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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีท  าการทดลองเพื่อศึกษาจลนศาสตร์ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชนัของน ้ ามันปาล์มในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองชนิดท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 31 เมตร โดยมี
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พารามิเตอร์หลกัที่ศึกษาคือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา (T) ที่ 
30, 40, 45, 50 และ 60 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม (MR)ที่ 3:1, 6:1, 
9:1, 12:1 และ 15:1 และร้อยละปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (C) ที่ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตรเอทานอล วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโตกราฟี จากผลการ
ทดลองพบว่าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ อัตราส่วนสารตั้งตน้และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีอันตร
กิริยากัน ผลิตภณัฑ์จะมีปริมาณสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปัจจยัทั้งสาม โดยภาวะที่เหมาะสมของ
ปฏิกิริยาคืออุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 9:1 และร้อยละ
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรเอทานอล ส าหรับการศึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาที่ช่วงเร่ิมตน้ของปฏิกิริยาผนักลับไม่ได้ พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น
อนัดบัหน่ึงกบัความเขม้ขน้ของไตรกลีเซอไรด ์และความสมัพนัธ์ของค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (k) กบั 
T, MR และ C มีความสมัพนัธด์งัสมการ 
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the kinetics of the continuous process for trans-ethylation of 
palm oil using potassium hydroxide as a catalyst in a stainless steel tubular reactor, 31 meters 
(length) × 8 millimeters (i.d.). The process variables were temperature, T, (30, 40, 45, 50 and 60oC), 
ethanol/oil molar ratio, MR, (3:1, 6:1, 9:1, 12:1 and 15:1), catalyst concentration, C, (0.25, 0.5, 0.75 
and 1%w/v based on ethanol). Analysis of reaction product was conducted by using High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC). The results showed that the change in temperature, 
MR and catalyst concentration affected the transethyalation rate. Percentage of conversions of 
triglyceride to biodiesel were increased as these three parameters were increased. The optimum 
conditions for trans-ethyaltion were temperature, 40 oC; MR, 9:1 and KOH, 0.75% (w/v, based on 
ethanol). At the initial stage, the reaction was assumed to be irreversible. The reaction kinetics was 
in first order in triglyceride concentration. The relationship between reaction rate constant (k) and T, 
MR and C can be expressed as 
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รำยกำรตำรำง 

ตำรำง  หน้ำ 

2.1 
2.2 
2.3 

เปรียบเทียบสมบติัของเอทิลเอสเทอร์กบัเมทิลเอสเทอร์ 
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัพชื  
พลงังานก่อกมัมนัต ์(cal/mol) ที่ความเร็วของใบกวนต่างกนัของ Noueddini 
และ Zhu 
ค่าคงที่ปฏิกิริยาเฉล่ียที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เรยโ์นลด์นัมเบอร์ 6200 
ของ Noueddini และ Zhu  
ค่าคงที่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจากการทดลองของ Kumar และคณะ  
ค่าคงที่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของการเปล่ียนแปลง Triglyceride, 
Diglyceride และMonoglycerideที่อุณหภูมิแตกต่างกนั DarnokoและCheryan 
พลังงานก่อกัมมันต์ของการย่อย Triglyceride, Diglyceride และ
Monoglyceride ในระหวา่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัปาล์ม  
Darnoko และ Cheryan 
ปริมาตรของแอลกอฮอลแ์ละน ้ ามนัปาลม์ที่ใชใ้นอตัราส่วนต่างๆ 
ปริมาณร้อยละความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นเอทานอล 
องคป์ระกอบกรดไขมนัของน ้ ามนัปาลม์และคุณสมบติัเชิงเช้ือเพลิง 
เปรียบเทียบค่า R2 ที่ไดจ้ากการหาอนัดบัของปฏิกิริยา 
ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 และร้อยละ
ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
ค่าพลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาอนัดบั 1   
องคป์ระกอบของกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์ 
อตัราการป้อนน ้ ามนัปาลม์และเอทานอล ที่อตัราการไหล 0.5 ml/min 
ผลการทดลอง (ขอ้มูลดิบ) 
ผลการทดลองที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 12:1, อุณหภูมิ 40oC  
ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.75 

ผลการค านวณเพื่อหาค่า ln( ) 
1-x 

1
กบั t ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั

ปาล์ม 12:1, อุณหภูมิ 40oC ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
0.75 
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ตำรำง  หน้ำ 

 

จ.3 
 
 
 

จ.4 
ฉ.1 
 
ช.1 
ช.2 
ซ.1 
ซ.2 

ผลการค านวณเพื่อหาค่า
0 

x

[TG] (1 x)
กับ t ที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อ

น ้ ามนัปาล์ม 12:1, อุณหภูมิ 40oC ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์0.75 
ผลการค านวณค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
ผลการทดลองที่สัดส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามันปาล์ม 12:1 ร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 
ผลการค านวณค่าไอโอดีน 
ผลการค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชนั 
ผลจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง ln A กบั MR 
ผลของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ea กบั MR 
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รำยกำรรูปประกอบ 

รูป  หน้ำ 

2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ 
การเกิดไตรกลีเซอไรด ์
น ้ ำมนัปำลม์ 
โครงสร้างโมเลกุลของเมทานอล 
โครงสร้างโมเลกุลของเอทานอล 
โครงสร้างโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั 
ปฏิกิริยาทรานส์เอทิเลชนั 
ขั้นตอนยอ่ยของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั   
กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั 
เปรียบเทียบการทดลองกบัแบบจ ำลองของ Noueddini และ Zhu 
เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลองของ Kumar และคณะ 
เปรียบเทียบผลกำรทดลองกบัแบบจ ำลองของ Darnoko และ Cheryan 
หลกักำรแยกสำรตวัอยำ่งดว้ยโครมำโตกรำฟีประเภทแยกขนำด 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบท่อ 
แผนผงัจ าลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบท่อ 
โครมาโตแกรมน ้ ามนัปาล์ม วิเคราะห์ดว้ย HPLC โดยใชค้อลมัน์ Phenogel ต่อ
กบัเคร่ืองตรวจวดัชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และ
ใชว้ฏัภาคเคล่ือนที่คือ  ไอโซออกเทน 65%, โทลูอีน 35% และกรดอะซิติก 
0.15% อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 30oC ที่ความดันแก๊ส
ไนโตรเจน 2 bar 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 15 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.25 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 15 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
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กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 15 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 15 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม 12 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามันปาล์ม 9 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามันปาล์ม 6 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามันปาล์ม 3 : 1 และร้อยละความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.25 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และร้อยละความเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
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กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอตัราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์ 3 : 1 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอตัราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์ 6 : 1 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอตัราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์ 9 : 1 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอตัราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์ 12 : 1 
กราฟความสัมพนัธ์การเปล่ียนแปลงปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัเวลาในการท า
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียล และอตัราส่วนโมลเอทา
นอลต่อน ้ ามนัปาลม์ 15 : 1 
ผลการค านวณค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอนัดบั 1 ที่อุณหภูมิท า
ปฏิกิริยา 40oC ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน ้ าหนัก
ต่อปริมาตร สดัส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 
ผลการค านวณค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอนัดบั 2 ที่อุณหภูมิท า
ปฏิกิริยา 40oC ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดยน ้ าหนัก
ต่อปริมาตร สดัส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 
กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเกชนัเสนอโดย Sridharan และ Mathai   
เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียบและปฏิกิริยาอนัดบั 2 
เทียม ตามล าดบั กบัผลการทดลอง ที่อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 40oC สัดส่วนโมลเอ
ทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.75 โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร   
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ln k กบั 1/T ที่สดัส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 และ
ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
ความสัมพนัธ์ระหว่าง k กบัอตัราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนัปาล์ม (MR) ที่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส   
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4.26 
 
ค.1 
 
 
ฉ.1 
 
ซ.1 
ซ.2 
ซ.3 
ซ.4 
ซ.5 
ซ.6 

 
 
 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง ln k กบัร้อยละความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดใ์นเอทานอล (CKOH) ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส 
โครมาโตแกรมและตารางแสดงผลที่สดัส่วนโดยโมล (เอทานอล:น ้ ามนัปาล์ม) 
15:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 % โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร 
อุณหภูมิ 40 OC  เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 นาที 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ln k กบั 1/T ทีส่ดัส่วนโมลเอทานอลต่อน ้ ามนั 12:1 และ
ร้อยละความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ln A กบั MR 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ความชนัของรูปที่ ซ.1 (a) กบั C 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง จุดตดัแกน ln A ของรูปที่ ซ.1 (b) กบั C 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ea กบั MR   
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ความชนัของรูปที่ ซ.5 (c) กบั C 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง จุดตดัแกน Ea ของรูปที่ ซ.5 (d) กบั C 
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ประมวลศัพท์และค ำย่อ 
 
A = Frequency Factor 
Ea = Activation Energy 
CI = Cetane Index 
C  = Concentration of Potassium Hydroxide 
oC = Degree of Celsius 
EtOH = Ethanol 
MR = Ethanol/Oil Molar Ratio 
DG = Diglyceride 
FFA = Fatty Acid 
GC = Gas Chromatography 
HG = Heat of Combustion 
HPLC = High Performance Liquid Chromatography 
IV = Iodine Value 
F = Molar Flow Rate 
MG  = Monoglyceride  
KOH = Potassium Hydroxide 
r = Rate of Reaction 
k = Reaction Rate Constant 
  = Reaction Time 
SN = Saponification Number 
T = Temperature (K) 
TG = Triglyceride 
x = Convertion of Triglyceride 
 
 
 


