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บทที ่2 

 

 

 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1 ความหมายของน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

 

 

 

 น้ํามนัดีเซลชวีภาพ (Biodiesel) คือ น้ํามันดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัพืช หรือไขมันสัตว ดวย

ปฏิกิริยา Transesterification โดยปฏิกิริยา Transesterification คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากการนาํ

น้ํามนัพืชหรือไขมันสัตวมาทําปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลล ไดแก เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรด

หรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา และไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรซึ่งก็คือน้ํามันดีเซลชวีภาพที่เราตองการ 

และมีกลีเซอรอลเปนผลพลอยได โดยหากแอลกอฮอลลที่ใชเปนเมทานอล ผลิตภัณฑเอสเทอรนั้น

จะเรียกวา เมทิลเอสเทอร (methyl ester) โดยปฏิกิริยา Transesterification ที่นยิมใช คือการทาํ

ปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนเบส ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 

 น้ํามนัดีเซลชวีภาพแบงออกเปน 3 ประเภท ดวยกนั (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) ไดแก  

1.) ไบโอดีเซลแบบน้ํามนัพชืหรือไขมันสัตว คือ การนําน้าํมันจากพืช หรือน้ํามันจากไขมัน

สัตวมาใชเติมเคร่ืองยนตเลย 

2.) ไบโอดีเซลแบบลูกผสม คือ การนําน้ํามนัจากพืช (หรือสัตว) มาผสมกับน้าํมันดีเซล 

เพื่อใหไดน้าํมนัดีเซลชีวภาพที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้าํมันดีเซลมากที่สุด 

3.) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร น้าํมันดีเซลชีวภาพชนิดนี้ไดมาจากกระบวนการแปรรูปทาง

เคมี เปนเอสเทอรซึ่งคุณสมบัติที่ไดจะเหมอืนกับน้ํามนัดีเซลมากที่สุด 

 ในงานวิจัยนี้เรามุงเนนศึกษาน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 
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2.2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพ 

 

 

ในประเทศไทยมีพืชน้ํามันทีม่ีศักยภาพในการผลิตนําไปใชผลิตไบโอดีเซลอยูหลายชนิดดวยกนั 

ไดแก ปาลมน้าํมัน มะพราว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง ละหุง งา เมล็ดทานตะวัน และเมล็ดสบูดํา ซึง่พืช 

แตละชนิดก็มคุีณสมบัติ และคาความรอนแตกตางกันออกไปรายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ 2.1 

โดยในทีน่ี้จะขอกลาวถึงรายละเอียดของพืชที่สนใจในงานวิจยันี ้ไดแก ปาลมน้าํมนั และสบูดํา 
 

2.2.1 ปาลมน้าํมัน (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 

 

ปาลมน้าํมนัมชีื่อทางพฤกษศาสตรวา Elaeis Guineensis Jacq. ผลปาลมประกอบดวย 2 

สวน คือ สวนที่ใหน้ํามนั (Pericarp) และสวนที่เปนเมล็ด (kernel) ซึ่งจะใหน้าํมันทีเ่รียกวา kernel 

oil น้าํมันปาลมสวนใหญใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน มาการีน เนยเหลว ครีม สบู และใชในการ

ปรุงอาหาร ใชในอุตสาหกรรมน้ํามนั เชน ใชเปนสวนผสมของน้าํมันหลอล่ืน น้าํมนัเคร่ือง ยาขัด

รองเทา ใชในอุตสาหกรรมผลิตกรดไขมันอิสระ และใชในอุตสาหกรรมผลิตดินสอสีและเทยีน 

นอกจากนี ้ น้ํามนัปาลมยงัใชในการทาํเคร่ืองสําอาง เพราะสามารถแทรกซึมเขาไปในผิวหนงัได

ดีกวาน้ํามันชนิดอ่ืน 

 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติและคาความรอนของพืชที่สามารถใชผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพ 

ชนิด ความถวงจําเพาะ (g/ml) ความหนืด (cSt) คาความรอน(kJ/kg) 

ถ่ัวเหลือง 0.918 57.2 39,350 

ทานตะวัน 0.918 60.0 39,490 

มะพราว 0.915 51.9 37,540 

ถ่ัวลิสง 0.914 67.1 39,470 

ปาลม 0.898 88.6 39,550 

เมล็ดในปาลม 0.904 66.3 39,720 

เมล็ดในสบูดํา 0.915 36.9 39,000 

น้ํามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 
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2.2.2 สบูดํา (วิเชียร เหลืองชมพู, 2548) 

 

 

สบูดํา (Jatropha หรือ Physic nut) เปนพืชน้ํามันชนดิหนึง่ที่มีแหลงกําเนิดในอเมริกากลาง 

คาดวาเขามาในประเทศไทย ในสมัยปลายกรุงศรีอยธุยา โดยชาวโปรตุเกสเพื่อนํามาบีบน้ํามนั

สําหรับทําสบู สบูดํามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Jatropha Curcas Linn เปนไมผลยืนตนอยูในวงศ 

ไมยางพารา ในการเพาะเมล็ด เมล็ดสบูดําไมมีระยะพกัตัว สามารถเพาะในถงุเพาะหรือกระบะ

ทรายก็ได อายุประมาณ 2 เดือนจงึนาํไปปลูก จะใหผลผลิตไดประมาณ 8 – 10 เดือนหลังปลูก 

ความสูง 2-7 เมตร เจริญเติบโตงาย ทนตอสภาพแหงแลงได สามารถปลูกไดในทกุภาคของประเทศ

ไทย ลําตน ผล และเมล็ดของสบูดํามีกรดไซยาไนด (Hydrocyanic) ซึ่งมีความเปนพษิและมีกล่ิน

เหมน็เขียว แตเมื่อถูกความรอนก็จะสลายตัวไป จึงนิยมใชปลูกเปนแนวร้ัวเพื่อปองกนัสัตวเล้ียงเขา

ทําลายผลผลิต ลักษณะลําตน และภาพเปรียบเทียบผลของสบูดําเปนดังภาพที่ 2.1 นอกจากนี้

เมล็ดสบูดํามสีาร Curcin ซึ่งหากรับประทานเขาไปทาํใหเกิดอาการทองเดินคลายสลอด น้ํามันที่ได

จากเมล็ดสบูดํา สามารถใชกับเคร่ืองยนตดีเซลทีเ่กษตรกรใชอยูได โดยไมตองใชน้าํมันชนดิอ่ืน 

ผสมอีก สบูดําจึงเปนพืชทีน่าใหความสนใจเปนอยางยิ่งในสภาวะที่ราคาน้ํามันดีเซลมีราคาสูงอยาง

ในปจจุบัน โดยเมล็ดสบูดําจํานวน 4 กิโลกรัม สกัดเปนน้าํมนัสบูดําได 1 กิโลกรัม (ประมาณ 1 

ลิตร) เหลือเปนกากสบูดํา 3 กิโลกรัม 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะลําตน และภาพเปรียบเทียบผลของสบูดํา 

(วิเชียร เหลืองชมพู, 2548) 
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การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามนัสบูดํา (วิชัย กนกพทิยาทร และอุดมชัย จนิะดิษฐ, 2549) 

 

        ผลการวเิคราะหคุณสมบัติของน้ํามนัสบูดําที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ทาํการวิเคราะหเมื่อมกราคม 2549 ดังตารางที ่2.2 

 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของน้ํามนัสบูดํา น้ํามนัดีเซล และมาตรฐานน้ํามนัดีเซลหมุนชา 

(วิชัย กนกพทิยาทร และอุดมชัย จนิะดิษฐ, 2549) 

 

ขอกําหนด น้ํามนัดีเซล น้ํามนัสบูดํา มาตรฐานน้าํมัน

ดีเซลหมนุชา * 

1. ความหนาแนนที่ 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. คาความรอนเช้ือเพลิง (kj/kg) 45200 40080 - 

หมายเหตุ * ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ืองกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามนัดีเซล  

       (ฉบับที ่2) พ. ศ. 2547 

 

 

 

2.3 โครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 

 

 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร โดยมากเปนน้าํมนัพืชหรือไขมันสัตว

ซึ่งมีไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันชนิดตาง ๆ เปนองคประกอบ โดยคุณสมบัติของน้าํมันแตละชนดิ

ทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกันไป ตามคุณสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบอยู 
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2.3.1 กรดไขมัน (Fatty Acid) 
 

 

        คือ โครงสรางของกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) ซึ่งมีสายโซเปนแบบโซตรง 

หรือแตกกิ่ง (aliphatic hydrocarbon) โดยกรดไขมันที่เสถยีรจะมีคารบอนเปนเลขคู และมักจะ

ประกอบดวยคารบอนต้ังแต 12 ถึง 26 อะตอม แตที่พบมากทัง้ในชนิดอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว คือ 

คารบอน 16 และ 18 อะตอม โดยตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันเปนดังภาพที ่ 2.2 

โดยทัว่ไปแลว กรดไขมันสามารถสรางพนัธะกับโมเลกลุอ่ืน ๆ ได ตัวอยางเชน โมเลกุลของ 

ไตรกลีเซอไรด แตเมื่อใดก็ตามทีโ่มเลกุลของกรดไขมันนัน้ ๆ ไมไดไปทําปฏิกิริยา หรือเชื่อมตอกบั

โมเลกุลอ่ืน เมือ่นั้นมนัจะถูกเรียกวา กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 
 

 

2.3.2 ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 
 

 

        คือ หมูกลีเซอไรดที่ทาํปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับกรดไขมันจํานวน 3 สายดวยกัน 

ไตรกลีเซอไรดจัดเปนองคประกอบหลักในน้ํามนัพืช และไขมันสัตว มีโครงสรางดังภาพที่ 2.3 
 

 

 

ภาพที ่2.2 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันชนดิตาง ๆ ทั้งประเภทอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวทีม่ี 

จํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุล 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 โครงสรางทั่วไปของไตรกลีเซอไรด [CH2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR"] 

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

 

 
 

โดยสวนประกอบของ Triglyceride ในน้าํมันชนิดตางๆ หลายชนิดไดสรุปไวในตารางที่ 2.3 
 

 

 

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของกรดไขมันหลักในน้าํมนัชนิดตาง ๆ 

(www.dede.go.th) 

 
องคประกอบของกรดไขมันหลัก 

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

 

น้ํามันชนิดดิบ 

 

 

คาไอโอดีน 

 Lauric Myristic Palmitic Stearic Oleic Linoleic Linolenic 

ปาลม 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 

ปาลมโอลีน ≥ 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 

ปาลมสเตียรีน ≤ 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 

เมล็ดในปาลม 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 

มะพราว 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 

เมล็ดสบูดํา 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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        กรดไขมันที่เปนสวนประกอบของไตรกลีเซอไรด โดยท่ัวไปมทีั้งประเภทท่ีอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัวมี

รายละเอียดดังนี ้
 

        a.) ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty acid) ประกอบไปดวย

โมเลกุลของกรดไขมันที่ภายในสายโซมีแตพันธะเด่ียวระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มักจะมี

ลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ไดแก 

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.) ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated Fatty acid) ประกอบไปดวย

โมเลกุลของกรดไขมันภายในสายโซมพีันธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มักมีลักษณะเปน

ของเหลวที่อุณหภูมิหอง 
 

-  กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียว (Monounsaturated Fatty acid) โมเลกุลของกรด

ไขมันที่ภายในสายโซ มีพนัธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยู 1 ตําแหนง ตัวอยางเชน 

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

                                                              or cis-Δ9 C18:1 
 

-  กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (Polyunsaturated Fatty acid) โมเลกุลของกรด

ไขมันที่ภายในสายโซ มีพนัธะคูระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยูมากกวา 1 ตําแหนง 

ตัวอยางเชน 

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

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

                                            or C18:3 

 

ไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันที่พบมากบางชนิด มีคุณสมบัติเปนดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของกรดไขมันซึ่งเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดที่พบมากบางชนิด (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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2.4 การผลิตน้าํมันดีเซลชีวภาพแบบเอสเทอร 

 

 

 

 การผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพโดยใชคะตะลิสตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอยู 2 วิธหีลัก ๆ ดวยกนั คือ 

การทาํปฏิกิริยา Transesterification แบบข้ันตอนเดียว (Straight Transesterification) ซึ่งเหมาะ

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

Shanks, 2004) และการทําปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน (Two-step reaction) การทาํปฏิกิริยาดวย

วิธีนีจ้ะใชกับวตัถุดิบที่มีปริมาณ FFA > 5.0 % ในงานวิจยัของเรา มีการควบคุมการผลิตน้ํามนั

ดีเซลชีวภาพโดยใชปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียวเทานั้น 

 

โดยรายละเอียดของปฏิกิริยาทีก่ลาวถงึขางตน เปนดังตอไปนี้ 

 

 

 

2.4.1 ปฏิกิริยา Transesterification แบบข้ันตอนเดียว 

 

 

        ปฏิกิริยา Transesterification คือ ปฏิกิริยาระหวางหมูแอลคอกซี (Alkoxy group) 

ของสารประกอบเอสเทอร กับหมูแอลคอกซีของแอลกอฮลล (Alkoxy group = R – O) ดังภาพที ่

2.4 โดยในเชิงพาณิชยแลวคะตะลิสตที่นยิมใชคือ คะตะลิสตเบส 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ปฏิกิริยา Transesterification 
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        โดยคะตะลิสตเบส (Base – catalyzed) ที่นยิมใช ไดแก สารประกอบจําพวก 

alkaline metal alkoxides & hydroxides & carbonates.เชน NaOH, KOH เปนตน โดยกลไกการ

เกิดปฏิกิริยา transesterification โดยใชคะตะลิสตที่เปนเบสของน้ํามนัพืชเปนไปดังภาพที ่ 2.5 

(Schuchardt, Sercheli, and Vargas, 1998) ข้ันตอนแรก (สมการที ่1) เปนปฏิกิริยาระหวางเบส

กับแอลกอฮอลล ไดเปนสารประกอบ alkoxide และคะตะลิสตที่จายโปรตอนไปแลว (protonated 

catalyst) ข้ันตอนที่สองเปนการชนกนัระหวางโมเลกุลของ alkoxide กับไตรกลีเซอไรดที่หมูคารบอ

นิลไดสารตัวกลางที่มีรูปทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) ซึ่งสารตัวกลางนีจ้ะแตกตัวเปน 

alkyl ester และ diglyceride anion ดังข้ันตอนที่สาม ในข้ันตอนสุดทาย diglyceride anion จะ

รับโปรตอนมาจากคะตะลิสต ไดเปนสารประกอบไดกลีเซอไรด และคะตะลิสตที่พรอมจะทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนของแอลกอฮอลล เพื่อเร่ิมวัฏจักรการเรงปฏิกิริยาตอไป ในสวนกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาของ diglyceride และ monoglyceride เปน alkyl ester และกลีเซอรอลก็มลัีกษณะ

เชนเดียวกนันี ้

 

 

 

ภาพที ่2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Base – catalyzed Transesterification 

(Schuchardt et al., 1998) 

 

    
 

ตัวอยางของงานวิจัยที่เกีย่วของ ไดแก 
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        ดารโนโกะ และคณะ (Darnoko et al., 2000) ศึกษาตัวแปรที่สงผลตอกลไกการดําเนนิ

ปฏิกิริยา transesterification ของน้าํมันปาลมทําปฏิกิริยากับเมทานอล โดยใชคะตะลิสต

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทาํปฏิกิริยาใน reactor แบบ Batch ที่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาถงึ 60 

องศาเซลเซยีส พบวา คาคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาจะมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาสูงข้ึน และมีอันดับการเกิดปฏิกริิยาเปนอันดับสอง ที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที และ

ปริมาณคะตะลิสตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเทากบั 1 % 

        เฟอรลิซาโด และคณะ (Felizardo et al., 2006) ทาํการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช

คะตะลิสตเปนเบสโซเดียมไฮดรอกไซด ใชเมทานอลทาํปฏิกิริยากับน้ํามนัพืชใชแลว (ที่ไดมาจาก

เมล็ดทานตะวนั) ที่เวลา 1 ชั่วโมง จนกระทั่งไดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนัอยูระหวาง 3.6 ถึง 5.4 และใชอัตราสวนระหวางคะตะลิสตตอ

น้ํามนัอยูระหวาง 0.2 ถึง 1.0 โดยน้าํหนัก 

 

 

 

2.4.2 ปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน 

 

 

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

2004) จะตองทําปฏิกิริยา 2 ข้ันตอน คือทาํปฏิกิริยา Esterification เพือ่ทําการเปล่ียน Fatty acid 

ใหเปน Fatty acid alkyl ester กอน จึงคอยนาํไปทาํปฏิกิริยา Transesterification ในข้ันตอน

ตอไปได เพราะ FFA เหลานี้จะไปขัดขวางการเกิดปฏิกริิยา Transesterification ของน้าํมันดีเซล

ชีวภาพ ทาํใหเกิดกระบวนการ Saponification หรือกระบวนการเกิดสบูข้ึนแทน 

 

        ปฏิกิริยา Esterification คือ ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมัน หรือกรดคารบอกซิลิก 

(Carboxylic acid) กับแอลกอฮอลล โดยการใหความรอนและใชคะตะลิสตที่เปนกรด โดยกรดที่

นิยมใชก็คือ กรดซัลฟวริก 

 

        ดังที่ไดกลาวแลวขางตน ปฏิกิริยา Esterification สําหรับกรดไขมันนัน้ ไมสามารถใช

คะตะลิสตที่เปนเบสในการทําปฏิกิริยาได เนื่องจากจะทําใหเกิด side reaction ซึ่งก็คือ 

Saponification ไดเปนสบูแทนที่เอสเทอรที่เราตองการ นอกจากนัน้ ปฏิกิริยา Esterification ยังได
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น้ําเปน by product ดวย ทาํใหตองมีการระมัดระวังเพิ่มข้ึน เนือ่งจากน้าํที่เกดิข้ึนนี้อาจไปทํา

ปฏิกิริยากับเอสเทอรไดเปน Fatty acid เพิม่กลับมาอีก 

 กลไกของปฏิกริิยา Esterification สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.6 

 

 

 

ภาพที ่2.6 ปฏิกิริยา Esterification (โดยที่ R และ R’ อาจเปนหมูฟงกชันที่เหมือนหรือตางกนัก็ได) 

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

 

 

 
 

Fatty acid alcohol    different ester    water 
 
 
 

การผลิตไบโอดีเซล ไมวาจะดวยวิธีใด จะตองไดคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ซึง่ 

แตละประเทศจะกําหนดมาตรฐานไวคลายคลึงกนั เพียงแตบางมาตรฐานจะมีความเขมงวดกวา 

โดยรายละเอียดของเกณฑชี้วัดคุณภาพไบโอดีเซล และเกณฑมาตรฐานตาง ๆ รวมถึงเกณฑของ

กรมธุรกิจพลังงาน ไดแนบไวในภาคผนวก ค 

 

 

 

2.5 การเส่ือมสภาพของน้ํามันวัตถุดิบ 

 

 

 เนื่องมาจากน้าํมันพืชซึง่เปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลนั้นเปนสารที่ไมอยูตัว เมื่อสัมผัส

กับอากาศจะถูกออกซิไดซไดงาย และสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดที่อุณหภูมิสูง เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซแลว น้าํมันจะมีสภาพเปนสารเหนยีว ดัชนทีี่บงชีถ้ึงความยากงายในการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซของน้าํมนัพืชคือปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิมตัว ซึ่งสามารถวัดไดจากคา
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ไอโอดีน (Iodine Number) โดยเมื่อน้าํมนัมีคาไอโอดีนสูง จะเกิดปฏิกริิยาพอลิเมอไรซไดงาย ฉะนัน้ 

การเลือกใชน้าํมันพืชที่มีคาไอโอดีนตํ่าเปนเช้ือเพลิง จะเปนการปองกันการเกิดสารเหนียวที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดในเบ้ืองตน (กลุมส่ือสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 

 ในแงปริมาณกรดไขมันอิสระนัน้ น้ํามนัพชืที่เหมาะแกการนํามาใชผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพควร

มีปริมาณกรดไขมันอิสระในปริมาณนอย โดยเฉพาะกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพราะกรดไขมันไมอ่ิมตัว  

ไมเสถียร มพีนัธะคูหรือพันธะสาม สามารถทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเจนหรือออกซิเจนไดอีก (กลุมส่ือ

สงเสริมการเกษตร, 2547) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยทีผ่านมาในกลุมวิจัยของเรา พบวา น้าํมนัพืช 

ใชแลวที่เกามาก ๆ ไมสามารถผลิตน้ํามนัดีเซลชีวภาพไดแมคา FFA จะไมสูงมาก จึงเปนจุดเร่ิมตน

ใหเกิดความสนใจถึงปจจัยดานการเส่ือมสภาพของน้ํามนัปาลมที่ใชแลวและน้าํมนัสบูดํา 

 

 

 

2.5.1 การเส่ือมสภาพของน้าํมันวัตถุดิบ 

 

 

พฤติกรรมการเส่ือมสภาพ (Degradation) ของน้าํมนัวตัถุดิบและเมทิลเอสเทอรทีผ่ลิตไดอาจ

มีสาเหตุมาจากหลายประการดวยกัน ไมวาจะเปนอากาศ ความช้ืน หรือแมแตแสงแดด ซึ่ง

สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 

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

 

        ปฏิกิริยา Hydrolysis คือปฏิกิริยาการแยกสายโซของกรดไขมันออกจาก glycerol 

backbone ในโมเลกุลของกลีเซอไรด ไดเปนกรดไขมันอิสระ ซึง่จะไปทําปฏิกิริยา Auto – Oxidation 

ตอไป น้ํามนัพืชและไขมันสัตวโดยทัว่ไปจะมีปริมาณของ Free Fatty Acid (FFA) หรือ กรด 

carboxylic (R-COOH) อยูในปริมาณนอย แตสําหรับน้ํามนัพืชหรือไขมันสัตวที่ใชแลวจะมีปริมาณ

ของ FFA อยูเปนปริมาณมาก ซึง่ FFA เหลานี้เกิดข้ึนจากการที่น้าํมนัโดนความรอนในสภาวะที่มนี้าํ 

(เกิดการใหไฮโดรเจนแกน้าํมันข้ึน) ทาํใหเกิด FFA ได ตัวอยางการเกดิปฏิกิริยา Hydrolysis เปนดัง

ภาพที ่2.7 
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ภาพที ่2.7 ปฏิกิริยา Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรดของ Palmitic Acid 

 

 

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

 

        ปฏิกิริยา Oxidation เกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไขมันทีไ่มอ่ิมตัวในน้าํมันกับ

ออกซิเจน แลวแตกตัวเปนอนุมูลอิสระในรูปตาง ๆ กลไกการเกิดปฏิกิริยา Oxidation มีหลาย

รูปแบบดวยกนั ไดแก 

        1. Auto-oxidation คือ ปฏิกิริยา Oxidation ที่เกิดในสภาวะบรรยากาศทั่วไป 

โดยกรดไขมันทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอื่น ๆ ไดเปนสารประกอบพวก

เปอรออกไซด และไฮโดรเปอรออกไซด 

        2. Photo-oxidation คือ เกิดโดยพันธะคูในกรดไขมันไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับ

อะตอมของออกซิเจนที่ไดมาจากการปลอยแสงผาน ปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดไดเร็วกวา 

Auto-oxidation ถึง 30,000 เทา (Frenkel et al., 1979) 

        3. Enzymatic-peroxidation ปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถเกิดไดดวยเอนไซมชนิด 

lipoxygenase และ cyclooxygenase ซึ่งพบไดในพืชทัว่ไปในธรรมชาติ เขาไปเรง

ปฏิกิริยาระหวางออกซเิจนกบักรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนทั้งหลาย 

 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของน้ํามันหรือกรดไขมัน ดวยการ Hydrolysis หรือ oxidation นัน้เรียก

อีกอยางหนึ่งวา Rancidification กระบวนการดังกลาวนี้เมื่อเกดิข้ึนแลว จะทําใหเกิดการ

เส่ือมสภาพอยางรวดเร็วในน้ํามนั การปองกันอาจทําไดโดยการเก็บน้ํามนัเหลานี้ไวในที่ที่ไมสัมผัส

กับออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอ่ืน ๆ อุณหภูมิในการเก็บรักษาตํ่า ๆ และไมมีแสงสองผาน เนื่องจาก
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ทั้งแสงและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาทีดี่ระหวางน้ํามนักับออกซเิจน (http://en.wikipedia.org/ 

wiki/Rancidification) 

 

C. Saponification 

 

        จากปฏิกิริยา Hydrolysis ที่กลาวถงึไวขางตน จะเหน็วามีกรดไขมันอิสระ (FFA) 

เกิดข้ึน โดย FFA เหลานี้จะเขาไปขัดขวางกระบวนการเกิดปฏิกิริยา Transesterification ของ

น้ํามนัดีเซลชวีภาพ กอใหเกดิกระบวนการ Saponification หรือกระบวนการเกิดสบูข้ึนแทน ดัง

ตัวอยางการเกิดสบูของ Palmitic acid ในภาพที่ 2.8 

 

 

 

ภาพที ่2.8 ปฏิกิริยา Saponification ของ Palmitic Acid 

 

 

 

 

2.5.2 กลไกการเกิดการเส่ือมสภาพ (Degradation) ในน้ํามนัดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

         (Bailey, 1951) 

 

 

ข้ันตอนแรกในการเส่ือมสภาพของน้าํมนัหรือเมทิลเอสเทอรในสภาวะทีม่ีออกซิเจน คือ การ

เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) เขาไปที่ตําแหนงพันธะคูของสายโซกรด

ไขมัน ไดเปนสารประกอบที่ไมอยูตัว เชนสารประกอบเปอรออกไซด (ดังภาพที ่ 2.9) และจะ

สามารถวัดปริมาณสารประกอบเปอรออกไซดที่เกิดข้ึนได อาจเรียกวาการหาคา Peroxide Value 

เมื่อพิจารณาควบคูไปกับภาพที่ 2.10 ในชวงแรกที่เร่ิมเกิดสารเปอรออกไซดข้ึนนี้ เราเรียกวาเปนข้ัน

เหนีย่วนํา (induction phase) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดดวยอัตราที่คอนขางชา และไมมีความ
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สม่ําเสมอ ชวงตอมาคือชวง peroxide formation ในชวงนี้จะมีการดูดซับออกซิเจนเขาไปทํา

ปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบจําพวกเปอรออกไซดดวยอัตราที่สูงข้ึนอยางรวดเร็วจนถงึจุดสูงสุด 

หลังจากจุดนีป้ฏิกิริยาจะเขาสูเฟสตอไป ซึ่งเปนชวงที่เกิดการสลายตัวของสารประกอบจําพวก

เปอรออกไซด กลายเปนสารประกอบจําพวกโพลิเมอร (Polymerization) หรือสารประกอบที่ระเหย

ได และไมได กอใหเกิดสี และกล่ินที่ไมพงึประสงค ทัง้นี้จะเกิดเปนหมูฟงกชันใดข้ึนอยูกับตําแหนง

พันธะคูเดิมของกรดไขมันไมอ่ิมตัวนัน้ ๆ (Knothe, 2007) ซึ่งหลังจากนี้ปฏิกิริยาจะเขาสูข้ันตอน

สุดทายของการเกิดออกซิเดชัน คือเกิดการเส่ือมสภาพ (Degradation) หากการเส่ือมสภาพอยูใน

สภาวะที่เหมาะเปนสารประกอบพอลิเมอร จะสังเกตไดจากคาความหนืดของน้ํามนัที่เพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็ว ทัง้นี้ระยะเวลาของปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับองคประกอบของน้ํามนั การเติมหรือไมเติม 

antioxidants และสภาวะในการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จะข้ึนอยูกับ

ปริมาณออกซิเจนที่ถูกดูดซบัวามมีากนอยเพียงใด 
 
 
 

ภาพที ่2.9 Oxidation of Fats and Oils 

(Bailey, 1951) 
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ภาพที ่2.10 ข้ันตอนการเส่ือมสภาพของน้าํมันผานปฏิกริิยาออกซิเดชนั และ 

ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรซเซชัน 

(Perkins, 1967) 

 

 
 
 
 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวกับการเส่ือมสภาพของน้ํามนัดีเซลชวีภาพ 

 

 

 

 ในแงของสภาวะที่ใชในการเก็บรักษาน้ํามนัดีเซลชีวภาพ ไดมีการกลาวถึงในงานวิจยัที่ผานมา

เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของนํ้ามนัดีเซลชวีภาพดังตอไปนี ้

 

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

และเอทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันของเมล็ดดอกทานตะวัน ในสภาพการเก็บรักษาที่แตกตางกนั 

เชน อุณหภูมสูิงกวา 30 องศาเซลเซียส หรือ ใหสัมผัสกับน้าํและอากาศ เปนตน จากนั้นจึงทาํการ

ตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก Peroxide Value, Ultraviolet Absorption, Free Fatty Acid, และ 

Viscosity ผลการศึกษาพบวา คุณสมบัติตาง ๆ เหลานีม้ีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในสภาวะการเก็บรักษาที่

สัมผัสกับอากาศ และที่อุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซยีส นอกจากนั้น ผลการศึกษายังพบอีกวา 

สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิใด ๆ ก็ตามที่ไมตองสัมผัสกับอากาศ จะมีผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเอสเทอรเกิดไดชาลงดวย 
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 ทอมสัน และคณะ (Thompson et al., 1998) ทาํการศึกษาการเส่ือมสภาพของทัง้เมทิล 

เอสเทอร และเอทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันเมล็ดเรป แลวทําการแยกการเกบ็รักษาในภาชนะชนิด

ตางกนั และสภาวะอุณหภูมติาง ๆ (ภายในหองปกติ เปรียบเทียบกับบรรยากาศภายนอก) เปนเวลา 

2 ป แลวจึงทาํการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ (Peroxide Value, Acid Value, Density, Viscosity, 

และ Heat of Combustion) พบวา โดยเฉล่ียแลว คุณสมบัติตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานข้ึน 

ยกเวนแตเพยีงคา Heat of Combustion และเมื่อทําการทดสอบการใชงานกพ็บวา กําลังของ

เคร่ืองยนตมีแนวโนมเปล่ียนแปลงนอยกวา 2% สําหรับเอสเทอรทัง้สองชนิด ในขณะที่เมื่อตรวจวัด 

ปริมาณเขมาควัน ก็พบวา มีแนวโนมลดลง 3.2% และเพิ่มข้ึน 17.5% สําหรับ Rapeseed Methyl 

Ester และ Rapeseed Ethyl Ester ตามลําดับ 

 

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

ของไบโอดีเซลที่มีตอสมรรถนะของเคร่ืองยนต และการปลดปลอยกาซมลพิษ โดยศึกษา

เปรียบเทยีบกนัระหวางไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัถัว่เหลือง แบงเปนความเขมขน 100 % และ 

ความเขมขน 20 % ผสมกบัดีเซล 80 % และ base fuel (No. 2 diesel) ซึง่คือ น้าํมันดีเซล 100 % 

ผลการศึกษาพบวา ไบโอดีเซลความเขมขน 100 % และ 20 % ใหประสิทธิภาพในทางความรอนที่

เทียบเทากับน้าํมันดีเซล แตมีอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงกวา และเมื่อทาํการเปรียบเทียบกนั

ระหวางไบโอดีเซลที่ถูกออกซิไดซ และไมถูกออกซิไดซ พบวา ไบโอดีเซลความเขมขน 100% ทีถู่ก

ออกซิไดซจะทาํใหการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอนลดปริมาณลง 15 % และ 

16 % ตามลําดับ และเมื่อพจิารณาปริมาณออกไซดของไนโตรเจนและปริมาณควนัที่เกิดข้ึนก็พบวา

ไมมีความแตกตางกันระหวางไบโอดีเซลทีถู่กออกซิไดซ และไมถูกออกซิไดซ 

 

 ดันน และคณะ (Dunn et al., 2005) ทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้ํามนัถัว่เหลืองดวยการวัดคาดัชนี oil stability index (OSI) หรือ oxidative stability index โดย

การวัดคา induction period ผลการศึกษาพบวา ดัชนี OSI สามารถใชวัดคาเสถียรภาพเมือ่ถูก

ออกซิไดซของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้าํมนัถั่วเหลืองได ทั้งยังพบวา ดัชนี OSI มีความสามารถ

มากกวา Iodine Value ในการตรวจวัดผลของการเส่ือมสภาพอันเนือ่งมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของ Soybean Methyl Ester ในชวงเร่ิมตนของการทดสอบ 

 

 เหลียง และคณะ (Leung et al., 2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของนํ้ามนัดีเซลชีวภาพ

ที่ผลิตจากน้ํามันเมล็ดเรป และทําการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิและสภาวะที่แตกตางกนั 
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ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมหิองและอุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส ในภาชนะที่ปดมดิชิดหรือสภาพที่

สัมผัสกับอากาศ หรือในสภาพท่ีมีและไมมีความชื้น โดยระบุคุณภาพของน้ํามันดีเซลชีวภาพดวย

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

ตามมาตรฐานของ ASTM 6751 และ DIN EN 14214 พบวา ถาอุณหภูมิของการเก็บรักษาย่ิงสูง

ประกอบกับสภาวะที่สัมผัสกับอากาศจะยิ่งทําใหอัตราการเส่ือมสภาพของน้าํมนัเพิ่มสูงข้ึน อยางไร

ก็ดี อุณหภูมิหรือการสัมผัสกับอากาศอยางใดอยางหนึง่เพียงอยางเดียวสงผลนอยมากตอการ

เส่ือมสภาพของน้าํมัน ซึง่ปจจัยอ่ืนๆ รวมไปถึงปริมาณน้ําภายในน้าํมันดีเซลชีวภาพ เปนอีกปจจัย

หนึง่ทีช่วยเรงอัตราการเส่ือมสภาพของน้าํมันอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis แตวาผล

ที่เกิดข้ึนจากกรณีนี้ก็นอยมากเมื่อเทยีบกับผลที่มาจากปจจัยขางตนทัง้สองประการ 

 

 บูเอด และคณะ (Bouaid et al., 2007) ทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้ํามนัพืชชนิดตาง ๆ และน้าํมันพืชใชแลว ซึง่ผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลานานกวา 30 เดือน ที่

สภาวะในการเก็บแตกตางกนัออกไป เชน ในทีม่ืด และทีม่ีแสงสองสวาง ในภาชนะที่อากาศ

สามารถผานได และผานไมได โดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ ไดแก คาความเปนกรด (acid value: AV) 

คาเปอรออกไซด (peroxide value: PV) คาความหนืด (viscosity:ν) คาไอโอดีน (iodine value: IV) 

และสารปนเปอนที่ไมละลายในไบโอดีเซล (insoluble impurities: II) สําหรับการบงชี้ถงึคุณภาพ

ของไบโอดีเซล ผลการทดลองพบวา คาความเปนกรด คาเปอรออกไซด คาความหนืด และปริมาณ

สารปนเปอนทีไ่มละลายในไบโอดีเซลมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เมื่อเวลาการเก็บรักษาผานไป ในทาง

ตรงกันขาม คาไอโอดีนกลับมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ดี ในชวงระยะเวลา 0 ถึง 12 เดือน ก็ไมพบ

การเปล่ียนแปลงมากนกั ระหวางตัวอยางที่ทาํการเกบ็ที่มีแสงสองผานกบัไมมีแสงสองผาน แต

หลังจากนั้น การเปล่ียนแปลงก็สังเกตไดชัดเจนข้ึน 

 

จากงานวิจยัเร่ืองการเส่ือมสภาพในสวนที่เกีย่วของกับการผลิตไบโอดีเซลนั้น ในอดีตพบวา 

เปนการเนนศึกษาถึงการเส่ือมสภาพของตัวน้ํามันไบโอดีเซล และผลตอการทํางานของเคร่ืองยนต

เปนหลัก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เราจะเนนศึกษาถึงการเส่ือมสภาพของน้าํมันวัตถดิุบและผลตอการ

ผลิตน้ํามนัไบโอดีเซล จากการรวบรวมวารสารปริทัศนทั้งในเร่ืองการเส่ือมสภาพของน้าํมันพืชและ

ในเร่ืองการเส่ือมสภาพของน้ํามนัไบโอดีเซลดังที่กลาวมาแลว เราจึงนาํมาประมวลผลเปนรูปแบบ

การทดลองเพือ่วิจัยถงึลักษณะเฉพาะของการเส่ือมสภาพของน้าํมนัวตัถุดิบ และผลตอ

ประสิทธิภาพในการผลิตน้ํามันดีเซลชวีภาพในงานวิจยันีใ้นบทตอไป 


