน

องคประกอบอยู ดังนัน้เมื่อนําน้ํามันพืชชนิดใดมาเปนวัตถุดิบในการผลิต จะไดน้ํามันดีเซลชีวภาพ

ที่มคีณุสมบตัติามชนดิของกรดไขมันที่เปนองคประกอบชนดินั้นดวย ซึ่งแสดงดงัตารางที่ 2.5 

การทดสอบคณุภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D6751 (แสดง

ดังตารางที ่2.1) ในสวนของประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐานน้ํามนัดเีซลและน้ํามันดีเซลชีวภาพ
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 ตามประกาศของกรมธรุกิจพลังงาน วาดวย การกําหนดลักษณะและคณุภาพของน้ํามันดีเซล 

น้ํามันดีเซลชีวภาพประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันและน้ํามันดีเซลชีวภาพสําหรับเครื่องยนต

การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) โดยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก   

 

ตารางที่ 2.5  

สมบัตทิางเชื้อเพลิงของน้ํามนัดเีซลชีวภาพของน้ํามันชนดิตางๆ  
 

 

น้ํามันพืช 

ความหนืด  เลขซีเทน คาความ

รอน 

จุด

หมอก 

จุด 

วาบไฟ 

ความ

หนาแนน 

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 - 

ปาลม 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 - 

น้ํามันเมล็ดแรฟที่ใชแลว 9.48 (30 oC) 53 36.7 - 192 0.895 0.002 

น้ํามันขาวโพดที่ใชแลว 6.23(30 oC) 63.9 42.3 - 166 0.884 0.0013 

ที่มา : การสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพในเครื่องปฏิกรณแบบทอ (อนวัช ดุรงคภินนท, 2547)  

 

2.2.8 คุณสมบัติบางประการทีม่ีผลกระทบตอเครื่องยนต (พนดิา เทพขุน และคณะ,2547)  

การควบคุมคณุภาพน้ํามันดีเซลชีวภาพ ใหมีมาตรฐานตามที่กรมธุรกิจพลังงานกําหนด 

เพื่อปองกันผลกระทบที่กอใหเกิดความเสียหายตอเครือ่งยนตเมื่อนําไปใชงาน ซึ่งคณุสมบัตบิาง

ประการของน้าํมันดีเซลชีวภาพที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล และอาจจะสงผลตอเครื่องยนต มดีังนี ้

1. คาความเปนกรด แสดงถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพ ซ่ึงจะสงผลตอการกัด

กรอนชิ้นสวนภายในของเครื่องยนต 

2. ปริมาณเมทานอล มีผลตอความปลอดภัยในดานการเก็บรักษาและการขนสง ยังมีผล

ทําใหเกิดการกัดกรอนหรือการบวมของชิ้นสวนตางๆ ภายในเครื่องยนต 

3. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ผลของปฏิกิริยาจะทําใหเกิดเปนพอลิเมอร

และของแข็งทีไ่มละลายในน้ํามันดีเซลชีวภาพ ทําใหเกิดการอุดตนับริเวณหัวฉีด กระบอกสูบหรือ

วาลว 
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 4. ปริมาณกลีเซอไรด ประกอบดวยโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด เปน

ผลจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ ทําใหเกิดการอุดตันบริเวณหวัฉีด กระบอกสูบ หรือวาลว 

สงผลใหเกิดไอเสียที่มีมลพิษมากกวาเดิม 

5. ปริมาณน้ํา เปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกกับน้ํามันดเีซลชีวภาพ เกิดเปน

กรดไขมันอิสระ สงผลใหมคีาความเปนกรดสงู จนทําใหเกิดการกัดกรอนช้ินสวนภายในเครื่องยนต 

และทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

6. ปรมิาณโลหะและฟอสฟอรัส ทําใหระบบควบคมุไอเสียหลังการเผาไหมเสื่อมสภาพลง 

7. คาจุดขุน ทาํใหเกิดปญหาในการสตารตเครื่องยนตทีอุ่ณหภูมติ่ํา 

คณุสมบตัิบางประการที่กลาวมาเปนเพียงบางสวนซึ่งอาจจะสงผลกระทบตอเครื่องยนต

ได เมื่อนําไปใชงานในระยะยาว ดังนัน้ควรคํานึงถึงคณุภาพของน้ํามันดเีซลชีวภาพ และตองมีการ

ตรวจสอบหรือวิเคราะหคณุภาพใหเปนไปตามมาตรฐานกอนการนําไปใชงาน เพ่ือใหการใชงาน

เปนไปอยางมีประสทิธิภาพ 

 2.2.9 การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ (ชาคริต ทองอุไร, 

2551) 

การใชน้ํามันดเีซลชีวภาพอยางแพรหลายในปจจุบนั สงผลใหเกิดการพัฒนาดานเทคนคิ

ตางๆ ของกระบวนการผลติ เพื่อใหเหมาะกับการผลิตในระดับอตุสาหกรรมทีม่ีปริมาณการผลิต

จํานวนมาก และเปนการเพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการผลิต ซึง่การพัฒนากระบวนการผลิตมี

หลากหลายวิธีดวยกันและที่สําคญั ไดแก  

 1. กระบวนการแบบดัง้เดิม (Conventional process)  

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

3. กระบวนการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous catalyst process) 

4. เทคโนโลยีเอนไซมไลเปส (Lipase technology) 

5. กระบวนการสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical process)  

6. เทคโนโลยคีลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic technology) 

7. เทคโนโลยคีลื่นรงัสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation technology) 

กระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพสวนใหญเปนการผลิตแบบดัง้เดิม โดยใชถังปฏิกรณ

แบบถังกวนผสมและแบบถังกวนผสมตอเนื่อง อาศัยการกวนเชิงกลที่ตองใชพลังงานสงูและใช

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน ซึ่งอาจจะทําใหตนทุนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้นจากคาการใชพลังงาน 

และไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร จึงเปนมูลเหตุจูงใจในการเลือกใชกระบวนการผลิตที่ถือวาเปน



 

 

22 

 เทคโนโลยีใหม สําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยพลังงานที่ไดจากแหลงกําเนิดคลื่น 

2 ชนดิ คือ พลังงานจากแหลงกําเนิดคลื่นความถี่สูงเหนอืเสียงหรือคล่ืนอัลตราโซนิค (Ultrasonic 

wave) และพลังงานจากการแผรงัสีของคลื่นไมโครเวฟ (Microwave irradiation) การศึกษาขอดี

ของคล่ืนทัง้สองชนดิ นําไปสูการประยุกตใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัรวมกัน โดย

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ และใชลักษณะเดนของกระบวนการทั้งสองทดแทนขอดอยใน

การผลิตแบบดั้งเดมิ การใชกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิแทนการกวนเชิงกลในถังปฏิกรณแบบ

กวนผสมและแบบกวนผสมตอเนื่อง โดยอาศัยการเกิดโพรงเสียงผานของเหลวหรอืปรากฏการณ

คาวิเตชัน (Cavitations) ของคลืน่อัลตราโซนคิ และใชการแผรังสีของคลื่นไมโครเวฟ ในการชวยเรง

ปฏิกิริยาและเรงการกอตัวของตะกอนกลีเซอรีน ดวยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 

field) ที่เหนี่ยวนําใหเกิดพันธะทางเคมีไดรวดเร็วย่ิงขึ้น โดยจะอธิบายเทคนคิทัง้สองในหัวตอไป  

 
2.3 เทคโนโลยีของคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสีไมโครเวฟ  

 

การประยุกตใชเทคนคิคลืน่ความถี่สูงจากแหลงกําเนิดคลื่นตางๆ ในระดับอตุสาหกรรมมี

การใชงานอยางแพรหลายและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เชน การใชคล่ืนอัลตราโซนิคในการผสม

สารละลายใหเปนเนื้อเดียวกัน การกระจายตัวและการลดการเกาะกลุมของอนุภาค การแตก

โครงสรางของเซลล การเรงปฏิกิริยาเคมี เปนตน รวมไปถึงการใชคลืน่รงัสีไมโครเวฟในระดบั

อุตสาหกรรม ตัวอยางเชน การเผา การอบแหง การลดคาความชื้น และลดปริมาณไขมนัใน

ผลิตภัณฑอาหาร อีกทั้งยังใชในการแยกตัวทําละลาย การกําจัดซัลเฟอรและมลพิษอื่นๆ ออกจาก

ถานหิน เปนตน ในเบื้องตนจะอธิบายหลักการของเทคนิคทัง้สองดังนี้   

2.3.1 คล่ืนอัลตราโซนคิ (Ultrasonic wave)  

คลื่นอัลตราโซนิค หมายถึง พลังงานของคลื่นเสียงที่มีการสั่นของคลืน่หรือความถี่มากกวา 

20,000 รอบตอวินาที หรือเทียบเทากับการสั่นของตัวกลางเทากับ 20 กิโลเฮิรตซ (kHz) ซึ่งความถี่

นี้จะอยูเหนือขอบเขตการไดยินของมนุษย โดยทั่วไปนยิมใชคลื่นอัลตราโซนคิในชวงความถี่ตั้งแต 

20 - 50 กิโลเฮิรตซ ซึง่ลักษณะพิเศษของคลื่นอัลตราโซนิค คือ คล่ืนอัลตราโซนคิสามารถเคลื่อนที่

ในทศิทางที่แนนอน เนื่องจากคุณสมบตัิของคลื่นถาคล่ืนมีความถี่ย่ิงสูงการเลี้ยวเบนย่ิงต่ํา ดังนั้น

เราสามารถใชคล่ืนในระดับอัลตราโซนิคสงไปยังเปาหมายที่เจาะจงได 

ปจจัยที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนคิ คือ ความรอน (Heating) การถายเทมวล (Mass-

transfer) และปรากฏการณคาวิเตชัน ซึง่ปรากฏการณคาวิเตชันเปนกระบวนการที่สําคญัทีเ่กิดขึ้น
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 ในตัวกลางหรอืสารละลายเมื่อไดรับคลืน่อัลตราโซนคิ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ

กายภาพ การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผลเนื่องจากฟองอากาศ (Bubbles) ที่เกิดขึ้น ซึ่งการที่

ฟองอากาศเกิดขึ้นไดนัน้ เนื่องจากโครงสรางของของเหลวที่ไดรับคล่ืนอัลตราโซนิคจะถูกบีบอัด 

(Compress) และคลายตัว (Stretch) ซ้ําไปซ้ํามาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศ

ข้ึนและฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในของเหลวนี้จะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนคิตอ

เนื่องเปนระยะๆ เกิดการแลกเปลี่ยนแกสระหวางกันหรือชนกัน เปนผลทําใหฟองอากาศมีขนาด

ใหญข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งแตกออกในที่สุด (พิทักษ เหลารัตนกุล, 2550) ดงัแสดงในภาพที่ 2.6 

 

ภาพที่ 2.6  

ปรากฏการณคาวิเตชันของคลื่นอัลตราโซนิค (พิทักษ เหลารัตนกุล, 2550) 

 

 
 

คลื่นอัลตราโซนิคความถี่ต่ําเปนเครื่องมือทีม่ีประโยชน ในการทําใหเกิดการผสมกันของ

ของเหลวที่ผสมกันไมได ซึง่การแตกตัวของฟองอากาศจากปรากฏการณคาวิเตชนันั้น เปนการ

ทําลายชั้นเฟส (Phase boundary) และทาํใหเกิดการผสมกัน (Emulsification) โดยการพุงชนดวย

คลื่นอัลตราโซนิคความเร็วสงู ซึง่เปนการกระแทกชนกันจากของเหลวหนึง่ไปยังของเหลวหนึง่ และ

ทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (Mason, 1991) เพราะวาน้ํามันพืชและแอลกอฮอลไม

สามารถผสมเขากันได การผสมเปนเหตุผลหลักสําคัญที่มีผลตอเปอรเซ็นตผลผลิตของน้ํามันดีเซล

ชีวภาพในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั (Kusdiana และ Saka, 2001) ซึ่งการใชคลื่นอัลตราโซ

นิคความถี่ต่ําในการผสมของเหลว มีการใชงานอยางแพรหลาย (Mason, 1999) 
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 Jianbing และคณะ (2006) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยคลื่นอัล

ตราโซนคิ ความถ่ี 19.7 กิโลเฮิรต โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัถ่ัวเหลืองกับเมทานอล 

เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามนั ทาํ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส กําลังอัลตราโซนคิ 150 วัตต  โดยเปรียบเทยีบกระบวนการ

ผลิตแบบพลังงานคลืน่อัลตราโซนคิ (Power ultrasonic; PU) แบบไฮโดรไดนามิคคาวิเตชนั 

(Hydrodynamic cavitation; HC) และแบบการกวนเชิงกล (Mechanical stirring; MS) พบวา

กระบวนการแบบ PU ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 – 20 นาที ปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดอยู

ในชวง 98 – 99% ในสวนของกระบวนการแบบ HC ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 – 40 นาที 

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตทีไ่ดอยูในชวง 97 – 99% และกระบวนการแบบ  MS ใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ไดอยูในชวง 90 – 95% และเมื่อพิจารณาในดาน

การใชพลังงานของการผลิต โดยเทียบกับน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได 1 กิโลกรัม พบวาปริมาณ

การใชพลังงานของกระบวนการ HC PU และ MS มีคาเทากับ 183 250 และ 500 วัตตชั่วโมงตอ

กิโลกรัม (Wh/kg) ตามลําดับ และพบวาการใชคลื่นอัลตราโซนิคแบบตอเนื่อง (Continuous 

ultrasonic, pulse frequency=1) จะเหนีย่วนําใหเกิดการผสมกันระหวางน้ํามันและเมทานอลใน

ระยะเวลาอันส้ัน และสําหรับการใชคล่ืนอัลตราโซนคิแบบจังหวะ (Pulse frequency <1) จะมี

ประสทิธิภาพในการอนุรักษพลังงานและเพิ่มการถายเทมวลไดดีกวา 

Stavarache และคณะ, (2004) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพดวยคล่ืนอัล

ตราโซนคิ (ความถ่ี 28 และ 40 กิโลเฮิรตซ) ที่อณุหภูมหิองและกําลังอัลตราโซนคิ 60%  โดยใช

อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันพืชตอแอลกอฮอล 1/6 และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (NaOH 

และ KOH) 0.5 1.0 และ 1.5% โดยน้ําหนัก เปรียบเทยีบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดมิ   พบวา

การผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพดวยคลื่นอัลตราโซนคิ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 10 - 40 นาท ีซึง่

นอยกวากระบวนการผลิตแบบดั้งเดมิ และพบวาแอลกอฮอลชนิดสายโซสั้นทั่วไปเกิดปฏิกิริยาได

อยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันแอลกอฮอลชนิดทตุิยภูมิและตติยภูมิ (Second and tertiary alcohols) 

ปฏิกิริยาอาจจะไมเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปมากกวา 60 นาที เมื่อพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

พบวาถาตองการเปอรเซ็นตผลผลิตที่สงูใกลเคียงกัน จะตองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ

ที่มากกวา และถาใชโซเดียมไฮดรอกไซดเกินกวา 1.5% ของน้ําหนกัน้ํามัน ปริมาณเปอรเซ็นต

ผลผลิตจะลดลง เนื่องจากการเกิดสบูและเจล และพบวาคลื่นอัลตราโซนคิทีม่ีความถี่ต่ํา (28 

กิโลเฮิรตซ) เหมาะสมกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั และไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต

สูงสุดประมาณ 98-99% แตจะใชระยะเวลาในการผลิตมากกวา  
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  Hoang และคณะ, (2007) นําเสนอกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยคลื่นอัลตรา

โซนคิ ความถ่ี 40 กิโลเฮิรต กับวัตถุดิบทีม่ีความบริสุทธิ์สูง โดยใชสารไตรโอเลอนิ (Triolein) แทน

การใชน้ํามันพืช เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการและเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แอลกอฮอลชนิดตางๆ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของไตรโอเลอนิกับแอลกอฮอล เทากับ 1/6 และ

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักไตรโอเลอนิ ทําปฏิกิริยาที่

อุณหภูมหิอง พบวาปริมาณเปอรเซน็ตเอสเทอรจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาสูงที่สุด เมื่อผาน

กระบวนการอัลตราโซนคิเปนเวลา 15 นาที โดยปรมิาณเปอรเซน็ตเอสเทอรที่ไดจากเมทานอลและ

เอทานอลมคีาสูงสุด ประมาณ 95 - 98% ในสวนของแอลกอฮอลปฐมภูมิชนดิอื่น (1-โพรพานอล 

1-บิวทานอล 1-เฮกซานอล 1-ออคตานอล และ 1-เดคานอล) จะไดปริมาณเปอรเซ็นตเอสเทอรที่

ต่ํากวา โดยจะลดลงตามจํานวนคารบอนที่เพ่ิมขึ้นในสายโซของแอลกอฮอลแตละชนิด และพบวา

แอลกอฮอลชนิดทตุิยภูมิ (2-โพรพานอล 2-บิวทานอล 2-เฮกซานอล และ 2-ออคตานอล) จะได

ปริมาณเปอรเซ็นตเอสเทอรที่นอยมาก คือ ประมาณ 3%     

2.3.2 คล่ืนรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation)  

คลื่นรังสีไมโครเวฟ หมายถึง คลืน่แมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic wave) ที่มคีวามถ่ีอยู

ในชวง 0.3 - 300 กิกะเฮิตรซ (GHz) และความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร คลืน่รงัสี

ไมโครเวฟมีคณุสมบตัิของความเปนกลุม (coherent) และมีความเปนแมเหล็กไฟฟา (Polarised) 

ในทางตรงขามกับคล่ืนแสง (สวนหนึง่ของแสงเลเซอร) คลืน่รังสีไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยูในกฎ

ของแสงและสามารถเคลื่อนที่ (Transmitted) ดดูซับ (Absorbed) หรือสะทอนกลับ (Reflected) 

ภายใตรูปแบบของวัสดุตางๆ แสดงดงัภาพที่ 2.7 
 

ภาพที่ 2.7  

การเกิดปฏิกิริยาภายในของคลื่นรงัสีไมโครเวฟกับวัสดุตางชนดิกัน (Hill, 2000) 
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  เปนทีท่ราบโดยทั่วกันวา เตาอบไมโครเวฟมีความแตกตางจากเตาอบธรรมดาเพียง

ประการเดียว คือ กระบวนการใหความรอนที่แตกตางกัน โดยหลักการใหความรอนของเตาอบ

แบบธรรมดาความรอนจะเกิดจากแหลงกําเนิดความรอนภายนอก ซึ่งตรงขามกับเตาอบไมโครเวฟ 

จะเกิดความรอนข้ึนจากภายในวัสดุ โดยพบวามีการถายเทอุณหภูมิและการไหลเวียนความรอน

แบบยอนกลับ (Reverse) ภายในวัสดุ และมีความเปนไปไดทีค่ล่ืนรงัสไีมโครเวฟ จะมีรูปแบบของ

การใหความรอนแกวัสดุทั้งที่มีขนาดเล็กและใหญอยางรวดเร็วและมรีปูแบบเดียวกัน ดังนัน้การดูด

ซับพลังงานจากคลื่นรังสีไมโครเวฟจะเปลี่ยนแปลงตามองคประกอบและโครงสราง รวมไปถึงการ

เลือกรับความรอน (Selective heating) ของวัสดุแตละชนิด (Hill, 2000) 

ผลของอุณหภูมิ (Dielectric heating) สามารถบงบอกไดจากสมบัติของขั้วไฟฟาในการ

นําไฟฟา ดังนั้นผลที่เกิดจากปฏิกิริยาภายใน (Dipole-dipole interactions) ระหวางขั้วของ

โมเลกุลและสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดการกระจายตัวของพลังงานนําไปสูพลังงานความรอน 

ดังนัน้สิ่งที่เกิดขึ้นจากการกอกวนและการชนกันภายในของโมเลกุล เมื่อไดรับการเปลี่ยนแปลงได

โพล (Dipole) ที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟากระแสสลับความถี่สูง (Alternating electric field 

with high frequency) ประมาณ 2.45 กิกะเฮิตรซ ซึง่จะแสดงดงัภาพที่ 2.8 และสาํหรับผลติภัณฑ

ที่เปนของเหลวหรือสารละลาย มีเพียงโมเลกุลที่มีข้ัวเทานั้นที่สามารถดูดซับคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

สวนโมเลกุลทีไ่มมีข้ัวจะเฉื่อยตอคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ ทําใหเปนฉนวน (Perreux และ Loupy, 2001) 
 

ภาพที่ 2.8  

ผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มตีอพฤติกรรมของขั้วไฟฟา (Perreux และ Loupy, 2001) 

(a) ไมมีสนามแมเหล็กไฟฟา (b) ไดรับสนามแมเหล็กไฟฟาแบบตอเนื่อง  

(c) ไดรับสนามแมเหล็กไฟฟากระแสสลับความถี่สูง    
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 การใชประโยชนจากคลื่นรังสีไมโครเวฟ นอกเหนือจากการใชงานในดานโทรคมนาคมแลว 

ยังสามารถประยุกตใชในชีวิตประจําวัน เชน ใชในเตาอบไมโครเวฟ ซ่ึงโดยทั่วไปเตาอบไมโครเวฟ

ครัวเรือนใชคล่ืนรงัสีไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ และใหพลังงาน 500 - 1100 วัตต โดยมี

แหลงกําเนิดคล่ืนเรียกวา แมกนีตรอน (Magnetron) คลืน่รังสีไมโครเวฟจะถูกพัดลมพัดคลืน่ให

กระจายทั่วเตา ขณะเดียวกันอาหารทีม่ีน้าํ ไขมัน และน้ําตาลเปนองคประกอบ จะดดูซับคลื่นและ

เปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ในชวงคลืน่ความถ่ีนี้ แกว เซรามิก และพลาสติก จะไมสามารถดูด

ซับคล่ืนได ในขณะที่แผนโลหะจะสะทอนคลื่นทัง้หมด (ฟสิกสราชมงคล, 2550) 

 

ภาพที่ 2.9  

ลักษณะการใชงานตามความถี่ของคลื่นชนิดตางๆ  

 

 
 

คลื่นรังสีไมโครเวฟ เปนรูปแบบของพลังงานที่มคีาพลังงานคอนขางต่ําที่อยูในชวงของ

แถบแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic spectrum) มคีวามถ่ีสูงกวาคลื่นวทิยุ แตมีความถี่ต่ํากวา

คลื่นรงัสีเอกซเรย คลืน่อัลตราไวโอเลตและคลืน่อื่นๆ ทีม่ีพลังงานมากพอที่จะทําใหพันธะเคมีแตก

ตัว ขณะที่พลังงานของคลืน่รงัสีไมโครเวฟจะไมทําใหพันธะเคมีแตกตัว แตจะเกิดการสั่นภายใน

โมเลกุลจนทําใหเกิดความรอนข้ึน ซึง่ความรอนจะทําหนาที่ในการเรงการเกิดปฏกิิริยาและทําให

พันธะเคมีแตกตัว ทําใหปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณภายในระยะเวลาอันส้ัน แทนที่การทําปฏิกิริยาเปน

ช่ัวโมงหรือเปนวันของการใหความรอนแบบดั้งเดมิ จากเหตุผลดงักลาว คล่ืนรังสีไมโครเวฟไดรับ

การยอมรับและถูกนําไปใชในการทดลองทางวิทยาศาสตร (Barnard และคณะ, 2007) 

Saifuddin และ Chua, (2004) นําเสนอกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช

ใชแลวกับเอทานอล ดวยกระบวนการคลืน่รงัสีไมโครเวฟ ความถี่ 2.5 กิกะเฮิตรซ กําลัง 750 วัตต 

ใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเอทานอลเทากับ 1/6 อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอก

ไซด 0.5% ของน้ําหนักน้ํามัน ปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 87% และพบวาการใชคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟชวยเรงกระบวนการแยกชั้น ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณและรวดเร็วหลังจากผาน
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 กระบวนการประมาณ 2 - 3 นาที ที่อณุหภูมิหอง และสามารถลดระยะเวลาในการผลิตไดอยาง

มาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิมที่ใชเวลา 75 นาที   

Mazzocchia และคณะ, (2004) นําเสนอการสังเคราะหน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิตรซ กําลัง 1,000 วัตต โดยใชตัวเรงปฏิกิรยิาแบบวิวิธพันธ 

อัตราสวน 10% ของน้ําหนกัน้ํามัน (Zeolite 3 A, montmorillonites.K10 & KSF) ใชอัตราสวนโดย

โมลของน้ํามนัเมล็ดแรฟตอเมทานอล 1/9 พบวาผลของตัวเรงปฏิกิริยา montmorillonites.KSF ได

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตประมาณ 51 % โดยใชระยะเวลา 1 ชั่วโมง แตในทางกลับกัน Nezihe  

และ Aysegul, (2008) นําเสนอการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดาง ซึง่เปรียบเทียบระหวางโซเดียมไฮ

ดรอกไซดกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมลด็แรฟตอเมทานอล 

เทากับ 1/6 พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ 1.0% ของน้ําหนกั

น้ํามัน และสภาวะที่เหมาะสมที่มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส และใชเวลา 5 นาที ปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลติและความบริสุทธิ์ที่ได คือ 93.7% 

และ 97.8% ตามลําดับ สวนตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และใชเวลา 3 นาที ปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตและความบริสุทธิ์ที่ได คอื 92.7% และ 

97.8% ตามลําดับ และรายงานวา ผลของปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ไดนอย เนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงของปฏิกิริยาสปอนิฟเคชัน หรือ neutralization ของกรดไขมันอิสระทีม่ีอยูใน

ปริมาณที่สงู  

Hernando, (2006) นําเสนอกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชนั ดวยกระบวนการคลื่น

รังสีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ กําลัง 300 วัตต ศึกษากระบวนการผลติแบบไหลของ

น้ํามันถ่ัวเหลือง โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลเทากับ 1/12 อัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 1.3% ของน้ําหนกัน้ํามัน และใชตัวทําละลายรวม (Methyl 

tertiary-butyl ether; MTBE ตอ น้ํามัน, 1:1.2) เวลาทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาปริมาณเปอรเซ็นต

ผลผลิตที่ไดมคีาสูงสุดประมาณ 96 - 97%  
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 ภาพที่ 2.10 

แนวคิดการใชประโยชนรวมของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิและคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

 

 
 

จากงานวิจัยที่เก่ียวของกับกระบวนการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยเทคนคิคลื่นอัลตราโซ

นิคและคล่ืนรงัสีไมโครเวฟในอดตีพบวา เปนการศึกษากระบวนการผลิตเพียงดานเดียว ซึ่งแตละ

กระบวนการมีขอดีและขอดอยแตกตางกัน สามารถสรปุไดดงัภาพที่ 2.10 

นําไปสูแนวความคิดในการใชกระบวนการทั้งสองรวมกัน เนื่องจากกระบวนการทัง้สองมี

ลักษณะคลายกันในดานการใชพลังงานจากคลื่นในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะมุงเนน

การประยุกตกระบวนการทัง้สองรวมกัน เพ่ือแกปญหาตางๆ ที่เกิดข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการผลิต ลดการสญูเสียพลังงานจากการผลิต รวมทั้งผลติภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได

ผานเกณฑมาตรฐานกําหนด และในการนี้ผูวิจัยไดรวบรวมผลการศึกษาใหเปนไปในรูปแบบของ

การทดลองทีส่ามารถเขาใจไดงาย และไดนําเสนอรายงานการวิจัยในบทตอไป     
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 การทดลอง  
 

 ในเบื้องตน แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนทีห่นึง่ ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะของ

สารตัง้ตน ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม และศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิต

แบบการกวนเชิงกล แบบแยกสวน และแบบกระบวนการรวม สวนที่สอง ศึกษากระบวนการผลิต

น้ํามันดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามนัชนิดตางๆ มีรายละเอียดดงันี ้

3.1.1 สารเคมแีละวัตถุดิบ 

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

Ltd, ประเทศเยอรมันน ี  

 2. น้ํามันถ่ัวเหลือง ตราองุน จากบริษัทน้ํามันพืชไทย จํากัด (มหาชน) ประเทศไทย 

 3. น้ํามันทอดใชแลว จากตลาดบางขัน จ.ปทุมธาน ี

4. น้ํามันปาลม 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. สารละลายฟนอฟทาลีนอินดเิคเตอร (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 



 

 

31 

   3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

 1. ขวดปฏิกรณ  

 2. ชุดกล่ันควบแนน 

 3. เทอรโมมิเตอร 

 4. ไฮโดรมเิตอร 

 5. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

 6. เครื่องกล่ันแบบหมุน ย่ีหอ Buchi rotavapor รุน R-400 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

 7. เครื่องทําความรอนและควบคุมอุณหภมูิ ย่ีหอ Shinks รุน JCS ประเทศญี่ปุน 

 8. เครื่องกําเนดิคล่ืนอัลตราโซนคิ ย่ีหอ Sonics vibra-cell รุน V505 (micro tip) ความถ่ี 

20 กิโลเฮิรตซ กําลังอัลตราโซนคิสูงสดุ 500 วัตต ประเทศสหรัฐอเมริกา 

9. เตาอบไมโครเวฟ ย่ีหอ Daewoo รุน KOR-4125 ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ กําลัง

ไมโครเวฟสูงสุด 600 วัตต ประเทศเกาหลีใต 

10. Hotplate และ stirrer & magnetic bar ย่ีหอ Eyela รุน RCH-3 ประเทศญี่ปุน 

 

 3.1.3 เครื่องมอืวิเคราะห 

 1. เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC-FID) ย่ีหอ Shimadzu รุน GC-14A ประเทศญี่ปุน 

สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 

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. เครื่องไดนามิกสเฮดสเปซกาซโครมาโทกราฟและแมสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) 

ย่ีหอและรุน Perkinelmer (ATD-400) – Agilent technologies (GC6890-MS5975) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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 สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
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. เครื่องฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป (FT-IR) ย่ีหอ Perkinelmer รุน 

Spectrum one ประเทศสหรฐัอเมริกา 
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 4. เครื่องวิเคราะหคาความหนืด (Kinematic viscometer) ย่ีหอ Petrotest® Instruments 

รุน TV4000 ประเทศเยอรมันน ีมีคา Viscometer constant ที่ 40 องศาเซลเซียส เทากับ 0.2628, 

0.2672 และ 0.4986 เซนตสิโตกสตอวินาท ี 

 5. เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟ (Flash point meter) ย่ีหอ Petrotest® Instruments รุน CL1 

ประเทศเยอรมันน ี

6. เครื่องวิเคราะหจดุเทไหล (Pour point meter) ย่ีหอ Petrotest® Instruments    

ประเทศเยอรมันน ี

 
3.2 วิธกีารทดลอง 

 

3.2.1 การคํานวณอัตราสวนอยางต่ําของสารตัง้ตน ที่ใชในการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ 

ริฟเคชนัระหวางน้ํามันพืชกับเมทานอล (Bowman และคณะ, 2006) 
 

 
  

โดยการคํานวณปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติ แสดงในภาคผนวก ข (ขอ 1.) 

 

3.2.2 การศึกษาสภาวะของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ 

3.2.2.1 การศกึษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี ้ 

1. กําหนดสภาวะสูงสุดของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ ดงันี ้

 
กําหนดสภาวะสงูสุดของกระบวนการรวม 

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
กําลังอัตราโซนิค 200 วัตต กําลังไมโครเวฟ 330 วัตต 

เวลา 30 นาที 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 5 นาที 

- 
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 2. ศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล ไดแก 1/3, 1/6, 1/9 และ 1/12 

และศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไดแก 0.1, 0.3, 0.5, 0.75 และ 1.0% 

ของน้ําหนักน้าํมัน ทําการทดลองตามสภาวะที่กําหนดในขอ 1. 

3. การทดลองมีข้ันตอนดงัตอไปนี ้ ตวงน้ํามันปาลมปริมาตร 200 มิลลิลิตร (น้ําหนัก

ประมาณ 172 กรัม) ใสลงในขวดปฏิกรณขนาด 500 มิลลิลิตร 

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

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (น้ําหนักประมาณ 38 กรัม) เขยาใหโพแทสเซียมไฮดรอกไซดละลาย แลว

คอยๆ เทสารละลายดาง ลงไปในขวดปฏกิรณ แลวปดผนึกดวยพลาสติกแร็ป 

 5. ตดิตั้งขวดปฏิกรณเขากับชุดทดลองทีห่นวยอัลตราโซนคิ ควบคุมอุณหภูมทิี ่ 60 องศา

เซลเซียส แลวทําปฏิกิริยาดวยคล่ืนอัลตราโซนิค จะไดสารละลายน้ํามันสีเหลืองขุน แสดงดงัภาพที่ 

3.1 (1) และ (2) จากนั้นทําการวัดอุณหภมูิหลังการเกิดปฏิกิริยาดวยเทอรโมมิเตอร 

 

ภาพที่ 3.1  

การผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ 

  (1) และ (2) ชุดทดลองทีห่นวยอัลตราโซนคิและผลติภัณฑที่ได 

  (3) และ (4) ชุดทดลองทีห่นวยไมโครเวฟและผลิตภัณฑที่ได 
 

      (1)          (2) 

        
 

       (3)      (4) 
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  6. นําสารละลายที่ไดจากหนวยอัลตราโซนิค เทลงในขวดกนกลมขนาด 500 มิลลิลิตร 

แลวติดตั้งเขากับชุดควบแนนทีห่นวยไมโครเวฟ ทําปฏิกิริยาดวยคลื่นรงัสีไมโครเวฟ จะสังเกตเหน็

การแยกชั้นของตะกอนกลีเซอรีน และสารละลายสีเหลืองใสของเมทิลเอสเทอรอยางชัดเจน แสดง

ดังภาพที่ 3.1 (3) และ (4) เสร็จแลวเทสารละลายลงในกรวยแยกทันที ทําการวัดอุณหภูมิหลังการ

เกิดปฏิกิริยาดวยเทอรโมมิเตอร และทิ้งไวใหอุนที่อณุหภมูิหอง จากนั้นแยกกลีเซอรีนออก เพื่อเขาสู

ข้ันตอนการลางตอไป 

 7. ข้ันตอนการลางเมทิลเอสเทอร ควรลางดวยน้ําอุนปรมิาตร 50 มิลลิลิตร จํานวน 2 - 3 

ครั้ง ซึ่งในการลางแตละครัง้ควรทําใหน้ํามกีารกระจายตัวมากที่สุด ทิง้ไวใหน้ําแยกชั้นประมาณ 10 

นาที แลวแยกน้ําออก นําเมทิลเอสเทอรที่ไดไปตมเพื่อกําจัดน้ํา ประมาณ 10 นาที จนน้ํามันมสีี

เหลืองใส ทิง้ไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง  

 8. จากนั้นนําเมทิลเอสเทอรที่ได ไประเหยเมทานอลสวนเกินออก ดวยเครื่องระเหยแบบ

หมุน ที่อุณหภูมิ 65±1 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาท ีเวลา 20 นาที เพื่อนําเมทา

นอลสวนเกินที่เหลืออยูในเมทิลเอสเทอรกลับมาใชใหม เสรจ็แลวทิ้งไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง จะ

สังเกตเห็นสีของเมทิลเอสเทอรหรือน้ํามันดีเซลชีวภาพมีลักษณะเปนสารละลายสีเหลืองใส แลว

นําไปช่ังเพื่อคาํนวณปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได และทําการทดลองซ้ํา จํานวน 2 - 3 ซ้ํา เพื่อ

เปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติที่ไดตอไป  

 9. ทําการทดลองซ้ํากับอัตราสวนตางๆ ตามการทดลองขอ 2. จากนั้นนํามาวิเคราะห

คณุสมบตัิของผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพ ไดแก จุดวาบไฟ จุดเทไหล ความหนดื และกลีเซอรีน

ทั้งหมด  

  3.2.2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม โดยใชอัตราสวนที่

เหมาะสม จากการทดลองขอ 3.2.2.1 คือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 

1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน  

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอลัตรา

โซนคิรวมกับคลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยศึกษาผลของกําลัง (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และเวลาใน

การทําปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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 สภาวะที่ใชในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 

อัตราสวนโดยโมล อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา 
1/6 1.0%  

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
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. ทําการทดลองตามสภาวะที่กําหนดในขอ 1. ซึ่งจากการออกแบบการทดลอง พบวามี

พารามิเตอรที่เก่ียวของหลายพารามิเตอรดวยกัน เพื่อใหเกิดความเขาใจที่งายย่ิงขึ้น กลาวคือ เมื่อ

ศึกษาพารามิเตอรที่สนใจ สภาวะที่เหลือจะถูกกําหนดใหเปนสภาวะสูงสุด ดงัตารางที ่3.1 และทํา

การทดลองตามขอ 3.2.2.1 (ขอ 3 - 8) 

 3. จากนั้นนาํผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ต

ผลผลิต  

 

ตารางที่ 3.1  

การออกแบบการทดลองในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 
 

หนวย พารามิเตอร 

ที่สนใจ 

สภาวะ 

ที่ศึกษา 

สภาวะที่กําหนด 

ของหนวยอัลตราโซนิค 

สภาวะที่กําหนด 

ของหนวยไมโครเวฟ 

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 ของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับ

คลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยใชอัตราสวนและสภาวะที่เหมาะสม จากการทดลองขอ 3.2.2.1 และ 

3.2.2.2  

1.  การศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีตอกระบวนการรวม มีรายละเอียดดงันี ้
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 สภาวะที่ใชในการศึกษาผลของอุณหภูมิ 

อัตราสวนโดยโมล อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา 
1/6 1.0% 

หนวยอัลตราโซนิค หนวยไมโครเวฟ 
กําลังอัตราโซนิค 200 วัตต กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เวลา 10 นาที เวลา 3 นาที 

อุณหภูมิ 
- 

อุณหภูมิหอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

2. ทําการทดลองตามขอ 3.2.2.1 (ขอ 3 - 8) โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบตาม

สภาวะที่กําหนดในขอ 1. 

3. จากนั้นนาํผลิตภัณฑน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ต

ผลผลิต  

3.2.2.4 การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตแบบการกวนเชิงกล แบบแยก

สวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และแบบกระบวนการรวม 

1. การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการผลิต มรีายละเอียดดังนี ้ 
 

สภาวะที่ศึกษา 
การกวน

เชิงกล 
อัลตราโซนิค ไมโครเวฟ 

กระบวนการรวม 

อัลตราโซนิค ไมโครเวฟ 
อัตราสวนโดยโมล  1/6 1/6 1/6 1/6 

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา (%) 1.0 1.0 1.0 1.0 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 50 50 - 50 - 

เวลา (นาที) 45 10 3 10 3 

ความเร็วปนกวน (รอบตอนาที) 800 - 800 - - 

กําลัง (วัตต) - 200 198 200 198 

 

2. จากนั้นทาํการทดลองดวยกระบวนการตางๆ โดยใชสภาวะที่กําหนดในขอ 1. นํา

ผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ได คํานวณเปรียบเทียบปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต 
 

 3.2.3 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามันชนิดตางๆ ดวยกระบวนการคลื่นอัล

ตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ 

3.2.3.1 เตรียมวัตถุดิบน้ํามนัทอดใชแลว (ที่เก็บไวเปนเวลา 4 – 6 เดอืน) 

 เนื่องจากน้ํามนัทอดใชแลว มีปริมาณน้าํและตะกอนปนเปอนอยูมาก จําเปนตองมีการ

เตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสม และหาคาปรมิาณกรดไขมันอิสระทัง้กอนและหลงัการทําปฏิกิริยา  
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 1. เตรียมวัตถุดิบน้ํามันใหเหมาะสม โดยการกรองน้ํามันทอดใชแลวดวยตะแกรงที่มรีู

ตะแกรงขนาดเล็ก และนําไปตมเพ่ือกําจัดน้ํา ที่อณุหภูมปิระมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที แลวตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง 

2. ทําการไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระ มีข้ันตอน ดงันี้  

  2.1 ชั่งตัวอยางน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้าํมันทอดใชแลวจากขอ 1 

ประมาณ 5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย (Isopropyl alcohol กับ 

Toluene, 50:50) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอรฟนอฟทาลีน 3 หยด เขยาใหเขากัน 

  2.2 ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล 

(N) สังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายเปนสีชมพู บนัทึกปรมิาตร แลวนําคาทีไ่ดไปคํานวณหา

ปริมาณกรดไขมันอิสระ โดยตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข (ขอ 2)  

 

ภาพที่ 3.2  

การไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระตามมาตรฐาน ASTM D 664 

       (กอน)        (หลัง) 

  
 

  3.2.3.2 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

 1. นําน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต 

โดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมที่สุดตามขอ 3.2.2.2 และ 3.2.2.3 ทําการทดลองตามขอ 3.2.2.1 

(ขอ 3 – 8) 

2. จากนั้นนําผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดมาทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพ ไดแก 

ความหนาแนน ความหนดื จุดวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรดไขมันอิสระ กลีเซอรนีทัง้หมด ความ

ถวงจําเพาะและวิเคราะหคณุสมบตัทิางเคมี ไดแก การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของสารประกอบ 

ดวยเทคนคิฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป และการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันที่ระเหยได ดวยเทคนคิไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทร

มิเตอรตอไป  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

4.1 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการรวม  
 

 4.1.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 การศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิรวมกับ

คลื่นรงัสีไมโครเวฟ โดยเลือกใชสภาวะสูงสุด คือ ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กระตุน

ดวยหนวยอัลตราโซนคิ กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 30 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลัง

ไมโครเวฟ 330 วัตต เปนเวลา 5 นาท ี
 

ภาพที่ 4.1  

ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล  

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล

เป
อร
เซ
น็ต

ผล
ผล

ติ 
(%

)

70

80

90

100

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

 
 

 จากภาพที่ 4.1 กําหนดอตัราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของ

น้ําหนักน้ํามนั และศึกษาอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล พบวา อัตราสวนโดย

โมลที่ไดปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลิตมากที่สดุ คือ อตัราสวน 1/6 ซึ่งการใชปรมิาณเมทานอลทีม่าก
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 เกินพอ (1/6 1/9 และ 1/12) ทําใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัมทีศิทางที่จะไดผลิตภัณฑที่เปน

เมทิลเอสเทอรเพิ่มมากขึ้น โดยสังเกตจากคากลีเซอรีนทัง้หมดที่ลดลง และพบวาจุดวาบไฟ จุดเท

ไหล และคาความหนดืที ่ 40 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวงทีม่าตรฐานกําหนด 

(ASTM D6751) และในสวนของอัตราสวนโดยโมล 1/3 พบวาปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตนอยได

ที่สุด เนื่องจากปริมาณเมทานอลอาจจะไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการทดสอบคณุสมบตัิ

ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามนัปาลมที่อตัราสวนโดยโมลตางๆ แสดงดงัตารางที ่4.1  

 จากภาพที่ 4.2 การศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดย

เปรียบเทียบระหวางอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล 1/3  และ 1/6  ซึ่งจากการ

ทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล 1/6 และอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน พบวาปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดสูงสดุ คอื 

99.02% และในกรณีของอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล 1/3 พบวาปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตจะมีแนวโนมลดลง เมือ่เพิ่มอัตราสวนตัวเรงปฏิกิรยิา ซึ่งตรงขามกับอัตราสวน

โดยโมล 1/6 เปนผลมาจากปริมาณเมทานอลที่ไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คือ ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชนั ซึ่งจะเกิดสบูใน

ข้ันตอนการลางผลิตภัณฑดวยน้ํา และเกิดตะกอนเจลเมื่อเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิหอง 

 

ภาพที่ 4.2  

ผลการศึกษาอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

อัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (% ของน้ําหนักนํ้ามัน)

0.4 0.6 0.8 1.0
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  ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 เมือ่ลดอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใหต่ํากวา 0.75% ของน้าํหนักน้ํามัน (0.5 0.3 และ 0.1 % ของ

น้ําหนกัน้าํมนั) น้ํามนัดีเซลชีวภาพจะมีคาจุดเทไหลเพิม่สูงขึ้น เปนผลมาจากปริมาณตะกอนเจลที่

หลงเหลืออยูในผลิตภัณฑ ทําใหน้าํมนัดีเซลชีวภาพแข็งตัวไดเร็วขึ้นเมือ่อุณหภูมิต่ําลง ซึ่งจะสงผล

ตอระบบหัวฉดี วาลวหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต เมื่อใชงานในทีท่ี่มีสภาพอากาศหนาวเยน็ 

และในสวนของคากลีเซอรนีทั้งหมดจะเพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน ซึง่สอดคลองกับปริมาณตะกอนเจลที่

เกิดขึ้นในผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพ สวนจุดวาบไฟและคาความหนืด ที ่ 40 องศาเซลเซียส มี

คาใกลเคียงกนั อยูในชวงทีม่าตรฐานกําหนด และการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัดีเซลชีวภาพที่

ผลิตไดจากน้ํามันปาลม ดวยอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยาตางๆ แสดงดงัตารางที่ 4.1 

   

ตารางที่ 4.1  

ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 

การทดสอบคุณสมบัติ 
อัตราสวน 

โดยโมล 

อัตราสวนตัว 

เรงปฏิกิริยา 
จุดวาบไฟ 

(oC) 

จุดเทไหล 

(oC) 

ความหนืด ที่ 

40 oC (cSt) 

กลีเซอรีน 

ทั้งหมด (%) 

เปอรเซ็นต

ผลผลิต (%) 

ลักษณะ

น้ํามัน 
น้ํามันปาลม >300 1.5 37.48 - - เหลืองเขม 

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 

  

 ซึ่งอัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สดุของการผลิตน้ํามนัดีเซลชวีภาพดวยกระบวนการรวมนี ้ คือ 

อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัปาลมตอเมทานอล 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกริิยาโพแทสเซยีม 
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 ไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน โดยผลิตภัณฑน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดมีจุดวาบไฟ จุดเท

ไหล และคาความหนืด ที ่40 องศาเซลเซยีส เทากับ 170 องศาเซลเซยีส 3.75 องศาเซลเซียส และ 

4.66 เซนติสโตกส ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันปาลมตัง้ตน ที่มคีา >300 องศาเซลเซยีส 

1.5 องศาเซลเซียส และ 37.48 เซนติสโตกส ตามลําดับ โดยน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ํามนั

ปาลมมีคาความหนดืลดลงประมาณ 8 เทา ของน้ํามันปาลมตั้งตน จุดวาบไฟ จุดเทไหล และคา

ความหนดื ที ่ 40 องศาเซลเซียส ของน้ํามนัดเีซลชีวภาพอยูในเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับไดและคา

กลีเซอรีนทั้งหมด เทากับ 0.65% อยูในเกณฑมาตรฐานของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน ที่วาดวย

น้ํามันดีเซลชีวภาพสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไมสูงกวา 1.5%) 

 4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะของกําลังและเวลาที่เหมาะสม ของกระบวนการคลื่นอลัตราโซ

นิครวมกับคลืน่รงัสีไมโครเวฟ 

 การศึกษาปจจัยในดานกําลัง (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่

มีผลตอกระบวนการรวม โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัปาลมตอเมทานอล และอัตราสวน

ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 1/6 และ 1.0% ของน้าํหนักน้ํามัน ตามลําดับ และ

กําหนดอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส พบวาสภาวะในดานกําลังและเวลาที่

เหมาะสมที่สุดของการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ คือ กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนิค กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เวลา 10 นาที และ

หนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาที ซึง่ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดอยู

ในชวง 90 – 99% 

 จากภาพที่ 4.3 (1) พบวาปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามกําลังอัลตราโซ

นิคที่ใหแกระบบ เนื่องจากผลของการผสมเขากันไดดีข้ึนทําใหเปอรเซ็นตผลผลิตทีไ่ดสูงขึ้น และ

จากภาพที่ 4.3 (2) พบวาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใน

ระยะเวลา 5 – 10 นาที และเมื่อเวลาผานไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง ซึ่งสอดคลองกับ 

(Stavarache, 2006) ที่พบวาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ดวยเทคนคิคล่ืนอัลตราโซนคิ 

ทําใหจํานวนไตรกลีเซอไรดลดลงอยางรวดเร็ว จาก 3 นาทีแรก ลดลง 95% เมื่อเวลาผานไป

ประมาณ 3 นาที จํานวนไตรกลีเซอไรดจะลดลง 99% 
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 ภาพที่ 4.3  

ผลของกําลังและเวลาที่มีผลตอกระบวนการรวมในหนวยอัลตราโซนคิ  

 

(1) 
ผลของกําลังในหนวยอัลตราโซนิค

(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) 

ผลของเวลาในหนวยอลัตราโซนิค
(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  

ผลของกําลังและเวลาที่มีผลตอกระบวนการรวมในหนวยไมโครเวฟ  
 

(1) 

ผลของกําลังในหนวยไมโครเวฟ
(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) 

ผลของเวลาในหนวยไมโครเวฟ
(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) พบวากําลังไมโครเวฟที่ 198 วัตต หรือระดับการละลายน้ําแข็ง 

(Defrost) จะเกิดการแยกชั้นระหวางกลีเซอรนีและเมทิลเอสเทอรไดอยางรวดเร็วมากกวาที่กําลัง

ไมโครเวฟ 102 วัตต และในสวนของกําลังไมโครเวฟ 330 วัตต ผลติภัณฑกลีเซอรีนที่แยกชั้นอยู

แลวนั้น จะเกิดความรอนอยางมากและอาจระเบดิออกจากถังปฏิกรณทําใหเกิดอนัตรายได และ

จากภาพที่ 4.4  (2) พบวาระยะเวลาในการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร จะเกิดขึน้

อยางรวดเร็ว อยูในชวงเวลา 3 – 5 นาที ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของ (Nezihe และ Aysegul, 

2008) และพบวาเมื่อเวลาผานไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง และนอกจากการแยกชั้นทีร่วดเร็ว

แลว ในกระบวนการไมโครเวฟนี้ จะทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึนประมาณ 30±2 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาภายในของสารประกอบโมเลกุลที่มีข้ัว เชน เมทานอล

และกลีเซอรีน  

 4.1.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ 

 การศกึษาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุ ของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรงัสี

ไมโครเวฟ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนักน้ํามัน กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ 

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เปนเวลา 3 นาที พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุ คือ ที่อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส โดยปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 99.45% 

 จากภาพที่ 4.5 พบวากระบวนการรวมนี้ สามารถผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพไดในทุกชวงของ

อุณหภูม ิ อีกทั้งสามารถผลิตไดในชวงอณุหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) เปนผลมาจากความรอน

จากแหลงกําเนิดคล่ืนอัลตราโซนิคในขณะทําปฏิกิริยา ที่ทําใหอณุหภูมิสารละลายน้ํามันเพ่ิมข้ึน

ประมาณ 4.5±1 องศาเซลเซียส   และอุณหภูมทิี่เพิ่มข้ึนจากกระบวนการคลืน่ไมโครเวฟที่ทําให

อุณหภูมิสงูขึ้นประมาณ 30±2 องศาเซลเซียส และเมื่อกระบวนการรวมนี้เสร็จสมบรูณ อณุหภูมิ

ของสารละลายน้ํามันจะมีอณุหภูมิประมาณ 80 – 82 องศาเซลเซียส ซึ่งอณุหภูมทิี่เพิ่มข้ึนมีสวน

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน และเปนคณุลักษณะที่โดดเดนของ

กระบวนการรวมนี้ คือ ใชกระบวนการของคลื่นชวยในการทําปฏิกิริยา โดยไมจําเปนตองมีการผสม

กวนในถังปฏิกรณแตอยางใด 
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 ภาพที่ 4.5 

ผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการรวม 

 

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

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

28 40 50 60
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อร
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ผล
ผล
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60
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 4.1.4 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล 

กระบวนการแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และกระบวนการรวม 

 การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ 

น้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0%  

ของน้ําหนักน้าํมัน พบวา การผลิตน้ํามันดีเซลชีภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล ไดปริมาณ

เปอรเซน็ตผลผลิตนอยที่สุด คือ 94.59% เมื่อแยกสวนกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิคออกจาก

กระบวนการคลื่นรงัสีไมโครเวฟ พบวา กระบวนการอัลตราโซนคิ ไดปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิต คือ 

97.71% และกระบวนการไมโครเวฟ ไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต คอื 97.79% ในขณะที่การผลิต

ดวยกระบวนการรวม ไดปรมิาณเปอรเซ็นตผลผลติสูงทีสุ่ด คือ 99.41% แสดงดงัภาพที่ 4.6 
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 ภาพที่ 4.6  

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพของแตละกระบวนการ 

 
 

 4.1.5 ผลการศึกษาการใชพลังงานของการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการกวน

เชิงกล กระบวนการแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) และกระบวนการรวม  

จากการคํานวณคาการใชพลังงานในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 1 กิโลกรัม ดวย

กระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ มีคาเทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอ

กิโลกรัม (Wh/kg)  โดยวิธีการคํานวณคาการใชพลังงานแสดงในภาคผนวก ค และการคํานวณจะ

พิจารณาภายใตสมดุลมวลของกระบวนการรวม ซึง่แสดงดงัภาพที่ 4.7 พบวากระบวนการรวมนี ้มี

คาการใชพลังงานใกลเคียงกับกระบวนการไฮโดรไดนามิคคาวิเตชนั และกระบวนการอัลตราโซนคิ 

มีคาเทากับ 183 และ 250 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ ที่นําเสนอโดย (Jianbing และคณะ, 

2006)  สําหรบัการผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพดวยกระบวนการกวนเชิงกล มีคาการใชพลังงานเทากับ 

592.52 วัตตชัว่โมงตอกิโลกรัม เปรียบเทียบกับคาที่นําเสนอโดย (Jianbing และคณะ, 2006) ทีม่ี

คาเทากับ 500 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม จะเหน็ไดวากระบวนการรวม มีคาการใชพลังงานนอยกวา

กระบวนการกวนเชิงกล และไดปรมิาณเปอรเซน็ตผลผลติที่สูงกวา 

การพิจารณาคาการใชพลังงานของกระบวนการอัลตราโซนคิและไมโครเวฟ พบวา มีคา

การใชพลังงาน เทากับ 196.09 และ 97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม จะเหน็ไดวากระบวนการรวม มี

คาการใชพลังงานที่สงูกวาทั้งสองกระบวนการ แตจากการศึกษากระบวนการรวมเปรียบเทียบกับ

กระบวนการอัลตราโซนคิ พบวากระบวนการอัลตราโซนคิ จําเปนตองใชระยะเวลาในการแยกชั้น

ระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร ประมาณ 60 – 120 นาที และการศึกษากระบวนการรวม

เปรียบเทียบกับกระบวนการไมโครเวฟ พบวากระบวนการไมโครเวฟ จําเปนตองใชการกวนเชิงกล

ดวยใบพัดขณะทําปฏิกิริยา เพราะน้ํามันพชืและเมทานอลจะไมสามารถผสมเขากันไดโดยงาย ซึ่ง

การกวนเชิงกลดวยใบพัดนัน้ จะสงผลกระทบตอคลืน่รังสีไมโครเวฟโดยตรง ทําใหประสิทธิภาพ
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 ของกระบวนการลดลง และเมื่อพิจารณาในดานปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิต พบวา กระบวนการ

รวม ไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตสูงที่สดุ คือ 99.41% ซึง่แสดงดงัตารางที่ 4.2 

 

ภาพที่ 4.7  

สมดุลมวลของการผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับคล่ืนรงัสีไมโครเวฟ 
 

 
 

ตารางที่ 4.2  

ศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานของกระบวนการผลิตแตละประเภท 
 

ที่มา กระบวนการ 
อัตราสวน

โดยโมล 

อัตราสวนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

เวลาใน 

การเกิด 

ปฏิกิริยา 

(นาที) 

เวลาใน

การ

แยกช้ัน 

(นาที) 

การใช

พลังงาน 
(Wh/kg) 

น้ํามัน 

ดีเซลชีวภาพ 

ไดจาก 

เปอรเซ็นต

ผลผลิต 

(%) 

อางอิงจาก  

(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 น้ํามันปาลม 94.59 

อัลตราโซนิค 1/6 1.0% KOH 10 60 196.09 น้ํามันปาลม 97.71 

ไมโครเวฟ 1/6 1.0% KOH 3 5-8 97.74 น้ํามันปาลม 97.79 

กระบวนการรวม  1/6 1.0% KOH 13 3-5 254.33 น้ํามันปาลม 99.41 

หมายเหตุ * ไมมีการระบุเวลาในขั้นตอนการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเทอร 

 

อนึ่ง ขอดีของกระบวนการรวมสามารถกลาวไดดังนี ้ กระบวนการคลืน่อัลตราโซนิค มีสวน

ชวยใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเกิดขึ้นอยางสมบูรณในระยะเวลาอันส้ัน โดยไมจําเปนตอง



 

 

49 

 มีการกวนเชิงกลในระบบ และในสวนของกระบวนการคลื่นรงัสีไมโครเวฟ มีสวนชวยในการเรงการ

กอตัวของตะกอนกลีเซอรีน และสามารถลดระยะเวลาในการแยกชั้นระหวางกลีเซอรนีและเมทิล

เอสเทอรไดเปนอยางมาก 

สามารถสรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ของการผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพ ดวย

กระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคล่ืนรังสีไมโครเวฟ คือ ใชอตัราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลม

ตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตวัเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.0% ของน้ําหนกั

น้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ กําลังอัลตราโซนิค 

200 วัตต เวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต เวลา 3 นาท ี 

 
4.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบวัตถุดิบนํ้ามันแตละชนิด 

  
การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระกอนการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั ของ

น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 0.39 

0.51 และ 2.75 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ และใชน้ํามันเหลานี้เปน

วัตถุดิบในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่นรงัสีไมโคร 

เวฟ โดยเลือกใชสภาวะเหมาะสมที่สุด พบวาปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตที่ได คือ 99.54 97.35 และ 

93.15% ตามลําดับ และเนือ่งจากน้ํามันทอดใชแลวมปีริมาณกรดไขมันอิสระสูง (มากกวา 1.0) 

ทําใหไดปริมาณเปอรเซน็ตผลผลิตนอยที่สุด แสดงดงัภาพที่ 4.8 
 

ภาพที่ 4.8  

ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบชนดิตางๆ 
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 การทดสอบคณุสมบตันิ้ํามันดเีซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม น้ํามนัถ่ัวเหลือง และน้ํามัน

ทอดใชแลว โดยการทดสอบคณุสมบตัติางๆ ไดแก ความหนาแนน ความหนืด จดุวาบไฟ จุดเทไหล 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ ปริมาณกลีเซอรนีทัง้หมด ความถวงจําเพาะ และลักษณะสีของน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพ พบวา คาการทดสอบคณุสมบตัิอยูในเกณฑมาตรฐานกําหนด ซึง่คณุสมบัติของ

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบน้ํามันทัง้สามชนดิ แสดงดงัตารางที ่4.3 
 

ตารางที่ 4.3  

ผลการทดสอบคณุสมบตัิน้าํมันดีเซลชีวภาพจากวัตถุดิบน้ํามันแตละชนดิ 
 

การทดสอบ 

น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

คามาตรฐาน มาตรฐาน น้ํามัน

ปาลม 

น้ํามัน 

ถั่วเหลือง 

น้ํามันทอด 

ใชแลว 
ความหนาแนน 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 

ความถวงจําเพาะ 0.860 0.865 0.857 <0.88 ไฮโดรมิเตอร 

ลักษณะสี เหลือง  เหลืองออน เหลืองเขม - - 
 

 

ภาพที่ 4.9  

ลักษณะสีของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบชนดิตางๆ 

(1) น้ํามันปาลม (2) น้ํามันถ่ัวเหลือง และ (3) น้ํามันใชทอดแลว 
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 4.3 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันดีเซลชีวภาพ 
 

 การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของสารประกอบ ดวยเทคนคิฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกป และการวิเคราะหองคประกอบของเมทลิเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได 

ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร ผลการทดลองมีดงันี ้ 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตวัอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได ดวยเทคนคิฟู

เรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป จาก IR spectrum ของสารตัวอยาง (ภาพที่ 4.10)  

พบวาสารตัวอยางมีการดดูกลืนแสงอินฟราเรด (IR) ที ่ wave number ในชวง 2853-2923 cm-1 

(C-H stretch), 1741 cm-1 (C=O stretch) และ 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) แสดงวาเปน

สารประกอบอนิทรียทีห่มูฟงชันนัลของเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก และสเปกตรมัที่ชดัเจนที่สุด 

คือ 1741 cm-1 (C=O stretch) และที่ 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) ซึ่งจะเหน็ไดวา นอกจาก

สายโซที่ประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนแลว ยังมีอะตอมของออกซิเจนอยูภายใน

โครงสรางของโมเลกุลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนั ซึ่งอะตอมของออกซิเจนเหลานี้จะชวยให

เกิดการสันดาปที่สมบรูณภายในเครื่องยนตดีเซลไดดีย่ิงขึ้น และเมือ่นําสเปกตรัมมาเปรียบเทียบ

กับ IR spectrum ของน้ํามนัดเีซล จะไมพบวามีสเปกตรัมที ่ wave number 1741 cm-1 (C=O 

stretch) และในชวง 1168-1195 cm-1 (C-O stretch) แตอยางใด ซึง่แสดงในภาคผนวก ข (ขอ 5)  

 การวิเคราะหปริมาณองคประกอบของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนัทีส่ามารถระเหยได 

ดวยเทคนคิไดนามิคเฮดสเปชกาซโครมาโทรกราฟและแมสสเปกโทรมเิตอร จากการวิเคราะหโคร

มาโทแกรมและแมสเสปกตรมัของสารตัวอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได พบวา องคประกอบ

สวนใหญ เปนสารประกอบอินทรียชนดิเมทิลเอสเทอรของกรดไขมนั (FAMEs) ตัวอยางเชน ที่พีค

เวลา (Retention time; tR) 14.629 นาที สารประกอบมมีวลโมเลกุลเทากับ 270.3 สูตรโครงสราง

โมเลกุล คือ C17H34O2 และเมื่อนํามาแยกแฟรกเมนเตชนัของแมสสเปกตรัมและอางอิงกับแมส

สเปกตรัมมาตรฐานของ W8N05ST และ Nist98 พบวา เปนสาร Hexadecanoic acid, methyl 

ester และที่พคีเวลา 16.682 นาที สารประกอบมีมวลโมเลกุลเทากับ 296.3 สูตรโครงสรางโมเลกุล 

คือ C19H36O2 และเมื่อนํามาแยกแฟรกเมนเตชนัของแมสสเปกตรมัและอางอิงกับแมสสเปกตรมั

มาตรฐานของ W8N05ST และ Nist98 พบวา เปนสาร 9-Octadecenoic acid, methyl ester เปน

ตน ซึ่งสารประกอบทั้งสองชนิดพบมากในน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม แสดงดังภาพที่ 

4.11 และพบวาตัวอยางน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอด

ใชแลว มีเปอรเซน็ตเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได เทากับ 99.43 99.14 และ 

99.07% ตามลําดับ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

สภาวะที่เหมาะสมที่สดุของกระบวนการคลื่นอัลตราโซนคิรวมกับคลื่นรังสีไมโครเวฟ ใน

การผลิตน้ํามันดเีซลชีวภาพ โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนั คือ ใชอัตราสวนโดยโมล 

ของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เทากับ 1/6 และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

1.0% ของน้ําหนักน้ํามนั ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กระตุนดวยหนวยอัลตราโซนคิ 

กําลังอัลตราโซนคิ 200 วัตต เปนเวลา 10 นาที และหนวยไมโครเวฟ กําลังไมโครเวฟ 198 วัตต 

เปนเวลา 3 นาที ซึ่งกระบวนการรวมนี้ สามารถลดระยะเวลาในการผลิตไดถึง 6 เทา เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการแบบการกวนเชิงกล อีกทั้งกระบวนการรวมยังสามารถแกปญหาตางๆ 

ที่เกิดจากกระบวนการแบบแยกสวน (อัลตราโซนคิและไมโครเวฟ) ซึ่งจากการคํานวณคาการใช

พลังงานในการผลติน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 1 กิโลกรัม พบวากระบวนการรวมมคีาการใชพลังงาน

เทากับ 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม และสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามันปาลม 

น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีปริมาณเปอรเซน็ตผลผลติสงูสุด คือ 99.41 97.35 และ 

93.15% ตามลําดับ และการทดสอบคณุสมบตัิของน้าํมันดีเซลชีวภาพ ไดแก ความหนาแนน 

ความหนดื จดุวาบไฟ จุดเทไหล ปริมาณกรดไขมันอิสระ ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด และความ

ถวงจําเพาะ พบวาคุณสมบัติของน้ํามนัดเีซลชีวภาพที่ผลิตไดจากวัตถุดิบแตละชนิด มคีาอยูใน

เกณฑมาตรฐานของกรมธรุกิจพลังงานกําหนด การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง

น้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจากวัตถุดิบตางๆ ดวยเทคนคิฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

พบวา เปนสารประกอบอินทรียที่หมูฟงชนันลัของเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก และการวิเคราะห

องคประกอบของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ของน้ํามันดีเซลชีวภาพที่ไดจาก

วัตถุดิบน้ํามันปาลม น้ํามนัถั่วเหลือง และน้ํามันทอดใชแลว มีคาเทากับ 99.43 99.14 และ 

99.07% ตามลําดับ  
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 5.2 ขอเสนอแนะ  
 

 จากการทดลองผลิตน้ํามันดีเซลชีวภาพ ดวยกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิครวมกับคลื่น

รังสีไมโครเวฟ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะเพิ่มเตมิดงันี ้

 1. การทดลองเปนการผลติแบบกะ (Batch process) ทําใหเกิดความไมตอเนื่องและ

อาจจะสงผลตอประสิทธิภาพที่แทจรงิของระบบ 

 2. เนื่องจากกระบวนการรวมนี้ เปนกระบวนการที่ไมมีการใชใบพัดกวนเชิงกลในระบบ 

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในกระบวนการผลิตแบบไหลตอเนื่อง (Flow continuous process) 

 3. เกิดการสูญเสียผลิตภัณฑในขั้นตอนการลางผลิตภัณฑดวยน้ํา ดังนัน้ควรระมดัระวังใน

ข้ันตอนนี ้หรือศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระบวนการลางผลิตภัณฑดวยวิธีการอื่นๆ  

 4. ควรมีการศกึษาการนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหม (Methanol recovered)  
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 ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานของน้ํามันดีเซลและน้ํามนัดีเซลชีวภาพของประเทศไทย 
 

ตารางที่ ก.1 

รายละเอียดแนบทายประกาศกรมธุรกิจพลังงาน  

เร่ือง การกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมนัดีเซล (ฉบับที่ 2)  

 
น้ํามันดีเซล 

หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา 

วิธีทดสอบ1 

1. ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 องศา

เซลเซียส 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 0.81 

0.87 

0.81 

0.87 

- 

0.92 

ASTM D 1298 

 

2. จํานวนซีเทน หรือ ดัชนีซีเทน  

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป  

 

ไมตํ่ากวา 

ไมตํ่ากวา 

 

47 

50 

 

47 

50 

 

45 

45 

ASTM D 613 

หรือ 

ASTM D 976 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 (เซนติสโตกส) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 1.8 

4.1 

1.8 

4.1 

- 

8.0 

ASTM D 445 

4. จุดเทไหล (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 10 16 ASTM D 97 

5. กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป 

 

ไมสูงกวา 

ไมสูงกวา 

 

0.035 

0.035 

 

0.035 

0.035 

 

1.5 

1.5 

ASTM D 4294 

6.การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา หมายเลข 

1 

หมายเลข 

1 

- ASTM D 130 

7. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ไมสูงกวา - 25 - ASTM D 2274 

8. กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.05 0.05 - ASTM D 189 

9. น้ําและตะกอน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.05 0.05 0.3 ASTM D 2709 

10. เถา (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.01 0.01 0.02 ASTM D 482 

11. จุดวาบไป (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 52 52 ASTM D 93 

12. การกลั่น (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของสวนทีก่ลั่นไดโดยปริมาตรใน

อัตรารอยละ 90 

 

ไมสูงกวา 

 

357 

 

357 

 

- 

ASTM D 86 

13. โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน  

(รอยละโดยน้ําหนกั) 

กอนวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555  

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

ASTM D 2425 
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 ต้ังแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 เปนตนไป ไมสูงกวา 11 11 - 

14. สี 

   14.1 ชนิดของสี 

   14.2 เนื้อสี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   14.3 ความเขมของส ี

 

 

ไมตํ่ากวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 

 

- 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

4.0 

 

น้ําเงิน2 

7.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 

7.5 

(1) เปรียบเทียบสี

และปริมาณเนื้อสี

กับน้ํามัน

มาตรฐานที่เตรียม

ขึ้นใหมโดยใชสี

ละลายในน้ํามัน 

กอนการยอมสีใหมี

ปริมาณเทากับที่

กําหนดแลวนํามา

บรรจุแยกกันใน

ภาชนะที่ใชในการ

วัดสีตามวิธี

ทดสอบ ASTM D 

1500 แลวตรวจ

พินิจดวยสายตา

หรือ (2) 

ASTM D 2392 

ASTM 1500 

15. ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของ

กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 1.5 

2 

4 

5 

- 

- 

EN 14078 

16. คุณสมบัติการหลอลื่น (ไมโครเมตร) ไมสูงกวา 460 460 - CEC F-06-A-96 

17. สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

ที่มา ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมันดีเซล (ฉบับที่ 2)  

พ.ศ. 2550 
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 ตารางที่ ก.2 

รายละเอียดแนบทายประกาศกรมธุรกิจพลังงาน  

เร่ือง การกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้าํมนัดีเซลชวีภาพ ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรด

ไขมันและสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 

 
น้ํามันดีเซลชีวภาพ 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 
ประเภทเมทิล

เอสเทอรของ

กรดไขมัน 

สําหรับ

เครื่องยนต

การเกษตร 

วิธีทดสอบ1 

1. เมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมตํ่ากวา   96.5 - EN 14103 

2. ความหนาแนน ณ อุณหภูม ิ15 องศา

เซลเซียส  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)  

ไมตํ่ากวา  และไมสูงกวา 860 

900 

860 

900 

ASTM D 1298 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 (เซนติสโตกส) 

ไมตํ่ากวา  และ ไมสูงกวา 3.5 

5.0 

1.9 

8.0 

ASTM D 445 

4. จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 120 120 ASTM D 93 

5. กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก ) ไมสูงกวา 0.0010 0.0015 ASTM D 2622 

6. กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก)  

(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 

ไมสูงกวา 0.30 - ASTM D 4530 

 

7. จํานวนซีเทน ไมตํ่ากวา   51 47 ASTM D 613 

8. เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.02 0.02 ASTM D 874 

9. น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.050 - EN ISO 12937 

10. น้ําและตะกอน (รอยละโดยปริมาตร) ไมสูงกวา - 0.2 ASTM D2709 

11. สิ่งปนเปอนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.0024 - EN 12662 

12. การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา หมายเลข 1 หมายเลข 3 ASTM D 130 

13. เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ณ อุณหภูม1ิ10 องศาเซลเซียส (ช่ัวโมง) 

ไมตํ่ากวา 

 

6 - EN 14112 

14. คาความเปนกรด (มิลลิกรัมโปตัสเซียม

ไฮดรอกไซด/กรัม)  

ไมสูงกวา 0.50 0.80 ASTM D 664 

15. คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/ 100 กรัม)  ไมสูงกวา 120 - EN 14111 

16. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร (รอยละโดย

น้ําหนัก)  

ไมสูงกวา 12.0 - EN 14103 

17. เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14110 

18. โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.80 - EN 14105 

19. ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14105 

20. ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนกั)  ไมสูงกวา 0.20 - EN 14105 

21. กลีเซอรีนอิสระ (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.02 0.02 EN 14105 

22. กลีเซอรีนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.25 1.5 EN 14105 
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 23. โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม)  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม ) 

และโลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม)  

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  

ไมสูงกวา 

 

ไมสูงกวา 

5.0 

 

5.0 

- 

 

- 

EN 14108 

EN 14109 pr  

EN 14538 

24. ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก)  ไมสูงกวา 0.0010 - ASTM D 4951 

25. สี - - มวง2 

 

ตรวจพินิจดวยสายตา 

26. สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบอาจใชวิธีอื่นที่เทียบเทาก็ได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบทายนี้ 

2/ ใชสารประกอบประเภท 1,4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of azobenzene-4-azo-2-naphthol 

ที่มา ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับ

เครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 และ เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพ

ของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 
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 ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพ 

 
1. การคํานวณปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิต (%Yield) 

 

สมการการคํานวณ 

      %Yield       =        ผลผลิตที่ไดจากการทดลอง   x 100 

               ผลผลิตที่ไดจากการคํานวณ 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 จากการคํานวณอัตราสวนอยางต่าํของสารตั้งตนและจากการทดลอง พบวา ไตรกลีเซอ

ไรดเปนสารกาํหนดปริมาณ (Limiting reagent) โดยใชไตรกลีเซอไรดน้ําหนกั 885.5 กรัม จะได

น้ํามนัดีเซลชวีภาพน้าํหนัก 889.50 กรัม ซึ่งจากการทดลองใชน้ํามันปาลมหนัก 172.288 กรัม 

สามารถคาํนวณผลผลิตไดดังนี ้ 

 

ผลผลิตที่ไดจากการคํานวณ    =      172.288 x 889.5 

                 885.5 

    =    173.066   กรัม 

 

และจากการทดลองสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดน้ําหนกั 172.053 กรัม 

 %Yield        =        172.053   x 100 

               173.066 

     =  99.41% 

ดังนัน้ ปริมาณเปอรเซ็นตผลผลิตน้ํามนัดเีซลชีวภาพที่ไดจากน้าํมนัปาลม เทากับ 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 (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม, mg KOH/g) 

      A คือ ปริมาณสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร, mL) 

      B คือ ปริมาณสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรต blank (มิลลิลิตร, mL) 

      N คือ ความเขมขนของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (นอรมอล, N หรือ mg KOH/mL) 

      MW คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, MW = 56.1) 

      Wt คือ น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

จากการไตเตรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้าํมันทอดใชแลว โดยใชน้ํามนัหนกั 5.042 

กรัม ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล ใชปริมาณ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากบั 5.05 มิลลิลติร และไตเตรตเทียบกับ blank ใชปริมาณ

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 

 

 ถาเปนน้าํมนัดีเซลชีวภาพทีไ่ดจากน้าํมันทอดใชแลว ไตเตรตโดยใชน้ํามนัดีเซลชีวภาพ

หนกั 6.737 กรัม ไตเตรตกับสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 นอรมอล ใช

ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 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 น้าํมนัทอดใชแลวและน้ํามันดีเซลชีวภาพจากน้าํมันทอดใชแลว มีปริมาณกรด

ไขมันอิสระ เทากับ 2.75 และ 0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ 
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 3. การวิเคราะหคาความหนดื ที ่40 องศาเซลเซียส (Kinematic viscosity; ASTM D445, 

4.0<x<6.0)  
 

  สมการการคํานวณ 

Kinematic viscosity     =      Viscometer constant x Efflux time  

                 (เซนติสโตกส)              (เซนตสิโตกสตอวินาท)ี x (วินาท)ี 

 

การทดลองใชชุดทดลองทีม่คีา Viscometer constant เทากับ 0.2628, 0.2672 และ 

0.4986 เซนตสิโตกสตอวินาท ี

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

ที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส น้ํามนัมนัปาลมใชเวลาในการไหลเทากับ 75.17 วินาท ี

(sec) ทดลองกับชุดทดลองที่มีคา Viscometer constant เทากับ 0.4986 เซนติสโตกสตอวินาท ี

(cSt/sec) จะได 

 

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

            =   37.48 cSt 

 

และที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส น้าํมนัดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัมันปาลมใชเวลาใน

การไหลเทากบั 17.31 วินาที (sec) ทดลองกับชุดทดลองที่มีคา Viscometer constant เทากบั 

0.2672 เซนตสิโตกสตอวินาท ี(cSt/sec) จะได 

 

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

            =   4.62 cSt 

ดังนัน้ น้ํามนัปาลมและน้าํมันดีเซลชวีภาพที่ไดจากน้าํมันปาลม มีคาความหนืดที ่40 

องศาเซลเซยีส เทากับ 37.48 และ 4.62 เซนติสโตกส ตามลําดับ 
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  4. ผลการวิเคราะหปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin; GC-FID เทียงเคียง ASTM 

D6584, <1.5%) 

 

ภาพที ่ข 1. 

 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานและตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัปาลม  

เทียบกับ Tricaprin (Internal standard) 
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 ภาพที ่ข 2. 

กราฟมาตรฐานที่ใชในการคํานวณปริมาณกลีเซอรีนทัง้หมด 

  
กราฟมาตรฐานของกลีเซอรีน
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 การคํานวณปริมาณกลีเซอรนีทัง้หมด 

 

 จากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) พืน้ทีพ่ีคของสาร

ตัวอยางที่สนใจ แสดงดังตาราง 

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

6.229 3857 1433 Glycerin 
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    สมการการคํานวณ 

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

 

 เมื่อ G   คือ รอยละโดยน้ําหนักของกลีเซอรีนอิสระในสารตัวอยาง 

       Ag   คือ พืน้ทีพ่ีคของกลีเซอรีน 

       Ais   คือ พืน้ทีพ่ีคของ internal standard 

       Wis  คือ น้าํหนักของ internal standard ในหนวยมลิลิกรัม 

       W   คือ น้าํหนักของสารตัวอยางในหนวยมิลลิกรัม 

       ag   คือ ความชนั และ bg คือ จุดตัดแกน y ซึ่งไดมาจากการทาํ Calibration curve 

 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 ในการวิเคราะหใชตัวอยางน้าํมันหนัก 101.6 มิลลิกรัม และความเขมขนของ Tricaprin 

(Internal standard) เทากับ 7.99 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (mg/mL) (ใช 100 ไมโครลิตร คิดเปน 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 ปริมาณกลีเซอรีนทัง้หมดที่มีอยูในน้าํมนัดีเซลชีวภาพ เทากบั 0.29% 

 

 

 5. การวิเคราะหหาหมูฟงกชนันัลของสารประกอบ ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

เปกโทรสโกป (FT-IR)  

 

ภาพที ่ข 3.  

IR spectrum ของน้ํามันดีเซล 
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 ภาพที ่ข 4. 

IR spectrum ของน้ํามันปาลม และน้าํมนัดีเซลชีวภาพทีไ่ดจากน้าํมันปาลม  

น้ํามนัถัว่เหลือง และน้ํามนัทอดใชแลว 
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  6. การวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ดวย

เทคนิคไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟและแมสสเปกโทรมิเตอร (DHS-GC-MS) 

 

 วิเคราะหสารตัวอยางเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน n-Hexadecane ความเขมขน 20 

นาโนกรัมตอไมโครลิตร (ng/μL หรือ ppm) เพื่อวิเคราะหดานคณุภาพและปริมาณวิเคราะหของ

ตัวอยางน้าํมนัดีเซลชีวภาพ โดยการแปล (Interpret) พีคและแมสสเปกตรัมของสารตัวอยาง และนํา

ผลที่ไดมาคํานวณความเขมขนของสารตวัอยาง  

 

ภาพที ่ข 5. 

โครมาโทแกรมของสารตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ไดจากน้ํามนัปาลม 

น้ํามนัทอดใชแลว และน้ํามนัถั่วเหลือง 
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 ภาพที ่ข 6.  

ตัวอยางการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได 

ในตัวอยางน้ํามันดีเซลชวีภาพ 
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  สมการการคํานวณ 

ความเขมขนของสารตัวอยาง = พื้นที่พีคสารตัวอยาง x ความเขมขนของสารมาตรฐาน 

               พืน้ที่พคีของสารมาตรฐาน 

และ 

เปอรเซ็นตเมทลิเอสเทอรที่สามารถระเหยได  =   ผลรวมของปริมาณเมทิลเอสเทอร x 100 

                ผลรวมของปริมาณสารทั้งหมด  

 

 ตัวอยางการคาํนวณ 

 สารตัวอยางน้าํมันดีเซลชีวภาพที่ผานการวเิคราะห ดวยเทคนิคไดนามคิกาซโครมาโทกราฟ

และแมสสเปกโทรมิเตอร โดยทีพ่ีคเวลา 11.14 นาที เปนสารมาตรฐาน n-Hexadecane ความเขมขน 

20 นาโนกรัม มีพื้นทีพ่ีค เทากับ 1,753,911 และที่พีคเวลา 14.63 นาที เปนสาร Hexadecanoic 

acid,  methyl ester มีพืน้ทีพ่ีค เทากับ 236,146,619   

 

ความเขมขนของสาร (Hexadecanoic acid,  methyl ester)   =   236,146,619   x        20       (ng/μL) 

                     1,753,911  

        =  2,693 ng/μL 

 

 ฉีดสารตัวอยาง 1 ไมโครลิตร (μL) ดังนั้น ความเขมขนของสาร Hexadecanoic acid,  

methyl ester มีคาเทากับ 2,693 นาโนกรัม และคํานวณความเขมขนของสารประกอบเมทิลเอสเทอร

ตัวอื่นๆ และพบวาผลรวมของสารประกอบเมทิลเอสเทอรทัง้หมดทีส่ามารถระเหยได มีคาเทากับ 

7,495 นาโนกรัม และสารประกอบอินทรียทัง้หมดที่สามารถระเหยได มีคาเทากับ  7,538 นาโนกรัม  

 

 เปอรเซ็นตเมทลิเอสเทอรที่สามารถระเหยได   =   7,495 (ng) x 100 

                                   7,538 (ng) 

       =   99.43% 

 ดังนัน้ สารตวัอยางน้าํมนัดีเซลชีวภาพมเีปอรเซ็นตขององคประกอบของเมทิลเอสเทอรของ

กรดไขมันที่สามารถระเหยได มีคาเทากับ 99.43%   
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 ภาพที ่ข 7. 

สารประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ที่มีอยูในสารตัวอยางน้ํามนั 

ดีเซลชีวภาพ ตัวอยางเชน 
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 ภาพที ่ข 8. 

สารประกอบเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่สามารถระเหยได ที่มีอยูในสารตัวอยางน้ํามนั 

ดีเซลชีวภาพ (ตอ) 
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 ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคาการใชพลงังาน 
 

1. แนวโนมของการเกิดความรอนจากกระบวนการคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นรังสี

ไมโครเวฟ  

 
ผลของอุณหภูมิจากกระบวนการอัลตราโซนิคที่มีตอน้ํา 1 ลิตร

ความรอนที่เกิดขึ้นภายในเวลา 10 นาที 
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ความรอนที่เกิดขึน้ภายในเวลา 5 นาที 
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ผลของอุณหภูมิจากกระบวนการไมโครเวฟที่มีตอน้ํา 1 ลิตร
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 2. ตัวอยางการคํานวณคาการใชพลังงาน 
 

 สมการการคํานวณ  กําลังไฟฟา (วตัต)   =     พลงังานไฟฟา (จลู) 

                   เวลา (วินาที)  
      

2.1 การคํานวณคาการใชพลังงานของกระบวนการคลืน่อัลตราโซนิครวมกับคลื่นรังสี

ไมโครเวฟ 

 ใชเครื่องกําเนดิคลื่นอัลตราโซนิค (Sonics vibra-cell, V505) ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ 

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

กะเฮิรตซ กําลงัไมโครเวฟสงูสุด 600 วัตต  

 จากการทดลองในหนวยอัลตราโซนิค ทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซยีส เปน

เวลา 10 นาท ีและใชกาํลังอลัตราโซนิค 200 วัตต พบวามีการใชพลังงานเฉลี่ย เทากับ 18,624 จูล  

พลังงานไฟฟาที่ไดรับจริง     =   18,624 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง) 

     =   0.0051733 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   5.173 วัตตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   30.43 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

 

 การคํานวณคาการใชพลังงานในหนวยอลัตราโซนิค ใชเวลา 10 นาท ี

  กําลังอัลตราโซนิค        =   200 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   200(วัตต) x 10(นาท)ี x 60(วนิาท/ีนาท)ี 

          =   120,000 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.033336 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    33.336 วตัตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   196.09 วัตตชั่วโมงตอกโิลกรัม 

 

การคํานวณคาการใชพลังงานในหนวยไมโครเวฟ ใชเวลา 3 นาที  

  กําลังไมโครเวฟ          =   198 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   198(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   35,640 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.0099001 กิโลวัตตชัว่โมง 



 

 

80 

 ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =    9.9001 วตัตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   58.24 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

พลังงานรวม =   196.09 + 58.24 

  =    254.33 วตัตชั่วโมงตอกโิลกรัม หรือ  

       915.58 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กโิลกรัม ดวยกระบวนการคลืน่อัลตราโซนิครวมกับ

คลื่นรังสีไมโครเวฟใชพลงังานไฟฟา เทากบั 254.33 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม หรือ 915.58 กิโลจูลตอ

กิโลกรัม 

 

2.2 การคํานวณคาการใชพลังงานของกระบวนการกวนเชิงกล ทําปฏกิิริยาที่อุณหภมูิคงที ่50 

องศาเซลเซยีส เครื่องปนกวนมกีําลงัไฟฟารวม เทากบั 251.8 วัตต ความเร็วรอบสูงสุด 1500 รอบตอ

นาที ในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ใชความเรว็รอบ 800 รอบตอนาที เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 45 

นาที จะได 

กระบวนการกวนเชงิกลใชเวลา 45 นาท ี

กําลังการปนกวน          =   251.8 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   251.8(วัตต) x 45(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   679,860 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.188865 กิโลวัตตชัว่โมง 

ผลผลิตน้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    188.865 วัตตชั่วโมง 

ผลผลิตน้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   1110.97 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาท ี =    1110.97 x 800 

                   1500 

=   592.52 วตัตชั่วโมงตอกโิลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กิโลกรัม ดวยกระบวนการกวนเชิงกล ใชพลงังาน

ไฟฟา เทากับ 592.52 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 
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 2.3 การใชพลงังานของกระบวนการแยกสวน กระบวนการไมโครเวฟ ใชกําลังไมโครเวฟ 198 

วัตต โดยมีเครือ่งปนกวน กาํลังไฟฟารวม เทากบั 251.8 วัตต มีความเร็วรอบสูงสุด 1500 รอบตอนาที 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพ ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที เวลาในการเกิดปฏิกริิยา 3 นาที จะ

ได 

  ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ ใชเวลา 3 นาท ี

  กําลังไมโครเวฟ          =   198 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   198(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วินาท/ีนาท)ี 

          =   35,640 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.0099001 กิโลวัตตชัว่โมง 

น้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    9.9001 วตัตชั่วโมง 

น้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   58.24 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

 

กําลังการปนกวน          =   251.8 วัตต 

  พลังงานไฟฟาที่ใช    =   251.8(วัตต) x 3(นาท)ี x 60(วนิาท/ีนาท)ี 

          =   45,324 จูล (1 จูล = 2.778x10-7 กิโลวัตตชั่วโมง)   

           =    0.01259 กิโลวัตตชั่วโมง 

น้ํามนั 0.17 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน =    12.591 วตัตชั่วโมง 

น้ํามนั 1.0 กิโลกรัม ไดรับพลังงาน  =   74.06 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ใชความเร็วรอบ 800 รอบตอนาท ี =    74.06 x 800 

                 1500 

=   39.50 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

พลังงานรวม =   58.24 + 39.50 

  =    97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 

ในการผลิตน้าํมันดีเซลชวีภาพจํานวน 1 กิโลกรัม ดวยกระบวนการไมโครเวฟ ใชพลังงาน

ไฟฟา เทากับ 97.74 วัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม 
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 ภาคผนวก ง 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดีเซลชวีภาพ 

 
 

 

เครื่องมือวิเคราะหคาความหนืด  

(Kinematic viscosity; ASTM D445) 

 

เครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ  

(Flash point; ASTM D93) 

 

เครื่องมือวิเคราะหจุดเทไหล  

(Pour point; ASTM D97) 

 

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (GC-FID)  

(เทียงเคียง ASTM D6584) 

 

เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป  

(FT-IR) 

 

เครื่องไดนามคิเฮดสเปชกาซโครมาโทกราฟ 

และแมสสเปกโทรมิเตอร  

(DHS-GC-MS) 
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