
 
 

บทที่ 1  บทน ำ 
 
 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 
การใช้พลังงานทั่วโลกมีแนวโน้มสูงขึ้นเร่ือยๆ โดยเฉพาะการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียมซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบัน เนื่องมาจากพลังงานที่ได้จากน้้ามัน
เชื้อเพลิงปิโตรเลียมนั้นถูกน้ามาใช้ในการพัฒนาประเทศได้ในทุกประเภท ทั้งในภาคการคมนาคม
ขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม นอกจากนี้พลังงานจากแหล่งต่างๆ ภายในประเทศยัง
สามารถบอกถึงความมั่นคงของประเทศ และเสถียรภาพทางเศรษฐกิจได้อีกทางหนึ่งด้วย จากปัจจุบัน
ที่น้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียมมีอยู่อย่างจ้ากัดและก้าลังหมดไป ดังนั้นหลายประเทศทั่วโลกเร่ิมมองหา
แหล่งเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่มาทดแทนการใช้พลังงานจากน้้ามันเชื้อเพลิงปิโตรเลียม  
 

น้้ามันปิโตรเลียมที่มีความส้าคัญต่อการด้าเนินการทั้งในภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร และภาค
การคมนาคมขนส่ง คือน้้ามันดีเซล ในประเทศไทยพบว่ามีการบริโภคน้้ามันดีเซลเพิ่มขึ้นทุกปี ซึ่งใน
ส่วนของประเทศไทยต้องมีการน้าเข้าน้้ามันปิโตรเลียมจากต่างประเทศเกือบทั้งหมดของปริมาณที่
บริโภค จากวิกฤตการณ์ดังกล่าวท้าให้ประเทศไทยจ้าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานชนิดอ่ืนที่มีอยู่ใน
ประเทศเพื่อมาทดแทนการน้าเข้าน้้ามันดีเซล ลดการสูญเสียเงินตราออกต่างประเทศและเป็นแหล่ง
พลังงานส้ารองของประเทศ จึงมีการน้าไขมันและน้้ามันที่ได้จากพืชหรือสัตว์ มาใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือกส้าหรับเป็นแหล่งพลังงานทดแทนน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซล เนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานที่
สามารถผลิตได้ภายในประเทศและมีความเหมาะสมในการน้ามาใช้เป็นแหล่งพลังงาน โดยการน้า
น้้ามันพืชมาปรับสภาพให้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกนั้นท้าได้ 5 วิธีคือ  
1. การใช้โดยตรงกับเคร่ืองยนต์แทนน้้ามันปิโตรดีเซล 
2. การผสมกับน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซลปิโตรเลียม 
3. กระบวนการไมโครอิมัลชัน 
4. กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน 
5. กระบวนการปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์หรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยเรียกผลิตภัณฑ์
จากกระบวนการน้ีว่า ไบโอดีเซล 
  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นเป็นปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนหมู่อัลคิล ซึ่งได้จากโมเลกุลของ
แอลกอฮอล์สายสั้นได้แก่ เมทานอลและเอทานอลโดยมีกรด ด่างหรือโลหะอัลคอกไซด์และความร้อน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมันโมเลกุลเดี่ยวกับกรดไขมัน



2 

 

อิสระซึ่งเป็นองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ในน้้ามันชนิดนั้น หมู่อัลคิลแตกต่างกันไปตามชนิดของ
แอลกอฮอล์โดยเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ได้จากเมทานอลและ
เอทานอลตามล้าดับ ต่อมาคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติได้เรียกผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการเปลี่ยนน้้ามันพืชไปเป็นเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร์ว่า “ไบโอดีเซล” 
  

ไบโอดีเซลจึงกลายเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นพลังงานที่ได้จากการใช้น้้ามันพืชซึ่งเป็น
ผลผลิตจากการเกษตรที่สามารถผลิตได้เป็นอย่างดีในประเทศ รวมทั้งเอทานอลซึ่งใช้เป็นหมู่
เติมอัลคิลในปฏิกิริยาก็สามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
แทบทุกส่วน ท้าให้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลโดยเฉพาะเอทิลเอสเทอร์ของน้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงที่สามารถ
ผลิตได้ภายในประเทศได้อย่างสมบูรณ์ทุกขั้นตอน นับตั้งแต่การผลิตวัตถุดิบจนสิ้นสุดกระบวนการ 
และเชื้อเพลิงไบโอดีเซลยังจัดเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่สะอาด และไม่ก่อให้เกิดมลพิษหลังการเผา
ไหม้ซึ่งช่วยรักษาสมดุลของระบบนิเวศในธรรมชาติ 
  

หลายประเทศทั่วโลกให้ความสนใจและสนับสนุนการพัฒนาไบโอดีเซลเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตให้
เพียงพอต่อความต้องการและเป็นการสร้างความมั่นคงด้านพลังงาน ปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซล
แบ่งเป็น 2 วิธีหลักคือ การผลิตแบบกะและการผลิตแบบต่อเน่ือง โดยในประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้การ
ผลิตแบบกะเพราะใช้เงินลงทุนไม่มาก เหมาะกับการผลิตไม่เยอะ ข้อด้อยคือใช้พื้นที่ในการผลิตมาก 
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้สม่้าเสมอยาก ดังนั้นการผลิตแบบต่อเนื่องจึงเป็นกระบวนการผลิตที่
น่าสนใจเพราะได้ไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสม่้าเสมอ ให้ก้าลังการผลิตมาก 
  

ในงานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในการศึกษาการผลิตแบบต่อเนื่อง โดยใช้เอทานอลและน้้ามันปาล์มซึ่ง
เป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพและช่วยส่งเสริมภาคเกษตรกรของประเทศ  ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตส้าหรับตัวแปรต่างๆ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 
ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันของน้้ามันปาล์มที่ใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 
 

1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
 
1.  ศึกษาและทดลองการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอทานอลบริสุทธิ์ 
และน้้ามันปาล์มเป็นสารต้ังต้น และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.  ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ืองชนิดท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร 
3.  ในงานวิจัยนี้จะท้าการศึกษาเฉพาะปัจจัยหลัก ๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาประกอบด้วยอุณหภูมิ 5 ค่า
ได้แก่ 30, 40, 45, 50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 5 ค่า ได้แก่ 15:1 
12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5 ค่า ได้แก่ร้อยละ 1, 0.75, 0.5, 0.25 และ 0.1โดย
น้้าหนักต่อปริมาตรเอทานอล  
4.  สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอทิเลชันที่ท้างานในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่อง
แบบท่อ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
1.  มีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง 
2.  เป็นแนวทางในการออกแบบการสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องในขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2  ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
เพื่อให้เกิดความเข้าใจและความถูกต้องของงานวิจัย จึงได้รวมทฤษฏีและงานวิจัยที่เป็นประโยชน์ต่อ
การงานวิจัยในบทนี้ 
 

2.1  ควำมหมำยไบโอดีเซล 
  
ไบโอดีเซล (Biodiesel) คือน้้ามันเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้จากการน้าน้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์ มาแปร
สภาพโดยผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่ากระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification 
Process) กับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอล โดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เป็นน้้ามัน
ชนิดใหม่อยู่ในรูปเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ 
  

การเรียกชื่อขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอสเทอร์เป็นเอสเทอร์ที่ได้
จากการใช้เมทานอลเป็นสารในการท้าปฏิกิริยา หรือเอทิลเอสเทอร์เป็นเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เอทา
นอล เป็นสารในการท้าปฏิกิริยาซึ่งมีความคุณภาพแตกต่างกันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของกรดไขมันที่
มีขนาดเล็ก-ใหญแ่ละจ้านวนพันธะคู่ที่ไม่เท่ากันซึ่งจะมีผลต่อค่าซีเทน  
 

เอทิลเอสเทอร์มีสมบัติทางเคมีที่คล้ายกันกับเมทิลเอสเทอร์ ถึงแม้ว่าการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้
เทคโนโลยี ปริมาณสาร ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนกัน จะมีคุณสมบัติต่างกันบ้างตามมาตราฐาน 
EN14214 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตำรำงท่ี 2.1  เปรียบเทียบสมบัติของเอทิลเอสเทอร์กับเมทิลเอสเทอร์ [1] 
 

สมบัติ เปรียบเทียบ 
ความหนืด เอทิลเอสเทอร์มีความหนืดสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ 

ความหนาแน่น เอทิลเอสเทอร์มีค่ามากกว่าเพียงเล็กน้อย 
จุดวาบไฟ เอทิลเอสเทอร์มีค่าสูงกว่า 

ปริมาณคาร์บอนตกค้าง เอทิลเอสเทอร์มีปริมาณสูงกว่าเล็กน้อย 
พฤติกรรมที่อุณหภูมิต่้า เอทิลเอสเทอร์มีลักษณะการท้างานที่ดีกว่า 
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2.2  เทคโนโลยีผลิตไบโอดีเซล 
 
เทคโนโลยีผลิตไบโอดีเซลแบ่งตามกระบวนการได้ทั้งหมด 7 กระบวนการดังนี้ [2] 
1. การใช้น้้ามันพืชเสมือนเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซลโดยตรง (Direct Use) 
2. การเจือจาง (Dilution) หรือการผสมตามสัดส่วน (Blending) 
3. กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
4. กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
5. กระบวนการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ (Transesterification) ยังแบ่งแยกออกเป็นหลายเทคโนโลยีคือ 
 ก) กระบวนการผลิตแบบขั้นพื้นฐาน (Conventional Process) 
 ข) กระบวนการผลิตแบบ CD process (Continuous Deglycerolization Process) 
 ค) การผลิตแอลคิลเอสเทอร์โดยใช้เอนไซม์ไลเปส 
 ง) กระบวนการภายใต้สภาวะเมทานอลเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Methanol) 
 จ) กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์โดยใช้ไมโครเวฟ 
6. กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification Process) 
7. กระบวนการสองขั้นตอน (2-Stage Process) 
ในการวิจัยนี้เลือกกระบวนการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ เทคโนโลยีกระบวนการผลิตแบบขั้นพื้นฐาน 
เปน็ที่นิยมใช้มากในประเทศไทย 
 

2.3  กระบวนกำรผลิตน  ำมันไบโอดีเซล 
 
กระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีทั้งกระบวนการที่ใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบกะ (Batch process) และกระบวนการที่ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Continuous 
process) ซึ่งมีข้อดี ข้อด้อยแตกต่างกัน ดังนี้ 
 

2.3.1 กระบวนกำรแบบกะ 
โรงงานผลิตน้้ามันไบโอดีเซลส่วนใหญ่ในยุโรป ที่มีก้าลังการผลิตอยู่ในช่วง 500 - 10,000 ตันต่อปี 
ยังคงใช้กระบวนการแบบกะอยู่ เทคโนโลยีการผลิตนี้มีราคาไม่แพง สามารถท้าให้ได้คุณภาพตาม
ต้องการ มีความยืดหยุ่นสูงเมื่อมีการเปลี่ยนสารตั้งต้นในการท้าปฏิกิริยา แต่มีปัญหาด้านความ
สม่้าเสมอของคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ [3] 
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2.3.2 กระบวนกำรผลิตน  ำมันไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 

ในปี ค.ศ. 1990 บริษัท Leer ในประเทศเยอรมนี ได้พัฒนากระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่องขึ้น โดยเรียกเทคโนโลยีนี้ว่า CD process กระบวนการนี้สามารถผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
ได้ถึง 15 – 20 ตันต่อชั่วโมง เหมาะกับโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องการก้าลังผลิตจ้านวนมาก เพราะ
ท้างานในสภาวะคงตัว ควบคุมได้ง่าย ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพสม่้าเสมอ ลดขั้นตอนการเทสารเข้า
ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ส้าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีอยู่หลายชนิดเช่น CSTR, PFR และ PBR 
[4] 
 

2.4  จลนศำสตร์เบื องตน้ 
 
ปฏิกริยาเคมีสามารถจ้าแนกตามลักษณะต่างๆ ได้ดังนี้ [5] 
 

จ้าแนกวัฏภาคที่เกี่ยวข้องในการท้าปฏิกิริยา 
1. ปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous Reaction) เกิดขึ้นภายในระบบเพียงวัฏภาคเดียว 
2. ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Reaction) เกิดขึ้นภายในระบบที่มีหลายวัฏภาค โดย

ปฏิกิริยาจะด้าเนินที่บริเวณรอบต่อของวัฏภาคหรือบริเวณใกล้เคียง 
 

การด้าเนินไปของปฏิกิริยา 
1. ปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้ (Irreversible Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในทิศทางเดียว และ

จะด้าเนินต่อไปเร่ือยๆ จนกระทั่งสารต้ังต้นตัวใดตัวหนึ่งหมดไปจากระบบ 
2. ปฏิกิริยาผันกลับได้ (Revesible Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ทั้งในทิศทางไป

ข้างหน้าและทิศทางย้อนกลับ โดยทิศทางการด้าเนินของปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นและความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ภายในระบบ และค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 
 

2.4.1 ค่ำคงที่อัตรำ (Reaction Rate Constant) 
การพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะต้องเลือกสารตั้งต้นที่เป็นตัวก้าหนดปฏิกิริยา (Limiting Reaction) 
เป็นบรรทัดฐานในการค้านวณและพิจารณาสารอ่ืนที่เหลือโดยสร้างความสัมพันธ์เทียบกับสาร
ดังกล่าว ถ้าเลือกสาร A เป็นบรรทัดฐานในการค้านวณและก้าหนดให้อัตราการหายไปของสาร A 

(Rate of disappearance of A) เน่ืองจากการท้าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ A- r  
 

อัตราการหายไปของสาร A ( A- r ) มีค่าขึ้นกับอุณหภูมิและสัดส่วนองค์ประกอบของสารภายในระบบ 
โดยทั่วไปจะเขียนได้ในรูปของผลคูณของ ค่าคงที่อัตรา (Reaction Rate Constant, k) กับความเข้มข้น
ของสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการท้าปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.1 [5] 
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n

A A A B- r    =   [k (T)][f (C ,C ,...)]  (2.1) 

เรียกสมการพีชคณิตที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง A- r  กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นว่า สมการอัตรา 
(rate equation) และค่าคงอัตราที่ปรากฏอยู่ในสมการอัตราก็เป็นค่าที่คิดเทียบกับสารใดสารหนึ่งใน

ระบบเสมอ เช่น k
A

 คือค่าคงที่อัตราที่คิดเทียบกับสาร A 
 

ค่าคงที่อัตรา (k) เป็นค่าคงที่ซึ่งไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
แต่จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความสัมพันธ์ของ Arrhenius ดังสมการ 2.2 

 A

-Ea/RTk (T)  =  Ae  (2.2) 
เมื่อค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) คือระดับพลังงานขั้นต่้าซึ่งโมเลกุลของสารตั้งต้นจะต้องมีเพื่อให้ปฏิกิริยา
เกิดขึ้นได้ เมื่อพิจารณาทฤษฎีทางจลนศาสตร์ของแก๊สจะพบว่า -Ea/RTe คือสัดส่วนจ้านวนคร้ังการชน
กันระหว่างโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูงกว่าหรือเท่ากับพลังงานกระตุ้น และเมื่อพิจาณาอย่างละเอียด
พบว่า ส้าหรับปฏิกิริยาวัฏภาคแก๊ส ค่าคงที่อัตรามีค่าขึ้นกับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้ และ
ความดันรวมของระบบ และส้าหรับปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลว ค่าคงที่มีค่าขึ้นกับความดันรวมของ
ระบบ และขนิดของตัวท้าละลาย 
 

อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปค่าคงที่อัตราขึ้นกับอุณหภูมิที่ท้าปฏิกิริยาเท่านั้น เนื่องจากอิทธิพลของตัวแปร
อ่ืนที่มีต่อค่าคงที่อัตรานั้นมีน้อยมาก เมื่อเทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าคงที่อัตรา ดังนั้นจึงมัก
ใช้สมการที่ 2.2 ในการอธิบายค่าคงที่อัตรา 
 

การหาค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาท้าได้โดยแปลงสมการที่ 2.2 ให้อยู่ในรูป logarithm และจัดรูป
ดังสมการที่ 2.3 จากนั้นท้าการทดลองเพื่อหาค่าคงที่อัตรา ณ อุณหภูมิต่างๆ และน้าผลการทดลองที่ได้
ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ 1/T ได้เป็นกราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ –Ea/R 

 
A

Ea 1
lnk   =  lnA - 

R T
 
 
 

 (2.3) 

 

2.4.2. อันดับปฏิกิริยำและกฎอัตรำ (Reaction Order and Rate Law) 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารที่เกี่ยวข้องในการท้าปฏิกิริยา หา
ได้จากการทดลองเท่านั้น แม้ว่าในบางคร้ังอาจใช้ทฤษฎีมาท้านายได้ แต่ก็ยังไม่มีทฤษฎีใดที่สามารถ
ยืนยันว่าความสัมพันธ์ที่ได้ถูกต้องเสมอ ดังนั้นการท้านายโดยใช้ทฤษฎีก็ยังจ้าเป็นต้องท้าการทดลอง
เพื่อยืนยันความถูกต้องก่อนน้าความสัมพันธ์ที่ได้ไปใช้งานเสมอ โดยทั่วไปความสัมพันธ์ดังกล่าวมัก
ถูกเขียนในรูป กฎอัตรา (Rate law) หรือ สมการอัตรา (Rate equation) ตามสมการที่ 2.4 ซึ่งเป็นผลคูณ
ของค่าคงที่อัตรากับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่ท้าปฏิกิริยากัน โดยตัวเลขยกก้าลังที่ก้ากับความ
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เข้มข้นของสารแต่ละชนิดจะเป็นตัวชี้ว่าความเข้มข้นของสารชนิดนั้นมีอิทธิพลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างไร และมากน้อยเพียงใด 

 
A A A B- r   =  k C C   (2.4) 

เราเรียกตัวเลขยกก้าลังดังกลา่วว่า อันดับปฏิกิริยา (Order of a reaction) เมื่อ  + n  =     จะได ้
  คือ อันดับปฏิกิริยาเทียบกับความเข้มข้นของสาร A 
  คือ อันดับปฏิกิริยาเทียบกับความเข้มข้นของสาร B 
n คือ อันดับรวมของปฏิกิริยา (Overall Reaction Order) 

เลขอันดับปฏิกิริยาอาจเป็นได้ทั้ง เลขบวก เลขลบ และไม่จ้าเป็นต้องเป็นเลขจ้านวนเต็ม แต่โดยทั่วไป
มักพบปฏิกิริยาที่มีอันดับเป็น 1 หรือ 2 มากกว่าปฏิกิริยาที่มีอันดับ 3, 0 หรือเลขติดลบ นอกจากนี้กฎ
อัตราของบางปฏิกิริยา (โดยเฉพาะปฏิกิริยาในสถานะของเหลวหรือแก๊สที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ของแข็ง) อาจมีความซับซ้อนมาก จนไม่สามารถแยกอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกจากอิทธิพลของความเข้มข้นของสารต้ังต้นที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ชัดเจน 
 

2.5  เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Plug Flow Reactor, PFR) 
 
การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์มีความส้าคัญอย่างยิ่งส้าหรับกระบวนการผลิต เพื่อให้เคร่ืองปฏิกรณ์มี
ขนาดที่เหมาะสมกับความต้องการและเหมาะสมกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์จึง
ต้องค้านึงถึงวัฏภาคของสาร ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและเวลาที่ใช้
ท้าปฏิกิริยา โดยในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ สารท้าปฏิกิริยาจะไหลผ่านท่อในลักษณะของลูกสูบที่ถูก
ดันออกไป ความเข้มข้นของสารท้าปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงไปตามแนวแกนท่อ หรือกล่าวได้ว่า
อัตราเร็วปฏิกิริยาแตกต่างกันตามแนวแกนท่อ ดังรูปที่ 2.1 [5] 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ 
 

 

โดยทั่วไปการไหลของของไหลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นแบบปั่นป่วน ไม่มีการกระจาย (Dispersion) 
ในทิศทางการไหล และไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของของไหล (อุณหภูมิ, ความเข้มข้น, อัตราการ
ไหล ฯลฯ) ปฏิกิริยาที่เกิดในสถานะของเหลว มักมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้อยมากจนสามารถ

VA
F



 

dV 

VVA
F


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อนุมานได้ว่าระบบที่พิจารณาจะเป็นปริมาตรคงที่ส่วนความเข้มข้นในแนวรัศมีของท่อจะมีค่าเท่ากัน  
เวลาที่สารใช้ในการท้าปฏิกิริยา (Space Time,  ) นิยามได้ดังสมการที่ 2.5 

 




V
  =   

0
 (2.5) 

เมื่อ     คือ เวลาเฉลี่ยที่สารท้าปฏิกิริยาอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์, [เวลา] 
  V  คือ ปริมาตรของสารท้าปฏิกิริยา, [ปริมาตร] 
  0   คือ อัตราการไหลเข้าและออกของสารท้าปฏิกิริยา, [ปริมาตร/เวลา] 
สมการออกแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล คือ 

  
A

dF
- r  = 

dV
A  (2.6) 

เมื่อ Ar   คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา (Rate of reaction), [โมล/(เวลาปริมาตร)] 
  AF  คือ อัตราการไหลเชิงโมล (Molar flow rate), [โมล/เวลา] 
  V  คือ ปริมาตร (Volume), [ปริมาตร] 

จะได้สมการการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบท่อไหล (PFR)

 

 


X

PFR A0
A0

dX
V   =  F

- r
 (2.7) 

และส้าหรับระบบไหลต่อเน่ือง (Flow System) สามารถค้านวณอัตราการไหลโดย โมลของสาร i ได้
จาก 

      Fi   =   Cii (2.8) 

โดยที่  Fi  คือ อัตราการไหลโดยโมลของสาร i, [โมล/เวลา] 

Ci  คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร i, [โมล/ปริมาตร] 

i    คือ อัตราการไหลโดยปริมาตรของสาร i, [ปริมาตร/เวลา] 
น้าสมการที่ 2.8 แทนใน 2.7 ได้สมการที่ 2.9 

  
 

X

A0
0

dX
  =    =  C

- r0 A

V
 (2.9) 

 

2.5.1 ปฏิกิริยำอันดับหนึ่งผันกลับไม่ได้ 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับไม่ได้ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร จะเขียนสมการ
อัตราและความเข้มข้นของสารต้ังต้นดังนี้ 

  A    B  
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  A A- r   =  kC  
  A A0C   =  C (1 - X)  
เมื่อแทนค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสาร A ลงในสมการที่ 2.9 จะได้สมการ 

  
 

X

0

1 dX
  =    =  

k (1 - X)0

V
 

   
X

0

1 d(1 - X)
  =  - 

k (1 - X)
 

   X
0

1
  =  - ln(1 - X)

k
 

จะได้คอนเวอร์ชันของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ ส้าหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ 
    X  =  1 - e  k  (2.10) 
 

2.5.2 ปฏิกิริยำอันดับสองผันกลับไม่ได้ 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับไม่ได้ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร จะเขียนสมการ
อัตราและความเข้มข้นของสารต้ังต้นดังนี้ 

  A    B  

 
A A B

A A0

- r   =  kC C

C   =  C (1 - X)
  

เมื่อแทนค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสาร A ลงในสมการที่ 2.9 จะได้สมการ 

  
X

0

1 dX
  =  

k C (1 - X)2
A0

 

    
 

1 X
  =  

k C 1 - XA0

 

จะได้คอนเวอร์ชันของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ ส้าหรับปฏิกิริยาอันดับสองคือ 

  




 k
X  =  

1 +  k
 (2.11) 

 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ สารจะไหลผ่านท่อที่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากันตลอดโดยความเข้มข้นสารตั้งต้น
ลดลงตามความยาวแกนไหล ดังนั้นในตอนต้นจะมีความเข้มข้นของสารตั้งต้นสูงและลดลงเร่ือยๆ 
คอนเวอร์ชันจะขึ้นกับความยาวของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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2.6  วัตถุดิบส ำหรับผลิตไบโอดีเซล 
 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากวิตถุดิบต่างๆ ดังนี ้
 

2.6.1  ไขมันและน  ำมัน  
ไขมัน (Fat) และน้้ามัน (Oil) เป็นสารประกอบประเภทลิปิดที่พบในธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ไขมันจะเป็นของแข็งน้้ามันจะเป็นของเหลว โมเลกุลของไขมันและน้้ามันทุกชนิด
ประกอบด้วยส่วนหน่ึงมาจากกลีเซอรอล และอีกส่วนหนึ่งมาจากกรดไขมัน ดังนั้นจึงเรียกไขมันและ
น้้ามันว่าไตรเอซิลกลีเซอรอลหรือไตรกลีเซอไรด์ การเกิดไตรกลีเซอไรด์แสดงดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  การเกิดไตรกลีเซอไรด์ 
 

กรดไขมัน (Fatty Acid) คือกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ต่ออยู่กับ
สายของหมู่ไฮโดรคาร์บอน ส่วนมากคาร์บอนต่อกันเป็นสายตรงไม่แตกกิ่งก้านและไม่คดเป็นวงปิด
โมเลกุลที่เล็กที่สุดของกรดไขมันมีจ้านวนคาร์บอนเท่ากับ 4 กรดไขมันแบ่งเป็น 2 ประเภทดังนี ้
 1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) คือกรดไขมันที่โมเลกุลส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอน
มีพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนจับกันด้วยพันธะเดี่ยวทั้งหมด 
 2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acid) คือคือกรดไขมันที่โมเลกุลส่วนที่เป็น
ไฮโดรคาร์บอนมีพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนจับกันด้วยพันธะคู่อย่างน้อยหนึ่งพันธะ 
โดยองค์ประกอบของน้้ามันพืชหรือสัตว์แต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบแตกต่างกันออกไป ซึ่งปริมาณ
ของกรดไขมันต่างๆในน้้ามันจากพืชและสัตว์แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2  องค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันพืช [6] 
 

ชนิดกรด 

M
yri

sti
c 

Pa
lm

itic
 

Ste
ari

c 

Ar
ac

hid
ic 

Be
he

nic
 

Li
gn

oc
eri

 

Ol
eic

 

Li
no

lei
c 

Li
no

len
ic 

Er
uc

ic 

14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 
ไขมันและน้้ามัน ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมัน 
น้้ามันปาล์ม 0.2 45 4.5 0 0 0 40.2 0 10.1 0 
น้้ามันข้าวโพด 0 12 2 0 0 0 45 0 41 0 
น้้ามันเมล็ดฝ้าย 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0 
น้้ามันลินซีด 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55 
น้้ามันถั่วลิสง 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1 
น้้ามันเมล็ดเรฟ 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8 
น้้ามันเมล็ดทานตะวัน 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0 
น้้ามันงา 0 9 2 0 0 0 53 0 39 0 
น้้ามันถั่วเหลือง 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6 
 x:y x แทนด้วยจ้านวนคาร์บอนในกรดไขมัน 
  y แทนด้วยจ้านวนพันธะคู่ในกรดไขมัน 
 

ในการวิจัยครั้งนี้เลือกใช้น้้ามันปาล์มในการวิจัยโดยน้้ามันปาล์มสกัดจาก ปาล์มน้้ามัน เป็นพืชน้้ามันที่
ให้ปริมาณน้้ามันสูงถึง 0.6 - 0.8 ตันต่อไร่ต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้้ามันชนิดอ่ืน สามารถน้าไปใช้
ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหารและอุตสาหกรรมพลังงาน น้้ามันปาล์มมีราคาต่้ากว่าน้้ามันพืชชนิด
อ่ืน น้้ามันปาล์มเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์และมีโครงสร้างเป็นกลีเซอรอลเชื่อมต่อกับกรด
ไขมันด้วยพันธะเอสเทอร์ โดยปริมาณของกรดไขมันอยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94 ถึงร้อยละ 96 ชอง
น้้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ตัวอย่างน้้ามันปาล์มดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปท่ี 2.3  น ้ำมันปำล์ม 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
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2.6.2  แอลกอฮอล์ 
แอลกอฮอล์ที่นิยมน้ามาผลิตไบโอดีเซลมีอยู่ 2 ชนิดดังนี้ 
2.6.2.1  เมทำนอล (Methanol) 
เมทานอลเป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษต่อมนุษย์ โดยเมื่อร่างกายรับเอาเมทานอลเข้าไป           
เมทานอลจะสลายตัวกลายเป็นกรดฟอร์มิกหรือฟอร์มัลดีไฮด์ในร่างกาย ซึ่งจะออกฤทธิ์ท้าลายเนื้อเยื่อ
ของร่างกาย โดยเฉพาะในส่วนของจอตาท้าให้ตาบอดได้  แต่เมทานอลนิยมใช้เป็นตัวท้าละลาย         
เมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียหลายชนิด ซึ่ง     
เมทานอลจะระเหยออกสู่อากาศภายนอก แล้วสลายตัวได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า เมทานอลมีสูตร
เคมคีือ CH3OH และมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4  โครงสร้างโมเลกุลของเมทานอล 

 
สมบัติทั่วไปของเมทานอลมีดังนี้  
 ชื่อตาม IUPAC Methanol  
 สูตรโมเลกุล CH3OH  
 มวลโมเลกุล 32.05 g/mol 
 ความหนาแน่น 0.7918 g/cm3  
 จุดหลอมเหลว -97 °C  
 จุดเดือด 64.7 °C  
2.6.2.2  เอทำนอล (Ethanol) 
เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) เป็นของเหลวใสไม่มีสีแต่มีกลิ่นฉุนเป็นสารไวไฟ 
สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้้าหรือสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆได้ดี  เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์
ชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการน้าเอาพืชมาหมักด้วยจุลินทรีย์เพื่อเปลี่ยนแป้งเป็นน้้าตาล  จากนั้นจึงเปลี่ยน
จากน้้าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วยย่อย สามารถท้าให้เอทานอลบริสุทธ์
ได้ด้วยการกลั่น โดยจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอทานอลนั้นมีหลายชนิด แต่ที่นิยมอย่างแพร่หลาย คือ 
ยีสต์ (Yeast) แต่ในปัจจุบันพบว่าแบคทีเรีย (Bacteria) สายพันธุ์ Zymomonas mobilis ท้าหน้าที่ผลิต  
เอทานอลได้ดีกว่ายีสต์ แต่การน้าแบคทีเรียมาใช้ค่อนข้างยุ่งยาก เพราะโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
คุ้นเคยกับยีสต์มากกว่า ทั้งนี้การผลิตเอทานอลนั้นยังสามารถท้าได้โดยการสังเคราะห์ทาง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Methanol_flat_structure.png
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กระบวนการทางเคมีอีกด้วย เอทานอลมีสูตรเคมีคือ C2H5OH และมีโครงสร้างโมเลกุลดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่งานวิจัยเลือกใช้ 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  โครงสร้างโมเลกุลของเอทานอล 
 
สมบัติทั่วไปของเอทานอลมีดังนี้  
 ชื่อตาม IUPAC Ethanol  
 สูตรโมเลกุล C2H5OH  
 มวลโมเลกุล 46.07 g/mol  
 ความหนาแน่น 0.789 g/cm3  
 จุดหลอมเหลว -114.3°C  
 จุดเดือด 78.4°C   

 

2.6.3  ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึงสารที่ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้วสารนั้นจะต้องได้
กลับมาเท่าเดิม ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเสมอ โดยอาจจะมีส่วนร่วม
โดยตรง หรือมีส่วนร่วมโดยอ้อมก็ได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้อง
ได้กลับคืนมาเท่าเดิม กระบวนการที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปเรียกว่ากระบวนการคะตะลิซิส 
(Catalysis) ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะแบ่งเป็น 2 ประเภทดังนี้ 
 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว หมายถึง ตัวเร่งที่อยู่ในวัฏภาคหรืออยู่ในสถานะเดียวกับสารตั้งต้น 
เช่น เป็นของแข็งเหมือนกันหรือเป็นของเหลวเหมือนกัน 
 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฎภาคต่างจากสารตั้งต้น เช่นเมื่อสาร
ตั้งต้นทั้งหมดเป็นก๊าซแต่ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง หรือสารตั้งต้นเป็นของเหลวแต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ของแข็ง เป็นต้น 
และในทางไบโอดีเซลยังนิยมแบ่งตามคุณสมบัติทางเคมีโดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆดังนี้ 
 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 
 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น 
 3. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ ในปัจจุบันใช้เพียงตัวเดียวคือ เอนไซม์ไลเปส 
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ในการวิจัยคร้ังนี้เลือกใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว ชนิดเบส คือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium 
Hydroxide)  เป็นเบสแก่ที่ละลายได้ในน้้า ผลิตได้จากกระบวนการแยกสารทางไฟฟ้า (Electrolysis) 
ของน้้าเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์ เป็นสารที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม ถูกใช้ในการ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับชีวิตประจ้าวัน และยังใช้ประโยชน์ได้อีกมากมาย เช่น ในการ
ผลิตเยื่อและกระดาษ สบู่และผลิตภัณฑ์ซักฟอก เคมีภัณฑ์ การท้าความสะอาด โรงกลั่นน้้ามัน การใช้
งานทางอุตสาหกรรมกำรผลิตแบตเตอร่ีเป็นอัลคำไลน์เซลล์ อุตสาหกรรมอาหาร  ใยสังเคราะห์ สิ่งทอ 
และอ่ืนๆ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีสูตรเคมีคือ KOH และมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

สมบัติทั่วไปของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีดังนี้  
 ชื่อตาม IUPAC Potassium Hydroxide 
 สูตรโมเลกุล KOH  
 มวลโมเลกุล 74.55 g/mol 
 ความหนาแน่น 1.987 g/cm3  
 จุดหลอมเหลว 775 °C  
 จุดเดือด 1500 °C  
 

2.7  ปฏิกิริยำทรำนสเ์อสเทอริฟิเคชัน (Transesterification Reaction) 
 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันมากในการผลิตไบโอดีเซล เป็นปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยนหมู่ เอสเทอร์ด้วยการเปลี่ยนไตรกลีเซอร์ไรด์ของไขมันสัตว์หรือน้้ามันพืชให้เป็น
สารประกอบเอสเทอร์ ปกติปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์เกิดได้ค่อนข้างช้ามาก
และสามารถผันกลับได้ ดังนั้นในการทดลองโดยทั่วไปจึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
เป็นได้ทั้ง กรด เบส และเอนไซม์ และสัดส่วนปริมาณแอลกอฮอล์ตั้งต้นให้เกินความต้องการของ
ระบบเพื่อกระตุ้นให้มีการเกิดปฏิกิริยาและปฏิกิริยาเลื่อนไปในทิศทางการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์มาก

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
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ที่สุด ปฏิกิริยาทรานส์เมทิลเลชันเป็นที่นิยมเพราะเมทานอลที่เป็นสารตั้งต้นที่มีราคาถูกกว่าเอทานอล 
แต่เน่ืองจากเป็นแอกอฮอล์ที่มีความเป็นพิษต่อมนุษย์ ส้าหรับแอกอฮอล์ประเภทเอทานอลนั้นประเทศ
ไทยก้าลังส่งเสริมการผลิตเอทานอลจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงภายในประเทศ 
มีคุณสมบัติสามารถท้าละลายตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดี และไม่เกิดการแยกชั้นระหว่าง
เอทานอลกับน้้ามันปาล์มท้าให้ปฏิกิริยาสามารถด้าเนินไปได้อย่างรวดเร็ว การวิจัยนี้จึงเลือกใช้เอทา
นอลเป็นแอลกอฮอล์ของปฏิกิริยา ซึ่งมีชื่อเรียกปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอีกอย่างหนึ่งว่า ปฏิกิริยาทรานส์
เอทิเลชัน (Trans-ethylation) โดยการด้าเนินไปของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [7] 
 

2.7.1 ปฏิกิริยำทรำนส์เอทิเลชัน (Trans - Ethylation) 
ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันคือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์และเอทานอล 
ได้เอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ได้จะให้ค่า
ความร้อนสูงกว่าการท้าปฏิกิริยากับเมทานอล แต่มีปัญหาความหนืดของน้้ามันซึ่งเป็นอุปสรรคส้าคัญ
ในการใช้น้้ามันพืชในเคร่ืองยนต์ จากการที่หมู่เอทิลมีสายคาร์บอนยาวกว่าหมู่เมทิล ท้าให้มีความ
เกะกะในโมเลกุลเพิ่มขึ้น ดังนั้นอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลจึงลดลงส่งผลให้ความหนืดของเอทิลเอส
เทอร์สูงกว่า แต่เอทิลมีโมเลกุลของออกซิเจนซึ่งท้าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  
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รูปท่ี 2.8  ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชัน [7] 
 

2.7.2  ขั นตอนย่อยกำรเกิดปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 
โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยล้าดับชุดปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับ
ได้โดยเร่ิมจากไตรกลีเซอไรด์ถูกแทนที่ด้วยแอลกอฮอล์เกิดเป็นไดกลีเซอไรด์ ต่อมาถูกเปลี่ยนให้เป็น
โมโนกลีเซอไรด์ และท้ายสุดจะได้กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 Triglyceride  + R’OH  Diglyceride  + RCOOR’ 
 Diglyceride + R’OH  Monoglyceride  + RCOOR’ 
 Monoglyceride + R’OH  Glycerol  + RCOOR’ 
 

รูปท่ี 2.9  ขั้นตอนย่อยของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [7] 
 

2.7.3  กลไกของปฏิกิริยำทรำนสเ์อสเทอริฟิเคชัน 
กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมี 4 ขั้นตอน [8] ได้แก่ 
 ขั นตอนที ่1 เกิดขึ นเมื่อเบส (B) ท้ำปฏิกิริยำกับแอลกอฮอล์ได้แอลคอกไซด์ (RO-) 
 ขั นตอนที่ 2 เป็นปฏิกิริยำ Nucleophilic Attack ของแอลคอกไซด์ที่ต้ำแหน่งหมู่คำร์บอนิล 
(Carbonyl) ของไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็น Tetrahedral Intermediate 
 ขั นตอนที่ 3 เป็นผลสืบเนื่องจำกขั นที่ 2 เกิดแอลคิลเอสเทอร์และไดกลีเซอไรด์ 
 ขั นตอนที่ 4 ไดกลีเซอริลแอลคอกไซด์จะดึงเอำโปรตอนออกจำกแอลกอฮอล์ ท้ำให้ได ้     
แอลคอกไซด์เป็นตัวท้ำปฏิกิริยำที่ชนิดว่องไวอีกครั ง ไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์จะท้ำ
ปฏิกิริยำด้วยกลไกเดียวกันนี ได้แอลคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลต่อไป [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10  กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [8] 
 

2.7.4 แบบจ ำลองอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน  
แบบจ้าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน ยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจนว่าแบบจ้าลองของใครที่เหมาะสมมากที่สุดโดยมีการศึกษาดังตัวอย่าง
ต่อไปนี้ 
 

Noureddini และ Zhu [9] ได้ท้าการศึกษาจลนศาสตร์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันจาก
ถั่วเหลืองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะปริมาตร 1.5 ลิตรที่สัดส่วนโมลเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.02 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็น 30 40 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของใบกวนเป็น 130, 300 และ 600 รอบ
ต่อนาที จากการทดลองพบว่าแบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับสองใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด โดย
แบบจ้าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้แสดงไว้ดังต่อไปนี ้
 

The Steps Reaction 
 Triglyceride (TG) + CH3OH  Diglyceride (DG) + R1COOCH3 
 
 Diglyceride (DG) + CH3OH  Monoglyceride (MG) + R2COOCH3 
 
 Monoglyceride (MG) + CH3OH  Glycerol (GL) +  R3COOCH3  
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Overall Reaction 
 Triglyceride (TG)  +  3CH3OH         Glycerol (GL) + 3 RCOOCH3  
The Kinetic Model 
 r TG = -k1[TG][A] + k2[DG][A] – k7[TG][A]3 + k8[A][GL]3 
 r DG = k1[TG][A] - k2[DG][A] – k3[DG][A] + k6[MG][E] 
 r MG = k3 [DG][A] – k4[MG][E] – k5[MG][A] + k6[GL][E] 
 r E = k1[TG][A] - k2[DG][A] + k3 [DG][A] – k4[MG][E] +  k5[MG][A] - k6[GL][E] 
         + k7[TG][A]3 - k8[A][GL]3 
 r GL =  k5[MG][A] - k6[GL][E] + k7[TG][A]3 - k8[A][GL]3 
 r A = r E 
เมื่อ A = CH3OH และ E = R3COOCH3 
ได้ค่าคงที่ปฏิกิริยาจากการทดลองและกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ้าลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 - 2.4 และรูปที่ 2.11 
 

ตำรำงท่ี 2.3  พลังงานก่อกัมมันต์ (cal/mol) ที่ความเร็วของใบกวนต่างกันของ Noueddini และ Zhu [9] 
 

 
 
ตำรำงท่ี 2.4  ค่าคงที่ปฏิกิริยาเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เรย์โนลด์นัมเบอร์ 6200  
                    ของ Noueddini และ Zhu [9] 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ 50oC และ NRe= 6,200 โดย คือ triglycerides,  
คือ methyl esters, คือ diglycerides, คือ monoglycerides, คือ glycerol 
รูปท่ี 2.11  เปรียบเทียบการทดลองกับแบบจ้ำลองของ Noueddini และ Zhu [9] 

 

Kumar และคณะ [10] ท้าการศึกษาจลนศาสตร์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันจากพืชที่ไม่
ใช้บริโภคคือมาฮัวและสบู่ด้าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนโมลเมทานอลต่อน้้ามันเป็น 3:1, 6:1 และ 10:1 และ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็น 28 และ 45 องศาเซลเซียส จากการทดลองสามารถสร้างแบบจ้าลองอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันดังนี ้
 

The Single Step Reaction  

 TG + 3MeOH  glycerol + 3FAME 

The Kinetic Model 

 -r TG = k1 [TG] [MeOH] 

 -r TG = k1 [TG] 2 [MeOH] 

 -r TG = k1 [TG] [MeOH] – k-1 [GL] [FAME] 

 -r TG = k1 [TG] 2 [MeOH] – k-1 [GL] [FAME] 

The Residual Norm 

    ∑  [  ] 
   

  [  ] 
    

    

k1 
k -1 
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จากการทดลองได้ค่าคงที่ปฏิกิริยาจากการทดลองและกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ้าลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และรูปที่ 2.12 
 

ตำรำงท่ี 2.5  ค่าคงที่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากการทดลองของ Kumar และคณะ [10] 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ้าลองของ Kumar และคณะ [10]   
 

Darnoko และ Cheryan [11] ท้ำกำรศึกษำจลนศำสตร์ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนำด 1 ลิตร ใช้สัดส่วนโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันเท่ำกับ 6:1โดยท้ำกำร
เปลี่ยนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยำโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 0.5, 1.0 และ 1.2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อ
ปริมำตร และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็น 50, 55 และ 65 องศำเซลเซียส จำกกำรทดลองพบว่า
แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับสองใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด  โดยสร้ำงแบบจ้ำลองอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำดังนี  
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Overall Reaction 

 TG + 3CH3OH          GL + 3 RCOOCH3  

The Steps Reaction 

 TG + CH3OH  DG +  R1COOCH3 

 DG + CH3OH  MG +  R2COOCH3 

 MG + CH3OH  GL +  R3COOCH3  

The Kinetic Model 

 -r TG = -d[TG]/ dt = k [TG] 2  

 -r DG =-d[TG]/ dt =  k [DG] 2  

 -r MG = -d[TG]/ dt = k [MG] 2  

Integration 

 k TG .t = 1/ [TG] – 1/ [TG0] 

 k DG .t = 1/ [DG] – 1/ [DG0] 

 k MG .t = 1/ [MG] – 1/ [MG0] 

จำกกำรทดลองพบว่ำแบบจ้ำลองปฏิกิริยำอันดับสองใกล้เคียงกับกำรทดลองมำกที่สุด ดังแสดงในรูป

ที่ 2.13 

k1 
k4 

k2 
k5 

k3 
k6 

Catalyst 
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ปฏิกิริยาการย่อย Triglyceride ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
โดยอัตราส่วนน้้ามันส่วนเมทานอลเท่ากับ 6 ตัวเร่งปฏิกิริยา 1% KOH 

 

รูปท่ี 2.13  เปรียบเทียบผลกำรทดลองกับแบบจ้ำลองของ Darnoko และ Cheryan [11] 
 

ตำรำงท่ี 2.6   ค่าคงที่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของการเปลี่ยนแปลง Triglyceride, Diglyceride
 และMonoglyceride ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน Darnoko และ Cheryan [11] 
 

 
 

ตำรำงท่ี 2.7   พลังงานก่อกัมมันต์ของการย่อย Triglyceride, Diglyceride และMonoglyceride ใน
 ระหว่างปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์ม  Darnoko และ Cheryan [11] 
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จากงานวิจัยพบว่าแบบจ้าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจนส้าหรับแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุด  
 

2.8  ปัจจัยที่มีอทิธิพลกบัปฏิกิริยำ 
 
ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะต้องมีการค้านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ดังต่อไปนี้          
 

2.8.1 อุณหภูมิ   
โดยทั่วไปการท้าปฏิกิริยาทางเคมีเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของสารตั้งต้นจะท้าให้เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์
มากขึ้นด้วย เพราะค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแปรผันตรงกับอุณหภูมิดังสมการอาร์เรเนียส 
(Arrhenius Equation) ดังสมการที่ 2.12 

                                                         
Ea- RTk  =  Ae  (2.12) 

เมื่อ  Ea  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation Energy) ของปฏิกิริยา  
 R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 
 T  คือ อุณหภูมิ, [เคลวิน]  
 k  คือ ค่าคงที่ของปฏิกิริยา 
 A  คือ frequency factor  
โดยทั่วไปมักใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ 
 

Encinar [12] ได้ท้าศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับน้้ามันถั่วเหลืองบริสุทธิ์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ท้าทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเป็น 32, 45 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเวลาการท้าปฏิกิริยาผ่านไป 6 นาที ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลมากสุด และเมื่อปล่อยให้ปฏิกิริยาด้าเนินต่อไปถึง 1 ชั่วโมง 
พบว่าอุณหภูมิที่ต่างกันให้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล เท่ากัน สรุปได้ว่าอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 
 

2.8.2 เวลำ   
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น จะมีผลให้การกลายเป็นผลิตภัณฑ์สูงขึ้น เมื่อปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ เมื่อ Ma และคณะ [13] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันไขมันที่ได้จากวัวกับเมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสในช่วง 1 นาทีแรก พบว่า
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะค่อนข้างช้ามาก ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากกระบวนการการผสมและแพร่ของ
สารตั้งต้น แต่หลังจากนาทีที่ 5 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นอย่างมาก ท้าให้อัตราการผันกลับของ

http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency_factor_(chemistry)
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ปฏิกิริยาเร็วขึ้นเช่นกัน หลังจากนั้นความเร็วค่อยๆ ลดลงจนไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณของ  
ไบโอดีเซลสูงสุดอยู่ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาที ส่วน Freedman และคณะ [14] ท้าการศึกษา
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้น้้ามันจากพืช 3 ชนิด คือน้้ามันถัวเหลือง น้้ามันเมล็ดฝ้าย และ
น้้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน เป็นสารต้ังต้น เมื่อสุ่มตัวอย่างที่เวลา 1 ชั่วโมง พบว่าอัตราการผันกลับของ
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีลักษณะคล้ายกัน โดยน้้ามันทั้ง 3 ชนิดให้ผลผลิตในอัตราส่วนร้อยละ 93-98 
ดังนั้นระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยามีผลกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 
 

2.8.3 ชนิดและควำมเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนิยมใช้อยู่ 3 ชนิดคือ กรด เบส และเอนไซม์ 
ส้าหรับน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดเพราะ
ถ้าใช้แบบเบสจะให้ผลผลิตต่้าและการแยกชั้นของไบโอดีเซลท้าได้ยาก เนื่องจากเบสจะท้าปฏิกิริยา
กับเอสเทอร์เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท้าให้เกิดเป็นสบู่ Formo [15] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เบสจะให้
อัตราเร็วสูงกว่าแบบกรดประมาณ 4,000 เท่า ภายใต้ภาวะเงื่อนไขของปฏิกิริยาที่เหมือนกัน นอกจากนี้ 
Ma และคณะ [13] พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมเมทอกไซด์ สามารถแสดงประสิทธิภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างเหมาะสมที่สุดประมาณร้อยละ 0.3 และ 0.5 โดยน้้าหนักของไขวัว ตามล้าดับ 
Gemma และคณะ [16] ได้ทดลองชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ประกอบด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียม
เมทอกไซด์ ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักและมีอัตราการกวน 600 รอบต่อนาที จากการทดลองพบว่า 
โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถด้าเนินปฏิกิริยาได้เร็วที่สุด รองมาคือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม
เมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ ตามล้าดับ 
 

2.8.4 อัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับไตรกลีเซอไรด์ 
อัตราส่วนโมลของสารตั้งต้นถือเป็นตัวแปรที่ส้าคัญตัวหนึ่ง โดยมีผลกระทบต่อปริมาณผลผลิต
ของไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอย่างมาก จากทฤษฏีสมดุลมวลสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometric Ratio) ต้องใช้แอลกอฮอล์ 3 โมลท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล แต่เนื่องจาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ จึงจ้าเป็นต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที่มาก
ขึ้นเพื่อท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปในทางเกิดผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
 

ในการทดลองของ Bradshaw และ Meuly [17] พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมจะอยู่ช่วง 3.3 ถึง 5.25 ต่อ 
1 ระหว่างเมทานอลกับน้้ามันพืช แต่ Nye และ Southwell [18] พบว่าอัตราส่วนระหว่างเมทานอลกับ



26 

 

น้้ามันเรพ (Rapeseed) มีค่าเท่ากับ 6:1 จึงจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์มากที่สุด แต่ถ้าในน้้ามันพืชมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระในปริมาณที่สูงจะต้องเพิ่มอัตราส่วนของโมลให้มากขึ้นเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Freedman และคณะ [14] เกี่ยวกับอัตราส่วนโมลตั้งแต่ 1:1 ถึง 6:1 โดยใช้น้้ามันพืช 4 
ชนิด พบว่าอัตราส่วน 6:1 ให้ผลิตภัณฑ์มากที่สุดเช่นเดียวกัน Crabbe และคณะ [19] ได้ท้าการศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มดิบ โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโมลแอลกอฮอล์ต่อ
น้้ามันปาล์มคือ 40 : 1 ความเข้มข้นกรดซัลฟูริก 5 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อน้้าหนัก อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส และเวลาท้าปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง ให้ผลิตภัณฑ์ 97 เปอร์เซ็นต์ Kumar และคณะ [20] ท้าการ
ทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเมทานอลกับน้้ามันท้าการเปรียบเทียบอัตราส่วนโมลตั้งแต่ 
3:1 6:1 และ 10:1 พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 6:1 เพราะที่อัตราส่วน 6:1 และ 10:1 ให้ผลต่างกัน
น้อยมาก Meher และคณะ [21] ศึกษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันของเอทานอลและเมทานอล พบว่าความเร็วในการเกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ความเร็ว
ในการแยกชั้นของผลิตภัณฑ์หลังเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไบโอดีเซลกับ            
กลีเซอรอล เมื่อใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท้าให้เกิดการแยกชั้นได้เร็วกว่า จากงานวิจัยทั้งหมดใน
ข้างต้นพบว่าอัตราส่วนโมลแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันที่เหมาะสมคือ 6:1 
 

2.8.5 กรดไขมันอิสระ  
Canakci และ Van Gerpan [22] ศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชันที่ใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
พบว่าถ้าน้้ามันมีค่ากรดไขมันอิสระสูงเกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ปฏิกิริยาจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ Bradshaw 
และ Meuly [17] กล่าวว่านอกจากสารต้ังต้นที่ต้องปราศจากน้้าแล้วต้องปราศจากกรดไขมันอิสระด้วย 
โดยกรดไขมันอิสระต้องมีน้อยกว่าร้อยละ 0.5 จึงยอมรับได้ ซึ่งสอดคล้องกับ Ma และคณะ [13, 22] 
กล่าวว่าปริมาณกรดไขมันอิสระในไขมันวัวควรต่้ากว่าร้อยละ 0.55 โดยน้้าหนัก จึงจะอยู่ในเกณฑ์ที่
เหมาะสม 
 

2.8.6 ควำมชื น  
ส้าหรับความชื้นหรือน้้า ถ้ามีอยู่ในระบบของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน Agarwal [24] 
กล่าวว่าถ้ามีน้้าอยู่ในระบบปริมาณมากและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาซาปอนนิฟิ
เคชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งข้อบ่งชี้นี้ได้รับการสนับสนุนจาก Bradshaw 
และ Meuly [17] กล่าวว่าสารตั้งต้นที่ใช้โดยเฉพาะน้้ามันพืชต้องแห้ง ส่วน Wright และคณะ [25] ได้
ศึกษาและแสดงข้อสังเกตในท้านองเดียวกันว่าถ้าความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้นในการท้าปฏิกิริยา ท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเบส ไตรกลีเซอไรด์ที่ใช้เป็นสารตั้ งต้นนั้นต้องปราศจากน้้า และถ้ามีน้้า
ผสมอยู่เล็กน้อยจะต้องเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อชดเชยการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาไปกับการ
ละลายหรือแตกตัวของปริมาณที่ปนเปื้อนด้วย 
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2.8.7 ควำมรุนแรงในกำรผสม  
การศึกษาผลกระทบจากความรุนแรงในการผสมต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีค่าค่อนข้างน้อย 
ซึ่ง Ma และคณะ [23] กล่าวว่าความรุนแรงในการผสมมีผลต่อปฏิกิริยาเฉพาะช่วงแรกเท่านั้น ในกรณี
ของไขมันวัว หลังจากระบบเกิดเป็นไปตามวัฏภาคเดี่ยวความรุนแรงของการผสมไม่มีผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sridharan และ Mathai [26] ในช่วงเร่ิมต้น
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้ไขมันสัตว์ ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า 25 องศา
เซลเซียสเป็นสารตั้งต้นท้าให้ช่วงเร่ิมต้นปฏิกิริยาด้าเนินไปในระบบของเหลวสองวัฏภาคที่ไม่ละลาย
เข้าด้วยกัน ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาด้าเนินไปค่อนข้างช้า โดยให้เหตุผลว่าการแพร่ระหว่างสาร
ตั้งต้นทั้งสองวัฏภาคไม่ดีพอ แต่หลังจากเกิดผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลเกิดขึ้นแล้ว จะเป็นตัวกระตุ้นและ
ชักน้าให้ระบบแพร่กระจายระหว่างกันกลายเป็นวัฏภาคเด่ียว 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องส้าหรับการทดลองศึกษาจลนศาสตร์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้แก่ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และอัตราส่วนโมลระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ ซึ่งส่วนใหญ่ท้าทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบกะและในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบถังกวนโดยใช้เมทานอลเป็นวัตถุดิบเป็นส่วนใหญ่ 
โดยที่ยังไม่มีการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อและใช้       
เอทานอลเป็นวัตถุดิบ  
 

งานวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อจลนศาสตร์ปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่ง
ประกอบด้วยอุณหภูมิ 5 ค่าได้แก่ 30 40 45 50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อ
น้้ามันปาล์ม 5 ค่า ได้แก่ 15:1 12:1 9:1 6:1 และ 3:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4 ค่า ได้แก่ร้อยละ 1 
0.75 0.5 และ 0.25 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อโดยใช้เอทานอลกับ
น้้ามันปาล์มเป็นวัตถุดิบ  
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2.9  โครมาโตกราฟี (Chromatography) 
 
การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลสามารถใช้เทคนิควิเคราะห์ได้หลายวิธี 
เช่น ธินเลเยอร์โครมาโตกราฟี (Thin-Layer Chromatography, TLC) แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas 
Chromatography, GC) และเทคนิคโครมำโตกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High performance Liquid 
Chromatography, HPLC) โดยในแต่ละวิธีนั้นจะมีข้อจ้ากัดที่แตกต่างกันออกไป  
 

2.9.1  โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High - Performance Liquid    
Chromatography, HPLC) 

 

โครมำโตกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูงนี  ใช้ในเชิงกำรวิเครำะห์ปริมำณ เนื่องจำกมีควำมถูกต้อง 
แม่นย้ำ และมีควำมเหมำะสมในกำรใช้แยกสำรได้หลำกหลำยรวมถึงสำรที่ไม่ระเหยหรือไม่เสถียรต่อ
ควำมร้อน มีกำรประยุกต์ใช้ในงำนหลำยด้ำนเช่น ด้ำนอุตสำหกรรม วิทยำศำสตร์เภสัช-ศำสตร์ 
พื นฐำนของกระบวนกำรโครมำโตรกรำฟี ประกอบด้วยกำรแยกโมเลกุลของสำรละลำยตัวอย่ำง
ด้วยวัฏภำคนิ่ง และวัฏภำคเคลื่อนที่ ซึ่งวัฏภำคนิ่งถูกบรรจุไว้ในคอลัมน์ ส่วนวัฏภำคเคลื่อนที่จะไหล
ผ่ำนวัฏภำคนิ่งโดยอำศัยปั๊มเป็นตัวขับเคลื่อน สำรตัวอย่ำงถูกแยกโดยกำรไหลผ่ำนเข้ำไปในคอลัมน์
ด้วยอัตรำที่แตกต่ำงกัน ซึ่งโมเลกุลของสำรละลำยตัวอย่ำงมีกำรเคลื่อนที่ต่ำงกันบนวัฏภำคนิ่ง  
 

การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลโดยใช้ HPLC ได้รับความนิยมสูง 
เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่ยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง ไม่จ้าเป็นต้องเตรียมตัวอย่างให้เป็นอนุพันธ์
ของสารตัวอย่างให้เป็นไอก่อนน้าไปวิเคราะห์เหมือนกับเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี  
 

โครมำโตกรำฟีประเภทแยกขนำด (Size Exclusion Chromatography) เป็นเทคนิคกำรแยกสำรโดย

อำศัยขนำดรูพรุนบนผิวของอนุภำคของวัฏภำคนิ่งที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ สำรตัวอย่ำงที่มีขนำดโมเลกุล

แตกต่ำงกันสำมำรถแยกออกจำกกันได้โดย สำรที่มีขนำดโมเลกุลเล็กจะเข้ำไปในรูพรุนบนผิวอนุภำค 

ในขณะที่สำรตัวอย่ำงที่มีขนำดโมเลกุลใหญ่ไม่สำมำรถเข้ำไปในรูพรุนบนผิวอนุภำคได้  ดังนั นสำร

ตัวอย่ำงที่มีโมเลกุลใหญ่จะถูกชะออกมำก่อนสำรตัวอย่ำงที่มีโมเลกุลเล็ก แสดงดังรูปที่ 2.14 โครมำ

โตกรำฟีประเภทแยกขนำดมักใช้เพื่อศึกษำทำงด้ำนโพลีเมอร์ และเชิงชีวโมเลกุลซึ่งเป็นสำรขนำดใหญ่ 

และมีมวลโมเลกุลสูง ตัวอย่ำงที่ต้องกำรศึกษำต้องมีขนำดแตกต่ำงกัน  อนุภำคที่ใช้ท้ำวัฏภำคนิ่งส่วน

ใหญ่ใช้ Crosslinked Polystyrene Gels ซึ่งเตรียมได้จำกกำร Polymerization ของ Styrene และ

Divinylbenzene ในตัวท้ำละลำยอินทรีย์ ขนำดของรูหรือควำมพรุนจะขึ นกับสัดส่วนของควำมเข้มข้น
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ของสำรตั งต้น ถ้ำใช้  Divinylbenzene น้อยเจลที่ได้จะนิ่ม และมีรูหรือช่องกว้ำง ถ้ำใช้ปริมำณ 

Divinylbenzene สูงจะได้เจลที่มีควำมคงตัวสูง และมีรูเล็ก [27] 

 
รูปท่ี 2.14  หลักกำรแยกสำรตัวอย่ำงด้วยโครมำโตกรำฟีประเภทแยกขนำด [27] 

 

งานวิจัยเลือกใช้การวิเคราะห์น้้ามันของ Aryusuk และคณะ[28] โดยใช้เคร่ือง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) คอลัมน์ชนิด Phenogel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7.8 
มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคบรรจุ 5 ไมครอน ความพรุน (Porosity) 100oA ต่อกับ 
injector ยี่ห้อ Rheodyne รุ่น 7125 Sample loop ขนาด 20 ไมโครลิตร ใช้เคร่ืองตรวจวัดชนิด 
Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และมีแก๊สไนโตรเจน (99.5%) ในการระเหยตัวท้า
ละลายออก 
 

2.9.2  แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) 
 

แก๊สโครมำโตกรำฟีเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ส้ำหรับแยกสำรผสมออกจำกกัน  และมีกำรใช้กันอย่ำง

กว้ำงขวำงเนื่องจำกมีควำมสำมำรถในกำรแยก และวิเครำะห์สำรตัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ 

อีกทั งให้ผลที่เที่ยงตรงรวดเร็วกว่ำลิควิดโครมำโตกรำฟี (Liquid Chromatography) โดยเทคนิคนี ใช้    

แยกสำรที่สำมำรถเปลี่ยนให้เป็นไอได้ที่อุณหภูมิคอลัมน์เท่ำนั น ถ้ำสำรนั นระเหยเป็นไอยำก  กำร

วิเครำะห์อำจใช้เทคนิคอ่ืนเข้ำมำช่วยเช่น อำศัยปฏิกิริยำเคมีเปลี่ยนให้เป็นอนุพันธุ์อ่ืน ที่ท้ำให้สำร

ระเหยเป็นไอได้ง่ำยหรืออำจใช้หลักกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน  (Pyrolysis) ดังนั นวิธีกำรของ       

แก๊สโครมำโตกรำฟีจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในกำรแยกสำรประกอบอินทรีย์ เป็นส่วนใหญ่เพรำะ

สำรประกอบอินทรีย์สำมำรถกลำยเป็นไอได้ง่ำย  และใช้ส้ำหรับกำรวิเครำะห์สำรอนินทรีย์บำงชนิด 

เช่น O2, CO2, NO, และ SO2 เป็นต้น โดยลักษณะกำรท้ำงำนของเคร่ืองแก๊สโครมำโตกรำฟี เร่ิมจำกกำร

เลือกสภำวะในกำรวิเครำะห์ และจัดสภำวะของเคร่ืองโครมำโตกรำฟีให้พร้อม ฉีดสำรตัวอย่ำงเข้ำที่ 
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อินเจคเตอร์ จำกนั นสำรจะกลำยเป็นไอแล้วถูกพำเข้ำไปในคอลัมน์ด้วยแก๊สตัวพำอย่ำงช้ำๆ สำรผสม

จะถูกแยกออกที่บริเวณคอลัมน์แล้วออกไปสู่เคร่ืองตรวจวัดเกิดสัญญำณซึ่งเคร่ืองบันทึกผลแสดง

ออกมำในรูปโครมำโตแกรม [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3  กำรด ำเนินกำรทดลอง 
 
 

3.1  วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
 

3.1.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1. ท่อสแตนเลสกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  
2. ปั้มแรงดันสูงส้าหรับลิควิดโครมาโตกราฟฟี (High Performance Liquid Chromatography) 
ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น LC-20AD 
3. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต้าแหน่ง รุ่น BJ-1000C ของบริษัท Precisa ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
5. เคร่ืองกวนสารและให้ความร้อน (Hot plate stirrer) 
6. เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) คอลัมน์ชนิด Phenogel ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7.8 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคบรรจุ 5 
ไมครอน ความพรุน (Porosity) 100oA ต่อกับ injector ยี่ห้อ Rheodyne รุ่น 7125 Sample loop 
ขนาด 20 ไมโครลิตร ปั๊ม (Pump) ของ Waters รุ่น 510 และเคร่ืองตรวจวัดชนิด Evaporative 
Light Scattering Detector (ELSD) ของ SEDEX รุ่น 75 เคร่ืองประมวลผลรุ่น CSW 32 ของ
บริษัท Sedere ประเทศฝร่ังเศส ใช้แก๊สไนโตรเจน ( 99.5%) ของบริษัทแพรกซ์แอร์     
(ประเทศไทย) จ้ากัด ในการระเหยตัวท้าละลายออก 
7. เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี Shimadzu รุ่น GC-2010 ต่อกับเคร่ืองตรวจวัดชนิด FID และ
เคร่ืองประมวลผล CBM-102 จากบริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น ใช้คอลัมน์ Rtx-2330 (90% 
biscyanopropyl, 10% cyanopropylphenyl polysiloxane) โดยมีขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ความหนาของวัฏภาคนิ่ง 0.25 ไมโครเมตร ของบริษัท 
Restex International ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้แก๊สฮีเลียม(99.99%) ของบริษัทแพรกซ์แอร์ 
(ประเทศไทย) จ้ากัด เป็นแก๊สตัวพา 
8. เคร่ืองแก้ว เช่น บีกเกอร์ ปิเปต กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร หลอดทดลองฝาเกลียว 

 

3.1.2  สำรเคมี 
1. เอทานอล (Ethanol; CH3CH2OH, Absolute) ของ LabScan 
2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH) analytical grade 
3. กรดอะซิติก (Acetic acid 98%; CH3COOH) 
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4. น้้ากลั่น (Distilled water; H2O) 
5.โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Sodium sulfate anhydrous; Na2SO4) analytical grade 
6. โทลูอีน (Toluene; C6H5CH3) analytical grade 
7. ไอโซออกเทน (Iso-octane; C8H18) 

 

3.1.3  วัตถุดิบที่ใช้ในกำรทดลอง 
 น้้ามันปาล์ม (Refined palm olein oil) ตราราชา บริษัท ที เอส อุตสาหกรรมน ้ำมันปำล์ม จ้ากัด 
 

3.2  วิธีกำรทดลอง 
 
การศึกษาจลนศาสตร์ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันของน้้ามันปาล์มในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเป็น
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ เพื่อการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลให้มี
ผลผลิตมากขึ้น แบ่งขั้นตอนการด้าเนินงานเป็น 3 ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1 คือ ออกแบบ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อส้าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ ศึกษา
จลนศาสตร์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการด้าเนินงาน 

ออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

ในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 

ทดลองผลิตไบโอดีเซล 

อัตราส่วนโมลของ 
เอทานอลต่อน้้ามัน 

3:1 – 15:1 

ความเข้มข้นของ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

0.25 – 1% 

อุณหภูมิ 
ในการท้าปฏิกิริยา 

30-60 องศาเซลเซียส 

จลนศาสตร์ของปฏิกริยา 

สร้างแบบจ้าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ 
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3.2.1 กำรออกแบบกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 

ในการศึกษานี้ได้ศึกษาและท้าการสร้างระบบผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องขึ้น โดยให้ระบบ
ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ ดังนี้ 
ท่อสแตนเลสกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 1, 1, 2, 3, 4, 10 และ 10 เมตร น้ามา
ประกอบกับข้อต่อให้มีความยาวรวม 31 เมตร ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 
 

ประกอบอุปกรณ์ปั้มแรงดันสูงส้าหรับลิควิดโครมาโตกราฟฟี และอ่างควบคุมอุณหภูมิ ตามลักษณะ

ดังรูปที่ 3.3 โดยน้้ามันปาล์มและเอทานอลที่มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายอยู่จะถูกป้อนเข้าสู่ปั้ม

แรงดันสูงซึ่งสามารถควบคุมปริมาณสารที่ปั้มได้ และผสมสารทั้งสองไปยังเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่อง

แบบท่อที่แช่อยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
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เอทานอล+โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

น้้ามันปาล์ม  

 

 

รูปท่ี 3.3  แผนผังจ้าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 
 

3.2.2 ศึกษำผลกระทบของตัวแปรที่มีผล 
 

การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ือง
แบบท่อ โดยใช้ระบบที่สร้างตามรูปที่ 3.3  
 

3.2.2.1 ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิ 
ป้อนน้้ามันปาล์มและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอลเข้าปั้มแรงดันสูงที่ก้าหนด
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ก้าหนดปริมาณร้อยละความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มคงที่ค่าหนึ่ง ปรับอุณหภูมิของปฏิกิริยาด้วยอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่ 30, 40, 45, 50 และ 60 ตามล้าดับ ท้าปฏิกิริยาจนกระทั่งสารผสมออกมาที่ปลายเคร่ือง
ปฏิกรณ์ เก็บสารตัวอย่างสารผสม 2 มิลลิลิตร ที่ความยาวเคร่ืองปฏิกรณ์ 31, 21, 11, 7, 4, 2 และ 1 
เมตร ตามล้าดับ แล้วท้าการหยุดปฏิกิริยาแต่ละช่วงความยาวโดยทันทีด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 
มิลลิลิตร น้าตัวอย่างไปล้างน้้าและเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสจนของเหลวใส น้าตัวอย่างน้้ามัน
ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยวิธีไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโตกราฟี  
 

3.2.2.2 ศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนเอทำนอลต่อน  ำมันปำล์ม 
ป้อนน้้ามันปาล์มและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอลเข้าปั้มแรงดันสู งที่ก้าหนด
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ปรับสัดส่วนการไหลของสารดังตารางที่ 3.1 ที่ก้าหนดปริมาณร้อย
ละความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ค่าหนึ่ง ท้าปฏิกิริยา

ปั้มแรงดันสูง 
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จนกระทั่งสารผสมออกมาที่ปลายเคร่ืองปฏิกรณ์ เก็บสารตัวอย่างสารผสม 2 มิลลิลิตร ที่ความยาว
เคร่ืองปฏิกรณ์ 31, 21, 11, 7, 4, 2 และ 1 เมตร ตามล้าดับ แล้วท้าการหยุดปฏิกิริยาแต่ละช่วงความยาว
โดยทันทีด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 มิลลิลิตร น้าตัวอย่างไปล้างน้้าและเติมโซเดียมซัลเฟตแอน
ไฮดรัสจนของเหลวใส น้าตัวอย่างน้้ามันไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยวิธีไฮเพอร์ฟอร์มานซ์     
ลิควิดโครมาโตกราฟี 
 

ตำรำงท่ี 3.1  ปริมาตรของแอลกอฮอล์และน้้ามันปาล์มที่ใช้ในอัตราส่วนต่างๆ  
 

อัตราส่วนโดยโมล 
(เอทานอล:น้้ามันปาล์ม) 

อัตราส่วนโดยปริมาตร 
เอทานอล น้้ามันปาล์ม 

3:1 16.35 83.65 
6:1 28.11 71.89 
9:1 36.97 63.03 

12:1 43.88 56.12 
15:1 49.43 50.57 

 

3.2.2.3 ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอล 
น้าเอทานอลที่ได้จากการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอลโดย โดยชั่ง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น้าไปละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการตาม
ตารางที่ 3.2 แล้วปั่นกวนด้วยเคร่ืองกวนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ผสมกับน้้ามันปาล์มด้วยปั้ม
แรงดันสูง ที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ก้าหนดอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและ
อุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ค่าหนึ่ง ท้าปฏิกิริยาจนกระทั่งสารผสมออกมาที่ปลายเคร่ืองปฏิกรณ์ เก็บ
สารตัวอย่างสารผสม 2 มิลลิลิตร ที่ความยาวเคร่ืองปฏิกรณ์ 31, 21, 11, 7, 4, 2 และ 1 เมตร ตามล้าดับ 
แล้วท้าการหยุดปฏิกิริยาแต่ละช่วงความยาวโดยทันทีด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น 0.5 มิลลิลิตร น้าตัวอย่าง
ไปล้างน้้าและเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสจนของเหลวใส น้าตัวอย่างน้้ามันไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบ โดยวิธีไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโตกราฟี 
 

ตำรำงท่ี 3.2  ความเข้มข้นและปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอล 
 

ความเข้มข้น KOH ในเอทานอล น้้าหนักของ KOH (กรัม) ต่อ เอทานอล 100 มิลลิลิตร 
0.25% 0.25 
0.50% 0.50 
0.75% 0.75 
1.00% 1.00 
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3.2.2.4 การวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอไรด์ วิธีไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโตกราฟี [27] 
เจือจางน้้ามันที่ได้ด้วยโทลูอีนเป็นอัตราส่วน 1:1,000 ฉีดเข้าเคร่ือง HPLC ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใช้
คอลัมน์ Phenogel ที่ต่อกับเคร่ืองตรวจวัดชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) โดย
ใช้วัฏภาคเคลื่อนที่ (ไอโซออกเทน 65% โทลูอีน 35% และกรดอะซิติก 0.15%) อัตราการไหล 1 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 30oC ที่ความดันแก๊สไนโตรเจน 2 bar 
 

3.2.3  กำรหำอันดับกำรเกิดปฏิกิริยำและค่ำคงที่กำรเกิดปฏิกิริยำของปฏิกิริยำ             
ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันของน  ำมันปำล์ม 

 

ส้าหรับการศึกษาก้าหนดให้กลไกทางจลนศาสตร์ที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยา 1 ขั้นตอน ไม่เกิดการผันกลับ 
แสดงได้ดังสมการที่ 3.1 การทดลองสมมุติให้ปริมาตรของผสมไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดการท้า
ปฏิกิริยา และปริมาณเอทานอลในการท้าปฏิกิริยามากเกินพอ โดยปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีอิทธิพลและ
ส้าคัญต่อปฏิกิริยา ส่วนปฏิกิริยาผันกลับจะไม่พิจารณาเหมือนกันกับงานวิจัยของ Doell และคณะ [30] 
และของ Darnoko and Cheryan [11] ซึ่งได้ท้าการศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ      
ฟิเคชันโดยพิจาณาว่าปฏิกิริยาผันกลับเกิดขึ้นต้่ามากและไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

                                   
k1

3 3TG + 3EtOH    GL + 3R COOCH  (3.1) 
จากปฏิกิริยาสามารถก้าหนดแบบจ้าลองอันดับในการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 
 

ปฏิกิริยำอันดับหนึ่งไม่ผันกลับ (Irreversible First-Order Reaction) 
สมมุติให้การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์ที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไม่ผันกลับ 
โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธ์เพื่ออธิบายการสลายของไตรกลีเซอไรด์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไม่ผัน
กลับ แสดงได้ดังสมการที่ 3.2 

 

-d[TG]
  =  k[TG]

dt
 (3.2) 

เมื่อ  [TG]  คือ ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์, [โมลต่อปริมาตร] 
 k    คือ ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง, [1/เวลา] 
 t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, [เวลา] 
 

ปฏิกิริยำอันดับสองไม่ผันกลับ (Irreversible Second-Order Reaction) 
สมมุติให้การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์ที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เป็นปฏิกิริยาอันดับสองไม่ผันกลับ 
โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธ์เพื่ออธิบายการสลายของไตรกลีเซอไรด์ของปฏิกิริยาอันดับสองไม่ผัน
กลับแบบไม่แท้ แสดงได้ดังสมการที่ 3.3 
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2-d[TG]

  =  k[TG]
dt

 (3.3) 

เมื่อ  [TG]  คือ ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์, [โมลต่อปริมาตร] 
 k    คือ ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง, [1/โมล·เวลา] 
 t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, [เวลา] 
 

กำรหำค่ำคงท่ีกำรเกิดปฏิกิริยำและกำรทดสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง 
เปรียบเทียบค่า R2 จากกราฟสมการเส้นตรงเพื่อหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) ของแบบจ้าลอง
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งไม่ผันกลับและปฏิกิริยาอันดับสองไม่ผันกลับ โดยค่า R2 จากแบบจ้าลองอันไหน
มีค่าใกล้ 1 ก็แสดงได้ว่าแบบจ้าลองนั้นถูกต้อง 
 

กำรหำค่ำพลังงำนกระตุ้น (Activation Energy) 
การค้านวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) โดยการสร้างกราฟสมการเส้นตรงของสมการอาร์เรเนียส 
ระหว่าง ln k กับ 1/T ของปฏิกิริยา ค่าความชันที่ได้จากกราฟน้าไปค้านวณหาค่าพลังงานกระตุ้น 
 

3.3  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์ 
 
วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ รุ่น GC-2010 ใช้
เคร่ืองตรวจวัดชนิด FID ต่อพ่วงกับเคร่ืองประมวลผล CBM-102 โดยใช้คอลัมน์ BPX70 (70% bis-
cyanopropyl polysilphenylene-siloxane) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร 
อุณหภูมิของอินเจคเตอร์ และส่วนตรวจวัดเท่ากับ 250°C ส่วนเตาอบตั้งค่าอุณหภูมิ 180°C โดยใช้แก๊ส
ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา น้าตัวอย่างกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ละลายในเฮกเซน ฉีดเข้าเคร่ืองแก๊สโครมา
โตกราฟ แล้วพิสูจน์เอกลักษณ์ของกรดไขมัน โดยเทียบจากค่าเวลาคงค้าง (Retention time; tR) ของ
สารมาตรฐาน และค้านวณสัดส่วนร้อยละขององค์ประกอบจากพื้นที่ใต้พีคของสารแต่ละชนิด 
 

3.3.1  ค่ำสะปอนิฟิเคชัน (Saponification Number, SN)  
ค่าสะปอนิฟิเคชัน หมายถึง มิลลิกรัมของ KOH ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 1 กรัม เป็นค่า
ชี้บอกขนาดของโมเลกุลเฉลี่ยของไขมัน 
 

วิเคราะห์ค่าสะปอนิฟิเคชันโดยน้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโตกราฟ มาค้านวณค่าสะปอนิฟิเคชัน ดังสมการที่ 3.4 และ 3.5  

   XSN  =  SN (%X)   (3.4) 
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จ้านวนพันธะคู่ 

  
X

X

56(1000)
SN   =  

MW
 (3.5) 

โดย SNx   = ค่า SN ของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้้ามัน 
 MWx = น้้าหนักโมเลกุล (Molecular weight) ของกรดไขมัน x 
 %X  = สัดส่วนของกรดไขมัน x ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของน้้ามัน 
 

3.3.2  กำรค ำนวณหำค่ำไอโอดีน (Iodine Value, IV)  
 

ค่าไอโอดีน หมายถึง กรัมของไอโอดีนที่ใช้เติมเข้าไปท้าปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 100 กรัม เป็นค่าที่
ชี้บอกระดับความไม่อ่ิมตัวเฉลี่ยของไขมัน  
 

วิเคราะห์ค่าไอโอดีนโดยน้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ มาค้านวณค่าไอโอดีน ดังสมการที่ 3.6และ 3.7 

  IV  =  IV (%X)
X

  (3.6) 

  
X

(126.9x2)x100x                          
IV  =  

MW
 (3.7) 

โดย IVx     = ค่า IV ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ที่ไม่อ่ิมตัวที่เป็นองค์ประกอบในลิปิด 
 MWx  = น้้าหนักโมเลกุลของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์         
 %X   = สัดส่วนของกรดไขมัน x ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของน้ามัน 
 

3.3.3  วิเครำะห์คำ่ซีเทน (Cetane Index, CI)  
 

วิเคราะห์ค่าซีเทนโดยน้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิล เอสเทอร์ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ มาค้านวณค่าซีเทนตามวิธีของ Krisnangkura[31] ดังสมการที่ 3.8 
 
  CI  =  46.3 + 5,458/SN – 0.225IV (3.8) 
 

3.3.4  วิเครำะห์คำ่พลังงำนควำมร้อนในกระบวนกำรสันดำป (Heat of Combustion, HG) 
 

วิเคราะห์ค่าซีเทนโดยน้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ มาค้านวณค่าซีเทนตามวิธีของ Krisnangkura [32] ดังสมการที่ 3.9 
 
  HG  = 618,000/SN – 0.08IV – 430 (3.9) 
 



 

 

บทที่ 4  ผลกำรทดลอง 
 
 
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้คือการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันของน้้ามัน
ปาล์มที่ใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ดังนั้นในส่วนของการอภิปรายผลจะ
กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองตั้งแต่เร่ิมต้น คือ การศึกษาผลผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มกับ
เอทานอลโดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 
ผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอทิเลชันที่ท้างานในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบท่อ 
 

4.1  ผลกำรวิเครำะห์น  ำมันปำล์ม 
 
น้าน้้ามันปาล์มที่ใช้ในการทดลองไปวิเคราะห์ด้วย HPLC แสดงดังรูป 4.1 พบว่าน้้ามันปาล์มที่ใช้มี
ความบริสุทธิ์ เนื่องจากสารส้าคัญที่พบมีเพียงไตรกลีเซอไรด์อย่างเดียว ส่วนองค์ประกอบกรดไขมัน
ซึ่งจ้าเป็นต่อการค้านวณหามวลโมเลกุลและคุณสมบัติเชื้อเพลิงได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 

 
 
รูปท่ี 4.1  โครมาโตแกรมน้้ามันปาล์ม วิเคราะห์ด้วย HPLC โดยใช้คอลัมน์ Phenogel ต่อกับเคร่ือง

ตรวจวัดชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และใช้วัฏภาคเคลื่อนที่คือ  
ไอโซออกเทน 65%, โทลูอีน 35% และกรดอะซิติก 0.15% อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที อุณหภูมิ 30oC ที่ความดันแก๊สไนโตรเจน 2 bar 

 
 

ไตรกลีเซอไรด์ (TG) 
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ตำรำงท่ี 4.1  องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปาล์มและคุณสมบัติเชิงเชื้อเพลิงที่ค้านวณได้ 
 

Peak No. tR area ECL Carbon number (z) % 
1 2.827     

 
  

2 4.194 14181 14.01 C14 0.87 
3 5.231 657017 16.03 C16 40.17 
4 7.002 63016 18.01 C18 3.85 
5 7.734 723252 18.59 C18:1 44.22 
6 8.934 172924 19.37 C18:2 10.57 
7 10.152 5068 20.02 C18:3 0.31 
    1635458   

 
100 

  
CI  

 
63.14 

  
  

HG (Kg-cal/kg)   9.58 
  

  
HG (MJ/g) 

  
40.04 

  (*  วิธีการค้านวณแสดงที่ภาคผนวก  ช) 

 
4.2  กำรศึกษำผลของอณุหภูม ิ
 
ในการทดลองนี้ได้ท้าการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 5 สภาวะ เพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันที่ 30, 40, 45, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ โดยก้าหนดให้อัตราส่วน       
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มคงที่ และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คงที่  

 
4.2.1 อัตรำส่วนโมลของเอทำนอลต่อน  ำมันปำล์มคงที่ 
ในการทดลองที่มีการก้าหนดอัตราส่วนโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มคงที่ที่ 15:1 และท้าการ
เปลี่ยนแปลงร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงผลร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตร
กลีเซอไรด์กับเวลาดังรูป 4.3 – 4.6 
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รูปท่ี 4.3  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 :1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ 0.25 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 :1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ 0.5 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร  
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รูปท่ี 4.5  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 :1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 :1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ 1 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

จากรูปที่ 4.3 - 4.6 เมื่อก้าหนดอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15:1 และเปลี่ยนแปลงร้อยละ
ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่มีค่าสูงๆ ผลการเปลี่ยนแปลงร้อยละความ
เข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะไม่มีกับปฏิกิริยา ดังเห็นได้จากอุณหภูมิ 60 องศาสเซลเซียส ท้าให้
การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์เกิดขึ้นใกล้ 100% ทุกความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ Brunschwig และคณะ [33] ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากเอทานอล เมื่อ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิกับตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิมีผลมากกว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอุณหภูมิสูงๆ 
 

แต่เมื่อเพิ่มร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 0.5 และ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร   
ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าอุณหภูมิตั้งแต่ 30 – 60 องศาเซลเซียส ท้าให้การสลายไปของไตรกลีเซอ
ไรด์เกิดเป็นไบโอดีเซลไม่ต่างกันที่เวลา 15 นาที และ 8 นาที ตามล้าดับ เมื่อเพิ่มร้อยละความเข้มข้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 1 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิตั้งแต่ 30 – 60 องศาเซลเซียสให้
อัตราการสลายไปของไตรกลีเซอไรด์ที่เวลาใดๆ ไม่ต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากอุณหภูมิและ
ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีอันตรกิริยาต่อกัน 
 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา ท้าให้การเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น  โดยที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์เข้าสู่สมดุลที่เวลา 12 นาที และที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์เข้าสู่สมดุลที่เวลา 5 นาที เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์
เอทิเลชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยเร่งอัตราการเกิดสมดุลของปฏิกิริยา 
 

4.2.2 ควำมเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คงที่ 
ในการทดลองที่มีการก้าหนดร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คงที่ที่ 0.75 โดยน้้าหนัก
ต่อปริมาตร และท้าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม แสดงผลร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์กับเวลาดังรูป 4.7 – 4.10 
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รูปท่ี 4.7  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 
รูปท่ี 4.8  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม          
ไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
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รูปท่ี 4.9  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 6:1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม          
ไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 3:1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม       
ไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
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จากรูปที่ 4.7 – 4.10 พบว่าเมื่ออัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่สูงจะท้าให้การสลายตัวของ
ไตรกลีเซอไรด์ที่อุณหภูมิต่างๆ ค่อนข้างคงที่ มีเพียงอัตราการเข้าสู่สมดุลที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ     
แสดงว่าอุณหภูมิมีอันตรกิริยากับอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิของปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้ง ท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและการสลายไปของไตรกลีเซอไรด์เกิดสูงขึ้น เพราะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท้าให้ความ
หนืดของน้้ามันลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการละลายของเอทานอลในการแทรกตัวเข้าไปท้า
ปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Noureddini และคณะ [34] กล่าวว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
ช่วยลดความหนืดของน้้ามัน ท้าให้น้้ามันกับแอลกอฮอล์ละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี ช่วยให้การถ่ายเท
มวลระหว่างน้้ามันกับแอลกอฮอล์เกิดได้ดี และท้าให้โมเลกุลของสารตั้งต้นอยู่ในพลังงานสูง ส่งผล
ให้เกิดปฏิกิริยาได้สูง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Darnoko และ Cheryan [11] พบว่าอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยาสูงให้ผลิตภัณฑ์สูงกว่าที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่า  เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงความ
หนืดของน้้ามันน้อยลง ท้าให้น้้ามันผสมกับแอลกอฮอล์ได้ดี 
 

4.3  กำรศึกษำผลของอตัรำส่วนโมลของเอทำนอลต่อน  ำมันปำล์ม 
 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลกับน้้ามันพืชเป็นปัจจัยที่ส้าคัญตัวหนึ่งส้าหรับอัตราการเกิด   
เอทิลเอสเทอร์ จากการท้ามวลสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต้องการแอลกอฮอล์  
3 โมล และไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล เพื่อให้ได้เอสเทอร์ของกรดไขมัน 3 โมล กับ กลีเซอรอล 1 โมล ซึ่ง
การใช้อัตราส่วนโดยโมลที่สูงกว่า 3 โมลของแอลกอฮอล์จะท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังนั้นในการ
ทดลองนี้ได้ท้าการทดลองเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 5 สภาวะ เพื่อ
ศึกษาผลกระทบต่อปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันที่ 3:1, 6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 ตามล้าดับ โดยก้าหนด
อุณหภูมิคงที่ และท้าการเปลี่ยนแปลงร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงผลร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์กับเวลาดังรูป 4.11 – 4.14  
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 0.25 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.12  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 0.5 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียม              
ไฮดรอกไซด์ 1 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

จากรูป 4.11 - 4.14 พบว่าเมื่ออัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มเพิ่มขึ้น ท้าให้การสลายไปของ
ไตรกลีเซอไรด์มีค่าสูงขึ้น ได้ผลผลิตที่มากขึ้น แต่การเพิ่มอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่ให้
ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์แตกต่างกันสูงสุดคือ 3:1 ไปเป็น 6:1 กล่าวคือเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มให้มากกว่า 6:1 ไปเป็น 9:1 ให้ผลการเปลี่ยนแปลงของ      
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ไตรกลีเซอไรด์แตกต่างกันไม่มาก โดยเฉพาะเมื่อมีร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   
0.75 - 1 กล่าวคือความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่สูงจะท้าให้การเพิ่มอัตราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์มมีอิทธิพลต่อปฏิกริยาน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Brunschwig และคณะ 
[33] ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากเอทานอล ในส่วนของการศึกษาผลของอัตราส่วนโมลสารตั้งต้น 
พบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมลสารตั้งต้นไม่ใช่ปัจจัยหลัก แต่มีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกีริยาที่ต่้า ไบโอดีเซลที่ได้จะสูงขึ้นตาม
อัตราส่วนโมลสารตั้งต้นที่สูงขึ้น แต่ส้าหรับความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่้า ไบโอดีเซลที่ได้เร่ิม
คงที่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนโมลของสารตั้งต้น ดังนั้นอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มที่
เหมาะสมคือ 9:1 ซึ่งในการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cheng และคณะ [35] ได้ศึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นของน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิ 50 - 70oC ใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สัดส่วนโมลแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 6:1, 8:1 และ 10:1 พบว่าที่สัดส่วน
โมลแอกอฮอล์ต่อน้้ามันเป็น 10:1 เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ให้ปริมาณไบโอดีเซลสูงสุด  
 

4.4  กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 
ในการทดลองนี้ได้ท้าการทดลองเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 4 สภาวะ 
เพื่อศึกษาผลกระทบต่อปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันที่ร้อยละ 0.25, 0.5, 0.75, 1 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
ตามล้าดับ โดยควบคุมอัตราส่วนโมลของเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มและอุณหภูมิให้คงที่ แสดงผล    
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์กับเวลาดังรูป 4.15 - 4.19 

 
รูปท่ี 4.15  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่

อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 3 : 1 
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รูปท่ี 4.16  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 6 : 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.17  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9 : 1 
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รูปท่ี 4.18  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียลและอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12 : 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  กราฟความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียลและอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 15 : 1 

 
จากรูปที่ 4.15 – 4.16  พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้การสลายไปของ
ไตรกลีเซอไรด์มีค่ามากขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับผลของ
อัตราส่วนโมลเอทานอลกับน้้ามันปาล์ม พบว่าค่าอัตราส่วนเอทานอลต่อน้้ามันปาล์มาที่สูงท้าให้ผล
ของการเพิ่มความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีอิทธิพลต่อการสลายของไตรกลีเซอไรด์ต่้าลง 
เห็นได้จากอัตราส่วนโมลที่ 3:1 และ 6:1 ผลของการเพิ่มความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้
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การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์แตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลตั้งแต่ 9:1 – 15:1 
การเพิ่มความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ การสลายไปของไตรกลีเซอไรด์มีค่าไม่ต่างกันมาก ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Brunschwig และคณะ [33] ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากเอทานอล     
ผลของความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมลสารตั้งต้นมาก       
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกริยาจะมีผลต่อปฏิกิริยาน้อยลง ดังนั้นที่อัตราส่วนโมลที่
เหมาะสมคือ 9:1 และร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมจึงเท่ากับ 0.75 โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร   
 

4.5  อันดบัของปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 
จากสมมุติฐานของการทดลองที่สมมุติให้ปริมาณเอทานอลที่ใช้ท้าปฏิกิริยามากเกินพอ โดยอัตราส่วน
โมลของเอทานอลต่อน้้ามันที่ 12:1 เป็นสภาวะที่ก้าหนดให้เอทานอลมากเกินพอเพื่อใช้ในการหา
อันดับปฏิกิริยาในการศึกษาครั้งน้ี ก้าหนดให้ในน้้ามันมีไตรกลีเซอรอล 100 เปอร์เซ็นต์ ในงานวิจัยได้
สมมุติอันดบัรูปแบบปฏิกิริยาทั้งหมด 2 แบบในการหาอันดับปฏิกิริยาดังนี้ 
 

แบบที่ 1 ปฏิกิริยาอันดับ 1 กับ [TG] 
- d[TG]

  =  k[TG]
dt

  

0[TG]
ln( ) =  kt

[TG] 
 

 
แบบที่ 2 ปฏิกิริยาอันดับ 2 กับ [TG] 

- d[TG]
  =  k[TG]

dt
2  

0

 -  =  kt
[TG] [TG]

1 1
 

 

การหาอันดับปฏิกิริยาใช้วิธีอินทิกรัลที่เวลาช่วงเร่ิมต้นปฏิกิริยา ซึ่งในวิธีนี้เมื่อท้าการวาดกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln([TG]0 /[TG]) กับ t ในปฏิกิริยาอันดับ 1 กับ [TG] และวาดกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง (1/[TG] -1/[TG]0) กับ t ในปฏิกิริยาอันดับ 2 กับ [TG] ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 
4.20 และ 4.21 ตามล้าดับ 
 



53 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  ผลการค้านวณค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับ 1 ที่อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา 
40oC ร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร สัดส่วน
โมลเอทานอลต่อน้้ามัน 12:1 

 
 

รูปท่ี 4.21  ผลการค้านวณค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับ 2 ที่อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา 
40oC ร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร สัดส่วน
โมลเอทานอลต่อน้้ามัน 12:1 

 
จากรูปที่ 4.20 – 4.21 พบว่าปฏิกิริยาอันดับ 1 มีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลมากกว่าปฏิกิริยาอันดับ 2 เพื่อการ
พิจารณาที่ครอบคลุมการเปรียบเทียบหาอันดับปฏิกิริยาในคร้ังนี้ใช้ค่า R2

avg โดยอันดับที่ดีควรมีค่า 

y = 1.1513x  
R² = 0.998 
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R2
avg ใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการค้านวณพบว่าค่า R2

avg จากปฏิกิริยาอันดับ 1 มีค่าใกล้เคียง 1 
มากกว่าปฏิกิริยาอันดับ 2  ตามล้าดับ ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 
 

ซึ่งอันดับของการเกิดปฏิกิริยาในหลายงานวิจัยเป็นอันดับ 2 [9, 11] ความแตกต่างนี้อาจจะเนื่องมาจาก
ลักษณะปฏิกรณ์ ในแบบกะนั้นหากอัตราการกวนไม่เร็วพอ ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
(หรือไตรกลีเซอไรด์ที่ละลายหรือสัมผัสกับแอลกอฮอล์) จะต่้ากว่าความเข้มข้นที่แท้จริงที่เตรียมไว้ 
อย่างไรก็ตาม ข้อมูลทางจลนศาสตร์นั้นเป็นข้อมูลที่ส้าคัญในการเข้าถึงกลไกการท้าปฏิกิริยา 
(Reaction mechanism) แม้ในรายงานการวิจัยที่ได้สรุปไว้ว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับสองในไตรกลีเซอไรด์ 
แต่ยังไม่เคยมีการเสนอกลไกปฏิกิริยาที่มี  2 โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ (โมเลกุลที่ใหญ่กว่า
แอลกอฮอล์) เข้าท้าปฏิกิริยากับแอกอฮอล์เลยและกลไกปฏิกิริยาลักษณะนี้เขียนให้เข้ากับกฏเกณฑ์
ทางเคมีนั้นเขียนได้ยาก ดังนั้น กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเกชันที่มี 2 โมเลกุลเข้าท้าปฏิกิริยา
พร้อมกันจึงไม่ปรากฏใน  literature (เท่าที่ค้นหามา)  กลไกปฏิกิริยาที่ยอมรับกันทั่วไปของทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันนั้นเสนอโดย Sridharan และ Mathai [26] ดังแสดงในรูปที่ 4.22 นั้น แม้จะไม่อาศัย
ข้อมูลทางจลนศาสตร์ แต่เข้าได้กับกฏเกณฑ์ทางเคมีนี้เป็นปฏิกิริยาอันดับ 1 ใน ไตรกลีเซอไรด์ตาม
สมการ 1 ผลการศึกษานี้ อันดับของปฏิกิริยาแม้จะก้้ากึ่งระหว่าง 1 กับ 2 โดยที่อันดับ 1 นั้นให้ค่าเชิง
สถิติที่สูงกว่า ประกอบกับเหตุผลเชิงกลไกปฏิกิริยาที่กล่าวมาข้างต้น ท้าให้เชื่อได้ว่าอันดับปฏิกิริยาท
รานส์เอทิเลชันเป็นอันดับ 1 ในไตรกลีเซอไรด์ 

 
รูปท่ี 4.22  กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเกชันเสนอโดย Sridharan และ Mathai [26] 
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ตำรำงท่ี 4.2  เปรียบเทียบค่า R2 ที่ได้จากการหาอันดับของปฏิกิริยา 
 

อุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา R2 

(องศาเซลเซียส) 
(ร้อยละโดยมวลต่อ

ปริมาตร) 
ปฏิกิริยาอันดับ 1 

เทียม 
ปฏิกิริยาอันดับ 2 

เทียม 

30 

1 0.9675 0.8944 

0.75 0.9440 0.9779 

0.5 0.9621 0.9808 

0.25 0.9250 0.9781 

40 

1 0.9800 0.9600 

0.75 0.9796 0.9231 

0.5 0.9814 0.9570 

0.25 0.9343 0.9949 

45 

1 0.9354 0.8982 

0.75 0.9504 0.9304 

0.5 0.9868 0.9916 

0.25 0.9973 0.9987 

50 

1 0.8998 0.9537 

0.75 0.9792 0.9052 

0.5 0.9798 0.9712 

0.25 0.9800 0.9925 

60 

1 0.9571 0.7882 

0.75 0.9906 0.8401 

0.5 0.9299 0.9433 

0.25 0.9995 0.9690 

  เฉลี่ย 0.962985 0.942415 
 
เมื่อน้าค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับ 1 และ 2 เทียมแทนค่าเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไตรกลีเซไรด์
เปรียบเทียบกับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปท่ี 4.23  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียบและปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียม 

ตามล้าดับ กับผลการทดลอง ที่อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา 40oC สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามัน 
12:1 ร้อยละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร  

 

4.6  ผลของอุณหภูมิต่ออัตรำเร็วของปฏิกิริยำ 
 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีที่ขึ้นกับอุณหภูมิและองค์ประกอบของสารตั้งต้นเขียนได้เป็น 

TG 1 2

TG 2

r   =   f (T) x f ([TG])

r   =   k x f ([TG])  

ตำรำงท่ี 4.3  ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามัน 12:1 และร้อยละความเข้มข้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

 

อุณหภูมิ (oC) ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา, k (min-1) 
30 0.81 
40 1.15 
45 1.49 
50 1.77 
60 2.13 
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จากการทดลองพบว่าค่าคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิ โดยมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ดังตารางที่  4.3 ซึ่ง
เป็นไปตามกฎของอาร์เรเนียส จึงสามารถหาพลังงานกระตุ้นได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
กฎของอาร์เรเนียส 

-Ea/RTk  =  Ae  
Ea

lnk  =  lnA - 
RT

 

 

ค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ที่ได้จากผลการทดลองหาได้จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln  k 
กับ 1/T แสดงดังรูปที่ 4.24 ซึ่งได้ค่า lnA และ Ea/R เท่ากับ 10.926 และ 3,367.2 ตามล้าดับ โดย
สรุปผลการค้านวณในตารางที่ 4.3 เมื่อปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คงที่ พบว่าอัตราส่วนเอทา
นอลต่อน้้ามันปาล์มเพิ่มขึ้น ท้าให้ค่า A และพลังงานกระตุ้นของสมการอาร์เรเนียสเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ 1/T ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามัน 12:1 และร้อยละ

ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
 
 
 
 
 

y = -3367.2x + 10.926 
R² = 0.9773 
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ตำรำงท่ี 4.4  ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาอันดับ 1  
 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตรเอทานอล) 

สัดส่วนโมล 
เอทานอล:น้้ามัน 

A 
Ea 

(กิโลจูลต่อโมล) 

0.25 

15:1 3.27x106 42.34 

12:1 3.21x105 37.03 

9:1 2.17x104 30.18 

6:1 3.25x103 26.56 

3:1 414.05 23.88 

0.5 

15:1 8.37x105 36.67 

12:1 1.29x105 32.58 

9:1 3.77x103 24.53 

6:1 2.07x103 23.70 

3:1 361.22 22.26 

0.75 

15:1 2.09x105 30.87 

12:1 5.56x104 27.99 

9:1 3.4x103 21.88 

6:1 1.07x103 20.70 

3:1 241.07 20.03 

1 

15:1 1.41x105 27.55 

12:1 2.72x104 24.43 

9:1 2.94x103 19.79 

6:1 630.8 17.26 

3:1 163.87 16.46 
 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้พลังงานกระตุ้นลดลงสอดคล้อง
กับทฤษฎี [5] และการเพิ่มอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามัน ท้าให้พลังงานกระตุ้นเพิ่มขึ้น ซึ่ง
อัตราส่วนโมลมีผลต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้น A และพลังงานกระตุ้น (Ea) จึงมี
ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (MR) และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(C) โดย RA  =  f (M ,C)1 , Ea  =  f (M ,C)2

R  
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4.7  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำคงที่ปฏิกิริยำกับสัดส่วนโมลเอทำนอลตอ่น  ำมัน  
 
เมื่อวาดกราฟระหว่าง k กับอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (MR) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบว่า
ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.1 

 Rk  =  aM  + b  (4.1) 
เมื่อ a และ b เป็นค่าคงที่ 

 
 

รูปท่ี 4.25  ความสัมพันธ์ระหว่าง k กับอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (MR) ที่อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส  

 

4.8  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำคงที่ปฏิกิริยำกับควำมเข้มข้นของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด ์

 
เมื่อวาดกราฟระหว่าง ln k กับร้อยละความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอล (C) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.26 พบว่าค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.2 

 bCk  =  ae  (4.2) 
เมื่อ a และ b เป็นค่าคงที่ 
 

y = 0.1782x - 0.3762 
R² = 0.9929 

y = 0.0696x - 0.1014 
R² = 0.9679 

y = 0.0289x - 0.0232 
R² = 0.9862 

y = 0.0104x + 0.0114 
R² = 0.8984 
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับร้อยละความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ใน        
เอทานอล (CKOH) ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส  

 

4.9  แบบจ ำลองสมกำรทำงคณิตศำสตร ์
 

จากสมการอาร์เรเนียส -Ea/RTk  =  Ae  พบว่า RA  =  f (M ,C)1 , REa  =  f (M ,C)2  ดังนั้น 
R

2 ,1

R

f (M C)k  =  f (M ,C)e  โดย 
 

 

2

R

R

lnk =  2388C  79 M  1 296C  1 584C  3 3915

 8377C  1 7185 M  6 9956C  19 953
- 

RT

0. 0. . .0 .

0. . . .

    

     (4.3) 

(*  วิธีการค้านวณแสดงที่ภาคผนวก ซ) 
 

y = 3.54x - 2.7257 
R² = 0.9981 

y = 3.5039x - 2.8738 
R² = 0.9983 

y = 2.9368x - 2.8302 
R² = 0.9877 

y = 2.8174x - 3.2759 
R² = 0.9929 

y = 2.6701x - 4.2479 
R² = 0.9822 
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บทที่ 5  สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 
การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเอทานอล โดยมี
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตังเร่งปฏิกิริยา ด้วยกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อ โดยงานวิจัยได้ศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชัน โดยมีข้อสรุปดังนี้ 
 

5.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของ
เอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีความสัมพันธ์แบบอันตรกิริยากัน 
 

5.1.2 การเพิ่มอุณหภูมิ ท้าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงขึ้น เนื่องจากเป็นการลดความหนืดของน้้ามัน ท้า
ให้เกิดการผสมกันได้ดี และค่าพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น 
 

5.1.3 การเพิ่มอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม ท้าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงขึ้น เน่ืองจากการ
เพิ่มสารต้ังต้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าเพิ่มขึ้น 
 

5.1.4 การเพิ่มความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงขึ้น เพราะ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยให้สารตั้งต้นมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย 
 

5.1.5 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
ต่อเนื่องชนิดท่อคือ อุณหภูมิ 40 องศาสเซลเซียส อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 9:1 และร้อย
ละความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
 

5.1.6 ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชันเป็นปฏิกิริยาอันดับ 1 ในความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ โดยพบ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับอัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม (MR) และ ความเข้มข้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (C) เป็นไปตามสมการ 
 

 

 

2

R

R

lnk =  2388C  79 M  1 296C  1 584C  3 3915

 8377C  1 7185 M  6 9956C  19 953
- 

RT

0. 0. . .0 .

0. . . .

    

     
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
5.2.1 ควรท้าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์และอัตราการไหล ซึ่งจะทราบถึง
ข้อมูลการน้าไปใช้จริงในการผลิตระดับอุตสาหกรรม 
 

5.2.2 เน่ืองจากการท้าวิจัยนี้ยังไม่มีการศึกษากรณีของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติม
ในส่วนน้ี เพื่อเปรียบเทียบค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาในตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 
 

5.2.3 ควรท้าการศึกษาเพิ่มเติมด้านการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษศาสตร์ของการน้ากระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลมาใช้งานจริง  
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ภำคผนวก ก 
ตัวอย่างการค้านวณมวลโมเลกุลน้้ามันปาล์ม 
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วัตถุดิบ ไบโอดีเซล (กรดไขมันเอทิลเอสเทอร์, FAEE) จากน้้ามันปาล์ม (Refined palm olein oil) 
ตราราชา บริษัท ที เอส อุตสาหกรรมน ้ำมันปำล์ม จ้ากัด 

เมื่อน้าไปฉีด GC ผ่านการค้านวณหาองค์ประกอบได้ผลดังตารางที่ ก 
 

ตำรำงท่ี ก.1  องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ 
 

Carbon of fatty acid area composition MW of FAEE (composition x MW)/100  

C14 14181 0.8671 256 2.219767 
C16 657017 40.1733 284 114.0921 
C18 63016 3.8531 312 12.0217 
C18:1 723252 44.2232 310 137.0919 
C18:2 172924 10.5734 308 32.56616 
C18:3 5068 0.3099 306 0.948241 
  1635458 100   298.9399 
 

จากตารางที่ ก.1 พบว่ากรดไขมันที่พบในเอทิลเอสเทอร์มีมวลโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 298.94 g/gmol 
เมื่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันเกิดปฏิกิริยาผันกลับ หนึ่งโมลเลกุลของไตรกลีเซอไรด์เกิดจาก
การรวมตัวกันของหนึ่งโมเลกุลกลีเซอรอลกับสามโมเลกุลกรดไขมันอิสระ โดยเกิดเอทานอลสาม
โมเลกุล  
 

ดังนั้น น้้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล  เท่ากับ 3(น้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกรดไขมัน
เอทิลเอสเทอร์, FAEE) + น้้าหนักโมเลกุลของ   
กลีเซอรอล – 3(น้้าหนักโมเลกุลของเอทานอล) 
= 3x298.94 + 92 – 3x46 

      = 850 g/gmol 
 

 

 

 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ข 
ตัวอย่างการค้านวณปริมาณสาร 
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สภำวะของกำรทดลอง สัดส่วนโดยโมลเมทานอลต่อโมลน้้ามัน เท่ากับ 6:1 
   อัตราการไหล 0.5 ml/min 
ก ำหนด   มวลโมเลกุลของน้้ามันปาล์ม 850 g/gmol 

มวลโมเลกุลของเอทานอล 46.07 g/gmol 
   ความหนาแน่นของเอทานอล 0.789 g/ml 
   ความหนาแน่นของน้้ามันปาล์ม 0.9486 g/gmol 

 ปริมาตรน้้ามันปาล์ม   

1(gmol) 850 (g/gmol)
=    

0.9486 (g/ml)
  

= 896.05735 ml   

ปริมาตรเอทานอล   

6(gmol) 46.07 (g/gmol)
=  

0.789 (g/ml)  
= 350.34 ml   

ปริมาตรรวม     = 896.06 + 350.34 
      = 1,246.40 ml  
ดังนั้นหาอัตราการป้อนปริมาณสารต้ังต้นที่อัตราการไหลรวม 0.5 ml/min ได้ดังนี้ 
ปริมาตรรวม 1,246.40 ml มีน้้ามันปาล์มปริมาตร 896.06 ml 
ถ้าอัตราการไหลรวม 0.5 ml/min มีอัตราการไหลน้้ามันปาล์ม =  

896.06
x 0.5

1,246.40
 

  = 0.36 ml/min 
และอัตราการไหลเอทานอล เท่ากับอัตราการไหลรวม – อัตราการไหลน้้ามันปาล์ม 
 = 0.5 – 0.36   
 = 0.14 ml/min 
ในการทดลองท้าการทดลองที่สัดส่วนโดยโมลเอทานอลต่อโมลน้้ามันปาล์มหลายค่า สรุปการหา
อัตราการป้อนปริมาณสารต้ังต้นที่สัดส่วนโมลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ ข.1 
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ตำรำงท่ี ข.1  อัตราการป้อนน้้ามันปาล์มและเอทานอล ที่อัตราการไหล 0.5 ml/min 
 

สัดส่วนโดยโมล 
(เอทานอล : น้้ามันปาล์ม) 

อัตราการป้อน 
(ml/min) 

อัตราการป้อน 
(% v/v) 

เอทานอล น้้ามันปาล์ม เอทานอล น้้ามันปาล์ม 
3:1 0.082 0.428 16.35 83.65 

6 : 1 0.140 0.360 28.11 71.89 
9 : 1 0.185 0.315 36.97 63.03 

12 : 1 0.219 0.281 43.88 56.12 
15 : 1 0.257 0.243 49.43 50.57 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำคผนวก ค 

ตัวอย่างโครมาโตแกรมได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
เครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะภาพสูง 
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ผลกำรทดลองท่ีสภำวะ  สัดส่วนโมล (เอทานอล: น้้ามันปาล์ม) 15:1 
   ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.5 % โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
   อุณหภูมิ     40 OC 

ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยา    2 นาที 
 
 

 
 

  

Reten. 

Time 

[min] 

Start 

Time 

[min] 

End 

Time 

[min] 

Start 

Value 

[mV] 

End 

Value 

[mV] 

Area 

[mV.s] 

Height 

[mV] 

Area 

[%] 

Height 

[%] 

W05 

[min] 

1 8.536 8.192 9.072 2.21 2.248 840.836 52.653 29.3 24.2 0.25 

2 9.688 9.308 10.192 2.434 2.401 2030.748 165.239 70.7 75.8 0.17 

  Total Total Total Total Total 2871.583 217.892 100 100   

 
รูปท่ี ค.1   โครมาโตแกรมและตารางแสดงผลที่สัดส่วนโดยโมล (เอทานอล: น้้ามันปาล์ม) 15:1 

ปริมาตรโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 % โดยน้้าหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิ 40 OC  เวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 2 นาที 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภำคผนวก ง 
ผลการทดลอง (ข้อมูลดิบ) 
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ตำรำงท่ี ง.1  ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (x) 
 

Temp 
(oC) 

KOH 
(%w/v) 

อัตรำส่วนโมล 
(เอทำนอล:น  ำมัน) 

เวลำ (นำที) 

0 1 2 4 7 11 21 31 

30 

1 

15:01 0 94.8 98.7 100 100 100 100 100 
12:01 0 88.9 96.7 99.1 100 100 100 100 
9:01 0 74.8 88 95.2 98.3 100 100 100 
6:01 0 54.2 69.5 77.4 86.8 93.1 100 100 
3:01 0 22.4 35.7 40.8 47.3 55.2 60 77.6 

0.75 

15:01 0 73.7 82.3 95.4 98.9 100 100 100 
12:01 0 64.8 77.9 90.2 96.9 99.2 100 100 
9:01 0 47.3 66.7 81.2 89.8 95.6 98.7 100 
6:01 0 29.4 41.6 55.3 71.8 75.6 83.9 93.6 
3:01 0 11 15.3 17.1 20.3 22.6 24.2 25.3 

0.5 

15:01 0 40.0 54.0 85.4 94.2 98.3 100.0 100.0 
12:01 0 37.5 50.1 73.5 88.6 94.1 98.5 100.0 
9:01 0 25.0 43.0 54.6 67.0 76.8 84.4 90.6 
6:01 0 18.4 32.1 47.2 55.3 65.1 69.5 75.6 
3:01 0 5.8 9.2 13.1 16.0 16.0 16.3 17.0 

0.25 

15:01 0 14.6 28.6 49.6 68.9 81.5 90 92 
12:01 0 14 24 46.1 62.6 76.2 88.6 92.6 
9:01 0 12.2 25.9 40.4 54.6 65.8 78 87.4 
6:01 0 7.5 12.2 19.9 26.5 30.4 41.8 48 
3:01 0 3.1 5.3 7.1 10 11 12 13 
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ตำรำงท่ี ง.1   ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (x) [ต่อ]  
 

Temp 
(oC) 

KOH 
(%w/v) 

อัตรำส่วนโมล 
(เอทำนอล:น  ำมัน) 

เวลำ (นำที) 

0 1 2 4 7 11 21 31 

40 

1 

15:1 0 97 98.7 100 100 100 100 100 
12:1 0 95.4 98.3 100 100 100 100 100 
9:1 0 84 94.6 99.1 100 100 100 100 
6:1 0 64 80.8 95 98.1 100 100 100 
3:1 0 28.4 43.5 49.5 56.3 59.3 62.2 77.4 

0.75 

15:1 0 90.2 95.5 100 100 100 100 100 
12:1 0 71.9 89.4 97.9 100 100 100 100 
9:1 0 58.3 79.4 91.9 97.4 99.1 100 100 
6:1 0 40.2 55 75.8 84 89.2 91 97.9 
3:1 0 10 15 20.4 24.2 25.7 28.8 28.9 

0.5 

15:1 0 51.7 70.7 93.1 98 100 100 100 
12:1 0 46.2 63.27 83.55 91.4 95.66 98.4 100 
9:1 0 31.27 46.32 63.1 74.2 82.8 87.9 91.5 
6:1 0 24.2 36.8 54.2 62 67.4 72.5 76.9 
3:1 0 7.3 11.7 15.3 16 17.2 18.7 19 

0.25 

15:1 0 31.5 50.9 66.1 79 85.8 92.4 96 
12:1 0 16 40 63.2 74.9 81.4 88 93 
9:1 0 14.9 34.5 56.5 68.4 74.2 80 84 
6:1 0 11.4 24 43.96 45.1 48.1 54.3 54 
3:1 0 5.2 8.2 10.3 11 12 12.5 13.4 
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ตำรำงท่ี ง.1   ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (x) [ต่อ]  
 

Temp 
(oC) 

KOH 
(%w/v) 

อัตรำส่วนโมล 
(เอทำนอล:น  ำมัน) 

เวลำ (นำที) 

0 1 2 4 7 11 21 31 

45 

1 

15:1 0 97.8 100 100 100 100 100 100 
12:1 0 96.7 99.2 100 100 100 100 100 
9:1 0 85.4 94.6 99 99.5 100 100 100 
6:1 0 72.4 87.5 95.5 98 100 100 100 
3:1 0 32.4 48 59.9 64.5 64 64.7 77 

0.75 

15:1 0 89.2 97.2 100 100 100 100 100 
12:1 0 84.9 93.8 95.4 100 100 100 100 
9:1 0 65.8 85.9 95.5 98.7 100 100 100 
6:1 0 45.2 64.8 82.1 88.5 91.6 95.8 98.5 
3:1 0 12.9 20.5 23 28 30 32 33 

0.5 

15:1 0 62.2 84.2 95.9 99 100 100 100 
12:1 0 49.1 69.3 87.8 94.5 97.7 98.8 99.7 
9:1 0 38 53.2 73.4 79.3 83 87.9 91 
6:1 0 33.1 44 53.4 62.4 68 73.2 77 
3:1 0 9.5 13.4 15.5 15.7 16.2 16.1 16.3 

0.25 

15:1 0 34.4 62.9 78.3 88.8 95.2 97.2 98 
12:1 0 29 47 59.7 79.7 84.2 88.2 93 
9:1 0 27 47 57 69.9 75 83 85 
6:1 0 21 29 44 46.5 49.4 55 56 
3:1 0 6 10 11 12 12.7 12.7 13 
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ตำรำงท่ี ง.1   ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (x) [ต่อ]  
 

Temp 
(oC) 

KOH 
(%w/v) 

อัตรำส่วนโมล 
(เอทำนอล:น  ำมัน) 

เวลำ (นำที) 

0 1 2 4 7 11 21 31 

50 

1 

15:1 0 97 100 100 100 100 100 100 
12:1 0 97 99 100 100 100 100 100 
9:1 0 91.7 97.6 99.2 100 100 100 100 
6:1 0 75.6 89.6 96 98.9 100 100 100 
3:1 0 39.2 47.5 58.3 64 68.9 73.7 83 

0.75 

15:1 0 95 98.9 100 100 100 100 100 
12:1 0 87.5 96.6 100 100 100 100 100 
9:1 0 72.7 89.5 97.7 100 100 100 100 
6:1 0 49.2 71.2 86.5 91.8 93.9 97.7 99.5 
3:1 0 17.4 24.5 30.1 35.7 35.5 35.6 36 

0.5 

15:1 0 71.3 83 97.4 100 100 100 100 
12:1 0 54.8 76.9 91.5 92.1 97.8 98.8 100 
9:1 0 37.5 53.6 74.4 80.4 84 89 94.5 
6:1 0 33.5 45 54.6 63 69 74 77 
3:1 0 11 14.3 15.5 15.9 16 16 17 

0.25 

15:1 0 45 64 80.9 90.1 96 97.5 98 
12:1 0 37.2 53.2 72.5 81.5 85 88.4 92 
9:1 0 27.1 48 58 72 77 85 88 
6:1 0 22 32 45 47.5 52 58 58 
3:1 0 7 10 9.5 11.2 13 13.4 13 
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ตำรำงท่ี ง.1   ผลการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (x) [ต่อ]  
 

Temp 
(oC) 

KOH 
(%w/v) 

อัตรำส่วนโมล 
(เอทำนอล:น  ำมัน) 

เวลำ (นำที) 

0 1 2 4 7 11 21 31 

60 

1 

15:1 0 99.8 100 100 100 100 100 100 
12:1 0 99 100 100 100 100 100 100 
9:1 0 92.5 98.7 99.7 100 100 100 100 
6:1 0 78.3 91.3 96.2 99 100 100 100 
3:1 0 43.4 53 59 64 68 74 83.1 

0.75 

15:1 0 97.3 100 100 100 100 100 100 
12:1 0 90.8 98.4 100 100 100 100 100 
9:1 0 83.1 94.7 99.1 100 100 100 100 
6:1 0 58.5 76.9 87.1 91.6 92.6 93.7 95.3 
3:1 0 19.3 28.5 35 39 42 43 45 

0.5 

15:1 0 71.7 89.4 97.7 100 100 100 100 
12:1 0 66.4 89.5 92 93 98 99 100 
9:1 0 46.3 64.8 75 81.5 86 90 94 
6:1 0 37.8 49.7 56.9 65 68.2 72.6 78.9 
3:1 0 12.3 21 21.4 23 23.4 24.3 25 

0.25 

15:1 0 53.4 76.7 91.6 97.8 100 100 100 
12:1 0 49 60 87.7 95.9 98.2 98.5 100 
9:1 0 39.5 49.7 71.7 86 90.7 91.3 92.7 
6:1 0 23.5 30.4 47 50.4 54 59 59 
3:1 0 7.1 10.1 10.2 12 13 13.5 14 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำคผนวก จ 

ตัวอย่างการค้านวณหาค่าคงที่ปฏิกิริยา 
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ข้อมูลกำรทดลองที่สภำวะ  
สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1 
อุณหภูมิ  40oC 
ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.75% 
 
ตำรำงท่ี จ.1  ผลการทดลองที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1, อุณหภูมิ 40oC  
 ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.75% 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 

การเปลี่ยนแปลงของ              

ไตรกลีเซอไรด์ (x) 0 71.1 90 97.9 100 100 100 100 

 
ปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง 
     TG- r   =  k[TG]  

และสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา:  TG
d[TG]

- r   =  
dt

 

ได้     
-d[TG]

  =  k[TG]
dt

 

ท้าการอินทิกรัลสมการ  
0[TG]

ln( ) =  kt
[TG] 

 

จาก [TG] = [TG]0(1-x) จัดรูปสมการได ้

0[TG]
ln( ) =  kt

[TG] 
 

ln( ) =  kt
1-x 

1

 

จากสมการสามารถหาค่าคงที่ปฏิกิริยาได้จากการวาดกราฟระหว่าง ln( ) 
1-x 

1
กับ t   
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ตำรำงท่ี จ.2  ผลการค้านวณเพื่อหาค่า ln( ) 
1-x 

1
กับ t ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1, 

อุณหภูมิ 40oC ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75% 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 

ln( ) 
1-x 

1
 0 1.24 2.30 3.86 - - - - 

 

 
ความชันของกราฟคือค่าคงที่ของปฏิกิริยา 
ดังนั้น   k = 1.1513 
 
ปฏิกิริยำอันดับสอง    

TG
2- r   =  k[TG]  

และสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา:  TG
d[TG]

- r   =  
dt

 

ได้     
2-d[TG]

  =  k[TG]
dt

 

ท้าการอินทิกรัลสมการ  
1 1

0

-  =  kt
[TG] [TG]

   

จาก [TG] = [TG]0(1-x)  จัดรูปสมการได ้

y = 1.1513x  
R² = 0.998 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ln(
1 /

(1-
x))

 

Time (min) 
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x
  =  kt

[TG] (1-x)0

 

จากสมการสามารถหาค่าคงที่ปฏิกิริยาได้จากการวาดกราฟระหว่าง 
0 

x
[TG] (1 x)

กับ t   

ตำรำงท่ี จ.3  ผลการค้านวณเพื่อหาค่า
0 

x
[TG] (1 x)

กับ t ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 

12:1, อุณหภูมิ 40oC ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75% 
 

เวลา (min) 0 1 2 4 7 11 21 31 

x
[TG] (1-x)0

 
0 4.17 13.73 75.90 - - - - 

 

 

ความชันของกราฟคือค่าคงที่ของปฏิกิริยา 
ดังนั้น   k = 6.3256 
 

 

 

 

 

y = 6.3256x 
R² = 0.9412 

0

5

10

15

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x/[
TG

] 0(1 
-x)

 

Time (min) 
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ตำรำงท่ี จ.4  ผลการค้านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

Temp KOH อัตรำส่วนโมล ปฏิกิริยำอันดับ 1 ปฏิกิริยำอันดับ 2 

(oC) (%w/v) (เอทำนอล:น  ำมัน) k R2 k R2 

30 

1 

15:1 2.33 0.9499 61.34 0.9000 

12:1 1.80 0.9675 39.31 0.8944 

9:1 1.12 0.8652 10.36 0.9292 

6:1 0.65 0.9847 0.93 0.9900 

3:1 0.23 1.0000 0.14 0.9607 

0.75 

15:1 0.87 0.9352 3.55 0.8752 

12:1 0.81 0.9440 2.90 0.9779 

9:1 0.57 0.9892 1.53 0.9956 

6:1 0.28 0.9663 0.41 0.9801 

3:1 0.09 1.0000 0.05 0.7212 

0.5 

15:1 0.40 0.9878 1.29 0.9843 

12:1 0.34 0.9621 1.21 0.9808 

9:1 0.22 0.9488 0.58 0.9405 

6:1 0.17 0.9775 0.29 0.9988 

3:1 0.05 0.9777 0.06 0.9204 

0.25 

15:1 0.16 0.9955 0.42 0.9804 

12:1 0.13 0.9250 0.62 0.9781 

9:1 0.13 0.9910 0.29 0.9720 

6:1 0.07 0.9732 0.08 0.9858 

3:1 0.03 0.9903 0.03 0.9918 
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ตำรำงท่ี จ.4  ผลการค้านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา [ต่อ] 
 

Temp KOH อัตรำส่วนโมล ปฏิกิริยำอันดับ 1 ปฏิกิริยำอันดับ 2 

(oC) (%w/v) (เอทำนอล:น  ำมัน) k R2 k R2 

40 

1 

15:1 2.44 1.0000 66.43 0.9913 

12:1 2.25 0.9800 44.41 0.9600 

9:1 1.53 0.9800 35.32 0.9012 

6:1 0.86 1.0000 3.92 0.9815 

3:1 0.30 1.0000 0.21 0.9640 

0.75 

15:1 1.71 0.9806 18.63 0.9930 

12:1 1.15 0.998 6.32 0.9412 

9:1 0.81 0.9954 2.65 0.9706 

6:1 0.37 1.0000 0.80 0.9960 

3:1 0.10 1.0000 0.10 0.9737 

0.5 

15:1 0.64 0.9864 2.13 0.9949 

12:1 0.47 0.9814 1.40 0.9570 

9:1 0.32 0.9833 0.62 0.9995 

6:1 0.21 0.9830 0.38 0.9992 

3:1 0.07 0.9812 0.08 0.9859 

0.25 

15:1 0.29 0.9514 0.94 0.9961 

12:1 0.24 0.9343 0.72 0.9949 

9:1 0.20 0.9998 0.46 0.9845 

6:1 0.13 0.9583 0.26 0.9914 

3:1 0.04 0.9758 0.05 0.9795 
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ตำรำงท่ี จ.4  ผลการค้านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา [ต่อ] 
 

Temp KOH อัตรำส่วนโมล ปฏิกิริยำอันดับ 1 ปฏิกิริยำอันดับ 2 

(oC) (%w/v) (เอทำนอล:น  ำมัน) k R2 k R2 

45 

1 

15:1 3.82 0.9884 80.17 0.7040 

12:1 2.61 0.9354 47.71 0.8982 

9:1 1.54 0.9482 10.81 0.9700 

6:1 1.00 0.9777 4.25 0.9754 

3:1 0.34 1.0000 0.42 0.9669 

0.75 

15:1 1.88 0.9765 28.02 0.8993 

12:1 1.49 0.9504 11.68 0.9304 

9:1 0.83 0.9964 4.10 0.9481 

6:1 0.46 0.9908 1.39 0.9802 

3:1 0.12 1.0000 0.12 0.9831 

0.5 

15:1 0.83 0.9872 4.44 0.9442 

12:1 0.55 0.9868 1.78 0.9916 

9:1 0.35 0.9722 0.96 0.9881 

6:1 0.31 0.9431 0.53 0.9737 

3:1 0.08 0.9428 0.09 0.9511 

0.25 

15:1 0.41 0.9687 1.58 0.9821 

12:1 0.24 0.9973 0.92 0.9987 

9:1 0.23 1.0000 0.52 0.9601 

6:1 0.15 0.9459 0.26 0.9647 

3:1 0.05 0.9879 0.06 0.9912 
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ตำรำงท่ี จ.4  ผลการค้านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา [ต่อ] 
 

Temp KOH อัตรำส่วนโมล ปฏิกิริยำอันดับ 1 ปฏิกิริยำอันดับ 2 

(oC) (%w/v) (เอทำนอล:น  ำมัน) k R2 k R2 

50 

1 

15:1 3.51 0.9999 58.31 1.0000 

12:1 2.54 0.8998 75.00 0.9537 

9:1 1.99 0.9568 40.71 0.9293 

6:1 0.90 0.9762 5.20 0.9600 

3:1 0.36 1.0000 0.54 0.9318 

0.75 

15:1 2.40 0.9583 71.71 0.8800 

12:1 1.77 0.9792 20.78 0.9052 

9:1 1.00 0.9730 5.73 0.9462 

6:1 0.53 0.9969 1.92 0.9695 

3:1 0.15 1.0000 0.21 0.9246 

0.5 

15:1 0.96 0.9836 4.42 0.8043 

12:1 0.65 0.9798 2.56 0.9712 

9:1 0.40 0.9661 1.03 0.9948 

6:1 0.32 0.9490 0.55 0.9790 

3:1 0.09 0.9032 0.09 0.9120 

0.25 

15:1 0.44 0.9885 1.83 0.9868 

12:1 0.34 0.9800 1.04 0.9925 

9:1 0.32 0.9996 0.54 0.9609 

6:1 0.16 0.9676 0.27 0.9777 

3:1 0.06 0.9456 0.07 0.9517 
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ตำรำงท่ี จ.4  ผลการค้านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา [ต่อ] 
 

Temp KOH อัตรำส่วนโมล ปฏิกิริยำอันดับ 1 ปฏิกิริยำอันดับ 2 

(oC) (%w/v) (เอทำนอล:น  ำมัน) k R2 k R2 

60 

1 

15:1 6.21 1.0000 899.91 1.0000 

12:1 4.61 0.9571 161.18 0.7882 

9:1 2.25 0.9693 48.53 0.8709 

6:1 1.28 0.9752 7.66 0.9741 

3:1 0.42 1.0000 0.67 0.9503 

0.75 

15:1 2.61 1.0000 64.99 0.9838 

12:1 2.13 0.9906 43.27 0.8401 

9:1 1.26 0.9825 11.82 0.9242 

6:1 0.57 0.9842 2.13 0.9907 

3:1 0.18 1.0000 0.24 0.9446 

0.5 

15:1 1.50 0.9938 7.00 0.9395 

12:1 1.12 0.9299 2.95 0.9433 

9:1 0.54 0.9856 1.14 0.9802 

6:1 0.37 0.9444 0.66 0.9792 

3:1 0.12 0.9442 0.10 0.9529 

0.25 

15:1 0.74 0.9991 4.41 0.9237 

12:1 0.50 0.9995 2.06 0.9690 

9:1 0.38 0.9203 0.92 0.8596 

6:1 0.20 0.9202 0.30 0.9525 

3:1 0.07 0.9439 0.07 0.9502 
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ภำคผนวก ฉ 

ตัวอย่างการค้านวณพลังงานกระตุ้น 
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ข้อมูลกำรทดลองท่ีสภำวะ  
สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1 
ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.75% 
ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 

จากกฎของอาร์เรเนียส -Ea/RTk  =  Ae  
Ea

lnk  =  lnA - 
RT

  

โดย k คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยา 
A คือ แฟกเตอร์ความถี่ (frequency factor) 

 Ea คือ พลังงานกระตุ้น (activation energy) ของปฏิกิริยา ,[J/mol] 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์, [K] 
 R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส, [8.314 J/mol ·K] 
สร้างกราฟความสัมพันธ์ ln k กับ 1/T จากข้อมูลตารางที่ ฉ.1 
 

ตำรำงท่ี ฉ.1  ผลการทดลองที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามันปาล์ม 12:1  
    ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75% 
 

k ln k T (K) 1/T (K-1) 
0.8127 -0.20739 303.15 0.003299 
1.1513 0.140892 313.15 0.003193 
1.4903 0.398977 318.15 0.003143 
1.7684 0.570075 323.15 0.003095 
2.1313 0.756732 333.15 0.003002 
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รูปท่ี ฉ.1  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ 1/T ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน้้ามัน 12:1 และร้อยละความ 

เข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 

จากสมการของรูปที่ ฉ.1 พบว่ามีค่าความชันเท่ากับ -3,367.2 และจุดตัดแกน ln k เท่ากับ 10.926 
ดังนั้น 

A  =  10.926  

และ 
Ea

-   =  -3,367.2
R

 

Ea =  3,367.2x8.314

Ea =  30,8682.2 J/mol,  30.86 kJ/mol
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

y = -3367.2x + 10.926 
R² = 0.9773 

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335

ln 
k 

1/T x 10-3 (K-1) 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำคผนวก ช 

การค้านวณสมบัติไบโอดีเซล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

ช.1  กำรค ำนวณค่ำไอโอดนี (Iodine Value) ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ 

IV  =  IV (%X)
X

  

โดย 
X

(126.9x2)x100x                            
IV  =  

MW
  

เมื่อ IV
X

 = ค่า IV ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ที่ไม่อ่ิมตัวที่เป็นองค์ประกอบในลิปิด 

 XMW  = น้้าหนักโมเลกุลของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ 

 %X  = สัดส่วนของกรดไขมัน X ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของลิปิด 

น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วย GC มาแทนค่าลง
สมการได้ผลตามตารางที่ ช.1 
 

ตำรำงท่ี ช.1  ผลการค้านวณค่าไอโอดีน 
 

จ้านวนคาร์บอน MW (FAEE) composition พันธะคู่ IVx (FAEE) IV 
C14:0 256 0.86 0 0 0 
C16:0 284 40.17 0 0 0 
C18:0 312 3.85 0 0 0 
C18:1 310 44.22 1 81.8709677 36.20334 
C18:2 308 10.57 2 164.805195 17.41991 
C18:3 306 0.31 3 248.823529 0.771353 

     
54.3946 

 

 

 

 

 

จ้านวนพันธะคู่ 



93 
 

 

ช.2  กำรค ำนวณค่ำสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Number) 

    XSN  =  SN (%X)   

โดย    
X

X

56(1000)
SN   =  

MW
 

เมื่อ XSN  = ค่า SN ของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้้ามันปาล์ม 

 XMW  = น้้าหนักโมเลกุลของกรดไขมัน x 

 %X  = สัดส่วนของกรดไขมัน x ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของน้้ามันปาล์ม 

น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วย GC มาแทนค่าลง
สมการได้ผลตามตารางที่ ช.2 
 

ตำรำงท่ี ช.2  ผลการค้านวณค่าสะปอนนิฟิเคชัน 
 

จ้านวนคาร์บอน MW (FAEE) composition SNx(FAEE) SN 
C14:0 256 0.86 218.75 1.88125 
C16:0 284 40.17 197.1830986 79.2084507 
C18:0 312 3.85 179.4871795 6.91025641 
C18:1 310 44.22 180.6451613 79.8812903 
C18:2 308 10.57 181.8181818 19.2181818 
C18:3 306 0.31 183.0065359 0.56732026 

    
187.66675 

 

ช.3  กำรค ำนวณค่ำซีเทน (Cetane Index) 
CI = 46.3 + 5,458/SN – 0.225IV 
น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วย GC มาแทนค่าลง
สมการดังนี้ 
CI = 46.3 + 5,458/188 – 0.225x54.4 
 = 63.14 
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ช.4  กำรค ำนวณค่ำพลังงำนควำมร้อนในกระบวนกำรสันดำป (Heat of Combustion) 

HG = 618,000/SN – 0.08IV – 430 
น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ด้วย GC มาแทนค่าลง
สมการดังนี้ 
HG = 618,000/188 – 0.08x54.4 – 430 
 = 2858.72 kg-cal/mol  
 = 9.58 kg-cal/kg 
 = 40.04 MJ/g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำคผนวก ซ 

การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
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จำกสมกำรอำร์เรเนียส : -Ea/RTk  =  Ae  
Ea

lnk  =  lnA - 
RT

 

จำกกำรทดลอง : 
2

1

R

f (M ,C)
ln k  =  f (M ,C)  

RT
R  

เมื่อ 1

RlnA  =  f (M ,C)  
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ln A กับ MR ได้สมการ ซ.1 และแสดงกราฟดังรูป ซ.1 
 ln A = aMR + b  (ซ.1) 
 

 
 

รูปท่ี ซ.1  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln A กับ MR 
 

ตำรำงท่ี ซ.1  ผลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln A กับ MR 
 

C (%) a b 
0.25 0.7513 3.5935 
0.5 0.6545 3.5439 
0.75 0.5828 3.5105 
1 0.576 3.136 
 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง a กับ C และ b กับ C ได้สมการ ซ.2 และ ซ.3 จากกราฟความสัมพันธ์
ดังรูป ซ.2  และ ซ.3 ตามล้าดับ 
 a  =  - 0.2388C + 0.79 (ซ.2) 
 b  = - 1.296C2 + 1.0584C + 3.3915 (ซ.3)  
 

y = 0.576x + 3.136 
R² = 0.9926 

y = 0.5828x + 3.5105 
R² = 0.9801 

y = 0.6545x + 3.5439 
R² = 0.9547 

y = 0.7513x + 3.5935 
R² = 0.9962 

0

5

10

15

20

0 3 6 9 12 15

lnA
 

MR 

1% 0.75% 0.50% 0.25% 
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รูปท่ี ซ.2  ความสัมพันธ์ระหว่าง ความชันของรูปที่ ซ.1 (a) กับ C 
 

 
 

รูปท่ี ซ.3  ความสัมพันธ์ระหว่าง จุดตัดแกน ln A ของรูปที่ ซ.1 (b) กับ C 
 

แทนค่า a และ b ลงในสมการ ซ.1 
 ln A  = (- 0.2388C + 0.79)MR - 1.296C2 + 1.0584C + 3.3915 (ซ.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 

a = -0.2388C + 0.79 
R² = 0.8921 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a 

C 

b = -1.296C2 + 1.0584C + 3.3915 
R² = 0.9512 

3
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เมื่อ Ea  =  f (M ,C)2

R  
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง Ea กับ MR ได้สมการ ซ.5 และแสดงกราฟดังรูป ซ.4 
 Ea = cMR + d  (ซ.5) 
 

 
 

รูปท่ี ซ.4  ความสัมพันธ์ระหว่าง Ea กับ MR 
ตำรำงท่ี ซ.2  ผลของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ea กับ MR 
 

C (%) c d 
0.25 1.5792 17.785 
0.5 1.2566 16.635 
0.75 0.9659 15.601 
1 0.978 12.3 
 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง c กับ C และ d กับ C ได้สมการ ซ.6 และ ซ.7 จากกราฟความสัมพันธ์
ดังรูป ซ.5 และ ซ.6 ตามล้าดับ 
 c  =  - 0.8377C + 1.7185 (ซ.6) 
 d  =  - 6.9956C + 19.953 (ซ.7)  
 

 

 

 

y = 1.5792x + 17.785 
R² = 0.9719 

y = 1.2566x + 16.635 
R² = 0.8905 

y = 0.9659x + 15.601 
R² = 0.8945 

y = 0.978x + 12.3 
R² = 0.9499 

0

10

20

30

40

50
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รูปท่ี ซ.5  ความสัมพันธ์ระหว่าง ความชันของรูปที่ ซ.4 (c) กับ C 
 

 
 

รูปท่ี ซ.6  ความสัมพันธ์ระหว่าง จุดตัดแกน Ea ของรูปที่ ซ.4 (d) กับ C 
 

แทนค่า c และ d ลงในสมการ ซ.5 
 Ea  = (- 0.8377C + 1.7185)MR - 6.9956C + 19.953 (ซ.4) 
แทนค่า ln A และ Ea ลงในสมการ 

 

Ea
lnk  =  lnA - 

RT
 

 

 

 

2

R

R

lnk =  2388C  79 M  1 296C  1 584C  3 3915

 8377C  1 7185 M  6 9956C  19 953
- 

RT

0. 0. . .0 .

0. . . .

    

     

c = -0.8377C + 1.7185 
R² = 0.8738 
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