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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยคาดหวังว่าจะช่วยลดต้นทุนใน
การผลิต  การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเมื่อมีการเติมกรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ผลผลิตกรด
ไขมันอิสระเพ่ิมข้ึนร้อยละ 10 ในช่วงร้อยละ 20-50 โดยมวลของน้ ามัน ปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้นจาก 1:02 
ถึง 1:4 อัตราส่วนโดยมวล ท าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าปริมาณน้ ามากเกินไปจะ
ส่งผลท าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันอิสระลดลง ส่วนอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการเกิดปฏิกิริยา 
การศึกษาครั้งนี้ยังได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายค่าการแปลงผันของไตรกลี -
เซอไรด์ในช่วงอุณหภูมิ 50-90 องศาเซสเซียสด้วย 

การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันพบว่าน้ ามีอิทธิพลต่อปฏิกิริยามาก โดยการมีน้ าเพียงร้อยละ 
0.7 โดยน้ าหนักของสารตั้นต้นจะท าให้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลลดลงถึงร้อยละ 10 ดังนั้นควรก าจัด
น้ าออกให้มากที่สุดก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันหรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในช่วงอุณหภูมิ 35 ถึง 60 ท าให้สามารถท านายความเข้มข้นของกรดไขมัน
อิสระที่เปลี่ยนแปลงไปได้ 

การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิต่ า 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชั่วโมง 
โดยใช้กรดซัลฟิวริกร้อยละ 5 โดยมวลของน้ ามัน และตัวท าละลายอะซีโตนร้อยละ 20 โดยมวลของ
น้ ามัน พบว่าได้ผลผลิตไบโอดีเซลเพียงแค่ร้อยละ 7 เท่านั้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย ในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาส่ง
ผลกระทบอย่างมากต่อการเกิดไบโอดีเซล การใช้ตัวท าละลายช่วยลดอิทธิพลของการแพร่ในระบบ 
พบว่าเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ เฮกเซน และอะซีโตนให้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 81.58  81.22 และ 
69.07 ตามล าดับ เทียบกับกรณีที่ไม่ใช้ตัวท าละลาย ได้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 56.33 นอกจากนี้ยัง
พบว่าคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท าละลายทางเลือกที่น่าสนใจเพราะสามารถแยกออกหลังท า
ปฏิกิริยาได้ง่าย ทั้งนี้ปริมาณแก๊สที่ใส่ในระบบต้องค านึงถึงสมดุลเฟสของระบบด้วยเพ่ือให้ได้ผลผลิต
สูง การเพ่ิมอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันจะท าให้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมมากขึ้น แต่ทั้งนี้ต้องขึ้นอยู่กับ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในระบบด้วย ถ้าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีน้อย และท าการเพ่ิมปริมาณ 
เมทานอลจะเป็นการท าให้สารตั้งต้นของระบบเจือจางและผลผลิตของไบโอดีเซลจะลดลง การปั่นกวน
ส าหรับระบบที่ศึกษาจะเพ่ิมปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้ในช่วงแรกแต่ถ้าการปั่นกวนเร็วเกินกว่า 200 
รอบต่อนาทีจะท าให้ผลผลิตไบโอดีเซลลดลง 

ผลจากโครงการวิจัยนี้เป็นข้อมูลส าคัญเพ่ือใช้ในการต่อยอดการผลิตไบโอดีเซลด้วยสารตั้งต้น
ราคาถูก 
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Abstract 
 
 This research studied three main parts, hydrolysis reaction, esterification 
reaction, and transesterification reaction. 
 Addition of free fatty acid to the reactants of triglyceride hydrolysis accelerates the 
reaction. The yield of fatty acid increased by 10 percent in the range of 20-50 
percent initial free fatty acid by weight oil.  Increasing the molar ratio of oil to water 
from 1:02 to 1:4, increased the fatty acid yield but excess amount of water will 
retard the reaction. Temperature has a major effect on fatty acid yield.  This study 
also propose the mathematical model to predict the conversion of triglyceride in the 
temperature range of 50-90 oC 
 In esterification reaction, water affects the reaction.  The biodiesel yield will 
decrease 10% with only 0.7 percent water by weight of reactant added to the 
reaction. Therefore, water should be removed before entering esterification and 
transesterification reaction.  The model describes the concentration change of 
triglyceride also studied in the temperature range of 35-60 oC 
 Transesterification at low temperature of 50 oC for 11 hours using 5%wt 
sulfuric acid and 20%wt acetone, gave yield of biodiesel of only 7 %. When the 
temperature increases (100 to 150 oC), the biodiesel yield increases. It was proved 
that amount of sulfuric has strong effect on the reaction. The solvent helps reduce 
the diffusion effect of the system. We found that using tetramethylbutylether, 
hexane, and acetone as solvents gave biodiesel yield of 81.58%, 81.22%, and 69.07% 
respectively compared to the non-solvent condition, which gave the biodiesel yield 
of 56.33%. In addition, carbondioxide was found to be one of interesting solvent 
because of easy separation at the end of the process.  The amount of gas supplies 
involves the phase equilibrium of the system.  Methanol to oil molar ratio increases 
the biodiesel yield to a certain level.  However, the amount of methanol use has to 
be in good portion with amount of acid catalyst and initial amount of triglyceride.  
Very high amount of methanol will dilute the system concentration and decrease 
biodiesel yield. The stirring speed increases the biodiesel yield until 200 rpm. 
 The work from this research will be useful for cheap feedstock biodiesel 
production. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

ปัจจุบันนักวิจัยพยายามแสวงหาแหล่งพลังงานทางเลือกนอกเหนือจากพลังงานจากการขุด -
เจาะน ้ามันปิโตรเลียมซึ่งมีแนวโน้มลดลงและใช้เวลานานในการสะสมตัวเป็นน ้ามันใต้ดิน แหล่ง
พลังงานทางเลือกเหล่านี รวมถึงพลังงานทดแทนที่สามารถเกิดขึ นใหม่ได้หรือแหล่งพลังงานที่สามารถ
เกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว พลังงานในรูปของเชื อเพลิงที่น่าสนใจตัวหนึ่งคือ น ้ามันไบโอดีเซล ซึ่งเป็น
เชื อเพลิงที่สามารถผลิตได้ด้วยวัตถุดิบที่หาได้ในประเทศไทย และสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ได้ทั งใน
ระดับท้องถิ่นและระดับประเทศ 

น ้ามันไบโอดีเซล คือ น ้ามันที่มีคุณสมบัติคล้ายน ้ามันดีเซลที่เกิดจากการสกัดน ้ามันจากพืช
และผ่านขั นตอนการลดความหนืดและปรับคุณสมบัติให้อยู่ในค่าที่เหมาะสมเพ่ือที่สามารถน้ามาใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องมีการดัดแปลง [1] น ้ามันไบโอดีเซลมีคุณสมบัติคล้ายน ้ามันดีเซลที่เกิดจาก
การกลั่นน ้ามันปิโตรเลียม [2] นอกจากน ้ามันไบโอดีเซลจะมีประสิทธิภาพต่อเครื่องยนต์เทียบเท่ากับ
น ้ามันดีเซลแล้วนั น [3] ข้อดีในการใช้น ้ามันไบโอดีเซลคือ ช่วยในการลดค่าคาร์บอนมอนอกไซด์   
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์เมื่อเทียบกับการใช้น ้ามันดีเซล [4,5] แม้ว่าการใช้
น ้ามันไบโอดีเซลมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและช่วยหล่อลื่นเครื่องยนต์ แต่การใช้งานในประเทศ
ไทยปัจจุบันนั นยังนิยมใช้น ้ามันไบโอดีเซลผสมกับน ้ามันดีเซลในอัตราส่วนที่น้อยซึ่งนิยมใช้กันคือ B5 
มีส่วนผสมของน ้ามันไบโอดีเซลอยู่ร้อยละ 5 ในน ้ามันดีเซลร้อยละ 95 เหตุที่ไม่ใช้น ้ามันไบโอดีเซล 
ร้อยละ 100 นั นเพราะน ้ามันไบโอดีเซลมีราคาแพงเมื่อเทียบกับน ้ามันดีเซลซึ่งเป็นผลมาจากต้นทุน
การผลิตที่มีราคาสูงของกระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซล ดังนั นถ้าสามารถหาวิธีการผลิตที่มีต้นทุน
ราคาถูกลง จะส่งผลให้การใช้น ้ามันไบโอดีเซลเป็นที่นิยมมากขึ น 

วิวัฒนาการของวัตถุดิบที่น้ามาใช้ในการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลนั นเริ่มต้นจากการใช้พืชน ้ามันที่
สามารถน้ามาบริโภคได้ เช่น น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันเมล็ดเรป น ้ามันปาล์ม เป็นต้น ซึ่งจะก่อให้เกิด
ปัญหาการแย่งตลาดระหว่างตลาดอาหารกับตลาดพลังงานท้าให้อาหารมีราคาสูงขึ นเป็นการรบกวน
ระบบเศรษฐกิจ  ต่อมาได้มีการสรรหาวัตถุดิบที่ไม่สามารถน้ามาบริโภคได้ เช่น สบู่ด้า และเมื่อไม่นาน
มานี ได้มีการค้นพบแหล่งน ้ามันจากพืชน ้าที่น่าสนใจคือสาหร่าย ซึ่งมีการเติบโตที่รวดเร็วและ 
ให้ปริมาณน ้ามันต่อพื นที่เป็นปริมาณสูงเมื่อเทียบกับพืชน ้ามันชนิดอื่นๆ [6]   

สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) ให้ปริมาณน ้ามันมากกว่าปาล์มซึ่งเป็นพืชที่หาได้ง่ายใน
ประเทศไทยถึง 7-31 เท่า [7] การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็กจึงเป็นกระบวนการที่
น่าสนใจซึ่งปัจจุบันอยู่ในระดับงานวิจัยยังไม่มีการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่ายในขนาด
อุตสาหกรรม  
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การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลระดับอุตสาหรรมจากพืชน ้ามันชนิดต่างๆ นั นจะผ่านกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในการเลือกใช้ประเภทของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั นจะขึ นอยู่กับคุณสมบัติของวัตถุดิบที่น้ามาใช้ [5,8,9] 

ส้าหรับวัตถุดิบที่มีราคาถูกมักมีสิ่งเจือปนอยู่เป็นจ้านวนมาก ดังนั นจะต้องมีการก้าจัด
สิ่งเจือปนโดยการท้าปฏิกิริยาในสองขั นตอน ซึ่งประกอบด้วยไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ตามด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน (trans/esterficiation) (สองปฏิกิริยาจะเกิดขึ นพร้อมๆ กัน) ซึ่งสามารถ
ท้าที่สภาวะที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมหรือภายใต้สภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
 ดังนั นโครงการวิจัยนี จะน้าเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการสองขั นตอนในการผลิต
น ้ามันไบโอดีเซลที่คาดว่าน่าจะช่วยลดต้นทุนและมีผลผลิตสูงรวมทั งมีความเป็นไปได้ในการน้าไป
ประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม โดยจะใช้วิธีการที่ค้านึงถึงการใช้พลังงานน้อยที่สุดและใช้
วัตถุดิบทีเ่ป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากท่ีสุด กระบวนการที่น้าเสนอนี ประกอบไปด้วยสองขั นตอนส้าคัญ
คือ 

1. ไฮโดรไลซิล ณ สภาวะใต้วิกฤต (subcritical water hydrolysis) ซึ่งจะท้าการศึกษาที่
อุณหภูมิไม่สูงมากในช่วง 50-90 องศาเซลเซียส และเวลาในช่วง 0-120 นาทีโดยใช้กรดไขมัน
อิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

2. ทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน (in situ trans/esterification) โดยขั นตอนนี จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบกรด ร่วมกับตัวท้าละลายโดยจะศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 100-150 องศาเซลเซียส  
 

วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
เพ่ือน้าเสนอการปรับปรุงกระบวนการในการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือลดต้นทุนการผลิต 

โครงการวิจัยนี ได้น้าเสนอกระบวนการสองขั นตอน คือ ไฮโดรไลซิส และ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
โดยมีตัวแปรหลักท่ีจะท้าการศึกษาในแต่ละขั นตอนซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ของโครงการดังนี  

 
ขั นตอนแรก ไฮโดรไลซิส  

1. การใช้อิมัลซิฟายเออร์และการปั่นกวนเพื่อลดความต้านทานการแพร่ 
2. การท้าปฏิกิริยาโดยใช้กรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
3. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส 

ขั นตอนที่สอง ทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน  
เนื่องจากมีปฏิกิริยาเกิดขึ นพร้อมกันสองปฏิกิริยา คือ เอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
จึงท้าการศึกษาทั งสองปฏิกิริยา ดังนี  
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

1. อิทธิพลของปริมาณน ้าในสารตั งต้นที่มีต่อปฏิกิริยา 
2. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในช่วงอุณหภูมิ 35-60 องศาเซลเซียส 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฎิริยา คือ อุณหภูมิ เวลาในการท้าปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณ
ของตัวท้าละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริก ปริมาณเมทานอลต่อน ้ามัน และอัตราเร็วการ
ปั่นกวน 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

โครงการวิจัยนี จะท้าการศึกษาที่ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง การผลิตน ้ามันไบโอดีเซลโดยใช้สองขั นตอนมี
ขอบเขตในการศึกษาตัวแปรดังนี  
 
ขั นตอนแรก ไฮโดรไลซิส  

1. การใช้อิมัลซิฟายเออร์ (สแปน 60) และการปั่นกวนเพ่ือลดความต้านทานการแพร่  
2. การท้าปฏิกิริยาโดยใช้กรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาปัจจัยของ อัตราส่วนโดย

มวลน ้ามันต่อน ้าช่วง 1:02 ถึง 1:8 ปริมาณกรดโอเลอิกร้อยละ 20-50 โดยมวลของน ้ามัน
เริ่มต้น และอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส  โดยมี
ทั งอัตราไปข้างหน้าและย้อนกลับ 

 
ขั นตอนที่สอง  แบ่งออกเป็นสองปฏิกิริยา คือ เอสเทอริฟิเคชัน และ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ 
กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

1. อิทธิพลของปริมาณน ้าในสารตั งต้นที่มีต่อปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 0-103.6 โดยน ้าหนักของ
สารตั งต้น 

2. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในช่วงอุณหภูมิ 35-60 องศาเซลเซียส 
 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
1. อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาในช่วง 100-150 องศาเซลเซียส 
2. เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20-120 นาที 
3. ชนิดและปริมาณตัวท้าละลาย โดยเลือกศึกษาตัวท้าละลาย อะซีโตน  เฮกเซน  เตตระเมทิล-

บิวทิลอีเทอร์ร้อยละ 10-30 โดยน ้าหนักน ้ามัน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ 1-70 
บรรยากาศ (เกจ) 

4. ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ 0.5-3 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
5. ปริมาณเมทานอลต่อน ้ามันร้อยละ 10:1-50:1 โดยโมล 
6. ความเร็วรอบการปั่นกวน 200-600 รอบต่อนาที
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บทที่ 2 

กำรทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 

แหล่งพลังงานทดแทนที่ส้าคัญแหล่งหนึ่งคือ พืช (biomass) ซึ่งสามารถน้ามาผลิตเป็น
พลังงานในรูปแบบต่างๆ เช่น ไฮโดรเจน มีเทน ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว น ้ามันไบโอดีเซล เป็นต้น  
โครงการวิจัยนี สนใจศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยการศึกษาที่น้าพืชมาเป็นวัตถุดิบนั นมีมานานมากกว่า 
10 ปี โดยช่วงแรกพืชที่สามารถน้ามาบริโภคได้นั นถูกน้ามาใช้และก่อให้เกิดปัญหาความขัดแย้งเรื่อง
การแย่งตลาดระหว่างการใช้พืชเพ่ือการบริโภคหรือใช้เพ่ือการผลิตพลังงาน ต่อมาจึงได้มีการคัดสรร
หาพืชที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์และไม่สามารถน้ามาบริโภคได้ เพ่ือลดปัญหาความขัดแย้งเรื่องการตลาด  
เมื่อไม่กี่ปีมานี นักวิจัยจ้านวนมากมีความสนใจในการน้าพืชน ้า เช่น สาหร่ายเซลล์เล็ก (microalgae) 
มาใช้ 
 ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ามันไบโอดี เซลจากพืชน ้ามันนั นสามารถท้าได้โดยผ่า น
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและใช้กรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที่ใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั นปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เร็วประมาณ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้
อัตราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันเป็น 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ประมาณร้อยละ 1 
โดยน ้าหนัก [8] โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสที่นิยมใช้กันคือ KOH, NaOH, NaOCH3, KOCH3 แต่
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานี จะไม่สามารถใช้ได้ดีกับวัตถุดิบที่มี
ปริมาณน ้าและไขมันอิสระอยู่ด้วย [10,11] โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอย่างมากถ้าวัตถุดิบมี
ปริมาณน ้าเกินร้อยละ 0.06 โดยน ้าหนักและปริมาณกรดไขมันอิสระเกินร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก [9] 

ถ้าวัตถุดิบที่น้ามาผลิตน ้ามันไบโอดีเซลมีปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่มาก วิธีที่นิยมใช้คือ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้
กลายเป็นน ้ามันไบโอดีเซลได้  กรดที่นิยมใช้คือกรดซัลฟิวริก แต่กรดประเภทอ่ืนก็สามารถน้ามาใช้ได้ 
เช่น กรด HCl, BF, H3PO4, กรดซัลฟูนิค เป็นต้น โดยสภาวะที่ใช้นั นประมาณ 77 องศาเซลเซียส  โดย
ใช้ปริมาณกรดร้อยละ 1-5 โดยน ้าหนัก ถึงแม้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดจะช่วย
แก้ปัญหาการมีกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบได้แต่ถ้าวัตถุดิบมีน ้าอยู่ด้วยจะไปท้าการยับยั งการ
เกิดปฏิกิริยา [12] และปริมาณของแอลกอฮอล์ที่ใช้นั นจะมีปริมาณสูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งชนิดเบส 
โดยจะใช้อยู่ที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันเป็น 30:1 และใช้เวลาท้าปฏิกิริยาค่อนข้าง
นาน ประมาณ 20 ชั่วโมง [5] Wang และคณะ [13] ได้เสนอการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
กรดในขั นแรกและตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเพ่ือเป็นการลดระยะเวลาการ
ท้าปฏิกิริยาส้าหรับวัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันสูง 

วิธีที่กล่าวมาข้างต้นส้าหรับการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดย
ใช้กรดหรือเบสนั นเป็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอกพันธุ์ซึ่งหลังจากสิ นสุดการท้าปฏิกิริยาจะต้อง
มีขั นตอนในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยุ่งยาก ดังนั นจึงมีการพัฒนามาใช้ตัวเร่ งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
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เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ก็ยังไม่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่ลดลงเมื่อวัตถุดิบมีน ้าและไขมันอิสระ [14] 

เนื่องจากปฏิกิริยาหลักในการผลิตไบโอดีเซล คือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จึงท้าการศึกษา
รายละเอียดของงานวิจัยที่ผ่านมาเพ่ือเป็นแนวทางและจุดประเด็นในการท้าโครงการวิจัยในครั งนี   
การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยทั่วไปนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือช่วยให้
สามารถเกิดผลิตภัณฑ์ได้รวดเร็ว โดยที่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ การท้าปฏิกิริยาระหว่าง
ไตรกลีเซอไรด์ (ที่ไดจ้ากน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์) กับแอลกอฮอล์โดยมีการให้ความร้อน เกิดเป็นอัลคิล-
เอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และมีสารข้างเคียงท่ีเกิดขึ นคือ กลีเซอรอล แสดงดังสมการที ่(2.1) 

          ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Triglyceride        +     3 Alcohol                    3 Alkyl ester  +    Glycerol         (2.1) 

   (ไตรกลีเซอไรด์)           (แอลกอฮอล์)                       (อัลคิลเอสเทอร์)     (กลีเซอรอล) 
 

 วัตถุดิบที่น้ามาผลิตไบโอดีเซลมีผลอย่างมากกับการเลือกใช้ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
สภาวะที่เหมาะสม ตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาคือ ปริมาณกรดไขมันอิสระและน ้าที่มีอยู่ในสาร
ตั งต้น โดยงานวิจัยของ Kusdiana และ Saka [12] แสดงให้เห็นว่าปริมาณกรดไขมันอิสระเพียง 
ร้อยละ 20 จะท้าให้ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง ถ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะท้าให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลลดลงร้อยละ 65 เทียบกับการใช้วัตถุดิบบริสุทธิ์ที่สามารถผลิตไบโอดีเซล
ได้เกือบร้อยละ 100 นอกจากนี น ้าที่ปริมาณเพียงร้อยละ 1 จะส่งผลกระทบกับร้อยละการผลิตไบโอ-
ดีเซลอย่างมาก ซึ่งถ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะลดผลผลิตไบโอดีเซลลงประมาณร้อยละ 10 และ
ถ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะลดผลผลิตไบโอดีเซลลงประมาณร้อยละ 20 [12] เพราะน ้าและกรด
ไขมันอิสระท้าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงขึ น ส้าหรับกรณีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส น ้าสามารถท้าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ตามสมการที่ (2.2) และกรด
ไขมันอิสระสามารถท้าปฏิกิริยากับเบสเกิดเป็นสบู่ในปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน ตามสมการที่ (2.3) 
นอกจากส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลลดลงแล้วจะท้าให้การแยกสารผลิตภัณฑ์กับสารที่ไม่
ต้องการนั นยากขึ นอีกด้วย 
                                ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

    Triglyceride   +   3 Water                         3 Fatty acid    +       Glycerol             (2.2) 
   (ไตรกลีเซอไรด์)         (น ้า)                          (กรดไขมันอิสระ)          (กลีเซอรอล) 

 
     Free fatty acid      +   Base             Soap   +   Water                             (2.3)  
     (กรดไขมันอิสระ)           (เบส)                          (สบู่)          (น ้า) 
 

ดังนั นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสจะใช้ได้ดีกับวัตถุดิบที่มีความบริสุทธิ์สูงเท่านั น ซึ่งปกติมีราคาแพง
ท้าให้ต้นทุนสูง  ส้าหรับสารตั งต้นที่มีกรดไขมันอิสระอยู่เป็นจ้านวนมากเช่น น ้ามันพืชใช้แล้ว พืชน ้ามันที ่
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ไม่ผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ หรือสาหร่าย สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีถ้าท้าการแยกน ้าออกก่อน
เข้าสู่กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกรดไขมันอิสระสามารถ 
ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยากรดเกิดเป็นไบโอดีเซลและน ้าได้ในปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันแสดงดังในสมการที่ (2.4) และหากไม่ท้าการแยกน ้าออกจากสารตั งต้น กรดจะเกิด
การแตกตัวในน ้าท้าให้ประสิทธิภาพในการท้างานของกรดลดลง [5] 

     ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 
Free fatty acid     +   Alcohol                          Alkyl ester    +    Water              (2.4) 
 (กรดไขมันอิสระ)      (แอลกอฮอล์)                      (อัลคิลเอสเทอร์)        (น ้า) 
  

นอกจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดและเบส ยังมีนักวิจัยบางส่วนได้ท้าการทดลองโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์เข้าช่วยในการท้าปฏิกิริยาโดยที่สามารถใช้ได้ดีกับวัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมัน
อิสระและน ้าปนเปื้อน [15-17] อีกหนึ่งวิธีการที่น่าสนใจคือ การใช้สภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ 
ที่สภาวะนี คุณสมบัติของน ้ามันและแอลกอฮอล์จะมีการเปลี่ยนแปลง โดยสารตั งต้นทั งสองชนิด
สามารถผสมเป็นเนื อเดียวกันได้ในสภาวะดังกล่าว ประกอบกับอุณหภูมิและความดันที่สูงท้าให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ดีและรวดเร็ว รวมทั งการท้าปฏิกิริยา ณ สภาวะนี ไม่มีความจ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อีกทั งสิ่งเจือปน (กรดไขมันอิสระและน ้า) ไม่มีผลต่อปฏิกิริยา [12,18,19] 

ตำรำงท่ี 2.1 เปรียบเทียบการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ประเภทตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง
ชนิดกัน 

หมายเหตุ  Psat   คือ ความดันไอของระบบ 
 

วิธีกำร 

สภำวะ ชนิดของสิ่งเจือปน 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลผลิต 
ไบโอดีเซล 

อ้ำงอิง อุณหภูมิ  
(oC) 

ควำมดัน  
(bar) 

อัตรำส่วน
โดยโมล 

(เมทำนอล:
น  ำมัน) 

กรดไขมัน
อิสระ 

น  ำ 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ชนิดเบส 

65 Psat 12:1 มีผล มีผล 180 95 [20] 
55 Psat 6:1 มีผล มีผล 30 100 [21] 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ชนิดกรด 

65 Psat 30:1 ไม่มผีล มีผล 4,140 99 [22] 

200 Psat 30:1 ไม่มผีล มีผล 300 85 [23] 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ชนิดเอนไซม ์

50 Psat 1:1 ไม่มผีล ไม่มผีล 480 96 [16] 
37 Psat 5:1 ไม่มผีล ไม่มผีล 3,600 94 [17] 

สภำวะเหนือ 
วิกฤต 

255 Psat 9:1 ไม่มผีล ไม่มผีล 25 90 [18] 
400 200 40:1 ไม่มผีล ไม่มผีล 40 96 [19] 
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 สภาวะที่เหมาะสมของการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของแต่ละวิธีมีความแตกต่างกัน ซึ่ง
เปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการท้าปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ ความดัน 
อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
โดยอิทธิพลของแต่ละตัวแปรจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิและควำมดัน 
 อุณหภูมิและความดันถือเป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงเป็นการเพ่ิม
พลังงานจลน์ภายในโมเลกุลท้าให้สารตั งต้นนั นท้าปฏิกิริยากัน ผลผลิตไบโอดีเซลจะเกิดได้รวดเร็วขึ น
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสอุณหภูมิท้าปฏิกิริยามักนิยมใช้ใกล้จุดเดือดของแอลกอฮอล์ 
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บรรยากาศ โดย Rashid และ Anwar ท้าการศึกษาอุณหภูมิ 35 
50 และ 65 องศาเซลเซียส พบว่าให้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลที่ประมาณ 90 ใกล้เคียงกันทั งสาม
อุณหภูมิ โดยใช้ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามัน คือ 6:1 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 และท้าการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที [24] 
 โดยทั่วไปการท้าปฏิกิริยาจะมีการให้ความดันกับระบบเล็กน้อย 2-3 บรรยากาศ (bar) เพ่ือ
ท้าให้เมทานอลกลั่นตัวกลับลงมาอยู่ในสภาวะของเหลวให้มากที่สุด  
 ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดวิกฤตของแอลกอฮอล์ (โดยทั่วไปใช้เมทานอล)
ประมาณ 240-270 องศาเซลเซียส จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีในระยะเวลาสั น 15 นาที โดยไม่ต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสารตั งต้นอยู่ในเฟสเดียวกันที่สภาวะดังกล่าวและประกอบกับสภาวะ
อุณหภูมิที่สูงท้าให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว [25,26] แต่อุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันไม่ควรมีค่าสูงเกิน 300 องศาเซลเซียส เพราะจะเกิดการแตกตัวของผลิตภัณฑ์ และมีการ
เปลี่ยนจากไอโซเมอร์แบบ cis เป็น trans ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์น้อยลงถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 350 องศา-
เซลเซียส โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับสารตั งต้นที่มีพันธะคู่มาก ซึ่งมีความไม่อ่ิมตัวสูง [26] 

2.2 อิทธิพลของอัตรำส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน  ำมัน 
 แอลกอฮอล์เป็นสารตั งต้นในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.1)) 
การท้าปฏิกิริยาโดยเริ่มต้นจากน ้ามันปริมาณ 1 โมลจะใช้แอลกอฮอล์ปริมาณ 3 โมล แต่โดยทั่วไปแล้ว
จะนิยมใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากเกินพอ เพ่ือเป็นการเพ่ิมพื นที่สัมผัสระหว่างแอลกอฮอล์และน ้ามัน 
และเป็นการผลักดันให้ปฏิกิริยาเกิดในทิศทางของผลิตภัณฑ์มากขึ น ส้าหรับข้อมูลส่วนนี จะกล่าวถึง
รายละเอียดเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งเป็นแบบชนิดเบสและชนิดกรด 
 โดยทั่วไปการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 
ไม่มากซึ่งการทดลองของ Agarwal และคณะ [27] ศึกษาในช่วง 3:1 ถึง 10:1 ที่สภาวะอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 
ชั่วโมง พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 6:1 จะมีค่าผลผลิตไบโอดีเซลมากที่สุดที่
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ร้อยละ 98.5 และเมื่อเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์ผลิตภัณฑ์จะลดลดอย่างต่อเนื่องจนถึงอัตราส่วนโดย 
โมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 10:1 ซึ่งได้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 94.1 เพราะปริมาณของแอลกอฮอล์
ส่งผลท้าให้ความเข้มข้นรวมของสารตั งต้นลดลงเกิดการเจือจาง จึงท้าให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลน้อยลง 
นอกจากนี ผลการทดลองแสดงว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันมากกว่า 9:1 ยังท้าให้การ
แยกกลีเซอรอลยากขึ นอีกด้วย [27] 
 อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะใช้มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับชนิดเบส จากการทดลองของ Soriano และคณะ [28] ที่สภาวะ 75 องศาเซลเซียส 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดร้อยละ 5 ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง ศึกษาที่อัตราส่วนโดย 
โมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 6:1 12:1 24:1 42:1 และ 60:1 พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ามัน 6:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซลต่้ามากประมาณร้อยละ 20 และที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ามัน 24:1 จะได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดร้อยละ 86 และถ้าอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน
มากกว่า 42:1 จะท้าให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้ลดลงเพราะการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เจือจางลง [28] 
 นอกจากนี การใช้แอลกอฮอล์ที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ นจะท้าให้การเข้าท้าปฏิกิริยายากขึ น และท้า
ให้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลลดลงจาก 90 เป็น 77 และ 70 เมื่อใช้เมทานอล เอทานอล และ 
โพรพานอล ตามล้าดับ ส้าหรับระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่เท่ากัน [29] โดยส่วนใหญ่แอลกอฮอล์ที่
นิยมใช้ คือ เมทานอล เพราะหาง่ายและราคาถูก ท้าให้ต้นทุนต่้า และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี 

2.3 อิทธิพลของชนิดและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 
ดังที่ได้กล่าวข้างต้นการเลือกชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบเป็นหลัก 

และปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลอย่างมากต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนิยมมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเพราะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้
รวดเร็วกว่า แต่ Ramadhas และคณะ [30] น้าสารตั งต้นที่มีกรดไขมันอิสระเจือปนทดลองศึกษา
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 0.3-1 โดยน ้าหนักน ้ามัน ที่สภาวะอุณหภูมิ 
45 ± 5 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 9:1 ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 30 
นาที พบว่าปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.5 ได้ผลผลิตไบโอดีเซลมากที่สุด
ประมาณร้อยละ 98 และลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะอาจมีสบู่เกิดขึ นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจากสมการ (2.3) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสแต่เหมาะส้าหรับน ้ามัน
ที่มีกรดไขมันอิสระปนเปื้อน โดยในการทดลองที่ศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเมื่อใช้ร้อยละ 1 2 
และ 4 โดยน ้าหนักน ้ามัน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 10:1 
เมทานอลต่อไดเมทิลอีเทอร์ 1.76:1 ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล
มากที่สุดคือ 95 โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดร้อยละ 4 แต่การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในสารละลายเนื อเดียวกันจะท้าให้ขั นตอนในการแยกไบโอดีเซลยากขึ น [31] 
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 ส้าหรับการใช้งานสามารถเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะเดียวกับสารตั งต้น คือ
ของเหลวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) หรือสามารถเลือกใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) มักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง สามารถท้า
การแยกออกได้ง่ายหลังการท้าปฏิกิริยา [23] 

2.4 อิทธิพลของระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 
 ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาจะขึ นอยู่กับรูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้  ถ้าเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสและกรด ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสจะเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่าเนื่องจากเข้า
ท้าปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า ดังแสดงในกลไกการเกิดปฏิกิริยา รูปที่ 2.1 [5] โดยรูป ก) ขั นที่ (1) คือ เบสท้า
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคอกไซด์ (RO-) และตัวเร่งปฏิกิริยาโปรตอนเนต (BH+) 
ขั นที่ (2) คือ การเข้าท้าปฏิกิริยา nucleophilic attack ของแอลคอกไซด์ที่หมู่คาร์บอนิล (carbonyl) 
ของไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็น tetrahedral intermediate ในขั นที่ (2) และแตกตัวออกเป็นแอลคิลเอส-
เทอร์และไดกลีเซอไรด์ในขั นที่ (3) และไดกลีเซอไรด์จะดึงโปรตอนออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา (BH+) ท้า
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับไปใช้ได้อีกครั งในขั นที่ (4) ส่วนการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งแสดงดัง
รูป ข) ขั นที่ (1) คือ การได้รับโปรตอนที่หมู่คาร์บอนิลโดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด ขั นที่ (2) คือ เกิด 
nucleophilic attack ของแอลกอฮอล์จะเกิดเป็น tetrahedral intermediate ขั นที่ (3) คือ เมื่อ
เกิดการแตกตัวของโมเลกุลจะได้ เอสเทอร์ ไดกลีเซอไรด์ และได้ตัวเร่งปฏิกิริยา H+ กลับมาด้วยและ
ไดกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาต่อในลักษณะเดียวกันจะได้เป็นโมโนกลีเซอร์ไรด์ และกลีเซอรอลพร้อมทั งเกิด
แอลคิลเอสเตอร์ 3 โมเลกุลเมื่อสิ นสุดปฏิกิริยา 

        

ก)       ข) 

B : ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบส     
R1, R2, R3 : สายโซ่คาร์บอนของกรดไขมันอิสระ  
R, R4 : หมู่แอลคิลของแอลกอฮอลล์ 
รูปที่ 2.1 กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ ก) แบบเบส ข) แบบกรด [5] 
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 เมื่อเปรียบเทียบจากตารางที่ 2.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดจะใช้ช่วงระยะเวลา 300-
4,140 นาที [22,23] ซึ่งนานกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสมีช่วงระยะเวลา 30-180 นาที [20,21]  
เพ่ือให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 95-100 และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์จะใช้ระยะ
เวลานานถึง 480-3,600 นาที [16,17] ส่วนการท้าปฏิกิริยาในสภาวะเหนือวิกฤตจะใช้ช่วงระยะเวลา
สั นที่สุดคือ 25-40 นาที [18,19] 
 
2.5 อิทธิพลของกำรใช้ตัวท ำละลำย 
 การใช้ตัวท้าละลายสามารถช่วยลดการใช้อุณหภูมิที่มีค่าสูง และลดระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาได้ การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบส (โพแทสเซียมไฮ- 
ดรอกไซด)์ สามารถเกิดท่ีอุณหภูมิต่้า 25 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ตัวท้าละลายเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ 
(MTBE) หรือไดเอทิลอีเทอร์ (DEE) หรือไดเมทิลอีเทอร์ (DME) หรือเตตระไฮโดรฟูแลน (THF) ที่
สภาวะการเขย่าความถี่ 2.6 เฮิรตส์ เวลาการท้าปฏิกิริยา 10 นาที อัตราส่วนโดยโมลตัวท้าละลายต่อ
เมทานอลใช้น้อยที่สุดที่ ต้องการให้สารละลายกัน ปริมาณตัวเร่ งปฏิกิ ริยาโพแทสเซียม - 
ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามัน และเมื่อเปรียบเทียบตัวท้าละลายทั งหมดพบว่าร้อยละไบโอ-
ดีเซลจะเพ่ิมขึ นผกผันกับค่าความหนืดของตัวท้าละลาย โดยไดเมทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
ให้ปริมาณไบโอดีเซลถึงร้อยละ 80 แต่ถ้าไม่ใช้ตัวท้าละลายจะได้ผลผลิตไบโอดีเซลเพียงเล็กน้อย 
ร้อยละ 60 นอกจากนี ถ้าอัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามันดอกทานตะวันเพ่ิมขึ น อิทธิพลของตัว 
ท้าละลายจะลดลง ถ้าเพ่ิมอัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามันเป็น 8:1 ร้อยละไบโอดีเซลที่เกิดขึ นโดยใช้ตัว
ท้าละลายต่างชนิดกันจะไม่มีความแตกต่างกัน และให้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 99 เนื่องจากเมทา-
นอลมีส่วนท้าหน้าที่เป็นสารละลายด้วย ท้าให้น ้ามันและเมทานอลผสมกันได้ดีขึ น [32] 
 Pena และคณะ [33] ได้ศึกษาวิจัยการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น ้ามันละหุ่ง และใช้ตัวท้าละลาย
คือ เฮกเซน จากผลการทดลองพบว่าถ้าไม่มีการเพ่ิมตัวท้าละลายจะได้ไบโอดีเซลร้อยละ 86.4 แต่เมื่อ
เพ่ิมตัวท้าละลายเพียงร้อยละ 15 โดยปริมาตร ส่งผลให้เกิดไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 93.7 โดยใช้
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสคือ โซเดียมเมทอกไซด์ (sodium methoxide) 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้ามันคือ 6:1 และใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 30 นาท ี
 Alhassan และคณะ [34] ได้ศึกษาวิจัยการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น ้ามันฝ้าย และใช้ตัวท้าละลาย
คือ ไดเอทิลอีเทอร์ จากผลการทดลองพบว่าถ้าเพ่ิมตัวท้าละลายร้อยละ 10 โดยปริมาตร ได้ผลผลิต 
ไบโอดีเซร้อยละ 70 แต่เมื่อเพ่ิมตัวท้าละลายเป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ได้ไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นร้อยละ 
97 โดยใช้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(potassium hydroxide) อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้ามันคือ 6:1 และใช้เวลา 
ท้าปฏิกิริยา 60 นาที งานวิจัยของ Thanh และคณะ [35] ใช้อะซีโตนเป็นตัวท้าละลายให้ผลที่
คล้ายคลึงกัน คือ ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 98 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้อะซีโตนร้อยละ 25 
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โดยน ้าหนัก และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามัน อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันคือ 4.5:1 และใช้เวลาการท้าปฏิกิริยา 30 นาที  
 การเพ่ิมตัวท้าละลายในปฏิกิริยามีอิทธิพลอย่างมากต่อการเพ่ิมปริมาณไบโอดีเซล แต่จาก
การค้นคว้าข้อมูล สังเกตได้จากงานวิจัยหลายเรื่องพบว่านิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสในการศึกษา 
[33-35] แต่มีงานวิจัยส่วนน้อยเท่านั นที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดคู่กับตัวท้าละลาย เนื่องจาก
โครงการวิจัยนี ต้องการน้าผลการวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้กับสารตั งต้นที่เป็นแหล่งน ้ามันราคาถูก ซึ่งมีน ้า
และกรดไขมันอิสระเจือปนอยู่เป็นปริมาณมากจึงเหมาะกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดมากกว่าจึง
สนใจการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและใช้ตัวท้าละลายเพราะสามารถใช้สารตั งต้นที่มีราคาถูกได้ 
และตัวท้าละลายจะช่วยให้สภาวะที่ใช้ในการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลไม่สูงมากอีกด้วย จึงเป็นการลด
ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลลงได้  
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บทที่ 3 

กำรออกแบบกำรวิจัย  (Research design) 
 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนี เน้นการใช้พลังงานน้อยที่สุดและมีประสิทธิภาพมาก โดย
กระบวนการจะแบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และการท้าปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชัน 
 
ขั นตอนที่ 1: ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส  
3.1 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 
3.1.1 อิทธิพลของการใช้อิมัลซิฟายเออร์และการปั่นกวนในการลดอิทธิพลของการแพร่ 
3.1.2 อิทธิพลของการเติมกรดไขมันอิสระ (กรดโอเลอิก) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งศึกษาปัจจัยดังต่อไปนี  

3.1.2.1 อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า  1:0.2   1:2   1:4   1:6  และ 1:8  
3.1.2.2 ปริมาณกรดโอเลอิกร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น 
3.1.2.3 อุณหภูมิ  50  60  70  80  และ 90 องศาเซลเซียส (หมายเหตุ  ได้ท้าการ  
 ทดลองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน แต่ไม่พบผลิตภัณฑ์เกิดขึ น) 

การเลือกช่วงอุณหภูมินี เพราะต่้ากว่าช่วงจุดเดือดของน ้า จะได้ท้าการวิเคราะห์
ว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้โดยที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้อุณหภูมิต่้าได้
หรือไม่ และไม่เลือกอุณหภูมิสูงเกินไปเนื่องจากไม่ต้องการความสิ นเปลื อง
พลังงานในการน้าวิธีการมาประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม 

3.1.3 ศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 50-90 องศา-
เซลเซียส เพื่อสามารถใช้ในการท้านายผลผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะต่างๆ 
 
ขั นตอนที่ 2: ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน  
 ส้าหรับในขั นตอนที่สองเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ 2 ปฏิกิริยาพร้อมกัน คือ  
เอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จึงท้าการศึกษาทั งสองปฏิกิริยา โดยจะเลือกใช้กรด
ซัลฟัวริกเพราะเป็นกรดที่มีราคาถูก แอลกฮอล์ที่เลือกใช้ในการท้าปฏิกิริยาคือ เมทานอล   
 
3.2 ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) 
 การศึกษาในขั นตอนนี จะเน้นเฉพาะปริมาณน ้าเริ่มต้นที่สามารถมีได้โดยไม่ท้าให้ปฏิกิริยามี
ผลผลิตไบโอดีเซลน้อยลง ซึ่งจะศึกษาปริมาณน ้าในช่วงร้อยละ 0-103.6 โดยน ้าหนักของสารตั งต้น 
เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ นได้เร็วกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังนั นส่วน
ของอิทธิพลของน ้าขาเข้าจะไม่ศึกษาอีกครั งส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  และส้าหรับ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนี ได้ท้าการศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ในช่วงอุณหภูมิ 35-60 องศา-
เซลเซียสด้วย 
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3.3 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน (in situ transesterification)  
 กำรศึกษำในขั นตอนนี ประกอบด้วย 
3.3.1 อุณหภูมิ  100  120  และ 150  องศาเซลเซียส 
3.3.2 เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20   40   60   80   100   และ 120 นาที โดยช่วงเวลานี อ้างอิงจาก 
   การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด  ซึ่งปกติจะใช้เวลาการ  
   ท้าปฏิกิริยาค่อนข้างนานแต่ที่เลือกช่วงเวลาข้างต้นเนื่องจากคาดว่าตัวท้าละลายจะช่วยในการ  
   ผสมกันของสารตั งต้นคือ ไตรกลีเซอร์ไรด์และเมทานอลท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ นโดยลด 
   อิทธิพลของความต้านทานเนื่องจากการแพร่ข้ามเฟสในการท้าปฏิกิริยา 
3.3.3 ชนิดของตัวท้าละลายที่เหมาะสม ส้าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ชนิดของตัวท้าละลายนั นจะ 
   เลือกโดยดูจากปัจจัยดังต่อไปนี  ต้องไม่ละลายน ้า ละลายในไตรกลีเซอร์ไรด์และแอลกฮอล์ที่ใช้ 
   ในที่นี คือ เมทานอล ไม่ท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา มีความหนาแน่นต่าง 
   กับสารตั งต้นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งในที่นี ได้เลือกศึกษาตัวท้าละลาย 4 ชนิด คือ 
   อะซีโตน  เฮกเซน  เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์  และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
3.3.4 ปริมาณตัวท้าละลาย โดยศึกษาตามนี คือ 
        อะซีโตนร้อยละ 10  20 และ 30  โดยน ้าหนักน ้ามัน 
        เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ร้อยละ 10  20 และ 30  โดยน ้าหนักน ้ามัน 
        เฮกเซนร้อยละ 10  20 และ 30  โดยน ้าหนักน ้ามัน 
        แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  1  2.5  5  7.5  10  30  50 และ 70  บรรยากาศ (เกจ)  
    จากความดันเริ่มต้น 
3.3.5 ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ  0.5  1 และ 3 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
3.3.6 ความเร็วรอบการปั่นกวน 200  300  400  และ 600 รอบต่อนาที 
3.3.7 ปริมาณเมทานอล  10  20  30  40  และ 50 อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามัน
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บทที่ 4 

ระเบียบวิจัย 

ส้าหรับบทนี จะแบ่งการอธิบายออกเป็น 3 ส่วนคือ 

4.1 การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

4.2 การท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

4.3 การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

4.1 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 
สารเคมี อุปกรณ์ ขั นตอนการทดลอง การวิเคราะห์ผล และแบบจ้าลองที่ใช้ในการท้านาย

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรายละเอียดต่อไปนี   

4.1.1  สำรเคมี  
 1. น ้ามันปาล์ม (ยี่ห้อมรกต)  
 2. ฟีนอล์ฟทาลีนร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนัก  
 3. กรดโอเลอิก   
 4. น ้ากลั่น   
 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.09 โมลาร์  
 6. เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ 85 โดยน ้าหนัก จากบริษัท Sigma Aldrich  
  
4.1.2  อุปกรณ์กำรทดลองและเครื่องมือวิเครำะห์   
 1. ชุดเครื่องปฏิกรณ์ทนความดันและอุณหภูมิสูง (autoclave) ดังรูปที่ 4.1 

2. ชุดเครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate stirrer)  
3. ชุดเครื่องมือส้าหรับการไทเทรตหาปริมาณกรดไขมันอิสระ  

 

 

รูปที่ 4.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์ทนความดันและอุณหภูมิสูง 

 

มอเตอร์ปั่นกวน 

เครื่องปฏิกรณ์
ทนอุณหภูมิ
และความดันสูง 

อุปกรณ์ควบคุม
และตั งค่าอุณหภูมิ
และการปั่นกวน 
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4.1.3  ขั นตอนกำรทดลอง   
การทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรก: การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเติมสารอิมัลซิ-

ฟายเออร์ และส่วนที่สอง: การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเติมกรดไขมันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (auto-
catalysis)   
 

ส่วนที่ 1: การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเติมสารอิมัลซิฟายเออร์  
เพ่ือลดอิทธิพลของการแพร่ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ในที่นี ท้าโดยสองวิธี คือ การ

ปั่นกวนและการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ ซึ่งขั นตอนการทดลองมีดังนี   
 1. ชั่งน ้ามันปาล์มและน ้ากลั่นในอัตราส่วนโดยโมล 1:0.4 กรดโอเลอิกร้อยละ 0.1 ของน ้ามัน
เริ่มต้น และสารอิมัลซิฟายเออร์ (สแปน 60) ร้อยละ 5 ของสารตั งต้นทั งหมด  
 2. น้าสารตั งต้นทั งหมดใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ทนอุณหภูมิและความดันสูง ดังรูปที่ 4.1   
 3. ตั งค่าอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเมื่อถึงอุณหภูมิที่ต้องการจึงเปิดการปั่นกวนและเริ่มจับ 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 180 นาที   
 4. เมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ รอให้อุณหภูมิลดลงจนถึงประมาณ 30 องศาเซลเซียสจึงน้าสารออก 
จากเครื่องปฏิกรณ์และตั งทิ งไว้ให้เกิดการแยกชั น   
 การท้าปฏิกิริยาในแต่ละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการแพร่ต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
กำรทดลองที่ อัตรำกำรปั่นกวน (รอบต่อนำที) เติมสำรอิมัลซิฟำยเออร์ (สแปน 60) 

1 200 - 
2 200 ร้อยละ 5 ของสารตั งต้นทั งหมด 
3 - ร้อยละ 5 ของสารตั งต้นทั งหมด 

 
ส่วนที่ 2: การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเติมกรดไขมันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (auto-catalysis)   
 จากงานวิจัยของ Changi และคณะ [36] แนะน้าว่า กรดไขมันสามารถแตกตัวให้โปรตอนซึ่ง
สามารถแสดงคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังนั นเราจึงศึกษาอิทธิพลของการเติมกรดไขมัน ขั นตอน
การทดลองมีดังนี   
 1. ชั่งน ้ามันปาล์ม น ้ากลั่น กรดโอเลอิกตามอัตราส่วนที่ต้องการศึกษาตามตารางที่ 4.2 - 4.5  
 2. น้าสารตั งต้นทั งหมดใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  

3. ตั งค่าอุณหภูมิ เมื่อถึงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษาจึงเปิดการปั่นกวนและเริ่มจับเวลาในการ 
    ท้าปฏิกิริยาตามที่ต้องการศึกษา  

 4. เมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้ามาตั งทิ งไว้ให้เกิดการแยกชั น 
5. ปิเปตสารชั นบนซึ่งเป็นส่วนผสมของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์ที่ เหลือจากการ 
    ท้าปฏิกิริยาออกเพ่ือท้าการวิเคราะห์หาค่าปริมาณกรดไขมันตามวิธีในหัวข้อที่ 4.1.4  

ตำรำงท่ี 4.2  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมกรดไขมันต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
ตัวแปร ค่ำที่ใช้ในกำรทดลอง 

ตัวแปรควบคุม  
          อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:4 
          อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60 
          อัตราการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 750 
          เวลา (นาที) 180 
ตัวแปรที่ศึกษา  
          กรดโอเลอิก - เติมกรดโอเลอิกร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น 

- ไม่เติมกรดโอเลอิก 

ตำรำงท่ี 4.3  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยมวลของน ้ามันต่อน ้าในปฏิกิริยา 
                  ไฮโดรไลซิส  

ตัวแปร ค่ำที่ใช้ในกำรทดลอง 
ตัวแปรควบคุม  
          อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60 
          อัตราการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 750 
          ปริมาณกรดโอเลอิก ร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น 
          เวลา (นาที) 120 
ตัวแปรที่ศึกษา  
          อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:0.2   1:2   1:4   1:6   และ 1:8 
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ตำรำงท่ี 4.4  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณกรดไขมันต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
ตัวแปร ค่ำที่ใช้ในกำรทดลอง 

ตัวแปรควบคุม  
          อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:4 
          อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60 
          อัตราการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 750 
          เวลา (นาที) 120 
ตัวแปรที่ศึกษา  
          กรดโอเลอิก ร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น 
 
ตำรำงท่ี 4.5  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

ตัวแปร ค่ำที่ใช้ในกำรทดลอง 
ตัวแปรควบคุม  
          อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:4 
          อัตราการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 750 
          ปริมาณกรดโอเลอิก ร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น 
ตัวแปรที่ศึกษา  
          อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 50  60  70  80 และ 90 
          เวลา (นาที) 0 ถึง 120 
 
4.1.4 กำรวิเครำะห์กรดไขมันอิสระที่เกิดขึ น   
 1. หลังเสร็จสิ นการท้าปฏิกิริยาน้าสารทั งหมดออกจากเครื่องปฏิกรณ์และตั งทิ งไว้ให้เกิดการ
แยกชั นที่อุณหภูมิห้อง  
 2. น้าสารที่อยู่ชั นบนซึ่งคือ กรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์ที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยามา 
ท้าการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.09 โมลาร์ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนร้อยละ 
0.1 โดยน ้าหนักเป็นอินดิเคเตอร์  
 3. ค้านวณปริมาณกรดไขมันที่เกิดขึ นได้จากสมการที่ 4.1 ร้อยละผลผลิตของกรดไขมัน 
ดังสมการที่ 4.2 และค่าการแปลงผันทางเคมีดังสมการที่ 4.3  

ร้อยละกรดไขมันที่เกิดขึ น %FFA  
= สารละลายด่างที่ใช้ไป × ความเข้มข้นของสารละลายด่าง × โมเลกุลของกรดไขมัน × 100     (4.1) 

น ้าหนักน ้ามันตัวอย่าง 

เมื่อ  สารละลายด่างที่ใช้ไป = ค่าสิ นสุดของไตเตรท - ค่าเริ่มต้นของไตเตรท (มิลลิลิตร)  
  ความเข้มข้นของสารละลายด่าง  = 0.09 โมลาร์ (โมล/ลิตร)  
  โมเลกุลของกรดไขมัน = น ้าหนักกรดไขมัน (กรัม/โมล )  
                               (มวลโมเลกุลของกรดโอเลอิก = 282.46 กรัม/โมล)  



18 
 

  น ้าหนักน ้ามันตัวอย่าง = ปิเปตสารตัวอย่างชั นบนออกมา (กรัม)  

 ร้อยละผลผลิตของกรดไขมัน = กรัมกรดไขมันที่เกิดขึ น  × 100                            (4.2)   
                  กรัมไตรกลีเซอไรด์เริ่มต้น 

 

 ร้อยละค่าการแปลงผันทางเคมีของไตรกลีเซอไรด์  
= กรัมไตรกลีเซอไรด์เริ่มต้น - กรัมไตรกลีเซอไรด์สุดท้าย ×100           (4.3)  

กรัมไตรกลีเซอไรด์เริ่มต้น 

4.1.5 กำรศึกษำจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส  
  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเลือกศึกษาในกรณีที่มีการเติมกรดไขมัน
อิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเอง เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษาในช่วงอุณหภูมิสูงประมาณ 
200 องศาเซลเซียสขึ นไป ดังนั นในโครงการวิจัยนี จึงเลือกศึกษาค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับที่ช่วงอุณหภูมิต่้า (50  ถึง 90 องศาเซลเซียส) และได้เลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะในการ
ท้าปฏิกิริยา โดยสมการรวมของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์เขียนได้เป็น  

 
รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 

โครงการวิจัยนี ได้เสนอแบบจ้าลองในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยจะศึกษา
หาค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าและย้อนกลับของปฏิกิริยา รวมถึงค่าพลังงานกระตุ้นและค่าคงที่อาร์รี -
เนียสของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วย โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้างต้นสามารถจัดรูปใหม่ได้ตามสมการที่ 
(4.4)  

 1

1

3 3


 
k

k
TG W FFA G   

เริ่มจากสมการออกแบบส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะปริมาตรคงที่และสมมติให้เป็นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียบกับสารแต่ละตัวโดยเขียนได้เป็น  

TG
TG

dC
r

dt
  

1 1  TG
TG W FFA G

dC
k C C k C C

dt
   

(4.5) 

(4.6) 

(4.4) 
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โดยที่ Ci k1 และ k-1 เป็นความเข้มข้นของแต่ละสาร ค่าคงที่ปฏิกิริยาไปข้างหน้าและค่าคงที่ปฏิกิริยา
ย้อนกลับของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ตามล้าดับ จากนั นเขียนในเทอมของค่าความเข้มข้นหลังสิ นสุด
ปฏิกิริยาที่เป็นฟังก์ชันของการแปลงผันทางเคมี 

0

0


 

  
 
 

io
i TG i

TG

C
C C X

C
  

โดยที่ CTG0 และ  Ci0 เป็นความเข้มข้นเริ่มต้นของไตรกลีเซอไรด์และความเข้มข้นเริ่มต้นของแต่ละสาร 
ตามล้าดับ และ i คือเลขสมดุลโมลของแต่ละสารโดยจะมีค่าเป็นบวกส้าหรับผลิตภัณฑ์และค่าเป็น
ลบส้าหรับสารตั งต้น เมื่อแทนสมการที่ (4.7) ลงในสมการที่ (4.6) และจัดรูปจะได้เป็น  
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โดยที่ W  คือ 0

0

W
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C
 และ FFA  คือ 0

0

FFA

TG

C

C
 

ค้าตอบในรูปทั่วไปของสมการที่ (4.8) เขียนได้เป็น 
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4.2 กำรท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 
สารเคมี อุปกรณ์ วิธีการทดลอง การวิเคราะห์ผล และแบบจ้าลองที่ใช้ในการท้านายจลนพลศาสตร์

ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ดังรายละเอียดต่อไปนี  

4.2.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
1. กรดโอเลอิก 
2. เมทานอล 
3. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น ร้อยละ 97 โดยปริมาตร 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
5. ฟีนอล์ฟทาลีนร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนัก 
6. น ้ากลั่น 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 



20 
 

4.2.2 อุปกรณ์กำรทดลองและเครื่องมือวิเครำะห์ 
1.  บิวเรต     จ้านวน 1 อัน 
2.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด จ้านวน 5 ชุด 
3.  บิกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร   จ้านวน 1 ขวด 
4.  บิกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร   จ้านวน 1 ขวด 
5.  บิกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร   จ้านวน 1 ขวด 
6.  หลอดทดลอง ขนาด 10 มิลลิลิตร  จ้านวน 3 หลอด 
7.  ปิเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร   จ้านวน 1 อัน 
8.  ปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร   จ้านวน 1 อัน 
9.  หลอดวัดปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร  จ้านวน 1 หลอด 
10.  ขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด จ้านวน 1 ชุด 
11.  ขวดวัดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด จ้านวน 1 ชุด  
12.  กรวยแก้ว     จ้านวน 2 อัน 
13.  หลอดดูดสาร 
14.  ลูกยาง 
15.  ขาตั งบิวเรต 
16. เครื่องอ่านค่าอุณหภูมิ ชนิด K และเทอร์โมคัพเปิล ชนิด K 
17. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirring) 
18. ชุดเครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate stirrer) พร้อมตัวปรับอุณหภูมิ 
19. เครื่องชั่งสาร 2 ต้าแหน่ง 
20. ถุงมือกันความร้อน 
21. แว่นตานิรภัย 

4.2.3 วิธีกำรทดลอง 
1. เตรียมสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยาในอัตราส่วนที่ต้องการศึกษา (อัตราส่วนโดยโมลของ 

เมทานอลต่อกรดโอเลอิก เท่ากับ 10:1) 
2. เตรียมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตามปริมาณที่ก้าหนด (ร้อยละโดย

น ้าหนักของกรดซัลฟิวริกต่อน ้าหนักของกรดโอเลอิก)  
3. เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการหยุดปฏิกิริยาและใช้ในการไทเทรตหาปริมาณกรด

โอเลอิกที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยา โดยค้านวณหาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการหยุด
ปฏิกิริยา จากปริมาณของกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปิเปตใส่หลอดทดลองเพ่ือใช้หยุดปฏิกิริยาทันทีที่เสร็จ
สิ นการทดลอง 

2 4 2 4 22a H SO b NaOH Na SO H O    

1 1 2 2a N  V  = b N  V              (4.12) 

โดยที่    a = เลขดุลในสมการเคมีหน้ากรด (1) b = เลขดุลในสมการเคมีหน้าเบส (2) 
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N1 = ความเข้มข้นเบส (โมลาร์) N2 = ความเข้มข้นกรด (โมลาร์) 
V1 = ปริมาตรเบส (มิลลิลิตร) V2 = ปริมาตรกรด (มิลลิลิตร) 

4. เตรียมสารละลายเมทานอลที่เป็นกลางตามมาตรฐาน AOCS วิธีมาตรฐาน Ca 5a-40 
ส้าหรับผสมกับสารตัวอย่างเพ่ือใช้หาปริมาณกรดโอเลอิก 

4.1  น้าเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร มาหยดอินดิเคเตอร์ ซึ่งคือ ฟีนอล์ฟทาลีน 
4.2  ท้าการไทเทรตจนได้เมทานอลที่เป็นสีชมพูอ่อน จะได้สารละลายเมทานอลที่เป็นกลาง 
4.3 น้าสารละลายเมทานอลที่เป็นกลางเก็บไว้ในภาชนะปิดเพ่ือน้าไปผสมกับสารตัวอย่าง 

ส้าหรับการไทเทรตหากรดโอเลอิกโดยการทดลองได้ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮ - 
ดรอกไซด์ เท่ากับ 0.1 นอร์มอล 

เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน (สองปฏิกิริยาเกิดพร้อมกันคือ ทรานส์เอสเทอ- 
ริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชัน) เป็นการท้าปฏิกิริยาในขั นที่สองหลังจากการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ดังนั นการทดลองในส่วนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเป็นการหาปริมาณน ้าสูงสุดที่สามารถมีอยู่
ก่อนเข้าท้าปฏิกิริยาซึ่งจะศึกษาเฉพาะส่วนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพราะเป็นปฏิกิริยาที่มีความ
ว่องไวมากกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน รวมทั งจะศึกษาเพ่ือหาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันอีกด้วย 

4.2.3.1 กำรท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชันเพื่อหำอิทธิพลของน  ำต่อปฏิกิริยำ 
1. น้าขวดรูปชมพู่ที่ใส่สารตั งต้น (เมทานอลกับกรดโอเลอิก) ในอัตราส่วน 10:1 วางบนเครื่อง

ท้าความร้อนที่สามารถกวนสารด้วยแม่เหล็ก (hot plate) และน้าแท่งแม่เหล็กใส่ลงไปในขวด และ
เติมน ้าตามปริมาณที่ต้องการศึกษา (ร้อยละ 0-103.6 โดยน ้าหนักของสารตั งต้น) 

2. ท้าการวัดอุณหภูมิของสารระหว่างท้าปฏิกิริยาด้วยเทอร์โมคัพเปิล จดบันทึกไว้ ท้าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิห้อง ความดันบรรยากาศ 

3. ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกเข้มข้นลงไปในขวดรูปชมพู่เป็นปริมาณร้อยละ 1 ของ
น ้าหนักกรดโอเลอิก เปิดเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กที่ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที พร้อมกับเริ่มจับ
เวลา (ระวังอย่าให้เกิด vortex ขณะท้าปฏิกิริยา) 

4. เมื่อหมดเวลา 1 ชั่วโมงในการท้าปฏิกิริยาที่ก้าหนด เติมตัวหยุดปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ลงไป ปล่อยให้ปั่นกวนอีกประมาณ 10 วินาที แล้วปิดเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก แล้วน้าขวดรูปชมพู่
ออกจากเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก เพ่ือเตรียมพร้อมส้าหรับการไทเทรต 

5. เก็บตัวอย่างสารที่ท้าปฏิกิริยาแล้วจ้านวน 7 กรัมตามมาตรฐาน AOCS วิธีมาตรฐาน  
Ca 5a-40  

6. ผสมสารตัวอย่างกับแอลกอฮอล์ที่เป็นกลางจ้านวน 100 มิลลิลิตร จากนั นจะได้สาร
ตัวอย่างที่พร้อมส้าหรับการไทเทรตหาปริมาณกรดไขมันที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยา 
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4.2.3.2 กำรท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชันเพื่อหำแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ 
1. น้าขวดรูปชมพู่ที่ใส่สารตั งต้น (เมทานอลกับกรดโอเลอิก) ในอัตราส่วน 10:1 วางไว้บน

เครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก และน้าแท่งแม่เหล็กใส่ลงไปในขวด 
2. ก้าหนดอุณหภูมิของสาร (35 41 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส) ท้าการวัดอุณหภูมิของ

สารระหว่างท้าปฏิกิริยาด้วยเทอร์โมคัพเปิล ตลอดการทดลอง 
3. ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิกลงไปในขวดรูปชมพู่ 

เปิดเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กด้วยความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที พร้อมกับเริ่มจับเวลา (ระวังอย่าให้
เกิด vortex ขณะท้าปฏิกิริยา) 

4. เมื่อถึงเวลาที่ก้าหนด (5, 10, 15, 30, 45 นาที, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง) ให้ท้าการ
เก็บสารตัวอย่างมา 7 กรัมตามมาตรฐาน AOCS วิธีมาตรฐาน Ca 5a-40 น้ามาเติมตัวหยุดปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

5. น้าสารตัวอย่างที่ท้าการหยุดปฏิกิริยาแล้วไปผสมกับแอลกอฮอล์ที่เป็นกลาง จากนั นจะได้
สารตัวอย่างที่พร้อมส้าหรับการไทเทรตหาปริมาณกรดไขมันที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยา 
 
4.2.4  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

1.น้าขวดรูปชมพู่ที่ใส่สารตัวอย่างที่พร้อมส้าหรับการไทเทรตมาหยดอินดิเคเตอร์  (ฟีนอล์ฟ- 
ทาลีน) แล้วไทเทรตหากรดโอเลอิกที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยา 

2.เมื่อสารในขวดรูปชมพู่เปลี่ยนเป็นสีชมพูท้าการจดบันทึกปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ใช้ในการไทเทรต เพ่ือใช้ค้านวณหาปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลืออยู่จากการท้าปฏิกิริยา 

3.น้าปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไปในการไทเทรตมาค้านวณในสมการ (4.13) 

( ) ( ) 28.2
%

(g)

NaOH Volume ml x NaOH Concentration N x
FFAasOleic Acid

SampleWeight
   (4.13) 

4.ค้านวณหาร้อยละค่าการแปลงผันเมื่อเทียบกับปริมาณของสารที่เปลี่ยนไปจากการท้า
ปฏิกิริยาดังสมการ (4.14) 

% %
% 100

%

o i

o

FFA FFA
Conversion x

FFA




           (4.14)
 

โดยที่ %FFAo = ร้อยละของกรดไขมันโอเลอิกที่มีอยู่ในสารตัวอย่างก่อนการท้าปฏิกิริยา  
%FFAi  = ร้อยละของกรดไขมันโอเลอิกที่มีอยู่ในสารตัวอย่างหลังการท้าปฏิกิริยา 
%Conversion= ร้อยละค่าการแปลงผันเมื่อเทียบกับปริมาณของสารที่เปลี่ยนไป 
                     จากการท้าปฏิกิริยา 
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4.3 กำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 

โครงการวิจัยนี ท้าการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดี เซลจากน ้ามันดอกทานตะวัน 
รายละเอียดวิธีการด้าเนินงานของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน แสดงดังต่อไปนี  

4.3.1 สำรเคมี 
1.   น ้ามันดอกทานตะวัน  
1. เมทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 99.85 โดยปริมาตร 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 95 – 97 โดยปริมาตร (Conc. H2SO4 – AR Grade, QREC) 
3. อะซีโตนเข้มข้น 99.5 โดยปริมาตร (acetone - AR Grade, J.T.Baker) 
4. เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ (tert-butyl methyl ether – Analytical Reagent Grade, 

ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท กรุงเทพ  ซินธิติกส์ จ้ากัด) 
5. เฮกเซน 

4.3.2 อุปกรณ์กำรทดลองและเครื่องมือวิเครำะห์ 
1. เครื่องปฏิกรณ์เคมีที่ทนอุณหภูมิและความดันสูง (autoclave) ตามรูปที่ 4.1 
2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. บีกเกอร์พลาสติกขนาด 1 ลิตร 
4. เครื่องชั่งน ้าหนักสองต้าแหน่ง 
5. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
6. ประแจปากตายเบอร์ 20 และประแจเลื่อน  

4.3.3 ขั นตอนกำรทดลอง 

1. ชั่งน ้าหนัก เมทานอล น ้ามันดอกทานตะวัน ตัวท้าละลาย และกรดซัลฟิวริกตามปริมาณที่
ต้องการศึกษา ผสมสารตั งต้นในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ตัวแปรที่ศึกษา :  1. อุณหภูมิ 100  120  และ 150 องศาเซลเซียส 
   2. เวลาในการท้าปฏิกิริยา  20  40  60  80  100  และ 120 นาท ี
   3. ปริมาณอะซีโตนร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้าหนักน ้ามัน 

4.ปริมาณเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้าหนัก  
  น ้ามัน 

   5. ปริมาณเฮกเซนร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
6. ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 1  2.5  5  7.5  10  30  50   
    และ 70  บรรยากาศ (เกจ) 

        7. ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ 0.5 1  2 และ 3 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
   8. ความเร็วรอบการปั่นกวน 200 300 400 และ 600 รอบต่อนาท ี
   9. ปริมาณเมทานอลร้อยละ 10 20 30  40  และ 50 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
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2. เตรียมความพร้อมเครื่องทนอุณหภูมิและความดันสูง (autoclave: Amar equipment PVT 
LTD)  และท้าการตรวจสอบการรั่วไหล (check leak)  

3. เมื่อเครื่องพร้อมใช้งานตั งอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา ตั งการหมุนรอบความเร็ว (รอบต่อนาที:  
rpm) ตามท่ีต้องการศึกษา เมื่อระดับอุณหภูมิถึงที่ก้าหนด จึงเริ่มจับเวลาการท้าปฏิกิริยาตาม
ระยะเวลาที่ต้องการศึกษา 

4. อัดความดันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามที่ต้องการศึกษา (ในกรณีที่ศึกษาอิทธิพลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์) 

5. หลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จท้าการปิดสวิตซ์เครื่องปั่นกวน ปิดเครื่องก้าเนิดความร้อน และเปิด
การหล่อเย็นแบบอัตโนมัติ น้าผลิตภัณฑ์ออกและเติมน ้ากลั่นปริมาณ 30 มิลลิลิตรเพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาทันที  

6. น้าผลิตภัณฑ์ตัวอย่างใส่กรวยแยกตั งทิ งข้ามคืนเพ่ือรอแยกชั นโดย ชั นบนคือ ไบโอดีเซล และ
ชั นล่างคือ กลีเซอรอล น ้ากลั่น กรดซัลฟิวริก และเมทานอล ไขแยกส่วนชั นกลีเซอรอลทิ ง 

7. หลังจากนั นจะท้าการล้างด้วยน ้าเพื่อล้างเมทานอลและกรดซัลฟิวริกที่คงเหลืออยู่ในชั นน ้ามัน 
โดยใช้น ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร เป็นจ้านวน 3 ครั ง แยกชั นน ้ามันออก และเก็บตัวอย่างไว้ที่ 
อุณหภูมิห้องเพ่ือรอการตรวจวิเคราะห์ต่อไป 

4.3.4 กำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ 
 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ใช้การเทียบจากค่าความหนืดไดนามิกส์ (dynamic viscosity) จาก
งานวิจัยของ Borges และคณะได้หาความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด ไดนามิกส์  และผล- 
ผลิตของไบโอดีเซลตามสมการที่ (4.15) [37] 

  -Kinematic viscosity Density /6.8
%yield=158.5e                 (4.15) 

      ความหนืดไดนามิกส์สามารถหาได้จากความหนืดไคนิมาติก (kinematic viscosity) และความ
หนาแน่น 

กำรวัดควำมหนำแน่น 
 1. ท้าความสะอาดขวดวัดความหนาแน่น (pycnometer) ให้สะอาดและแห้ง 
 2. ชั่งน ้าหนักขวดวัดความหนาแน่น (m1) 
 3. ใส่สารตัวอย่างในขวดวัดความหนาแน่น และชั่งน ้าหนักอีกรอบ (m2) 
 4. ค้านวณหาความหนาแน่น จากสมการที่ (4.16) 

2 1m m

V



      (4.16) 

 โดย 
   คือ ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 V  คือ ปริมาตรของขวดวัดความหนาแน่นที่ผ่านการสอบเทียบ (ในที่นี คือ 10.101 มิลลิลิตร) 
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กำรวัดควำมหนืด 
ควำมหนืดไคนิเมติก 
ความหนืดไคนิเมติกของไบโอดีเซลจะท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดความหนืด ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D445 ขั นตอนในการวิเคราะห์ความหนืดมีดังนี  
1. เลือกเครื่องวัดความหนืดให้เหมาะสมกับความหนืด เครื่องวัดความหนืดมี 2 เบอร์ คือ size 100 

(3 – 15 เซนติสโตกส์) กับ size 150 (7 – 35 เซนติสโตกส์)  
2. น้าสารตัวอย่างใส่ในเครื่องวัดความหนืดโดยคว่้าเครื่องวัดความหนืดและจุ่มปลายด้านที่มีกระเปาะ

ในสารตัวอย่าง จากนั นดูดสารตัวอย่างขึ นมาถึงขีดท่ีก้าหนด 
3. แช่เครื่องวัดความหนืดในถังควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

เพ่ือให้แน่ใจว่าการวัดด้าเนินที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
4. ดูดสารตัวอย่างในเครื่องวัดความหนืดให้มีระดับเหนือจุดเริ่มต้น 
5. เริ่มจับเวลาเมื่อระดับสารตัวอย่างอยู่ที่จุดเริ่มต้น และหยุดเวลาเมื่อระดับสารตัวอย่างถึงจุดที่

ก้าหนด 
6. ท้าการทดลองซ ้าอีก 2 รอบ เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
7. ค้านวณหาความหนืดจากเวลาจากการไหล (t) และค่าคงที่ของเครื่องวัดความหนืด (C) จากสมการ 

(4.17) 
t C        (4.17) 

โดย 
   คือ ความหนืดไคนิเมติก (centistoke: cSt หรือ ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที: mm2/s) 
 t   คือ เวลาการไหล (วินาที: s) 
 C  คือ ค่าคงที่ของเครื่องวัดความหนืด (cSt/s) ซึ่งมีค่า 0.01518 cSt/s (ส้าหรับเครื่องวัด
        ความหนืดเบอร์ 100)* และ 0.03901 cSt/s (ส้าหรับเครื่องวัดความหนืดเบอร์ 150)** 
 *  เครื่องวัดความหนืดเบอร์ 100 ใช้วัดความหนืดในช่วง 3 – 15 cSt 
 ** เครื่องวัดความหนืดเบอร์ 150 ใช้วัดความหนืดในช่วง 7 – 35 cSt 

 ความหนืดไดนามิกส์ 
 ความหนืดไดนามิกส์ สามารถค้านวณได้จากความหนืดไคนิเมติกและความหนาแน่น  
จากสมการที่ (4.18) 

         (4.18) 
 โดย 
   คือ ความหนืดไดนามิกส์ (centipoise: cP หรือ มิลลิปาสคาล-วินาที: mPa.s) 
   คือ ความหนาแน่น (g/cm3 หรือ kg/m3) 
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ทั งนี ได้ท้าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยค่าของความหนืดกับการ
ตรวจวัดโดยวิธีมาตรฐานโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี (GC) โดยใช้มาตรฐานของยุโรป 
(EN14103) มาตรฐานนี เป็นมาตรฐานในการประมาณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty 
acid methyl ester: FAME) เป็นวิธีที่ใช้ประมาณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันในช่วงขนาด 
C12 ถึง C24 งานวิจัยนี ใช้น ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันซึ่งมี C16 และ C18 เป็นส่วนมาก ซึ่งอยู่ในช่วงที่
สามารถใช้มาตรฐานนี วิเคราะห์ได ้  
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บทที่ 5 

ผลกำรวิจัยและกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

เนื่องจากขั นตอนการท้าปฏิกิริยานั นมี 2 ขั นตอนหลัก คือ  

ขั นที่ 1: การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ขั นที่ 2: การท้าปฏิกิริยาทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจะประกอบไปด้วยสองปฏิกิริยาที่เกิดพร้อมกัน
คือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ดังนั นส้าหรับบทนี จะแบ่งการอธิบายถึงผลการวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 3 ตอนคือ
การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชัน 

ตอนที่ 1: กำรศึกษำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

5.1 กำรศึกษำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

5.1.1 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสโดยเติมสำรอิมัลซิฟำยเออร์  

 การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างน ้ามันและน ้านั น จะมีส่วนของอิทธิพลจากการแพร่เข้ามา
เกี่ยวข้อง ณ ที่นี ใช้วิธีการลดอิทธิพลจากการแพร่ 2 วิธี คือ การปั่นกวนและการเติมสารอิมัลซิฟาย-
เออร์ จากผลการทดลองในตารางที่ 5.1 จะพบว่า เมื่อเปรียบเทียบผลจากการใช้และไม่ใช้สารอิมัล- 
ซิสฟายเออร์ในการทดลองที่ 1 และ 2 จะพบว่าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบในส่วนของการท้าปฏิกิริยาที่มีการปั่นกวนและไม่มีการปั่นกวนในการทดลองที่ 2 และ 3 
จะพบว่าเมื่อมีการปั่นกวนจะท้าให้ ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันสูงกว่าในกรณีที่ ไม่มีการ 
ปั่นกวนประมาณร้อยละ 6 โดยจะเห็นว่าการลดอิทธิพลของการแพร่โดยใช้วิธีการปั่นกวนจะให้ผลที่
ดีกว่าการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ อาจเนื่องมาจากในกรณีที่ เติมสารอิมัลซิฟายเออร์ สภาวะ 
ในการทดลองอาจจะไม่ใช่สภาวะที่เหมาะสมหรือสารอิมัลซิฟายเออร์นี อาจไม่ใช่ตัวที่เหมาะสมกับ
ระบบที่ท้าการทดลองจึงไม่ส่งผลให้เป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างน ้ามันและน ้าก็เป็นได้    
  
ตำรำงท่ี 5.1  อิทธิพลของการแพร่ต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและ    
                 อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:0.4 โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 180 นาที  
กำรทดลองที่ อัตรำกำรปั่นกวน 

(รอบต่อนำที) 
กำรเติมสำรอิมัลซิฟำยเออร์  

(สแปน 60) 
ร้อยละผลผลิต 
ของกรดไขมัน 

1 200 - 8.03 
2 200 ร้อยละ 5 ของสารตั งต้นทั งหมด 8.31 
3 - ร้อยละ 5 ของสารตั งต้นทั งหมด 2.04 
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การศึกษาในส่วนของการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ ในความจริงแล้วอาจจะมีสารอิมัลซิฟาย-
เออร์บางตัวที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก็เป็นได้ แต่เมื่อทบทวนดูอีกครั งพบว่า ถ้าน้าไปใช้
ระดับภาคอุตสาหกรรมจะท้าให้ส่วนของการแยกสารอิมัลซิฟายเออร์ออกจากผลิตภัณฑ์นั นท้าได้
ค่อนข้างยาก เนื่องจากสารอิมัลซิฟายเออร์ละลายรวมอยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งอาจต้องใช้เทคนิคในการ
แยกท่ียากขึ นและท้าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายหรือพลังงานในส่วนของการแยกสารอิมัลซิฟายเออร์ออกมาก
ขึ น ดังนั นในโครงการวิจัยนี  จึงไม่ได้ท้าการศึกษาต่อในกรณีของการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์  

5.1.2 อิทธิพลของกำรเติมกรดไขมันเป็นตัวเร่งปฏิกริยำ (auto-catalysis) 
 การท้าปฏิกิริยาโดยไม่เติมกรดไขมันอิสระในตอนเริ่มต้น จากผลการทดลองดังรูปที่ 5.1 จะ
พบว่าเมื่อเวลามากขึ นร้อยละผลผลิตของกรดไขมันจะเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย จะสังเกตได้ว่าร้อยละ
ผลผลิตนั นเพ่ิมขึ นน้อยมากอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยานั นไม่สูงคือที่ 60 องศา-
เซลเซียส ซึ่งจ้ากัดการท้าปฏิกิริยา เพราะปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั นเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน 
ส่งผลให้ร้อยละกรดไขมันที่ได้ค่อนข้างน้อย การท้าปฏิกิริยาโดยเติมกรดไขมันอิสระในตอนเริ่มต้น 
จากผลการทดลองดังรูปที่ 5.1 จะเห็นว่าร้อยละผลผลิตของกรดไขมันเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 11 โดย
มีค่าสูงกว่าในกรณีแรกที่ไม่เติมกรดไขมันตอนเริ่มต้น ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาเท่ากันคือ 60 นาที 
อาจเนื่องจากกรดไขมันที่เติมในตอนเริ่มต้นสามารถแตกตัวให้โปรตอนโดยแสดงคุณสมบัติเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบได้ด้วยตัวเอง ดังนั นจึงส่งผลให้กรดไขมันที่ต้องการเพ่ิมขึ น เมื่อเวลามากขึ นร้อยละ
ผลได้ผลิตภัณฑ์จึงเพ่ิมขึ น จึงเป็นการสนับสนุนสมมติฐานที่ว่ากรดไขมันสามารถแสดงคุณสมบัติเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ (auto-catalysis)  
 

 
 
รูปที่ 5.1  การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเติมกรดไขมันร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้นและไม่ 

  เติมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยใช้อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้าคือ 1:4  
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หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจาก 
                 การทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.66 และที่เส้นที่อยู่ในกราฟเป็นเพียงเส้นต่อจุด 
                เพ่ือท้าให้ง่ายต่อการมองเห็นเท่านั น ไม่ได้เป็นการค้านวณจากแบบจ้าลองใดๆ  

5.1.3 อิทธิพลของอัตรำส่วนโดยมวลของน  ำมันต่อน  ำ  
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีเลขสมดุลโมลของน ้ามันต่อน ้าคือหนึ่งต่อสามตามสมการสมดุล
ปฏิกิริยา ดังนั นในการทดลองจึงให้มีปริมาณน ้าที่มากเกินพอเพ่ือให้เพียงพอในการท้าปฏิกิริยา โดย
จากผลการทดลองจะเห็นว่าที่ปริมาณน ้าที่มากขึ นในช่วงอัตราส่วนโดยมวลของน ้ามันต่อน ้าเป็น 1:0.2 
ถึง 1:4  (คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลคือ 1:10 ถึง 1:440) จะส่งผลให้ได้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมัน
เพ่ิมขึ นด้วย และเมื่อเพ่ิมปริมาณน ้าขึ นมากกว่า 1:4 จะท้าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันลดลง อาจ
เนื่องมาจากปริมาณน ้าที่มากเกินไปจะเป็นการเจือจางกรดที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบท้าให้
ประสิทธิภาพในการท้าปฏิกิริยาลดลง แสดงดังรูปที่ 5.2  
 

 
 
รูปที่ 5.2  อิทธิพลของอัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้าในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ 60 องศา- 
    เซลเซียส และมีการปั่นกวน 750 รอบต่อนาที โดยเติมกรดไขมันร้อยละ 30 โดยมวลของ 
   น ้ามันในตอนเริ่มต้น เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า  3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
              ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.90 และเส้นที่อยู่ในกราฟเป็นเพียงเส้นต่อจุดเพ่ือท้าให้ง่าย 
             ต่อการมองเห็นเท่านั น ไม่ได้เป็นการค้านวณจากแบบจ้าลองใดๆ 

5.1.4 อิทธิพลของปริมำณกำรเติมกรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ   
 จากการทดลองโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของกรดไขมันอิสระ (กรดโอเลอิก) ในตอนเริ่มต้น 
โดยเติมกรดโอเลอิกร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยมวลของน ้ามันในตอนเริ่มต้น ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 5.3 จากรูปจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของกรดไขมันในตอนเริ่มต้นก่อนท้าปฏิกิริยาจะท้าให้
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ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันเพ่ิมขึ นด้วย อาจเนื่องจากเป็นการเพ่ิมการแตกตัวของกรดไขมันอิสระให้
ประจุบวกซ่ึงแสดงสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยตัวเอง จึงท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี   
 

 
 
รูปที่ 5.3 อิทธิพลของปริมาณกรดโอเลอิกในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยใช้อัตราส่วนโดยมวล 
            น ้ามันต่อน ้า 1:4 ที่ 60 องศาเซลเซียสและเวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า  3 ครั ง  แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
             ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.90 และเส้นที่อยู่ในกราฟเป็นเพียงเส้นต่อจุดเพ่ือท้าให้ง่ายต่อ 

   การมองเห็นเท่านั น ไม่ได้เป็นการค้านวณจากแบบจ้าลองใดๆ  

5.1.5 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส  
 จากการทดลองปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ (50 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส) ที่เวลา 2 ถึง 
120 นาที เพื่อน้าไปศึกษาในส่วนของจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน ้ามันปาล์ม โดยผล
การทดลองสรุปได้ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของกรด-
ไขมันเพิ่มขึ น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะส่งผล
ให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น และท่ีเวลาเพิ่มขึ นร้อยละผลผลิตของกรดไขมันจะเพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน  
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รูปที่ 5.4  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เวลาต่างๆ โดยเติมกรดไขมันร้อยละ  
             30 โดยใช้อัตราส่วนโดยมวลของน ้ามันต่อน ้า 1:4   
หมายเหตุ : ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
               ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 1.01 และเส้นที่อยู่ในกราฟเป็นเพียงเส้นต่อจุดเพ่ือท้าให้ง่าย 
              ต่อการมองเห็นเท่านั น ไม่ได้เป็นการค้านวณจากแบบจ้าลองใดๆ  

5.1.6 กำรศึกษำจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส  
แบบจ้าลองศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบผันกลับได้ ดังค้าอธิบายในบทที่ 4 โดยใช้ผลการ

ทดลองการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน ้ามันปาล์มในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส เมื่อ
น้ามาหาค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าและค่าคงที่อัตราย้อนกลับของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยเริ่มจาก
สมการค้าตอบในรูปทั่วไปดังสมการที่ (4.9)   

    

(1 exp( ))

1 exp( )

cal

p Z
X

p
Z

q



  
  
  

                      (4.9) 

และท้าการลองผิดลองถูกในสมการ  
2

exp 0calX X   โดยใช้ฟังก์ชัน Solver ในโปรแกรม Excel 

จนกระทั่งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์โดยสรุปได้ดังตารางที่ 5.2 
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ตำรำงท่ี 5.2  ค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าและค่าคงที่อัตราย้อนกลับของปฏิกิริยาโดยใช้แบบจ้าลอง   

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) k1 (L
2/mol-2min-1) k-1 (L

2/mol-2min-1) 
50 1.60 x10-4 1.45 x10-1 
60 1.89 x10-4 1.49 x10-1 
70 1.96 x10-4 1.50 x10-1 
80 2.36 x10-4 1.55 x10-1 
90 2.72 x10-4 1.69 x10-1 

  
จากตารางที่ 5.2  จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลให้ค่าคงที่ 

อัตราเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้ค่าคงที่อัตราไปข้างหน้า (k1) และค่าคงที่
อัตราย้อนกลับ (k-1) สูงขึ นด้วย ซึ่งบ่งบอกถึงปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Alenezi และคณะ [38] ที่ศึกษาการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน ้ามันดอกทานตะวันที่สภาวะน ้ากึ่งวิกฤต
อุณหภูมิในช่วง 270  ถึง 350 องศาเซลเซียส ความดัน 20 เมกะปาสคาลพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น
ค่าคงที่อัตราก็จะสูงขึ นด้วย โดยที่อุณหภูมิ 270 และ 350 องศาเซลเซียส ค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าจะ
เพ่ิมจาก 1.80x10-3 เป็น 3.60x10-2 โดยจะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดได้
ดีขึ น เมื่อเทียบกับในงานวิจัยนี จะเห็นว่าค่าคงที่อัตราที่ได้จากแบบจ้าลองนี มีค่าน้อยกว่าค่าของ 
Alenezi และคณะ เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ท้าการทดลองนั นต่้ากว่าคือ 50  ถึง 90 องศาเซลเซียส 
ค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าที่ได้มีค่าน้อยกว่าซึ่งส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า  
    เมื่อน้าการแปลงผันทางเคมีที่ ได้จากการค้านวณของแบบจ้าลองแสดงด้วยเส้นทึบ
เปรียบเทียบกับค่าแปลงผันทางเคมีที่ได้จากการทดลองแสดงด้วยจุดสัญลักษณ์ ในช่วงอุณหภูมิการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส จะได้ดังรูปที่ 5.5 ถึง 5.9 โดยทุกการทดลอง มีการเติม
กรดไขมันอิสระร้อยละ 30 โดยน ้าหนักของน ้ามัน อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:4 และการ 
ปั่นกวน 750 รอบต่อนาที  
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รูปที่ 5.5  การเปรียบเทียบค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และจากการทดลองที่  
             อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ า้ 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ  
             ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.79 

 
รูปที่ 5.6  การเปรียบเทียบค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และจากการทดลองที่  
             อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า  3 ครั ง  แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ  
              ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.97 
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รูปที่ 5.7  การเปรียบเทียบค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และจากการทดลองที่ 
    อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
    ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.81  
 

 
รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และจากการทดลองที่  
    อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
    ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.87  
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รูปที่ 5.9  การเปรียบเทียบค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และจากการทดลองที่ 
    อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
หมายเหตุ: ในแต่ละชุดการทดลองมีการท้าซ ้า 3 ครั ง แสดงค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการ 
    ทดลองมากที่สุดคือร้อยละ 0.73  

 จากการเปรียบเทียบกับค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ 50 ถึง 90 
องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 5.5 ถึง 5.9 จะพบว่าค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากแบบจ้าลอง และ
ค่าจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากการค้านวณจะมากกว่าจาก
การทดลอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเวลาการท้าปฏิกิริยามากขึ นหรืออุณหภูมิที่สูงขึ นจะมีความ
คลาดเคลื่อนมากขึ นด้วย เนื่องจากในแบบจ้าลองนี ยังไม่ได้ค้านึงถึงในส่วนของอิทธิพลจากการแพร่ 
แต่จะเห็นว่าในเวลาช่วงแรกประมาณ 0 ถึง 20 นาทีของทุกอุณหภูมิ ค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จาก
การทดลองนั นจะมีค่าที่สูงกว่าแบบจ้าลอง แต่ค่าการแปลงผันทางเคมีของการทดลองสามารถมีค่า
ความคลาดเคลื่อนการทดลอง ดังนั นค่าการแปลงผันทางเคมีจากแบบจ้าลองและจากการทดลอง 
ยังอยู่ในช่วงเดียวกัน โดยรวมแล้วจะเห็นว่าแบบจ้าลองที่สร้างขึ นให้ผลที่ค่อนข้างดีและยอมรับได้  
 จากนั นเมื่อน้าค่าคงที่อัตราไปข้างหน้าและย้อนกลับของปฏิกิริยาจากแบบจ้าลอง ที่ช่วง
อุณหภูมิ 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส มาหาค่าพลังงานกระตุ้นและค่า A  (คงท่ีอาร์รีเนียส) ของปฏิกิริยา
ไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับ ได้ดังรูปที่ 5.10 และ 5.11  
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รูปที่ 5.10  อาร์เรเนียสของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไปข้างหน้า  
 

  
รูปที่ 5.11  อาร์เรเนียสของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสย้อนกลับ  

 โดยค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับ 12.48 กิโลจูลต่อโมล และปฏิกิริยา
ย้อนกลับเท่ากับ 3.21 กิโลจูลต่อโมล เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Milliren และคณะ [39] พบว่า
ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับ (26.77 กิโลจูลต่อโมล และ 95.23 กิโลจูล
ต่อโมล) มีค่าที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก อาจเนื่องมาจากแบบจ้าลองที่สร้างขึ นเป็นการคิดจาก
ปฏิกิริยารวมของไฮโดรไลซิส แต่ในงานวิจัยของ Milliren และคณะนั นคิดจากปฏิกิริยาทั งสาม
ขั นตอนจึงอาจท้าให้ค่าที่ได้ออกมาแตกต่างกัน  รวมทั งช่วงอุณหภูมิที่ท้าการศึกษานั นเป็นช่วงที่แคบ 
คือ 50-90 องศาเซลเซียส ความแตกต่างระหว่างช่วงอุณหภูมิเองจึงมีค่าไม่สูงมากค่า ln k1 และln k-1 
ที่ได้จากรูป 5.10 และรูป 5.11 จึงมีความชันน้อยโดยเฉพาะอย่างยิ่งสัดส่วนย้อนกลับ ความสัมพันธ์
ในช่วงที่ศึกษาเกอืบเป็นเส้นตรงหรือไม่ส่งผลมากนักต่อระบบโดยรวม    
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 จากนั นได้น้าแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ที่สร้างขึ นมาท้านายค่าการแปลงผันทางเคมีที่
อุณหภูมิในช่วง 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 5.3  
  
ตำรำงท่ี 5.3   ค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากการท้านายโดยใช้แบบจ้าลอง  

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ค่าการแปลงผันทางเคมี (-) 

จากการค้านวณ 
(Xcal) 

จากการทดลอง 
(Xexp) 

%ความคลาดเคลื่อน 
จากการท้านาย 

%ความคลาดเคลื่อน 
จากการทดลอง 

55 0.142 0.136 4.411  0.042    

65 0.151 0.15 0.662 0.232   

75 0.161 0.164 1.863 0.057   
หมายเหตุ:  การทดลองทั ง 3 ครั ง มีการเติมกรดไขมันอิสระร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามัน อัตราส่วน
     โดยมวลน ้ามันต่อน ้า 1:4  การปั่นกวน 750 รอบต่อนาที เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 
     นาที และร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการทดลองหาจากการทดลองซ ้า 3 ครั ง 0.057 

โดยการหาร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการท้านายคือ  

           (5.1) 

จากผลการท้านายค่าการแปลงผันทางเคมีในตารางที่ 5.3 จะเห็นว่าค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จาก
การค้านวณและจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นถึงความแม่นย้าในการท้านายของ
แบบจ้าลองที่สร้างขึ น โดยค่าที่ท้านายมีค่าสูงกว่าค่าจากการทดลอง อาจเนื่องมาจากสมมติฐานที่เรา
ก้าหนดในแบบจ้าลองโดยไม่มีการรวมปัจจัยการแพร่และการก้าหนดอันดับการเกิดปฏิกิริยา แต่จะ
เห็นว่าที่ 75 องศาเซลเซียสนั น ค่าการแปลงผันทางเคมีที่ได้จากการทดลองมีค่าสูงกว่าค่าการแปลง
ผันทางเคมีที่ได้จากการค้านวณ แต่ร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการทดลองนั นมีค่า ±0.057 ดังนั น 
ค่าการแปลงผันที่ได้จากการค้านวณยังอยู่ในช่วงเดียวกัน  
 
ตอนที่ 2  

5.2 กำรท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 

5.2.1 อิทธิพลของน  ำในปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 

 หลังจากการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจมีปริมาณน ้าอยู่ในสารต้นต้นที่จะใช้ในขั นที่สอง คือ 
ปฏิกิริยาทรานส์/เอสเทอริฟิเคชัน จึงต้องการศึกษาหาปริมาณน ้ามากที่สุดที่สามารถมีได้ก่อนเข้าสู่
ขั นตอนที่สองนี  

ร้อยละค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย 
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รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลกับปริมาณน ้าที่ใส่ลงในสารตั งต้นที่ 
    สภาวะเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 10:1 ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก 
    กรดโอเลอิก อุณหภูมิห้อง ความดันบรรยากาศ เวลาการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 5.12 จะเห็นว่าปริมาณน ้าท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ยากขึ นอย่างเห็นได้ชัดสามารถวิเคราะห์ได้
ดังนี  

1.  น ้าที่ใส่ลงไปมีผลยับยั งปฏิกิริยาเนื่องจากน ้าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยา และเมื่อ
ใส่น ้าเข้าไปผสมกับสารตั งต้นท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินการได้น้อยลงเนื่องจากน ้ามีผลท้าให้
ความเข้มข้นของสารตั งต้นลดลง 

2.  น ้าที่ใส่ลงไปมีผลท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปมีความเข้มข้นลดลง ซึ่งส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาดังกล่าวไม่สามารถเกิดขึ นได้ในสภาวะปกติหากขาดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังนั นการเติมน ้าลงไปท้าให้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ปริมาณน ้าจึงมีผลต่อตัวเร่งอย่างเห็นได้ชัด ดังที่จะเห็นได้
จากรูปที่ 5.12 จะเห็นว่าปริมาณน ้าที่มากกว่า 0.1 มิลลิลิตรหรือร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนัก
ของสารตั งต้น จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เพียงแค่ร้อยละ 67.48  

โดยเมื่อเทียบกับการทดลองของ Park และคณะทีท่้าการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
กรดโอเลอิกเท่ากับ 6:1 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เมื่อผ่านไป 6 ชั่วโมง จะได้ร้อยละผลได้
ประมาณ 90 เมื่อมีน ้าผสมอยู่กับสารตั งต้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของสารตั งต้น จะพบว่าร้อยละผลได้
ลดลงร้อยละ 2.98 [40]  
 
5.2.2 กำรทดลองหำแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ส ำหรับปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 
 หลังจากท้าการทดลองเพ่ือหาผลของปริมาณน ้าต่อการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ทราบว่าน ้ามีผลต่อ
การท้าปฏิกิริยามาก ดังนั นจึงต้องการศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา - 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกและเมทานอล การทดลองมีการท้าซ ้าเป็นจ้านวน 3 ครั ง เมื่อท้าการ
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ทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและน้าผลการทดลองมาค้านวณและน้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลต่อเวลาที่อุณหภูมิต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.13 โดยผลการทดลอง
ทั งหมดมีร้อยละความคลาดเคลื่อนสูงที่สุดเพียงร้อยละ 1.85  

 

รูปที่ 5.13  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลที่เวลา 0-360 นาที ณ 
อุณหภูมิต่างๆ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 10:1 และกรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก 

 จากรูปที่ 5.13 พบว่าในช่วงแรกปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดโอเลอิก 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นอย่างรวดเร็วและค่อยๆช้าลง เมื่อเวลาผ่านไป และมีค่าร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล
เพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น 

จากนั นท้าการค้านวณหาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์จากการก้าหนดให้แบบจ้าลอง
ต้นแบบ ในการค้านวณจะไม่คิดการผันกลับของปฏิกิริยาเนื่องจากปฏิกิริยามีอัตราผลผลิตของการ
เกิดปฏิกิริยาที่เข้าใกล้ร้อยละ 100 ที่อุณหภูมิต่างๆ ถึงแม้ที่อุณหภูมิต่้าจะต้องใช้เวลาที่มากกว่า
อุณหภูมิที่สูงก็ตาม เพ่ือลดขั นตอนที่ยุ่งยากในการค้านวณทางคณิตศาสตร์ ได้สมการเป็นดังนี   

A
A A A B

dC
r k C C

dt

  

             (5.2)
 

โดยที่  
 

aE

RT
Ak T Ae



     (5.3) 

 การแก้สมการแบบจ้าลองข้างต้นใช้วิธีออยเลอร์ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองจากนั นท้าการ trial & error เพ่ือหาค่า   ,   , Ea และ k0 ที่จะท้าให้สมการต้นแบบเป็นจริง 
โดยท้าให้ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากการท้านายให้ได้ต่้าที่สุด ได้ผล
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ออกมาดังรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.18 โดยค่าจากการทดลองแสดงโดยจุดสัญลักษณ์และค่าที่ท้านายจาก
แบบจ้าลองแสดงด้วยเส้นประ 

 
รูปที่ 5.14  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโอเลอิกกับเวลา เทียบระหว่างค่าที่ได้

จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สภาวะเมทา-
นอลต่อโอเลอิก 10:1 กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก การปั่นกวน 
1,500 รอบต่อนาท ี

 
รูปที่ 5.15  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโอเลอิกกับเวลา เทียบระหว่างค่าที่ได้

จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย ที่อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส สภาวะเมทา-
นอลต่อโอเลอิก 10:1 กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก การปั่นกวน 
1,500 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 5.16  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโอเลอิกกับเวลา เทียบระหว่างค่าที่ได้

จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สภาวะเมทา-
นอลต่อโอเลอิก 10:1 กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก การปั่นกวน 
1,500 รอบต่อนาท ี

 

 
รูปที่ 5.17  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโอเลอิกกับเวลา เทียบระหว่างค่าที่ได้

จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สภาวะเมทา-
นอลต่อโอเลอิก 10:1 กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก การปั่นกวน 
1,500 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 5.18  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโอเลอิกกับเวลา เทียบระหว่างค่าที่ได้จาก

การทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สภาวะเมทานอลต่อ
โอเลอิก 10:1 กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักโอเลอิก การปั่นกวน 1,500 รอบต่อ
นาท ี

จากสมการความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียส (5.3) สามารถจัดรูปใหม่ตามสมการที่ (5.4) 

    0

1
ln ln a

A

E
k k

R T
       (5.4) 

จะได้เป็นสมการเส้นตรง โดยเมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/T กับ ln kA ตามรูปที่ 5.19 

 
รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln kA กับ 1/T 

 จากรูปที่ 5.19 จะเห็นว่าเมื่อเทียบกับสมการเส้นตรงค่าความชันของกราฟก็คือค่า -Ea/R  มี
ค่าเท่ากับ – 4,926.6 ดังนั นเมื่อ R = 8.314 จูลต่อเคลวิน.โมล ค่า Ea จะเท่ากับ 40,960 จูลต่อโมล 
และค่าจุดตัดแกน Y ก็คือค่า ln k0 มีค่าเท่ากับ 11.314 ดังนั นค่า k0 จะเท่ากับ 81,961 โดยที่ค่า kA 
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อันดับปฏิกิริยาของสาร A ( ) และ อันดับปฏิกิริยาของสาร B (  ) แต่ละอุณหภูมิแสดงด้วยตารางที่ 
5.4  

ตำรำงท่ี 5.4  ค่า kA อันดับปฏิกิริยาของสาร A ( ) และ อันดับปฏิกิริยาของสาร B (  ) ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) kA α β 

35 0.0089 1.67 0.384 
41 0.0130 1.74 0.376 
50 0.0210 1.87 0.322 
55 0.0252 1.78 0.422 
60 0.0291 1.52 0.410 

 
โดยสามารถเขียนสมการแบบจ้าลองที่น้าค่าอันดับปฏิกิริยาของสาร A และสาร B  ค่า Ea ค่า k0 ได้
ดังนี  
    1.716 0.3828

A A A Br k C C              (5.4) 

หมายเหตุ :สาร A คือ กรดโอเลอิก, สาร B คือ เมทานอล 
 
โดยที่  

     
40960

81961 RT
Ak T e



                (5.5) 

ซ่ึงแบบจ้าลองดังกล่าวจะใช้ครอบคลุมช่วงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส 

ตอนที่ 3  

5.3 กำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 

5.3.1 กำรศึกษำคุณสมบัติของน  ำมันที่น ำมำเป็นวัตถุดิบ 
 น ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน น้ามาตรวจวัดความหนืดด้วยเครื่องวัดความหนืด Cannon-
Fenske Routine Viscometers เบอร์ 150 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และตรวจวัดค่าความ
หนาแน่นด้วยเครื่องมือ pycnometer ได้ค่าความหนืดและความหนาแน่นดังตารางที่ 5.5 
 
ตำรำงท่ี 5.5 คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันที่เป็นวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ น ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน 

ความหนืด ที่ 40ºC  28.01 cSt 

ความหนาแน่น  0.926 g/cm3 
หมายเหตุ : ค่าคงที่ของเครื่องวัดความหนืดเบอร์ 150 เท่ากับ 0.03901 cSt/s 
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5.3.2 กำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิที่ 50 องศำเซลเซียส 
 จากการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 
ชั่วโมง โดยใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (กรดซัลฟิวริก) ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ามัน และตัวท้าละลาย (อะซี-
โตน) ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ามันพบว่าความหนืดไคนิมาติกของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าลดลงเพียง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบจากค่าความหนืดไคนิมาติกของน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันที่เป็นวัตถุดิบโดย
ลดลงจาก 28.01 cSt (ตารางที่ 5.5) เป็น 23.30 cSt (ตารางที่ 5.6) แต่จากค่าความหนืดที่ลดลง เมื่อ
น้าไปวิเคราะห์หาค่าร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลแล้วพบว่าปริมาณไบโอดีเซลที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่้าเพียงแค่ประมาณร้อยละ 7 ดังตารางที่ 5.6 

ตำรำงท่ี 5.6 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด และผลการประมาณค่าไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 50 องศา-  
                เซลเซียส 
ร้อยละโดย
โมลเมทา-
นอลต่อ
น ้ามัน 

ครั งที่ 
1 (s) 

ครั งที่ 
2 (s) 

ครั งที่ 
3 (s) 

เวลา
เฉลี่ย (s) 

ความหนืด
ไคนิเมติก 

(cSt) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ความหนืด
ไดนามิกส์ 

(cP) 

ร้อยละ
ผลได้ไบ-
โอดีเซล 

30:1 597 597 598 597.33 23.30 0.903 21.04 7.19 
หมายเหตุ : ค่าคงที่ของเครื่องวัดความหนืดเบอร์ 150 เท่ากับ 0.03901 cSt/s 

การประมาณค่าร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 50
องศาเซลเซียส พบว่าเป็นผลมาจากไคเนติกลิมิตของปฏิกิริยา เพราะการด้าเนินปฏิกิริยาทรานส์ - 
เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิต่้าจ้าเป็นต้องใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณมากในการลดผลของ 
ไคเนติกลิมิต จึงจะให้ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ น แต่ผลเสียจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามากจะส่ง
ให้เกิดการกัดกร่อนและอาจเป็นอันตรายได้ จึงจ้าเป็นต้องลดผลของไคเนติกลิมิตด้วยการใช้อุณหภูมิที่
สูงขึ นแทนการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน  
  การศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่สภาวะใต้วิกฤต (subcritical) โดยมีกรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ที่จะท้าการศึกษา ณ ที่นี  คือ อุณหภูมิ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของตัวท้าละลาย ปริมาณตัวท้าละลาย อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน ้ามัน อัตราเร็วการปั่นกวน และเวลาในการด้าเนินปฏิกิริยา 

5.3.3 ผลของอุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักในส่วนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kinetics) อีกทั งความหนืด
แปรผกผันกับอุณหภูมิ ดังนั นจึงต้องการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมของปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ร้อยละ
ผลผลิตไบโอดีเซลที่มากพอ 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จะใช้อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน ้ามันเท่ากับ 30:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1  3  และ 5 โดยมวลของน ้ามัน และ 
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อะซีโตนร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ามัน ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยาที่ 100  120  และ 150 องศาเซลเซียส แสดงค่าร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลดังรูปที่ 5.20 

 
 

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย 
              โมลของเมทานอลต่อน ้ามันเท่ากับ 30:1 เวลา 20 นาที อะซิโตนร้อยละ 20 โดยมวล 
             น ้ามัน ที่อุณหภูมิ 100 120 และ 150 องศาเซลเซียส  ความดัน 2 บรรยากาศ 
 
 จากรูปที่ 5.20 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ น ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลที่ได้จะมี
แนวโน้มที่สูงขึ นด้วยเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นนั นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยาจาก 100 องศาเซลเซียส เป็น 120 องศาเซลเซียส ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซล
เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 15.46 เป็นร้อยละ 87.95 ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยมวลของ
น ้ามัน และร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 54.22 เป็นร้อยละ 89.72 ที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามัน แต่ส้าหรับกรณีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยมวลของ
น ้ามัน ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลจะเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามา
เกี่ยวข้อง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 150 องศาเซลเซียส ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลที่ได้จะเริ่ม
คงที่ ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 องศา-
เซลเซียส เนื่องจากน ้ามันและเมทานอลท้าปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลได้อย่างสมบูรณ์  ใน
การศึกษาเราจึงเลือกใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 120 องศาเซลเซียส เพราะให้ร้อยละผลผลิต
ของไบโอดีเซลสูงใกล้เคียงกับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส รวมทั งได้ทดลองศึกษาที่สภาวะ 
100 องศาเซลเซียส แต่ใช้กรดซัลฟิวริกร้อยละ 3 โดยน ้าหนักเพ่ือศึกษาปัจจัยอื่น 
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5.3.4 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 97-98) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยามีหน้าที่ลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น จากรูปที่ 
5.20 พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ นมีผลอย่างมากต่อการเกิดไบโอดีเซล โดยจะเห็นอิทธิพล
อย่างชัดเจนที่อุณหภูมิต่้าที่ 100 องศาเซลเซียส และมีผลน้อยลงที่อุณหภูมิสูงขึ น  โครงการนี ได้
ทดลองศึกษาผลของกรดซัลฟิวริกที่ปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 1 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และ
เติมตัวท้าละลายอะซีโตนร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน เพราะคาดหวังว่าจะได้ปริมาณไบโอดีเซล
ใกล้เคียงกับเมื่อใช้กรดร้อยละ 1 เพราะจะได้เป็นการลดการใช้กรดซัลฟิวริกที่มีความกัดกร่อนสูง  
ผลแสดงดังรูปที่ 5.21 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละโดยน ้าหนักน ้ามันจาก 0.5 ถึง 3 
ผลผลิตไบโอดีเซลจะเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 69.07 เป็นร้อยละ 94.52 แต่ว่าในโครงการวิจัยนี จะเลือกใช้
ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักน ้ามัน เพ่ือศึกษาปัจจัยอ่ืนต่อ เนื่องจากการใช้กรด-
ซัลฟิวริกในปริมาณมาก (ร้อยละ 3) จะท้าให้เกิดการกัดกร่อนจึงเลือกใช้กรดซัลฟิวริกในปริมาณร้อย-
ละ 0.5 โดยน ้าหนักน ้ามัน และอีกเหตุผลหนึ่งคือ ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละโดยน ้าหนักน ้ามัน 0.5 
ยังได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ไม่สูงมาก (ร้อยละ 69.07) การศึกษาที่สภาวะนี จึงน้าไปสู่การสังเกตอิทธิพล
อ่ืนและเห็นการเปลี่ยนแปลงของผลผลิตไบโอดีเซลได้ชัดเจนกว่าการใช้กรดในปริมาณมากเพราะถ้ามี
ผลผลิตไบโอดีเซลสูงมากแล้วท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากอิทธิพลอื่นได้เพียงเล็กน้อยเท่านั น รวมทั ง
พบว่าในขั นตอนการล้างด้วยน ้ากลั่นนั นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ใช้เวลาในการแยกชั นนาน
ขึ นในขั นตอนการล้างด้วยน ้ากลั่น และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมมากขึ นยังส่งผลต่อน ้าเสียด้วย   

 
รูปที่ 5.21 อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อผลผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะอุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส  
              อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันเท่ากับ 30:1 อะซีโตนร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน  
              ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และเวลา 20 นาท ี
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5.3.5 ผลของชนิดของตัวท ำละลำย 
 การใช้ตัวท้าละลายในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะช่วยลดความต้านทานที่เกิดจาก
การแพร่ของสารตั งต้นระหว่างน ้ามันดอกทานตะวันกับเมทานอลและยังส่งผลให้สามารถใช้อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยาที่ลดลงอีกด้วย ดังนั นจึงท้าการศึกษาเปรียบเทียบผลระหว่างการทดลองที่ไม่ใส่ 
ตัวท้าละลาย และใส่ตัวท้าละลายโดยใช้ชนิดของตัวท้าละลาย 3 ชนิด คือ อะซีโตน เฮกเซน และ 
เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวท้าละลายชนิดต่างๆ ดังรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.22 อิทธิพลของชนิดตัวท้าละลาย ที่สภาวะอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย 
               โมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 ตัวท้าละลายร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน ตัวเร่ง 
                ปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักน ้ามัน ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และเวลา 20 นาท ี

 จากรูปที่  5.22 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ไม่ใช้ตัวท้าละลายได้ร้อยละผล - 
ผลิตไบโอดีเซล 56.33 แต่เมื่อมีการเพ่ิมตัวท้าละลายจะท้าให้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 
69.07 81.22 และ 81.58 ส้าหรับกรณีของอะซีโตน เฮกเซน และเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ตามล้าดับ 
เนื่องจากตัวท้าละลายจะช่วยท้าให้สารตั งต้น คือ น ้ามันดอกทานตะวันและเมทานอลละลายเข้ากันได้
ดีขึ นท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวท้าละลาย จากรูปที่  5.22 จะเห็นว่าตัวท้าละลาย 
เฮกเซนและเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ จะได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่มากกว่าอะซีโตนและมีค่าใกล้เคียงกัน
เมื่อพิจารณาจากค่าความมีขั ว (dielectric constant) จากตารางที่ 5.7 ถ้าตัวท้าละลายมีค่าความมี
ขั วน้อยจะท้าให้ละลายในน ้ามันได้ดีกว่าอะซีโตนที่มีความมีขั วมาก และเมื่อละลายในน ้ามันจะส่งผล
ให้ช่วยลดความหนืดของน ้ามันท้าให้สามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับเมทานอลได้ง่ายขึ นและได้ผลผลิต 
ไบโอดีเซลสูงขึ น แต่ตัวท้าละลายเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์สามารถต้านทานการน๊อคของเครื่องยนต์
อีกทั งช่วยให้การเผาไหม้ดีขึ นและสะอาดขึ นจึงเลือกเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์เป็นตัวท้าละลายเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลอื่นๆต่อไป 
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ตำรำงท่ี 5.7 ค่าความมีขั วของสารต่างๆ 

ตัวท ำละลำย 
น  ำมันดอก
ทำนตะวัน 

เมทำนอล อะซีโตน เฮกเซน 
เตตระเมทิล
บิวทิลอีเทอร์ 

ค่ำควำมมีขั ว 
(ε) 

3.109 32.6 20.7 1.89 2.6 

หมายเหตุ: ค่าความมีขั วที่ 20 องศาเซลเซียส ส้าหรับ อะซีโตน เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ น ้ามันดอก-
    ทานตะวัน เมทานอล และที่ 25 องศาเซลเซียส ส้าหรับเฮกเซน 

นอกจากนี การศึกษาครั งนี ได้เลือกทดลองท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่้าลงมาด้วย คือ การท้าปฏิกิริยาที่ 
100 องศาเซลเซียส ของน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 
ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ 1 หรือ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาที (60 
นาทีส้าหรับการทดลองท่ีไม่ใส่ตัวท้าละลาย) ในการทดลองนี จะศึกษาอิทธิพลของอะซีโตน (acetone) 
กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผลแสดงดังตารางที่ 5.8 พบว่าการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยไม่มีการเติมตัวท้าละลายจะได้ผลผลิตไบโอดีเซลน้อยเนื่องจากสารตั งต้นไม่ละลายกัน (น ้ามัน
เมล็ดดอกทานตะวันเป็นสารไม่มีขั ว ส่วนสารตั งต้นที่เป็นเมทานอลเป็นสารมีขั ว) การทดลองที่ 2 และ 
3 มีการเติมตัวท้าละลายอะซีโตนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามล้าดับ ท้าให้สารตั งต้นผสมกันได้ดี
ขึ น เนื่องจากตัวท้าละลายสามารถช่วยลดระยะเวลาในการผสม (initial lag phase) เพ่ิมการถ่ายโอน
มวลสาร (mass transfer) และเพ่ิมการละลายของสารตั งต้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ น และ 
ท้าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงขึ น จากผลการทดลองพบว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลาย
ที่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าอะซีโตนรวมทั งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแยกออกจากสารผลิตภัณฑ์
ได้ง่ายเนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิและความดันปกติ คุณสมบัติใน
ส่วนนี ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการแยกและลดค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการผลิตอีกด้วย ดังนั น
โครงการวิจัยครั งนี จึงท้าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค-
ชันจากน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลายในระบบด้วย 
 
ตำรำงท่ี 5.8 ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลจากการท้าปฏิกิริยาเมื่อใช้อะซีโตนหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

กำรทดลอง
ที ่

ตัวท ำละลำย ปริมำณ 
เวลำท ำ
ปฏิกิริยำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลผลิต 
ไบโอดีเซล 

1 ไม่มี ไม่มี 60 24.95 

2 อะซีโตน 20% โดยน ้าหนักน ้ามัน 20 54.22 

3 คาร์บอนไดออกไซด์ 70 ความดันบรรยากาศ 20 67.21 



49 
 

 5.3.6 ผลของปริมำณตัวท ำละลำย 
จากค้าอธิบายข้างต้นตัวท้าละลายจะช่วยลดความต้านทานที่เกิดจากการแพร่ของสารตั งต้น

และยังส่งผลให้ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่้า แต่การเพ่ิมตัวท้าละลายท้าให้ความเข้มข้นของระบบ
เจือจางลง ดังนั นจึงศึกษาปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสม โดยใช้ปริมาณตัวท้าละลายร้อยละ 5 10 
20 และ 30 โดยน ้าหนักน ้ามัน 

 
รูปที่ 5.23 อิทธิพลของปริมาณตัวท้าละลายต่อผลผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะอุณหภูมิ  120 องศา- 
               เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันเท่ากับ 30:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ  
              0.5 โดยน ้าหนักน ้ามัน ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และเวลา 20 นาท ี

จากรูปที่ 5.23  พบว่าการใช้เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ส่งผลให้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นเมื่อมี
การเพ่ิมตัวท้าละลายจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 โดยน ้าหนักน ้ามัน และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมี
ค่าใกล้เคียงกันเมื่อเพ่ิมตัวท้าละลายเป็นร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน และผลผลิตไบโอดีเซลจะลดลง
เมื่อตัวท้าละลายเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 30 โดยน ้าหนักน ้ามัน ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานเบื องต้น คือ  
ตัวท้าละลายจะช่วยท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ น แต่ถ้าใช้ในปริมาณมากเกินไปจะไปเจือจางระบบ แต่
ส้าหรับตัวท้าละลายอะซีโตน พบว่าการเพ่ิมตัวท้าละลายไม่ส่งผลต่อระบบมากนัก  
 ส้าหรับปฏิกิริยาที่ใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้เข้าสู่สมดุลคือที่  60 นาที  
ดังแสดงในรูปที่ 5.24 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับ เมื่อท้าปฏิกิริยาถึง
ระยะเวลาหนึ่งสารในระบบจะเข้าสู่สมดุลท้าให้ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดสารผลิตภัณฑ์ได้มากขึ น ดังนั น
การทดลองในส่วนนี จะสนใจศึกษาระยะเวลาที่ท้าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเข้าสู่สมดุล  
ผลการทดลองในรูปที่ 5.24 พบว่าเวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 40 และ 60 นาที จะได้ผลผลิตไบโอ-
ดีเซลเพ่ิมขึ นตามล้าดับ ส่วนการท้าปฏิกิริยาโดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 90 และ 120 นาที  
จะได้ผลผลิตคงที่ประมาณร้อยละ 92-93 ไบโอดีเซล ดังนั นเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที  จึง
เป็นเวลาที่เหมาะสมในการท้าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100  องศา-
เซลเซียส ความดัน 70 บรรยากาศ (เกจ) ปริมาณกรดร้อยละ 3 โดยน ้าหนักน ้ามัน และอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 
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รูปที่ 5.24 อิทธิพลระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 70 
               บรรยากาศ ปริมาณกรดร้อยละ 3 โดยน ้าหนักน ้ามัน อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ 
     น ้ามัน 30:1 ความเร็วปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

 จากการทดสอบประสิทธิ ภาพของตั วท้ าละลาย พบว่ าการเติมตั วท้ าละลายแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (70 บรรยากาศ) ส่งผลดีต่อการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะท้าหน้าที่ขยายของเหลว (gas-expanded liquid: GXL) ซึ่งปรากฏการ
ดังกล่าวสามารถช่วยลดความหนืด เพ่ิมความสามารถในการแพร่ของสารและเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ การทดลองในส่วนนี จะศึกษาการท้าปฏิกิริยาที่ความดันต่างๆของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ทดลองด้วยความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยลงเพ่ือลดความอันตรายและลดปริมาณแก๊สที่
ใช้ในระบบลง ผลการทดลองอิทธิผลของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รูปที่ 5.25 จากผลการ
ทดลองพบว่าการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมคือ 10 บรรยากาศ การเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ที่มากกว่านี จะได้ผลผลิตไบโอดีเซลใกล้เคียงกัน (ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 89-92) แต่ความดันสูง
ส่งผลให้ระบบการทดลองอันตรายและสิ นเปลืองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ น 
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รูปที่ 5.25 อิทธิผลของความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
              เวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณกรดร้อยละ 3 โดยน ้าหนักน ้ามัน อัตราส่วนโดยโมลของ 
              เมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 ความเร็วปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิผลของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ทดลองด้วยความดันต่้ากว่า 10 
บรรยากาศ (1 2.5 และ 5 บรรยากาศ) และเปรียบเทียบกับการเติมแก๊สไนโตรเจนที่ความดันเดียวกัน 
จากผลการทดลองในรูปที่ 5.26 พบว่าที่ความดัน 1 2.5 และ 5 บรรยากาศ ได้ผลผลิตไบโอดีเซล
ใกล้เคียงกันเมื่อใช้แก๊สชนิดเดียวกัน แต่ส้าหรับระบบที่ใช้ไนโตรเจนจะได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงกว่า
ระบบที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้  
เมทานอลระเหยกลายเป็นไอ และไอของเมทานอลนี สามารถละลายได้ในแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
มากกว่าแก๊สไนโตรเจน ซึ่งสามารถดูได้จากรูปที่ 5.27 ว่าความดันในระบบที่ใช้แก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์จะเพ่ิมขึ นสูงกว่าเมื่อใช้แก๊สไนโตรเจน เนื่องจากมีปริมาณไอของเมทานอลผสมอยู่กับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า ส่งผลให้เมทานอลในชั นของเหลวมีปริมาณน้อยลงและเกิดไบโอดีเซลได้
น้อยลงเช่นเดียวกันกับการลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน  
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รูปที่ 5.26 อิทธิผลของความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
              เวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณกรดร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน อัตราส่วนโดยโมลของ 
            เมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 ความเร็วปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 

 
  (ก)   (ข) 

 
    (ค) 
รูปที่ 5.27 ความดันที่เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส้าหรับการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส 
              ไนโตรเจน (ก) ความดันเริ่มต้น 1 บรรยากาศ  (ข) ความดันเริ่มต้น 2.5 บรรยากาศ   
             (ค) ความดันเริ่มต้น 5 บรรยากาศ 

5.3.7 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน  ำมัน 
 การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันจะท้าให้สมดุลของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันไปข้างหน้ามากขึ นส่งผลให้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นแต่ผลเสียของการเพ่ิมอัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน ้ามันมากเกินไปอาจท้าให้ความเข้มข้นของระบบและความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเจือจางลง ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 10:1 20:1 และ 30:1 ดังรูปที ่5.28 
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รูปที่ 5.28 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันต่อผลผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะ 
               อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
              ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และเวลา 20 นาท ี

จากรูปที่ 5.28 จะเห็นว่าอิทธิพลของสมดุลของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ท้าให้
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าแต่ยังเป็นช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมและไม่ท้าให้ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเจือจางลง ผลผลิตไบโอดีเซลจึงเพ่ิมขึ นจาก 67.99 จนถึง 79.88 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ  
เมทานอลต่อน ้ามัน 10:1 จนถึง 30:1 แต่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันที่ 20:1 และ 30:1 
มีค่าใกล้เคียงกันดังนั น อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันที่เหมาะสมที่สุดคือ 20:1 เพราะใช้
ปริมาณน้อยกว่า 30:1 แต่ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ใกล้เคียงกัน 
 ส้าหรับการทดลองที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 100 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทรานส์เอ-
สเทอริฟิเคชันมีสารตั งต้นสองชนิดคือน ้ามันกับเมทานอล เมื่อใส่สารตั งต้นมากขึ นจะท้าให้ปฏิกิริยา
ขับเคลื่อนไปทางผลิตภัณฑ์มากขึ น ดังนั นการทดลองในส่วนนี จะสนใจศึกษาอัตราส่วนของเมทานอล
ต่อน ้ามันให้สูงขึ นเพ่ือให้ปฏิกิริยาขับเคลื่อนไปข้างหน้าได้ดีขึ น จากการทดลองอิทธิพลของปริมาณ
กรดพบว่าปริมาณกรดที่เหมาะสมคือร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน แต่ผู้ทดลองคาดว่าการเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันจะสามารถเพ่ิมผลผลิตไบโอดีเซลส้าหรับการใช้ตัวเร่งชนิด
กรดปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามันได้ ดังนั นในการทดลองอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน ้ามันจะศึกษาโดยใช้ปริมาณกรด 2 ค่า คือร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน ส้าหรับ
การเติมตัวเร่งปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลเพ่ิมขึ นจะได้ผลผลิตไบดีเซลที่เพ่ิมขึ นตามไปด้วย และผลการทดลองส้าหรับการใช้ปริมาณ
กรดร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามันพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันส่งผลให้
ผลผลิตลดลงเนื่องจากเกิดการเจือจางของตัวเร่งจากปริมาณเมทานอลที่เพ่ิมขึ น แสดงดังรูปที่ 5.29 
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รูปที่ 5.29 อิทธิพลของอัตราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามัน ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 
              ท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดัน 10 บรรยากาศ ปริมาณกรดร้อยละ 1-2 โดยน ้าหนักน ้ามัน  
              ความเร็วปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

5.3.8 ผลของอัตรำเร็วในกำรปั่นกวน 
 การปั่นกวนเป็นอิทธิพลหนึ่งที่ส้าคัญส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพราะน ้ามัน -
ดอกทานตะวันและเมทานอลที่เป็นสารตั นต้นจะไม่ละลายเป็นเนื อเดียวกัน ดังนั นจึงต้องมีการปั่นกวน
ให้สารตั งต้นทั งสองมีโอกาสสัมผัสกันได้มากขึ นโดยใช้ตัวท้าละลายเข้าช่วย และท้าให้อั ตราการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมากขึ น โดยอัตราเร็วในการปั่นกวนที่ศึกษา คือ อัตราเร็วรอบที่  
200 300 400 และ 600 รอบต่อนาทีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.30 

 
รูปที่ 5.30 อิทธิพลของอัตราเร็วของการปั่นกวนต่อผลผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะอุณหภูมิ 120 องศา - 
              เซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักน ้ามัน และเวลา 20 นาที โดยกราฟของ 
              เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์มีอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 20:1 เตตระเมทิล 
                 บิวทิลอีเทอร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักน ้ามัน และกราฟของอะซีโตนมีอัตราส่วนโดยโมลของ 
      เมทานอลต่อน ้ามัน 30:1 อะซีโตนร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน 
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 จากรูปที่ 5.30 จะเห็นว่ากราฟของเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ เมื่ออัตราเร็วในการปั่นกวน
เพ่ิมขึ นผลผลิตไบโอดีเซลเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เนื่องจากน ้ามัน เมทานอล และเตตระเมทิลบิวทิล -
อีเทอร์สามารถผสมกันได้เป็นเนื อเดียวกัน เมื่อเพ่ิมอัตราเร็วในการปั่นกวนผลผลิตไบโอดีเซลจึงไม่
ส่งผลมากนัก ดังนั นจึงเลือกอัตราเร็วในการปั่นกวนที่ 200 รอบต่อนาทีที่เป็นอัตราเร็วในการปั่นกวน
ที่ต่้าที่สุด และในส่วนของกราฟอะซีโตนจะเห็นว่า เมื่ออัตราเร็วในการปั่นกวนเพ่ิมขึ นผลผลิตไบโอ-
ดีเซลจะลดลงกรณีเมื่อเติมอะซีโตนลงในสารผสมน ้ามันดอกทานตะวันและเมทานอล สารผสมยังเกิด
การแยกตัว และการปั่นกวนที่เพ่ิมขึ นไม่ได้ช่วยให้ผลผลิตไบโอดีเซลมากขึ น เนื่องจากสมดุลเฟส 
จึงได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงที่สุดคือร้อยละ 69.07 
 การทดลองอัตราเร็วปั่นกวนส้าหรับการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลายจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือท้าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน ส้าหรับ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามัน เมื่อเพ่ิมอัตราเร็วปั่นกวนจาก 200 เป็น 400 และ 
600 รอบต่อนาทีพบว่ามีแนวโน้มที่จะได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ต่้าลงอย่างมาก เนื่องจากการปั่นกวนที่
เร็วขึ นส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายในส่วนของเหลวได้มากขึ น และเมทานอล
สามารถระเหยเป็นไอได้มากขึ น การทดลองในส่วนแรกที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก
น ้ามัน แสดงดังรูปที่ 5.31 ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดประมาณร้อยละ 80 ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทา-
นอลต่อน ้ามัน 20:1 และอัตราเร็วปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 การทดลองในส่วนต่อมาจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน ผลที่ได้
มีแนวโน้มคล้ายกันกับการทดลองในส่วนแรกคือเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วปั่นกวนจะได้ผลผลิตไบโอดีเซลต่้าลง
แต่ผลกระทบจากอัตราเร็วปั่นกวนในส่วนนี มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซลต่้ากว่าเนื่องจากระบบมีความ
เข้มข้นของตัวเร่งที่มากกว่า การทดลองในส่วนที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน แสดง
ดังรูปที่ 5.32 ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดประมาณร้อยละ 90 ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 
40:1 ส้าหรับทุกอัตราเร็วปั่นกวน (200–600 รอบต่อนาที) 
 จากการทดลองที่ได้กล่าวมาพบว่าอัตราเร็วปั่นกวนที่มากกว่า 200 รอบต่อนาทีจะส่งผลเสีย
ต่อการผลิตไบโอดีเซล ดังนั นผู้ทดลองจึงได้ศึกษาผลการทดลองส้าหรับอัตราเร็วปั่นกวนที่น้อยกว่า 
200 รอบต่อนาที คือที่อัตราเร็วปั่นกวน 100 รอบต่อนาที ผลที่ได้คือได้ผลผลิตไบโอดีเซลต่้าลง เนื่องจาก
อัตราเร็วปั่นกวนที่ช้าเกินไปส่งผลให้สารตั งต้น (น ้ามันกับเมทานอล) ละลายกันได้ไม่ดี ผลการทดลองแสดงในรูป
ที่ 5.33 ดังนั นจึงสรุปได้ว่าการปั่นกวนสามารถช่วยเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลได้ในการปั่นกวนต่้าๆ (100 - 
200 รอบต่อนาที) และเมื่อใช้อัตราเร็วปั่นกวนที่มากเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอ
ดีเซลต่้าลง (200 – 600 รอบต่อนาที)  
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รูปที่ 5.31 อิทธิพลของอัตราเร็วปั่นกวน และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน ที่ สภาวะ 
              อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดัน 10 บรรยากาศ ปริมาณ 
              กรดร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามัน  
 
 

 
รูปที่ 5.32 อิทธิพลของอัตราเร็วปั่นกวน และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน ที่ สภาวะ  
              อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดัน 10 บรรยากาศ ปริมาณ 
              กรดร้อยละ 2 โดยน ้าหนักน ้ามัน  
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รูปที่ 5.33 อิทธิพลของอัตราเร็วปั่นกวน ที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 60  
               นาที ความดัน 10 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 20:1 ปริมาณ 
              กรดร้อยละ 1 โดยน ้าหนักน ้ามัน 

5.3.9 ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเพิ่มและลดอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ทนอุณหภูมิและทนควำมดันสูง 
 ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาในการทดลองครั งนี ให้ความร้อนแก่สารผ่านเครื่องปฏิกรณ์ทน -
อุณหภูมิและทนความดันสูงนั นต้องใช้ระยะเวลาส้าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิและการลดอุณหภูมิหลังการ
ท้าปฏิกิริยาเสร็จสิ นของสารละลายภายในเครื่องปฏิกรณ์ทนอุณหภูมิและทนความดันสูง ซึ่งเมื่อ
ก้าหนดอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 120 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 45 นาที ในการเพ่ิมอุณหภูมิไปสู่
อุณหภูมิที่ต้องการ และใช้เวลาประมาณ 30 นาที ในการลดอุณหภูมิลงถึง 50 องศาเซลเซียส  ที่
สามารถน้าสารตัวอย่างออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ เวลาในการเพ่ิมและลดอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 5.34 
และ รูปที่ 5.35 ตามล้าดับซึ่งจุดการทดลองที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง 6 ครั ง โดยมี
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 7 ดังนั นถ้ารวมเวลาดังกล่าว 75 นาทีจะท้าให้เวลาที่แท้จริง
ในการท้าปฏิกิริยามากกว่าเวลาการท้าปฏิกิริยาที่รายงาน ข้อมูลในส่วนนี ท้าให้การน้าผลจาก
โครงการวิจัยนี ไปใช้งานจริงต้องค้านึงถึงช่วงเวลาดังกล่าวด้วย 
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รูปที ่5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นก่อนท้าปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ทนอุณหภูมิ 
              และทนความดันสูง 
 

 
รูปที ่5.35 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิที่ลดลงหลังท้าปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ทนอุณหภูมิและ 
              ทนความดันสูง  
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรทดลอง 

 ส้าหรับสรุปผลการทดลองนี จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยา- 
เอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ส่วนที่ 1 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 
6.1 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสโดยเติมสำรอิมัลซิฟำยเออร์ 
 การลดอิทธิพลของการแพร่โดย การปั่นกวนและ หรือการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ พบว่า
กรณีที่มีการปั่นกวนจะท้าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันเพ่ิมสูงขึ นร้อยละ 8.3 เมื่อเทียบกับเมื่อไม่มี
การปั่นกวน และการเติมสารอิมัลซิฟายเออร์ (สแปน 60) โดยมีการปั่นกวนด้วย จะส่งผลให้ร้อยละ
ผลผลิตของกรดไขมันเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเท่านั นเมื่อเทียบกับผลที่ไม่มีการเติมสแปน 60 ซึ่งอาจ
เนื่องจากสารอิมัลซิฟายเออร์ที่เลือกใช้ยังไม่เหมาะสม หรือสภาวะการทดลองยังไม่เหมาะสม อย่างไร
ก็ตามเมื่อค้านึงถึงการแยกสารอิมัลซิฟายเออร์ออกหลังปฏิกิริยาซึ่งจะท้าได้ยากจึ งไม่มีการศึกษาต่อ
ส้าหรับกรณีนี  

6.2 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสโดยเติมกรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  
6.2.1 อิทธิพลของกำรเติมกรดไขมันอิสระเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

การท้าปฏิกิริยาโดยเติมกรดไขมันอิสระร้อยละ 30 โดยมวลของน ้ามันเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนโดยมวลน ้ามันต่อน ้าคือ 1:4 จะท้าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมัน
เพ่ิมขึ นร้อยละ 13 รวมทั งปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มต้นนั นมีผลต่อร้อยละผลได้ของกรดไขมันซึ่งจะมี
ค่าเพ่ิมมากขึ นตามปริมาณกรดไขมันเริ่มต้นที่สูงขึ น ศึกษาในช่วงร้อยละ 20-50 โดยมวลของน ้ามัน 

6.2.2 อิทธิพลของอัตรำส่วนโดยมวลของน  ำมันต่อน  ำ 
จากการทดลองพบว่าปริมาณน ้าที่เพ่ิมขึ นจากอัตราส่วนโดยมวลของน ้ามันต่อน ้า 1:02 ถึง 

1:4 (ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วนโดยโมล คือ 1:10 ถึง 1:440) นั นจะท้าให้ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเพ่ิมขึ น  
และถ้าปริมาณน ้ามากเกินไปจะส่งผลท้าให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันอิสระลดลง 

 

6.2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ นส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของกรดไขมันอิสระเพ่ิมมากขึ นด้วย เนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
 
6.3 กำรศึกษำจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ได้ศึกษาแบบจ้าลองในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 
90 องศาเซลเซียส  โดยค่าพลังงานกระตุ้นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไปข้างหน้าเท่ากับ 12.48 กิโลจูลต่อ
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โมล และค่าพลังงานกระตุ้นปฏิกิริยาย้อนกลับเท่ากับ 3.21 กิโลจูลต่อโมล สามารถเขียนสมการ
ออกแบบได้คือ 

1 1
TG

TG W FFA G

dC
k C C k C C

dt
   โดยที่ 

1

12.48
0.016expk

RT

 
  

 
 และ 

1

3.21
0.474expk

RT

 
  

 
 

และแบบจ้าลองสามารถท้านายค่าร้อยละการแปลงผันทางเคมีที่อยู่ในช่วง 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส
ได้เป็นที่ยอมรับได้ 
 
ส่วนที่ 2 ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 

ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะศึกษาผลของปริมาณน ้าเริ่มต้นในสารตั งต้น พบว่า
ปริมาณน ้าในสารตั งต้นเพียง 0.1 มิลลิลิตรหรือร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักของสารตั นต้นจะท้าให้ 
ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลลดลงถึงร้อยละ 10 ดังนั นควรก้าจัดน ้าออกให้มากที่สุดก่อนที่จะเข้าสู่
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันหรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การศึกษาจลนพลศาสตร์ในช่วงอุณหภูมิ 
35 ถึง 60 องศาเซลเซียสได้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยสามารถเขียนสมการแบบจ้าลองที่ได้ค่า
อันดับปฏิกิริยาของสาร A และสาร B ค่า Ea ค่า k0 ได้ ดังนี  

1.716 0.3828

A A A Br k C C       (6.1) 
หมายเหตุ: สาร A คือ กรดโอเลอิก, สาร B คือ เมทานอล 
โดยที่ 

40960

( ) 81961 RT
Ak T e



                (6.2)  
 
ส่วนที่ 3 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 
6.4 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 
6.4.1 ผลของอุณหภูมิ 
 การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิต่้า 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชั่วโมง  
โดยใช้ กรดซัลฟิวริกร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ามัน และตัวท้าละลายอะซีโตนร้อยละ 20 โดยมวลของ
น ้ามัน พบว่าได้ผลผลิตไบโอดีเซลเพียงแค่ร้อยละ 7 เท่านั น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้ร้อยละผลผลิต
ของไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมมากขึ นด้วย ในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส 

6.4.2 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำกรดซัลฟิวริก 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลกระทบอย่างมากต่อการเกิดไบโอดีเซล โดยถ้าเพ่ิมร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นผลโดยตรงให้ปริมาณไบโอดีเซลเพ่ิมมากขึ น  ทั งนี ปริมาณที่ใช้ต้องค้านึงถึงการกัดกร่อน และการ
สิ นเปลืองสารวัตถุดิบด้วย 
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6.4.3 ผลของชนิดตัวท ำละลำย 
 ตัวท้าละลายมีผลท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปได้ดีขึ นซึ่งอาจเป็นผลจากการลดอิทธิพลของการ
แพร่ในระบบ  พบว่าเตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์  เฮกเซน  อะซีโตนและกรณีไม่มีตัวท้าละลาย โดยให้
ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 81.58  81.22  69.07  และ 56.33 ตามล้าดับ ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ 
จะมีผลคาบเกี่ยวกับปริมาณเมทานอลที่ใช้ ทั งนี ยังพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลาย
ทางเลือกที่น่าสนใจ สามารถแยกออกหลังท้าปฏิกิริยาได้ง่าย  ทั งนี ปริมาณแก๊สที่ใส่ในระบบต้อง
ค้านึงถึงสมดุลเฟสของระบบด้วยเพื่อให้ได้ผลผลิตสูง 

6.4.4  เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 
 เวลาในการท้าปฏิกิริยานั นขึ นอยู่กับอุณหภูมิของระบบที่ใช้เพ่ือให้เข้าสู่สมดุล  จากการ
ทดลองระบบจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลา 60 นาทีส้าหรับอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

6.4.5 ผลของอัตรำส่วนเมทำนอลต่อน  ำมัน 
 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามันจะท้าให้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมมากขึ น แต่ทั งนี ต้อง
ขึ นอยู่กับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในระบบด้วย ถ้าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีน้อย และท้าการเพ่ิม
ปริมาณเมทานอลจะเป็นการท้าให้สารตั งต้นของระบบเจือจางและผลผลิตของไบโอดีเซลจะลดลง  

6.4.6 ผลของกำรปั่นกวน 
 การปั่นกวนนั นในระยะแรกจะท้าให้ปริมาณไบโอดีเซลมีค่ามากขึ น แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วการ
ปั่นกวนมากจนเกินไปจะท้าให้ปริมาณของผลผลิตไบโอดีเซลลดลง ซึ่งต้องค้านึงถึงสารที่อยู่ในระบบ
ทั งหมด และการรบกวนสมดุลเฟสของระบบ และการปั่นกวนที่มีผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าว ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการผลิตไบโอดีเซล 
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