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บทท่ี 1 บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
ประเทศไทยตองนําเขาเช้ือเพลิงจากตางประเทศมีซ่ึงแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ ประกอบกับแหลง
เช้ือเพลิงปโตรเคมีท่ีมีอยูอยางจํากัดกําลังหมดไป ดังนั้นหลายประเทศท่ัวโลกเริ่มมองหาแหลง
เช้ือเพลิงหมุนเวียนท่ีมาทดแทน ซ่ึงไบโอดีเซลเปนหนึ่งในเปนเช้ือเพลิงจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน
ท่ีไดจากพืชและไขมันสัตว  ขอดีของไบโอดีเซลคือ มีการเผาไหมท่ีสะอาดกวาปโตรเลียม มีปริมาณ
กาซคารบอนมอนออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนนอยกวา และเนื่องจากไมมีกํามะถันเปน
องคประกอบจึงไมกอใหเกิดปญหาเรื่องสารประกอบซัลเฟอรท่ีปลอยออกสูบรรยากาศ นอกจากนี้ยัง
สามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการชีวภาพและไมเปนพิษ หลายประเทศท่ัวโลกใหความสนใจ
และสนับสนุนการพัฒนาไบโอดีเซลเพ่ือเพ่ิมศักยภาพการผลิตใหเพียงพอตอความตองการและเปน
การสรางความม่ันคงดานพลังงาน  ปจจุบันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบงเปน 2 วิธีหลักคือ การ
ผลิตแบบกะ และการผลิตแบบตอเนื่อง ในประเทศไทยสวนใหญใชการผลิตแบบกะเพราะใชเงิน
ลงทุนไมสูงและมีขั้นตอนในการดําเนินงานไมยุงยากซับซอน เปนกระบวนการผลิตท่ีเหมาะกับการ
ผลิตปริมาณนอยถึงปานกลาง แตมีขอดอยคือใชพ้ืนท่ีในการผลิตมาก ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
ใหสมํ่าเสมอยาก ดังนั้นการผลิตแบบตอเนื่องจึงเปนกระบวนการผลิตท่ีนาสนใจเพราะไดไบโอดีเซล
ท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอ กําลังการผลิตมาก และการใชพ้ืนท่ีในการผลิตนอยกวาแบบกะ 
ในงานวิจัยนี้จึงใหความสนใจศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับตัวแปรตางๆ ในการผลิตไบโอดีเซล
แบบตอเนื่องท่ีใชน้ํามันปาลมและเมทานอลเปนวัตถุดิบ โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เนื่องจากวัตถุดิบและตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวนิยมใชกันอยูแลวในเชิงพานิชย 
 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย  
เพ่ือศึกษาอิทธิพลตางๆ ท่ีมีผลตอความเร็วของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับ 
เมทานอลท่ีใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอ  
 
1.3  ประโยชนและผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
ขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบการสรางเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง
ในขนาดท่ีใหญขึน้ 
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1.4  ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาและทดลองปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมท่ีมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา และใชแอลกอฮอลชนิดเมทานอลเปนสารตั้งตน 
2. ใชเครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องชนิดทอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร ในการเก็บ

ขอมูลของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
3. ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเฉพาะปจจัยหลัก ๆ ท่ีมีผลตอปฏิกิริยาประกอบดวยอุณหภูมิ 5 คา 
 ไดแก 30 40 45 50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลม 5 คา ไดแก  
 18:1 10:1 6:1 4:1 และ 3:1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 คา ไดแกรอยละ 2 1 0.5 0.2 และ 0.1  
  โดยน้ําหนกัตอปริมาตร 
4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟเคชันท่ีทํางานในเครื่องปฏิกรณ 
 ตอเนื่องแบบทอ 
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บทท่ี 2 ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
เพ่ือใหเกิดความเขาใจและความถูกตองของงานวิจัยจึงไดรวมทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเปนประโยชนตอ
การงานวิจัยในบทนี ้
 
2.1 ความหมายของไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) คือ น้ํามันท่ีผลิตไดจากการนําน้ํามันพืชชนิดตางๆ หรือน้ํามันท่ีใชปรุงอาหาร
แลวมาแปรสภาพโดยผานกระบวนการเคมีกับแอลกอฮอลไดเปนน้ํามันชนิดใหมอยูในรูปเมทิล 
เอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงดีเซลจากน้ํามันพืชท่ีผาน
กระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวากระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification Process) 
โดยใหน้ํามันพืชทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล เชน เมทานอลหรือเอทานอล และมีดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  
 
ไบโอดีเซล คือเอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty Acid Ester) การเรียกช่ือ ขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอลท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยา เชน เมทิลเอสเทอร เปนเอสเทอรท่ีไดจากการใชเมทานอลเปนสารในการทํา
ปฏิกิริยา หรือ เอทิลเอสเทอร เปนเอสเทอรท่ีไดจากการใชเอทานอล เปนสารในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงมี
ความคุณภาพแตกตางกันขึ้นอยูกับ องคประกอบของกรดไขมัน ท่ีมีขนาดเล็ก-ใหญ และจํานวน
พันธะคูท่ีไมเทากัน ซ่ึงจะมีผลตอคาซีเทน  
 
2.2 เทคโนโลยีผลิตไบโอดีเซล  
ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธีคือ การใชโดยตรงและการผสม ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยการทําปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต นอกจากนั้นยังมีการผลิต    
ไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน [1, 2, 3, 4, 5] โดยวิธีการขางตนมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
 
2.2.1  การใชโดยตรงและการผสม  
การใชโดยตรงคือ น้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัว
ลิสง น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันหมู ซ่ึงสามารถนําเอามาใชไดเลยกับเครื่องยนตดีเซลโดยไมตองผสม
หรือผสมสารเคมีอ่ืนหรือไมตองนํามาเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของน้ํามัน   สวนแบบผสมคือเปนการ
ผสมระหวางน้ํามันพืช (หรือไขมันสัตว) กับน้ํามันกาดหรือน้ํามันดีเซลหรืออ่ืนๆ เพ่ือใหไบโอดีเซล
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ท่ีไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากท่ีสุด เชน โคโคดีเซลท่ีประจวบคีรีขันธซ่ึงเปนการ
ผสมระหวางน้ํามันมะพราวกับน้ํามันกาด หรือท่ีเรียกปาลมดีเซล [6] 
 
2.2.2  ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
ไมโครอิมัลชัน คือ คอลลอยดท่ีกระจายตัวในสภาวะสมดุลโดยมีอนุภาคในคอลลอยดสวนมากอยู
ในชวง 1 - 150 นาโนเมตร ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งเพ่ือแกปญหาคาความหนืดสูงในน้ํามันพืชใหมีคา
ความหนืดลดลง โดยใชควบคูกับตัวทําละลายเชน เมทานอล, เอทานอล และ บิวทานอล [7] ไมโคร
อิมัลชันท่ีเกิดจากเมทานอลกับน้ํามันพืชจะไดน้ํามันท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตเม่ือ
นํามาทดสอบกับเครื่องยนตพบวามีการสะสมตัวของคราบซ่ึงเปนสารประกอบคารบอน เกาะรอบๆ 
หัวฉีดและวาลวของเครื่องยนตซ่ึงเปนขอเสียของน้ํามันท่ีผลิตโดยวิธีนี้ [1] 
 
2.2.3  กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
เปนกระบวนการเปล่ียนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเปนสารประกอบอ่ืนๆ มากกวาหนึ่งชนิด โดย
ใชความรอนหรือใชความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ท้ังนี้จะตองจํากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจน
ท่ีใชในกระบวนการดวยเพ่ือปองกันไมใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการ
ประมาณ 450 - 600 องศาเซลเซียส สารประกอบท่ีผานกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกทําใหมีขนาด
โมเลกุลท่ีเล็กลง ซ่ึงกระบวนการนี้ยากท่ีจะกําหนดหรือควบคุมไดผลิตใหตามท่ีตองการเนื่องดวย
ความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ วัตถุดิบท่ีสามารถนํามาใชใน
กระบวนการไพโรไลซิสไดแก น้ํามันพืช ไขมันสัตว กรดไขมันธรรมชาติ (Natural Fatty Acid) และ
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน [1] กลไกของกระบวนการแตกสลายทางความรอนแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการแตกสลายทางความรอน [7] 
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2.2.4  การทําปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวกิฤต  
เปนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีนี้เปนการนําเอาน้ํามันวัตถุดิบมาทํา
ปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย พรอมท้ังเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอมกลาวคือ ไมมีของเสียจากกระบวนการ แตอยางไรก็ตามวิธีนี้จะตองใชอุณหภูมิและความ
ดันในระดับท่ีคอนขางสูงประมาณ 512.2 เคลวิน และ 8.1 เมกะปาสคาล ตามลําดับ เพ่ือตองทําให 
เมทานอลอยูในสภาวะเหนือวิกฤต [8] 
 
2.2.5  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) 
กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางไขมันหรือน้ํามัน (Triglyceride) 
กับแอลกอฮอลไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและกลีเซอรอล โดยมีตัวเรงในปฏิกิริยา [1] ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดเปนผลิตภัณฑไดเรว็ขึ้น [9] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล [1] 
                   
Schuchardt และคณะ [10] กลาววาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนวิธีท่ีนิยมนํามาผลิตไบโอ
ดีเซล เนื่องจากมีกระบวนการผลิตท่ีไมยุงยาก อุณหภูมิและความดันท่ีใชต่ํา ราคาตนทุนต่ําเหมาะท่ี
จะนําไปใชในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได  
 
ในการวิจัยนี้เลือกกระบวนการปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในการศึกษา เพราะเปนกระบวนการ
ท่ีนิยมใชมากในประเทศไทย 
 
2.3 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification Reaction) 
เปนปฏิกิริยาท่ีนิยมใชกันมากในการผลิตไบโอดีเซล เปนปฏิกิริยาแลกเปล่ียนหมูเอสเทอรดวยการ
เปล่ียนไตรกลีเซอรไรดของไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชใหเปนสารประกอบเอสเทอร ปกติปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดเกิดไดคอนขางชามากและสามารถผันกลับได ดังนั้นใน
การทดลองโดยท่ัวไปใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเปนไดท้ัง กรด เบส และเอนไซม 
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และสัดสวนปริมาณแอลกอฮอลตั้งตนใหเกินความตองการของระบบเพ่ือกระตุนใหมีการ
เกิดปฏิกิริยาและปฏิกิริยาเล่ือนไปในทิศทางการสังเคราะหผลิตภัณฑมากท่ีสุด การวจิัยครั้งนี้เลือกใช
เมทานอลเปนแอลกอฮอลของปฏิกิริยา จึงมีช่ือเรียกปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นอีกอยางหนึ่งวา ปฏิกิริยา 
ทรานสเมทิเลชัน (Transmethylation) โดยการดําเนินไปของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.3  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [5] 
 
2.3.1 ข้ันตอนยอยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
โดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาท่ีประกอบดวยลําดับชุดปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับ
ไดโดยเริ่มจากไตรกลีเซอไรดถูกแทนท่ีดวยแอลกอฮอลเกดิเปนไดกลีเซอไรด ตอมาถูกเปล่ียนให
เปนโมโนกลีเซอไรด และทายสุดจะไดกลีเซอรอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา [11, 12] ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.4 แสดงขั้นตอนยอยของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนยอยของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [12] 
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2.3.2  กลไกลของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 
กลไกลของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบใชตวัเรงปฏิกิริยามี 4 ขั้นตอน 
 ขั้นตอนท่ี1 เกิดขึน้เม่ือเบส (B) ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลไดแอลคอกไซด (RO-)
 ขั้นตอนท่ี 2 เปนปฏิกิริยา Nucleophilic Attack ของแอลคอกไซดท่ีตําแหนงหมูคารบอนิล 
(Carbonyl) ของไตรกลีเซอไรดเกดิเปน Trahedral Intermediate 
 ขั้นตอนท่ี 3 เปนผลสืบเนื่องจากขั้นท่ี 2 เกิดแอลคิลเอสเตอรและไดกลีเซอไรด 
 ขั้นตอนท่ี 4 ไดกลีเซอไรดจะดึงเอาโปรตอนออกจากแอลกอฮอล ทําใหตวัเรงปฏิกิริยาคืนสู
สถานะชนิดวองไวอีกครั้ง ไดกลีเซอไรดและโมโนกลีเซอไรดจะทําปฏิกริิยาดวยกลไกเดียวกันนี้ได
แอลคิลเอสเตอรและกลีเซอรอลตอไป [8] ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 แสดงกลไกลการเกิดปฏิกริิยาทรานส
เอสเทอริฟเคชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 

รูปที่ 2.5 กลไกลการเกดิปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา [8] 
  
2.3.3 ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ตัวเรงปฏิกิริยา หมายถึงสารท่ีทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาแลวสารนั้นจะตองได
กลับมาเทาเดิม ตัวเรงปฏิกริิยาจะตองมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิรยิาเสมอ โดยอาจจะมีสวนรวม
โดยตรง หรือมีสวนรวมโดยออมก็ได แตอยางไรก็ตามเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาแลว ตวัเรงปฏิกิริยาจะตอง
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ไดกลับคนืมาเทาเดิม กระบวนการท่ีมีการเติมตัวเรงปฏิกริิยาลงไปเรียกวากระบวนการคะตะไลซิส 
(Catalysis) ตัวเรงปฏิกริิยาอาจจะแบงเปน 2 ประเภทดังนี ้
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อเดียว หมายถึง ตัวเรงท่ีอยูในวฏัภาคหรืออยูในสถานะเดียวกับสาร 
     ตั้งตน เชน เปนของแข็งเหมือนกันหรือเปนของเหลวเหมือนกัน 
 2. ตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อผสม หมายถึง ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีวัฎภาคตางจากสารตั้งตน เชนเม่ือสาร 
     ตั้งตนท้ังหมดเปนกาซแตตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง หรอืสารตั้งตนเปนของเหลวแต 

   ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง เปนตน 
และในทางไบโอดีเซลยังนิยมแบงตามคณุสมบัตทิางเคมีโดยแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังนี ้
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน 
 2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด เชน กรดซัลฟูรกิ กรดไฮโดรคลอริก เปนตน 
 3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอนไซม ในปจจุบันใชเพียงตัวเดียวคือ เอนไซมไลเปส 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
2.3.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยาชนดิเบส (Base Catalyst) 
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีใชกันโดยท่ัวไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
ซ่ึงควรใชทําปฏิกิริยากับเมทานอลหรือเอทานอล โดยน้ํามันท่ีใชจะเปนชนิดใดก็ไดเชน น้ํามันดิบ 
(Crude oil) น้ํามันท่ีใชแลว เปนตน กอนทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันควรเปล่ียนจากรูปเบส 
(NaOH, KOH) ไปเปนในรูปของสารประกอบ อัลคอกซี (Alcoxy) กอน โดยการเตรียม
สารประกอบอัลคอกซีเปนไปดังปฏิกิริยาเคมีในรูปท่ี 2.6 
 

R-CH2OH + NaOH    H2O + R-CH2O-Na+ 
 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาเคมีในการเตรียมสารอัลคอกซี [5] 
 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสนี้จะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วกวาเม่ือเทียบกับการใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาอีกท้ังยังใหผลิตภัณฑ (ไบโอดีเซล) ในปริมาณท่ีสูงดวย [1] สวนขอจํากัดตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบสคือ น้ํา และ ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Ffatty Acid) ในน้ํามันดิบ ถามีน้ําและปริมาณ
กรดไขมันอิสระอยูในระบบของการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะทําใหมีสบูเกิดขึ้นแทนท่ีจะได
น้ํามันไบโอดีเซลเปนผลิตภัณฑ [9] 
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2.3.3.2 ตัวเรงปฏิกริิยาชนดิกรด (Acid Catalyst) 
กรดท่ีใชกันโดยท่ัวไปคือ กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
จะทําใหไดผลผลิตคือน้ํามันไบโอดีเซลในปริมาณมากแตปฏิกิริยาจะเกิดชามาก อาจจะใชเวลา
มากกวา 1 วันกวาปฏิกิริยาจะเกิดอยางสมบูรณ แตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถใชไดดีกับกลีเซอ
ไรดท่ีมีสวนประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวและน้ําในปริมาณสูงไดเชน ในน้ํามันท่ีใชแลวเปนตน [2, 
13] แตถาน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดจะทําใหกรดไขมันทํา
ปฏิกิริยา เอสเทอริฟเคชันกับแอลกอฮอลเกิดเปนเอสเทอรกับน้ํา และน้ําทําใหประสิทธิภาพในการ
เรงปฏิกิริยาลดลง [14] 
 
 2.3.3.3 เอนไซมไลเปส (Lipase) 
เอนไซมไลเปสถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการตางๆ เชน ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล 
แอลกอฮอลไลซิส (Alcoholysis) และ แอซิโดไลซิส (Acidolysis) ขอดีของเอนไซมไลเปสคือ 
สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก ไมมีของเสียออกมาจากกระบวนการ ขอเสียของเอนไซมคือมีราคา
คอนขางแพง [2] 
 
2.3.3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous Catalyst) 
เปนการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาท่ีไมละลาย
เปนเนื้อเดียวในระบบ เชน ZrO2 ZnO KNO3/ZrO2 KNO3/KL zeolite เปนตน ซ่ึงการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้จะชวยแกปญหาการเกดิสบูในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเม่ือใชเบสเปนตัวเรงใน
ระบบท่ีมีน้ําในปฏิกิริยา [3] 
 
ในการวจิัยครั้งนี้เลือกใช ตวัเรงปฏิกิริยาเนื้อเดียว ชนดิเบส คือโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium 
Hydroxide)  ซ่ึงเปนท่ีรูจักอีกช่ือคือโซดาไฟ เปนเบสแกท่ีละลายไดในน้ํา ผลิตไดจากกระบวนการ
แยกสารทางไฟฟา (Electrolysis) ของน้ําเกลือ เปนสารท่ีใชกนัอยางแพรหลายในทางอุตสาหกรรม 
โซดาไฟถูกใชในการผลิตเปนผลิตภณัฑตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับชีวิตประจําวนั และยังใชประโยชนได
อีกมากมาย เชน ในการผลิตเยื่อและกระดาษ สบูและผลิตภัณฑซักฟอก เคมีภัณฑ การทําความ
สะอาด โรงกล่ันน้ํามัน การใชงานทางอุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมอาหาร เสนใยเรยอน ส่ิงทอ 
และอ่ืน โซเดียมไฮดรอกไซดมีสูตรเคมีคือ NaOH และมีโครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 



10 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด  

 
สมบัติท่ัวไปของโซเดียมไฮดรอกไซดมีดังนี ้ 
 ช่ือตาม IUPAC Sodium Hydroxide 
 สูตรโมเลกุล NaOH  
 มวลโมเลกุล 39.997 g mol-1 

 ความหนาแนน 2.1 g/cm3  

 จุดหลอมเหลว 318 °C  
 จุดเดือด 1,390 °C  
 
2.3.4  แอลกอฮอลที่ใชในกระบวนการทรานสเอสเทอรฟเคชัน 
แอลกอฮอลท่ีนํามาใชในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันคือ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 
และ บิวทานอล โดยเฉพาะเมทานอลถูกใชมากท่ีสุดเพราะมีราคาถูกอีกท้ังยังมีขอดีในสวนของ
คุณสมบัติทางกายภาพและดานเคมี คือ เปนโมกุลขนาดเล็กมีขั้ว ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวของ   
เมทานอลสามารถเขาทําปฏิกิริยากับกลีเซอไรดไดอยางรวดเร็วและสามารถละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดไดดี  ตามสัดสวนของปฏิกิริยาเคมีพบวาเพ่ือใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณตองใชอัตราสวนโดยโมล
แอลกอฮอลตอน้ํามันเปน 3:1 แตในทางปฏิบัติตองใชอัตราสวนท่ีมากกวานั้น  
  
แอลกอฮอลท่ีนยิมนํามาผลิตไบโอดีเซลมีอยู 2 ชนิดดังนี ้

 
2.3.4.1 เมทิลแอลกอฮอล (Methyl Alcohol) 
เมทิลแอลกอฮอล หรือเมทานอล เปนของเหลวใส ระเหยงาย เปนพิษ นิยมใชเปนตัวทําละลายและใช
เปนเช้ือเพลิงในธรรมชาติ เมทานอลเปนผลิตภัณฑผลพลอยไดจกอุตสาหกรรมปโตเคมี ซ่ึงเมทา
นอลจะระเหยออกสูอากาศภายนอก แลวสลายตัวไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา เมทานอลมีสูตรเคมี
คือ CH3OH และมีโครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8 โครงสรางโมเลกุลของเมทานอล  
 
สมบัติท่ัวไปของเมทานอลมีดังนี ้ 
 ช่ือตาม IUPAC Methanol  
 สูตรโมเลกุล CH3OH  
 มวลโมเลกุล 32.05 g mol-1 

 ความหนาแนน 0.7918 g/cm3  

 จุดหลอมเหลว -97 °C  
   จุดเดือด 64.7 °C  
 
2.3.4.2 เอทลิแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol) 

เอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอลเปนของเหลวใสไมมีสีแตมีกล่ินฉุน เปนสารไวไฟ สามารถละลาย
เปนเนื้อเดียวกันกับน้ําหรือสารประกอบอินทรียอ่ืนๆไดด ีเอทานอล เปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งซ่ึงเกิด
จากการนําเอาพืชมาหมักดวยจุลินทรียเพ่ือเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล จากนั้นจึงเปล่ียนจากน้ําตาลเปน
แอลกอฮอล โดยใชเอนไซมหรือกรดบางชนิดชวยยอย สามารถทําใหเอทานอลบริสุทธไดดวยการ
กล่ัน โดยจุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอทานอลนั้นมีหลายชนิด แตท่ีนิยมอยางแพรหลาย คือ ยีสต 
(Yeast) แตในปจจุบันพบวาแบคทีเรีย (Bacteria) สายพันธุ Zymomonas Mobilis ทําหนาท่ีผลิต 
เอทานอล ไดดีกวายีสต แตการนําแบคทีเรียมาใชคอนขางท่ีจะยาก เพราะโรงงานอุตสาหกรรมสวน
ใหญคุนเคยกับยีสตมากกวา ท้ังนี้การผลิตเอทานอลนั้นยังสามารถทําไดโดยการสังเคราะหทางระ
บวนการทางเคมีอีกดวย เอทานอลมีสูตรเคมีคือ C2H5OH และมีโครงสรางโมเลกุลดังแสดงในรูปท่ี 
2.9 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางโมเลกุลของเอทานอล  
 
สมบัติท่ัวไปของเอทานอลมีดังนี ้ 
 ช่ือตาม IUPAC Ethanol  
 สูตรโมเลกุล C2H5OH  
 มวลโมเลกุล 46.07 g mol-1  
 ความหนาแนน 0.789 g/cm3  

 จุดหลอมเหลว -114.3°C  
 จุดเดือด 78.4°C  
 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชเมทิลแอลกอฮอลในการทดลอง เนื่องจากเปนตวัเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมในกนัมาก
ในประเทศไทย  
 
2.3.5  ไขมันและน้ํามนั 
ไขมัน (Fat) และน้ํามัน (Oil) เปนสารประกอบประเภทลิปดท่ีพบในธรรมชาต ิ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสไขมันจะเปนของแข็งน้ํามันจะเปนของเหลว ไขมันและน้ํามันทุกชนดิประกอบดวยสวน
หนึ่งมาจากกลีเซอรอล และอีกสวนหนึ่งมาจากกรดไขมัน ดังนั้นจึงเรยีกไขมันและน้ํามันวาไตรกลี 
เซอรอล หรือไตรกลีเซอไรด การเกิดไตรกลีเซอไรดแสดงดังรูปท่ี 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาการเกดิไตรกลีเซอไรด (กลีเซอโรไลซิส) [10] 

กลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ   ไตรกลีเซอไรด  น้ํา 
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กรดไขมัน (Fatty Acid) คือกรดอินทรียชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวยหมูคารบอกซิล (-COOH) ตออยูกับ
สายของหมูไฮโดรคารบอน สวนมากคารบอนตอกันเปนสายตรงไมแตกกิ่งกานและไมคดเปนวงปด
โมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุดของกรดไขมันมีจํานวนคารบอนเทากับ 4 กรดไขมันแบงเปน 2 ประเภทดังนี้ 

 1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) คือกรดไขมันท่ีโมเลกุลสวนท่ีเปไฮโดรคารบอน 
มีพันธะระหวางอะตอมของคารบอนจับกันดวยพันธะเดี่ยวท้ังหมด 
 2. กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acid) คือคือกรดไขมันท่ีโมเลกุลสวนท่ีเปน 
ไฮโดรคารบอนมีพันธะระหวางอะตอมของคารบอนจับกันดวยพันธะคูอยางนอยหนึ่งพันธะโดย
องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืชหรือสัตวแตละชนิดจะมีองคประกอบแตกตางกันออกไป ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช แสดงผลเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช [15] 
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ไขมันน้ํามัน รอยละโดยน้ําหนกัของกรดไขมัน 
น้ํามันปาลม 0.2 45 4.5 0 0 0 40.2 0 10.1 0 

น้ํามันขาวโพด 0 12 2 0 0 0 45 0 41 0 
น้ํามันเมล็ดฝาย 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0 

น้ํามันลินซีด 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55 
น้ํามันถ่ัวลิสง 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1 

น้ํามันเมล็ดเรฟ 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8 
น้ํามันเมล็ด
ทานตะวนั 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0 

น้ํามันงา 0 9 2 0 0 0 53 0 39 0 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6 

 x:y x แทนดวยจํานวนคารบอนในกรดไขมัน 
  y แทนดวยจํานวนพันธะคูในกรดไขมัน 
 



14 
 

 
 

ในการวิจัยครั้งนี้เลือกใชน้ํามันปาลมในการวิจัยโดยน้ํามันปาลมสกัดจากปาลมน้ํามัน ปาลมน้ํามัน
เปนพืชน้ํามันท่ีใหปริมาณน้ํามันสูงถึง 0.6 - 0.8 ตันตอไรตอป เม่ือเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอ่ืน 
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑอาหารและอุตสาหกรรมพลังงาน น้ํามันปาลมมีราคาต่ํา
กวาน้ํามันพืชชนิดอ่ืน น้ํามันปาลมเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดและมีโครงสรางเปนกลีเซอรอล
เช่ือมตอกับกรดไขมันดวยพันธะเอสเทอร โดยปริมาณของกรดไขมันอยูในโครงสรางถึงรอยละ 94 
ถึงรอยละ 96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ตัวอยางน้ํามันปาลมดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 น้ํามันปาลม  
 

 
2.4 ปจจัยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอปฏิกิริยา 
2.4.1 อุณหภูมิ   
การทําปฏิกิริยาทางเคมีโดยท่ัวไปเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสารตั้งตนจะเปล่ียนเปนผลิตภัณฑมากขึ้นดวย 
เพราะคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแปรผันตรงกับอุณหภูมิดังสมการอารเรเนียส (Arrhenius 
Equation) สมการท่ี 2.1 
 

 ݇ = ಶೌି݁ܣ
౎೅        [2.1] 

 
 เม่ือ  Ea คือพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy) ของปฏิกิรยิา  
  R คือคาคงท่ีของแกส 
   T คืออุณหภูมิ (K)  
  k คือ คาคงท่ีของปฏิกิริยา 
  A คือ ความถ่ีในการชนกันของโมเลกุลสารตั้งตน 
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โดยท่ัวไปมักใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใกลจดุเดือดหรอืไมควรเกนิจุดเดือดของแอลกอฮอล
เพราะปองกันแอลกอฮอลเดือด 
 
Encinar [11] ไดทําปฏิกิริยาของเมทานอลกับน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธ์ิใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
1 (โดยน้ําหนัก) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 32, 45 และ 60 องศาเซลเซียส พบวาเวลา
ผานไป 6 นาที เกิดเอสเทอรมากสุดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไป
ถึง 1 ช่ัวโมง พบวาปริมาณการเกิดเอสเทอรเทากันแตท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ใหคาท่ีต่ํากวา
เล็กนอย สรุปไดวาอุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
Darnoko และ Cheryan [16] ทําการศึกษาจลนศาสตร ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลม กับเมทานอลในสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีรอยละ 0.5, 1.0 และ 1.2 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) ทดลองท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 65 องศา
เซลเซียส ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะปริมาตร 1 ลิตร พบวาท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
สูงจะไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงกวาท่ีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงความหนดืของน้ํามัน
นอยลง ทําใหน้ํามันผสมกับเมทานอลไดด ี
 
Ma และ Hanna [1] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธ์ิกับเมทานอล 
อัตราสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลืองเทากับ 6:1 ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 1 (โดยมวลในน้ํามันถ่ัวเหลือง) ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยาแตกตางกัน 3 
อุณหภูมิ คือ 33, 45 และ 60 องศาเซลเซียส รอยละผล (Yield) ไดเทากับ 64, 87 และ 94 ตามลําดับ 

 
2.4.2 เวลา   
จากรายงานสวนใหญเรื่องของระยะเวลาในการทําปฏิกิรยิาพบวาเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นมีการกลายเปน
ผลิตภัณฑมากขึ้น 
 
 Ma และคณะ [17] ทําการทดลองไขมันท่ีไดจากววักับเมทานอล ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนดิเบสในชวง 1 
นาทีแรก อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคอนขางชามากซ่ึง Ma คาดวานาจะเกิดจากกระบวนการการผสม
และแพรของสารตั้งตน แตหลังจากนาทีท่ี 5 อัตราการเกดิปฏิกิริยาเร็วขึ้นอยางมาก ทําใหอัตราการ
ผันกลับของปฏิกิริยาเรว็ขึน้เชนกนั หลังจากนั้นความเรว็คอยๆ ลดลงจนไมมีการเปล่ียนแปลง โดย
ปริมาณของผลผลิตสูงสุดท่ีนาทีท่ี 15   
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Freedman และคณะ [18] ทดลองใชน้ํามันจากพืช 4 ชนิด คือน้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามัน
เมล็ดฝาย และน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน เปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวา
เม่ือสุมตัวอยางท่ีเวลา 1 ช่ัวโมง อัตราการผันกลับของปฏิกิริยาสวนใหญมีลักษณะคลายกัน โดย
น้ํามันท้ัง 4 ชนิดใหผลผลิตในอัตราสวนรอยละ 93 ถึงรอยละ 98 สรุปไดวาระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยามีผลกับอัตราการเกดิปฏิกิริยาโดยอัตราการเกดิปฏิกิริยาจะสูงขึ้นตามเวลาท่ีเพ่ิมขึน้ 
 
Galen และคณะ [19] ศึกษาปจจัยเวลาการทําปฏิกริิยาทรานสเอเทอริฟเคชันจากไขมันววัทําปฏิกิริยา
กับเมทานอลในถังปฏิกรณแบบกะ พบวาปฏิกิริยาพบวาปฏิกิริยาเกดิขึน้ชามากในชวงนาทีแรก
เพ่ือท่ีจะเกิดการผสมและละลายของเมทานอลเขาไปในไขวัว แตหลังจากนาทีแรกผานไปถึง 5 นาที
ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เร็วมากและจะเสร็จสมบูรณภายใน 15 นาที ในชวงการเริ่มตนการเกิดปฏิกิรยิาจะ
มีไดกลีเซอรไรดและโมโนกลีเซอไรดอยูในปริมาณมาก จากนั้นจะคอยๆ ลดลงเม่ือเวลาผานไปนาน
ขึ้น จนส้ินสุดกระบวนการจะมีปริมาณของโมโนกลีเซอไรดสูงกวาไดกลีเซอไรด 
 
2.4.3 ชนิดและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันนิยมใชอยู 3 ชนิดคือ กรด เบส และเอนไซม 
สําหรับน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด
เพราะถาใชแบบเบสจะใหผลผลิตต่ําและการแยกช้ันของไบโอดีเซลทําไดยาก เนื่องจากเบสจะทํา
ปฏิกิริยากับเอสเทอรเปปฏิกิริยาขางเคียงเกิดเปนสบู  
 
Ma และคณะ [17] พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จะ
เกิดผลไดเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด แตหากน้ํามันท่ีใชมีปริมาณกรดไขมันสูงการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรดจะเหมาะสมกวา 
 
Formo [20] พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสจะใหอัตราเร็วกวาแบบกรดประมาณ 4,000 เทา ภายใต
สภาวะเง่ือนไขของปฏิกิริยาท่ีเหมือนกันท่ีอุณหภูมิหอง นอกจากนี้ Ma และคณะ [10] พบวา 
โซเดียมไฮดรอกไซด และ โซเดียมเมทอกไซด สามารถแสดงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอยาง
เหมาะสมท่ีสุดประมาณรอยละ 0.3 และ 0.5 (โดยน้ําหนักของไขวัว) ตามลําดับ  
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Gemma และคณะ [21] ไดทดลองชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตอปฏิกิริยาประกอบดวย โซเดียม 
ไฮดรอกไซด โปแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอกไซด และโปแทสเซียมเมทอกไซด ทําการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 1 (โดยน้ําหนัก) และอัตราการกวน 600 รอบตอนาที จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เรงไดดีท่ีสุดตามลําดับคือ โซเดียมไฮดรอกไซด โปแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอกไซด และ 
โปแทส เซียมเมทอกไซด ตามลําดับ 
 
2.4.4 อัตราสวนโมลระหวางแอลกอฮอลกับไตรกลีเซอไรด 
อัตราสวนโมลของสารตั้งตนถือเปนตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสุดตัวหนึ่ง โดยมีผลกระทบตอปริมาณผลผลิต
ของอัลคิลเอสเทอรในปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอริฟเคชันอยางมาก จากทฤษฏีสมดุลมวลสารสัมพันธ 
(Stoichiometric Ratio) ตองใชแอลกอฮอล 3 โมลทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด 1 โมลแตเนื่องจาก
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถผันกลับไดจําเปนตองใชแอลกอฮอลในปริมาณท่ีมากขึ้น 
ในการทดลองของ Bradshaw และ Meuly [22] พบวาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามัน
พืช ท่ีเหมาะสมจะอยูชวง 3.3 ถึง 5.25 ตอ 1  
 
Nye และ Southwell [23] พบวาอัตราสวนระหวางเมทานอลกับน้ํามันเรพ (Rapeseed) มีคาเทากับ 6:1 
จึงจะทําใหผลิตภัณฑกลับคืน (Recovery) มากท่ีสุด แตถาในน้ํามันพืชมีปริมาณกรดไขมันอิสระใน
ปริมาณท่ีสูงจะตองเพ่ิมอัตราสวนของโมลใหมากขึ้น  
 
Freedman และคณะ [18] กลาวเกี่ยวกับอัตราสวนโมลของแอลกอฮอลกับน้ําพืชตั้งแต 1:1 ถึง 6:1 
โดยใชน้ํามันพืช 4 ชนิด พบวาอัตราสวนท่ี 6:1 ใหผลิตภัณฑมากท่ีสุด  
 
Crabbe และคณะ [24] ไดทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบ โดยใชกรดเปนตวัเรง
ปฏิกิริยาอัตราสวนโมลแอลกอฮอลตอน้ํามันปาลมคือ 40:1 ความเขมขนกรดซัลฟูรกิ 5% (v/w) 
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 9 ช่ัวโมง ใหผลิตภัณฑรอยละ 97  
 
Kumar และคณะ [25] ทําการทดลองปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันน้ํามันกับเมทานอลทําการ
เปรียบเทียบอัตราสวนโมลตั้งแต 1:3, 1:6 และ 1:10 พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:6 เพราะท่ี
อัตราสวน 1:6 และ 1:10 ใหผลตางกันนอยมาก  
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Meher และคณะ [4] ศึกษาผลของชนดิแอลกอฮอลท่ีมีผลตอปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ   
เอทานอลและเมทานอล พบวาความเร็วในการเกิดปฏิกิรยิามีคาใกลเคียงกนัมาก แตความเรว็ในการ
แยกช้ันของผลิตภณัฑหลังเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล ใช
เมทานอลเปนแอลกอฮอลทําใหเกิดการแยกช้ันไดเรว็กวา จากงานวิจัยขางตนพบวาอัตราสวนโมล
น้ํามันตอแอลกอฮอลท่ีเหมาะสมคือ 1:6 
 
2.4.5 กรดไขมันอสิระ  
กรดไขมันอิสระในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวามีผลทําให
เกิดปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชัน (Saponification) กับแอลกอฮอลเกิดเปนผลิตภัณฑท่ีไมตองการเกิดขึน้
คือสบู ทําใหลดประสิทธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลของสบูจะทําใหความหนือเพ่ิมขึ้น 
และสบูยังเปนสารอิมัลซิฟาเออรทําใหแยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภณัฑไดยาก การเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสบูดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาการเกดิสบู [10] 
 
Canakci และ Van [26] พบวาถาน้ํามันดิบมีคากรดไขมันอิสระสูงเกนิรอยละ 3 สงผลตอปฏิกิริยาโดย
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันท่ีใชดางเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะไมสามารถเกิดขึน้ได  
 
Bradshaw และ Meuly [22] กลาววานอกจากสารตั้งตนท่ีตองปราศจากน้ําแลวตองปราศจากกรด
ไขมันอิสระดวย โดยกรดไขมันอิสระตองมีนอยกวารอยละ 0.5 จึงยอมรับได  
 
Ma และคณะ [12, 17] กลาววาปริมาณกรดไขมันอิสระในไขมันวัวควรต่ํากวารอยละ 0.55 โดย
น้ําหนัก จึงจะอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม 
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2.4.6 ความช้ืน  
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในน้ํามันเริ่มตนไมควรมีน้ําปนอยูเพราะ
น้ําเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ (Free Fatty 
Acids) ซ่ึงจะไปกอใหเกิดสบู ทําใหลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นเม่ือมีการทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาควรท่ีจะมีการกําจัดน้ําออกกอน 
 
Agarwal [9] กลาววาถามีน้ําอยูในระบบในปริมาณมากและใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสจะทําให
เกิดปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชันไดผลิตภัณฑเปนสบูซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียง  
 
Bradshaw และ Meuly [15] กลาววาสารตั้งตนท่ีใชโดยเฉพาะน้ํามันพืชตองไมมีความช้ืน  
 
Wright และคณะ [27] ไดศึกษาและแสดงขอสังเกตในทํานองเดียวกันวาถาความบริสุทธ์ิของ       
สารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยเบส ไตรกลีเซอไรดท่ีใชเปนสารตั้งตนนั้น
ตองปราศจากน้ํา และถามีมีน้ําผสมอยูเล็กนอยจะตองเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือชดเชยการ
สูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาไปกับการละลายหรือแตกตัวของปริมาณท่ีปนเปอนดวย 
 
2.4.7 ความรุนแรงในการผสม  
การศึกษาผลกระทบจากความรุนแรงในการผสมตอการเกดิปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีการ
รายงานไวคอนขางนอย  
 
Ma และคณะ [3] กลาววาความรุนแรงในการผสมมีผลตอปฏิกิริยาเฉพาะชวงแรกเทานัน้ ในกรณี
ของไขมันวัว หลังจากระบบเกิดเปนไปตามวัฎภาคเดีย่วความรุนแรงของการผสมไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sridharan และ Mathai [28] ในชวงเริ่มตน
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะในกรณีท่ีใชไขมันสัตว ซ่ึงมีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 25 องศา
เซลเซียส เปนสารตั้งตนทําใหชวงเริ่มตนปฏิกิริยาดําเนินไปในระบบของเหลวสองวัฏภาคท่ีไม
ละลายเขาดวยกนั สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดําเนินไปคอนขางชา โดยใหเหตุผลวาการแพร
ระหวางสารตั้งตนท้ังสองวฏัภาคไมดีพอ แตหลังจากเกดิผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมัน
เกิดขึน้แลว จะเปนตวักระตุนและชักนําใหระบบแพรกระจายระหวางกนักลายเปนวัฎภาคเดี่ยว 
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2.5 แบบจําลองอันดับการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณตอเน่ืองแบบทอ 
แบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีใชคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชัน ยังไมมีขอสรุปท่ีชัดเจนวาแบบจําลองของใครท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดโดยมีการศึกษาดัง
ตัวอยางตอไปนี ้
 
Noueddini และ Zhu [6] ไดทําการศึกษาจลนศาสตรปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจาก
ถ่ัวเหลืองท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 ใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.2 (โดยน้ําหนักใน
น้ํามัน) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทดลองท่ีอุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ของใบกวน 130, 300 และ 600 รอบตอนาที ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะปริมาตร 1.5 
ลิตร จากการทดลองพบวาแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับ 2 (2nd Order Reaction) ใกลเคียงกับการทดลอง
มากท่ีสุด 
 
Darnoko และ Cheryan [16] ทําการศึกษาจลนศาสตร ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลม กับเมทานอลในสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ี 0.5, 1.0 และ 1.2 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร ทดลองท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 65 องศา
เซลเซียส ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะปริมาตร 1 ลิตร จากการทดลองพบวาแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับ 2 (2nd Order Reaction) ใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด  
 
จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวาการทดลองปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสวนใหญ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สวนการทดลองในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบถังกวนมีการศึกษา
กันนอย และเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอยังไมมีการศึกษา ผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาจลนศาสตร
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอโดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอ
จลนศาสตรปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันซ่ึงประกอบดวยอุณหภูมิ 5 คาไดแก 30, 40, 45, 
50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลม 5 คา ไดแก 18:1, 10:1, 6:1, 4:1 
และ 3:1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 คา ไดแกรอยละ 2, 1, 0.5, 0.2 และ 0.1(โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตรแอลกอฮอล) ในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอโดยใชเมทานอลกับน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบ  
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2.5.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (Plug Flow Reactor, PFR)  
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องปฏิกรณแบบทอ 
 

การออกแบบเครื่องปฏิกรณมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับกระบวนการผลิต เพ่ือใหเครื่องปฏิกรณมี
ขนาดท่ีเหมาะสมกับความตองการและเหมาะสมกับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น การออกแบบเครื่องปฏิกรณจึง
ตองคํานึงถึงวัฏภาคของสาร ความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีตองการ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นและเวลาท่ีใช
ทําปฏิกิริยา โดยในเครื่องปฏิกรณแบบทอ สารทําปฏิกิริยาจะไหลผานทอในลักษณะของลูกสูบท่ี     
ถูกดันออกไป ความเขมขนของสารทําปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงไปตามแนวแกนทอ หรือกลาวไดวา
อัตราเร็วปฏิกริิยาแตกตางกันตามแนวแกนทอ สวนความเขมขนในแนวรัศมีของทอจะมีคาเทากัน 
เวลาท่ีสารใชในการทําปฏิกริิยา (Space Time, ) นิยามไดดังสมการท่ี [2.2] 
 

߬ = ௏
జబ

 [2.2] 
 

เม่ือ   คือ เวลาเฉล่ียท่ีสารทําปฏิกิริยาอยูในเครื่องปฏิกรณ, [เวลา] 
  V คือ ปริมาตรของสารทําปฏิกริิยา, [ปริมาตร] 
  0 คือ อัตราการไหลเขาและออกของสารทําปฏิกิรยิา, [ปริมาตร/เวลา] 
สมการออกแบบของเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล คือ 
 

  
A

A
dF-r  = 
dV

 [2.3] 

 
เม่ือ Ar   คือ อัตราเร็วของปฏิกริิยา (Rate of Reaction), [โมล/(เวลาปริมาตร)] 
  AF  คือ อัตราการไหลเชิงโมล (Molar Flow Rate), [โมล/เวลา] 
  V คือ ปริมาตร (Volume), [ปริมาตร] 
จะไดสมการการออกแบบถังปฏิกรณแบบทอไหล (PFR)

 
 

VAF 

 

dV 

VVAF 
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FA
A

PFR A0
AFA0

dFV   =  F
r  [2.4] 

 
และสําหรับระบบไหลตอเนื่อง (Flow System) สามารถคํานวณอัตราการไหลโดย โมลของสาร i ได
จาก 
 

      Fi   =   Cii [2.5] 

 
โดยท่ี  Fi  คือ อัตราการไหลโดยโมลของสาร i, [โมล/เวลา] 

Ci  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสาร i, [โมล/ปริมาตร] 
i    คือ อัตราการไหลโดยปริมาตรของสาร i, [ปริมาตร/เวลา] 

 
2.5.2.1 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (1st Order Reaction) 
ในกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (1st Order Reaction) เม่ือ k คือคาท่ีอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา สมการ
อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาคือ 
 

    AA kC       [2.6] 
 
จากนิยามของคอนเวอรชัน (Conversion, Ax ) คือ   
 

   A A0 A A0x  = (F -F )/F       [2.7] 
 
เม่ือ  A0F   คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสาร A ท่ีเวลาเริ่มตน, [โมล/เวลา] 
  AF  คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสาร A ท่ีเวลาใดๆ, [โมล/เวลา] 
เม่ือพิจารณาเฉพาะสารทําปฏิกิรยิาจํากัด A และจากสมการท่ี [2.7] จัดรูปใหมจะได 
 

   A A0 AF  = F (1-x )       [2.8] 
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แทนในสมการท่ี 2.6 จะได 
 

         
A

A0 A
dxF  = -r
dV

  
 

 

 
กําหนดใหเม่ือปฏิกิริยาเปนอันดับหนึ่ง ดังนัน้อัตราเร็วการเกิดปฏิกิรยิาจะเทากับ 
 

   )1(0 AAA XkC         [2.9] 
 

   
)1( AXk

d
dx




      [2.10] 

 
หาปริพันธของสมการท่ี 2.10 ไดดังนี ้
 

     


AX

A

A dk
X

dX

0 0)1(



        

                         
 

    kX A  )1ln(       [2.11] 
 
จะไดคอนเวอรชันของเครื่องปฏิกรณแบบทอ สําหรับปฏิกริิยาอันดับหนึ่งคือ 
 

   

k
A eX 1        [2.12] 

 
2.5.2.2 ปฏิกิริยาอันดับสอง (2nd Order Reaction) 
ในกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาอันดับสอง (2nd Order Reaction) เม่ือ k คือคาท่ีอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา สมการ
อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาคือ 
 

   
2
AA kC        

 
    )1(0 AA XkC

d
dx




      [2.13] 
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หาปริพันธของสมการท่ี [2.13] ไดดังนี ้
 

     


AX

A
A

A dkC
X

dX

0 0
02)1(



   

    
    

0

)
1

1(
AC
k

X



      [2.14]

   
จะไดคอนเวอรชันของเครื่องปฏิกรณแบบทอ สําหรับปฏิกริิยาอันดับสองคือ 
 
    

k
CX A01        [2.15] 

 
เครื่องปฏิกรณแบบทอ สารจะไหลผานทอท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากันตลอดโดยความเขมขนสารตั้งตน
ลดลงตามความยาวแกนไหล ดังนั้นในตอนตนจะมีความเขมขนของสารตั้งตนสูงและลดลงเรื่อยๆ 
คอนเวอรชันจะขึ้นกับความยาวของเครื่องปฏิกรณ 
 
2.6  การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑไบโอดีเซลดวยเทคนิคไฮเพอร 
 ฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ (High Performance Liquid  
 Chromatography, HPLC) 
การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑไบโอดีเซลสามารถใชเทคนิควิเคราะหไดหลายวิธี 
เชน ธินเลเยอรโครมาโตกราฟ (Thin-Layer Chromatography, TLC) แกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatography, GC) และเทคนิคไฮเพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ (High Performance 
Liquid Chromatography, HPLC) โดยในแตละวิธีนั้นจะมีขอจํากัดท่ีแตกตางกันออกไป การวิเคราะห
หาปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑไบโอดีเซลโดยใช HPLC ไดรับความนิยมสูง เนื่องจากเปน
เทคนิคท่ีงาย ไมยุงยากในการเตรียมตัวอยาง ไมจําเปนตองเตรียมตัวอยางใหเปนอนุพันธของสาร
ตัวอยางนั้นๆ ใหเปนไอกอนนําไปวิเคราะหเหมือนกับเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ  
 
ในการวิเคราะหผลิตภัณฑไบโอดีเซลดวย HPLC อาจใชเครื่องตรวจวัดไดหลายชนิด เครื่องตรวจวัดท่ี
ใชท่ัวไปกับเครื่อง HPLC คือ UV-Visible Detector ซ่ึงเหมาะจะนํามาใชวิเคราะหผลิตภัณฑไบโอ
ดีเซลท่ีมีพันธะไมอ่ิมตัวอยูในโซคารบอน เชน ไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง แตอาจมีขอจํากัดเม่ือ
นํามาใชวิเคราะหไบโอดีเซลจากไตรกลีเซอไรดท่ีมีโซคารบอนอ่ิมตัวมาก เชน น้ํามันปาลม ปาลม 
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สเตียริน และไขมันสัตว ทางเลือกหนึ่งคือการเลือกใชเครื่องตรวจวัดแบบดิฟเฟอเรนเชียลรีแฟรกโต-
มิเตอร (Differential Refractometers) ซ่ึงเปน Universal Detector  วัดปริมาณสารโดยอาศัยความ
แตกตางของคาดัชนีหักเหของแสงระหวางสารท่ีตองการวิเคราะหกับเฟสเคล่ือนท่ี อยางไรก็ดีการแยก
สารตางๆ หลายชนิดในผลิตภัณฑไบโอดีเซลภายในคอลัมนของ HPLC จะทําไดงายหากใชวิธีการ 
gradient elution แตไมสามารถนํามาใชกับเครื่องตรวจวัดแบบ RI ได เพราะจะมีการเปล่ียนแปลงคา
ดัชนีหักเหของแสงในเฟสเคล่ือนท่ีตลอดเวลา ดังนั้นการคนหาวิธีวิเคราะหโดยใช Isocratic HPLC 
เพ่ือใชกับ RI Detector จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการแกปญหาดังกลาว 
 
ในงานวิจัยเลือกใชการวิเคราะหน้ํามันของ Aryusuk และคณะ[29] โดยใชเครื่อง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) คอลัมนชนิด Phenogel ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 7.8 
มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคบรรจุ 5 ไมครอน ความพรุน (Porosity) 100oA ตอกับ 
Injector ยี่หอ Rheodyne รุน 7125 Sample loop ขนาด 20 ไมโครลิตร ใชเครื่องตรวจวัดชนิด 
Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และมีแกสไนโตรเจน (99.5%) ในการระเหยตัวทํา
ละลายออก 
 
2.7 การวิเคราะหองคประกอบนํ้ามันปาลมดวยแกสโครมาโตกราฟ  
 (Gas Chromatography, GC)  
 
แกสโครมาโตกราฟเปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับแยกสารผสมออกจากกัน  และมีการใชกันอยาง
กวางขวางเนื่องจากมีความสามารถในการแยก และวิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีองคประกอบซับซอนได 
อีกท้ังใหผลท่ีเท่ียงตรงรวดเร็วกวาลิควิดโครมาโตกราฟ (Liquid Chromatography) โดยเทคนิคนี้ใช    
แยกสารท่ีสามารถเปล่ียนใหเปนไอไดท่ีอุณหภูมิคอลัมนเทานั้น ถาสารนั้นระเหยเปนไอยาก  การ
วิเคราะหอาจใชเทคนิคอ่ืนเขามาชวยเชน อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนใหเปนอนุพันธุอ่ืนๆ ท่ีทําใหสาร
ระเหยเปนไอไดงายหรืออาจใชหลักการแยกสลายดวยความรอน  (Pyrolysis) ดังนั้นวิธีการของ       
แกสโครมาโตกราฟจึงเปนเทคนิคท่ีใชในการแยกสารประกอบอินทรียเปนสวนใหญเพราะ
สารประกอบอินทรียสามารถกลายเปนไอไดงาย และใชสําหรับการวิเคราะหสารอนินทรียงายๆ      
บางชนิด เชน O2, CO2, NO, และ SO2 เปนตน โดยลักษณะการทํางานของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
เริ่มจากการเลือกสภาวะตาง ๆ ในการวิเคราะห และจัดสภาวะของเครื่องโครมาโตกราฟใหพรอม     
ฉีดสารตัวอยางเขาท่ีอินเจคเตอร จากนั้นสารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวยแกสตัวพา
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อยางชาๆ สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆ ท่ีบริเวณคอลัมนแลวออกไปสูเครื่องตรวจวัดเกิดสัญญาณ
ซ่ึงเครื่องบันทึกผลแสดงออกมาในรูปโครมาโตแกรม [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



27 
 

 
 

บทท่ี 3 การดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงวัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลองในการวิจัยเพ่ือใหเขาใจถึงกระบวนการในการ
ดําเนินการวิจยั 
 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.1.1 วัสดุ 
 1.  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) analytical grade 
 2.  เมทานอล (Methanol, MeOH) analytical grade 
 3.  ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) analytical grade 
 4.  โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Sodium Sulfate Anhydrous; Na2SO4) analytical grade 
 5.  โทลูอีน (Toluene; C6H5CH3) analytical grade 
 6.  ไอโซออกเทน (Iso-octane; C8H18) 

 
3.1.2 อุปกรณ 
 1.  ทอสแตนเลสกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร 
 2.  ปมแรงดันสูงสําหรับลิควิดโครมาโตกราฟฟ (High Performance Liquid Chromatography) 
       ยี่หอ SHIMADZU รุน LC-20AD 
 3.  อางควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)  
 4.  เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง รุน BJ-1000C ของบริษัท Precisa ประเทศ 
   สวิตเซอรแลนด 
 5.  เครื่องกวนสารและใหความรอน (Hot Plate Stirrer) 
 6.  เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) คอลัมนชนิด Phenogel  
   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 7.8 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคบรรจุ  
  5 ไมครอน ความพรุน (Porosity) 100oA ตอกับ injector ยี่หอ Rheodyne รุน 7125 Sample  
  Loop ขนาด 20 ไมโครลิตร ปม (Pump) ของ Waters รุน 510 และเครื่องตรวจวัดชนิด  
  Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) ของ SEDEX รุน 75 เครื่องประมวลผลรุน  
  CSW 32 ของบริษัท Sedere ประเทศฝรั่งเศส ใชแกสไนโตรเจน (99.5%) ของบริษัทแพรกซ 
  แอร (ประเทศไทย) จํากัดในการระเหยตัวทําละลายออก 
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 7.  เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatograph) บริษัท Shimadza รุน 2010 ตอกับ  
  Split/ Split Less Injector และ Flame Ionization Detector (FID) คอลัมนท่ีใชคือ 
  RTX 2330 เก็บขอมูลดวยเครื่องประมวลผล CMB 102 ของบริษัท Shimadza ประเทศญี่ปุน 
 8. เครื่องแกวตางๆ เชน บีกเกอร ปเปต กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร หลอดทดลองฝาเกลียว 
 
3.1.3 สารเคม ี
 น้ํามันปาลม (Refined Palm Olein Oil) ผลิตโดยบรษิัท ที เอส อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากดั 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
กระบวนการในการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงขั้นตอนการดําเนินงานเปน 3 ขั้นตอน คือ ออกแบบ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอสําหรับใชในหองปฏิบัติการ ศึกษาจล
ศาสตรของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

ออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอ 

ทดลองผลิตไบโอดีเซล 

ความเขมขนของ 
โซเดียมเซียมไฮดรอกไซด 
0.1 – 2% โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรเมทานอล 

อัตราสวนโมลของ 
เมทานอลตอน้ํามัน 

3:1 – 15:1  

อุณหภูมิ 
ในการทําปฏิกิริยา 

30-60 องศาเซลเซียส 

สรางแบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตร 

จลศาสตรของปฏิกริิยา 
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3.2.1 การออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณตอเนื่องแบบทอ 
ในการศึกษานี้ไดศึกษาและทําการสรางระบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องขึ้น โดยท้ังระบบ
ประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ ดังนี ้
 1.  ทอสแตนเลสกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 1, 1, 2, 3, 4, 10, 10 เมตร นํามา 
  ประกอบกับขอตอใหมีความยาวรวม 31 เมตรยาว ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
 2.  อางควบคุมอุณหภูมิ 
 3.  HPLC ปม 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอ 
 

ประกอบอุปกรณท้ังหมดตามลักษณะดงัรูปท่ี  3.3 โดยน้ํามันปาลมและเมทานอลท่ีมีโซเดียมไฮดรอก
ไซดละลายอยูจะถูกปอนเขาสูปมแรงดันสูงซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณสารท่ีปมได และผสมสารท้ัง
สองไปยังเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอท่ีแชอยูในอางควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังจําลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเครือ่งปฏิกรณตอเนื่องแบบทอ 
 

ปมแรงดนัสูง 

เมทานอล + 
โซเดียมไฮดรอกไซด 

น้ํามันปาลม 
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3.2.2 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผล 
การติดตั้งอุปกรณเพ่ือทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมในเครื่องปฏิกรณตอเนื่อง
แบบทอ โดยใชระบบท่ีสรางตามรูปท่ี 3.3  
 
3.2.2.1 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ 
ปอนน้ํามันปาลมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลเขาปมแรงดันสูงท่ีกําหนดอัตรา
การไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที กําหนดปริมาณรอยละความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและ
อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมคงท่ีคาหนึ่ง ปรับอุณหภูมิของปฏิกิริยาดวยอางควบคุม
อุณหภูมิท่ี 30, 40, 45, 50 และ 60 เซลเซียสตามลําดับ ทําปฏิกิริยาจนกระท่ังสารผสมออกมาท่ีปลาย
เครื่องปฏิกรณ เก็บสารตัวอยางสารผสม 3 มิลลิลิตรใสหลอดทดลอง ท่ีความยาวเครื่องปฏิกรณ 31, 
21, 11, 7, 4, 2 และ 1 เมตรตามลําดับ แลวทําการหยุดปฏิกิริยาแตละชวงความยาวโดยทันทีดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 0.6 โมลาร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร นําตัวอยางไปลางน้ําท้ิงใหแยกช้ันจากนั้นดูดช้ันบนใส
หลอดทดลองและเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) จนของเหลวใส นําตัวอยางน้ํามันไป
วิเคราะหหาองคประกอบไตรกลีเซอไรด โดยวิธีไฮเพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ  
 
3.2.2.2 ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันปาลม 
ปอนน้ํามันปาลมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลเขาปมแรงดันสูงท่ีกําหนดอัตรา
การไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ปรับสัดสวนการไหลของสารดังตารางท่ี 3.1 ท่ีกําหนดปริมาณรอยละ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงท่ีคาหนึ่ง ทําปฏิกิริยาจนกระท่ัง
สารผสมออกมาท่ีปลายเครื่องปฏิกรณ เก็บสารตัวอยางสารผสม 3 มิลลิลิตร ท่ีความยาวเครื่องปฏิกรณ 
31, 21, 11, 7, 4, 2 และ 1 เมตรตามลําดับ แลวทําการหยุดปฏิกิริยาแตละชวงความยาวโดยทันทีดวย
กรดไฮโดรคลอริก 0.6 โมลาร ปริมาตร 3 มิลลิลิตรนําตัวอยางไปลางน้ําท้ิงใหแยกช้ันจากนั้นดูดช้ัน
บนใสหลอดทดลองและเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) จนของเหลวใส นําตัวอยางน้ํามัน
ไปวิเคราะหหาองคประกอบไตรกลีเซอไรด โดยวิธีไฮเพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ  
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ตารางที่ 3.1ปริมาตรของแอลกอฮอลและน้ํามันปาลมท่ีใชในอัตราสวนตางๆ  
 

อัตราสวนโดยโมล 
(เมทานอล:น้ํามันปาลม) 

รอยละโดยปริมาตร 
เมทานอล น้ํามันปาลม 

3:1 11.93 88.07 
6:1 21.32 78.68 
9:1 28.90 71.10 
12:1 53.15 64.85 
15:1 40.39 59.61 

            หมายเหตุวิธีการคํานวณแสดงท่ีภาคผนวก ข 

3.2.2.3 ศึกษาผลกระทบของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอล 
นําเมทานอลท่ีไดจากการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลโดย โดยช่ังโซเดียมไฮ
ดรอกไซด นําไปละลายในเมทานอล 100 มิลลิลิตร ใหไดความเขมขนท่ีตองการตามตารางท่ี 3.2 แลว
ปนกวนดวยเครื่องกวนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน ผสมกับน้ํามันปาลมดวยปมแรงดันสูง ท่ีอัตราการ
ไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีกําหนดอัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมและอุณหภูมิของปฏิกิริยา
คงท่ีคาหนึ่ง ทําปฏิกิริยาจนกระท่ังสารผสมออกมาท่ีปลายเครื่องปฏิกรณ เก็บสารตัวอยางสารผสม 3 
มิลลิลิตร ท่ีความยาวเครื่องปฏิกรณ 31, 21, 11, 7, 4, 2 และ 1 เมตรตามลําดับ แลวทําการหยุดปฏิกิริยา
แตละชวงความยาวโดยทันทีดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.6 โมลาร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร นําตัวอยางไป
ลางน้ําท้ิงใหแยกช้ันจากนั้นดูดช้ันบนใสหลอดทดลองและเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) 
จนของเหลวใส นําตัวอยางน้ํามันไปวิเคราะหหาองคประกอบไตรกลีเซอไรด โดยวิธีไฮเพอร
ฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ  
 
ตารางที่ 3.2 ความเขมขนและปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอล 100 มิลลิลิตร 
 

ความเขมขน NaOH ในเมทานอล น้ําหนักของ NaOH (กรัม) 
0.10% 0.10 
0.25% 0.25 
0.5% 0.5 
1% 1 
2% 2 
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3.2.2.4 การวิเคราะหหาปริมาณไตรกลีเซอไรด วิธีไฮเพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโตกราฟ [29] 
เจือจางน้ํามันท่ีไดดวยโทลูอีนเปนอัตราสวน 1:1,000 ฉีดเขาเครื่อง HPLC ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใช
คอลัมน Phenogel ท่ีตอกับเครื่องตรวจวัดชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) โดย
ใชวัฏภาคเคล่ือนท่ี (ไอโซออกเทน 65% โทลูอีน 35% และกรดไฮโดรคลอริก 0.15%) อัตราการไหล 1 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 30oC ท่ีความดันแกสไนโตรเจน 2 bar 
 
3.2.2.5 การวิเคราะหกรดไขมันของเมทิลเอสเทอรดวยแกสโครมาโตกราฟ 
ฉีดสารตัวอยางเมทิลเอสเทอรปริมาตร 0.3 ไมโครลิตร เขาในเครื่องโครมาโตกราฟท่ีตอกับแคลพิลลา
รีคอลัม RTX 2330 เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร อุณหภูมิของคอลัมน 180oC 
อุณหภูมิของ Injector 220oC และอุณหภูมิของ Detector 220oC อัตราการไหลของแกสตัวพา 
(ไนโตรเจน) 1.3 ml/min ตัวตรวจวัดเปนแบบ Flame Ionization Detector (FID) Split ratio เทากับ 
1:50 
 
3.2.3 การหาอันดับการเกิดปฏิกิริยาและคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส         
 เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม 
สําหรับการศึกษากําหนดใหกลไกทางจลศาสตรท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา 1 ขั้นตอน ไมเกิดการผันกลับ 
แสดงไดดังสมการท่ี [3.1] การทดลองสมมุติใหปริมาตรของผสมไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดการทํา
ปฏิกิริยา และปริมาณเมทานอลในการทําปฏิกิริยามากเกินพอ โดยปฏิกิริยาไปขางหนามีอิทธิพลและ
สําคัญตอปฏิกิริยา และไมการพิจารณาปฏิกิริยาผันกลับเหมือนกันกับงานวิจัยของ Doell และคณะ 
[31] และของ Darnoko and Cheryan [15] ซ่ึงไดทําการศึกษาจลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ
เคชันโดยพิจาณาวาปฏิกิริยาผันกลับเกิดขึ้นต่ํามากและไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
 
                            TG   +   3MeOH                                  Glycerol   +   3 RCOOCH3 [3.1] 
 
โดยในการทดลองนี้ไดตั้งสมมติฐานดังนี ้

1. ท่ีเวลาเริ่มตนของปฏิกิริยา ( t  0) ในชวงนี้ถือวาชวงเริ่มตนการเกิดปฏิกิรยิา ยังเกดิ 
 ผลิตภัณฑนอย ความเขมขนของผลิตภณัฑจึงไมมีผลตอระบบ ระบบในชวงนี้จึงเสมือน 

 เปนปฏิกิริยา แบบไมผันกลับ 
 2. ท่ีเวลาเริ่มตนของปฏิกิริยา ( t  0), ([TG] >> [MeOH]) ;ในชวงนี ้
 นอกจากปฏิกิริยาจะเปนปฏิกิรยิาท่ีไม ยอนกลับเนื่องจากกวาความเขมขนของผลิตภัณฑ 
 ยังมีนอยอยูนั้น ยังถือวาเสมือนอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึน้กบัความเขมขนของ ไตรกลีเซอ 

k 
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 ไรดเทานั้นเพราะอัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันนัน้มีคามาก ดังนั้นในการ  
 เปล่ียนแปลงความเขมขนของเมทานอลจึงถือวานอยมาก เปรียบเสมือนความเขมขนของ  
 เมทานอลเปนคาคงท่ี  
จากปฏิกิริยาสามารถกําหนดแบบจําลองอันดับในการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี ้
 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไมผันกลับ (Irreversible First-Order Reaction) 
สมมุติใหการสลายไปของไตรกลีเซอไรดท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไมผันกลับ 
โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธเพ่ืออธิบายการสลายของไตรกลีเซอไรดของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไมผัน
กลับแบบไมแท แสดงไดดังสมการท่ี [3.2] 
 

 
-d[TG]   =  k[TG]

dt
 [3.2] 

เม่ือ  [TG]  คือ ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด, [โมลตอปริมาตร] 
 k    คือ คาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไมแท, [1/เวลา] 
 t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, [เวลา] 
 
ปฏิกิริยาอันดับสองไมผันกลับ (Irreversible Second-Order Reaction) 
สมมุติใหการสลายไปของไตรกลีเซอไรดท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา เปนปฏิกิริยาอันดับสองไมผันกลับ
แบบไมแท โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธเพ่ืออธิบายการสลายของไตรกลีเซอไรดของปฏิกิริยาอันดับ
สองไมผันกลับแบบไมแท แสดงไดดังสมการท่ี [3.3] 
 

 
2-d[TG]   =  k[TG]

dt
 [3.3] 

เม่ือ  [TG]  คือ ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด, [โมลตอปริมาตร] 
 k    คือ คาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไมแท, [1/โมล·เวลา] 
 t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, [เวลา] 
 
การหาคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาและการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
เปรียบเทียบคา R2 จากกราฟสมการเสนตรงเพ่ือหาคาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) ของแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไมผันกลับแบบเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองไมผันกลับแบบเทียม โดยคา R2 จาก
แบบจําลองอันไหนมีคาใกล 1 ก็แสดงไดวาแบบจําลองนั้นถูกตอง 
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การหาคาพลังงานกระตุน (Activation Energy) 
การคํานวณหาคาพลังงานกระตุน(Ea) โดยการสรางกราฟสมการเสนตรงของสมการอารเรยเนียส 
ระหวาง ln k กับ 1/T ของปฏิกิริยา คาความชันท่ีไดจากกราฟนําไปคํานวณหาคาพลังงานกระตุน 
 
3.3 การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร 
วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ รุน GC-2010 ใช
เครื่องตรวจวัดชนิด FID ตอพวงกับเครื่องประมวลผล CBM-102 โดยใชคอลัมน BPX70 (70% Bis-
Cyanopropyl Polysilphenylene-Siloxane) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 
เมตร อุณหภูมิของอินเจคเตอร และสวนตรวจวัดเทากับ 250°C สวนเตาอบตั้งคาอุณหภูมิ 180°C โดย
ใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพา นําตัวอยางกรดไขมันเมทิลเอสเทอรละลายในเฮกเซน ฉีดเขาเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ แลวพิสูจนเอกลักษณของกรดไขมัน โดยเทียบจากคาเวลาคงคาง (Retention Time; tR) 
ของสารมาตรฐาน และคํานวณสัดสวนรอยละขององคประกอบจากพ้ืนท่ีใตพีคของสารแตละชนิด 
 

3.3.1 คาสะปอนิฟเคชัน (Saponification Number, SN)  
คาสะปอนิฟเคชัน หมายถึง มิลลิกรัมของ KOH ท่ีใชในการทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 1 กรัม เปนคา
ช้ีบอกขนาดของโมเลกุลเฉล่ียของไขมัน 
 
วิเคราะหคาสะปอนิฟเคชันโดยนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟ มาคํานวณคาสะปอนิฟเคชัน ดงัสมการท่ี [3.4] และ [3.5]  
 
   XSN  =  SN (%X)   [3.4] 

  X

X

56(1000)SN   =  
MW

 [3.5] 

 
โดย SNx   = คา SN ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในน้ํามัน 
 MWx = น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ของกรดไขมัน x 
 %X   = สัดสวนของกรดไขมัน x ท่ีมีอยูในองคประกอบของน้ํามัน 
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จํานวนพันธะคู 

3.3.2 การคํานวณหาคาไอโอดีน (Iodine Value, IV)  
 

คาไอโอดีน หมายถึง กรัมของไอโอดีนท่ีใชเติมเขาไปทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 100 กรัม เปนคาท่ี
ช้ีบอกระดับความไมอ่ิมตัวเฉล่ียของไขมัน  
 
วิเคราะหคาไอโอดนีโดยนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร
ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ มาคํานวณคาไอโอดีน ดังสมการท่ี [3.6] และ [3.7] 
 
  IV  =  IV (%X)X

  [3.6] 

  
X

(126.9x2)x100x                          IV  =  
MW

 [3.7] 

 
โดย IVx     = คา IV ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอรท่ีไมอ่ิมตัวท่ีเปนองคประกอบในลิปด 
 MWx  = น้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร         
 %X   = สัดสวนของกรดไขมัน x ท่ีมีอยูในองคประกอบของนํามัน 
 

3.3.3 วิเคราะหคาซีเทน (Cetane Index, CI)  
 

วิเคราะหคาซีเทนโดยนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟ มาคํานวณคาซีเทนตามวิธีของ Krisnangkura [32] ดังสมการท่ี [3.8] 
 
  CI  =  46.3 + 5,458/SN – 0.225IV [3.8] 
 
3.3.4 วิเคราะหคาพลังงานความรอนในกระบวนการสันดาป (Heat of Combustion, HG) 
 

วิเคราะหคาซีเทนโดยนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟ มาคํานวณคาซีเทนตามวิธีของ Krisnangkura [33] ดังสมการท่ี [3.9] 
 
  HG  = 618,000/SN – 0.08IV – 430 [3.9] 
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บทท่ี 4 ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวแปรตางๆท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันปาลมกับเมทานอลโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ
ตอเนื่องแบบทอ โดยตวัแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อุณหภูมิ สัดสวนเมทานอลตอน้ํามันปาลม (โมลตอ
โมล) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 
4.1 ผลการวิเคราะหนํ้ามันปาลมท่ีใชเปนวัตถุดิบ  
การศึกษาจลนศาสตรปฏิกิริยาทรานสเมทิเลชันจําเปนตองรูปริมาณกรดไขมันอิสระ และองคประกอบ
กรดไขมันเพ่ือคํานวณน้ําหนักโมเลกุลและคุณสมบัติดานเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ในการทดลองนี้ใชน้ํามัน
ปาลมท่ียังไมผานการใชตราราชา ของบรษิัท ที เอส อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด 
 
ทําการตรวจสอบความบริสุทธ์ิดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) จากการ
ตรวจสอบพบวาน้ํามันปาลมมีความบริสุทธ์ิถึงรอยละ > 99.5โดยไดผลดังรูปท่ี 4.1 และมีองคประกอบ
กรดไขมันดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 โครมาโตแกรมน้ํามันปาลม วิเคราะหดวย HPLC โดยใชคอลัมน Phenogel ตอกับเครื่อง 
 ตรวจวัดชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และใชวัฏภาคเคล่ือนท่ีคือ 
 ไอโซออกเทน 65%, โทลูอีน 35% และกรดอะซิติก 0.15% อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ 
 นาที อุณหภูมิ 30oC ท่ีความดันแกสไนโตรเจน 2 bar 
 
 
 
 

ไตรกลีเซอไรด (TG) 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมและคุณสมบัติเชิงเช้ือเพลิงท่ีคํานวณได 
 
Peak No. TR Area k ln k z Identification % 

1 2.827 

      2 4.194 14,181 0.484 -0.727 14.01 C14 0.87 

3 5.231 657,017 0.850 -0.162 16.03 C16 40.17 

4 7.002 63,016 1.477 0.390 18.01 C18 3.85 

5 7.734 723,252 1.736 0.551 18.59 C18:1 44.22 

6 8.934 172,924 2.160 0.770 19.37 C18:2 10.57 

7 10.152 5068 2.591 0.952 20.02 C18:3 0.31 

  

1,635,458 

    

100 

  

CI  

 

61.2 

  

  

HG (Kg-cal/kg)   9.51 

  

  

HG (MJ/kg) 

  

39.80 

  

  

Viscosity (cSt), 40oC   4.38 mass 

 หมายเหตุวิธีการคํานวณแสดงท่ีภาคผนวก ฉ
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4.2 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
โดยท่ัวไปเปนท่ีทราบกันวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะไดผลิตภัณฑมากขึ้นซ่ึงในการ
ทดลองพบวาท่ีสภาวะสัดสวนโมลเมทนอลตอน้ํามัน 15:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 น้ําหนักตอ
ปริมาตร พบวาสารตั้งตนกลายเปนเมทิลเอสเทอร 100 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิ 60oC ใชเวลาเพียง 2 นาที 
สวนท่ีอุณหภูมิมากกวา 40oC แตนอกกวา 60oC ใชเวลา 7 นาที และท่ีอุณหภูมิ 30oC ใชเวลา 31 นาที 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 
รูปที่ 4.2   ความสัมพันธระหวางเวลากับเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 
 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  ท่ีสัดสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 ท่ีอุณหภูมิ 30,  
 40, 45, 50 และ 60oC 
 
4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเลือกอุณหภูมิในการทดลองจํานวน 5 สภาวะคือ 30, 40, 45, 50 และ 
60oC ทําการทดลองท่ีความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 5 คา คือ 2, 1, 0.5, 0.25 และ 0.1% โดยน้ําหนัก
ในปริมาตรเมทานอล และสัดสวนเมทานอลตอน้ํามันปาลม (โมลตอโมล) 5 คา 15, 12, 9, 6 และ 3 
เก็บผลิตภัณฑท่ีทางออกเครื่องปฏิกรณ (เวลาเทากับ 31 นาที) ไดผลการทดลองดังตอไปนี ้
 
จากรูปท่ี 4.3ก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) ในระบบท่ีสัดสวนโมล
เมทานอลตอน้ํามันมากกวา 6:1 พบวาท่ี 30oC เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเขาใกล 100 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
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มากขึ้นผลผลิตเมทิลเอสเทอรเพ่ิมขึ้นไมมากกับอุณหภูมิ และท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 3:1 
การเพ่ิมอุณหภูมิปฏิกิริยามากกวา 40oC สามารถเพ่ิมเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไดเพียงเล็กนอย 
 
จากรูปท่ี 4.3ข ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) พบวาท่ีสัดสวนโมล   
เมทานอลตอน้ํามันเทากนั เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพ่ิมขึ้นไมมากกับอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยา
มากกวา 40oC 
 
จากรูปท่ี 4.3ค และง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 และ0.25 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) 
ตามลําดับพบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาแนวโนมเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรก็เพ่ิมขึ้นดวย 
 
จากผลกระทบของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาทรานสเมทิเลชัน Noureddini และคณะ [30] กลาววาอุณหภูมิ
ท่ีเพ่ิมขึ้นชวยลดความหนืดของน้ํามัน ชวยเสริมการละลายเปนเนื้อเดียวกันของน้ํามันกับเมทนอล 
ชวยเสริมการถายเทมวลระหวางน้ํามันกับเมทานอล และทําใหโมเลกุลของสารตั้งตนอยูในพลังงาน
สูง ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดสูง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Darnoko และ Cheryan [15] พบวาท่ี
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงใหผลิตภัณฑสูงกวาท่ีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงความหนืดของ
น้ํามันนอยลง ทําใหน้ํามันผสมกับเมทานอลไดดใีนเชิงจลนศาสตร อุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้นทํา
ใหจํานวนโมเลกุลมีพลังงานจลนสูงเขาใกลพลังงานกระตุนมากขึ้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาจึงเพ่ิม
สูงขึ้น 
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(ง) 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีสัดสวนโดยโมล 
   เมทานอลตอน้ํามัน 15:1, 12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.0 (ก), 1.0   
   (ข), 0.5 (ค) และ 0.1 (ง) (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  
 
4.4 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลกับนํ้ามันปาลม 
ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมทานอลกับน้ํามันตามสมการเคมีพบวา1โมลของไตรกลีเซอไรด 
ตองการใชเมทานอล 3 โมลเพ่ือใหปฏิกิริยาดําเนินไปอยางสมบูรณ แตเนื่องจากผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น
สามารถผันกลับมาเปนสารตั้งตนได ดังนั้นหากมีการรบกวนสมดุลปฏิกิริยาดวยการเพ่ิมแอลกอออล
ในปริมาณท่ีมากเกินพอจะสามารถผลักดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาเพ่ือเกิดเปนเมทิลเอสเทอรได
มากขึ้น [33] ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงสัดสวนโมลของเมทานอลกับน้ํามันท่ีใชตอปริมาณเมทิล
เอสเทอรท่ีผลิตไดในชวง 15:1, 12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1 ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2, 1, 0.5 และ 
0.1  (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา 30, 40, 45, 50 และ 60oC ในการทดลอง
เก็บขอมูลท่ีปลายทางออกของเครื่องปฏิกรณ (ท่ีเวลา 31 นาที) ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3 ก, ข, ค 
และ ง ตามลําดับ 
 
จากรูปท่ี 4.4 ก และ ข ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 และ 1 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) 
ตามลําดับ พบวาเม่ือสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 6:1 ผลผลิตเมทิลเอสเทอรเริ่มไม
ขึ้นกับสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน เพราะเม่ือเพ่ิมสัดสวนโมลแตผลผลิตเมทิลเอสเทอรเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กนอย 
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จากรูปท่ี 4.4 ค และ ง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 และ 0.25 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) 
ตามลําดับพบวาการเพ่ิมสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันทําใหไดผลผลิตเมทิลเอสเทอรมากขึ้นดวย 
เม่ือพิจารณาแนวโนมพบวาท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันเพ่ิมขึ้นกวา 6:1 ความชันของกราฟลดลง
แสดงวาสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันมีผลกับผลผลิตเมทิลเอสเทอรนอยลง 
 
ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Kumar และคณะ [24] ทําการทดลองปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันน้ํามันกับเมทานอลทําการเปรียบเทียบอัตราสวนโมลตั้งแต 1:3, 1:6 และ 1:10 พบวา
อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:6 เพราะท่ีอัตราสวน 1:6 และ 1:10 ใหผลตางกันนอยมาก และงานวิจัย
ของ Cheng และคณะ [34] ไดศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม
ท่ีอุณหภูมิ 50 - 70oC ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 
6:1, 8:1 และ 10:1 พบวาท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 1:10 เม่ือปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณให
ปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดท่ีเหลือไตรกลีเซอไรดต่ําสุด อยางไรก็ตามงานวิจัยของ Liu และคณะ
[34] ไดกลาววาหากการเพ่ิมปริมาณการใชเมทานอลมากเกินไปอาจสงผลทําใหเมทิลเอสเทอรท่ีผลิต
ไดมีปริมาณลดลงเนื่องจากการแยกตัวของเมทานอลกับผลิตภณัฑเกิดขึ้นไดยากทําใหเมทานอลและ
กลีเซอรีนอาจปนอยูในเมทิลเอสเทอรซ่ึงสงผลใหคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑตกต่ําลงได  
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(ง) 

 
รูปที่ 4.4   ก, ข, ค และง ความสัมพันธระหวางสัดสวนโมลเมทานอลตอโมลน้ํามันกับเปอรเซ็นตเมทิล 
 เอสเทอร ท่ีอุณหภูมิขอปฏิกิริยา 30, 40, 45, 50 และ 60oC ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2  
 (ก), 1 (ข), 0.5 (ค) และ 0.1 (ง) (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  
 
4.5 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
สําหรับการทําปฏิกิริยาคะตะไลซิสนั้นเปนท่ีทราบโดยท่ัวไปวาการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมาก
พอจะชวยใหอัตราเรว็การเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นจากการลดลงของคาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใน
งานวิจัยทดลองทําการศึกษาถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2, 1, 0.5 และ 0.1  (น้ําหนักตอปริมาตร 
เมทานอล)  ท่ีสัดสวนโมลของเมทานอลกับน้ํามันท่ีใชตอปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีผลิตไดในชวง 15:1, 
12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1 ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา 30, 40, 45, 50 และ 60oC ในการทดลองเก็บขอมูลท่ี
ปลายทางออกของเครื่องปฏิกรณ (ท่ีเวลา 31 นาที) จากการทดลองพบวาท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 0.1  (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  ใหผลผลิตเมทิลเอสเทอรนอยกวารอยละ 2 ดังนั้นจึงไมนําท่ี
ปริมาณตัวเรงรอยละ 0.1  (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) มาพิจารณา ในสวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 2, 1 และ 0.5  (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.5ก, ข, ค และ ง 
ตามลําดับ 
 
จากรูปท่ี 4.5ก, ข, ค และ ง ท่ีอุณหภูมิมากกวา 40oC พบวาท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากกวารอย 0.5 
(น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) ขึ้นไป ผลผลิตเมทิลเอสเทอรเริ่มไมเปล่ียนแปลงตามรอยละท่ีเพ่ิมขึ้น 
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และพบวาท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันมากกวา 9:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาสูงสุดคือ รอยละ1 
(น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  
 
จากการทดลองพบวาสอดคลองกับหลายงานวิจัยของ Vicente และคณะ [36], Encinar และคณะ [13] 
พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมอยูในชวงรอยละ 0.5-1.5 โดยน้ําหนัก ยิ่งปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยามาก การเกิดปฏิกิริยาก็เร็วเชนกันและใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูง Fangrui และ Milford [37] 
กลาววาแตอยางไรก็ตามหากเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากไปกวานี้ก็ไมไดทําใหไดผลผลิตไป
มากกวานี้มากนัก มีแตจะส้ินเปลืองและยากตอการกําจัดความเปนเบสของน้ํามันไบโอดีเซล 
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(ง) 

 
 

 
(จ) 

รูปที่ 4.5   ก, ข, ค, ง และจ ความสัมพันธระหวางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากับเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
  ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยา 30, 40, 45, 50 และ 60oC ท่ีสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1  
 (ก), 12:1 (ข), 9:1 (ค), 6:1 (ง) และ 3:1 (จ) 
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4.6 อันดับของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
จากสมมุติฐานของการทดลองท่ีสมมุติใหปริมาณเมทานอลท่ีใชทําปฏิกิริยามากเกินพอ โดยอัตราสวน
โมลของเมทานอลตอน้ํามันท่ี 15:1 เปนสภาวะท่ีกําหนดใหเมทานอลมากเกินพอเพ่ือใชในการหา
อันดับปฏิกิริยาในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากคาปริมาณของเมทานอลท่ี 15:1 มีคามากกวาในงานวิจัยท่ี
ไดรายงานไวของ Darnoko and Cheryan [15] ในป 2000 ซ่ึงศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม ท่ีอัตราสวนโมลของน้ํามันตอเมทานอลท่ี 6:1 ปริมาณเมทานอลมาก
เกินพอ และกําหนดใหในน้ํามันมีไตรกลีเซอรอล 100 เปอรเซ็นต ในงานวิจัยไดสมมุติอันดับรูปแบบ
ปฏิกิริยาท้ังหมด 2 แบบในการหาอันดับปฏิกิริยาดังนี้ 
แบบท่ี 1 ปฏิกิริยาอันดับ 1 ใน [TG]  
 

k[TG]TG  γ          [4.1] 
 
แบบท่ี 2 ปฏิกิริยาอันดับ 2 ใน [TG]  
 

2k[TG]TG  γ          [4.2] 
 
การหาอันดับปฏิกิริยาใชวิธีอินทิกรัลท่ีเวลาชวงเริ่มตนปฏิกิริยาโดยสมมุติฐานใหไตรกลีเซอรไรดมี
การเปล่ียนแปลงความเขมขนนอยมากเนื่องจากมีการเกิดผลิตภัณฑนอย ซ่ึงในวิธีนี้เม่ือทําการวาด
กราฟความสัมพันธระหวาง ln(1/1-x) กับ t ปฏิกิริยาอันดับ 1 กับ [TG] ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 4.7 ก 
และวาดกราฟความสัมพันธระหวาง x/(CTG,0(1-x) ) กับ t ปฏิกิริยาอันดับ 2 กับ [TG] ดังแสดงตัวอยาง
ในรูปท่ี 4.7 ข ในการเปรียบเทียบหาอันดับปฏิกิริยาในครั้งนี้ใชคา R2

avgในการพิจารณา โดยอันดับท่ีดี
ควรมีคา R2

avgใกลกับ 1 มากท่ีสุด จากการคํานวณพบวาคา R2
avg จากปฏิกิริยาอันดับ 1 มีคาใกล 1 

มากกวาปฏิกิริยาอันดับ 2 ซ่ึงไดคา R2
avgเทากับ และ ตามลําดับ ดังแสดงผลในตารางท่ี 4.2  

 
อันดับของการเกิดปฏิกริิยาไดถูกเสนอในหลายงานวจิัยเปนอันดับ 2 หรือใกลเคียงสมการ 2 [6, 16] 
ความแตกตางนี้อาจจะเนื่องมาจากลักษณะปฏิกรณ ในแบบกะนั้นหากอัตราการกวนไมเรว็พอ ปริมาณ
ไตรกลีเซอไรดท่ีเขาทําปฏิกิรยิา (หรือไตรกลีเซอไรดท่ีละลายหรือสัมผัสกับแอลกอฮอล) จะต่ํากวา
ความเขมขนท่ีแทจริงท่ีเตรียมไว อยางไรกต็าม ขอมูลทางจลนศาสตรนั้นเปนขอมูลท่ีสําคัญในการ
เขาถึงกลไกการทําปฏิกิริยา (Reaction Mechanism) แมในรายงานการวจิัยท่ีไดสรุปไววาเปนปฏิกริิยา
อันดับสองในไตรกลีเซอไรด แตยังไมเคยมีการเสนอกลไกปฏิกิริยาท่ีมี 2 โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 
(โมเลกุลท่ีใหญกวาแอลกอฮอล) เขาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเลยและกลไกปฏิกิริยาลักษณะนี้เขียน
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ใหเขากับกฎเกณฑทางเคมีนั้นเขียนไดยาก ดังนั้น กลไกปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมี 2 
โมเลกุลเขาทําปฏิกิริยาพรอมกันมีไมมากนักในงานวจิัยท่ีไดรับการตีพิมพ  กลไกปฏิกิรยิาท่ียอมรับกนั
ท่ัวไปของทรานสเอสเทอริฟเกชันนั้นเสนอโดย Sridharan และ Mathai [38] ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 นั้น 
แมจะไมอาศัยขอมูลทางจลนศาสตร แตเขาไดกับกฎเกณฑทางเคมีนี้เปนปฏิกิริยาอันดับ 1 ใน ไตรกลี
เซอไรดตามสมการ 1 ผลการศึกษานี ้ อันดับของปฏิกิริยาแมจะก้ํากึ่งระหวาง 1 กับ 2 โดยท่ีอันดับ 1 
นั้นใหคาเชิงสถิติท่ีสูงกวา ประกอบกับเหตุผลเชิงกลไกปฏิกิริยาท่ีกลาวมาขางตน ทําใหเช่ือไดวา 
อันดับปฏิกิริยานาจะเปนอันดับ 1 ในไตรกลีเซอไรด 
 
 

 

    รูปที่4.6 กลไกปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [35] 
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รูปที่ 4.7  ก, ข ผลการคํานวณคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับ 1 และปฏิกิริยา 
 อันดับ 2 ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิทําปฏิกิริยา 40oC, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 กรัม 
 ตอปริมาตรเมทานอล, สัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคา R2 ท่ีไดจากการหาอันดับของปฏิกิริยา 
 

อุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา R2 
(oC) (รอยละโดยมวลตอปริมาตรเมทานอล) ปฏิกิริยาอันดับ 1 ปฏิกิริยาอันดับ 2 

30 

2 0.988 0.994 
1 0.998 0.991 

0.5 0.961 0.969 
0.25 1.000 0.861 

40 

2 0.986 0.951 
1 0.991 0.941 

0.5 0.818 0.928 
0.25 1.000 0.977 

45 

2 0.998 0.884 
1 0.947 0.827 

0.5 0.987 0.973 
0.25 0.851 0.881 

50 

2 0.995 0.868 
1 0.953 0.777 

0.5 0.862 0.749 
0.25 0.996 0.999 

60 

2 1.000 1.000 
1 0.951 0.774 

0.5 0.894 0.750 
0.25 0.889 0.854 

 เฉล่ีย 0.953 0.897 
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เม่ือนําคาคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 แทนคาเพ่ือหาการเปล่ียนแปลงปริมาณเมทิลเอสเทอรกับ
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับ 1 และปฏิกิริยาอันดับ 2 
 กับผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิทําปฏิกิริยา 40oC, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 รอยละ 1 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล), สัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 
 
4.7 ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาอันดับ 1  
คาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับ 1 ในไตรกลีเซอไรด เม่ือเปล่ียนอุณหภูมิจาก 30oC เปน  
40, 45, 50 และ 60oC ตามลําดับ ท่ีปริมาณตัวเรงรอยละ 2, 1, 0.5 และ 0.25  (น้ําหนักตอปริมาตรเมทา
นอล)  และสัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 3:1, 6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 ผลการทดลองพบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นมีผลใหคาคงท่ีเพ่ิมขึ้นดวยดังแสดงตัวอยางในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Darnoko และ Cheryan [15] พบวาท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงคาคงท่ีของปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย 
 
 
 
 
 
 
 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 5 10 15 20 25 30 35

เปอ
รเซ็

นเม
ทิล

เอส
เทอ

ร

เวลา (นาที)

ผลการทดลอง

ปฏิกิริยาอันดับ 1

ปฏิกิริยาอันดับ 2 



53 
 

 
 

ตารางที่ 4.3  คาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ีปริมาณตัวเรงรอยละ 1 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล) และ 
  สัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 
 

อุณหภูมิ k 
(oC) (min-1) 
30 0.0423 
40 0.2470 
45 0.4030 
50 0.7000 
60 1.4090 

 
4.8 คาพลังงานกระตุน 
ผลสืบเนื่องจากการหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาเม่ือทํา Arrhenius Plot ระหวางคา lnk กับคาอุณหภูมิ
สมบูรณ 1/T (K-1) พบวากราฟไดเสนตรงดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และจากตารางท่ี 4.4 พบวาเม่ือเพ่ิม
สัดสวนโมลเมทนอลตอน้ํามันคาคงท่ีการชนกัน (A) เพ่ิมขึ้นดวย 
 

 
 
รูปที่ 4.9 Arrhenius plot ระหวางคา lnk กับคาอุณหภูมิสมบูรณ 1/T (K-1) ของปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยา 
  อันดับ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล), สัดสวนโมลเมทา 
  นอลตอน้ํามัน 15:1 
 

y = -11747x + 35.86
R² = 0.994
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ตารางที่ 4.4 คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาอันดับ 1  
 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโมล A Ea 
(รอยละโดยมวลตอปริมาตรเมทานอล) เมทานอล:น้ํามัน กิโลจูลตอโมล 

0.25 

15:1 6.216x105 45.19 
12:1 2.502 x105 43.18 
9:1 3.352 x104 38.44 
6:1 1.875 x104 37.74 
3:1 5.175 x102 28.86 

0.5 

1:15 7.343 x1014 96.77 
1:12 1.962 x1014 93.62 
1:9 2.602 x1013 88.70 
1:6 3.557 x1012 83.84 
1:3 1.315 x1010 70.25 

1 

1:15 3.748 x1015 97.66 
1:12 9.266 x1013 88.38 
1:9 4.522 x1012 80.80 
1:6 8.283 x1010 70.82 
1:3 3.094 x108 56.93 

2 

1:15 3.816 x108 51.31 
1:12 2.884 x108 50.93 
1:9 2.116 x108 50.40 
1:6 5.972 x105 35.64 
1:3 3.056 x105 34.80 
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4.9 ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีปฏิกิริยากับสัดสวนโมลเมทานอลตอนํ้ามัน  
จากการหาความสัมพันธพบวาคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับสัดสวนโมลในรูป     
เอ็กโพเนนเชียลดังในสมการท่ี [4.3]  
 
      k = AeBMR                           [4. 3] 
 
โดย A และ B คาคงท่ี 
เม่ือวาดกราฟระหวาง lnk กับ M ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ก, ข, ค, ง และ จ ท่ีอุณหภูมิ 30, 40, 45, 50 และ 
60oC ตามลําดับ 
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(ข) 

 
 

 
(ค) 
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(ง) 

 
 
 

 
(จ) 

 
รูปที่ 4.10  ก, ข, ค, ง และจ ความสัมพันธระหวาง M (สัดสวนโมลเมทานอล) ตอ lnk ท่ีอุณหภูมิ 
 ขอปฏิกิริยา 30, 40, 45, 50 และ 60oC ตามลําดับ ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  
 2, 1, 0.5 และ 0.25 (น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล)  
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บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
การผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเมทิเลชันของน้ํามันปาลมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องภายในเครื่องปฏิกรณแบบทอท่ีมีปริมาตรรวม 
15.5 มิลลิตร จากการทดลองพบวาไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิ ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาและ
สัดสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมเพ่ิมขึน้โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 40 ถึง 50oC ความ
เขมขนตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลม
เทากับ 6:1 ถึง 9:1 เปนชวงท่ีน้ํามันปาลมเปล่ียนเปนไบโอดีเซลมากกวารอยละ 90 ในสวนของ
การศึกษาจลนศาสตรปฏิกิริยาทรานสเมทิเลชันพบวาอันดบัการเกดิปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับ 1กับ
ไตรกลีเซอไรดและพบวาความสัมพันธของคาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) กับสัดสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันปาลม (MR) มีความสัมพันธในลักษณะเอ็กโพเนนเชียลดังสมการ 
 
    k = AeBMR  
 
เม่ือ A และ B คือคาคงท่ี 
 

5.2 ขอเสนอแนะ  
1. ควรทําการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเมทิเลช่ันในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องแบบทอถึง

ผลกระทบเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณเพ่ิมขึ้นเพ่ือปรับใชในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญตอไป 

2. ควรทําการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเมทิเลช่ันในเครื่องปฏิกรณตอเนือ่งแบบทอถึง
ผลกระทบเม่ือเปล่ียนแปลงอัตราการไหล 

3. ควรออกแบบใหน้ํามันกับแอลกอฮอลมีการทําปฏิกิรยิาใหมากขึ้นในชวงเริ่มตนปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณมวลโมเลกุลน้ํามันปาลม 
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การคํานวณหามวลโมเลกุลของนํ้ามันปาลม 
วัตถุดบิ ไบโอดีเซล (กรดไขมันเมทิลเอสเทอร, FAME) จากน้ํามันปาลม (Refined Palm Olein 

Oil) ตราราชา บรษิัท ที เอส อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด 
เม่ือนําไปฉีด GC ผานการคํานวณหาองคประกอบไดผลดังตารางท่ี ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  องคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร 
Carbon of fatty 

acid area composition MW of FAME (composition x MW)/100  

C14 14,181 0.8671 242 2.10 
C16 657,017 40.1733 270 108.47 
C18 63,016 3.8531 298 11.48 
C18:1 723,252 44.2232 296 130.90 
C18:2 172,924 10.5734 294 31.09 
C18:3 5,068 0.3099 292 0.90 
  1,635,458 100   284.94 
 

จากตารางท่ี ก พบวากรดไขมันท่ีพบในน้ํามันปาลมมีมวลโมเลกุลเฉล่ียเทากับ 284.94 g/gmol 
เม่ือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดปฏิกิริยาผันกลับ หนึ่งโมลเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดจาก
การรวมตัวกันของหนึ่งโมเลกุลกลีเซอรอลกับสามโมเลกุลกรดไขมันอิสระ โดยเกิดเมทานอลสาม
โมเลกุล  
 

ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 1 โมล  เทากับ น้ําหนักโมเลกุลของกลีเซอรอล + 
3(น้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน) – 
3(น้ําหนกัโมเลกุลของเมทานอล) 
= 92 + 3x284.94  –  3x32.04 

      = 850.79 g/gmol 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณสาร 
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การคํานวณหาอัตราปอนปริมาณสารตั้งตน 
สภาวะของกรทดลอง สัดสวนโดยโมลเมทานอลตอโมลน้ํามัน เทากับ 6:1 
   อัตราการไหล 0.5 ml/min 

  (ml/min)896.0574    (g/ml) 0.9486
(g/gmol) 850 )1(gmol/min     มลน้ํามันปาลอัตราการไห   

  (ml/min) 241.0375  (g/ml) 0.7978
(g/gmol) 32.05 )6(gmol/min       ลเมทานอลอัตราการไห   

อัตราการไหลน้ํามันปาลม + อัตราการไหลเมทานอล = อัตราการไหลรวม 
896.0574X + 241.0375X = 0.5 

  X= 0.000439717 
ดังนั้นหาอัตราการปอนปริมาณสารตั้งตนท่ีอัตราการไหล 0.5 ml/min ไดดังนี ้
น้ํามันปาลม  = 896.0574 x 0.000439717 

= 0.3940 ml/min 
เมทานอล  = 241.0375 x 0.00042971 

= 0.10599 ml/min 
ในการทดลองทําการทดลองท่ีสัดสวนโดยโมลเมทานอลตอโมลน้ํามันปาลมหลายคา สรุปการหา
อัตราการปอนปริมาณสารตั้งตนท่ีสัดสวนโมลตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี ข.1   
  
ตารางที่ ข.1 อัตราการปอนน้ํามันปาลมและเมทานอล ท่ีอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร 

สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามันปาลม) 

อัตราการปอน 
(ml/min) 

% อัตราการปอน 
(% v/v) 

เมทานอล น้ํามันปาลม เมทานอล น้ํามันปาลม 
3:1 0.0600 0.4430 11.93 88.07 
6 : 1 0.1073 0.3957 21.32 78.68 
9 : 1 0.1454 0.3576 28.90 71.10 
12 : 1 0.1768 0.3262 53.15 64.85 
15 : 1 0.2032 0.2998 40.39 59.61 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางโครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโตกราฟฟของเหลวสมรรถนะภาพสูง 
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ตัวอยางโครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโตกราฟฟของเหลว
สมรรถนะภาพสูง 
 
ผลการทดลองทีส่ภาวะ  สัดสวนโมล (เมทานอล: น้ํามันปาลม) 6:1 
   ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา   2 %w/v 

   อุณหภูมิ     60 OC 

ท่ีเวลา      1 นาที 
 
 

 
 

 
Reten. Time 

[min] 
Start Time 

[min] 
End Time 

[min] 
Start Value 

[mV] 
End Value 

[mV] Area [mV.s] Height 
[mV] Area [%] 

1 8.508 8.116 9.344 2.212 2.079 3164.16 192.078 63.9 
2 9.828 9.412 11.624 2.082 3.121 1784.85 188.872 36.1 

 
รูปที่ ค.1 โครมาโตแกรมท่ีสัดสวนโดยโมล (เมทานอล: น้าํมันปาลม) 6:1, ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 

  2 %w/v อุณหภูมิ 60 OC และเวลา 1 นาที 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลอง 

อุณหภูมิ 
(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา  MR เปอรเซ็นตคอนเวอรชันที่เวลา (นาท)ี 

0 1 2 4 7 11 21 31 

30 

2 

15 0.00 48.8 68.1 82.4 88 93.5 96 100 
12 0.00 37.4 62.1 81.4 86.3 92.6 95.8 97.4 
9 0.00 44.4 59.9 75 86.3 88.2 93.6 95.8 
6 0.00 40 53.1 67.5 76 83.8 89.1 91.3 
3 0.00 31.8 38.9 44.7 53.2 58 62.5 66.8 

1 

15 0.00 3.6 7.1 12.6 25.9 36.9 75.1 80.1 
12 0.00 2.3 5.4 10.6 22.1 37.4 69.1 76 
9 0.00 4.3 6.5 11.1 23.8 34.4 62.1 69.2 
6 0.00 4.7 6.8 14.8 21.2 35.4 53.3 57.8 
3 0.00 4.1 9.4 13.9 19.6 33.6 39.2 45.7 

0.5 

15 0.00 2.7 4.2 6.4 11.6 17.2 32.9 41.1 
12 0.00 3.4 3.6 7.2 10.7 15.1 29.5 36 
9 0.00 2.4 3.6 6.5 10 11.4 25.6 35.2 
6 0.00 1.8 2.3 3.9 6.1 11.3 24.1 32 
3 0.00 1.7 2.5 3.9 6.2 10.4 16.4 25 

0.25 

15 0.00 1.2 2.4 3 3.5 6.5 10.3 16.2 
12 0.00 1.5 2 2.7 3.3 5.1 8 12 
9 0.00 1.6 1.9 2.6 3.1 4.9 7.2 10.2 
6 0.00 1.5 1.9 2.4 2.8 4.5 5 6.3 
3 0.00 1.5 1.7 2.2 2.6 3.9 4.4 4.8 

0.1 

15 0.00 0.8 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 
12 0.00 1.4 1.4 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 
9 0.00 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 2.2 
6 0.00 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 2.2 
3 0.00 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.3 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลอง(ตอ) 

อุณหภูมิ 
(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา MR เปอรเซ็นตคอนเวอรชันที่เวลา (นาท)ี 

0 1 2 4 7 11 21 31 

40 

2 

15 0.00 74.4 90 97.7 99.1 100 100 100 
12 0.00 74.4 81.3 94.6 97 99.5 100 100 
9 0.00 63.3 77.2 88.5 95.7 96.5 100 100 
6 0.00 68.8 78 83.9 88.6 92.4 95.6 96.3 
3 0.00 48.6 62.7 68.9 73.2 76.9 81.5 82.9 

1 

15 0.00 9 30.9 63.9 84.6 92.9 98.3 98.5 
12 0.00 9.8 30.2 56.9 77 88.9 94.9 96.6 
9 0.00 12 36.9 53.2 76.6 85.3 86.7 93.5 
6 0.00 9.7 28.6 57.5 65.3 73.7 80.7 87.9 
3 0.00 17.5 25.2 41.3 47.1 52.7 59.4 67.1 

0.5 

15 0.00 7.4 8.5 14.2 28.4 42.7 72.2 91.3 
12 0.00 7.1 7.6 15.2 23.7 34.6 64 82.4 
9 0.00 5.8 7.2 14.7 23.8 35.6 58.2 73.1 
6 0.00 5.2 7.1 14.1 22.2 34.4 46.2 53.5 
3 0.00 5 6.8 9.2 16.3 23 30 40.5 

0.25 

15 0.00 1.5 2.4 3.5 6.1 12.8 20.4 33.6 
12 0.00 1.4 2 3.5 4.9 9.1 16.9 23.5 
9 0.00 1.5 2.3 3.1 6.5 7.5 14.5 19.5 
6 0.00 1.5 2.3 2.6 3.1 6.4 10.3 12.2 
3 0.00 1.5 1.6 2.3 3.1 5 8.8 10 

0.1 

15 0.00 1.1 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 
12 0.00 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 
9 0.00 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 
6 0.00 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 
3 0.00 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลอง (ตอ) 

อุณหภูมิ 
(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา MR เปอรเซ็นตคอนเวอรชันที่เวลา (นาท)ี 

0 1 2 4 7 11 21 31 

45 

2 

15 0.00 77 94.3 100 100 100 100 100 
12 0.00 75.8 89.2 94.1 100 100 100 100 
9 0.00 78.2 84.2 90.8 95.8 100 100 100 
6 0.00 51.3 83.3 91.8 94.2 96.9 98.6 100 
3 0.00 44.6 65 68.2 72 73 78 83 

1 

15 0.00 18.4 36.7 82.1 95.8 98.3 99.1 100 
12 0.00 15.3 33.8 82.7 95.2 97.8 98.2 98.9 
9 0.00 17.8 41.8 79.5 90.4 93 95.9 98 
6 0.00 25.8 41.9 71.4 78.21 81.9 88.2 91.7 
3 0.00 31.4 34.7 40.9 52.6 57.4 64.9 70.8 

0.5 

15 0.00 6.4 12.2 27.4 50.1 69.6 82 93.6 
12 0.00 5.4 11 25.1 44.7 60.9 77.4 84.8 
9 0.00 5 8.9 20.3 29.1 44.1 53.2 77.4 
6 0.00 4.6 8.3 20 28.9 43.1 52.6 59.5 
3 0.00 7.4 8.4 12.6 19.3 28.2 35.5 45.5 

0.25 

15 0.00 2.3 3.4 5.7 11.1 17.6 44.7 64.7 
12 0.00 2.3 3.5 5.2 10 17 36 53.8 
9 0.00 2.9 3.4 3.8 7.6 19 36.6 39.7 
6 0.00 1.2 1.8 3.2 5.6 12 19.3 30.2 
3 0.00 1.1 1.7 2.3 4.1 6.3 10.2 16.3 

0.1 

15 0.00 0.9 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
12 0.00 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 2 2 
9 0.00 0.8 1 1 1 1.2 1.2 1.3 
6 0.00 1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 
3 0.00 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลอง (ตอ) 

อุณหภูมิ 
(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา MR เปอรเซ็นตคอนเวอรชันที่เวลา (นาท)ี 

0 1 2 4 7 11 21 31 

50 

2 

15 0.00 84 96.4 100 100 100 100 100 
12 0.00 81.4 95.2 100 100 100 100 100 
9 0.00 81.9 93.3 97.1 100 100 100 100 
6 0.00 56.2 86 91.4 93.9 96.4 97.9 98.3 
3 0.00 55.3 67.5 67.7 71.7 71.8 76 83.1 

1 

15 0.00 11.2 69 95.1 95.5 95.6 96.6 98.6 
12 0.00 12.9 57.1 91.3 94.6 95.4 98 98 
9 0.00 16.3 48.2 84.2 90.3 95 95.8 96 
6 0.00 18.2 43.1 69.7 75.6 79 84 90.5 
3 0.00 25.9 30.4 43.1 50.3 58.1 61.5 71.6 

0.5 

15 0.00 7 32 85.4 89.9 90.2 92 96.4 
12 0.00 6.2 29.6 64 70 77.6 85.8 91.3 
9 0.00 5.5 27 53.3 62 68.4 70.8 87 
6 0.00 5 25.6 34.9 49.8 55.4 60 76.6 
3 0.00 5.3 20.9 24 30 39.8 45.5 54.5 

0.25 

15 0.00 3.9 7 12.9 27.4 46 73 89 
12 0.00 3.7 6.2 11.7 20.7 36.5 64 75.4 
9 0.00 3 4.9 9.5 15.6 28.4 49.5 63 
6 0.00 1.8 3.4 6.2 11.6 17.6 33.7 39.8 
3 0.00 2.1 2.8 4.6 9.6 12.3 18.5 21 

0.1 

15 0.00 0.9 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
12 0.00 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 2 2 
9 0.00 0.8 1 1 1 1.2 1.2 1.3 
6 0.00 1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 
3 0.00 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลอง (ตอ) 

อุณหภูมิ 
(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา MR เปอรเซ็นตคอนเวอรชันที่เวลา (นาท)ี 

0 1 2 4 7 11 21 31 

60 

2 

15 0.00 96.5 100 100 100 100 100 100 
12 0.00 96.1 100 100 100 100 100 100 
9 0.00 94.6 96.6 100 100 100 100 100 
6 0.00 59.6 87.9 95.4 96.8 97.4 99.1 100 
3 0.00 47.5 71.7 74.1 78.1 80.9 85.9 89.3 

1 

15 0.00 32.8 95.2 100 100 100 100 100 
12 0.00 62.3 87.7 98.3 100 100 100 100 
9 0.00 16.4 78.1 93.6 96.8 100 100 100 
6 0.00 35.4 70.7 85 88 89.2 89.4 94.2 
3 0.00 36.7 48.8 54 58 64.9 65.3 74 

0.5 

15 0.00 13.4 44 92.5 96.7 97.3 98 98.2 
12 0.00 13.4 49.5 85.9 93.3 94.7 95.4 96.8 
9 0.00 17.9 47.5 76.23 85.3 89 92 94.4 
6 0.00 15.6 48.7 63.3 67 75 80 84.1 
3 0.00 15.2 22 36.3 46 52 57.8 63.9 

0.25 

15 0.00 2.7 5.3 13 30.5 60.6 86.7 96.8 
12 0.00 2.2 3.45 12.7 36.6 54 72 85.1 
9 0.00 1.8 3.2 9.4 23.4 36.2 47.7 69 
6 0.00 1.6 2.5 4.9 13 26.2 36.1 46 
3 0.00 1 2.3 4.4 5 8.4 8.9 28 

0.1 

15 0.00 0.9 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
12 0.00 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 2 2 
9 0.00 0.8 1 1 1 1.2 1.2 1.3 
6 0.00 1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 
3 0.00 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 
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ภาคผนวก จ 
คํานวณหาอันดับและคาคงท่ีการเกิดปฏิกริิยา และคาพลังงานกอกัมมันต 
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1. คํานวณคาคงที่การเกิดปฏิกิริยา 
ขอมูลการทดลองทีส่ภาวะ  
สัดสวนโมลน้ํามันตอเมทานอล 1:15 
อุณหภูมิ  40oC 
ตัวเรงปฏิกิริยา  1% 
 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดลองท่ีสัดสวนโมลน้ํามันตอเมทานอล 1:15 อุณหภูมิ 40oC ตัวเรงปฏิกิริยา 1% 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 
% การกลายเปนผลิตภัณฑ(%X) 0.00 17.5 36.9 63.9 84.6 92.9 98.3 98.5 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง : k[TG]TG  γ  
 

                         
  kX A  )1ln(      

  
 
จากสมการสามารถหาคาคงท่ีปฏิกิริยาไดดวยการคํานวณคาดังตารางท่ี จ.2 และนําคาท่ีไดวาดกราฟ
ระหวาง )1ln( AX กับ t  จากกราฟไดคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 0.247 s-1 ดังรูปท่ี จ.1 
 
ตารางที่ จ.2 ผลการคํานวณเพ่ือหาวาดกราฟหาคาคงท่ีปฏิกริิยาอันดับหนึ่ง 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 
ln[1/(1-x)] 0 0.19 0.46 1.02 1.87 2.65 4.07 4.20 
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รูปที่ จ.1 ความสัมพันธระหวางเวลา (t) กับ ln[1/(1-x)] 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดบัสอง : 2k[TG]TGγ   
    

kt
x)](10[TG

x 


 

 
จากสมการสามารถหาคาคงท่ีปฏิกิริยาไดดวยการคํานวณคาดังตารางท่ี จ.3 และนําคาท่ีไดวาดกราฟ

ระหวาง 
x)](10[TG

x


กับ t  จากกราฟไดคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 0.614 l/mol.s ดังรูปท่ี จ.2 

 
ตารางที่ จ.3 ผลการคํานวณเพ่ือหาวาดกราฟหาคาคงท่ีปฏิกริิยาอันดับสอง 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 
ln[1/(1-x)] 0 0.32 0.89 2.70 8.38 19.96 88.23 100.19 

 
 

y = 0.247x
R² = 0.991

0

0.2

0.4
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ln(
1/(

1-x
))

t (นาที)



79 
 

 
 

 
 

รูปที่ จ.2 ความสัมพันธระหวางเวลา (t) กับ x/[CTG,0 (1-x)] 
 
จากการเปรียบเทียบพบวาการทดลองใกลเคียงกับปฏิกิริยาอันดับ 1 โดยนําคาคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ี
หาไดคํานวณยอนกลับเพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองโดยใชสมการท่ี [จ.1] และ [จ.2] สําหรับ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสองตามดังแสดงในรูปท่ี จ.3 
 

   x =1 - e-k     [จ.1] 
 

k
C

x TG 0,1      [จ.2] 
 

y = 0.614x
R² = 0.941

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5

x/(
C TG

,O(1-
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รูปที่ จ.3  เปรียบเทียบคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดบั 1 เทียมและปฏิกิริยาอันดับ 2 
 เทียมตามลําดับกับผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิทําปฏิกิริยา 40oC, ปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิา 
 รอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล, สัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 
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2. คํานวณคาพลังงานกอกัมมันต (Ea) 
จากการหาอันดับปฏิกริิยาพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในลําดับตอไปเปนการคํานวณหาคาพลังงาน
กอกัมมันตจากสมการของอารเรเนียสโดยวาดกราฟความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมคาคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยา (lnk) กับสวนกลับอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) ดังแสดงในรูปท่ี จ.4 
 

 
 
รูปที่ จ.4  กราฟหาคาพลังงานกอกัมมันต (Ea) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 
 รอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตรเมทานอล, สัดสวนโมลเมทานอลตอน้ํามัน 15:1 
 
จากรูปท่ี จ.4 ความชันของกราฟคือ -Ea/R ดังนั้นสามารถคาํนวณหาคาไดดังนี ้
 
 ความชันเทากับ -11,747 = -Ea/R 
 ดังนั้น Ea = 11,747 x 8.314 = 97.66 กิโลจูนตอโมล 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = -11,747x + 36.84
R² = 0.994
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ตารางที่ จ.4 คาคงท่ีปฏิกิริยา 
 
อุณหภูมิ 

(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

คาคงที่ปฏิกิริยา 
k 

30 

2 

15 0.590 
12 0.505 
9 0.467 
6 0.3960 
3 0.2730 

1 

15 0.0423 
12 0.0400 
9 0.0370 
6 0.0360 
3 0.0350 

0.5 

15 0.0180 
12 0.0160 
9 0.0150 
6 0.0130 
3 0.0100 

0.25 

15 0.0120 
12 0.0110 
9 0.0100 
6 0.0070 
3 0.0060 
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ตารางที่ จ.4 คาคงท่ีปฏิกิริยา (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

คาคงที่ปฏิกิริยา 
k 

40 

2 

15 1.1930 
12 0.9430 
9 0.8380 
6 0.7910 
3 0.5270 

1 

15 0.2470 
12 0.2040 
9 0.1990 
6 0.1810 
3 0.1330 

0.5 

15 0.0500 
12 0.0460 
9 0.0410 
6 0.0380 
3 0.0270 

0.25 

15 0.0150 
12 0.0120 
9 0.0089 
6 0.0070 
3 0.0060 
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ตารางที่ จ.4 คาคงท่ีปฏิกิริยา (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

คาคงที่ปฏิกิริยา 
k 

45 

2 

15 1.4500 
12 1.1840 
9 1.0210 
6 0.8670 
3 0.6330 

1 

15 0.4030 
12 0.3930 
9 0.3550 
6 0.2880 
3 0.1980 

0.5 

15 0.0770 
12 0.0690 
9 0.0540 
6 0.0530 
3 0.0440 

0.25 

15 0.0200 
12 0.0180 
9 0.0150 
6 0.0120 
3 0.0110 
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ตารางที่ จ.4 คาคงท่ีปฏิกิริยา (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

คาคงที่ปฏิกิริยา 
k 

50 

2 

15 1.6960 
12 1.5560 
9 1.4170 
6 0.9510 
3 0.8050 

1 

15 0.7000 
12 0.5550 
9 0.4220 
6 0.2880 
3 0.1680 

0.5 

15 0.1680 
12 0.1530 
9 0.1370 
6 0.1120 
3 0.0720 

0.25 

15 0.0350 
12 0.0310 
9 0.0250 
6 0.0160 
3 0.0120 
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ตารางที่ จ.4 คาคงท่ีปฏิกิริยา (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(oC) %ตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

คาคงที่ปฏิกิริยา 
k 

60 

2 

15:1 3.3520 
12:1 3.2440 
9:1 2.9180 
6:1 1.0260 
3:1 0.6330 

1 

15:1 1.4090 
12:1 0.9290 
9:1 0.6890 
6:1 0.4970 
3:1 0.3030 

0.5 

15:1 0.5670 
12:1 0.4440 
9:1 0.3420 
6:1 0.2530 
3:1 0.1160 

0.25 

15:1 0.0550 
12:1 0.0450 
9:1 0.0330 
6:1 0.0240 
3:1 0.0110 
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ตารางที่ จ.5 คาพลังงานกอกัมมันต 
 

%ตัวเรงปฏิกิริยา  สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

A Ea 
(kJ/mol) 

2  

15:1 3.82E+08 51.305694 

12:1 2.88E+08 50.931564 

9:1 2.12E+08 50.399468 

6:1 5.97E+05 35.642118 

3:1 3.06E+05 34.802404 

1  

15:1 3.75E+15 97.664558 

12:1 9.27E+13 88.37782 

9:1 4.52E+12 80.803766 

6:1 8.28E+10 70.818652 

3:1 3.09E+08 56.925958 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 
 

 
 

ตารางที่ จ.5 คาพลังงานกอกัมมันต (ตอ) 

%ตัวเรงปฏิกิริยา  สัดสวนโดยโมล 
(เมทานอล : น้ํามัน) 

A 
Ea 

(kJ/mol) 

0.5  

15:1 7.34E+14 96.77496 

12:1 1.96E+14 93.61564 

9:1 2.60E+13 88.702066 

6:1 3.56E+12 83.838376 

3:1 1.32E+10 70.2533 

0.25  

15:1 6.22E+05 45.194904 

12:1 2.50E+05 43.182916 

9:1 3.35E+04 38.443936 

6:1 1.88E+04 37.737246 

3:1 5.17E+02 28.857894 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางคุณสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซล 
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1  การคํานวณคาไอโอดีน (Iodine value) ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร 

IV  =  IV (%X)X  

โดย 
X

(126.9x2)x100x                            IV  =  
MW

  

เม่ือ IVX  = คา IV ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรท่ีไมอ่ิมตัวท่ีเปนองคประกอบในลิปด 

 XMW  = น้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร 

 %X  = สัดสวนของกรดไขมัน X ท่ีมีอยูในองคประกอบของลิปด 

นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย GC มาแทนคาลง
สมการไดผลตามตารางท่ี ฉ.1 
 

ตารางที่ ฉ.1 ผลการคํานวณคาไอโอดีน 
 

จํานวนคารบอน MW (FAEE) composition พันธะคู IV 
C14:0 242 0.86 0 0 
C16:0 270 40.17 0 0 
C18:0 298 3.85 0 0 
C18:1 296 44.22 1 37.95 
C18:2 294 10.57 2 18.27 
C18:3 292 0.31 3 0.81 

57.03 
 

 

 

 

จํานวนพันธะคู 
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2  การคํานวณคาสะปอนนิฟเคชัน (Saponification Number) 

    XSN  =  SN (%X)   

โดย    
X

X

56(1000)SN   =  
MW

 

เม่ือ XSN  = คา SN ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในน้ํามันปาลม 

 XMW  = น้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมัน x 

 %X  = สัดสวนของกรดไขมัน x ท่ีมีอยูในองคประกอบของน้ํามันปาลม 

นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย GC มาแทนคาลง
สมการไดผลตามตารางท่ี ฉ.2 
 

ตารางที่ ฉ.2 ผลการคํานวณคาสะปอนนิฟเคชัน 
 

จํานวนคารบอน MW (FAEE) Composition SN 
C14:0 242 0.86 2.01 
C16:0 270 40.17 83.32 
C18:0 298 3.85 7.24 
C18:1 296 44.22 83.67 
C18:2 294 10.57 29.14 
C18:3 292 0.31 0.59 

196.97 
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3  การคํานวณคาซีเทน (Cetane Index) 

CI = 46.3 + 5,458/SN – 0.225IV 
นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย GC มาแทนคาลง
สมการดังนี ้
CI = 46.3 + 5,458/196.97 – 0.225x57.03 
 = 61.81 
 

4  การคํานวณคาพลังงานความรอนในกระบวนการสันดาป (Heat of Combustion) 

HG = (618,000/SN – 0.08IV – 430)SN/168000 
นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย GC มาแทนคาลง
สมการดังนี ้
HG = (618,000/196.97 – 0.08x57.03 – 430) x 196.97/56,000 
 = 9.52 kg-cal/kg 
 = 39.86 MJ/g 
 

4  การคํานวณคาความหนืด (Viscosity) 

 =  (ln)(%X) 

โดย  ln = -2.496 - 0.326z + 657.12/T + 173.31z/T 

 ln18:1 = -5.03 + 2051.5/T 

 ln18:2 = -4.51 + 1822.5/T 

 ln18:3 = -4.18 + 1685.5/T 
  
เม่ือ  = คาความเหนืด 

 z = จํานวนคารบอน 

 T = อุณภูมิสมบูรณ 
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นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอรดวย GC มาแทนคาลง
สมการไดผลตามตารางท่ี ฉ.3 
 

ตารางที่ ฉ.3 ผลการคํานวณคาความหนืด 
 

จํานวนคารบอน MW (FAEE) Composition ln ln%X 
C14:0 242 0.86 1.19 0.010 
C16:0 270 40.17 1.49 0.599 
C18:0 298 3.85 1.79 0.069 
C18:1 296 44.22 1.52 0.674 
C18:2 294 10.57 1.31 0.139 
C18:3 292 0.31 1.20 0.004 

1.495 
 
จากตารางหาคา  ไดจาก 
 

 = EXP(1.495) = 4.46 cSt 
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