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งานวิจัยนี เป็นการน้าน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วมาผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ
แบบ 2 ขั นตอนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล (เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.508 
มิลลิเมตร) ในขั นตอนแรกเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซ่ึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดเพื่อลดค่า
ความเป็นกรดของน ้ามันพืชจาก 3.96 จนมีค่าต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม
น ้ามัน ตัวแปรท่ีศึกษาคืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามัน (4.5:1-18:1) ความเข้มข้น
ของกรดซัลฟูริก (0.5-2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน) อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (55-70 องศา
เซลเซียส) และเวลาในการท้าปฏิกิริยา (5-20 วินาที) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคืออัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส  ใน
ขั นตอนที่สองไตรกลีเซอไรด์ซ่ึงอยู่ในน ้ามันที่ได้จากขั นตอนแรกถูกท้าปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชันด้วยเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล ตัว
แปรท่ีศึกษาคืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั นตอนแรก (4.5:1-12:1) 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.5-2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน) อุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยา (50-70 องศาเซลเซียส) และเวลาในการท้าปฏิกิริยา (5-20 วินาที) พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมคืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันจากขั นตอนแรกที่ 6:1 ความเข้มข้น   
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาที       
และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิล-       
เอสเทอร์ 97.19 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าคุณสมบัติของน ้ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ผ่านตามมาตรฐาน
ของกรมธุรกิจพลังงาน 
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Waste cooking oil (WCO) was used as a feedstock to produce biodiesel by a two-step 

process in a microtube reactor (0.508 mm ID).  In the first step, the acid value of the WCO was 
reduced from 3.96 mg KOH/g to less than 1 mg KOH/g via acid catalyzed esterification. The  
effects of the methanol-to-WCO molar ratio (4.5:1–18:1), the H2SO4 concentration (0.5–2 wt.%), 
reaction temperature (55–70°C) and reaction time (5–20 seconds) were studied. Results indicated 
that the optimum conditions were 9:1 methanol-to-WCO molar ratio, 1 wt.% H2SO4, reaction 
temperature of 65°C and 5 seconds of reaction time. In the second step, triglycerides in the 
product from the first step were transesterified with methanol and alkaline catalyst to produce 
methyl esters and glycerol. The  effect of the methanol-to-WCO molar ratio (4.5:1–12:1), the 
KOH concentration (0.5–2.5 wt.%), reaction temperature (50–70°C) and reaction time (5–20 
seconds) were studied. Methyl ester content of 97.19% was obtained after the transesterification 
reaction in the second step under the optimal operating conditions : molar ratio of methanol-to-
WCO of 6:1, KOH concentration 1.5 wt.%, reaction temperature of 60°C and the reaction time of 
5 seconds. Finally, it was found that the properties of biodiesel produced by our two step process 
in a microtube reactor were compatible with ranges according to the department of energy 
(Thailand) standards for commerce biodiesel. 
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11 a) ตัวช่วยในการผสมชนิด T  b) ตัวช่วยในการผสมชนิด Y            35 
12 ตัวช่วยการผสมแบบ multilamination ชนิดการไหลสวนทาง            35 
13 ตัวช่วยการผสมแบบไฮโดรไดนามกิส์            36 
14 แผนภาพอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์

แบบไมโครชาแนล 
            

           42 
15 แผนภาพอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ 
            

           45 
16 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วในขั นตอนที่ 1 โดยใช้ความเข้มข้น
ของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา  5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

            
 
 

           51 
17 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรด

ซัลฟิวริกในขั นตอนที่ 1 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วนิาทีและอุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

            
 
 

           52  

 



(4) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่            หน้า 
   

18 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์และความดันที่เกิดขึ นภายในระบบ  เมื่อ
เปล่ียนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 1 โดยใช้อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้น
ของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

           54 
19 ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสมแบบที (T mixer) ที่

เวลาในการท้าปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 1 : a) 5 วินาที,  b) 10 วินาที,  
c) 15 วินาที,  d) 20 วินาที โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก  1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศา
เซลเซียส 

 
 
 
 
 

           55 
20 ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลที่

เวลาในการท้าปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 1  : a) 5 วินาที,  b) 10 วินาที,  
c) 15 วินาที,  d) 20 วินาที โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก  1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศา
เซลเซียส 

 
 
 
 
 

           56 
21 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการท้า

ปฏิกิริยาในขั นตอน   ที่ 1 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที ่5 วินาท ี

 
 
 

           57 
22 ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราส่วน

โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วในขั นตอนที่ 2 โดยใช้
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก
น ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

           60 

 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่            หน้า 
   

23 ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในขั นตอนที่ 2 โดยใช้อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วนิาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 

           62 
24 ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลและความดันที่เกิดขึ น

ภายในระบบ เมื่อเปล่ียนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 2 
โดยใชอั้ตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 
6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

           63 
25 ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสมแบบที (T mixer) ที่

เวลาในการท้าปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 2 : a) 5 วินาที,  b) 10 วินาที,  
c) 15 วินาที,  d) 20 วินาที โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           65 
26 ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 2 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเม
ทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 
วนิาท ี

 
 
 
 

           66 
   

ภาพผนวกที่  
   

ก1 โครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์            81 
ก2 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์            89 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   

ภาพผนวกที่            หน้า 
   
ข1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทา
นอลต่อน ้ ามันพืชใช้แล้ว 9:1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

           94 
ข2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทา
นอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 9:1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักของน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

           94 
ข3 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 4.5:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           95 
ข4 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 4.5:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           95 
    

 

 

 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่            หน้า 

    
ข5 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           96 
ข6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           96 
ข7 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           97 
ข8 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           97 

 
 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่            หน้า 
  

ข9 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 12:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           98 
ข10 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 12:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           98 
ข11 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           99 
ข12 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

           99 
   

 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่            หน้า 

   
ข13 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          100 
ข14 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          100 
ข15 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          101 
ข16 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          101 
   

 



(10) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่            หน้า 

   
ข17 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          102 
ข18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          102 
ข19 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          103 
ข20 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          103 
   

 



(11) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที่            หน้า 
  
ข21 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          104 
ข22 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          104 
ข23 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          105 
ข24 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          105 

   
 



(12) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที่            หน้า 
  
ข25 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          106 
ข26 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          106 
ข27 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          107 
ข28 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          107 

   
 



(13) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที่            หน้า 
  
ข29 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 55 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          108 
ข30 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 55 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

          108 
ข31 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
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ข32 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ที่สภาวะใน
ขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
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(14) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกที่            หน้า 
  
ข33 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก
น ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
60 องศาเซลเซียส 
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(15) 
 

ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ 

 

AV   = Acid Value 
FAME   = Fatty Acid Methyl Ester 
EN  = European Standard 
ASTM   = American Society for Testing and Materials 
 oC  = Degree Celsius 
GC / MS = Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
GC / FID = Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 
H2SO4  = Sulfuric Acid 
HCl  = Hydrochloric Acid 
KOH   = Potassium Hydroxide 
NaOH   = Sodium Hydroxide 
wt %   = Percentage by Weight 
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การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
 

Biodiesel Production from Waste Cooking Oil in a Microtube Reactor 
 

ค้าน้า 
 

จากปริมาณการใช้น ้ามันปิโตรเลียมที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นในทุกวัน  ซ่ึงสวนทางกับ
ปริมาณน ้ามันปิโตรเลียมจากแหล่งขุดเจาะที่ลดลง   จึงท้าให้ราคาน ้ามันมีการปรับตัวสูงขึ นอย่าง
ต่อเนื่อง  อีกทั งประเทศไทยมีแหล่งน ้ามันปิโตรเลียมท่ีสามารถขุดเจาะได้จากธรรมชาติในปริมาณที่
น้อยมากเมื่อเทียบกับความต้องการภายในประเทศ   ท้าให้ต้องพึ่งพาการน้าเข้าน ้ามันปิโตรเลียมจาก
ต่างประเทศ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งน ้ามันในกลุ่มดีเซลซ่ึงมีความส้าคัญอย่างยิ่งในด้านการขนส่ง  
ประเทศไทยมีความต้องการใช้น ้ามันดีเซลโดยเฉล่ียประมาณ 20,000 ล้านลิตรในแต่ละปี คิดเป็น
ร้อยละ 47 ของน ้ามันเชื อเพลิงจากปิโตรเลียมท่ีใช้ทั งหมด และมีปริมาณเป็น 2 เท่าของการใช้น ้ามัน
เบนซิน  ทั งหมดนี คิดเป็นมูลค่าการน้าเข้าน ้ามันดิบและส้าเร็จรูปกว่า 1.3 ล้านล้านบาทต่อปี 
(ส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2554) ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยจ้านวนมากที่ให้ความสนใจใน
เรื่องพลังงานทางเลือก (Alternative energy)  เช่น พลังงานลม  พลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพ  พลังงานไฮโดรเจนและพลังงานจากไบโอดีเซล  

 
ไบโอดีเซล คือ น ้ามันเชื อเพลิงท่ีผลิตมาจากน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ผ่านกระบวนการที่ท้า

ให้อยู่ในรูปของอัลคิลเอสเทอร์ (Alkyl Ester) (Zheng et al., 2006) มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามัน
ดีเซลมาก  สามารถใช้ทดแทนน ้ามันดีเซลได้โดยตรงและได้รับการยอมรับว่ามีคุณภาพที่เท่าเทียม
กัน (Hayyan et al., 2011)ท้าให้สามารถใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่
จ้าเป็นต้องดัดแปลงเครื่องยนต์  นอกจากน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์สามารถเป็นวัตถุดิบตั งต้นที่ใช้ใน
การผลิตเป็นไบโอดีเซลได้แล้ว  ยังมีวัตถุดิบเหลือทิ ง อาทิ แอซิดออยล์และน ้ามันพืชใช้แล้ว 
(Nakpong et al., 2010)ซ่ึงสามารถน้ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้เช่นกัน จากข้อมูลของมูลนิธิพลังงาน
เพื่อส่ิงแวดล้อมระบุว่าประเทศไทยมีน ้ามันพืชเหลือทิ งทั งหมดปีละ 74.5 ล้านลิตร และกว่า 60 
เปอร์เซ็นต์ มาจากครัวเรือน นั่นคือจะมีน ้ามันพืชที่ถูกทิ งส้าหรับภาคครัวเรือนปีละ 45 ล้านลิตร ซ่ึง
ถ้าหากสามารถน้าน ้ามันพืชใช้แล้วเหล่านี มาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้จะสามารถช่วยบรรเทาปัญหา
ส่ิงแวดล้อมและเป็นวัตถุดิบส้าหรับพลังงานทดแทนได้เป็นอย่างมาก 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมน้ามาใช้ผลิตไบโอดีเซล  โดยเป็นการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างน ้ามันกับแอลกอฮอล์  ผลผลิตที่เกิดขึ นคือไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  โดยสามารถ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทั งแบบกรดและด่าง  ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด ได้แก่ กรดซัลฟิวริก 
(H2SO4)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดมีข้อดีคือสามารถท้าให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) กับกรดไขมันอิสระในน ้ามันให้เป็นเอสเทอร์ได้  แต่
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค -ชันคือน ้า  ซ่ึงท้าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบกรดลดลงอย่างมาก ท้าให้เอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันลดลง 
(Kusdiana and Saka, 2004)  ส่วนตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบส ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
เร็ว  แต่มีข้อจ้ากัดคือถ้าในระบบมีน ้าหรือกรดไขมันอิสระในน ้ามันปริมาณมาก  จะท้าให้เกิดสบู่ซ่ึง
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการและยังลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลง  น ้ามันที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูงจึงต้องผ่านกรรมวิธีการลดกรดไขมันอิสระเสียก่อน ทั งนี ควรมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันอยู่ไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ (Zhang et al., 2003) ดังนั นการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามัน
พืชใช้แล้วจึงต้องใช้กระบวนการแบบสองขั นตอน โดยขั นตอนแรกเป็นการใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับเมทานอลเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระ  และขั นตอนที่สอง
เป็นการน้าผลิตภัณฑ์จากขั นตอนแรกมาท้าปฏิกิริยากับเมทานอล โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์  การผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีดังกล่าวจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิต โดยจะเพิ่มปริมาณไบโอดีเซลและลดเวลาในการผลิตให้น้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดในขั นตอนเดียว   กระบวนการผลิตส่วนใหญ่จะผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ ซ่ึงมีข้อเสียคือการใช้เวลาในการผลิตนานหลายชั่วโมง ด้วยเหตุนี จึงมีการ
ค้นคว้าวิจัยเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีการใช้ระยะเวลาน้อยลง  โดยผลิตในเครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนลที่มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็ก  ซ่ึงมีการถ่ายเทมวลและความร้อนได้ดีกว่าเครื่อง
ปฏิกิริกรณ์แบบกะ (Sun et al., 2010)  อีกทั งยังมีข้อดีคือใช้พื นที่ในการติดตั งน้อยและยังสามารถ
เพิ่มก้าลังการผลิตได้โดยการเพิ่มจ้านวนของไมโครชาแนล   

 
อย่างไรก็ตามการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์

แบบไมโครชาแนลยังเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่  จึงมีข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัยในปริมาณที่ไม่มากนัก  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน้าเอาวัตถุดิบเหลือทิ งอย่างเช่นน ้ามันพืชใช้แล้วมาผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ยังมีข้อมูลไม่เพียงพอต่อการพัฒนาน้าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม  
ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้กระบวนการแบบ
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สองขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล  ซ่ึงจะท้าการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อ
น้าผลจากงานวิจัยไปพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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วัตถุประสงค์ 

 
1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้

เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน อาทิ อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ามันพืชใช้แล้ว  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา  

 
2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้เครื่อง

ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน อาทิ อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ามันพืชใช้แล้ว  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
 

3. ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ 

 
4. ทดสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ที่ผลิตได้จากสภาวะที่เหมาะสม 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไม

โครชาแนล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั นตอน  (ขั นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่วนขั นตอนที่สองใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) ได้แก่ 

 
ขั นตอนแรก: 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 4.5:1 ถึง 18:1 
ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 0.5 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 55 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 ถึง 20 วินาท ี

 
ขั นตอนที่สอง: 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อผลิตภัณฑ์จากขั นตอนแรก 4.5:1 ถึง 12:1 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 ถึง 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน 
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อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 50 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 ถึง 20 วินาท ี

 
2. ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ เช่น ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล 
  
3. ศึกษาหาคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ได้แก่ ความหนาแน่น ความหนืด จุดวาบไฟ 

จุดหมอกควัน จุดไหลเทและค่าความเป็นกรด 
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การตรวจเอกสาร 
 

จากแนวพระราชด้าริในพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวเมื่อ  20 ปีที่แล้ว ที่ได้ทรงเล็งเห็นว่า
ประเทศไทยจะประสบปัญหาการขาดแคลนน ้ามันในอนาคต  จึงได้ทรงด้าริให้โครงการส่วน
พระองค์สวนจิตรลดาร่วมด้าเนินการวิจัยกับหน่วยงานต่างๆ เช่น สถาบันการศึกษา หน่วยงานของ
รัฐและเอกชน โดยทรงมีพระราชด้าริให้น้าพืชผลทางการเกษตรมาเป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตเป็น
พลังงานทดแทน เพื่อให้คนไทยพึ่งตนเองได้ในด้านพลังงาน  รวมทั งรองรับปัญหาราคาพืชผล
การเกษตรตกต่้าที่อาจเกิดขึ นด้วย  โครงการไบโอดีเซลในประเทศไทยเริ่มขึ นในปีพุทธศักราช 2528 
โดยทรงมีพระราชด้าริให้สร้างโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มขนาดเล็กขึ นที่สหกรณ์นิคมอ่าวลึกจังหวัด
กระบี่และโปรดเกล้าให้สร้างโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิขนาดเล็ก ก้าลังผลิตวันละ 110 ลิตรที่
ศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทอง  อันเนื่องมาจากพระราชด้าริที่จังหวัดนราธิวาส   ต่อมาในปี
พุทธศักราช 2543 ทรงมีกระแสรับส่ังให้ทดลองน้าน ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิที่ผลิตน้ามาใช้กับเครื่องยนต์
ดีเซลโดยใช้กับรถยนต์ของกองงานส่วนพระองค์ที่วังไกลกังวล พบว่าไม่มีผลเสียกับเครื่องยนต์และ
สามารถใช้เป็นน ้ามันเชื อเพลิงกับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องผสมกับน ้ามันเชื อเพลิงชนิดอ่ืนๆ  
ปัจจุบันพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวได้ทรงจดสิทธิบัตรการใช้น ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิและน ้ามัน
ปาล์มบริสุทธ์ิผสมกับน ้ามันดีเซล เพื่อใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลกับกรมทรัพย์สินทาง
ปัญญาเป็นที่เรียบร้อยแล้ว (จุฑาเกศ, 2551) 

 
ต่อมากระทรวงพลังงานได้ก้าหนดเป้าหมายการใช้ไบโอดีเซลร้อยละ  3 ของการใช้น ้ามัน

ดีเซลในปีพุทธศักราช 2554 หรือประมาณวันละ 2.4 ล้านลิตร รวมถึงการก้าหนดแผนการผลิต
วัตถุดิบให้เพียงพอกับการน้ามาผลิตไบโอดีเซล  โดยแบ่งกลุ่มเป้าหมายออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ผสม
ร้อยละ 2 ในน ้ามันดีเซล (วันละ 1.6 ล้านลิตร) และอีกร้อยละ 1 (วันละ 0.8 ล้านลิตร) ใช้ผสมใน
สัดส่วนอ่ืนๆ เพื่อใช้ในวัตถุประสงค์เฉพาะ เช่นการผลิตเพื่อใช้ในเครื่องจักรกลส้าหรับไบโอดีเซล
ชุมชนและได้ก้าหนดแผนการพัฒนาและส่งเสริมไบโอดีเซลแบ่งเป็น 2 ระยะ คือ ระยะที่ 1 บังคับใช้
เฉพาะพื นที่เป้าหมายภายในปีพุทธศักราช 2549 ถึง 2553 และระยะที่ 2 บังคับใช้ทั่วประเทศตั งแต่ปี 
2553 เป็นต้นไป 
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น ้ามันและองค์ประกอบของน ้ามัน 

 
 ไขมันและน ้ามันเป็นสารที่ไม่ละลายน ้า  ไขมันและน ้ามันที่พบในสัตว์และพืชประกอบด้วย
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) 90-98 เปอร์เซ็นต์  กรดไขมันอิสระ  (Free fatty acids) 1-5 
เปอร์เซ็นต์  มีไดกลีเซอไรด์  (Diglycerides) และโมโนกลีเซอไรด์ (Monoglycerides) อยู่เพียง
เล็กน้อย (Srivastava and Prasad, 2000) 
 
1. ไตรกลเีซอไรด ์

 
องค์ประกอบหลักในน ้ามันคือไตรกลีเซอไรด์   ส่วนใหญ่จะพบในรูปเอซิลกลีเซอรอล 

(Acylglycerol) ซ่ึงเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน 3 โมเลกุลและกลีเซอรอล 1 โมเลกุล  โครงสร้าง
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์แสดงได้ดังภาพที่ 1  กรดไขมันซ่ึงเป็นองค์ประกอบจะแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่ คือ กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty 
Acid) กรดไขมันในน ้ามันพืชที่พบส่วนใหญ่เป็นกรดไขมันประเภทไม่อ่ิมตัว ท้าให้ที่อุณหภูมิห้องมี
สถานะเป็นของเหลว ซ่ึงต่างจากไขมันจากสัตว์ที่ประกอบด้วยกรดไขมันอ่ิมตัวสูงและมีสถานะเป็น
ของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (Fangrui and Milford, 1999) 

 

 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์  
 
ที่มา: Laurila and Bohlen (2007) 
 

จากภาพท่ี 1 หมู่ R1  R2 และ R3 คือ กรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตวั  โดยน ้ามันแต่
ละชนิดมีปริมาณสัดส่วนของกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตวัแตกต่างกัน (Agarwal, 2007) 
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2. ไดกลเีซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ 
 
 ไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกับกรดไขมันเพียงสอง
และหนึ่งโมเลกุล ตามล้าดับ  และมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่  ถ้าเป็นไดกลีเซอไรด์จะมีหมู่ไฮดร
อกซิลเหลืออยู่ 1 หมู่  โครงสร้างโมเลกุลของไดกลีเซอไรด์ แสดงดังภาพที่ 2 ถ้าเป็นโมโนกลีเซอ
ไรด์ จะมีหมู่ไฮดรอกซิลเหลืออยู่ 2 หมู่  โครงสร้างโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์แสดงดังภาพที่ 3 
กลีเซอไรด์ทั งสองชนิดนี ไม่ค่อยพบในธรรมชาติ  แต่จะพบในไขมันที่เกิดการไฮโดรไลซิลที่ไม่
สมบูรณ์ 
 

      
ไดกลีเซอไรด ์     โมโนกลีเซอไรด ์

 
ภาพที ่2  โครงสร้างโมเลกุลของไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ 
 
ที่มา: Laurila and Bohlen (2007) 
 
3. กรดไขมัน 
 
 กรดไขมันเป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่ง  โดยทั่วไปกรดไขมันจะมีจ้านวนคาร์บอนในโมเลกุล
เป็นเลขคู่เสมอ  ซ่ึงมีความยาวตั งแต่ 12-24 โมเลกุล  แต่ที่พบเป็นจ้านวนมากจะมีจ้านวนคาร์บอน 16 
อะตอม (C:16) และ 18 อะตอม (C:18) กรดไขมันปลายข้างหนึ่งเป็นหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และ
ปลายอีกข้างหนึ่งเป็นสายโซ่ยาวของไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่มีขั ว  ท้าให้กรดไขมันไม่ละลายน ้า 
(Agarwal, 2007)  โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมันทั่วไปแสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมันทั่วไป 
 

Fatty acid Systematic name Structure Formula 

Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 

Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 

Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 

Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 

Arachidic Eicosanoic 20:0 C20H40O2 

Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 

Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 

Oleic cis-9-Octadecenoic 18:1 C18H34O2 

Linoleic cis-9,cis-12-Octadecadienoic 18:2 C18H32O2 

Linolenic cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrienoic 18:3 C18H30O2 

Erucic cis-13-Docosenoic 22:1 C22H42O2 
 
ที่มา: Srivastava and Prasad (2000) 
 

น ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลขึ นอยู่กับราคาของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต  ที่ผ่านมานิยมใช้
น ้ามันพืชใหม่ (Fresh Vegetable Oil) มาผลิตเป็นไบโอดีเซล โดยในแง่ร้อยละของผลได้ (Yield) นั น
ค่อนข้างดี แต่ราคาของน ้ามันพืชก็ยังคงสูงอยู่ ดังนั นเพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลจึงมี
การน้าเอาน ้ามันพืชใช้แล้วมาเป็นวัตถุดิบซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจมากขึ น 
เนื่องจากมีราคาถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามันพืชใหม่  นอกจากนี ยังมีปริมาณมาก หาได้จาก
ร้านอาหารหรือตามบ้านเรือนต่างๆ ทั งยังช่วยลดปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นจากการทิ งน ้ามันพืชใช้
แล้วลงในแหล่งน ้าอีกด้วย ที่ผ่านมามีเพียงการน้าน ้ามันเหล่านี ไปผสมกับอาหารสัตว์เท่านั น  ท้าให้
เหลือทิ งอีกเป็นจ้านวนมาก ดังนั นการน้าน ้ามันพืชทีผ่่านการใช้แล้วมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซลจะท้าให้เกิดประโยชน์คุ้มค่าทั งในแง่ของเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดล้อม 
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1. นิยาม 
 
 น ้ามันพืชใช้แล้ว หมายถึงน ้ามันพืชที่ผ่านกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอาหาร  เป็น
น ้ามันพืชรวมไม่แยกชนิดของน ้ามัน โดยส่วนใหญ่เป็นน ้ามันปาล์มและกระบวนการผลิตอาหารที่มี
น ้ามันเหลือเป็นจ้านวนมากคือการทอด (พุทธชาด และคณะ, 2546) 
 
 น ้ามันที่ผ่านการใช้ทอดแล้วแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ ถ้ามีปริมาณของกรดไขมันอิสระน้อย
กว่าร้อยละ 15 จะเรียกว่า เยลโล่กรีส (Yellow Grease) และถ้ามีปริมาณของกรดไขมันอิสระมากกว่า
ร้อยละ 15 จะเรียกว่า บราวน์กรีส (Brown Grease) ส้าหรับลักษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ามันที่
ผ่านการใช้ทอดแล้วมีความแตกต่างกับน ้ามันที่ยังไม่ผ่านความร้อน ดังนั นจึงต้องศึกษาเกี่ยวกับ
คุณลักษณะเหล่านี และวิธีการปรับปรุงคุณภาพก่อนน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซล (Supple et al., 2002) 
 
2.  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 
 ในการทอดอาหาร น ้ามันเป็นตัวกลางท่ีน้าความร้อนเข้าสู่อาหาร ในการทอดจะใช้อุณหภูมิ
ตั งแต่ 177 ถึง 201 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีความชื น (ศศิเกษม, 2530) ในขณะที่ทอดอาหาร
น ้ามันจะอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน แบ่งได้เป็น 3 ช่วง ดังนี  (Rosana et al.,1999) 
 

1. ช่วงเริ่มต้นของกระบวนการทอด (storage period) น ้ามันจะอยู่ในภาชนะที่ใช้ทอดและ
สัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงเริ่มต้น ได้แก่ การเกิดออกซิเดชันอย่างช้า ๆ
โดยออกซิเจนจากอากาศจะเข้าท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของน ้ามัน ได้สารพวกไฮโดรเพอร์
ออกไซด์ (hydroperoxide) ซ่ึงไม่มีกล่ิน 

 

2. ช่วงที่น ้ามันเริ่มได้รับความร้อน (standby period) เป็นช่วงที่น ้ามันสัมผัสกับอากาศและ
เป็นช่วงทีอุ่ณหภูมิค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ นจนไปถึงช่วงทอดเสร็จจนกระทั งน ้ามันเย็นตัวลง 

 
3. ช่วงที่ก้าลังทอด (frying period) เป็นช่วงที่น ้ามันสัมผัสกับอากาศ ความชื น ความร้อน

และอาหารที่ทอด 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงท่ี 2 และ 3 จะคล้ายคลึงกัน ได้แก่ การเกิดออกซิเดชันโดยมีความร้อน

เป็นตัวเร่งให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดได้เร็วขึ น  ท้าให้พันธะคู่ในน ้ามันแตกออก ได้สารประกอบ
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ใหม่ ปฏิกิริยาอ่ืนที่เกิดในทั ง 2 ช่วงนี  เช่น ไอโซเมอร์ไรเซชัน (isomerization) พอลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization) ไพโรไลซิส (pyrolysis) และไฮโดรไลซิส (hydrolysis) นอกจากนี เมื่อน ้ามันได้รับ
ความร้อนสูงในช่วงอุณหภูมิ 177 ถึง 201 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน จะเกิดการเปล่ียนแปลง
สมบัติทั งทางเคมีและกายภาพ  ได้แก่ hydrolytic alteration, oxidative alteration และ thermal 
alteration   
 

Hydrolytic alteration เกิดขึ นขณะที่ทอดอาหาร อาหารจะถูกแช่อยู่ในน ้ามันและสัมผัสกับ
อากาศ น ้ามันจะท้าปฏิกิริยากับความชื นที่ระเหยมาจากอาหาร เกิดปฏิกิริยา hydrolytic ท้าให้พันธะ
เอสเทอร์ (ester bond) ของกรดไขมันแตกออกเกิดกรดไขมันอิสระ  โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอร์
ไรด์ และกลีเซอรอล 

 
Oxidative alteration เกิดจากออกซิเจนในอากาศท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันไม่อ่ิมตัว  เป็น

กระบวนการทีท่้าลายคุณภาพและคุณค่าทางอาหารของน ้ามัน ท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงจะ
ให้สารพวก dimer polymer nonpolardimer และ volatile compounds 

 
Thermal alteration เกิดจากการที่น ้ามันได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง ๆ จะให้สารประกอบ

ที่เป็นวง (cyclic monomer ) ท้าให้เกิด oxidative product เกิดเป็น dimer และ polymer   
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในกระบวนการทอดอาหาร แสดงดังในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  ปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการทอดอาหาร 
 
ที่มา: Rosana et al. (1999) 
 

จากภาพท่ี 3 น ้ามันจะเกิดปฏิกิริยาอย่างช้า ๆ ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการทอด และการ
เกิดออกซิเดชันจะเร็วขึ นเม่ือน ้ามันเริ่มได้รับความร้อนและช่วงก้าลังทอด เนื่องจากมีความร้อนเป็น
ตัวเร่งท้าให้เกิดการสลายตัวของสารต่อเนื่องไปอย่างรวดเร็ว  โดยที่ออกซิเจนในอากาศเข้าไปท้า
ปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของน ้ามัน เกิด oxidative alteration ได้สารพวกไฮโดรเพอร์ออกไซด์ซ่ึง
ไม่มีกล่ิน และจะเกิดปฏิกิริยาฟิชชัน (fission) ต่อไป ได้สารจ้าพวก แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์และ 
ไฮโดรคาร์บอน 

 
การเกิด dehydration ของไฮโดรเพอร์ออกไซด์ ได้สารจ้าพวกคีโทนและส่วนที่เป็นอนุมูล

อิสระจะเกิดปฏิกิริยาต่อให้สารจ้าพวก ไดเมอร์ พอลิเมอร์ ไทรเมอร์ เพอร์ออกไซด์ แอลกอฮอล์และ 
ไฮโดรคาร์บอน 
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นอกจากนี ยังมีสารที่เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของไขมัน เช่น อะโครลีน (acrolein) ซ่ึง
เกิดจากการเปล่ียนแปลงโมเลกุลของกลีเซอรอล อะโครลีนเป็นสารที่ระเหยได้ท้าให้ผู้อยู่ใกล้เคียง
รู้สึกแสบตา ท้าให้อาหารมีกล่ินไม่น่ารับประทานและยังเป็นสารที่ไม่คงตัวสามารถเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอร์ไรเซชันได้ง่าย เมื่อถูกแสงจะเกิดเป็นดิสอะคริล (disacryl) ซ่ึงมีลักษณะแข็งคล้ายพลาสติก    
อะโครลีนเป็นสารที่สามารถยับยั งการท้างานของเซลล์เม็ดเลือดขาวและเซลล์ในช่องปากได้ (นิธิยา
และคณะ, 2543) 

 
น ้ามันที่ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง นอกจากจะท้าให้สมบัติทางเคมีเปล่ียนแปลงแล้วยัง

ท้าให้สมบัติทางกายภาพเปล่ียนไปด้วย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวจะท้าให้คุณภาพต่าง ๆ ของ
น ้ามันลดลง เช่น ค่าความจุความร้อน แรงตึงผิว และแรงภายใน (surface and interfacial tension) มี
ค่าลดลง ขณะที่ค่าความถ่วงจ้าเพาะ ความหนืด ค่าความเป็นกรด และปริมาณของสารพอลิเมอร์มีค่า
เพิ่มขึ น รวมทั งท้าให้น ้ามันมีสีเข้มหรือเปล่ียนเป็นสีด้า สีที่เข้มขึ นเป็นผลมาจากสารพวกnonvolatile 
เกิดการเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยา thermal oxidation และการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันของกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเกิดเป็นคาร์บอลนิล (carbonyl) cyclic fatty acid 

 

ปฏิกิริยาทั งหลายท่ีกล่าวมาแล้ว มีความสัมพันธ์กันและท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์หลายชนิด จาก
การศึกษาของนักวิจัย พบว่ามีสารประกอบต่าง ๆ มากกว่า 400 สาร ได้แก่ สารที่ระเหยได้ประมาณ 
220 ชนิด และสารที่ไม่ระเหยซ่ึงยังคงอยู่ในน้ ามันเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงหรือเป็นพอลิเมอร์
ที่มีขั ว อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภค Clark and Serbia (1991) พบว่าสารเหล่านี จะ
ท้าลายวิตามิน ยับยั งเอนไซม์ ก่อให้เกิดการมิวเตชันและอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบ
ทางเดินอาหาร 
 
3. ปริมาณน ้ามันที่ผ่านการใช้ทอดแล้ว 
 
 ส้าหรับประเทศไทย สถานจัดการและอนุรักษ์พลังงานรายงานผลการส้ารวจน ้ามันพืชใช้
แล้ว ภายใต้โครงการส้ารวจน ้ามันพืชใช้แล้วเพื่อน้ามาผลิตเป็นน ้ามันไบโอดีเซล ในปีพ .ศ.2548 
พบว่าน ้ามันพืชที่เหลือจากแหล่งที่ใช้น ้ามันทั งหมดทั่วประเทศมีปริมาณปีละ 74.5 ล้านลิตร โดย
กลุ่มครัวเรือนมีปริมาณน ้ามันพืชเหลือจากการใช้แล้วมากที่สุด คือ 47.2 ล้านลิตร/ปี รองลงมาได้แก่ 
สถานประกอบการ 22.5 ล้านลิตร/ปี โรงงานอุตสาหกรรม 3.4 ล้านลิตร และผู้จ้าหน่ายของในตลาด 
1.3 ล้านลิตร/ปี ตามล้าดับ (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ , 2548) ส้าหรับการส้ารวจ
ปริมาณน ้ามันใช้แล้วจากสถานประกอบการนั นพบว่าได้จากกลุ่มผู้ผลิตอาหารจานด่วนมากที่สุด 
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รองลงมาได้แก่ ร้านอาหาร โรงแรม โรงพยาบาลและห้างสรรพสินค้า ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามการ
น้าน ้ามันพืชใช้แล้วมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีปัญหาในการรวบรวม นอกจากนั นแล้ว
ยังมีปัญหาในด้านคุณภาพน ้ามันเนื่องจากน ้ามันได้ผ่านการทอดที่อุณภูมิสูงหลายครั งและมีการ
ปนเปื้อนจากกระบวนการท้าอาหาร ท้าให้ต้องท้าการควบคุมคุณภาพน ้ามันทั งก่อนและหลังการท้า
ปฏิกิริยา 
 

ไบโอดเีซล 
 

ไบโอดีเซลคือสารประกอบเอสเทอร์  ในค้าจ้ากัดความของสากลคือทรัพยากรหมุนเวียน
ธรรมชาต ิ(Renewable Natural Resource) เช่น น ้ามันพืช ไขมันสัตว์ แอซิดออลย์และน ้ามันรีไซเคิล
จากการปรุงอาหารที่ถูกน้ามาแปรรูปเชิงเคมีโดยการท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ซ่ึงนิยมใช้
เมทิลแอลกอฮอล์หรือเอทิลแอลกอฮอล์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์เป็น
เชื อเพลิงท่ีมีการเผาไหม้สะอาด  ไบโอดีเซลจัดอยู่ในกลุ่มน ้ามันดีเซลชีวภาพ (Biological Diesel oil) 
ร่วมกับดีโซฮอล์ (Diesohol) น ้ามันดีเซลชีวภาพดิบ (Crude Biological Diesel Oil) และน ้ามันดีเซล
ชีวภาพบริสุทธ์ิ (Refined Biological Diesel Oil) 
 
1. ประเภทของไบโอดีเซล   

 
1.1  ไบโอดีเซลที่ใช้น ้ามันพืชหรือไขมันจากสัตว์โดยตรง เช่น น ้ามันมะพร้าว น ้ามันปาล์ม 

น ้ามันสบู่ด้า หรือน ้ามันจากไขมันสัตว์ เช่น น ้ามันหมู ป้อนลงไปในเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้อง
ผสมหรือเติมสารเคมีใดๆ แต่ส่ิงส้าคัญของการใช้น ้ามันพืชโดยตรงคือต้องมีการอุ่นน ้ามันในทกุๆจดุ
ที่น ้ามันผ่าน ได้แก่ ถังน ้ามัน ท่อทางเดินน ้ามัน ชุดกรองน ้ามัน วิธีการใช้น ้ามันประเภทนี เป็นวิธีที่ได้
น ้ามันในราคาถูก แต่การน้ามาใช้อย่างเหมาะสมจ้าเป็นต้องอาศัยความร้อนในการหลอมเหลวไข
แข็งและลดความหนืดของน ้ามัน (อาภาณี, 2549)  ที่อุณหภูมิต่้าน ้ามันพืชจะมีความหนืดสูงขึ นจน
เกิดเป็นไข ท้าให้น ้ามันเป็นฝอยได้ยากและเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์  นอกจากนี น ้ามันพืชยังมี
คุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเป็นไอได้น้อยมาก ท้าให้การจุดระเบิดเกิดขึ นได้ยาก ส่งผลให้เครื่องยนต์
ติดยากและหลงเหลือคราบเขม่าเกาะที่หัวฉีด  ผนังลูกสูบ แหวนและวาล์ว  ซ่ึงเป็นความยุ่งยากที่
เกิดขึ นเม่ือใช้น ้ามันพืชโดยตรงในเครื่องยนต์ดีเซล 
 

1.2  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  เป็นการผสมระหว่างน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ กับ น ้ามันก๊าด
หรือน ้ามันดีเซล เพือ่ลดความหนืดของน ้ามันลงท้าให้ได้น ้ามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
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น ้ามันดีเซลให้มากที่สุด อย่างเช่น โคโคดีเซล (coco-diesel) เป็นการผสมกันระหว่างน ้ามันมะพร้าว
กับน ้ามันก๊าด หรือปาล์มดีเซล (palm-diesel) เป็นการผสมระหว่างน ้ามันปาล์มกับน ้ามันดีเซล 
 

น ้ามันที่ได้จากวิธีการดังกล่าวเหมาะกับกรณีที่จ้าเป็นต้องการใช้น ้ามันอย่างเร่งด่วนและใช้
กับเครื่องยนต์ที่ใช้งานหนัก ตลอดจนใช้งานในภูมิอากาศเขตร้อน อัตราส่วนผสมระหว่างน ้ามันก๊าด
และน ้ามันพืชขึ นอยู่กับอุณหภูมิของพื นที่ใช้งาน  อัตราส่วนผสมมีตั งแต่ 10% ของน ้ามันก๊าด ต่อ 
90% ของน ้ามันพืช จนถึง 40% ของน ้ามันก๊าด ต่อ 60% ของน ้ามันพืช โดยอัตราส่วนผสมที่
เหมาะสมอยู่ที่ 20% ของน ้ามันก๊าด ต่อ 80% ของน ้ามันพืช ปัจจุบันมีการน้าวิธีการดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้งานจริง แต่เนื่องจากราคาน ้ามันก๊าดค่อนข้างสูงท้าให้ต้องใช้ปริมาณของน ้ามันก๊าดที่
น้อยลง ส่งผลท้าให้น ้ามันผสมที่ได้มีผลกระทบต่อเครื่องยนต์ดีเซลที่ไม่มีการดัดแปลงเครื่องยนต์  
ทั งนี จึงจ้าเป็นต้องเลือกชนิดของน ้ามัน ชนิดตัวท้าละลาย สัดส่วนที่เหมาะสม ซ่ึงต้องพิจารณา
ประกอบกับปัจจัยเรื่องพื นที่และฤดูกาลที่ใช้งานด้วย 

 
1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ เป็นไบโอดีเซลที่มีการเปล่ียนแปลงโมเลกุลของไตรกลีเซอ

ไรด์ไปเป็นเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ ไบโอดีเซลชนิดนี เป็นที่ยอมรับและผลิตกันโดยทั่วไป เช่น 
สหพันธรัฐเยอรมัน สหรัฐอเมริกา เป็นต้น ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์นี มีคุณสมบัติทางกายภาพ
ใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลมากที่สุดและน ้ามันที่ได้มีความคงตัวมากขึ น  ท้าให้เมื่อน้ามาใช้งานกับ
เครื่องยนต์แล้วไม่เกิดปัญหา สามารถเติมเข้ากับเครื่องยนต์ดีเซลได้ทุกชนิดทั งแบบเติมโดยตรงหรือ
ผสมในอัตราส่วนต่างๆ เช่น B5 หมายถึงการผสมน ้ามันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราส่วน  95 ต่อ 5 
หรือ B100 หมายถึงไบโอดีเซล 100% เป็นต้น ปัจจุบันไบโอดีเซลได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใน
ระบบขนส่งมวลชนเนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่าน ้ามันดีเซลมาก นอกจากนี ยังท้าให้เกิดการเผาไหม้ที่
สะอาด ไม่มีเขม่าหลงเหลือและจุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าน ้ามันดีเซล  ท้าให้มีความ
ปลอดภัยในระบบขนส่งและเก็บรักษามากขึ น  อีกทั งค่าซีเทนของไบโอดีเซลซ่ึงเป็นดัชนีบ่งบอกถึง
คุณภาพการติดไฟของน ้ามันยังคงมีค่าสูงกว่าน ้ามันดีเซล ดังแสดงค่าในตารางที่ 2 (อาภาณี, 2549) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติโดยทั่วไปของไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน ้ามันดีเซล 
 
Fuel property Diesel Biodiesel 

Fuel standard ASTMD975 ASTM D6751 
Lower heating value, Btu/gal ~129,050 ~118,170 
Kinematic viscosity, (40    °C) 1.3 to 4.1 4.0 to 6.0 
Specific gravity kg/l, (60 °F) 0.85 0.88 
Density, lb/gal (15 °C) 7.079 7.328 
Water and sediment, vol% 0.05 max 0.05 max 
Carbon, wt% 87 77 
Hydrogen, wt% 13 12 
Sulfur, wt% 0.05 max 0.0 to 0.0024 
Boiling point, °C 180 to 340 315 to 350 
Flash point, °C 60 to 80 100 to 170 
Cloud point, °C -18 to 5 -3 to 12 
Pour point, °C -35 to -15 -15 to 10 
Cetane number 40 to 55 48 to 65 
Lubricity SLBOCLE, grams 2,000 to 5,000 >7,000 
 
ที่มา: Tyson (2004) 
 
2. มาตรฐานไบโอดีเซล 
 

การผลิตเมทิลเอสเทอร์ในเชิงการค้าจะต้องมีการทดสอบคุณสมบัติของน ้ามันไบโอดีเซลที่
ผลิตได้ เพื่อน้าไปเปรียบเทียบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนดไว้หรือไม่ โดยคุณสมบัติพื นฐานที่
ส้าคัญของไบโอดีเซลทีม่ักถูกพิจารณาเป็นอันดับแรกๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3 

 
2.1  ความหนืด (Viscosity) หมายถึง ความหนืดเชิงจลศาสตร์ของน ้ามันดีเซล มีผลต่อ

รูปร่างของละอองน ้ามันที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด  ถ้าน ้ามันมีความหนืดเชิงจลนศาสตร์สูงจะท้าให้การ
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ฉีดเป็นฝอยไม่ดี ละอองน ้ามันมีขนาดใหญ่ ท้าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ แต่หากน ้ามันมีความหนืด
ต่้าเกินไปจะท้าให้น ้ามันที่พ่นออกมาเป็นฝอยละเอียดมาก  แต่ไม่พุ่งไปไกลเท่าที่ควรท้าให้การเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์เช่นกันเนื่องจากน ้ามันรวมตัวกับอากาศได้ไม่ดี  ประสิทธิภาพด้านก้าลังของ
เครื่องยนต์ก็จะลดลง 
 

2.2  ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific gravity) หมายถึง สัดส่วนความหนาแน่นของเชื อเพลิงต่อ
ความหนาแน่นของน ้าโดยได้จากอัตราส่วน มวลต่อปริมาตรของเชื อเพลิงหารด้วยมวลต่อปริมาตร
ของน ้า  ค่านี ขึ นกับอุณหภูมิของน ้าและเชื อเพลิง  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของไบโอดีเซลควรมีค่า
ใกล้เคียงกับมาตรฐานของน ้ามันดีเซลเพื่อให้เกิดการผสมเข้ากันได้อย่างดี  หากค่าความถ่วงจ้าเพาะ
มีความแตกต่างกันมากระหว่างสาร 2 ชนิดที่ผสมกัน จะท้าให้เกิดการนอนก้นหรือผสมกันได้ไม่ดี 
ท้าให้คุณสมบัติต่างๆ ของน ้ามันที่ผสมไม่เป็นไปตามที่ต้องการและไม่มีความคงตัว 
 

2.3 จุดวาบไฟ (Flash point)  หมายถึง อุณหภูมิท่ีต่้าที่สุดที่ไอของสารติดไฟและลุกไหม้เมื่อ
มีเปลวไปจ่ออยู่ที่ผิวหน้าของสาร  ถ้าเอาเปลวไฟออกสารจะไม่ลุกไหม้อีกต่อไป คุณสมบัตินี มี
ความส้าคัญในด้านการป้องกันอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาแต่ไม่มีผลต่อสมบัติการเผาไหม้
และประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ โดยปกติแล้วอุณหภูมิจุดวาบไฟของไบโอดีเซลจะมีค่าสูงกว่า
น ้ามันดีเซล (Tyson, 2004)  แต่อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลอาจมีจุดวาบไฟที่ต่้ากว่าปกติได้หากใน
ผลิตภัณฑ์มีปริมาณแอลกอฮอล์จากกระบวนการผลิตหลงเหลือหรือเจือปนอยู่ซ่ึงควรต้องก้าจัดออก
เพื่อให้มีจุดวาบไฟสูงเพื่อความปลอดภัยในการขนส่งเชื อเพลิง 
 

2.4  จุดขุ่นมัวหรือจุดหมอก (Cloud point) หมายถึง อุณหภูมิท่ีเริ่มปรากฏให้เห็นกลุ่มหมอก
จากการตกผลึกของแวกซ์ (Wax) ในน ้ามันเชื อเพลิงโดยการท้าให้อุณหภูมิเย็นลงภายใต้การควบคุม
อุณหภูมิ หากน ้ามันมีจุดขุ่นมัวหรือจุดหมอกสูงเกินไป  จะท้าให้เกิดการตกผลึกได้ง่าย  มีแวกซ์ก่อ
ตัวอยู่ตามจุดต่างๆ ของท่อ ท้าให้การฉีดพ่นน ้ามันให้เป็นฝอยได้ยากในห้องเครื่องยนต์และเกิดการ
เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์จนกระทั่งก่อให้เกิดควันที่ท่อไอเสียได้ 
 

2.5  จุดไหลเท (Pour point)  หมายถึง อุณหภูมิต่้าสุดที่น ้ามันเป็นของเหลวพอที่จะไหลได้ 
เมื่อได้รับความเย็นในเครื่องมือการหาจุดไหลเท ซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการไหลของ
น ้ามันภายในท่อน ้ามันของรถยนต์ได้ที่อุณหภูมิต่้าๆ น ้ามันเชื อเพลิงไม่ควรมีจุดไหลเทสูงเนื่องจาก
ในสภาพภูมิอากาศและส่ิงแวดล้อมในประเทศเขตหนาวจะท้าให้น ้ามันหนืดจนไม่สามารถไหลผ่าน
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ท่อต่างๆได้จนส่งผลให้เครื่องยนต์สตาร์ทไม่ติด อย่างไรก็ตามจุดไหลเทของไบโอดีเซลขึ นกับความ
อ่ิมตัวของน ้ามันโดยที่น ้ามันที่มีความอ่ิมตัวสูง จะมีจุดไหลเทสูงเช่นกัน 
 

2.6  ปริมาณน ้าและตะกอน (Water and sediment) หมายถึง ปริมาณน ้าและอนุภาคของ
ตะกอนหรือของแข็งในเกณฑ์ท่ีต่้าที่สุดที่สามารถยอมรับได้ โดยปกติตามมาตรฐานสากลของไบโอ
ดีเซลจะมีค่าเท่ากันกับน ้ามันดีเซล หากในน ้ามันมีปริมาณน ้าและตะกอนเจือปนอยู่สูงเกินไปอาจท้า
ให้เกิดการผุกร่อนของอุปกรณ์ต่างๆ ในเครื่องยนต์ ท้าให้อายุการใช้งานของเครื่องยนต์สั นลง 
 

2.7  ค่าซีเทน (Cetane number)  เป็นค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงคุณสมบัติในการจุดติดไฟ (Ignition 
quality) ของน ้ามัน โดยที่น ้ามันดีเซลที่มีค่าซีเทนสูงจะมีระยะเวลาในการจุดติดไฟสั นซ่ึงจะช่วยให้
เครื่องยนต์สตาร์ทติดง่ายแม้ในสภาวะที่อุณหภูมิต่้า ท้าให้เครื่องยนต์ร้อนได้เร็วขึ นโดยไม่เกิดการ
สะดุด ไม่เกิดควันขาว คราบยางเหนียว (Varnish) และคราบเขม่าในเครื่องยนต์ อย่างไรก็ตามน ้ามัน
ที่มีค่าซีเทนสูงเกินไปอาจท้าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จนกระทั่งท้าให้เกิดควันที่ท่อไอเสียได้
เช่นกัน 
 

2.8  กากคาร์บอน (Carbon Residue) หมายถึง ปริมาณของสารที่เหลือตกค้างอยู่หลังจาก
น ้ามันดีเซลได้ระเหยออกไปหมดแล้วที่อุณหภูมิสูงๆ  ถ้าน ้ามันมีค่าของกากคาร์บอนสูงเกินไปก็อาจ
ท้าให้เกิดคราบเขม่าสะสมในห้องเผาไหม้ได้มากและไอเสียมีควันด้ามาก 
 

2.9  ปริมาณก้ามะถัน (Sulfur)  ก้ามะถันในน ้ามันดีเซลเมื่อเผาไหม้กับอากาศจะกลายเป็น
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซ่ึงจะท้าปฏิกิริยากับน ้าหรือความชื น
กลายเป็นกรดก้ามะถัน กัดกร่อนชิ นส่วนต่างๆ ในเครื่องยนต์ ท้าให้เครื่องยนต์สึกหรอเร็วกว่าปกติ  
การสึกหรอนี จะมีไม่มากถ้าเครื่องยนต์ท้างานเต็มก้าลังความเร็วคงที่และอุณหภูมิการท้างานของ
เครื่องยนต์สูงๆ เช่น เครื่องยนต์เรือเดินทะเลหรือเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าในโรงงาน เครื่องยนต์ประเภทนี 
สามารถใช้น ้ามันดีเซลที่มีก้ามะถันสูงๆ ได้ 
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ตารางที่ 3  รายละเอียดข้อก้าหนดทางคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
 
รายการ  ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า  วิธีทดสอบ  

1 เมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน ้าหนัก  
(Methyl Ester, wt %)  

ไม่ต่้ากว่า  96.5 EN 14103  

2 ความหนาแนน่ ณ อุณหภมูิ 15 องศา
เซลเซียส   
(Density at 15 OC, kg/m3)  

ไม่ต่้ากว่า 860 และ 
ไม่สูงกว่า 900 

ASTM D 
1298  

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
เซนติสโตกส์  
(Viscosity at 40 OC, cSt)  

ไม่ต่้ากว่า 3.5 และ 
ไม่สูงกว่า 5 

ASTM D 
445 

4 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 
(Flash Point, OC)  

ไม่ต่้ากว่า 120 ASTM D 93 

5 ก้ามะถัน ร้อยละโดยน ้าหนกั 
(Sulphur, wt %)  

ไม่สูงกว่า 0.001 ASTM D 
2622  

6 กากถ่าน ร้อยละโดยน ้าหนกั  
(ร้อยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน)  
(Carbon Residue , on 10 % distillation 
residue, wt %)  

ไม่สูงกว่า 0.3 ASTM D 
4530  

7 จ้านวนซีเทน  
(Cetane Number)  

ไม่ต่้ากว่า 51 ASTM D 
613  

8 เถ้าซัลเฟต ร้อยละโดยน ้าหนัก  
(Sulphated Ash, wt %)  

ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D 
874  

9 น ้า ร้อยละโดยน ้าหนกั  
 (Water, wt %)  

ไม่สูงกว่า 0.05 EN ISO 
12937  

10 ส่ิงปนเป้ือนทั งหมด ร้อยละโดยน ้าหนกั  
(Total Contaminate, wt %)  

ไม่สูงกว่า 0.0024 EN 12662  

11 การกดักร่อนแผ่นทองแดง  
(Copper Strip Corrosion)  

ไม่สูงกว่า หมายเลข 1 ASTM D 
130  
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 
 

รายการ  ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า  วิธีทดสอบ  

12 เสถียรภาพต่อการเกดิปฏิกิริยา ชัว่โมง  
ออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  
(Oxidation Stability at 100 OC, hours)  

ไม่ต่้ากว่า 6 EN 14112  

13 ค่าความเปน็กรด มิลลิกรัมโปตัสเซียม
ไฮดรอกไซด์/กรัม  
(Acid Value , mg KOH/g) 

ไม่สูงกว่า 0.5 ASTM D 
664 

14 ค่าไอโอดีน กรัมไอโอดีน/ 100 กรัม 
(Iodine Value , g Iodine / 100 g) 

ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลนกิเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดย
น ้าหนัก  
(Linolenic Acid Methyl Ester , wt %) 

ไม่สูงกว่า 12 EN 14103 

16 เมทานอล ร้อยละโดยน ้าหนัก  
 (Methanol, wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.2 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนกั  
(Monoglyceride, wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.8 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนัก  
(Diglyceride , wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.2 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน ้าหนัก  
(Triglyceride , wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.2 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดยน ้าหนกั  
(Free glycerin , wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105 

21 กลีเซอรีนทั งหมด ร้อยละโดยน ้าหนกั  
(Total glycerin, wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 
 

รายการ  ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า  วิธีทดสอบ  

22 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
(Group I metals (Na+K), mg/kg) 
โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

ไม่สูงกว่า 5 
ไม่สูงกว่า 5 

EN 14108 
และ 
EN 14109 
pr EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส ร้อยละโดยน ้าหนัก  
 (Phosphorus, wt %) 

ไม่สูงกว่า 0.001 ASTM D 
4951 

 
ที่มา: กรมธุรกิจพลังงาน (2550) 
 
3. กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

วิธีการทั่วๆไปที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีได้แก่  การใช้โดยตรงและ

ผสมตามสัดส่วน (Direct Use and Blending)  ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) กระบวนการแตก

สลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking or Pyrolysis) การท้าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือ

จุดวิกฤต (Supercritical Methanol) และทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน (Transesterification) โดย

รายละเอียดในการผลิตไบโอดีเซลของแต่ละวิธีมีดังต่อไปนี  

 

3.1  การใช้โดยตรงและผสมตามสัดส่วน (Direct Use and Blending) 
 

การใช้โดยตรงหรือการผสม (Direct use and Blending) เป็นการน้าน ้ามันพืชมาผสม
กับน ้ามันดีเซลโดยตรงในสัดส่วนต่างๆ เพื่อให้ความหนืดของน ้ามันพืชลดลง  สามารถผสมน ้ามัน
ได้ตั งแต่ 10% ขึ นไปตามความเหมาะสมของน ้ามันที่ใช้ ข้อดีของการน้าน ้ามันพืชใช้โดยตรงคือให้



22 
 

ค่าความร้อนเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ของดีเซล เป็นแหล่งเชื อเพลิงที่พร้อมใช้และเป็นพลังงาน
ทางเลือกใหม่  ส่วนข้อเสียคือความหนืดสูง ความสามารถในการกลายเป็นไอต่้า  
 

3.2 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
 

เนื่องจากน ้ามันพืชมีความหนืดสูง วิธีการไมโครอิมัลชันจะช่วยลดความหนืดของ
น ้ามัน โดยท้าให้ของเหลวสองชนิดที่ไม่ละลายเป็นเนื อเดียวกันสามารถละลายเป็นเนื อเดียวกันได้   
ของเหลวไมโครอิมัลชันหมายถึง การที่คอลลอยด์กระจายตัวอยู่ในสภาวะสมดุลของระบบสองวัฏ
ภาคระหว่างน ้าและน ้ามัน (Schwab et al., 1987) อิมัลชันที่เกิดขึ นนี จะมีขนาด 1 - 150 นาโนเมตร 
สามารถเตรียมได้จากการผสมน ้ามันพืชกับเอสเทอร์ โดยมีการใช้ตัวท้าละลายร่วมหรือเตรียมจาก
น ้ามันพืชกับแอลกอฮอล์โดยมีการใช้สารลดแรงตึงผิวในสัดส่วนที่เหมาะสมซ่ึงท้าให้ระบบมี
เสถียรภาพ  อาจจะผสมหรือไม่ผสมน ้ามันดีเซลลงไปในของเหลวไมโครอิมัลชันก็ได้  โดยปริมาณ
แอลกอฮอล์ที่ผสมในของเหลวไมโครอิมัลชันท้าให้ค่าความร้อนจ้าเพาะในของเหลวนี มีค่าน้อยกว่า
น ้ามันดีเซล ท้าให้ระบบการเผาไหม้ของเครื่องยนต์มีอุณหภูมิต่้าลง จึงพบปัญหาเกี่ยวกับการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ 
 

3.3   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal cracking or pyrolysis) 
 

เป็นขบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยใช้ความร้อนสูงถึง 450-850 องศาเซลเซียส  
โดยไม่มีอากาศหรือออกซิเจนระหว่างการเผาไหม้ (Sontage, 1979)  ในระบบนี ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
เป็นส่วนส้าคัญที่ช่วยในการแตกตัวของพันธะในโครงสร้างสารเคมีให้กลายเป็นสารโมเลกุลเล็กๆ 
(Weisz et al., 1979) กระบวนการนี มีความซับซ้อนและหลากหลายของปฏิกิริยาที่เกิดขึ นท้าให้ได้
ผลิตภัณฑ์หลายชนิดได้แก่ อัลเคน อัลคีน กรดคาร์บอกซิลิก อะโรมาติกและผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส   
วัตถุดิบที่น้ามาใช้ได้คือน ้ามันพืช ไขสัตว์ กรดไขมัน ซากส่ิงมีชีวิต เป็นต้น  แต่กระบวนการไพ
โรไลซิสมีข้อเสียที่ส้าคัญคือต้องใช้ความร้อนสูงท้าให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมได้  
 

3.4 การท้าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Methanol) 
 

เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  เป็นการท้าปฎิกิริยา
ระหว่างน ้ามันกับเมทานอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต  วิธีนี จะใช้ระยะเวลาในการท้าปฎิกิริยาค่อนข้าง
สั น ใช้อุณหภูมิและความดันสูง  ในปี 2000 Kusdiana and Saka ได้ท้าการผลิตไบโอดีเซลจาก 
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Rapseed oil ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 30 เมกะปาสคาล  อัตราส่วนโมลของน ้ามันต่อ
เมทานอล1:42 ใช้เวลา 4 นาที ให้ค่าแปลงผัน (Conversion) มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์  แต่ถ้าใช้
อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ขึ นไปจะท้าให้ค่าแปลงผันลดลงเพราะน ้ามันเกิดการเสียสภาพ
โดยความร้อน 

 
3.5. ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 
 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจาก Alkoxy group     
(-OR) ของเอสเทอร์ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นเอสเทอร์ในรูปอ่ืนตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือ กระบวนการแลกเปล่ียน Alkoxy group ระหว่างเอสเทอร์
กับแอลกอฮอล์ โดยที่กรดสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยให้โปรตอนแก่หมู่ Alkoxy ขณะที่เบสสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาโดยย้ายโปรตอนจากแอลกอฮอล์   ส้าหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามัน
พืชหรือไขมันสัตว์  สารประกอบไตรกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยมีกรดหรือเบส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้อัลคิลเอสเทอร์หรือเรียกโดยทั่วไปว่าไบโอดีเซล ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

 

 
ภาพที ่4  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน ้ามันกับแอลกอฮอล์  
 
ที่มา: Khan (2002) 
 

กระบวนการนี เป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง  ในการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามัน
เชื อเพลิงท่ีผลิตโดยใช้น ้ามันจากพืชหรือไขมันจากสัตว์ โดยกระบวนการนี เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
ไตรกลี-เซอร์ไรด์กับแอลกอฮอล์เพื่อก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและอัลคิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมัน  ท้าให้ค่าความหนืดของเชื อเพลิงท่ีสังเคราะห์ได้ลดลง 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีด้วยกัน 3 ขั นตอนเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องกัน แสดงดัง
ภาพ ที ่5 

 
ขั นที่ 1 : ไตรกลีเซอไรด์ + แอลกอฮอล์  ไดกลีเซอไรด์ + อัลคิลเอสเทอร์ 

ขั นที่ 2 : ไดกลีเซอไรด์ + แอลกอฮอล์    โมโนกลีเซอไรด์ + อัลคิลเอสเทอร์ 

ขั นที่ 3 : โมโนกลีเซอไรด์ + แอลกอฮอล์  กลีเซอรอล + อัลคิลเอสเทอร์ 
 
ภาพที ่5  ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์  
 
ที่มา: Fukuda et al. (2001) 
 

กระบวนการเริ่มจากไตรกลีเซอไรด์ถูกเปล่ียนเป็นไดกลีเซอไรด์ จากนั นไดกลีเซอไรด์
จะถูกเปล่ียนต่อเป็นโมโนกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์จะถูกเปล่ียนเป็นกลีเซอรอล     ในแต่ละ
ขั นตอนจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคิลเอสเทอร์หนึ่งโมเลกุล  (Fukuda et al., 2001)  ปฏิกิริยาทรานส์    
เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดังนั นเพื่อให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าจนผลิตภัณฑ์
เกิดมากขึ นจึงจ้าเป็นต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที่มากเกินพอในการท้าปฏิกิริยา   แอลกอฮอล์ที่
นิยมใช้ได้แก่ เมทานอล เอทานอล และโพรพานอล โดยที่เมทานอลและเอทานอลจะนิยมใช้มาก
ที่สุด  ข้อดีของการใช้เอทานอลคือสามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตรมีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมน้อย  ส่วนเหตุจูงใจที่นิยมใช้เมทานอลเป็นเพราะว่าเมทานอลมีราคาถูกและมีข้อ
ได้เปรียบทางโครงสร้างโมเลกุล  เนื่องจากเป็นแอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่สั นที่สุดและมีขั ว  ส่งผลให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เอทานอล (Ma and Hanna, 1999) 
 
4. ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีปัจจัยที่

เกี่ยวข้องได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน  ปริมาณและชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาณน ้าในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ 
(Free Fatty Acid) อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาและเวลาในการท้าปฏิกิริยา ปัจจัยเหล่านี จะส่งผลต่อ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้ ดังนั นในการผลิตไบโอดีเซลควรค้านึงถึงความส้าคัญของปัจจัย
เหล่านี  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
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4.1  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 
 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส้าคัญมากต่อ
ปริมาณของเอสเทอร์ ตามปริมาณสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซ่ึงต้องการ 3โม
ลของแอลกอฮอล์ต่อ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น 3 โมลของอัลคิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมัน และ 1 โมลของกลีเซอรอล อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา
ผันกลับได้ ดังนั นจึงนิยมใช้แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอเพื่อให้สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวา แต่
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันที่มากเกินไปจะส่งผลต่อการแยกกลีเซอรอลออก
จากเอสเทอร์ เนื่องจากแอลกอฮอล์ที่มากเกินไปจะท้าให้ความสามารถในการละลายระหว่างกลี     
เซอรอลกับเอสเทอร์เพิ่มขึ น โดยกลีเซอรอลที่ผสมอยู่จะเป็นตัวช่วยให้สมดุลย้อนกลับไปทางซ้าย
ส่งผลให้ได้เอสเทอร์น้อยลง 

 
ส้าหรับผลกระทบจากชนิดของแอลกอฮอล์นั น พบว่าความหนืดของเอทิลเอสเทอร์จะ

สูงกว่าเมทิลเอสเทอร์เล็กน้อย แต่จุดหมอกควันและจุดไหลเท (Cloud and Pour Points) ของเอทิล
เอสเทอร์จะต่้ากว่าเมทิลเอสเทอร์เล็กน้อย จากการทดลองใช้กับเครื่องยนต์ พบว่าเมทิลเอสเทอร์จะ
ให้ก้าลังและทอร์ก (Torque) ที่สูงกว่า และท้าให้เกิดการอุดตันในเครื่องยนต์น้อยกว่าการใช้เอทิล
เอสเทอร์ อย่างไรก็ดีเอทิลเอสเทอร์จะมีคุณสมบัติหลายประการที่ดีกว่าเมทิลเอสเทอร์  คือ การเผา
ไหม้ท้าให้เกิดควันน้อยและจุดไหลเทท่ีต่้ากว่า (Demirbas, 2002) 
 

4.2  ปริมาณและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีอยู่หลายประเภท  ซ่ึงแต่ละ
ประเภทก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 
4.2.1. การใช้ตัวเร่งชนิดเบส 

 
การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสเป็น

ระบบท่ีได้รับความนิยมมากที่สุดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาดีที่สุด ให้ปริมาณ    ไบ
โอดีเซลสูงในระยะเวลาอันสั น ส่วนมากมักเลือกใช้สารประกอบอัลคอกไซด์และไฮดรอกไซด์ของ
โลหะอัลคาไลน์ (Alkaline metal oxide alkoxides and hydroxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Schuchardt 
et al., 1998) 
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กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดัง
ภาพท่ี 6  ขั นตอนที่ 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสจะเข้าท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เกิดเป็นอัลคอกไซด์ 
(alkoxide, RO- ) และโปรตรอนเนต (protonated, BH+)  จากนั นอัลคอกไซด์จะเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่
คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นสารมัธยันตร์เตตระฮีดรอล (tetrahedral intermediate) แสดง
ดังขั นตอนที่ 2 โดยสารมัธยันตร์เตตระฮีดรอลจะเปล่ียนไปเป็นอัลคิลเอสเทอร์และแอนไอออนของ
ไดกลีเซอไรด์ดังแสดงในขั นตอนที่ 3  จากนั นแอนไอออนของไดกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับ
โปรตอนเนตเกิดเป็นไดกลีเซอไรด์และให้ตัวเร่งเบสกลับคืนมาในขั นตอนที่ 4 และกลไกของ
ปฏิกิริยาจะกลับไปที่ขั นตอนที่ 1 ใหม ่สุดท้ายจะให้กลีเซอรอลและอัลคิลเอสเทอร์เป็นผลิตภัณฑ์ 

 

 

 
ภาพที ่6  กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ที่มา: Schuchardt et al. (1998) 
 

การใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  เช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นที่นิยมมากในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูกและ
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เป็นตัวเร่งที่ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็ว แต่ข้อจ้ากัดที่ส้าคัญในการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ
ปฏิกิริยาจะมีความไวต่อน ้าและกรดไขมันอิสระ โดยน ้าจะท้าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ลดลง ขณะที่กรดไขมันอิสระจะท้าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นเบสเกิดเป็นสบู่หรือ
เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน (Saponification) แสดงดังภาพที่ 7  การเกิดสบู่ไม่เพียงแต่ท้าให้สิ นเปลือง
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันเท่านั น  แต่สบู่จะท้าให้เกิดคอลลอยด์ (ของ
ผสมสองชนิดที่ไม่ละลายผสมกัน) ท้าให้ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลที่ได้ต่้า ดังนั นก่อนที่จะน้า
น ้ามันพืชและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสมาใช้เป็นวัตถุดิบ จึงควรก้าจัดน ้าและกรดไขมันอิสระออก
ก่อน 

 

 
 
ภาพที ่7  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 
 

4.2.2  ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 
 

ส้าหรับน ้ามันที่มีกรดไขมันอิสระมากการใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค-ชนัที่
ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ไบโอดีเซลในปริมาณที่ไม่มากนัก ดังนั นจึงมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เป็นกรดแทนเบส  กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดัง
ภาพท่ี 8 ขั นแรกโปรตอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดจะเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ คาร์บอนิล (carbonyl 
group) ของโมโนกลีเซอไรด์เกิดเป็นคาร์โบแคตไอออน(carbocation)  จากนั นคาร์โบแคตไอออนจะ
ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เกิดเป็นสารมัธยันตร์เตตระฮีดรอล (tetrahedral intermediate) และเมื่อ
ก้าจัดกลีเซอรอลและโปรตอนออกก็จะได้เอสเทอร์  ส้าหรับกลไกปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์สามารถอธิบายได้จากภาพท่ี 8 เช่นเดียวกัน 
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ภาพที ่8  กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ที่มา: Schuchardt et al. (1998) 
 

การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดีคือ เป็นตัวเร่งที่มีราคาถูกและสามารถท้าให้เกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน (Esterification) เปล่ียนกรดไขมันอิสระที่มีมากในน ้ามันให้เป็นเอสเทอร์ได้ดังแสดง
ในภาพท่ี 9 แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยก็คือน ้า ซ่ึงจะท้าให้ประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดลดลงอย่างมาก ท้าให้ปริมาณเอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004) และข้อจ้ากัดในการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญอีก
อย่างคืออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่้ามาก  จึงใช้เวลานานกว่าในการเกิดปฏิกิริยา 
 

 

ภาพที ่9  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกรดไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์ 
 
ที่มา: Khan (2002) 
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4.2.3  ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี มีทั งแบบเอกพันธ์ุและแบบวิวิธพันธ์ุ ส่วนใหญ่ที่ใช้กันใน
ปัจจุบันเป็นแบบเอกพันธ์ุซ่ึงเป็นเอนไซม์ชนิด Mobilized enzyme  แต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเป็น 
Immobilized enzyme ซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ  ปัจจุบันมีการศึกษาโดยใช้เอนไซม์ไล
เปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและพบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยามีความจ้าเพาะสูง 
ง่ายต่อการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกลีเซอรีน แต่มีข้อเสียคือมีต้นทุนส้าหรับกระบวนการผลิตที่สูง 
(Fukuda et al., 2001) 
 

4.2.4  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั นตอน (Two-step Catalyzed Process) 
 

เนื่องจากน ้ามันใช้แล้วมักมีปริมาณของกรดไขมันอิสระสูง  ดังนั นการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นเบสหรือกรดอย่างใดอย่างหนึ่งจะไม่ให้ผลดีเท่าที่ควร  วิธีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สองขั นตอนจึงถูกพัฒนามาจากวิธีดั งเดิม เนื่องจากจะท้าให้มีประสิทธิภาพมากขึ น โดยขั นตอนแรก
จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดเพื่อเปล่ียนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์จากปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเค
ชัน จนปริมาณของกรดไขมันอิสระน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 0.5 ต่อมาในขั นตอนที่ 2 จึงใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นเบสส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

Dorado et al. (2003) ท้าการศึกษากับน ้ามันที่ผ่านการใช้ทอดแล้วหลายชนิด 
เช่น น ้ามันปาล์มและน ้ามันที่ผ่านการเติมไฮโดรเจนแล้ว (Hydrogenated Oil) ของประเทศบราซิล 
ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระร้อยละ 5.12  น ้ามันมะกอกของประเทศสเปนมีกรดไขมันอิสระร้อยละ 
2.24 และน ้ามันผสมจากประเทศเยอรมันมีกรดไขมันอิสระร้อยละ 1.28 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สองขั นตอน ในขั นตอนแรกต้องท้าให้น ้ามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงให้มีค่าลดลงด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน แล้วจึงน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อ  โดย
น ้ามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 3 จะมีร้อยละการแปลงผันเป็นไบโอ
ดีเซลประมาณร้อยละ 88 – 95 

 
Hanny et al. (2008) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันของเมล็ดสบู่ด้าซ่ึงมี

กรดไขมันอิสระในปริมาณสูง จนท้าให้เกิดสบู่ขึ นในปริมาณมากส่งผลให้ปริมาณร้อยละของไบโอ

ดีเซลที่ได้มีค่าต่้า จึงได้ขั นตอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลของน ้ามันที่มีปริมาณกรดไขมัน
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อิสระสูงคือต้องใช้กระบวนการสองขั นตอน งานวิจัยนี ได้ท้าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ ขั นตอนแรกเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามัน

เป็น 6 ต่อ 1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน ใช้

เวลาการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมงและใชอุ้ณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั นได้

น้าน ้ามันที่ได้จากขั นตอนแรกไปท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อในขั นตอนที่ 2 โดยใช้

อัตราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามัน 24 ต่อ 1  ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ

เข้มข้น 1.4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน ใชเ้วลาการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมงและใชอุ้ณหภูมิในการท้า

ปฏิกิริยาที่ 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ได้พบว่าไบโอดีเซลมีค่าเปอร์เซ็นต์ FAME 90 

เปอร์เซ็นต์  
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบความแตกต่างของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

รายการ 
คุณสมบัติในการ
ท้าปฏิกิริยา 

กระบวนการผลิตโดยใช ้
กรดเป็นตัวเร่ง เบสเป็นตัวเร่ง เอนไซม ์ ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาa ปฏิกิริยาa ไลเปสเป็นตัว ปฏิกิริยาแบบ 

    เร่งปฏิกิริยาa สองขั นตอนb 
1 กรดไขมันอิสระ

ในน ้ามันพืชหรือ
สัตว์ 

เอสเทอร์ เกิดผลิตภัณฑ ์
ที่ไม่ต้องการ 

เอสเทอร์ เอสเทอร์ 
 

2 ปริมาณน ้าใน
น ้ามันพืชหรือสัตว ์

รบกวนการ 
เกิดปฏิกิริยา 

รบกวนการ 
เกิดปฏิกิริยา 

ไม่ส่งผลต่อ 
ปฏิกิริยา 

รบกวนการ 
เกิดปฏิกิริยา  

3 อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

55-80 60-70 30-40 50-60 
 
 
4 ปริมาณเอสเทอร์ ปกต ิ ปกต ิ สูง สูง 
5 การแยกกลีเซอ 

รอลออกจาก
ผลิตภัณฑ ์

ยาก ยาก ง่าย ยาก 
 
 
6 การแยกสารเพื่อ

ท้าให้ผลิตภัณฑ์
บริสุทธ์ิ 

ท้าการแยก 
หลายขั นตอน 

ท้าการแยก 
หลายขั นตอน 

ไม่ต้องมี ท้าการแยก 
หลายขั นตอน  

 
7 ราคาของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได ้
ราคาถูก ราคาถูก ค่อนข้างแพง ราคาถูก 

 
 
ที่มา: a Marchetti et al. (2005) 
       b Wang et al. (2006) 
 

4.3  ปริมาณน ้าในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ 
 

ปริมาณน ้าในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาทรานส์         
เอสเทอริฟิเคชันทั งที่ใช้กรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทั งนี เพราะน ้าจะลดประสิทธิภาพของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาลงและท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันตั งต้น ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ (free fatty acids) ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงจะส่งผลให้ปริมาณเอส
เทอร์ที่ได้ลดลง 

 

 
 
ภาพที ่10  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 
 
ที่มา: Man et al. (2010) 
 

Peiyong Sun et al. (2010) ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบค่าของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จาก
การเปล่ียนแปลงของน ้ามันโอเลอิกด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล โดยใช้อัตราส่วนของ    
เมทานอลต่อน ้ามันโอเลอิกเป็น 30:1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน ใช้เวลาการท้าปฏิกิริยา 5 นาทีและใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 100 องศา
เซลเซียส พบว่าเมทิลเอสเทอร์จะลดลงจาก 99.1 เป็น 10.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีน ้าเจือปนอยู่ในน ้ามัน
จาก 0.01 เป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน 

 
4.4  ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ (Free Fatty Acid) 

 
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบเป็นปัจจัยส้าคัญเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเบส เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นเป็นสบู่ ซ่ึงป็นสารอีมัล-
ซิฟายเออร์ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือกลีเซอรอลละลายใน
ชั นของเอสเทอร์ได้มากขึ น ท้าให้ความบริสุทธ์ิและปริมาณของเอสเทอร์ลดลง โดยน ้ามันวัตถุดิบที่
เหมาะสมส้าหรับท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาควรมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ (Wang et al., 2006) หรือค่าความเป็นกรดของน ้ามัน (Acid 
value) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน (Felizardo et al., 2006)  
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Kusdiana and Saka (2004) พบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันเมล็ดเรพกับเมทานอล  
เนื่องจากปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันซ่ึงเกิดจากกรดไขมันอิสระท้าปฏิกิริยากับเบสแล้วเกิดเป็นสบู่ ส่งผล
ให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลง 

 
Ma et al. (1998) ศึกษาผลกระทบของกรดไขมันอิสระต่อการท้าปฏิกิริยาของไขมันวัว

กับเมทานอลโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ผลปรากฏว่าปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในไขมันวัว
ควรมีค่าต่้ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ซ่ึงจะท้าให้ได้เปอร์เซ็นต์การแปลงผันเป็นเอสเทอร์สูง
ทีสุ่ด 

 
4.5  ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือกรดส่วนใหญ่เมื่อใช้

อุณหภูมิสูงในการท้าปฏิกิริยาจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าการใช้อุณหภูมิต่้า แต่ไม่ควรใช้
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาสูงกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ตั งต้น เนื่องจากจะท้าให้แอลกอฮอล์
ระเหยกลายเป็นไอส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาลดลง  นอกจากนี ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้
เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาควรระวังการเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์เมื่อใช้อุณหภมูสูิง
ในการท้าปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันจะขึ นอยู่กับประเภทของน ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยส่วนมากจะ
อยู่ในช่วง 50-60 องศาเซลเซียส (Dennis et al., 2010) 
 
5. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 

 
การย่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ทางกระบวนการเคมีได้เป็นการปฏิรูปที่ส้าคัญส้าหรับการ

ปรับปรุงอุปกรณ์เพื่อให้กระบวนการทางเคมีเกิดขึ นได้อย่างเหมาะสมและคุ้มค่าที่สุด เครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนลสามารถใช้ได้กับกระบวนการผลิตหลายประเภท เช่น การผลิตเซลล์เชื อเพลิง 
(Fuel cells) โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการแพทย์เพื่อใช้ทดสอบและสังเคราะห์ยา
ชนิดต่างๆ เพราะอุตสาหกรรมการผลิตยานั นไม่ใช่กระบวนการที่ต้องใช้สารเคมีในปริมาณมากๆ 
การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลในกระบวนการผลิตเป็นส่ิงที่น่าสนใจ สะดวกในการ
เคล่ือนย้ายเพราะมีขนาดเล็ก ลดปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเสียน้อย มี
ประสิทธิภาพสูงในการถ่ายโอนความร้อนเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลได้ถูก
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ออกแบบให้มีอัตราส่วนระหว่างพื นที่ผิวกับปริมาตรสูง เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลสามารถ
ใช้กับปฏิกิริยาเคมีที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปเกี่ยวข้องในสารเคมีท่ีผสมเข้าด้วยกันไม่ได้ เช่น ปฏิกิริยา
เคมีระหว่างสารละลายกับของเหลวอินทรีย์ที่ผสมเข้าด้วยกันไม่ได้  (Immiscible aqueous – organic 
liquid) ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับของเหลว ปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส ของเหลว ของแข็ง เป็นต้น ใน
ปฏิกิริยาเหล่านี ต้องการแรงเพื่อที่จะผลักดันให้สารตั งต้นตัวหนึ่งสามารถผสมด้วยเข้ากันได้กับสาร
ตั งต้นที่เหลือ โดยจะเกิดขึ นที่รอยต่อวัฏภาคของสารต่างชนิดกัน ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ของเหลวที่ผสมกันไม่ได้ เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลจะช่วยให้เกิดการแพร่ที่ดีขึ นระหว่าง
เฟสที่ติดกัน (George et al., 2005) ดังนั นจึงสามารถน้าไปประยุกต์เพ่ือใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพใน
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันส้าหรับผลิตไบโอดีเซลเพื่อลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
5.1  ตัวช่วยการผสมแบบไมโคร (micro mixers) 
 

การผสมกันของสารตั งต้นในปฏิกิริยาต่างๆ ปัจจัยหนึ่งที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ ตัวช่วยในการผสม โดยทั่วไปแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ Passive mixers กับ Active 
mixers ข้อแตกต่างระหว่างตัวช่วยในการผสม 2 ประเภทนี คือ ตัวช่วยการผสมแบบ Passive mixers 
อาศัยการออกแบบรูปทรงทางเรขาคณิตเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม เช่น ตัวช่วยในการ
ผสมชนิด Y ตัวช่วยการผสมชนิด T เป็นต้น ส่วนตัวช่วยการผสมแบบ Active mixers อาศัยแหล่ง
พลังงานจากภายนอกเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม เช่น การใช้การส่ันสะเทือนของคล่ืน
อัลตร้าซาวน์ เป็นต้น แม้ว่าตัวช่วยในการผสมทั ง 2 ชนิดนี จะมีลักษณะที่แตกต่างกัน แต่
วัตถุประสงค์หลักของตัวช่วยในการผสมทั ง 2 ชนิดเหมือนกันคือ ตัวช่วยในการผสมจะท้าหน้าที่
เพิ่มพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างสารที่เข้าท้าปฏิกิริยาเพื่อให้การท้าปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัสเกิดได้ดีขึ น 
 

5.1.1  ตัวช่วยการผสมแบบชนิด Y และชนิด T 

 

ตัวช่วยการผสมชนิดนี เป็นตัวช่วยการผสมที่ง่ายที่สุดและสามา รถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผสมได้ดี โดยเฉพาะในระบบที่เป็นไมโครแชแนลเมื่อใช้ตัวช่วยการผสมแบบนี 

จะช่วยเพิ่มการผสมได้ดีขึ นเพราะช่วยให้เกิดการแพร่ของโมเลกุลเร็วขึ นในระบบที่มีขนาดเล็ก แต่

ถ้าจะใช้ตัวช่วยการผสมชนิดนี ในระบบที่มีขนาดใหญ่ขึ นจะต้องเพิ่มอัตราการไหลของสารที่จะท้า

ปฏิกิริยาเพื่อที่จะท้าให้การผสมดีขึ น ตัวช่วยการผสมชนิด Y และ ชนิด T แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  a) ตัวช่วยในการผสมชนดิ T  b) ตัวช่วยในการผสมชนิด Y 

 

ที่มา: Dietrich (2009) 

 
5.1.2  ตัวช่วยการผสมแบบ Multilamination 

 
ตัวช่วยการผสมชนิดนี เป็นแบบที่นิยมใช้ในระบบการผลิตขนาดใหญ่ ระดับ

โรงงานอุตสาหกรรม หลักการท้างานคือจะใช้การไหลของสารที่ท้าปฏิกิริยาให้มาสัมผัสในทิศทาง
ที่แตกต่างกัน จะเป็นการไหลทางเดียว (Cocurrent) หรือการไหลสวนทางก็ได้ (Countercurrent) 
ระยะเวลาในการผสมในแต่ละส่วนสัมผัสขึ นอยู่กับความกว้างของชั นของไหล  ดังนั นในการ
ออกแบบทางเรขาคณิตของตัวช่วยในการผสมชนิดนี ต้องพิจารณาถึงความกว้างของสายการไหล
ของของไหล โดยต้องมีขนาดมากกว่า 100 ไมโครเมตร ตัวช่วยการผสมแบบ multilamination ชนิด
การไหลสวนทางแสดงในภาพท่ี 12 

 

 
 

ภาพที่ 12  ตัวชว่ยการผสมแบบ multilamination ชนิดการไหลสวนทาง 

 

ที่มา: Dietrich (2009) 



36 
 

5.1.3  ตัวช่วยการผสมแบบไฮโดรไดนามิกส์ 
 

ตัวช่วยการผสมชนิดนี ดัดแปลงมาจากชนิด multilamination โดยอาศัยการลด

ขนาดความกว้างของไมโครแชแนล เพื่อให้ชั นการไหลของของไหลทีไ่หลผ่านช่องท่ีมีพื นที่หน้าตัด

เล็กๆ ส่งผลต่อการลดระยะทางในการแพร่และท้าให้การผสมดีขึ น ลักษณะของตัวช่วยการผสม

แบบไฮโดรไดนามิกส์ ดังแสดงในภาพท่ี 13 

 

 
 

ภาพที่ 13  ตัวช่วยการผสมแบบไฮโดรไดนามิกส์ 

 

ที่มา: Dietrich (2009) 

 
 Jachuck et al. (2009) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโคร
ชาแนล ปฏิกิริยาที่ใช้เป็นแบบทรานส์เอสเทอริฟิเคชันตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที่ใช้คือโซเดียม    ไฮด
รอกไซด์ โดยใช้น ้ามันคาโนลาและเมทานอลเป็นสารตั งต้น เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมี
ลักษณะเป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้มีการถ่ายเทมวลและความร้อน
ได้ดี ทั งนี ได้มีการศึกษาลักษณะการไหลที่เกิดขึ นภายในท่อ ผลของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 80 psig ท้าให้ได้เปอร์เซ็นต์ conversion มากกว่า 98% โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 3 
นาที นอกจากนี ยังพบว่าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมี
ประสิทธิภาพในการแยกระหว่างเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาได้ดีว่าเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ 
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Peiyong et al. (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสารตั งต้นที่เป็นแอซิดออยล์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล (microstructured reactor) โดยได้ออกแบบให้เป็นการท้าปฏิกิริยา
แบบต่อเนื่อง 2 ขั นตอน ซ่ึงขั นตอนแรกเป็นการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระในแอซิดออยล์  โดยใช้อัตราส่วนในการท้าปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกับแอซิดออยล์
เป็น 30 ต่อ 1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก  
อุณหภูมิของปฏิกิริยาที ่100 องศาเซลเซียสและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 7 นาที ท้าให้ค่าความเป็น
กรดของแอซิดออลย์เริ่มต้นจาก 160 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน ลดลงเป็น 
1.1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน จากนั นน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั นตอนแรกมา
ท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อในขั นตอนที่สอง โดยใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อแอซิด
ออลย์ 20 ต่อ 1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก  
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 นาที ผลการทดลองได้ FAME yield 
มากกว่า 99.5 เปอร์เซ็นต์ 
 

Zhenzhong et al. (2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนลที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตเป็นรูปฟันปลา (Zigzag microchannel reactor) โดยใช้
อัตราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามันเป็น 9 ต่อ 1 และมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส ได้เปอร์เซ็นต์ FAME ของผลิตภัณฑ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพียง 28 วินาที  
 

Peiyong et al. (2010) ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยน ้ามันที่สกัดจากเมล็ดฝ้ายเป็น
น ้ามันตั งต้นโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล (microstructured reactor) ในการท้าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันซ่ึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   โดยได้
ท้าการศึกษาเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นเม่ือใช้ตัวช่วยในการผสมต่างชนิดกัน คือ RIMM-mixer, 
SIMM-V2-mixer, T-mixer และ J – mixer  พบว่า RIMM-mixer มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลและรองลงมาคือ  SIMM-V2-mixer  T-mixer    J – mixer ตามล้าดับ  
นอกจากนี ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบขนาดท่อที่ใช้ในส่วนการท้าปฏิกิริยา โดยท้าการเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้ท่อสแตนเลสที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.6 มิลลิเมตรและท่อที่ท้าจาก               
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 มิลลิเมตร โดยท้าการทดลองที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันเป็น 8 ต่อ 1  ผลการทดลองที่ได้
จากการใช้ท่อที่ท้าจากพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 มิลลิเมตรเป็น 
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delay loop จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ FAME สูงถึง 99.5% และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 17 วินาที ส่วน
การทดลองที่ใช้ท่อสแตนเลสที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 0.6 มิลลิเมตร จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ 
FAME 94.8% และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 44 วินาที 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1.1  ปฏิกรณ์ขนาดเล็กท้าจาก PTFE เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.508 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษัท 
CHROMTECH, U.S.A 

1.2  ตัวช่วยในการผสมขนาดเล็ก (T device) ผลิตโดยบริษัท CHROMTECH, U.S.A. 
1.3  ปั๊มป้อนสารชนิดความดันสูง Alltech รุ่น 426 HPLC Pump 
1.4  ตู้อบให้ความร้อน Memmert รุ่น UFB 400 
1.5  เครื่องช่ังน ้าหนักความละเอียดถึงต้าแหน่งที่ 3 AND รุ่น GF 300 
1.6  อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) Yamato Model BL - 31 
1.7  อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (thermocouple)  
1.8  กรวยแยก (separatory funnel) Classo ขนาด 250 ml 
1.9  ปั้มป้อนสายน ้าร้อนและสายน ้าเย็น Masterflex Model 77200 - 60 
1.10 นาฬิกาจับเวลา 
1.11 กระดาษกรองเบอร์ 1 และ เบอร์ 4 บริษัท Whatman 
1.12 ปั๊มสุญญากาศ 
1.13 แผ่นฟิล์ม (laboratory film) ปิดบีกเกอร์และอุปกรณ์เครื่องแก้ว ยี่ห้อ Parafilm 
1.14  เครื่องกวนแม่เหล็กและให้ความร้อน รุ่น  C - MAG HS7 ยี่ห้อ IKA 
1.15  เครื่องวัด pH มิเตอร์ Hanna pH211, U.S.A. 
1.16  กล้องจุลทรรศน์ Celestron, U.S.A. 
1.17  เครื่องแก้วและชุดอุปกรณ์แบบกะ (batch reactor) 

 
2.  การวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

2.1  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC-2010 บริษัท Shimadzu 
2.2  เครื่องช่ังน ้าหนักความละเอียดถึงต้าแหน่งที่ 4  รุ่น GF-300 ยี่ห้อ AND 
2.3  หลอดหยด 
2.4  ขวด Vial ขนาด 1 มิลลิลิตร 
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3.  การวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
3.1  อุปกรณ์วัดความหนืด (Viscometer) Cannon – Fenske Routine Viscometer Serial 

number T 289 size 75 
3.2  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
3.3  นาฬิกาจับเวลา 
3.4  เทอร์โมมิเตอร์ ช่วงอุณหภูมิ 0 - 100 องศาเซลเซียส (ยี่ห้อ SK) 
3.5  เครื่องวัดความหนาแน่น 
3.6  เครื่องมือทดสอบจุดวาบไฟ (Pensky-martens Closed Flash Tester) 
3.7  ชุดเครื่องมือวิเคราะห์จุดหมอกควันและจุดไหลเท 
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วัตถุดบิและสารเคมีที่ใชใ้นการทดลอง 
 

1.  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
1.1  เมทานอล (CH3OH) AR Grade จาก Merck 
1.2  กรดซัลฟูริก (H2SO4) AR grade จาก Merck  
1.3 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) AR grade จาก Quality Reagent Chemical 

Product 
1.4  น ้ามันพืชใช้แล้วจากร้านค้าภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
1.5  น ้า DI 

 
2.  การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

2.1  ฟีนอล์ฟทาลีน AR Grade จาก Ajax Finechem Pty Ltd. 
2.2  2-Propanol AR Grade จาก Merck 
2.3 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) AR grade จาก Quality Reagent Chemical 

Product 
 

3.  การวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  (ตาม
มาตรฐาน EN 14103) 

3.1  Methyl Heptadecanoate (C17:0) (ความบริสุทธ์ิ 99%, บริษัท Fluka) 
3.2  Normal heptane (ความบริสุทธ์ิ 99%, บริษัท Fluka) 
3.3  Tricaprin (Analytical Grade, บริษัท Fluka) 
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วิธีการ 
 
1. ขั นตอนการบา้บดัน ้ามันที่ผ่านการใชแ้ล้ว (Pre-treatment) 
 

เนื่องจากวัตถุดิบเป็นน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วจึงมีส่ิงเจือปนอยู่หลายชนิด จึงต้องก้าจัด
เศษอาหารที่ติดมากับน ้ามันพืชโดยท้าการกรองน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 และเบอร์ 
1 ตามล้าดับ ด้วยระบบกรองแบบสุญญากาศ แล้วน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อเป็นการก้าจัดน ้าออกจากน ้ามันพืช 
 
2.  ผลิตไบโอดเีซลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมไครชาแนล 
 
 2.1  การเตรียมอุปกรณ์ส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
 

 
 
ภาพที่ 14  แผนภาพอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโคร

ชาแนล 
  

ติดตั งท่อส้าหรับน้าสารเข้าท้าปฏิกิริยาทั งสองสาย (สายหนึ่งส้าหรับเมทานอลและสาย

หนึ่งส้าหรับน ้ามันตั งต้น) โดยน้าปลายท่อแต่ละด้านของแต่ละสายต่อกับเครื่องปั๊มแรงดันสูงทั ง      

2 เครื่อง โดยใช้ท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.508 มิลลิเมตร  แล้วน้าตัวช่วยในการผสม (T device) มา



43 
 

ต่อที่ปลายท่อด้านที่เหลือซ่ึงออกจากเครื่องปั๊มแรงดันสูงทั ง 2 ท่อ  เพื่อให้เกิดการผสมกันของ        

เมทานอล  ตัวเร่งปฏิกิริยาและน ้ามันตั งต้น  ส่วนของท่อด้านที่ออกจากตัวช่วยในการผสมเป็นส่วน

ท้าปฏิกิริยาโดยมีความยาว 1.2 เมตร ซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ท่อส่วนสุดท้ายต่อ

เนื่องมาจากส่วนที่ท้าปฎิกิริยามีการควบคุมอุณหภูมิให้เย็นเพื่อหยุดปฏิกิริยา  ส่วนปลายท่อจะต่อเข้า

กับภาชนะที่ใช้ในการเก็บผลิตภัณฑ์ โดยภาชนะนี ถูกแช่ไว้ในถังน ้าแข็ง ชุดอุปกรณ์การทดลอง

ดังกล่าวแสดงในภาพท่ี 14 

 

2.2  ขั นตอนที ่1 : ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เตรียมเมทานอลในปริมาณที่ได้ค้านวณไว้  หยดสารเคมีที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ
กรด  ซัลฟูริกตามน ้าหนักที่ได้ค้านวณไว้ลงในเมทานอลที่เตรียมไว้ข้างต้นเพื่อให้ได้อัตราส่วนตาม
ต้องการ  ป้อนน ้ามันพืชใช้แล้วที่ผ่านการกรองแล้วโดยใช้ป๊ัมแรงดันสูงเข้าไปที่ตัวช่วยในการผสม
พร้อมกับป้อนเมทานอลที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่แล้วเข้าไปที่ตัวช่วยในการผสมเช่นกัน โดยปรับ
อัตราการไหลของน ้ามันและเมทานอลที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่ด้วยปั๊มแรงดันสูงดังที่ได้ค้านวณไว ้ 
ป้อนน ้าร้อนไปที่ส่วนท่อท้าปฏิกิริยาเพื่อควบคุมให้ได้อุณหภูมิดังที่ต้องการ ป้อนน ้าเย็นไปที่ท่อ
ส่วนสุดท้ายซ่ึงต่อจากปฏิกรณ์เพื่อหยุดปฏิกิริยา  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกเก็บไว้ในภาชนะที่แช่อยู่ในถัง
น ้าแข็ง  เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่ต้องการ  จะเทผลิตภัณฑ์ที่ได้ลงในกรวยแยก ตั งทิ งไว้ 1 
ชั่วโมง  ท้าการไขผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ด้านล่าง  แล้วน้าผลิตภัณฑ์ไปล้างในกรวยแยกด้วยน ้า DI อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ท้าการล้างซ ้าจนกระทั่งน ้าล้างมีค่า pH เท่ากับน ้า DI เริ่มต้นที่ใช้  น้าผลิตภัณฑ์ที่
ได้มาผ่านกระบวนการต้มก้าจัดน ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  แบ่งผลิตภัณฑ์ที่
ได้ไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acid Value) และน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปท้าปฏิกิริยาต่อในขั นตอน 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
2.3  ขั นตอนที ่2 : ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ชั่งสารเคมีที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามน ้าหนักที่ได้
ค้านวณไว้ แล้วน้าไปละลายลงในเมทานอลในปริมาณที่ได้ค้านวณไว้เช่นกัน  เพื่อให้ได้อัตราส่วน
ตามต้องการ  ป้อนน ้ามันที่ได้จากขั นตอนเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ปั๊มแรงดันสูงเข้าไปที่ตัวช่วยใน
การผสมพร้อมกับป้อนเมทานอลที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่แล้วเข้าไปที่ตัวช่วยในการผสมเช่นกัน 
โดยปรับอัตราการไหลของน ้ามันและเมทานอลที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่ด้วยปั๊มแรงดันสูงดังที่ได้



44 
 

ค้านวณไว้  ป้อนน ้าร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิดังที่ได้ออกแบบไว้ไปท่ีส่วนท่อท้าปฏิกิริยาเพื่อท้าปฏิกิริยาใน
อุณหภูมิดังที่ต้องการและป้อนน ้าเย็นไปที่ท่อส่วนสุดท้ายซ่ึงต่อจากส่วนที่ท้าปฎิกิริยาเพื่อหยุด
ปฏิกิริยา  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะออกจากปล่อยท่อซ่ึงจะถูกเก็บไว้ในภาชนะที่แช่อยู่ในถังน ้าแข็ง  เมื่อได้
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่ต้องการ  จะเทผลิตภัณฑ์ท่ีได้ลงในกรวยแยก ตั งทิ งไว้ 8 ชั่วโมง  แล้วท้าการ
ไขกลีเซอรอลที่อยู่ชั นล่างออก  น้าเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ด้านบนไปท้าการล้างผลิตภัณฑ์ในกรวยแยก
ด้วยน ้า DI อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท้าการล้างซ ้าจนกระทั่งน ้าล้างมีค่า pH เท่ากับน ้า DI เริ่มต้นที่
ใช ้ น้าเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มาผ่านกระบวนการต้มก้าจัดน ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาท ี แบ่งตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์และคุณสมบัติต่างๆ 
 
3. ผลิตไบโอดีเซลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 

 
3.1  ขั นตอนที ่1 : ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ชั่งน ้ามันที่ผ่านการใช้แล้วตามปริมาณที่ได้ค้านวณไว้ใส่ลงในขวดก้นกลม แล้วอุ่นจน
ได้อุณหภูมิทีต่้องการ เตรียมเมทานอลและกรดซัลฟิวริกตามอัตราส่วนโดยโมลที่ก้าหนด เติมเมทา
นอลและกรดซัลฟิวริกที่เตรียมไว้ผสมกับน ้ามันที่อยู่ในขวดก้นกลม ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 15 ในการท้าปฏิกิริยาต้องควบคุมอุณหภูมิและอัตราเร็วการกวนเท่ากับ 100 รอบต่อ
นาท ีให้คงท่ีตลอดระยะเวลาท่ีก้าหนด เมื่อท้าปฏิกิริยาจนครบก้าหนดเวลาที่ตั งไว้ น้าขวดก้นกลม
ไปแช่ในน ้าเย็นอย่างรวดเร็วเพื่อหยุดปฏิกิริยา หลังจากนั นเทผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในขวดก้นกลมลงใน
กรวยแยก ตั งทิ งไว้ 1 ชั่วโมง  ท้าการไขผลิตภัณฑ์ที่อยู่ด้านล่าง  แล้วน้าผลิตภัณฑ์ไปล้างในกรวย
แยกด้วยน ้ากล่ันอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท้าการล้างซ ้าจนกระทั่งน ้าล้างมีค่า pH เท่ากับน ้า DI 
เริ่มต้นที่ใช้  น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาผ่านกระบวนการต้มก้าจัดน ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที  น้าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acid Value) 
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ภาพที ่15  แผนภาพอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
  

3.2  ขั นตอนที ่2 : ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

น้าผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากขั นตอนที่หนึ่งมาช่ังน ้าหนัก แล้วใส่ลงในขวดก้นกลม อุ่นจนได้
อุณหภูมิที่ต้องการ เตรียมเมทานอลตามอัตราส่วนโดยโมลที่ก้าหนดไว้ ชั่งโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์และน้าไปละลายในเมทานอลที่เตรียมไว้ จากนั นน้าสารละลายท่ีเตรียมไว้เทผสมกับผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากขั นตอนที่หนึ่งในขวดก้นกลม ชุดอุปกรณ์การทดลองแสดงดังภาพที่ 15  เมื่อสิ นสุดการท้า
ปฏิกิริยาตามเวลาท่ีได้ก้าหนดไว้จึงเทผลิตภัณฑ์ท่ีได้ลงในกรวยแยก ตั งทิ งไว้ 8 ชั่วโมง แล้วท้าการ
ไขกลีเซอรอลที่อยู่ชั นล่างออก น้าเมทิลเอสเทอร์ที่อยู่ด้านบนไปท้าการล้างผลิตภัณฑ์ในกรวยแยก
ด้วยน ้า DI ทีอุ่ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท้าการล้างซ ้าจนกระทั่งน ้าล้างมีค่า pH เท่ากับน ้า DI เริ่มต้น
ที่ใช ้ น้าเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มาผ่านกระบวนการต้มก้าจัดน ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที  น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 
 
4.  ขั นตอนการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้ 

 
4.1  การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 
 

ชั่งไบโอดีเซลที่ต้องการวิเคราะห์ 5 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายโพรพานอล 50 
มิลลิลิตร หยดฟีนอล์ฟทาลีน 2 - 3 หยดแล้วเขย่าให้เข้าเป็นเนื อเดียวกัน จากนั นน้าสารละลายผสมที่
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ได้มาไตเตรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 N สารละลายจะเปล่ียนจาก
สีของน ้ามันไปเป็นสีชมพูที่จุดยุติ บันทึกปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ เพื่อ
น้าไปค้านวณหาค่าความเป็นกรด ดังสมการที่ 1 

 

ค่าความเปน็กรด (mg KOH/g) =  
m

0.156.1V 
     (1) 

 
โดยที ่ V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(มิลลิลิตร) 

m คือ น ้าหนักของไบโอดีเซลที่ใช้ในการหาค่าความเป็นกรด (กรัม) 
 
4.2  การวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas  
Chromatograph) โดยใช้ Methyl Heptadecanoate  (C17:0) เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal 
Standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 สามารถค้านวณหาเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ได้ดัง
สมการที่ 2 

 

เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ =  100
M

A)( VC
A

A EIEI

EI

EI 





  (2) 

 
โดยที ่   A  = ผลรวมของพื นที่ใต้กราฟตั งแต่ C14:0 ถึง C24:1 

AEI     = พื นที่ใต้กราฟของ C17:0 

CEI  = ความเข้มข้นของ C17:0 ที่ใช ้(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

VEI  = ปริมาตร C17:0 ที่ใช ้(ไมโครลิตร) 
M  = น ้าหนักไบโอดีเซลที่ใช้ (มิลลิกรัม) 
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ผลและวิจารณ์ 
 

งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ปฏิกิริยาที่ใช้เป็นแบบสองขั นตอน (ขั นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาและขั นตอนที่ 2 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) โดยท้าการศึกษา
ตัวแปรต่างๆ ดังนี  ในขั นตอนแรกท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามนั
ในช่วง 4.5:1 ถึง 18:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกระหว่าง 0.5 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน 
เวลาในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 5 ถึง 20 วินาที และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 55 ถึง 70 
องศาเซลเซียส  โดยมีเป้าหมายเพื่อลดค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วให้มีค่าต่้ากว่า 
1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน หลังจากนั นจึงน้าน ้ามันพืชใช้แล้วที่ผ่านการลด
ค่าความเป็นกรดจากสภาวะที่เหมาะสมในขั นตอนแรกไปท้าการศึกษาต่อในขั นตอนที่สอง 
ท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันในช่วง  4.5:1 ถึง 12:1 ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 0.5 ถึง 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาระหว่าง 5 ถึง 20 วนิาท ีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 50 ถึง 70 องศาเซลเซียส  
โดยมีเป้าหมายเพื่อผลิตไบโอดีเซลที่มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์สูงสุด แล้วจึงน้าไบโอดีเซลจาก
สภาวะที่ดีที่สุดในขั นตอนที่สองไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เช่น ความหนาแน่น ความหนืด จุดวาบ
ไฟ จุดไหลเทและค่าความเป็นกรด เป็นต้น 
 

เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองเป็นน ้ามันที่ผ่านการใช้แล้วซ่ึงผ่านความร้อนสูงใน
กรรมวิธีประกอบอาหาร  รวมทั งยังมีส่ิงเจือปนอยู่หลายชนิด ท้าให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมี
เปล่ียนแปลงไป  ดังนั นหลังจากผ่านขั นตอนการบ้าบัดแล้ว  จึงต้องน้าน ้ามันไปวิเคราะห์หา
คุณสมบัติ องค์ประกอบ ปริมาณและชนิดของกรดไขมัน ก่อนที่จะน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบ
โอดีเซล โดยผลจากการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี  
 
1. สมบัติและองค์ประกอบของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

ขั นตอนเริ่มต้นด้วยการน้าน ้ามันพืชใช้แล้วไปกรองเพื่อก้าจัดเศษอาหารและก้าจัดน ้าที่
ปะปนอยู่ด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั นจึงน้าไป
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังนี  
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1.1  ปริมาณและชนิดของกรดไขมันในน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

ปริมาณและชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบของน ้ามันพืชมีความแตกต่างกัน
ไปตามประเภทของพืชที่เป็นแหล่งวัตถุดิบและสภาพภูมิอากาศในการเจริญเติบโต ดังนั นในตารางที ่
5 จึงแสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของกรดไขมันในน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟี (GC/MS) ดังนี   

 
ตารางที่ 5  ปริมาณและชนิดของกรดไขมันของน ้ามันพืชใชแ้ล้ว 
 

กรดไขมัน 
น ้าหนักโมเลกุล 

สัดส่วนของกรดไขมนั 

ชื่อ โครงสร้าง 
ในน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้ว 

(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั) 
Lauric C12:0 200.32 4.2 
Myristic C14:0 228.38 7.55 
Palmitic C16:0 256.43 30.08 
Palmitoleic C16:1  254.41 0.32 
Stearic C18:0 284.43 3.56 
Oleic C18:1 n-9 cis 282.47 37.61 
Linoleic C18:2 n-6 cis 280.45 16.26 
Linolenic C18:3 n-3 278.44 0.42 

 
ผลจากการวิเคราะห์พบว่าชนิดของกรดไขมันที่มีมากที่สุดในน ้ามันพืชใช้แล้ว คือ กรด

โอเลอิก (Oleic) 37.61 เปอร์เซ็นต์ กรดปาล์มมิติก (Palmitic) 30.08 เปอร์เซ็นต์ กรดลิโนเลอิก 
(Linoleic) 16.26 เปอร์เซ็นต์และกรดชนิดอ่ืนๆอีก 16.05 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แบ่งเป็นกรดไขมัน
อ่ิมตัว 45.39  เปอร์เซ็นต์และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 54.61 เปอร์เซ็นต์ ทั งนี ปริมาณและชนิดของกรด
ไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน ้ามันเป็นปัจจัยส้าคัญหลักที่บ่งบอกถึงคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้ 
เช่น น ้ามันตั งต้นที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวในปริมาณมากจะท้าให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติของจุด
หมอกควัน (Cloud point) เลขซีเทน (Cetane number) และค่าเสถียรภาพ (Stability) ที่สูง แต่ในทาง
กลับกันกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในน ้ามันตั งต้นที่สูงจะท้าให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติของจุดหมอก
ควัน เลขซีเทนและค่าเสถียรภาพทีต่่้า (Ramadhas et al., 2005) 
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1.2  คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

น ้ามันพืชใช้แล้วเป็นน ้ามันที่ผ่านการได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงจากกระบวนการ
ประกอบอาหาร  ดังนั นจึงท้าให้คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้วมีการเปล่ียนแปลงไป
จากน ้ามันพืชใหม่  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้วแสดงดังตารางท่ี 6  
 
ตารางที่ 6  คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

ตัวแปร หน่วย ค่าท่ีได ้
สี - สีส้มเข้ม 
ความหนืด ณ อุณหภมิ  
40 องศาเซลเซียส  

มิลลิเมตร2ต่อวินาที 19.535 

ความหนาแนน่ที ่15 องศาเซลเซียส กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 905 
ค่าความปน็กรด  มิลลิกริมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ต่อกรัมน ้ามนั 
3.96 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ เปอร์เซ็นต์ 1.99 
 

จากตารางที่ 6 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้ว พบว่า
น ้ามันพืชใช้แล้วมีค่าความหนืด 19.535 เซนติสโตกส์ ความหนืดดังกล่าวท้าให้คุณสมบัติทาง
เชื อเพลิงของน ้ามันพืชใช้แล้วไม่เหมาะสมส้าหรับการใช้เป็นเชื อเพลิงกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรง
เพราะความหนืดที่สูงจะท้าให้ฉีดเป็นฝอยได้ยากและเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์  น ้ามันพืชใช้แล้วมี
ค่าความเป็นกรด 3.96 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามันหรือค่ากรดไขมันอิสระ
เท่ากับ1.99 เปอร์เซ็นต์ ในงานวิจัยของ Felizardo et al. (2006) และ Zhang et al. (2003) ได้ระบุไว้ว่า
น ้ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ควรมีค่าความเป็นกรด
น้อยกว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามันหรือมีปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยกว่า 
0.5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อหลีกเล่ียงปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันระหว่างกรดไขมันอิสระกับเบสแล้วเกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลที่ได้มีค่าลดลง ดังนั น
น ้ามันพืชใช้แล้วที่ใช้ในการศึกษานี จึงเหมาะสมกับการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั นตอน นอกจากนี 
ผลการศึกษาสมบัติและองค์ประกอบของน ้ามันพืชใช้แล้วยังสามารถน้าไปค้านวณหาน ้าหนัก
โมเลกุลของน ้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วได้เท่ากับ 826.84 กรัมต่อโมล ดังแสดงในภาค ผนวก ก 
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2. ผลของการทดลองในขั นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโคร
ชาแนล 
  

ขั นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรด
ไขมันอิสระกับเมทานอลเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วให้มีค่าน้อยกว่า 0.5 
เปอร์เซ็นต์ หรือมีค่าความเป็นกรดน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน  
เนื่องจากค่าความเป็นกรดจะมีค่าประมาณ 2 เท่าของปริมาณกรดไขมันอิสระ (Tiwari et al., 2007) 
ในการทดลองนี ได้ท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี  ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามันพืชใช้แล้ว  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก  เวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 

 
2.1. ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 

 
ท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใชแ้ล้วที่มีผลต่อ

ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้ว อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่ใช้
ในการทดลองคือ 4.5:1, 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 โดยมีสภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ดังต่อไปนี  
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา  5 วินาทีและ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ

น ้ามันพืชใช้แล้วในขั นตอนที่ 1 โดยใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา  5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศา
เซลเซียส 

 
จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว

ระหว่าง 4.5:1 ถึง 15:1 จะมีค่าความเป็นกรดลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเพิ่มสูงขึ น จนมีค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ต่้าที่สุดเมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วมีค่าเท่ากับ 15:1  จากผลการทดลอง
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้  ดังนั นปริมาณ
แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอจึงเป็นที่ต้องการเพื่อให้สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวา  แต่เมื่อใช้
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วมากกว่า 15:1 ปรากฏว่าค่าความเป็นกรดมี
ค่าเพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจากปริมาณเมทานอลที่มากเกินไปจะส่งผลให้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวรกิซ่ึง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ท้าให้ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยามีค่าต่้าลง (Zhang et al., 2008) ผล
การทดลองดังกล่าวมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Peiyong et al. (2010) ที่ได้ท้าการทดลอง
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยพบว่าในช่วงแรกเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อกรด
โอเลอิกเพิ่มขึ นจาก 10:1 ถึง 40:1 จะส่งผลให้มีค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระที่เพิ่มขึ น แต่
เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อกรดโอเลอิกเพิ่มขึ นมากกว่า 50:1 ค่าการเปล่ียนแปลง
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อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 
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ของกรดไขมันอิสระจะลดลง  จากการศึกษาในปัจจัยนี พบว่าค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้ว
จะเริ่มมีค่าต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ดังนั นในการทดลองจึงเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระใน
น ้ามันพืชใช้แล้วให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 เปอร์ เซ็นต์หรือมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่า 1 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

2.2  ผลของความเข้มขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนที ่1 
 

จากการศึกษาค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้ว เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริกซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 1 โดยทดลองที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
เท่ากับ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน และก้าหนดให้สภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงที่ 
ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 
วนิาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 17 
 

 
ภาพที ่17  ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ ์เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟิวรกิใน

ขั นตอนที ่1 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลตอ่น ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1   
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมใินการท้าปฏิกริิยา 65 องศาเซลเซียส 
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ความเข้มขน้ของกรดซัลฟูริก (เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามนั) 
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จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกระหว่าง 0.5 ถึง 1.5 เปอร์ซ็นต์
โดยน ้าหนักน ้ามัน ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มปริมาณกรดซัลฟิวริกซ่ึงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกริยิา
เอสเทอริฟิเคชันให้เกิดได้เร็วขึ น จึงท้าให้ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วมีปริมาณ
ลดลงหรือท้าให้ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วมีค่าลดลง แต่เมื่อใช้ความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริกมากกว่า 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน จะมีค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ค่อนข้าง
คงท่ี ทั งนี เพราะปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่เกิดขึ นมาถึงจุดสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั นการเพิ่มความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิในการลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันพืชใช้แล้ว  โดยผลการทดลองท่ีได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Freedman et al. 
(1984) ซ่ึงน้าน ้ามันพืชใช้แล้วมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฎิกรณ์แบบกะโดย
ใช้กรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  จากการศึกษาในปัจจัยดังกล่าวนี จะพบว่าค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันพืชใช้แล้วจะเริ่มมีค่าต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อใช้ความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริกที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน ดังนั นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อลด
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์หรือมีค่าความเป็นกรดต่้า
กว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

 
2.3  ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที ่1 

 
ท้าการศึกษาผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาในช่วง 5-20 วินาที ท่ีมตี่อค่าความเป็นกรด

ของน ้ามันพืชใช้แล้ว โดยมีสภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงที่ ดังต่อไปนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง     
เมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก
น ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 18 

 



54 
 

 
ภาพที ่18  ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์และความดันที่เกิดขึ นภายในระบบ  เมื่อเปล่ียนแปลงเวลา

ในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 1 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามัน
พืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองพบว่าการใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ นส่งผลให้การลดลงของ

ค่าความเป็นกรดต่้าลง ทั งนี สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อเลือกใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั นจะต้องปรับ
อัตราการไหลของน ้ามันพืชใช้แล้ว เมทานอลและกรดซัลฟูริกให้เพิ่มสูงขึ น จึงส่งผลให้ความดันที่
เกิดขึ นภายในระบบ (วัดความดันจากปั๊มที่ป้อนสายเมทานอล) มีค่าเพิ่มขึ นและท้าให้สารตั งต้น
เหล่านี เข้าไปผสมกันได้ดีขึ นในตัวช่วยการผสมและในท่อปฏิกรณ์ ภาพที่ 19 แสดงขนาดของ
หยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสมแบบที (T mixers) ซ่ึงเกิดจากการใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา
ที่ 5, 10, 15 และ 20 วินาที โดยมีขนาดของหยดวัฏภาคที่เกิดขึ นดังนี  0.014, 0.043, 0.114 และ 0.129 
มิลลิเมตร ตามล้าดับ  จะเห็นได้ว่าขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสมแบบทีส้าหรับ
สภาวะที่ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาที มีขนาดเล็กที่สุดและมีความหนาแน่นของการกระจายสูง
จากความดันในระบบที่มีค่าสูง จึงส่งผลให้มีการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่ดีกว่าสภาวะที่ใช้
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่นานกว่า ซ่ึงจะมีขนาดของหยดวัฏภาคที่ใหญ่ขึ นและมีการกระจายตัวที่
หนาแน่นน้อยลง สอดคล้องกับภาพที่ 20 แสดงขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนล ส้าหรับสภาวะที่ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5, 10, 15 และ 20 วินาที โดยมีขนาด
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หยดวัฏภาคที่เกิดขึ นดังนี  0.050, 0.079, 0.157 และ 0.171 มิลลิเมตร ตามล้าดับ โดยผลการทดลองที่
ได้ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dias et al. (2009) ซ่ึงได้ท้าการทดลองลดค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันหมูใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซ่ึงมีกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ น  จะส่งผลให้ค่าความเป็น
กรดของน ้ามันหมูใช้แล้วลดลง ทั งนี ผลการทดลองท่ีขัดแย้งกันอาจเป็นเพราะการใช้เครื่องปฏิกรณ์
ที่ต่างชนิดกัน เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นท่อที่มีขนาดเล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของผู้อ่ืน จากผลการทดลองศึกษาในปัจจัยนี แสดงให้เห็นว่าพื นที่ผิวสัมผัส
ของวัฏภาคมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรดมากกว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชัน แม้ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ น แต่เนื่องจากขนาดหยดวัฏภาคที่ใหญ่และมีการกระจายตัวที่
หนาแน่นน้อยลงจึงท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดี  โดยพบว่าเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 วินาทีจะส่งผล
ให้ได้ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วต่้าที่สุด ดังนั นในการทดลองเพื่อลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์หรือมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่า 1 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จึงเลือกใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่ 5 วินาที 
 

 
 
ภาพที ่19  ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวชว่ยการผสมแบบที (T mixer) ที่เวลาในการท้า

ปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 1 : a) 5 วินาท,ี b) 10 วินาท,ี c) 15 วินาท,ี d) 20 วินาที โดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเทา่กับ 9:1 ความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมใินการท้าปฏิกิริยา 65 องศา
เซลเซียส 
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ภาพที ่20  ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลที่เวลาในการท้า 

 ปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 1  : a) 5 วินาท,ี b) 10 วินาท,ี c) 15 วินาท,ี d) 20 วินาที โดยใช ้
 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรด 
 ซัลฟิวริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมใินการท้าปฏิกิริยา 65 องศา 
 เซลเซียส 

 
2.4  ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิรยิาในขั นตอนที ่1 

 
จากการศึกษาค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้ว เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการ

ท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนที่ 1 โดยทดลองที่อุณหภูมิต่างๆที่ 55, 60, 65 และ 70 องศา
เซลเซียส โดยก้าหนดให้สภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและ
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 วนิาท ีผลการทดลองแสดงดังภาพที ่21 
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ภาพที ่21  ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ ์เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการท้าปฏิกริิยาในขั นตอน    

 ที ่1 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความ 
 เข้มข้นของกรดซัลฟิวรกิที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัน ้ามนัและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที ่5  
 วินาท ี

 
จากผลการทดลองพบว่าค่าความเป็นกรดลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิในการท้า

ปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ นส้าหรับช่วงอุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส ทั งนี เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นส่งผลให้
น ้ามันมีความหนืดลดลงและมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสูงขึ น ดังนั นจึงท้าให้กรด
ไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วมีปริมาณลดลงหรือส่งผลท้าให้ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้
แล้วมีค่าลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาสูงกว่า 65 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันพืชใช้แล้วจะเพิ่มสูงขึ น ทั งนี เพราะอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าสูงกว่าจุดเดือดของเมทานอลซ่ึงเป็น
สารตั งต้น จึงส่งผลให้เมทานอลเกิดการเปล่ียนเฟสจากของเหลวกลายเป็นไอ จึงท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง  ด้วยเหตุนี การทดลองในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพื่อลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้วให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์หรือมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่า 1 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จึงเลือกใช้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 65 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีท้าให้ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ต่้าท่ีสุด  
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จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนที่ 1 
สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการลดค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลได้ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 
9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 
วนิาทแีละอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
 
3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะในการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยก้าหนดให้สภาวะการทดลองต่างๆคงที่ 
ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริกที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที ่7 
 
ตารางที่ 7  ประสิทธิภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่องปฏิกรณ์แบบกะในการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

ชนิดเครื่องปฏิกรณ ์
เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา(นาท)ี 

การเปล่ียนแปลง 
(%) 

อัตราการไหลหรือ 
ปริมาตร 

เครื่องปฏิกรณ์แบบ 
ไมโครชาแนล 

0.083 นาที  
(5 วินาท)ี 

77.53 2.92 มิลลิลิตรต่อนาที 

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 30 นาที  76 42.43 มิลลิลิตร 
 
จากผลการทดลองพบว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลซ่ึงใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา    

เอสเทอริฟิเคชัน 5 วินาที จะมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง 77.53 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะจะต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยามากถึง 30 นาที จึงจะให้เปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระไปเป็นกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่ใกล้เคียงกัน โดยเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะให้เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงเท่ากับ 76 เปอร์เซ็นต์เมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที 
ทั งนี พบว่าเวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมี
ระยะเวลาสั นกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 360 เท่า จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์
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แบบไมโครชาแนลมีประสิทธิภาพสูงมากในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมีอัตราส่วนระหว่างปริมาตรต่อพื นที่ผิวสัมผัสที่สูง มีระยะทางในการ
แพร่ที่สั นและมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ดี (Kobayashi, 2006)  
 
4. ผลของการทดลองในขั นตอนที่ 2  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไม
โครชาแนล 
 

น ้ามันพืชใช้แล้วซ่ึงถูกลดค่าความเป็นกรดให้มีค่าต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ต่อกรัมน ้ามันจากสภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนที่ 1 ถูกน้ามาใช้เป็นน ้ามันตั งต้นในการผลิต 
ไบโอดีเซลในขั นตอนที่ 2 ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอลเพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์และ
มีกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง การทดลองนี ได้ท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี  ผลของอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว  ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เวลาที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
 

4.1. ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วในขั นตอนที่ 2 
 

ท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วที่มีผลต่อ
ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของน ้ามันไบโอดีเซล อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืช
ใช้แล้วที่ใช้ในการทดลองคือ 4.5:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยมีสภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ดังต่อไปนี  
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 22 
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ภาพที ่22  ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง

เมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วในขั นตอนที่ 2 โดยใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียม-      
ไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณอัตราส่วนโดย

โมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเพิ่มสูงขึ นในช่วง 4.5:1 ถึง 6:1 เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์      
เอสเทอริฟิเคชันส้าหรับ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ ต้องการใช้เมทานอลอย่างน้อย 3 โมลเพื่อให้
ปฏิกิริยาด้าเนินไปได้อย่างสมบูรณ์ แต่เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นสามารถท้าปฏิกิริยาผันกลับมา
เป็นสารตั งต้นได้ ดังนั นหากมีการเพิ่มแอลกอฮอล์ในปริมาณที่มากขึ นจะสามารถผลักดันให้
ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าเพื่อเกิดเป็นไบโอดีเซลได้มากขึ น  (Dennis et al., 2010)  และเมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเพิ่มขึ นมากกว่า 6:1 จะมีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิล
เอสเทอร์ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์ซ่ึงเป็นสารตั งต้นถูกเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ด้วย
ปฏิกิริยาที่ด้าเนินไปข้างหน้าอย่างสมบูรณ์แล้ว ดังนั นการเพิ่มปริมาณเมทานอลจึงไม่ส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาอีก แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วมากกว่า  9:1 ค่า
เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ลดลงเล็กน้อย ทั งนี เพราะเมทานอลที่มากเกินไปจะส่งผลให้กลีเซอรอลมี
ความสามารถการละลายในเมทิลเอสเทอร์ได้เพิ่มขึ น เนื่องจากเมทานอลมีหมู่ไฮดรอกซ่ีกรุ๊ปซ่ึง
สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวอิมัลซิฟายเออร์ได้(Xin Deng et al., 2010) ดังนั นจึงส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์
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เมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Meng et al. (2008) ซ่ึง
ท้าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยท้าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเมทานอลและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วคือ 6:1 ซ่ึงให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ 89.8 เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาปัจจัยนี 
เลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ในการท้าปฏิกิริยาทราส์
เอสเทอริฟิเคชันเพื่อท้าให้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของน ้ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีค่าสูงสุด 

 
4.2  ผลของความเข้มขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนที ่2 

 
จากการศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของน ้ามันไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงความ

เข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 2 โดยทดลองที่ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน 
และก้าหนดให้สภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืช
ใช้แล้วเท่ากับ 6:1 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 23 
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ภาพที ่23  ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มขน้ของ 

 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในขั นตอนที ่2 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ 
 น ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 เวลาในการท้าปฏิกริิยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้า 
 ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
การใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 0.5 ถึง 1.5 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนักน ้ามันจะให้ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อใช้ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ น เนื่องจากการใช้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ นจะช่วย
ให้อัตราการเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ น ดังนั นจึงส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์ซ่ึงเป็นสารตั งต้นในน ้ามัน
เปล่ียนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้มากขึ น (Leung and Guo, 2006) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จาก 1.5 ถึง 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน จะพบว่าเปอร์เซ็นต์เมทิล
เอสเทอร์มีค่าลดลงเล็กน้อย ทั งนี มีสาเหตุมาจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ที่มากเกินไปจะท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ที่มากขึ น (Eevera et al., 
2009) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Piyanuch and Sasiwimol (2010) ที่ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามัน
มะพร้าว โดยท้าการทดลองแบบสองขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จากผลการทดลองใน
ขั นตอนที่สองโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอส
เทอร์จะมีค่าเพิ่มขึ นตามการเพิ่มความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่เมื่อที่ความเข้มข้น
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มากกว่า 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน จะส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์
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ความเข้มขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน) 
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เมทิลเอสเทอร์ลดลง  จากการทดลองศึกษาในปัจจัยนี พบว่าค่าเมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงสุด เมื่อใช้
ปริมาณความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน ดังนั นจึง
เลือกใช้ปริมาณความเข้มข้นดังกล่าวเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท้าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
 

4.3 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที ่2 
 

การศึกษาผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของ
น ้ามันไบโอดีเซลท้าโดยก้าหนดให้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 วินาที ในขณะที่
มีสภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ดังต่อไปนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามันและ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 24 
 

 
ภาพที ่24  ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลและความดนัที่เกิดขึ นภายในระบบ เมื่อ 

 เปล่ียนแปลงเวลาในการท้าปฏิกริิยาในขั นตอนที ่2 โดยใชอั้ตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
 เมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์1.5  
 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัน ้ามันและอุณหภูมใินการท้าปฏิกิรยิา 65 องศาเซลเซียส 
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จากผลการทดลองพบว่าการใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ นส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์
เมทิลเอสเทอร์ของน ้ามันไบโอดีเซลลดลง ทั งนี การก้าหนดระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาท้าโดยการ
ปรับอัตราการไหลของสารละลายเมทานอลและน ้ามันพืชใช้แล้ว ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่สั น
หมายถึงอัตราการป้อนที่เร็ว ซ่ึงส่งผลให้ความดันภายในระบบ (วัดความดันจากปั๊มที่ป้อนสายเมทา
นอล) สูงขึ นและท้าให้สารตั งต้นเหล่านี เข้าไปผสมกันได้ดีขึ นในตัวช่วยการผสมและในท่อเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล จากภาพท่ี 25 แสดงขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสม
แบบที (T mixers) ซ่ึงเกิดจากการใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5, 10, 15 และ 20 วินาที โดยมีขนาด
ของหยดวัฏภาค 0.013, 0.036, 0.71 และ 0.121 มิลลิเมตร ตามล้าดับ  ส้าหรับเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีจะเห็นได้ว่าขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวช่วยการผสมแบบทีมีขนาดเล็กที่สุดและมี
ความหนาแน่นของวัฏภาคสูงจากความดันภายในระบบที่สูง จึงส่งผลให้มีการเกิดปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชันที่ดีกว่าการเลือกใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่นานกว่า ซ่ึงได้ขนาดของหยดวัฏภาคที่
ใหญ่ขึ นและมีความหนาแน่นลดลง  ผลการทดลองที่ได้ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sun et al. 
(2010) ที่ท้าการทดลองผลิตน ้ามันไบโอดีเซลแบบขั นตอนเดียวจากน ้ามันเมล็ดฝ้ายด้วยปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและใช้ตัวช่วยในการผสมแบบ RIMM ท้าการทดลองด้วยการ
ก้าหนดอัตราการไหลให้คงท่ีแล้วปรับความยาวท่อขนาดต่างๆเพื่อให้ได้เวลาในการท้าปฏิกิริยาตาม
ต้องการ  พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงขึ นเมื่อเลือกใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มากขึ น 
ผลการทดลองที่ไม่สอดคล้องกันนี อาจเป็นเพราะวิธีในการทดลอง ขนาดและความยาวของท่อ
ปฏิกรณ์ที่ต่างกัน จากการทดลองศึกษาในปัจจัยนี แสดงให้เห็นว่าพื นที่ผิวสัมผัสของวัฏภาคมี
อิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์มากกว่าเวลาการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  แม้ให้
เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ นเป็น 20 วินาที  แต่เนื่องจากขนาดหยดวัฏภาคที่ใหญ่ท้าให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้ไม่ดี โดยพบว่าเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 วินาทีจะส่งผลให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของ
น ้ามันไบโอดีเซลสูงสุด ดังนั นจึงเลือกใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ 5 วินาที
เป็นเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
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ภาพที ่25  ขนาดของหยดวัฏภาคหลังออกจากตัวชว่ยการผสมแบบที (T mixer) ที่เวลาในการท้า 

 ปฏิกิริยาต่างๆ ในขั นตอนที่ 2 : a) 5 วินาท,ี  b) 10 วินาท,ี  c) 15 วินาท,ี  d) 20 วินาท ีโดย 
 ใชอั้ตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มขน้ของ 
 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามนัและอุณหภูมิในการท้า 
 ปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 
4.4  ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนที่ 2 

 
จากการศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของน ้ามันไบโอดีเซลเมื่อเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนที่ 2 ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 50, 55, 
60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส โดยก้าหนดให้สภาวะการทดลองอ่ืนๆ คงที่ ดังนี  อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและเวลาในการท้าปฏิกิริยาที ่5 วินาท ีผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 26 
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ภาพที ่26  ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล เมื่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา

ในขั นตอนที่ 2 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาที ่5 วนิาท ี

 
จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาในช่วง 50 ถึง 60 องศา

เซลเซียส ท้าให้มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง ทั งนี เพราะอุณหภูมิทีสู่งขึ นท้าให้
น ้ามันมีความหนืดลดลง ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ ซ่ึงเป็นสารตั งต้นใน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันผสมเป็นเนื อเดียวกันกับเมทานอลได้ดีขึ น (Dennis, 2010) 
นอกจากนี ที่อุณหภูมิสูงยังท้าให้ความถ่ีของการชนกันของโมเลกุลน ้ามันกับเมทานอลสูงขึ น
(Noureddini and Zhu, 1997; Darnoko and Cheryan, 2000) จึงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ น
และท้าให้มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ น แต่เมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาสูงกว่า 60 องศา
เซลเซียส ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันของไตรกลี
เซอไรด์ขึ น (Leung and Guo, 2006) อุณหภูมิที่เหมาะสมดังกล่าวนี ขึ นอยู่กับชนิดของน ้ามันตั งต้น
ในการท้าปฏิกิริยา นอกจากนี เมื่ออุณหภูมิสูงเกินกว่า 65 องศาเซลเซียสซ่ึงมากกว่าจุดเดือดของ      
เมทานอลจะส่งผลให้เมทานอลซ่ึงเป็นสารตั นต้นของปฏิกิริยาเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ ท้า
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลที่ได้มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว  ผลการทดลองที่ได้
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Ramadhas et al. (2005) ซ่ึงศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั นตอนจาก
น ้ามันเมล็ดยางด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยขั นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและ
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ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนที่  2 ผลการทดลองในขั นตอนที่ 2 พบว่าค่า
เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงสุดเมื่อท้าปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส จากการทดลองศึกษาใน
ปัจจัยนี พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลจาก
น ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์สูงสุด จึง
เลือกใช้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส  
 

จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่มีต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนที่ 2 
สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนลได้ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้า
ปฏิกิริยาที ่5 วนิาทแีละอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
 
5. ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
กะในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยก้าหนดให้สภาวะการทดลองต่างๆ
คงที่ ดังนี  อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่8 
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ตารางที่ 8  เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะในการเกิดปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

ชนิดเครื่องปฏิกรณ ์
เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา(นาท)ี 

เปอร์เซ็นต์ 
เมทิลเอสเทอร์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

อัตราการไหลหรือ 
ปริมาตร 

เครื่องปฏิกรณ์แบบ 
ไมโครชาแนล 

0.083 นาที  
(5 วินาท)ี 

97.19 2.92 มิลลิลิตรต่อนาที 

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 15 นาที  85.11 42.74 มิลลิลิตร 
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 45 นาที 91.93 42.74 มิลลิลิตร 
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 75 นาที 92.43 42.74 มิลลิลิตร 
 

จากผลการทดลองพบว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลซ่ึงใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพียง 5 วินาที ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์สูงถึง 97.19 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่เครื่องปฏิกรณ์แบบกะให้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 85.11, 91.93 และ92.43 เปอร์เซ็นต์ 
โดยต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15, 45 และ 75 นาที ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครชาแนลมีการถ่ายเทมวลและความร้อนที่ดี มีระยะทางในการแพร่ที่สั นและมีอัตราส่วน
ระหว่างพื นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรที่ สูง จึงส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลมี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดีกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและใช้เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาที่สั นกว่า  (Guoqing et al., 2009) ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jachuck et al. (2009) ที่ท้าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล
และเครื่องปฏิกรณ์แบบกะในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันคาโนล่าร์             
เมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลซ่ึงใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 3 นาที ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 99.8 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ซ่ึงให้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 98.7 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยานานถึง 180 นาที 
 
7. ศึกษาคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 
 เนื่องจากไบโอดีเซลที่ผลิตได้ควรมีคุณสมบัติต่างๆอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เพื่อที่จะสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้น้าไบโอดีเซลที่ผลิตได้มาตรวจสอบ



69 
 

คุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความหนืด ความหนาแน่น จุดหมอกควัน จุดไหลเทและค่าความเป็นกรด 
โดยไบโอดีเซลที่น้ามาตรวจสอบคุณสมบัตินี ได้ผลิตจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดดังนี  ขั นตอนแรก 
ใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันที่ผ่านการใช้ทอดแล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริกเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 5 วินาที และ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 65 องศาเซลเซียส จากนั นจึงน ้ามันที่ได้จากขั นตอนที่ 1 ไปท้าการ
ทดลองต่อในขั นตอนที่ 2 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากขั นตอน
ที ่1 เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน 
เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 5 วนิาท ีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของไบโอดีเซลทีไ่ด้แสดงดังตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซล 
 

คุณสมบัต ิ
ไบโอดีเซลจาก
น ้ามันพืชใชแ้ล้ว 

ไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
ของกรมธุรกิจพลังงาน 

อัตราสูงต่้า วิธีทดสอบ 

เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 97.19 ไม่ต่้ากว่า 96.5 EN 14103 

ค่าความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส 
(มิลลิเมตร2ต่อวินาที) 

4.58 3.5-5.0 ASTM D 445 

ความหนาแน่นที่ 15 องศาเซลเซียส 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

878 860 - 900 ASTM  D 1298 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 160 ไม่ต่้ากว่า 120 ASTM D93 
จุดหมอกควัน (องศาเซลเซียส) 5 - - 
จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 2 - - 
ค่าความเปน็กรด (มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม
น ้ามัน) 

0.42 ไม่สูงกว่า 0.5 ASTM  D 664 

 
จากตารางท่ี 9  พบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 97.19 เปอร์เซ็นต์ 

ค่าความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียสเท่ากับ 4.58 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที ความหนาแน่นที่ 15 องศา
เซลเซียสเท่ากับ 878 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จุดวาบไฟเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส  จุดหมอกควัน
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เท่ากับ 5 องศาเซลเซียส จุดไหลเทเท่ากับ 2 องศาเซลเซียสและมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 0.42 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน ซ่ึงผ่านตามมาตรฐานของข้อก้าหนดลักษณะและ
คุณภาพไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ประกาศโดยกรมธุรกิจพลังงาน  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไม

โครชาแนลเชิงเดี่ยว โดยท่อของเครื่องปฏิกรณ์ท้ามาจากท่อ PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
0.508 มิลลิเมตร และมีความยาวในส่วนท่อปฏิกิริกรณ์ 1.2 เมตร  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็น
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองขั นตอน เนื่องจากน ้ามันพืชใช้แล้วที่ใช้เป็นน ้ามันตั งต้นมีค่าความเปน็
กรดสูงถึง 3.96 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน  จึงไม่เหมาะกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเบสในขั นตอนเดียว ดังนั นในขั นตอนที่ 1 จึงท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดค่าความเป็นกรดของน ้ามันให้มีค่าต่้ากว่า  1 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน และน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั นตอนที่ 1 มาผลิตเป็นไบโอ
ดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
จากนั นจึงน้าไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากสภาวะที่เหมาะสมไปตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ  จากการ
ทดลองทั งหมดสามารถสรุปผลได้ดังนี   
 
1. การทดลองในขั นตอนที่ 1 โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
 

เมื่อใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลในการท้าการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
กรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วจาก 3.96 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน ให้มีค่าต่้ากว่า 1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ
กรัมน ้ามัน พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว
เท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา
ที ่5 วินาที และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันพืชใช้แล้วเป็น 0.89 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน  
 
2. การทดลองในขั นตอนที่ 2 โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
 

น้าน ้ามันจากสภาวะที่เหมาะสมในขั นตอนที่ 1 มาท้าการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโครชาแนล  โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบส เพื่อให้ได้
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ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลสูงสุด จากการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันจากขั นตอนที่ 1 เท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 5 วินาทีและ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส โดยไบโอดีเซลที่ได้มีค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ 
97.19%  
 
3. คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้ 
 
 เมื่อทดสอบหาคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสม  ได้แก่ 
ความหนืด ความหนาแน่น จุดวาบไฟ จุดหมอกควัน จุดไหลเทและค่าความเป็นกรด พบว่าผ่านตาม
มาตรฐานของข้อก้าหนดลักษณะและคุณภาพไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่
ประกาศโดยกรมธุรกิจพลังงานปี พ.ศ. 2550 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากการทดลองผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบสองขั นตอน มีข้อเสนอแนะ ดังต่อไปนี  

 
1. ควรพัฒนาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุในการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์

แบบโครชาแนล เนื่องจากสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้ อีกทั งยังช่วยรักษาสภาพแวดล้อมได้อีกด้วย นอกจากนี ควรทดลองเพิ่มความยาว
ของเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล เพราะเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพไบโอดีเซลที่ผลิต
ได้ 
 

2. ควรท้าการปรับปรุงวิธีการบ้าบัดน ้ามันที่ผ่านการใช้ทอดแล้ว  ให้มีส่ิงเจือปนน้อยที่สุด 
เช่น ระบบการกล่ันหรือการดูดซับ เพื่อให้ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณภาพสูงสุด  แต่ทั งนี ต้องค้านึงถึง
ต้นทุนในการผลิตด้วย 
 

3. ควรท้าการศกึษาถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรข์องการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนลเปรียบเทียบกับการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
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เอกสารและสิ่งอ้างอิง 
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1.  การค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามนัพืชใช้แล้ว 
 

จากการวิเคราะห์ชนิดและสัดส่วนกรดไขมันของน ้ามันพืชใช้แล้วจากโรงอาหารภายใน
มหาลัยเกษตรศาสตร์ด้วยเครื่องGC/MS พบว่ามีกรดไขมันอยู่ 8 ชนิด ดังแสดงผลในตารางผนวก    
ที่  ก1 

 
ตารางผนวกที่ ก1 ปริมาณและชนิดของกรดไขมันของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

 
หมายเหตุ  วิธีทดสอบ Inhouse Method : based on Lepage, G. and Roy, C.C.,1986 
 

จากการวิเคราะห์พบว่า น ้ามันพืชใช้แล้วประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ 98.01 เปอร์เซ็นต์ 
และกรดไขมันอิสระ 1.99  เปอร์เซ็นต์  จากโครงสร้างโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์แสดงดังภาพ  สามารถ
น้ามาค้านวณหาน ้าหนักโมเลกุลของน ้ามันพืชใช้แล้วจากสมการดังนี  (สุกัญญา, 2545) 
 
1.1  ค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

MWFFA  =   












MW%FA

n
n

100
 

กรดไขมัน  
น ้าหนักโมเลกุล 

สัดส่วนของกรดไขมนั
ในน ้ามันพืชใช้แล้ว

(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั) 
 

ชื่อ 
 

โครงสร้าง 
Lauric C12:0 200.32 4.20 

Myristic C14:0 228.38 7.55 
Palmitic C16:0 256.43 30.08 

Palmitoleic C16:1  254.41 0.32 
Stearic C18:0 284.43 3.56 
Oleic C18:1 n-9 cis 282.47 37.61 

Linoleic C18:2 n-6 cis 280.45 16.26 
Linolenic C18:3 n-3 278.44 0.42 
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โดยที่   MWFFA  =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมนัอิสระ 
FAn  =  ปริมาณของกรดไขมัน 
MWn  =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมนั 

 

จะได้  MWFFA   = (4.20/100  x  200.32)  +  (7.55/100  x  228.38)  +  (30.08/100  x  256.43)  +   

(0.32/100  x  254.41)  +  (3.56/100  x  284.43)  +  (37.61/100  x  282.47)  +  

(16.26/100  x  280.45) +  (0.42/100  x   278.44)   

MWFFA     = 266.74  กรัม/โมล 

 

1.2  ค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

 

 
ภาพผนวกที่ ก1  โครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์
 

MWTG =  41  +  (3 x (MWFFA -  1 )) 
 

 โดยที่  MWTG   =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของไตรกลีเซอไรด ์
 
จะได ้ MWTG   =   41  +  (3 x (266.74  -  1)) 

  = 838.21  กรัม/โมล 
1.3  ค้านวณน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของน ้าพืชใช้แล้ว 
 

MWwaste oil  =  MWTG  +  MWFFA 
 

โดยที่  MWwaste oil  =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของน ้ามนัพืชใชแ้ล้ว 
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จะได ้ MWwaste oil  = (98.01/100  x  838.21)  + (1.99/100  x  266.74) 
    = 826.84  กรัม/โมล 
 
2.  การค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน ้ามนัพืชใช้แล้วหลังจากท้าปฎกิิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องGC/FID เพือ่หาชนิดและสัดส่วนของเมทิลเอสเทอร์ในน ้ามัน

พืชใช้แล้วหลังจากท้าปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  แสดงผลในตารางผนวกที่ ก2 

 
ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณและชนิดของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในน ้ามันพืชใช้แล้วหลังจากท้า

ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

 
ชื่อเมทิลเอสเทอร์ 

 
น ้าหนักโมเลกุล 

สัดส่วนของเมทิลเอสเทอร์จาก
ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั) 

methyl decanoate 186.29 0.043 
methyl laurate 214.35 0.792 

methyl myristrate 242.40 1.058 
methyl palmitate 270.45 28.135 

methyl palmitoleate 268.43 0.885 
methyl stearate 298.50 4.644 

cis-9-oleic methyl ester 296.49 40.038 
methyl linoleate 294.47 20.606 
methyl linolinate 292.46 1.100 
methyl arachidate 326.56 0.400 
methyl behenate 354.61 0.144 
methyl erocate 352.59 0.084 

methyl lignocerate 382.66 0.152 
อ่ืนๆ - 1.919 
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จากการวิเคราะห์พบว่า น ้ามันพืชใช้แล้วจากการท้าปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมีค่าเปอร์เซ็นต์
เมทิลเอสเทอร์ 27.23 เปอร์เซ็นต์  ดังนั นสามารถน้ามาค้านวณหาน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของน ้ามันพืช
ใช้แล้วหลังจากท้าปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ดังนี   

 
2.1  ค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของเมทิลเอสเทอร์ในน ้ามันพืชใช้แล้วจากการท้าปฎิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน 
 

MWFAME  =   












MW%FAME

n
n

100
 

 

 โดยที่   MWFAME  =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของเมทิลเอสเทอร์ 

FAMEn  =  ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิด 

MWn  =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิด 

 

จะได้  MWFAME   =  287.49 กรัม/โมล 
 

2.2  ค้านวณน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของน ้าพืชใช้แล้วหลังจากท้าปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
 

MWwaste oil  after esterification  =  MW waste oil    +  MWFAME 
 

โดยที ่  MW waste oil  after esterification     =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของน ้ามันพืชใช้แล้วหลังจากท้า 
ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

   MWwaste oil    =  น ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 
จะได้ MW waste oil  after esterification     = (72.77/100  x  826.84)  + (27.23/100  x  287.49) 
      = 679.97 กรัม/โมล 
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3. การค้านวณอัตราการไหลและปริมาณของสารตั งต้นทีใ่ชใ้นการทดลอง 
  
ก้าหนด  : 
 

ความยาวในส่วนของท่อปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 1.2  เมตร 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 0.000508  เมตร 

 มวลโมเลกุลของเมทานอล    32.04  กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลของน ้ามันพืชใช้แล้ว    826.84  กรัม/โมล 
 ความหนาแนน่ของเมทานอล   0.79  กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 ความหนาแนน่ของน ้ามนัพืชใช้แล้ว  0.871  กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
ตัวอย่างการค้านวณ 
 
 ถ้าต้องการท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 9:1 โดย
เลือกใช้เวลาในการท้าปฏิกริิยาที ่5 วินาที (0.08333 นาที) และต้องการไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร 
 

3.1 การค้านวณหาอัตราการไหลของสายป้อนเมทานอลและน ้ามันพืชใช้แล้วที่ใชใ้นการท้า
ปฏิกิริยา สามารถค้านวณไดด้ังนี  

 

 ปริมาตรในส่วนของท่อปฏิกรณ ์ = π × 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

 
 × ความยาวท่อ 

      = π ×  
4

0.000508
2

× 1.2 

      = 2.433 × 10-7 เมตร3   
(แปลงหน่วย 1 เมตร3 = 1,000,000 มิลลิลิตร) = 0.2433 มิลลิลิตร 

 

 อัตราการไหลรวมภายในท่อ  = 0.08333
0.2433

 =  2.9196  มิลลิลิตร/นาท ี

 
 เมทานอล 9 โมล  มีน ้าหนัก   =  32.04  ×  9  =  288.36 กรัม 

   คิดเป็น  = 288.36 / 0.79  = 365.01 มิลลิลิตร   
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น ้ามันพืชใช้แล้ว 1 โมล  มีน ้าหนัก  =  826.84 ×  1  =  826.84 กรัม 

   คิดเป็น =  826.84  /  0.871  =  949.30  มิลลิลิตร 

 

ปริมาตรรวมของเมทานอลและน ้ามันพืชใช้แล้วที่ต้องใช้  =  365.01  +  949.30   

                =  1,314.31  มิลลิลิตร 
 

อัตราการไหลของสายป้อนเมทานอล  =  
1314.31

365.012.9196
=  0.81  มิลลิลิตร/นาท ี

 

อัตราการไหลของสายป้อนน ้ามันพืชใช้แล้ว  = 
1314.31

949.302.9196
=  2.11  มิลลิลิตร/นาที 

 

 3.2 การค้านวณหาปริมาณเมทานอลและน ้ามันพืชใช้แล้วในการท้าปฏิกริิยา  สามารถ

ค้านวณได้ดังนี  

 

 อัตราการไหลรวมของสายป้อนเมทานอลและน ้ามันพืชใชแ้ล้ว  =  0.81  +  2.11   

     =  2.92 มิลลิลิตร/นาท ี

  

 เวลาท่ีใช้ทั งหมดในการเก็บไบโอดีเซลที่ได้  =  50  /  2.92  =  17.12  นาท ี

 

 ปริมาตรของเมทานอลที่ต้องใช้  =  0.81  ×  17.12  =  13.87  มิลลิลิตร 

             คิดเป็น    =  13.87  ×  0.79  =  10.96  กรัม 

ปริมาตรของน ้ามนัพืชใช้แล้วทีต่้องใช้  =  2.11  ×  17.12  =  36.12 มิลลิลิตร 

                      คิดเป็น    =  36.12  ×  0.871  =  31.46  กรัม 

 
4. ค่าความเป็นกรด 
 

ชั่งน ้ามันประมาณ 5 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายโพรพานอล 50 มิลลิลิตร หยด
สารละลายฟนีอล์ฟทาลีน 2-3 หยด จากนั นน้าสารละลายผสมท่ีได้มาไตเตรตดว้ยสารละลาย
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 0.1 N สารละลายจะเปล่ียนจากไม่มีสีไปเป็นสีชมพูท่ีจุดยุติ  
จดปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เพื่อคา้นวณหาค่าความเปน็กรดตามสมการ
ดังนี  
 

ค่าความเปน็กรด (mg KOH/g) = m
0.156.1V 

 

 
โดยที ่ V = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 

m = น ้าหนักของไบโอดีเซลที่ใช้ในการหาค่าความเป็นกรด (กรัม) 
 
ตัวอย่างการค้านวณหาค่าความเป็นกรดของน ้ามัน 
 

ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทีใ่ช ้   3.55 มิลลิลิตร 
น ้าหนักของน ้ามัน     5.034  กรัม 

 
ดังนั น ค่าความเปน็กรดของไบโอดีเซลเท่ากับ 
 

5.034
0.156.13.55 

   =  3.96  มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามนั 

 
5. การค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระไปเป็นกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 
(% Conversion) 
 

การค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชใช้แล้ว
เปล่ียนเป็นกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (% Conversion) โดยสามารถค้านวณตามวิธีของ Peiyong Sun 
et al. (2010) ได้จากสมการ ดังนี  
 

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง (% Conversion) =  1001
AV
AV

1

2 
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โดยที ่ AV1 =  ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วก่อนทา้ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน (มิลลิกรัม 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน) 

 AV2 =  ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วหลังท้าปฏิกิรยิาเอสเทอริฟิเคชัน (มิลลิกรัม 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน) 

 
ตัวอย่างการค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง 
 

ค่าความเปน็กรดก่อนท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน   3.96  มิลลิกรัมโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซดต์่อกรัมน ้ามนั 

ค่าความเปน็กรดหลังท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  0.89  มิลลิกรัมโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซดต์่อกรัมน ้ามนั 
 
ดังนั น  เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงเท่ากับ 
 

    100
3.96
0.89

1 







 =  77.53  เปอร์เซ็นต์ 

  
6.  การวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

 
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  (Gas  

Chromatograph) โดยใช้ Methyl Heptadecanoate  (C17:0) เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal 
Standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 สามารถค้านวณหาเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์โดย
ใช้สมการ 

 

เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ =  100
M

A)( VC
A

A EIEI

EI

EI 





    

 
โดยที ่ A  = ผลรวมของพื นที่ใต้กราฟตั งแต่ C14:0 ถึง C24:1 

AEI  = พื นที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน Methyl Heptadecanoate  (C17:0) 

CEI  = ความเข้มข้นของ Methyl Heptadecanoate  (C17:0) ที่ใช ้(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
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VEI  = ปริมาตรของ Methyl Heptadecanoate  (C17:0) ที่ใช้ (ไมโครลิตร) 
M  = น ้าหนักไบโอดีเซลที่ใช้ (มิลลิกรัม) 

 
ตัวอย่างการค้านวณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ตัวอย่างโครมาโทแกรมของตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ 
 
ตารางผนวกที่ ก3  ตัวอย่างค่าจากโครมาโทแกรมของตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ 
 

Peak# Ret.Time Area Height Conc.  Name 
1 2.911 224617 126598 0.852% methyl myristrate 
2 2.998 1343 705 0.005 

 3 3.089 2537 1409 0.010 
 4 3.124 2617 1406 0.010 
 5 3.202 3072 1289 0.012 
 6 3.357 16190 7987 0.061 
 7 3.464 1656 755 0.006 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ต่อ) 
 

Peak# Ret.Time Area Height Conc.  Name 
8 3.539 2232 781 0.008 

 9 3.647 2329 791 0.009 
 10 4.004 6615947 2327633 25.081% methyl palmitate 

11 4.203 171915 65932 0.652% methyl palmitoleate 
12 4.294 3828 1614 0.015 

 13 4.360 4827 1757 0.018 
 14 4.414 1140 464 0.004 
 15 4.536 9192 1741 0.035 
 16 4.597 2013 966 0.008 
 17 4.831 4050361 1304449 15.355% ISTD 

18 4.958 1379 435 0.005 
 19 5.070 18432 6101 0.070 
 20 5.170 2088 642 0.008 
 21 5.310 1276 331 0.005 
 22 5.520 1298 339 0.005 
 23 5.689 2469 633 0.009 
 24 5.940 1017787 259133 3.858% methyl stearate 

25 6.353 9018485 1566458 34.189% cis-9-oleic methyl ester 
26 6.534 6302 2014 0.024 

 27 6.767 3502 671 0.013 
 28 6.846 1664 567 0.006 
 29 7.040 4397466 941529 16.671% methyl linoleate  

30 7.159 43019 13290 0.163 
 31 7.295 1672 383 0.006 
 32 7.427 19297 5102 0.073 
 33 7.503 5347 1706 0.020 
 34 7.811 2778 674 0.011 
 35 7.980 28639 6650 0.109 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ต่อ) 
 

Peak# Ret.Time Area Height Conc.  Name 
36 8.127 229013 57235 0.868% methyl linolinate 
37 8.368 26128 6279 0.099 

 38 8.561 3875 727 0.015 
 39 8.652 2645 588 0.010 
 40 8.785 5602 1287 0.021 
 41 9.469 86568 18279 0.328% methyl arachidate 

42 9.926 8276 2118 0.031 
 43 10.022 61621 11856 0.234 
 44 10.232 2159 488 0.008 
 45 11.344 14117 2419 0.054 
 46 11.557 1352 199 0.005 
 47 12.215 7001 1151 0.027 
 48 12.993 12930 2027 0.049 
 49 13.475 7195 634 0.027 
 50 14.525 2323 353 0.009 
 51 15.473 25034 3192 0.095 
 52 15.686 2083 288 0.008 
 53 15.960 35914 4440 0.136% methyl behenoate 

54 16.361 7807 817 0.030 
 55 16.615 3584 419 0.014 
 56 16.773 2871 469 0.011 
 57 16.917 14361 1296 0.054% methyl erocate 

58 18.975 8805 963 0.033 
 59 19.712 8765 667 0.033 
 60 20.971 6249 573 0.024 
 61 22.306 1545 328 0.006 
 62 22.343 1991 354 0.008 
 63 24.166 3329 318 0.013 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ต่อ) 
 

Peak# Ret.Time Area Height Conc.  Name 
64 25.289 13072 1127 0.050 

 65 26.841 15576 1066 0.059 
 66 27.705 24941 1705 0.095% methyl lignocerate 

67 29.045 20093 2767 0.076 
 68 29.063 4453 2801 0.017 
 69 29.083 18533 2752 0.070 
 Total 

 
26378527 6784917 

   
จากตารางผนวกที่ ก3  สามารถค้านวณหาค่าตวัแปรต่างๆ ได้ดังนี  
 
  A  = 25887375 (พื นที่ใต้กราฟรวมของเมทิลเอสเทอร์ตั งแต่ C14 ถึง C24) 

AEI  = 4050361 

CEI  = 10.032 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

VEI  = 1 มิลลิลิตร 
M  = 55.6 มิลลิกรัม 

 
จากสมการ 

เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ =  100
M

A)( VC
A

A EIEI

EI

EI 





 

 

ดังนั น 

 

เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ =  97.28%    100%
55.6

110.032
4050361

4050361(25887375)
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ภาคผนวก ข 

โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
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ภาพผนวกที่ ข1  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ

ไมโครชาแนลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 
9:1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครชาแนลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้ว 
9:1  ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของน ้ามัน เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข3  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 4.5:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 4.5:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข5  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข6  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข7  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 9:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข9  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 12:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 12:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข11  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข12  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข13  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข14  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข15  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข16  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข17  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข18  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข19  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข20  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 



104 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข21  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 10 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข22  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 10 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข23  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 15 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข24  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 15 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข25  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข26  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข27  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข28  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข29  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 55 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข30  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 55 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข31  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข32  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 

ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข33  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ  2 
ขั นตอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่สภาวะในขั นตอนที่ 2 อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน ้ ามันพืชใช้แล้ว เท่ากับ  6:1 ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน  เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 5 วินาทีและอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 

ค่าความเปน็กรดของน ้ามนัพืชใช้แล้วหลังจากท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
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ตารางผนวกที่ ค1  ค่าความเป็นกรดของน ้ามันพืชใช้แล้วหลังจากท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดย  
 ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 

 

การ 
ทดลอง 
ที ่

เมทานอล
ต่อ 

น ้ามัน 

ความเข้มข้น
ของ H2SO4 

 (wt %) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(วินาท)ี 

อุณภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(oC) 

ค่าความเปน็กรด 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 

1 4.5 1 5 65 1.23 1.25 
2 6 1 5 65 1.07 1.04 
3 9 1 5 65 0.89 0.88 
4 12 1 5 65 0.67 0.65 
5 15 1 5 65 0.56 0.55 
6 18 1 5 65 0.67 0.67 
7 9 0.5 5 65 1.11 1.13 
8 9 1 5 65 0.89 0.88 
9 9 1.5 5 65 0.67 0.68 
10 9 2 5 65 0.61 0.63 
11 9 1 5 65 0.89 0.9 
12 9 1 10 65 1.23 1.25 
13 9 1 15 65 1.42 1.45 
14 9 1 20 65 1.56 1.58 
15 9 1 5 55 1.23 1.23 
16 9 1 5 60 0.99 0.99 
17 9 1 5 65 0.89 0.91 
18 9 1 5 70 1.00 0.99 
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ภาคผนวก ง 

ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครชาแนล 
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ตารางผนวกที่ ง1  ค่าเปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบ 

 ไมโครชาแนล 

 
การ 

ทดลอง 
ที ่

เมทานอล
ต่อ 

น ้ามัน 

ความเข้มข้น
ของ KOH 

 (wt %) 

เวลาใน
การท้า
ปฏิกิริยา 
(วินาท)ี 

อุณภูมิใน
การท้า 
ปฏิกิริยา 

(oC) 

เปอร์เซ็นต์ 
เมทิลเอสเทอร์ 

ส่วน
เบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 

1 4.5 1 5 65 88.02 87.9 0.06 
2 6 1 5 65 91.11 91.22 0.055 
3 9 1 5 65 91.36 91.3 0.03 
4 12 1 5 65 90.53 90.01 0.26 
5 6 0.5 5 65 87.78 86.68 0.55 
6 6 1.5 5 65 95.17 95.11 0.03 
7 6 2 5 65 95.05 94.54 0.255 
8 6 2.5 5 65 94.31 94.91 0.3 
9 6 1.5 10 65 87.29 87.86 0.285 
10 6 1.5 15 65 82.27 83.28 0.505 
11 6 1.5 20 65 81.64 81.71 0.035 
12 6 1.5 5 50 76.78 76.96 0.09 
13 6 1.5 5 55 87.56 88.33 0.385 
14 6 1.5 5 60 97.28 97.1 0.09 
15 6 1.5 5 70 80.25 81.29 0.52 
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