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บทที ่2 

 

 

 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1 ความหมายของน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

 

 

 

 น้ํามนัดีเซลชวีภาพ (Biodiesel) คือ น้ํามันดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัพืช หรือไขมันสัตว ดวย

ปฏิกิริยา Transesterification โดยปฏิกิริยา Transesterification คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากการนาํ

น้ํามนัพืชหรือไขมันสัตวมาทําปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลล ไดแก เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรด

หรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา และไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรซึ่งก็คือน้ํามันดีเซลชวีภาพที่เราตองการ 

และมีกลีเซอรอลเปนผลพลอยได โดยหากแอลกอฮอลลที่ใชเปนเมทานอล ผลิตภัณฑเอสเทอรนั้น

จะเรียกวา เมทิลเอสเทอร (methyl ester) โดยปฏิกิริยา Transesterification ที่นยิมใช คือการทาํ

ปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนเบส ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 

 น้ํามนัดีเซลชวีภาพแบงออกเปน 3 ประเภท ดวยกนั (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) ไดแก  

1.) ไบโอดีเซลแบบน้ํามนัพชืหรือไขมันสัตว คือ การนําน้าํมันจากพืช หรือน้ํามันจากไขมัน

สัตวมาใชเติมเคร่ืองยนตเลย 

2.) ไบโอดีเซลแบบลูกผสม คือ การนําน้ํามนัจากพืช (หรือสัตว) มาผสมกับน้าํมันดีเซล 

เพื่อใหไดน้าํมนัดีเซลชีวภาพที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้าํมันดีเซลมากที่สุด 

3.) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร น้าํมันดีเซลชีวภาพชนิดนี้ไดมาจากกระบวนการแปรรูปทาง

เคมี เปนเอสเทอรซึ่งคุณสมบัติที่ไดจะเหมอืนกับน้ํามนัดีเซลมากที่สุด 

 ในงานวิจัยนี้เรามุงเนนศึกษาน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 
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2.2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพ 

 

 

ในประเทศไทยมีพืชน้ํามันทีม่ีศักยภาพในการผลิตนําไปใชผลิตไบโอดีเซลอยูหลายชนิดดวยกนั 

ไดแก ปาลมน้าํมัน มะพราว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง ละหุง งา เมล็ดทานตะวัน และเมล็ดสบูดํา ซึง่พืช 

แตละชนิดก็มคุีณสมบัติ และคาความรอนแตกตางกันออกไปรายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ 2.1 

โดยในทีน่ี้จะขอกลาวถึงรายละเอียดของพืชที่สนใจในงานวิจยันี ้ไดแก ปาลมน้าํมนั และสบูดํา 
 

2.2.1 ปาลมน้าํมัน (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 

 

ปาลมน้าํมนัมชีื่อทางพฤกษศาสตรวา Elaeis Guineensis Jacq. ผลปาลมประกอบดวย 2 

สวน คือ สวนที่ใหน้ํามนั (Pericarp) และสวนที่เปนเมล็ด (kernel) ซึ่งจะใหน้าํมันทีเ่รียกวา kernel 

oil น้าํมันปาลมสวนใหญใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน มาการีน เนยเหลว ครีม สบู และใชในการ

ปรุงอาหาร ใชในอุตสาหกรรมน้ํามนั เชน ใชเปนสวนผสมของน้าํมันหลอล่ืน น้าํมนัเคร่ือง ยาขัด

รองเทา ใชในอุตสาหกรรมผลิตกรดไขมันอิสระ และใชในอุตสาหกรรมผลิตดินสอสีและเทยีน 

นอกจากนี ้ น้ํามนัปาลมยงัใชในการทาํเคร่ืองสําอาง เพราะสามารถแทรกซึมเขาไปในผิวหนงัได

ดีกวาน้ํามันชนิดอ่ืน 

 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติและคาความรอนของพืชที่สามารถใชผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

ชนิด ความถวงจําเพาะ (g/ml) ความหนืด (cSt) คาความรอน(kJ/kg) 

ถ่ัวเหลือง 0.918 57.2 39,350 

ทานตะวัน 0.918 60.0 39,490 

มะพราว 0.915 51.9 37,540 

ถ่ัวลิสง 0.914 67.1 39,470 

ปาลม 0.898 88.6 39,550 

เมล็ดในปาลม 0.904 66.3 39,720 

เมล็ดในสบูดํา 0.915 36.9 39,000 

น้ํามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 
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2.2.2 สบูดํา (วิเชียร เหลืองชมพู, 2548) 

 

 

สบูดํา (Jatropha หรือ Physic nut) เปนพืชน้ํามันชนดิหนึง่ที่มีแหลงกําเนิดในอเมริกากลาง 

คาดวาเขามาในประเทศไทย ในสมัยปลายกรุงศรีอยธุยา โดยชาวโปรตุเกสเพื่อนํามาบีบน้ํามนั

สําหรับทําสบู สบูดํามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Jatropha Curcas Linn เปนไมผลยืนตนอยูในวงศ 

ไมยางพารา ในการเพาะเมล็ด เมล็ดสบูดําไมมีระยะพกัตัว สามารถเพาะในถงุเพาะหรือกระบะ

ทรายก็ได อายุประมาณ 2 เดือนจงึนาํไปปลูก จะใหผลผลิตไดประมาณ 8 – 10 เดือนหลังปลูก 

ความสูง 2-7 เมตร เจริญเติบโตงาย ทนตอสภาพแหงแลงได สามารถปลูกไดในทกุภาคของประเทศ

ไทย ลําตน ผล และเมล็ดของสบูดํามีกรดไซยาไนด (Hydrocyanic) ซึ่งมีความเปนพษิและมีกล่ิน

เหมน็เขียว แตเมื่อถูกความรอนก็จะสลายตัวไป จึงนิยมใชปลูกเปนแนวร้ัวเพื่อปองกนัสัตวเล้ียงเขา

ทําลายผลผลิต ลักษณะลําตน และภาพเปรียบเทียบผลของสบูดําเปนดังภาพที่ 2.1 นอกจากนี้

เมล็ดสบูดํามสีาร Curcin ซึ่งหากรับประทานเขาไปทาํใหเกิดอาการทองเดินคลายสลอด น้ํามันที่ได

จากเมล็ดสบูดํา สามารถใชกับเคร่ืองยนตดีเซลทีเ่กษตรกรใชอยูได โดยไมตองใชน้าํมันชนดิอ่ืน 

ผสมอีก สบูดําจึงเปนพืชทีน่าใหความสนใจเปนอยางยิ่งในสภาวะที่ราคาน้ํามันดีเซลมีราคาสูงอยาง

ในปจจุบัน โดยเมล็ดสบูดําจํานวน 4 กิโลกรัม สกัดเปนน้าํมนัสบูดําได 1 กิโลกรัม (ประมาณ 1 

ลิตร) เหลือเปนกากสบูดํา 3 กิโลกรัม 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะลําตน และภาพเปรียบเทียบผลของสบูดํา 

(วิเชียร เหลืองชมพู, 2548) 
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การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามนัสบูดํา (วิชัย กนกพทิยาทร และอุดมชัย จนิะดิษฐ, 2549) 

 

        ผลการวเิคราะหคุณสมบัติของน้ํามนัสบูดําที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ทาํการวิเคราะหเมื่อมกราคม 2549 ดังตารางที ่2.2 

 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของน้ํามนัสบูดํา น้ํามนัดีเซล และมาตรฐานน้ํามนัดีเซลหมุนชา 

(วิชัย กนกพทิยาทร และอุดมชัย จนิะดิษฐ, 2549) 

 

ขอกําหนด น้ํามนัดีเซล น้ํามนัสบูดํา มาตรฐานน้าํมัน

ดีเซลหมนุชา * 

1. ความหนาแนนที่ 30˚C 0.845 g/cc 0.94 g/cc - 

2. ดัชนีซีเทน 53 41 > 45 

3. ความหนืด (cst) ที่ 40˚C 3.5 35.46 < 8 

4. จุดวาบไฟ (˚ C) 65 270 > 52 

5. จุดติดไฟ (˚ C) 74 320 - 

6. คาความรอนเช้ือเพลิง (kj/kg) 45200 40080 - 

หมายเหตุ * ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ืองกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามนัดีเซล  

       (ฉบับที ่2) พ. ศ. 2547 

 

 

 

2.3 โครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 

 

 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร โดยมากเปนน้าํมนัพืชหรือไขมันสัตว

ซึ่งมีไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันชนิดตาง ๆ เปนองคประกอบ โดยคุณสมบัติของน้าํมันแตละชนดิ

ทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกันไป ตามคุณสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบอยู 
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2.3.1 กรดไขมัน (Fatty Acid) 
 

 

        คือ โครงสรางของกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) ซึ่งมีสายโซเปนแบบโซตรง 

หรือแตกกิ่ง (aliphatic hydrocarbon) โดยกรดไขมันที่เสถยีรจะมีคารบอนเปนเลขคู และมักจะ

ประกอบดวยคารบอนต้ังแต 12 ถึง 26 อะตอม แตที่พบมากทัง้ในชนิดอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว คือ 

คารบอน 16 และ 18 อะตอม โดยตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันเปนดังภาพที ่ 2.2 

โดยทัว่ไปแลว กรดไขมันสามารถสรางพนัธะกับโมเลกลุอ่ืน ๆ ได ตัวอยางเชน โมเลกุลของ 

ไตรกลีเซอไรด แตเมื่อใดก็ตามทีโ่มเลกุลของกรดไขมันนัน้ ๆ ไมไดไปทําปฏิกิริยา หรือเชื่อมตอกบั

โมเลกุลอ่ืน เมือ่นั้นมนัจะถูกเรียกวา กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 
 

 

2.3.2 ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 
 

 

        คือ หมูกลีเซอไรดที่ทาํปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับกรดไขมันจํานวน 3 สายดวยกัน 

ไตรกลีเซอไรดจัดเปนองคประกอบหลักในน้ํามนัพืช และไขมันสัตว มีโครงสรางดังภาพที่ 2.3 
 

 

 

ภาพที ่2.2 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันชนดิตาง ๆ ทั้งประเภทอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวทีม่ี 

จํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุล 18 ตัว 

(www.public.iastate.edu) 
 

  Stearic acid C 18:0 
 

  Oleic acid C 18:1 
 

 Linolenic acid C 18:3 
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ภาพที ่2.3 โครงสรางทั่วไปของไตรกลีเซอไรด [CH2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR"] 

(www.oliveoilsource.com/images/triglyceride.jpg) 

 

 
 

โดยสวนประกอบของ Triglyceride ในน้าํมันชนิดตางๆ หลายชนิดไดสรุปไวในตารางที่ 2.3 
 

 

 

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของกรดไขมันหลักในน้าํมนัชนิดตาง ๆ 

(www.dede.go.th) 

 
องคประกอบของกรดไขมันหลัก 

C 12 : 0 C 14 : 0 C 16 : 0 C 18 : 0 C 18 : 1 C 18 : 2 C 18 : 3 

 

น้ํามันชนิดดิบ 

 

 

คาไอโอดีน 

 Lauric Myristic Palmitic Stearic Oleic Linoleic Linolenic 

ปาลม 14.1 – 

21.0 

ND – 0.5 0.5 – 2.0 39.3 – 47.5 3.5 – 6.0 36.0 – 44.0 9.0 – 12.0 ND – 0.5 

ปาลมโอลีน ≥ 56 0.1 – 0.5 0.5 – 1.5 38.0 – 43.5 3.5 – 5.0 39.8 – 46.0 10.0 – 13.5 ND – 0.6 

ปาลมสเตียรีน ≤ 48 0.1 - 0.5 1.0 – 2.0 48.0 – 74.0 3.9 – 6.0 15.5 – 36.0 3.0 – 10.0 0.5 

เมล็ดในปาลม 50.0 – 

55.0 

45.0 – 

55.0 

14.0 – 

18.0 

6.5 – 10.0 1.0 – 3.0 12.0 – 19.0 1.0 – 3.5 ND – 0.2 

มะพราว 6.3 – 10.6 45.1 – 

53.2 

16.8 – 

21.0 

7.5 – 10.2 2.0 – 4.0 5.0 – 10.0 1.0 – 2.5 ND 

ถ่ัวลิสง 56 – 107 ND – 0.1 ND – 0.1 8.0 – 14.0 1.0 – 4.5 35.0 – 67.0 13.0 – 43.0 ND – 0.3 

เมล็ดสบูดํา 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND 

เมล็ดเรพ 94 – 120 ND ND – 0.2 1.5 – 6.0 0.5 – 3.1 8.0 – 60.0 11.0 – 23.0 5.0 – 13.0 

ถ่ัวเหลือง 124 – 139 ND – 0.1 ND – 0.2 8.0 – 13.5 2.0 – 5.4 17.7 – 28.0 49.8 – 59.0 5.0 – 11.0 
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        กรดไขมันที่เปนสวนประกอบของไตรกลีเซอไรด โดยท่ัวไปมทีั้งประเภทท่ีอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวมี

รายละเอียดดังนี ้
 

        a.) ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty acid) ประกอบไปดวย

โมเลกุลของกรดไขมันที่ภายในสายโซมีแตพันธะเด่ียวระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มักจะมี

ลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ไดแก 

Caprylic  (octanoic acid):    CH3 (CH2)6COOH  or C8:0 

Capric   (decanoic acid):   CH3 (CH2)8COOH  or C10:0 

Lauric   (dodecanoic acid):    CH3 (CH2)10COOH  or C12:0 

Myristic  (tetradecanoic acid):   CH3 (CH2)12COOH  or C14:0 

Palmitic  (hexadecanoic acid):   CH3 (CH2)14COOH  or C16:0 

Stearic   (octadecanoic acid):   CH3 (CH2)16COOH  or C18:0 
 

        b.) ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated Fatty acid) ประกอบไปดวย

โมเลกุลของกรดไขมันภายในสายโซมพีันธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มักมีลักษณะเปน

ของเหลวที่อุณหภูมิหอง 
 

-  กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียว (Monounsaturated Fatty acid) โมเลกุลของกรด

ไขมันที่ภายในสายโซ มีพนัธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยู 1 ตําแหนง ตัวอยางเชน 

Oleic acid (Cis-9-octadecanoic acid): CH3 (CH2)7CH=CH (CH2)7COOH  

                                                              or cis-Δ9 C18:1 
 

-  กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (Polyunsaturated Fatty acid) โมเลกุลของกรด

ไขมันที่ภายในสายโซ มีพนัธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยูมากกวา 1 ตําแหนง 

ตัวอยางเชน 

 Linoleic acid: CH3 (CH2)4CH=CHCH2CH=CH (CH2)7COOH or C18:2 

 Alpha-linolenic acid: CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH (CH2)7COOH  

                                            or C18:3 

 

ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันที่พบมากบางชนิด มีคุณสมบัติเปนดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของกรดไขมันซึ่งเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดที่พบมากบางชนิด (Duangkamol Yujaroen, 2006) 

 

Myristic Acid Palmitic Acid Stearic Acid Oleic Acid linoleic Acid linolenic Acid 
Fatty Acid 

C 14 : 0 C 16 : 0 C 18 : 0 C 18 : 1 C 18 : 2 C 18 : 3 

Scientific name Tetradecanoic Hexadecanoic Octadecanoic 9-Octadecenoic 9,12Octadecadienoic 9,12,15Octadecatrienoic 

Molecular formula C14H28O2 C16H32O2 C18H36O2 C18H34O2 C18H32O2 C18H30O2 

Molecular weight 228.36 256.50 284.50 282.47 278.44 280.46 

Melting point (ºC) 58.8 61 – 64  67-69  13 -11 -5 

Boiling point(ºC) 250.5 352.0 355.2 360.0 230.0 230.0 

Density (g cm-3) 0.8622 0.84 0.84 0.89 0.92 0.90 
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13 

2.4 การผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 

 

 

 

 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพโดยใชคะตะลิสตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอยู 2 วิธหีลัก ๆ ดวยกนั คือ 

การทาํปฏิกิริยา Transesterification แบบข้ันตอนเดียว (Straight Transesterification) ซึ่งเหมาะ

สําหรับวัตถุดิบที่มีปริมาณ FFA ≤ 5.0 % (Van Gerpen, Clements, Knothe, Pruszko, and 

Shanks, 2004) และการทําปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน (Two-step reaction) การทาํปฏิกิริยาดวย

วิธีนีจ้ะใชกับวตัถุดิบที่มีปริมาณ FFA > 5.0 % ในงานวิจยัของเรา มีการควบคุมการผลิตน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพโดยใชปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียวเทานั้น 

 

โดยรายละเอียดของปฏิกิริยาทีก่ลาวถงึขางตน เปนดังตอไปนี้ 

 

 

 

2.4.1 ปฏิกิริยา Transesterification แบบข้ันตอนเดียว 

 

 

        ปฏิกิริยา Transesterification คือ ปฏิกิริยาระหวางหมูแอลคอกซี (Alkoxy group) 

ของสารประกอบเอสเทอร กับหมูแอลคอกซีของแอลกอฮลล (Alkoxy group = R – O) ดังภาพที ่

2.4 โดยในเชิงพาณิชยแลวคะตะลิสตที่นยิมใชคือ คะตะลิสตเบส 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ปฏิกิริยา Transesterification 
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        โดยคะตะลิสตเบส (Base – catalyzed) ที่นยิมใช ไดแก สารประกอบจําพวก 

alkaline metal alkoxides & hydroxides & carbonates.เชน NaOH, KOH เปนตน โดยกลไกการ

เกิดปฏิกิริยา transesterification โดยใชคะตะลิสตที่เปนเบสของน้ํามนัพืชเปนไปดังภาพที ่ 2.5 

(Schuchardt, Sercheli, and Vargas, 1998) ข้ันตอนแรก (สมการที ่1) เปนปฏิกิริยาระหวางเบส

กับแอลกอฮอลล ไดเปนสารประกอบ alkoxide และคะตะลิสตที่จายโปรตอนไปแลว (protonated 

catalyst) ข้ันตอนที่สองเปนการชนกนัระหวางโมเลกุลของ alkoxide กับไตรกลีเซอไรดที่หมูคารบอ

นิลไดสารตัวกลางที่มีรูปทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) ซึ่งสารตัวกลางนีจ้ะแตกตัวเปน 

alkyl ester และ diglyceride anion ดังข้ันตอนที่สาม ในข้ันตอนสุดทาย diglyceride anion จะ

รับโปรตอนมาจากคะตะลิสต ไดเปนสารประกอบไดกลีเซอไรด และคะตะลิสตที่พรอมจะทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนของแอลกอฮอลล เพื่อเร่ิมวัฏจักรการเรงปฏิกิริยาตอไป ในสวนกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาของ diglyceride และ monoglyceride เปน alkyl ester และกลีเซอรอลก็มลัีกษณะ

เชนเดียวกนันี ้

 

 

 

ภาพที ่2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Base – catalyzed Transesterification 

(Schuchardt et al., 1998) 

 

    
 

ตัวอยางของงานวิจัยที่เกีย่วของ ไดแก 
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        ดารโนโกะ และคณะ (Darnoko et al., 2000) ศึกษาตัวแปรที่สงผลตอกลไกการดําเนนิ

ปฏิกิริยา transesterification ของน้าํมันปาลมทําปฏิกิริยากับเมทานอล โดยใชคะตะลิสต

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทาํปฏิกิริยาใน reactor แบบ Batch ที่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาถงึ 60 

องศาเซลเซยีส พบวา คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาจะมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาสูงข้ึน และมีอันดับการเกิดปฏิกริิยาเปนอันดับสอง ที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที และ

ปริมาณคะตะลิสตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเทากบั 1 % 

        เฟอรลิซาโด และคณะ (Felizardo et al., 2006) ทาํการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช

คะตะลิสตเปนเบสโซเดียมไฮดรอกไซด ใชเมทานอลทาํปฏิกิริยากับน้ํามนัพืชใชแลว (ที่ไดมาจาก

เมล็ดทานตะวนั) ที่เวลา 1 ชั่วโมง จนกระทั่งไดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนัอยูระหวาง 3.6 ถึง 5.4 และใชอัตราสวนระหวางคะตะลิสตตอ

น้ํามนัอยูระหวาง 0.2 ถึง 1.0 โดยน้าํหนัก 

 

 

 

2.4.2 ปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน 

 

 

        สําหรับน้าํมันวัตถุดิบทีม่ีปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA ≥ 5%) (Van Gerpen et al., 

2004) จะตองทําปฏิกิริยา 2 ข้ันตอน คือทาํปฏิกิริยา Esterification เพือ่ทําการเปล่ียน Fatty acid 

ใหเปน Fatty acid alkyl ester กอน จึงคอยนาํไปทาํปฏิกิริยา Transesterification ในข้ันตอน

ตอไปได เพราะ FFA เหลานี้จะไปขัดขวางการเกิดปฏิกริิยา Transesterification ของน้าํมันดีเซล

ชีวภาพ ทาํใหเกิดกระบวนการ Saponification หรือกระบวนการเกิดสบูข้ึนแทน 

 

        ปฏิกิริยา Esterification คือ ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมัน หรือกรดคารบอกซิลิก 

(Carboxylic acid) กับแอลกอฮอลล โดยการใหความรอนและใชคะตะลิสตที่เปนกรด โดยกรดที่

นิยมใชก็คือ กรดซัลฟวริก 

 

        ดังที่ไดกลาวแลวขางตน ปฏิกิริยา Esterification สําหรับกรดไขมันนัน้ ไมสามารถใช

คะตะลิสตที่เปนเบสในการทําปฏิกิริยาได เนื่องจากจะทําใหเกิด side reaction ซึ่งก็คือ 

Saponification ไดเปนสบูแทนที่เอสเทอรที่เราตองการ นอกจากนัน้ ปฏิกิริยา Esterification ยังได
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น้ําเปน by product ดวย ทาํใหตองมีการระมัดระวังเพิ่มข้ึน เนือ่งจากน้าํที่เกดิข้ึนนี้อาจไปทํา

ปฏิกิริยากับเอสเทอรไดเปน Fatty acid เพิม่กลับมาอีก 

 กลไกของปฏิกริิยา Esterification สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.6 

 

 

 

ภาพที ่2.6 ปฏิกิริยา Esterification (โดยที่ R และ R’ อาจเปนหมูฟงกชันที่เหมือนหรือตางกนัก็ได) 

(http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alcohols/esterification.html) 

 

 

 
 

Fatty acid alcohol    different ester    water 
 
 
 

การผลิตไบโอดีเซล ไมวาจะดวยวิธีใด จะตองไดคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ซึง่ 

แตละประเทศจะกําหนดมาตรฐานไวคลายคลึงกนั เพียงแตบางมาตรฐานจะมีความเขมงวดกวา 

โดยรายละเอียดของเกณฑชี้วัดคุณภาพไบโอดีเซล และเกณฑมาตรฐานตาง ๆ รวมถึงเกณฑของ

กรมธุรกิจพลังงาน ไดแนบไวในภาคผนวก ค 

 

 

 

2.5 การเส่ือมสภาพของน้ํามันวัตถุดิบ 

 

 

 เนื่องมาจากน้าํมันพืชซึง่เปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลนั้นเปนสารที่ไมอยูตัว เมื่อสัมผัส

กับอากาศจะถูกออกซิไดซไดงาย และสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดที่อุณหภูมิสูง เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซแลว น้าํมันจะมีสภาพเปนสารเหนยีว ดัชนทีี่บงชีถ้ึงความยากงายในการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซของน้าํมนัพืชคือปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิมตัว ซึ่งสามารถวัดไดจากคา
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ไอโอดีน (Iodine Number) โดยเมื่อน้าํมนัมีคาไอโอดีนสูง จะเกิดปฏิกริิยาพอลิเมอไรซไดงาย ฉะนัน้ 

การเลือกใชน้าํมันพืชที่มีคาไอโอดีนตํ่าเปนเช้ือเพลิง จะเปนการปองกันการเกิดสารเหนียวที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดในเบ้ืองตน (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 

 ในแงปริมาณกรดไขมันอิสระนัน้ น้ํามนัพชืที่เหมาะแกการนํามาใชผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพควร

มีปริมาณกรดไขมันอิสระในปริมาณนอย โดยเฉพาะกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพราะกรดไขมันไมอ่ิมตัว  

ไมเสถียร มพีนัธะคูหรือพันธะสาม สามารถทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเจนหรือออกซิเจนไดอีก (กลุมส่ือ

สงเสริมการเกษตร, 2547) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยทีผ่านมาในกลุมวิจัยของเรา พบวา น้าํมนัพืช 

ใชแลวที่เกามาก ๆ ไมสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดแมคา FFA จะไมสูงมาก จึงเปนจุดเร่ิมตน

ใหเกิดความสนใจถึงปจจัยดานการเส่ือมสภาพของน้ํามนัปาลมที่ใชแลวและน้าํมนัสบูดํา 

 

 

 

2.5.1 การเส่ือมสภาพของน้าํมันวัตถุดิบ 

 

 

พฤติกรรมการเส่ือมสภาพ (Degradation) ของน้าํมนัวตัถุดิบและเมทิลเอสเทอรทีผ่ลิตไดอาจ

มีสาเหตุมาจากหลายประการดวยกัน ไมวาจะเปนอากาศ ความช้ืน หรือแมแตแสงแดด ซึ่ง

สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 

A. Formation of Free Fatty Acid (Hydrolysis of Alkyl Ester) 

 

        ปฏิกิริยา Hydrolysis คือปฏิกิริยาการแยกสายโซของกรดไขมันออกจาก glycerol 

backbone ในโมเลกุลของกลีเซอไรด ไดเปนกรดไขมันอิสระ ซึง่จะไปทําปฏิกิริยา Auto – Oxidation 

ตอไป น้ํามนัพืชและไขมันสัตวโดยทัว่ไปจะมีปริมาณของ Free Fatty Acid (FFA) หรือ กรด 

carboxylic (R-COOH) อยูในปริมาณนอย แตสําหรับน้ํามนัพืชหรือไขมันสัตวที่ใชแลวจะมีปริมาณ

ของ FFA อยูเปนปริมาณมาก ซึง่ FFA เหลานี้เกิดข้ึนจากการที่น้าํมนัโดนความรอนในสภาวะที่มนี้าํ 

(เกิดการใหไฮโดรเจนแกน้าํมันข้ึน) ทาํใหเกิด FFA ได ตัวอยางการเกดิปฏิกิริยา Hydrolysis เปนดัง

ภาพที ่2.7 
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ภาพที ่2.7 ปฏิกิริยา Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรดของ Palmitic Acid 

 

 

 
B. Oxidation (www.oliveoilsource.com/olive_oil_storage.htm) 

 

        ปฏิกิริยา Oxidation เกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไขมันทีไ่มอ่ิมตัวในน้าํมันกับ

ออกซิเจน แลวแตกตัวเปนอนุมูลอิสระในรูปตาง ๆ กลไกการเกิดปฏิกิริยา Oxidation มีหลาย

รูปแบบดวยกนั ไดแก 

        1. Auto-oxidation คือ ปฏิกิริยา Oxidation ที่เกิดในสภาวะบรรยากาศทั่วไป 

โดยกรดไขมันทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอื่น ๆ ไดเปนสารประกอบพวก

เปอรออกไซด และไฮโดรเปอรออกไซด 

        2. Photo-oxidation คือ เกิดโดยพันธะคูในกรดไขมันไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับ

อะตอมของออกซิเจนที่ไดมาจากการปลอยแสงผาน ปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดไดเร็วกวา 

Auto-oxidation ถึง 30,000 เทา (Frenkel et al., 1979) 

        3. Enzymatic-peroxidation ปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถเกิดไดดวยเอนไซมชนิด 

lipoxygenase และ cyclooxygenase ซึ่งพบไดในพืชทัว่ไปในธรรมชาติ เขาไปเรง

ปฏิกิริยาระหวางออกซเิจนกบักรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนทั้งหลาย 

 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของน้ํามันหรือกรดไขมัน ดวยการ Hydrolysis หรือ oxidation นัน้เรียก

อีกอยางหนึ่งวา Rancidification กระบวนการดังกลาวนี้เมื่อเกดิข้ึนแลว จะทําใหเกิดการ

เส่ือมสภาพอยางรวดเร็วในน้ํามนั การปองกันอาจทําไดโดยการเก็บน้ํามนัเหลานี้ไวในที่ที่ไมสัมผัส

กับออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอ่ืน ๆ อุณหภูมิในการเก็บรักษาตํ่า ๆ และไมมีแสงสองผาน เนื่องจาก
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ทั้งแสงและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาทีดี่ระหวางน้ํามนักับออกซเิจน (http://en.wikipedia.org/ 

wiki/Rancidification) 

 

C. Saponification 

 

        จากปฏิกิริยา Hydrolysis ที่กลาวถงึไวขางตน จะเหน็วามีกรดไขมันอิสระ (FFA) 

เกิดข้ึน โดย FFA เหลานี้จะเขาไปขัดขวางกระบวนการเกิดปฏิกิริยา Transesterification ของ

น้ํามนัดีเซลชวีภาพ กอใหเกดิกระบวนการ Saponification หรือกระบวนการเกิดสบูข้ึนแทน ดัง

ตัวอยางการเกิดสบูของ Palmitic acid ในภาพที่ 2.8 

 

 

 

ภาพที ่2.8 ปฏิกิริยา Saponification ของ Palmitic Acid 

 

 

 

 

2.5.2 กลไกการเกิดการเส่ือมสภาพ (Degradation) ในน้ํามนัดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

         (Bailey, 1951) 

 

 

ข้ันตอนแรกในการเส่ือมสภาพของน้าํมนัหรือเมทิลเอสเทอรในสภาวะทีม่ีออกซิเจน คือ การ

เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) เขาไปที่ตําแหนงพันธะคูของสายโซกรด

ไขมัน ไดเปนสารประกอบที่ไมอยูตัว เชนสารประกอบเปอรออกไซด (ดังภาพที ่ 2.9) และจะ

สามารถวัดปริมาณสารประกอบเปอรออกไซดที่เกิดข้ึนได อาจเรียกวาการหาคา Peroxide Value 

เมื่อพิจารณาควบคูไปกับภาพที่ 2.10 ในชวงแรกที่เร่ิมเกิดสารเปอรออกไซดข้ึนนี้ เราเรียกวาเปนข้ัน

เหนีย่วนํา (induction phase) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดดวยอัตราที่คอนขางชา และไมมีความ
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สม่ําเสมอ ชวงตอมาคือชวง peroxide formation ในชวงนี้จะมีการดูดซับออกซิเจนเขาไปทํา

ปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบจําพวกเปอรออกไซดดวยอัตราที่สูงข้ึนอยางรวดเร็วจนถงึจุดสูงสุด 

หลังจากจุดนีป้ฏิกิริยาจะเขาสูเฟสตอไป ซึ่งเปนชวงที่เกิดการสลายตัวของสารประกอบจําพวก

เปอรออกไซด กลายเปนสารประกอบจําพวกโพลิเมอร (Polymerization) หรือสารประกอบที่ระเหย

ได และไมได กอใหเกิดสี และกล่ินที่ไมพงึประสงค ทัง้นี้จะเกิดเปนหมูฟงกชันใดข้ึนอยูกับตําแหนง

พันธะคูเดิมของกรดไขมันไมอ่ิมตัวนัน้ ๆ (Knothe, 2007) ซึ่งหลังจากนี้ปฏิกิริยาจะเขาสูข้ันตอน

สุดทายของการเกิดออกซิเดชัน คือเกิดการเส่ือมสภาพ (Degradation) หากการเส่ือมสภาพอยูใน

สภาวะที่เหมาะเปนสารประกอบพอลิเมอร จะสังเกตไดจากคาความหนืดของน้ํามนัที่เพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็ว ทัง้นี้ระยะเวลาของปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับองคประกอบของน้ํามนั การเติมหรือไมเติม 

antioxidants และสภาวะในการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จะข้ึนอยูกับ

ปริมาณออกซิเจนที่ถูกดูดซบัวามมีากนอยเพียงใด 
 
 
 

ภาพที ่2.9 Oxidation of Fats and Oils 

(Bailey, 1951) 
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ภาพที ่2.10 ข้ันตอนการเส่ือมสภาพของน้าํมันผานปฏิกริิยาออกซิเดชนั และ 

ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรซเซชัน 

(Perkins, 1967) 

 

 
 
 
 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวกับการเส่ือมสภาพของน้ํามนัดีเซลชวีภาพ 

 

 

 

 ในแงของสภาวะที่ใชในการเก็บรักษาน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ไดมีการกลาวถึงในงานวิจยัที่ผานมา

เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของนํ้ามนัดีเซลชวีภาพดังตอไปนี ้

 

 ดู เพลซิส และคณะ (Du Plessis et al., 1985) ทําการศึกษาถงึเสถยีรภาพของเมทลิเอสเทอร 

และเอทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันของเมล็ดดอกทานตะวัน ในสภาพการเก็บรักษาที่แตกตางกนั 

เชน อุณหภูมสูิงกวา 30 องศาเซลเซียส หรือ ใหสัมผัสกับน้าํและอากาศ เปนตน จากนั้นจึงทาํการ

ตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก Peroxide Value, Ultraviolet Absorption, Free Fatty Acid, และ 

Viscosity ผลการศึกษาพบวา คุณสมบัติตาง ๆ เหลานีม้ีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในสภาวะการเก็บรักษาที่

สัมผัสกับอากาศ และที่อุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซยีส นอกจากนั้น ผลการศึกษายังพบอีกวา 

สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิใด ๆ ก็ตามที่ไมตองสัมผัสกับอากาศ จะมีผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอสเทอรเกิดไดชาลงดวย 
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 ทอมสัน และคณะ (Thompson et al., 1998) ทาํการศึกษาการเส่ือมสภาพของทัง้เมทิล 

เอสเทอร และเอทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันเมล็ดเรป แลวทําการแยกการเกบ็รักษาในภาชนะชนิด

ตางกนั และสภาวะอุณหภูมติาง ๆ (ภายในหองปกติ เปรียบเทียบกับบรรยากาศภายนอก) เปนเวลา 

2 ป แลวจึงทาํการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ (Peroxide Value, Acid Value, Density, Viscosity, 

และ Heat of Combustion) พบวา โดยเฉล่ียแลว คุณสมบัติตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานข้ึน 

ยกเวนแตเพยีงคา Heat of Combustion และเมื่อทําการทดสอบการใชงานกพ็บวา กําลังของ

เคร่ืองยนตมีแนวโนมเปล่ียนแปลงนอยกวา 2% สําหรับเอสเทอรทัง้สองชนิด ในขณะที่เมื่อตรวจวัด 

ปริมาณเขมาควัน ก็พบวา มีแนวโนมลดลง 3.2% และเพิ่มข้ึน 17.5% สําหรับ Rapeseed Methyl 

Ester และ Rapeseed Ethyl Ester ตามลําดับ 

 

 มอนเยม และคณะ (Monyem et al., 2001) ทําการศึกษาถึงผลของปฏิกิริยา Oxidation 

ของไบโอดีเซลที่มีตอสมรรถนะของเคร่ืองยนต และการปลดปลอยกาซมลพิษ โดยศึกษา

เปรียบเทยีบกนัระหวางไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัถัว่เหลือง แบงเปนความเขมขน 100 % และ 

ความเขมขน 20 % ผสมกบัดีเซล 80 % และ base fuel (No. 2 diesel) ซึง่คือ น้าํมันดีเซล 100 % 

ผลการศึกษาพบวา ไบโอดีเซลความเขมขน 100 % และ 20 % ใหประสิทธิภาพในทางความรอนที่

เทียบเทากับน้าํมันดีเซล แตมีอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงกวา และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกนั

ระหวางไบโอดีเซลที่ถูกออกซิไดซ และไมถูกออกซิไดซ พบวา ไบโอดีเซลความเขมขน 100% ทีถู่ก

ออกซิไดซจะทาํใหการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอนลดปริมาณลง 15 % และ 

16 % ตามลําดับ และเมื่อพจิารณาปริมาณออกไซดของไนโตรเจนและปริมาณควนัที่เกิดข้ึนก็พบวา

ไมมีความแตกตางกันระหวางไบโอดีเซลทีถู่กออกซิไดซ และไมถูกออกซิไดซ 

 

 ดันน และคณะ (Dunn et al., 2005) ทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้ํามนัถัว่เหลืองดวยการวัดคาดัชนี oil stability index (OSI) หรือ oxidative stability index โดย

การวัดคา induction period ผลการศึกษาพบวา ดัชนี OSI สามารถใชวัดคาเสถียรภาพเมือ่ถูก

ออกซิไดซของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัถั่วเหลืองได ทั้งยังพบวา ดัชนี OSI มีความสามารถ

มากกวา Iodine Value ในการตรวจวัดผลของการเส่ือมสภาพอันเนือ่งมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของ Soybean Methyl Ester ในชวงเร่ิมตนของการทดสอบ 

 

 เหลียง และคณะ (Leung et al., 2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของนํ้ามนัดีเซลชีวภาพ

ที่ผลิตจากน้ํามันเมล็ดเรป และทําการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิและสภาวะที่แตกตางกนั 
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ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมหิองและอุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส ในภาชนะที่ปดมดิชิดหรือสภาพที่

สัมผัสกับอากาศ หรือในสภาพท่ีมีและไมมีความชื้น โดยระบุคุณภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพดวย

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) และจากการหาความบริสุทธิ์ของน้ํามนั (test of purity) 

ตามมาตรฐานของ ASTM 6751 และ DIN EN 14214 พบวา ถาอุณหภูมิของการเก็บรักษาย่ิงสูง

ประกอบกับสภาวะที่สัมผัสกับอากาศจะยิ่งทําใหอัตราการเส่ือมสภาพของน้าํมนัเพิ่มสูงข้ึน อยางไร

ก็ดี อุณหภูมิหรือการสัมผัสกับอากาศอยางใดอยางหนึง่เพียงอยางเดียวสงผลนอยมากตอการ

เส่ือมสภาพของน้าํมัน ซึง่ปจจัยอ่ืนๆ รวมไปถึงปริมาณน้ําภายในน้าํมันดีเซลชีวภาพ เปนอีกปจจัย

หนึง่ทีช่วยเรงอัตราการเส่ือมสภาพของน้าํมันอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis แตวาผล

ที่เกิดข้ึนจากกรณีนี้ก็นอยมากเมื่อเทยีบกับผลที่มาจากปจจัยขางตนทัง้สองประการ 

 

 บูเอด และคณะ (Bouaid et al., 2007) ทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้ํามนัพืชชนิดตาง ๆ และน้าํมันพืชใชแลว ซึง่ผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลานานกวา 30 เดือน ที่

สภาวะในการเก็บแตกตางกนัออกไป เชน ในทีม่ืด และทีม่ีแสงสองสวาง ในภาชนะที่อากาศ

สามารถผานได และผานไมได โดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ ไดแก คาความเปนกรด (acid value: AV) 

คาเปอรออกไซด (peroxide value: PV) คาความหนืด (viscosity:ν) คาไอโอดีน (iodine value: IV) 

และสารปนเปอนที่ไมละลายในไบโอดีเซล (insoluble impurities: II) สําหรับการบงชี้ถงึคุณภาพ

ของไบโอดีเซล ผลการทดลองพบวา คาความเปนกรด คาเปอรออกไซด คาความหนืด และปริมาณ

สารปนเปอนทีไ่มละลายในไบโอดีเซลมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เมื่อเวลาการเก็บรักษาผานไป ในทาง

ตรงกันขาม คาไอโอดีนกลับมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ดี ในชวงระยะเวลา 0 ถึง 12 เดือน ก็ไมพบ

การเปล่ียนแปลงมากนกั ระหวางตัวอยางที่ทาํการเกบ็ที่มีแสงสองผานกบัไมมีแสงสองผาน แต

หลังจากนั้น การเปล่ียนแปลงก็สังเกตไดชัดเจนข้ึน 

 

จากงานวิจยัเร่ืองการเส่ือมสภาพในสวนที่เกีย่วของกับการผลิตไบโอดีเซลนั้น ในอดีตพบวา 

เปนการเนนศึกษาถึงการเส่ือมสภาพของตัวน้ํามันไบโอดีเซล และผลตอการทํางานของเคร่ืองยนต

เปนหลัก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เราจะเนนศึกษาถึงการเส่ือมสภาพของน้าํมันวัตถดิุบและผลตอการ

ผลิตน้ํามนัไบโอดีเซล จากการรวบรวมวารสารปริทัศนทั้งในเร่ืองการเส่ือมสภาพของน้าํมันพืชและ

ในเร่ืองการเส่ือมสภาพของน้ํามนัไบโอดีเซลดังที่กลาวมาแลว เราจึงนาํมาประมวลผลเปนรูปแบบ

การทดลองเพือ่วิจัยถงึลักษณะเฉพาะของการเส่ือมสภาพของน้าํมนัวตัถุดิบ และผลตอ

ประสิทธิภาพในการผลิตน้ํามันดีเซลชวีภาพในงานวิจยันีใ้นบทตอไป 


