
บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ที่มำและควำมส ำคัญ 
 ไบโอดีเซลเป็นพลงังานหมนุเวียน (Renewable) ท่ีสะอาดท าจากน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์
หรือ    จลุชีพ ซึง่ไบโอดีเซลผสมร้อยละ 5 – 20 นัน้สามารถน ามาใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรงและ
ไมต้่องดดัแปลงเคร่ืองยนต์ การใช้ไบโอดีเซลผสมในเคร่ืองยนต์ดีเซลนัน้เป็นท่ียอมรับกนัในหลายๆ
ประเทศรวมทัง้ในปรเทศไทยด้วย ดงันัน้ไบโอดีเซลจงึเป็นเชือ้เพลิงทางเลือกหรือเป็นแหลง่พลงังาน
ทดแทนน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซล เน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศและมี
ความเหมาะสมในการน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงาน โดยการน าน า้มันพืชมาปรับสภาพให้เป็น
เชือ้เพลิงทางเลือกนัน้ท าได้ 5 วิธีคือ  
  1. การใช้น า้มนัพืชโดยตรงกบัเคร่ืองยนต์แทนน า้มนัปิโตรดีเซล 
  2. การผสมน า้มนัพืชกบัน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซลปิโตรเลียม 
  3. การน าน า้มนัพืชมาผา่นกระบวนการไมโครอิมลัชนั 
  4. กระบวนการแตกตวัน า้มนัพืชด้วยความร้อน 
  5. กระบวนการเปล่ียนน า้มนัพืชให้เป็นไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนหมู่
เอสเทอร์หรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
ไบโอดีเซลได้กลายเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นพลงังานท่ีได้จากการใช้น า้มนัพืช ซึ่งเป็น
ผลผลิตจากการเกษตรท่ีสามารถผลิตได้เป็นอย่างดีในประเทศ ท าให้เชือ้เพลิงไบโอดีเซลเป็น
เชือ้เพลิงท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศได้อยา่งสมบรูณ์ทกุขัน้ตอน นบัตัง้แตก่ารผลิตวตัถุดิบจน
สิน้สดุกระบวนการ และเชือ้เพลิงไบโอดีเซลยงัจดัเป็นเชือ้เพลิงหมนุเวียนท่ีสะอาด และไมก่่อให้เกิด
มลพิษหลงัการเผาไหม้ซึง่ชว่ยรักษาสมดลุของระบบนิเวศในธรรมชาต ิในปัจจบุนัในทางพานิชย์ได้
น าไบโอดีเซลผสมกับน า้มันดีเซลออกจ าหน่ายโดยมีอัตราส่วนการผสมท่ีไม่ท าให้มีปัญหากับ
เคร่ืองยนต์ สามารถน าไปเติมในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ทุกชนิดทัง้เติมโดยตรงและผสมลงในน า้มัน
ดีเซลในอตัราส่วนตา่งๆ เช่น B5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลตอ่น า้มนัดีเซลในอตัราส่วน 5 ตอ่ 95 
หรือ B100 ซึง่เป็นน า้มนัไบโอดีเซล 100% เป็นต้น ไบโอดีเซลมีข้อได้เปรียบน า้มนัดีเซลคือสามารถ
เผาไหม้ได้อยา่งหมดจดไม่มีเขมา่ควนัหลงเหลือให้เป็นมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม และจดุวาบไฟของไบ
โอดีเซลมีคา่สงูกว่าน า้มนัดีเซล ท าให้มีความปลอดภยัในการใช้และการขนสง่ นอกจากนัน้แล้วคา่
ซีเทนท่ีเป็นดชันีบอกถึงคณุภาพการจดุระเบิดของเชือ้เพลิง ยงัมีคา่สงูกว่าน า้มนัดีเซล สมบตัิทาง
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กายภาพของไบโอดีเซลนอกจากค่าซีเทนแล้ว คณุสมบตัิอ่ืนๆ เช่นความหนาแน่น ความหนืด แรง
ตึงผิว ความดนัไอ ความเร็วเสียง ฯลฯ เป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัท่ีใช้ในการวิเคาระห์การผลิต การ
ขนส่ง การน าไปใช้งาน และการปรับปรุงและพัฒนาเชือ้เพลิงให้มีคุณภาพท่ีดียิ่งขึน้ การทราบ
สมบตัิทางกายภาพมีประโยชน์อย่างยิ่งในการประยกุต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลองศกึษาพฤติกรรม
ต่างๆ ในงานวิจัยนีส้นใจศึกษาความเร็วเสียงในไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต่างๆ และสร้างสมการ
ท านายความเร็วเสียงในไบโอดีเซลด้วยพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยเช่ือมโยงกับ
โครงสร้างกรดไขมนัในไบโอดีเซล เป็นสมการท่ีมีรูปแบบไมยุ่ง่ยากซบัซ้อนในการใช้งาน ลดขัน้ตอน 
เวลา และพลังงานท่ีต้องใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือทราบสมบัตินี ้ เหตุท่ีเลือกความเร็วเสียงใน
การศกึษาเน่ืองจากความเร็วเสียงในไบโอดีเซลมีความสมัพนัธ์ใกล้ชิดกบัการฉีดพ่นฝ่อยละอองใน
ห้องเผาไหม้ซึ่งจะส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และยงัเก่ียวเน่ืองไปถึงการปล่อยมลพิษจาก
การเผาไหม้สูอ่ากาศ และยงัสมัพนัธ์กบัสมบตัทิางกายภาพอ่ืน 
 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพ่ือศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมของความเร็วเสียงในไบโอดีเซล 
 2. เพ่ือโยงสมัพนัธ์ความเร็วเสียงของไบโอดีเซลกบัพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

ในงานวิจยันีศ้กึษาเฉพาะไบโอดีเซลท่ีได้จากการเตรียมด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน่ โดยใช้แอลกอฮอล์เป็นสารตัง้ต้น 2 ชนิด คือ เมทานอล และเอทานอล 

 
ประโยชน์ที่ได้รับ 

ด้ำนวิชำกำร: งานวิจัยนีส้ร้างองค์วามรู้ใหม่ท่ีจะโยงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง
กรดไขมันองค์ประกอบกรดไขมันในน า้มันพืชหรือไบโอดีเซลกับ
พารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์และความเร็วเสียงของไบโอดีเซล และ
สามารถประยุกต์ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้เพ่ือออกแบบ
ควบคมุให้เกิดกระบวนการท่ีเหมาะสมและให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ 

ด้ำนนโยบำย: การส่งเสริมให้ประชาชนปลูกพืชพลงังานส าหรับผลิตไบโอดีเซลโดยไม่
พึ่งพิงปาล์มน า้มันเพียงชนิดเดียว โดยการใช้น า้มันพืชผสมแต่ยังคงมี
สมบตัขิองเชือ้เพลิงท่ีเป็นไปตามมาตรฐานการค้า 
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นิยำมศัพท์เฉพำะ  
 กำรประมำณ คือ การบอกขนาด จ านวน หรือปริมาณ ท่ีไม่ต้องการละเอียดถ่ีถ้วน เป็น
เพียงการคาดคะเนจ านวนหรือปริมาณด้วยสายตาเทา่นัน้ ไมจ่ าเป็นต้องใช้เคร่ืองวดั เคร่ืองค านวณ 
หรือการนบัแตอ่ยา่งใด 
 กรดไขมัน คือ เป็นกรดอินทรีย์ ซึ่งโมเลกุลของกรดไขมันประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล 
(COOH ) ซึ่งแสดงความเป็นกรดต่ออยู่กับสายของไฮโดรคาร์บอน กรดไขมนัในอาหารมีจ านวน
คาร์บอนเป็นเลขคู ่ประมาณ 4-24 อะตอม 
 เมทิลไบโอดีเซล คือน า้มนัเชือ้เพลิงทดแทนในเคร่ืองยนต์ดีเซล ท่ีได้จากน า้มนัพืชหรือ
ไขมนัสตัว์ท่ีท าปฏิกิริยากบัเมทิลแอลกอฮอล์ โดยอยูใ่นรูปของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ 

เอทิลไบโอดีเซล คือน า้มนัเชือ้เพลิงทดแทนในเคร่ืองยนต์ดีเซล ท่ีได้จากน า้มนัพืชหรือ
ไขมนัสตัว์ท่ีท าปฏิกิริยากบัเอทิลแอลกอฮอล์ โดยอยูใ่นรูปของกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์ 

พลังงำนอิสระ คือ พลังงานท่ีอยู่ในของวัสดุ และมีลักษณะแปรเปล่ียนอยู่ตลอดเวลา 
เน่ืองจากการไม่เป็นระเบียบของอะตอมหรือโมเลกุล (Entropy) ซึ่งระบบท่ีเกิดสมดลุนัน้จะมีค่า
พลงังานอิสระท่ีน้อยท่ีสดุ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
 เพ่ือให้เข้าใจในงานวิจยัเพิ่มมากขึน้ ผู้วิจยัได้รวบรวมองค์ความรู้และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
อนัเป็นประโยชน์ไว้ในบทท่ีนี ้ซึง่เนือ้หาประกอบไปด้วย 
  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัลิปิด 

ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัไบโอดีเซล 
  ความเร็วเสียง 
  ความเร็วเสียงในไบโอดีเซลและแบบจ าลองความเร็วเสียง 
  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
   
ควำมรู้ทั่วไปเก่ียวกับลิปิด 

ไขมนัหรือลิปิด (Lipid) เป็นสารชีวิโมเลกลุท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มี
ขัว้ (non-polar) ซึ่งจะแสดงสมบตัิท่ีเกลียดน า้ (Hydrophobicity) ท าให้ลิปิดสามารถละลายได้ดี
ในตวัท าละลายอินทรีย์ (Organic solvent) แต่ไม่ละลายในน า้ และลิปิดอีกชนิดจะประกอบด้วย
ส่วนท่ีมีขัว้ (polar) ทัง้ ท่ีมีประจุหรือไม่มีประจุอยู่ในโครงสร้างด้วย ท าให้มีสมบัติชอบน า้  
(Hydrophilicity) ซึ่งลิปิดท่ีมีสมบัติสองอย่างนีอ้ยู่ด้วยกันจะเป็น Amphipathic Molecule หรือ 
แอมพิไฟล์ (Amphiphiles) ลิปิดกลุ่มนีส้ามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวกลาง ท าให้ลิปิดท่ีเกลียดน า้
สามารถกระจายตวัอยู่ในน า้ได้ ตวัอย่างของลิปิดพวกนีไ้ด้แก่พวกฟอสโฟกลีเซอไรด์ สฟินโกลิปิด 
(Sphingolipid) เป็นต้น ลิปิดบางชนิดอาจจะมีส่วนของโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้เป็นชนิดสายตรง เช่น 
พวกกลีเซอไรด์ เทอร์ปินอยด์ หรือ เป็นวงแหวน เชน่ พวกสเตอรอยด์ ลิปิดเหลา่นีมี้สมบตัิเป็นกลาง 
(Neutral Lipids) มีความไม่ชอบน า้สูงและมักจะรวมตวักันเอง ลิปิดบางชนิดอาจจะอยู่รวมกับ
โปรตีน ได้แก่ ไลโปโปรตีน (Lipoprotein) ชนิดตา่งๆ ในน า้เลือด บางชนิดอยู่กบัคาร์โบไฮเดรทเป็น
โมเลกลุลกูผสม พวกไกลโครลิปิด (Glycolipids) เป็นต้น  
 
กำรจ ำแนกลิปิด 

ลิปิดสว่นใหญ่ท่ีพบในธรรมชาต ิสามารถจ าแนกได้หลายรูปแบบ เชน่ จ าแนกตามลกัษณะ
ของสตูรโครงสร้างจะแบง่ลิปิดออกเป็น 5 ประเภท คือ เอสเตอร์ของกลีเซอรอล (Glycerol Ester) 
เอสเตอร์ของแอลกฮอล์อ่ืนๆ สฟินโกลิปิด (Sphingolipid) อนพุนัธ์ของเตอรอล (Sterol Derivative) 
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และอนพุนัธ์ของเทอร์ปีน (Terpene Derivative) หรือการจ าแนกกรดไขมนัตามลกัษณะความมีขัว้
และไม่มีขัว้ในโมเลกลุออกเป็น 2 ชนิด คือ  กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (Saturated Fatty Acid) โมเลกลุ
จะมีความอ่ิมตวั โดยคาร์บอนอะตอมจะเรียงตอ่กนัด้วยพนัธะเดี่ยว (Single Bond) อยา่งเดียว เชน่ 
กรดพลัมิตคิ (Palmitic Acid) มีคาร์บอน 16 ตวัเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีมากในธรรมชาตแิละพบใน
ร่างกาย กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acids) เป็นกรดไขมันท่ีมีทัง้พันธะเด่ียวและ
พันธะคู่อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน อาจมีได้ตัง้แต่ 1 พันธะคู่ เรียกกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเด่ียว 
(Monoenoic Fatty Acids) หรือ Monounsaturated fatty Acids) และ 2 พันธะคู่ขึน้ไป เรียกกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (Polyenoic Fatty Acids หรือ Polyunsaturated Fatty Acids) ทัง้นีพ้นัธะคู่
ในกรดไขมนัต้องอยู่ห่างกนั 3 คาร์บอนดงันี ้–CH=CH-CH2-CH=CH- เสมอ ตวัอย่างกรดไขมนัทัง้
ชนิดอ่ิมตวัและไมอ่ิ่มตวัท่ีพบได้ทัว่ไปแสดงในตารางท่ี 2.1  
 
ตำรำงท่ี 2.1 กรดไขมนัท่ีพบได้ทัว่ไปตามแหลง่สามญัตา่งๆ  

กรดไขมนัอิ่มตัว 
กรดไขมนั สูตร แหล่งสำมัญ 

Acetic Acid CH3COOH น า้ส้มสายช ู
Butyric Acid C3H7COOH เนย 
Caproic Acid C5H11COOH เนย 
Caprylic Acid C7H15COOH เนย 
Capric Acid C9H19COOH เนย น า้มนัมะพร้าว 
Lauric Acid C11H23COOH น า้มนัมะพร้าว 
Myristic Acid C13H27COOH น า้มนัมะพร้าว 
*Palmitic Acid C15H31COOH สตัว์ และไขมนัพืช 
*Stearic Acid C17H35COOH สตัว์ และไขมนัพืช 
Arachidic Acid C19H39COOH น า้มนัถัว่ 
Lignoceric Acid C23H47COOH สมอง และเนือ้เยื่อประสาท 
Cerotic Acid  C25H51COOH ขีผ้ึง้จากรังผึง้ และไขมนัจากขนแกะ 
กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 
*Palmitoleic Acid C15H29COOH สตัว์และไขมนัพืช 
*Oleic Acid C17H33COOH สตัว์ ไขมนัพืชและน า้มนัพืช 
Linoleic Acid C17H31COOH น า้มนัลนิสดี น า้มนัพืช 
Linolenic Acid C17H29COOH น า้มนัลนิสดี 
Arachidonic Acid C19H31COOH สมองและเนือ้เยื่อประสาท 
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สำรประกอบกลีเซอไรด์ 
สารประกอบกลีเซอไรด์ เป็นลิปิดท่ีมีกรดไขมนัจบักับกลีเซอรอลด้วยพนัธะเอสเตอร์อาจ

เรียกว่า เอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) ส่วนกรดไขมนัเรียกว่าหมู่เอซิล (Acyl Group, R-COO-) 
แบง่ได้ตามจ านวนกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นโมเลกลุ  เชน่  

 
โมโนกลีเซอไรด์เป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีหมู่เอซิล 1 หมู่จบักับกลีเซอรอล โดยกรด
ไขมนัอาจจะเกิดพนัธะเอสเตอร์กับหมู่อลักอฮอลของกลีเซอรอลได้ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 1 
หรือ 2 อย่างใดอย่างหนึ่งจะได้ 1 – โมโนกลีเซอไรด์ (1 – monoglyceride) หรือ 2 – โมโน
กลีเซอไรด์ (2 – monoglyceride) 
 
ไดกลีเซอไรด์ ป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีหมู่อลัคลิ 2 หมูจ่บัอยูก่บักลีเซอรอลโดยพนัธะ
เอสเอตร์ท่ีคาร์บอนท่ีต าแหนง่ 1 และ 2 หรือต าแหนง่ 1 และ 3 ของกลีเซอรอล  
 
ไตรกลีเซอไรด์ เป็นสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีมีมากท่ีสดุในธรรมชาติ เป็นเอสเตอร์ของกลี
เซอรอลกับกรดไขมนั 3 ตวั โดยธรรมชาติพบว่ากรดไขมนัทัง้ 3 ตวัอาจเป็นชนิดเดียวกัน
หรือตา่งชนิดกนัก็ได้ เชน่ Palmitic Acid +  2 Oleic Acid หรือ 2 Palmitic Acid + Linoleic 
Acid หรือ Palmitic Acid + Steric Acid + Oleic Acid ฯลฯ  

 
โครงสร้างโมเลกลุของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ แสดงดงัภาพท่ี 2.1  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภำพท่ี 2.1 โครงสร้างโมกลุของกลีเซอไรด์ (ก) โมโนกลีเซอไรด์ (ข) ไดกลีเซอไรด์ 
                                 และ (ค) ไตรกลีเซอไรด์ (Issariyakul & Dalai, 2014) 
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สารประกอบไตรกลีเซอไรด์หรือบางทีเรียกว่าไขมนัเป็นกลาง (Neutral Fats) หรือไขมนัแท้ (Ture 
Fats) ซึ่งจะประกอบด้วยกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัเป็นส่วนใหญ่ โดยทัว่ไปพบอยู่ในไขมนัท่ีสะสมไว้ใน
เซลล์ของพืชและสตัว์ และในน า้มนัท่ีใช้ปรุงอาหาร กลีเซอไรด์มีจุดหลอมเหลวแตกต่างกันขึน้อยู่
กบัจดุหลอมเหลวของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ ไตรกลีเซอไรด์บางครัง้อาจเป็นของแข็งเรียกว่า 
“ไขมนั” หรือเป็นของเหลวท่ีอณุหภมูิห้องเรียกวา่ “น า้มนั (Oil)” เชน่ ไตรกลีเซอไรด์ท่ีสกดัจากเมล็ด
พืช ได้แก่ ข้าวโพด ถัว่เหลือง และเมล็ดดอกค าฝอย เป็นต้นส่วนไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัหม ูหรือ
น า้มันพืชท่ีผ่านกรรมวิธีเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เพ่ือท าให้พันธะคู่ส่วนใหญ่กลายเป็น
พนัธะเด่ียว ไตรกลีเซอไรด์มีฤทธ์ิเป็นกลาง (Neutral Fat) เน่ืองจากไมมี่หมู่ท่ีมีขัว้อยู่ในโมเลกลุเลย 
ไตรกลีเซอไรด์เม่ืออยู่ในน า้จะไม่กระจายตวัเป็นไมเซลล์ (Micelle) เหมือนเกลือของกรดไขมนั แต่
จะรวมตวักนัเองเป็นหยดน า้มนัลอยอยู่บนผิวน า้ เน่ืองจากมีความหนาแน่น (Density) ต ่ากว่าน า้ 
กลีเซอไรด์เป็น Saponifiable Lipid  สามารถละลายด้วยด่า NaOH หรือ KOH ได้เกลือของกรด
ไขมนั หรือสบูแ่ละกลีเซอรอล  
 
กำรแยกและกำรวิเครำะห์ลิปิดด้วยวิธีแก๊สโครมำโตกรำฟฟี 

แก๊สโครมาโตกราฟฟีมีบทบาทอย่างมากในงานวิจยัลิปิด ทัง้นีเ้ป็นเพราะลิปิดเป็นสารท่ีมี
โพลาริตีต้ ่า (ต ่ากว่าสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ) มีขนาดโมเลกุลไม่ใหญ่มากนัก ระเหยเป็นไอได้ง่ายจึง
เหมาะตอ่การใช้แก๊สโครมาโตกราฟฟีในการแยก  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี ปัจจบุนัได้พฒันาไป
มากให้ข้อมลูการวิเคราะห์ท่ีน่าเช่ือถือและท าทวนซ า้ได้ดี (Producibility) แก๊สโครมาโตกราฟีจงึใช้
ทัง้ด้านการวิเคราะห์เอกลักษณ์ (Identification) และวิเคราะห์ปริมาณ (Quantitation) ในส่วน
หลักการท าแก๊สโครมาโตกราฟีของกรดไขมันชนิดเมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Esters, 
FAMEs) จะประกอบด้วยหลายขัน้ตอนโดยเ ร่ิมตัง้แต่การท าปฏิกิ ริยาเอสเทอร์ ริฟิ เคชั่น 
(Esterification) แล้วน าไปฉีด (Injection) ในเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี เพ่ือท าการแยก FAMEs แต่
ละชนิด หลงัจากท่ีแยกเสร็จเรียบร้อยแล้ว ในขัน้ตอนสดุท้ายจะเป็นการตรวจสอบเอกลกัษณ์และ
หาปริมาณของ FAMEs ซึ่งในแต่ละขัน้ตอนจะต้องมีสภาวะการท างานท่ีเหมะสม เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในการแยกได้สงูสดุ (Eder, 1995) 
 
หลักกำรท ำงำนของแก๊สโครมำโตกรำฟี 

เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟทั่วไปประกอบด้วยตู้ อบ (Oven) ส าหรับให้ความร้อนและ
ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ ตวัฉีดสาร (Injector) คอลัมน์ เคร่ืองตรวจวัด (Detector) และเคร่ือง
บนัทึก (Recorder) เคร่ืองวัดจะตรวจวัดปริมาณสารท่ีผ่านออกมาจากคอลัมน์และแปลงเป็น
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สญัญาณไฟฟ้าปอ้นเข้าสู่เคร่ืองบนัทึก โดยแผนภาพอย่างง่ายของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟแสดง
ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
ภำพท่ี 2.2  แผนภาพแสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Division, Wellbeing, & University) 

 
เคร่ืองตรวจวดัของแก๊สโครมาโตกราฟเป็นอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ท่ีซบัซ้อนและส าคญัชนิดหนึ่งท่ี
ขาดไม่ได้ เน่ืองจากปริมาณสารท่ีชะออกมาจากคอลมัน์นัน้มีปริมาณน้อย การเก็บรวบรวมเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ทางเคมีภายหลงัจะยุ่งยากและไมส่ะดวกอย่างยิ่ง เคร่ืองตรวจวดัของแก๊สโครมาโต
กราฟทั่วไปจะเป็นแบบตรวจวัดผลต่าง (Differentiating Detector) และจัดแบ่งออกได้เป็นสอง
ประเภทใหญ่ๆ คือ (1) เคร่ืองตรวจวดัท่ีตอบสนองตอ่ความเข้มข้นสาร พืน้ท่ีใต้พีคท่ีเคร่ืองจดบนัทึก
บันทึกไว้จะเป็นตราส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นสารท่ีไหลผ่านเคร่ืองตรวจวัดและ (2) เคร่ือง
ตรวจวดัท่ีตอบสนองตอ่อตัราไหลของมวล พืน้ท่ีใต้พีคท่ีเคร่ืองจดบนัทึกบนัทึกไว้จะเป็นอตัราส่วน
โดยตรงกบัปริมาณมวลสารท่ีไหลผา่นเคร่ืองตรวจวดั  
 
ค่ำสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Number; SN)  

คา่สะปอนนิฟิเคชนัคือ จ านวนมิลลิกรัมของดา่ง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้ในท า
ปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในไขมนั หรือน า้มนั (เรียกวา่ ปฏิกิริยา Saponification) 
อย่างสมบูรณ์ จ านวน 1 กรัม ได้เป็นสบู่ ซึ่งเป็นเกลือของกรดไขมนั (Fatty Acid) 3 โมเลกุลและ        
กลีเซอรอล โดยคา่สะปอนนิฟิเคชนัเป็นคา่ท่ีบอกขนาดโมเลกลุ หรือน า้หนกัโมเลกลุของกรดไขมนั
ท่ีเป็นส่วนประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ หากน า้มนัท่ีมีคา่สะปอนนิฟิเคชนัสงูแสดงว่ากรด
ไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า จงึมีจ านวนโมเลกลุของ
ไตรกลีเซอไรด์ตอ่หน่วยน า้หนกัเป็นจ านวนมาก ดงันัน้ จึงต้องใช้ดา่งเป็นจ านวนมากในการไฮโดร
ไลซ์ ท านองเดียวกนัถ้าคา่สะปอนนิฟิเคชนัต ่า แสดงวา่กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของ



9 

 

ไตรกลีเซอไรด์มีน า้หนกัโมเลกลุมาก จึงมีจ านวนโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ ตอ่หน่วยน า้หนกัเป็น
จ านวนน้อย ท าให้ใช้ด่างน้อยในการท าปฏิกิริยา โดยค่าสะปอนนิฟิเคชนัมีความสมัพนัธ์กับมวล
โมเลกลุ (M)  
 
ค่ำไอโอดีน (Iodine Value; IV)  

ค่าไอโอดีน คือจ านวนของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกับน า้มันหนกั 100 กรัม เป็นค่าท่ี
บอกถึงความไม่อ่ิมตวัของกรดไขมนั คา่ไอโอดีนเป็นตวัชีบ้ง่ว่าไขมนัหรือน า้มนัมีกรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวัเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้าค่าไอโอดีนสูง แสดงว่ามีปริมาณกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นองค์ประกอบมากและจะเกิดการหืนชนิด Oxidative Rancidity ได้ง่ายด้วย 
การหาคา่ของไอโอดีนโดยวิธีของฮานสั (Hanus) ใช้สารละลายไอโอดีนมาตรฐานในกรดอะซิตริกท่ี
มีไอโอดีนโบรไมด์ช่วยเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยากับไขมันตัวอย่างท่ีทราบปริมาณท่ีแน่นอนซึ่ง
ละลายในคลอโรฟอร์มหรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ทิง้ไว้ในท่ีมืดระยะหนึง่ ไตเตรทปริมาณไอโอดีน
ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) โดยคา่ไอโอดีนมีความสมัพนัธ์
กบัมวลโมเลกลุ (M) และจ านวนพนัธะคู ่
 
ควำมรู้ทั่วไปเก่ียวกับไบโอดีเซล 
 คณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติได้มีมติให้ไบโอดีเซล หมายถึงเชือ้เพลิงท่ีได้จาก
น า้มันพืชและสัตว์ท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีเกิดเป็นสารท่ีเรียกว่าเมทิลเอสเตอร์ หรือเอทิลเอ
สเตอร์ใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ดี โดยไม่ต้องท าการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ น า้มนันีไ้ม่มี
ส่วนผสมของปิโตรเลียม สลายได้ง่ายและปราศจากก ามะถัน ส่วนการน าน า้มันพืชมาผสมกับ
น า้มันดีเซลหรือน า้มันก๊าดเพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลนัน้ คณะกรรมการนโยบาย
พลงังานแห่งชาติมีมติให้ใช้ค าเรียกว่าน า้มนัดีเซลมะพร้าวหรือน า้มันดีเซลปาล์ม ขึน้อยู่กับชนิด
ของประเภทน า้มนัท่ีน ามาผสม เช่น น า้มนัดีเซลมะพร้าวดิบ น า้มนัดีเซลมะพร้าวบริสุทธ์ิ น า้มนั
ดีเซลปาล์มดบิ น า้มนัดีเซลปาล์ม บริสทุธ์ิ เป็นต้น 

การผลิตไบโอดีเซลเม่ือมีสว่นท่ีเป็นน า้มนัแล้วจะต้องอาศยัแอลกอฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยา

ด้วย การผลิตไบโอดีเซลทางการค่าจ าเป็นต้องอาศยัความรู้และเทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือท าให้การ

ผลิตไบโอดีเซลมีความคุ้มทนุและสามารถผลิตเพ่ือจ าหน่ายทางการคา่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ โดย

มีวิธีการหลกัๆ ดงันี ้
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1.  การท าปฏิกิริยาของน า้มันพืชกับแอลกอฮอล์โดยใช้เบสเป็นสารเร่งปฏิกิริยา หรือท่ี

เรียกวา่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification)  

2.  การท าปฏิกิริยาของน า้มนัพืชกับแอลกอฮอล์ท่ีอุณหภูมิและความดนัสงูโดยไม่ต้องใช้

สารเร่งปฏิกิริยา หรือเรียกวา่การท าปฏิกิริยาในสภาวะเหนือวิกฤต (Super Critical)  

3.  ปฏิกิริยาการเปล่ียนน า้มนัพืชหรือไขสตัว์ให้เป็นกรดไขมนัและให้กรดไขมนัท าปฏิกริยา

กบัแอลกอฮอล์โดยใช้กรดเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นเอสเทอร์ หรือเรียกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนั (Esterification) 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้มากสุดในปัจจุบัน เน่ืองจากใช้
ระยะเวลาในการผลิตสัน้และมีขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน โดยท่ีเร่ิมจากการน าน า้มันท่ีสกดัได้มาให้ความ
ร้อนจากนัน้เติมแอลกอฮอล์ปฐมภูมิหรือแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ ท่ีมีคาร์บอน 1-8 อะตอมและมี
น า้หนกัโมเลกุลต ่า เช่น เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล โดยทัว่ไปนิยมใช้เมทา
นอลและเอทานอลมากท่ีสดุ การใช้เอทานอลมีข้อดีคือ ได้จากพืช ท าให้สามารถหาทดแทนได้และ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การท าปฏิกิริยาต้องน าน า้มนัหรือไขมนัมาผสมกับแอลกอฮออล์โดยเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยาทันที จากนัน้น าไปป่ันกวนโดยก าหนดระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใช้ เม่ือปฏิกิริยา
เสร็จสมบรูณ์จะได้สารละลายแยกเป็น 2 ชัน้ ชัน้บนเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนัและชัน้ล่างเป็นกลี
เซอรอล น าชัน้บนไปท าให้บริสุทธ์ิด้วยวิธีการกลั่น แล้วน าไปล้างด้วยน า้กลั่นเพ่ือก าจัดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหลือ จากนัน้น าไปกรองด้วยโซเดียมซลัเฟตเพ่ือก าจดัน า้หรือน าชัน้บนไปท าให้เจือจาง
ด้วยอีเทอร์แล้วล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน า้กลัน่ ตามล าดบั แล้วน าไปดดูน า้ออกด้วยโซเดียม
คาร์บอเนตและระเหยตวัท าละลายออก จากนัน้หาปริมาณองค์ประกอบตา่งๆ ได้แก่ เอสเทอร์ของ
กรดไขมนัและกรดไขมนัชนิดต่างๆ ท่ีเหลืออยู่ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น HPLC, GC, TLC และ NMR 
(Fukuda, Kondo, & Noda, 2001; Jitputti et al., 2006; Fangrui Ma, Clements, & Hanna, 1999; 
Marchetti, Miguel, & Errazu, 2007; Meher, Vidya Sagar, & Naik, 2006; กองบรรณา ธิการ
เทคนิค, 2548) 
 
ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification Reaction) 

เป็นปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กนัมากในการผลิตไบโอดีเซล เป็นปฏิกิริยาแลกเปล่ียนหมู่เอสเทอร์
ด้วยการเปล่ียนไตรกลีเซอร์ไรด์ของไขมันสัตว์หรือน า้มันพืชให้เป็นสารประกอบเอสเทอร์ ปกติ
ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์เกิดได้คอ่นข้างช้ามากและสามารถผนักลบัได้ 
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ดงันัน้ในการทดลองโดยทั่วไปใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเป็นได้ทัง้ กรด เบส 
และเอนไซม์ และสดัส่วนปริมาณแอลกอฮอล์ตัง้ต้นให้เกินความต้องการของระบบเพ่ือกระตุ้นให้มี
การเกิดปฏิกิริยาและปฏิกิริยาเล่ือนไปในทิศทางการสงัเคราะห์ผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด การใช้เมทา
นอลเป็นแอลกอฮอล์ของปฏิกิริยา จึงมีช่ือเรียกปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้อีกอย่างหนึ่งว่า ปฏิกิริยาท
รานส์เมทิเลชัน (Transmethylation) โดยการด าเนินไปของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.1  
 

 
 

ภำพท่ี 2.1  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Marchetti et al., 2007) 
 
ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ตวัเร่งปฏิกิริยาหมายถึงสารท่ีท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้เม่ือสิน้สุดปฏิกิริยาแล้วสารนัน้
จะต้องได้กลบัมาเท่าเดิม ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเสมอ โดยอาจจะมี
ส่วนร่วมโดยตรง หรือมีส่วนร่วมโดยอ้อมก็ได้ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือสิน้สุดปฏิกิริยาแล้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะต้องได้กลับคืนมาเท่าเดิม กระบวนการท่ีมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปเรียกว่า
กระบวนการคะตะไลซิส (Catalysis) ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะแบง่เป็น 2 ประเภทดงันี ้
 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้เดียว หมายถึง ตวัเร่งท่ีอยูใ่นวฏัภาคหรืออยูใ่นสถานะเดียวกบัสารตัง้
ต้น เชน่ เป็นของแข็งเหมือนกนัหรือเป็นของเหลวเหมือนกนั 
 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้ผสม หมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวฎัภาคตา่งจากสารตัง้ต้น เช่นเม่ือ
สารตัง้ต้นทัง้หมดเป็นก๊าซแต่ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง  หรือสารตัง้ต้นเป็นของเหลวแต่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นของแข็ง เป็นต้น  
และยงันิยมแบง่ตามสมบตัทิางเคมีโดยแบง่ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้
 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เชน่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 
 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เชน่ กรดซลัฟริูก กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น 
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 3.  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ ในปัจจบุนัใช้เพียงตวัเดียวคือ เอนไซม์ไลเปส 
โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดเบส (Base Catalyst) 
ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาชนิดเบสท่ีใช้กันโดยทั่วไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งควรใช้ท าปฏิกิริยากับเมทานอลหรือเอทานอล โดยน า้มนัท่ีใช้จะเป็น
ชนิดใดก็ได้เช่น น า้มนัดิบ (Crude oil) น า้มนัท่ีใช้แล้วเป็นต้น ในขัน้ตอนก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (NaOH, KOH) จะเข้าท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปของสารประกอบอลัคอกซี (Alcoxy) ก่อนแล้วจึงจะท าปฏิกิริยาต่อกับน า้มนั ซึ่ง
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบอลัคอกซีเป็นไปดงัปฏิกิริยาเคมีในภาพท่ี 2.2 
 

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

ภำพท่ี 2.2  ปฏิกิริยาเคมีในการเตรียมสารอลัคอกซี (Marchetti et al., 2007) 
 
ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนีจ้ะท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วกว่าเม่ือเทียบกับการใช้กรดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอีกทัง้ยงัให้ผลิตภัณฑ์ (ไบโอดีเซล) ในปริมาณท่ีสงูด้วย (Fangrui Ma et al., 1999) ส่วน
ข้อจ ากัดตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ น า้ และ ปริมาณกรดไขมันอิสระ ( Free Fatty Acid) ใน
น า้มนัดิบ ถ้ามีน า้และปริมาณกรดไขมนัอิสระอยู่ในระบบของการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะ
ท าให้มีสบูเ่กิดขึน้แทนท่ีจะได้น า้มนัไบโอดีเซลเป็นผลิตภณัฑ์ (Agarwal, 2007) 
 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรด (Acid Catalyst) 
กรดท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปคือ กรดซลัฟริูก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะท าให้ได้ผลผลิตคือน า้มนัไบโอดีเซลในปริมาณมากแต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้ามาก 
อาจจะใช้เวลามากกวา่ 1 วนักวา่ปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งสมบรูณ์ แตต่วัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถ
ใช้ได้ดีกบักลีเซอไรด์ท่ีมี ส่วนประกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวัและน า้ในปริมาณสงูได้เช่น ในน า้มนัท่ี
ใช้แล้วเป็นต้น (Encinar, González, Rodríguez, & Tejedor, 2002; Fukuda et al., 2001) แตถ้่า
น า้มนัมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะท าให้กรดไขมนัท าปฏิกิริยา เอ
สเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล์เกิดเป็นเอสเทอร์กบัน า้ และน า้ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
ลดลง (Ulf, Ricardo, & Rogério Matheus, 1998) 
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3. เอนไซม์ไลเปส (Lipase) 
เอนไซม์ไลเปสถกูใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการตา่งๆ เชน่ ไฮโดรไลซิสของ

กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis) และ แอซิโดไลซิส (Acidolysis) ข้อดีของเอนไซม์ไล
เปสคือ สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้อีก ไม่มีของเสียออกมาจากกระบวนการ ข้อเสียของเอนไซม์
คือมีราคาคอ่นข้างแพง (Fangrui Ma & Hanna, 1999) 
 

4. ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Catalyst) 
เป็นการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีไมล่ะลายเป็นเนือ้เดียวในระบบ เชน่ ZrO2 ZnO KNO3/ZrO2 KNO3/KL Zeolite เป็นต้น 
ซึ่งการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะช่วยแก้ปัญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเม่ือใช้
เบสเป็นตวัเร่งในระบบท่ีมีน า้ในปฏิกิริยา (Kusdiana & Saka, 2004) 
 
แอลกอฮอล์ที่ใช้ในกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 

แอลกอฮอล์ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัคือ เมทานอล เอทานอล โพ
รพานอล และ บิวทานอล โดยเฉพาะเมทานอลถูกใช้มากท่ีสุดเพราะมีราคาถูกอีกทัง้ยงัมีข้อดีใน
ส่วนของสมบตัิทางกายภาพและด้านเคมี คือ เป็นโมกลุขนาดเล็กมีขัว้ ซึ่งสมบตัิดงักล่าวของเมทา
นอลสามารถเข้าท าปฏิกิริยากบักลีเซอไรด์ได้อย่างรวดเร็วและสามารถละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ได้ดี  ตามสัดส่วนของปฏิกิริยาเคมีพบว่าเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมล
แอลกอฮอล์ต่อน า้มนัเป็น 3 ต่อ 1 แต่ในทางปฏิบตัิต้องใช้อตัราส่วนท่ีมากกว่านัน้ แอลกอฮอล์ท่ี
นิยมน ามาผลิตไบโอดีเซลมีอยู ่2 ชนิดดงันี ้

1. เมทลิแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) 
เมทิลแอลกอฮอล์ หรือเมทานอล เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็น

ตัวท าละลายและใช้เป็นเชือ้เพลิงในธรรมชาติ เมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมปิโตเคมี  ซึ่ ง เมทานอลจะระเหยออกสู่อากาศภายนอก แล้วสลายตัวไ ด้
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ เมทานอลมีสตูรเคมีคือ CH3OH และมีโครงสร้างโมเลกลุดงัภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 

ภำพท่ี 2.3  โครงสร้างโมเลกลุของเมทานอล 
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สมบตัทิัว่ไปของเมทานอลมีดงันี ้ 
ช่ือตาม IUPAC Methanol  
สตูรโมเลกลุ CH3OH  
มวลโมเลกลุ 32.05 g/ mol 

ความหนาแนน่ 0.7918 g/cm3
  

จดุหลอมเหลว -97°C  
   จดุเดือด 64.7°C  

 
2. เอทลิแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) 

เอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอลเป็นของเหลวใสไม่มีสีแตมี่กลิ่นฉนุ เป็นสารไวไฟ 
สามารถละลายเป็นเนือ้เดียวกันกับน า้หรือสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆได้ดี  เอทานอล เป็น
แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการน าเอาพืชมาหมกัด้วยจุลินทรีย์เพ่ือเปล่ียนแป้งเป็นน า้ตาล 
จากนัน้จงึเปล่ียนจากน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วยย่อย สามารถท า
ให้เอทานอลบริสุทธ์ได้ด้วยการกลัน่ โดยจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอทานอลนัน้มีหลายชนิด แต่ท่ี
นิยมอย่างแพร่หลาย คือ ยีสต์ (Yeast) แต่ในปัจจุบันพบว่าแบคทีเรีย  (Bacteria) สายพันธุ์  
Zymomonas Mobilis ท าหน้าท่ีผลิตเอทานอล ได้ดีกว่ายีสต์ แตก่ารน าแบคทีเรียมาใช้ค่อนข้างท่ี
จะยาก เพราะโรงงานอตุสาหกรรมสว่นใหญ่คุ้นเคยกบัยีสต์มากกว่า ทัง้นีก้ารผลิตเอทานอลนัน้ยงั
สามารถท าได้โดยการสงัเคราะห์ทางระบวนการทางเคมีอีกด้วย เอทานอลมีสตูรเคมีคือ C2H5OH 
และมีโครงสร้างโมเลกลุดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 2.4  โครงสร้างโมเลกลุของเอทานอล 

 
สมบตัทิัว่ไปของเอทานอลมีดงันี ้ 

ช่ือตาม IUPAC Ethanol  
 สตูรโมเลกลุ C2H5OH  
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 มวลโมเลกลุ 46.07 g/ mol  

 ความหนาแนน่ 0.789 g/cm3
  

 จดุหลอมเหลว -114.3°C  
 จดุเดือด 78.4°C  
 
ไขมันและน ำ้มัน 

ไขมนั (Fat) และน า้มนั (Oil) เป็นสารประกอบประเภทลิปิดท่ีพบในธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียสไขมันจะเป็นของแข็งน า้มันจะเป็นของเหลว ไขมันและน า้มันทุกชนิด
ประกอบด้วยส่วนหนึ่งมาจากกลีเซอรอล และอีกส่วนหนึ่งมาจากกรดไขมนั ดงันัน้จึงเรียกไขมัน
และน า้มนัวา่ไตรกลี 
เซอรอล หรือไตรกลีเซอไรด์ การเกิดไตรกลีเซอไรด์แสดงดงัภาพท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการเกิดไตรกลีเซอไรด์ (Ulf et al., 1998) 

 
กรดไขมนั (Fatty Acid) คือกรดอินทรีย์ชนิดหนึง่ท่ีประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ตอ่อยู่กบั
สายของหมูไ่ฮโดรคาร์บอน สว่นมากคาร์บอนตอ่กนัเป็นสายตรงไมแ่ตกก่ิงก้านและไม่คดเป็นวงปิด
โมเลกลุท่ีเล็กท่ีสดุของกรดไขมนัมีจ านวนคาร์บอนเทา่กบั 4 กรดไขมนัแบง่เป็น 2 ประเภทดงันี ้
 1. กรดไขมัน อ่ิมตัว  (Saturated Fatty Acid) คือกรดไขมัน ท่ี โม เลกุลส่ วน ท่ี เ ป็น
ไฮโดรคาร์บอน มีพนัธะระหวา่งอะตอมของคาร์บอนจบักนัด้วยพนัธะเดี่ยวทัง้หมด 
 2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acid) คือคือกรดไขมันท่ีโมเลกุลส่วนท่ีเป็น 
ไฮโดรคาร์บอนมีพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนจบักันด้วยพนัธะคู่อย่างน้อยหนึ่งพันธะโดย
องค์ประกอบทางเคมีของน า้มันพืชหรือสัตว์แต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบแตกต่างกันออกไป ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.2 แสดงสว่นประกอบทางเคมีของน า้มนัพืช แสดงผลเป็นร้อยละโดยน า้หนกั 

กลีเซอรอล กรดไขมนัอิสระ   ไตรกลีเซอไรด์  น า้ 
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ตำรำงท่ี 2.2  องค์ประกอบทางเคมีของน า้มนัพืช (Barnwal & Sharma, 2005) 

 
 
ปาล์มน า้มนั เป็นพืชน า้มนัท่ีให้ปริมาณน า้มนัสูงถึง 0.6 ถึง 0.8 ตนัตอ่ไร่ต่อปีเป็นพืชท่ีมีศกัยภาพ
สูงเม่ือเปรียบเทียบกับพืชน า้มันชนิดอ่ืน สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหารและ
อตุสาหกรรมพลงังาน น า้มนัปาล์มมีราคาต ่ากว่าน า้มนัพืชชนิดอ่ืน น า้มนัปาล์มเป็นสารประกอบ
ไตรกลีเซอไรด์และมีโครงสร้างเป็นกลีเซอรอลเช่ือมต่อกับกรดไขมันด้วยพันธะเอสเทอร์ โดย
ปริมาณของกรดไขมนัอยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94 ถึงร้อยละ 96 ของน า้หนกัโมเลกลุของไตรกลี
เซอไรด์ ตวัอยา่งน า้มนัปาล์มดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
 
 

ชนิดกรดไขมนั My
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22
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18
:2 

18
:3 

ไขมนั/น า้มนั ร้อยละโดยน า้หนกัของกรดไขมนั 

น า้มนัปาล์ม 0.2 45 4.5 0 0 0 40.2 0 10.1 0 

น า้มนัข้าวโพด 0 12 2 0 0 0 45 0 41 0 

น า้มนัเมล็ดฝา้ย 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0 

น า้มนัลินซีด 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55 

น า้มนัถัว่ลิสง 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1 

น า้มนัเมล็ดเรฟ 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8 

น า้มนัเมล็ด
ทานตะวนั 

0 6 3 0 0 0 17 0 74 0 

น า้มนังา 0 9 2 0 0 0 53 0 39 0 

น า้มนัถัว่เหลือง 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6 



17 

 

 
 

ภำพท่ี 2.6  น า้มนัปาล์ม 
 
ปัจจัยตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยำ 
 ในการด าเนินไปของปฏิกิริยา มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีท าการศกึษาผลของวตัถดุบิ และ
สภาวะของกระบวนการในการผลิตไบโอดีเซล โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 1. อุณหภูมิ   

การท าปฏิกิริยาทางเคมีโดยทั่วไปเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้สารตัง้ต้นจะเปล่ียนเป็น
ผลิตภัณฑ์มากขึน้ด้วย เพราะค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแปรผนัตรงกับอุณหภูมิดงัสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) และสมการของอายริง (Eyring’s Equation) ดงัสมการท่ี (2.1) 
และ (2.2) ตามล าดบั 
 
สมกำรอำร์เรเนียส(Arrhenius Equation) 
 

R

Ea

Tk Ae


        (2.1) 
 
เม่ือ  Ea  คือพลงังานก่อกมัมนัต์ (Activation Energy) ของปฏิกิริยา  
 R  คือคา่คงท่ีของแก๊ส 
 T  คืออณุหภมูิ (K)  
 k  คือ คา่คงท่ีของปฏิกิริยา 
 A  คือ ความถ่ีในการชนกนัของโมเลกลุสารตัง้ต้น 
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สมกำรของอำยริง (Eyring’s Equation) 
G

A RT
N h

k e
V




       (2.2) 

เม่ือ  NA  คือเลขของอโวกาโด (Avogadro’s Number) 
 h  คือคา่คงท่ีของพลงัค์ (Plank’s Constant) 
  V  คือปริมาตรตอ่โมล 
 G คือ พลงังานอิสระ  
 
โดยทัว่ไปมกัใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาใกล้จดุเดือดหรือไมค่วรเกินจดุเดือดของแอลกอฮอล์เพ่ือ
ปอ้งกนัแอลกอฮอล์เดือด 

Encinar (Encinar et al., 2002) ได้ท าปฏิกิริยาของเมทานอลกับน า้มนัถั่วเหลืองบริสุทธ์ิ
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 (โดยน า้หนกั) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 32, 45 
และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่เวลาผา่นไป 6 นาทีเกิดเอสเทอร์มากสดุท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เม่ือปลอ่ยให้ปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไปถึง 1 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณการเกิดเอสเทอร์เทา่กนัแตท่ี่อุณหภูมิ 
32 องศาเซลเซียสให้คา่ท่ีต ่ากวา่เล็กน้อย สรุปได้วา่อณุหภมูิมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

Darnoko และ  Cheryan (Darnoko & Cheryan, 2000)  ท าการศึกษาจลนศาสต ร์
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม กบัเมทานอลในสดัสว่นโมลเมทานอลตอ่น า้มนั 6 
ต่อ 1 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.2 (โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร) ทดลองท่ีอณุหภูมิ 50, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ท าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
กะปริมาตร 1 ลิตร พบว่าท่ีอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาสงูจะได้คา่เมทิลเอสเทอร์สงูกว่าท่ีอุณหภูมิ
ต ่า เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูความหนืดของน า้มนัน้อยลง ท าให้น า้มนัผสมกบัเมทานอลได้ดี 

Ma และ Hanna (Fangrui Ma et al., 1999) ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น า้มนัถัว่เหลืองบริสทุธ์ิกบัเมทานอล อตัราสว่นเชิงโมลเมทานอลตอ่น า้มนัถัว่เหลืองเทา่กบั 6 ตอ่ 1 
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 1 (โดยมวลในน า้มันถั่วเหลือง) ท่ี
อุณหภูมิของปฏิกิริยาแตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ คือ 33, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละผลผลิต 
(Yield) ได้เทา่กบั 64, 87 และ 94 ตามล าดบั 
 
 2. เวลำ   

จากรายงานส่วนใหญ่เร่ืองของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาพบวา่เม่ือเวลา
เพิ่มขึน้มีการกลายเป็นผลิตภณัฑ์มากขึน้ 
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Ma และคณะ (F. Ma, Clements, & Hanna, 1998) ท าการทดลองไขมนัท่ีได้จากววักับเม
ทานอล ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสในช่วง 1 นาทีแรก อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะค่อนข้างช้ามากซึ่ง
คาดว่าน่าจะเกิดจากกระบวนการการผสมและแพร่ของสารตัง้ต้น แตห่ลงัจากนาทีท่ี 5 อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้อย่างมาก ท าให้อัตราการผันกลับของปฏิกิริยาเร็วขึน้เช่นกัน หลังจากนัน้
ความเร็วคอ่ยๆ ลดลงจนไมมี่การเปล่ียนแปลง โดยปริมาณของผลผลิตสงูสดุท่ีนาทีท่ี 15   

Freedman และคณะ (Freedman, Pryde, & Mounts, 1984) ทดลองใช้น า้มนัจากพืช 4 
ชนิด คือน า้มนัถัว่ลิสง น า้มนัถัว่เหลือง น า้มนัเมล็ดฝา้ย และน า้มนัเมล็ดดอกทานตะวนั เป็นสารตัง้
ต้นในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั พบวา่เม่ือสุม่ตวัอยา่งท่ีเวลา 1 ชัว่โมง อตัราการผนักลบัของ
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีลกัษณะคล้ายกันโดยน า้มนัทัง้ 4 ชนิดให้ผลผลิตในอตัราส่วนร้อยละ 93 ถึง
ร้อยละ 98 สรุปได้ว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีผลกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะสงูขึน้ตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ 

Galen และคณะ (Suppes, Dasari, Doskocil, Mankidy, & Goff, 2004) ศึกษาปัจจัย
เวลาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอเทอริฟิเคชนัจากไขมันวัวท าปฏิกิริยากับเมทานอลในถังปฏิกรณ์
แบบกะ พบว่าปฏิกิริยาพบว่าปฏิกิริยาเกิดขึน้ช้ามากในช่วงนาทีแรกเน่ืองจากเกิดการผสมและ
ละลายของเมทานอลเข้าไปในไขววั แต่หลงัจากนาทีแรกผ่านไปถึง 5 นาทีปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เร็ว
มากและจะเสร็จสมบรูณ์ภายใน 15 นาที ในชว่งการเร่ิมต้นการเกิดปฏิกิริยาจะมีไดกลีเซอร์ไรด์และ
โมโนกลีเซอไรด์อยู่ในปริมาณมาก จากนัน้จะค่อยๆ ลดลงเม่ือเวลาผ่านไปนานขึน้ จนสิน้สุด
กระบวนการจะมีปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์สงูกวา่ไดกลีเซอไรด์ 
 
 3. ชนิดและควำมเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันิยมใช้อยู่ 3 ชนิดคือ กรด เบส 
และเอนไซม์ ส าหรับน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูนิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบกรดเพราะถ้าใช้แบบเบสจะให้ผลผลิตต ่าและการแยกชัน้ของไบโอดีเซลท าได้ยาก เน่ืองจาก
เบสจะท าปฏิกิริยากบัเอสเทอร์เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดเป็นสบู ่  

Ma และคณะ (F. Ma et al., 1998) พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทดา่งในปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันจะเกิดผลได้เร็วกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด แต่หากน า้มันท่ีใช้มี
ปริมาณกรดไขมนัสงูการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรดจะเหมาะสมกว่า 

Formo (Formo, 1979) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสจะให้อัตราเร็วกว่าแบบกรดประมาณ 
4,000 เทา่ภายใต้สภาวะเง่ือนไขของปฏิกิริยาท่ีเหมือนกนัท่ีอณุหภมูิห้อง นอกจากนี ้Ma และคณะ 
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(Fangrui Ma et al., 1999) พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมเมทอกไซด์ สามารถแสดง
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างเหมาะสมท่ีสุดประมาณร้อยละ 0.3 และ 0.5 (โดยน า้หนกั
ของไขววั) ตามล าดบั  

Gemma และคณะ (Vicente, Martı ́nez, & Aracil, 2004) ได้ทดลองชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาประกอบด้วย โซเดียม ไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม
เมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อตัราส่วน
โมลเมทานอลตอ่น า้มนั 6 ตอ่ 1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 (โดยน า้หนกั) และอตัราการกวน 
600 รอบต่อนาที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่งได้ดีท่ีสุดตามล าดับคือ  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และ โพแทสเซียมเมทอกไซด์ ตามล าดบั  
 
 4. อัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับไตรกลีเซอไรด์ 

อตัราส่วนโมลของสารตัง้ต้นถือเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุดตวัหนึ่ง โดยมีผลกระทบ
ต่อปริมาณผลผลิตของอลัคิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอย่างมาก จากทฤษฎี
สมดลุมวลสารสัมพันธ์ (Stoichiometric Ratio) ต้องใช้แอลกอฮอล์ 3 โมลท าปฏิกิริยากับไตรกลี
เซอไรด์ 1 โมลแต่เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถผันกลับได้จ าเป็นต้องใช้
แอลกอฮอล์ในปริมาณท่ีมากขึน้ ในการทดลองของ Bradshaw และ Meuly (Bradshaw & Meuly, 
1944) พบว่าอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลกบัน า้มนัพืช ท่ีเหมาะสมจะอยู่ช่วง  3.3 ถึง 5.25 
ตอ่ 1  

Ney และ Southwell (Ney & Southwell, 1983) พบว่าอัตราส่วนระหว่างเมทานอลกับ
น า้มนัเรพ (Rapeseed) มีคา่เท่ากบั 6 ตอ่ 1 จึงจะท าให้ผลิตภณัฑ์กลบัคืน (Recovery) มากท่ีสุด 
แตถ้่าในน า้มนัพืชมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในปริมาณท่ีสงูจะต้องเพิ่มอตัราสว่นของโมลให้มากขึน้ 

Freedman และคณะ (Freedman et al., 1984) กล่าวเ ก่ียวกับอัตราส่วนโมลของ
แอลกอฮอล์กบัน า้พืชตัง้แต ่1 ตอ่ 1 ถึง 6 ตอ่ 1 โดยใช้น า้มนัพืช 4 ชนิด พบว่าอตัราส่วนท่ี 6 ตอ่ 1 
ให้ผลิตภณัฑ์มากท่ีสดุ 

Crabbe และคณะ (Crabbe, Nolasco-Hipolito, Kobayashi, Sonomoto, & Ishizaki, 
2001) ได้ท าการศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มดบิ โดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
อตัราสว่นโมลแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัปาล์มคือ 40 ตอ่ 1 ความเข้มข้นกรดซลัฟริูกร้อยละ 5 โดยมวล
ตอ่ปริมาตร อณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส และเวลาท าปฏิกิริยา 9 ชัว่โมง ให้ผลิตภณัฑ์ร้อยละ 97 
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Kumar และคณะ (Kumar, Ravi, & Chadha, 2011) ท าการทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนัน า้มนักับเมทานอลท าการเปรียบเทียบอตัราส่วนโมลตัง้แต ่ 1 ตอ่ 3, 1 ตอ่ 6 และ 1 
ต่อ 10 พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 1 ต่อ 6 เพราะท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 6 และ 1 ต่อ 10 ให้ผล
ตา่งกนัน้อยมาก 

Meher และคณะ (Meher et al., 2006) ศกึษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันของ เอทานอลและเมทานอล พบว่าความเร็วในการเกิดปฏิกิริยามีค่า
ใกล้เคียงกันมาก แตค่วามเร็วในการแยกชัน้ของผลิตภัณฑ์หลงัเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัระหว่างไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล ใช้       เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท าให้เกิดการแยกชัน้ได้เร็ว
กวา่ จากงานวิจยัข้างต้นพบวา่อตัราสว่นโมลน า้มนัตอ่แอลกอฮอล์ท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ่ 6 
 
 5. กรดไขมันอิสระ  

กรดไขมันอิสระในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบวา่มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั (Saponification) กบัแอลกอฮอล์เกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ท่ีไมต้่องการเกิดขึน้คือสบู ่ท าให้ลดประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีผ้ลของสบูจ่ะท าให้
ความหนืดเพิ่มขึน้ และสบูย่งัเป็นสารอิมลัซิฟาเออร์ท าให้แยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภณัฑ์ได้ยาก 
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสบูด่งัแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 

ภำพท่ี 2.7  ปฏิกิริยาการเกิดสบู ่(Ulf et al., 1998) 
 

Canakci และ Van (Canakci & Van, 2001) พบว่าถ้าน า้มันดิบมีค่ากรดไขมันอิสระสูง
เกินร้อยละ 3 สง่ผลตอ่ปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ไมส่ามารถเกิดขึน้ได้ 

Bradshaw และ Meuly (Bradshaw & Meuly, 1944) กล่าวว่านอกจากสารตัง้ต้นท่ีต้อง
ปราศจากน า้แล้วต้องปราศจากกรดไขมนัอิสระด้วย โดยกรดไขมนัอิสระต้องมีน้อยกว่าร้อยละ 0.5 
จงึยอมรับได้ 
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Ma และคณะ (F. Ma et al., 1998) กลา่ววา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระในไขมนัววัควรต ่ากว่า
ร้อยละ 0.55 โดยน า้หนกั จงึจะอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสม 
 
 6. ควำมชืน้  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในน า้มนัเร่ิมต้นไม่ควร
มีน า้ปนอยู่เพราะน า้เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ท าให้เกิดกรดไขมนั
อิสระ (Free Fatty Acids) ซึ่งจะไปก่อให้เกิดสบู่ ท าให้ลดประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้
เม่ือมีการท าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาควรท่ีจะมีการก าจัดน า้
ออกก่อน 

Agarwal (Agarwal, 2007) กล่าวว่าถ้ามีน า้อยู่ในระบบในปริมาณมากและใช้ตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริยาชนิดเบสจะท าใ ห้ เ กิดปฏิ กิ ริยาสะปอนนิ ฟิ เคชันไ ด้ผลิตภัณฑ์เ ป็นสบู่ซึ่ ง เ ป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียง 

Bradshaw และ Meuly (Bradshaw & Meuly, 1944) กล่าวว่าสารตัง้ต้นท่ีใช้โดยเฉพาะ
น า้มนัพืชต้องไมมี่ความชืน้ 

Wright และคณะ (Wright et al., 1944) ได้ศกึษาและแสดงข้อสงัเกตในท านองเดียวกนัว่า
ถ้าความบริสทุธ์ิของ       สารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเบส ไตรกลีเซอ
ไรด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นนัน้ต้องปราศจากน า้ และถ้ามีมีน า้ผสมอยู่เล็กน้อยจะต้องเพิ่มปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือชดเชยการสูญเสียตวัเร่งปฏิกิริยาไปกับการละลายหรือแตกตวัของปริมาณท่ี
ปนเปือ้นด้วย 
 
 7. ควำมรุนแรงในกำรผสม  

การศึกษาผลกระทบจากความรุนแรงในการผสมต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนัมีการรายงานไว้คอ่นข้างน้อย  
 

Ma และคณะ (Fangrui Ma et al., 1999) กล่าวว่าความรุนแรงในการผสมมีผลต่อ
ปฏิกิริยาเฉพาะช่วงแรกเท่านัน้ ในกรณีของไขมนัววั หลงัจากระบบเกิดเป็นไปตามวฎัภาคเด่ียว
ความรุนแรงของการผสมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sridharan และ Mathai (Sridharan & Mathai, 1974) ในชว่งเร่ิมต้นปฏิกิริยา โดยเฉพาะในกรณีท่ี
ใช้ไขมนัสตัว์ ซึ่งมีลกัษณะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 25 องศาเซลเซียส เป็นสารตัง้ต้นท าให้
ช่วงเร่ิมต้นปฏิกิริยาด าเนินไปในระบบของเหลวสองวฏัภาคท่ีไม่ละลายเข้าด้วยกนั ส่งผลให้อตัรา
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การเกิดปฏิกิริยาด าเนินไปคอ่นข้างช้า โดยให้เหตผุลวา่การแพร่ระหวา่งสารตัง้ต้นทัง้สองวฏัภาคไม่
ดีพอ แตห่ลงัจากเกิดผลิตภณัฑ์แอลคลิเอสเทอร์ของกรดไขมนัเกิดขึน้แล้ว จะเป็นตวักระตุ้นและชกั
น าให้ระบบแพร่กระจายระหวา่งกนักลายเป็นวฎัภาคเด่ียว 
 
ควำมเร็วเสียง 

ความเร็วเสียง คือ ระยะทางท่ีเสียงเดินทางไปในตัวกลางใดๆ ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา 
โดยทั่วไปเสียงเดินทางในอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ( 298.15 เคลวิน) ได้ประมาณ 
346 เมตรต่อวินาที และในอากาศท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสได้ประมาณ 343 เมตรต่อวินาที   
ความเร็วท่ีเสียงเดินทางได้นัน้อาจมีคา่มากขึน้หรือน้อยลงขึน้อยู่กบัอณุหภูมิของตวักลางเป็นหลกั 
และอาจได้รับอิทธิพลจากความชืน้บ้างเล็กน้อยแต่ไม่ขึน้กับความดันอากาศ  เน่ืองจากการ
เดินทางของเสียงอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัวกลาง ดังนัน้เสียงจะเดินทางได้เร็วขึน้หาก
ตวักลางมีความหนาแน่นมาก ท าให้เสียงเดินทางได้เร็วในของแข็ง แต่เดินทางไม่ได้ในอวกาศ 
เพราะอวกาศเป็นสญูญากาศจงึไมมี่โมเลกลุของตวักลางอยู่สว่นความเร็วเสียงสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (2.3)  
 

sK
U


       (2.3) 

 

เม่ือ    U     คือ   ความเร็วเสียง (Speed of Sound) 
          Ks    คือ   สมัประสิทธ์ิของความแข็งเกร็ง (Coefficient of Stiffness)  
               คือ   ความหนาแนน่ (Density) 
 

ตำรำงท่ี 2.3 แสดงคา่ความเร็วเสียงในตวักลางชนิดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส  
ตัวกลำง อัตรำเร็ว (เมตรต่อวินำที) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (0C) 258 

อากาศ 346 
น า้ 1,498 
น า้ทะเล 1,531 
แก้ว 4,540 
อะลมูิเนียม 5,000 
เหล็ก 5,200 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
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ควำมเร็วเสียงในของแข็ง 
ของแข็งนัน้จะมีคา่ความแข็งเกร็งไม่เท่ากบัศนูย์   ทัง้ในการบีบอดั หรือ การเปล่ียนแปลงปริมาตร 
(Volumetric Deformation) และ แรงเฉือน (Shear Deformation) โดยท าให้แต่ละวสัดมีุความเร็ว
เสียงท่ีแตกต่างกันไปจะขึน้กับรูปแบบของคล่ืนท่ีเดินทางในวสัด ุ กรณีท่ีวสัดมีุความหนาเล็กกว่า
ความยาวคล่ืนสามารถค านวณความเร็วเสียงได้จากสมการท่ี (2.3)  
 

solid

E
U




      
(2.3) 

 
เม่ือ   U   คือ   ความเร็วเสียง (Speed of Sound) 
         E    คือ   มอดลูสัของยงั (Young’s Modulus) 
            คือ   ความหนาแนน่ (Density) 
 
ในกรณีท่ีวสัดมีุความหนาใหญ่กว่าความยาวคล่ืนท าให้ความยาวคล่ืนเสียงจะเดินทางได้เร็วกว่า
และจะค านวณโดยการแทนค่ามอดลูสัของยงัด้วยมอดลูสัคล่ืนหน้าราบ (Plane Wave Modulus)  
ซึง่หาได้จากมอดลูสัของยงัและอตัราสว่นของปัวซอง (Poisson's Ratio) สามารถค านวณความเร็ว
เสียงได้จากสมการท่ี (2.4)   
 

( ) 2

(1 )

(1 2 )
solid thick

E
U



  




   
    (2.4) 

 
เม่ือ   E    คือ   มอดลูสัของยงั (Young’s modulus) 

            คือ   อตัราสว่นของปัวซอง (Poisson's ratio) 
 
ดงันัน้ส าหรับคล่ืนตามขวางคา่มอดลูสัของยงั (E) จะถกูแทนด้วยคา่มอดลูสัของแรงเฉือน (G) 
 

solid

G
U


       (2.5) 

 
เม่ือ   E    คือ   มอดลูสัของยงั (Young’s Modulus) 
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        G    คือ   มอดลูสัของแรงเฉือน (Shear Modulus) 
 
ควำมเร็วเสียงในของเหลว 
พฤติกรรมของของเหลวจะมีความแข็งเกร็งตอ่แรงอดัเท่านัน้แตจ่ะไม่มีความแข็งเกร็งตอ่แรงเฉือน 
ดงันัน้ความเร็วเสียงในของเหลวสามารถค านวณได้จาก  
 

fluid

K
U


       (2.6) 

 
เม่ือ    K   คือ   มอดลูสัของการอดัแอเดียแบตกิ (Adiabatic Bulk Modulus) 
 
ควำมเร็วเสียงในก๊ำซ 
ในก๊าซคา่ K สามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้
 

pK          (2.7) 
 

เม่ือ    K   คือ   ดชันีแอเดียแบตกิ (Adiabatic index) หรือใช้สญัลกัษณ์  
          p    คือ   ความดนั 
 
ดงันัน้ ความเร็วเสียงในก๊าซสามารถค านวณได้โดย 
 

gas

p
U






      (2.8) 

 
กรณีก๊าซในอดุมคต ิ(Ideal gas) จะได้ 
 

  
gasU R T        (2.9) 

 
เม่ือ   R   คือ   คา่คงท่ีของก๊าซ (Gas Constant) 
         k   คือ   คา่ดชันีแอเดียแบตกิ (Adiabatic Index) 
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         T   คือ   คา่อณุหภมูิสมับรูณ์ (เคลวิน) 
 
ควำมเร็วเสียงในไบโอดีเซลและแบบจ ำลองควำมเร็วเสียง 
 ความเร็วเสียงเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความเก่ียวข้องกับกระบวนการเผาไหม้
โดยตรง โดยเป็นสมบัติท่ีก าหนดระยะเวลาการฉีดเชือ้เพลิงและระยะเวลาการเผาใหม้ใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล (Freitas, Paredes, Daridon, Lima, & Coutinho, 2013) การวดัความเร็วเสียงใน
ของเหลวมีหลากหลายวิธีแตกต่างกันไปตามระเบียบวิธีมาตรฐาน และในปัจจุบนัได้มีการศึกษา
การท านายค่าความเร็วเสียงในของเหลวจากสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆ ซึ่งมีความ
ซบัซ้อนและความถกูต้องแมน่ย าแตกตา่งกนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 1 อยา่งไรก็ตามสมการส าหรับ
การท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซลยังมีจ านวนน้อย ดังนัน้ในงานวิจัยนีส้นใจศึกษา
ความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซล ด้วยการโยงสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมีกับความเร็วเสียงด้วย
กฎควบรวมพลงังานอิสระของมาร์ติน (Martin, 1950) เน่ืองจากกฎดงักล่าวเป็นการอธิบายผลของ
พลงังานอิสระของโครงสร้างโมเลกุลท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางกายภาพของสาร โดยคาดหวังว่า
สมการท่ีได้สามารถประมาณคา่ความเร็วเสียงของไบโอดีเซลได้อย่างถูกต้องแม่นย า และง่ายต่อ
การน าไปประยกุต์ใช้ในการศกึษาแบบจ าลองพฤตกิรรมตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
 
ตำรำงที่  2.4 ระเบียบวิธีส าหรับการท านายความเร็วเสียงในเมทิลเอสเทอร์กรดไขมนัและเมทิล

ไบโอดีเซล 

Estimation Method description 

Suggested 
applicable 

temperature 
range (°C) 

Relative      
experiment 

         AAD% 

Daridon et al. 
(2013)  

Group contribution 
method 

10-100 27 0.10% 

Huber et al. 
(2009) 

Equation of state 
approach 

5-60 14 0.40% 

Freitas et al. 
(2013)  

Modified Auerbach’s 
relation 

15-70 44 0.59% 

Tat et al. 
(2003)  

Linear relationships 20-100 - - 
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ตำรำงที่  2.4 ระเบียบวิธีส าหรับการท านายความเร็วเสียงในเมทิลเอสเทอร์กรดไขมนัและเมทิล
ไบโอดีเซล (ตอ่) 

Estimation Method description 

Suggested 
applicable 

temperature 
range (°C) 

Relative      
experiment 

AAD% 

Lopes et al. 
(2014)  

Van Dael model (Van 
Dael & Vangeel, 1969) 

15-80 21 0.38% 

 Nomoto model 
(Nomoto, 1958) 

 21 0.29% 

 Schaaff´s collision 
factor theory (Schaafs, 
1963) 

 21 0.29% 

 Junjie (Junjie, 1984)  21 0.29% 

 
 
ควำมสัมพันธ์ควำมเร็วเสียงและพลังงำนอิสระ 

การอดัตวัแบบไอเซนทรอปิค  s  สามารถค านวณได้จากสมการของ  Newton Laplace : 
 

2

1
s

U



        (2.10) 

 
เม่ือ U   คือความเร็วเสียง (m/s) 
   คือความหนาแนน่ (g/cm3) 
 
เวลาคลายความเค้น ( ) เป็นเวลาของคา่พลงังานของอิเล็กตรอนท่ีชนอะตอมแล้วอะตอมยอมรับ
พลงังานนัน้พอดีสามารถค านวณจาก 
 

4

3
sk         (2.11) 

 
เม่ือ    คือความหนืดไดนามิกส์ (mPa s) 



28 

 

เวลาคลายความเค้นสมัพนัธ์กบัพลงังานอิสระ และแปลผนัตามอณุหภมูิสามารถแสดงในรูป
สมการ Eyring Salt ดงันี ้
 

1
exp

KT G

h KT

 
  

 
      (2.12) 

 
เม่ือ K   คือคา่คงท่ีของโบลทซ์มนัน์ (Boltzmann's constant) มีคา่เทา่กบั 

1.38064852×10−23 J/K  
 h   คือคา่คงท่ีของพลงัค์(Planck's constant) มีคา่เทา่กบั 6.626070040×10-34  J s  
 
น าสมการท่ี (2.10) และ (2.11) แทนในสมการท่ี (2.12) และจดัรูปได้สมการท่ี (2.13) 
 

2 4
exp

3

u K G

T h KT


   
    
   

      (2.13) 

 
เม่ือ    คือความหนืดจลน์ (cSt) หาได้จากความสมัพนัธ์     
 
จดัรูปสมการใหมเ่พ่ือจดักลุม่ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิไว้ฝ่ังซ้ายมือตามสมการท่ี (2.14) 

 

 
2

ln ln
u G

A
T KT

  
  

 
      (2.14) 

 

เม่ือ 4

3

K
A

h
    

 
ควำมสัมพันธ์ควำมเร็วเสียงในเอสเทอร์กรดไขมันกับพลังงำนอิสระ      

สมบตัทิางกายภาพของเอสเทอร์กรดไขมนัในท่ีนีจ้ะยกตวัอย่างโมเลกลุของเอทิลเอสเทอร์กรด
ไขมนั (FAEE) มีความสมัพนัธ์ใกล้ชิดกับโครงสร้างโมเลกุลทัง้ความยาวของไฮโดรคาร์บอนและ
จ านวนพันธะคู่สามารถแสดงความสัมพันธ์จากกฎควบรวมพลังงานอิสระโดยพิจารณาจาก
โครงสร้าง FAEE ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 

 



29 

 

 
 

ภำพท่ี 2.8 โครงสร้างโมเลกลุของเอทิลเอสเทอร์กรดไขมนักบัพลงังานอิสระ 
 

โครงสร้างโมเลกุลของ FAEE ประกอบด้วย  3 2 1z
CH CH f


   ซึ่งมาร์ติน(Martin, 1950) ได้

แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุล ท่ีแตกต่างออกเป็น  f , 
2CH และ

3CH เ พ่ือใช้อธิบายการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊สดงัสมการท่ี (2.15) 

 

1 2......
f z

G G G G G          (2.15) 
 
เม่ือ 

1G …
zG คือพลงังานอิสระของกลุม่เมทิลีน (Methylene) และเมทิล (Methyl) ซึง่เป็นกลุ่มมี

ความแตกต่างกนัน้อยมาก ดงันัน้สามารถท าการเฉล่ียให้อยู่ในรูป G  สมการท่ี (2.15) ลดรูปลง
ได้ดงัสมการท่ี (2.16) 
 

f
G G z G          (2.16) 

 
เม่ือ 

fG  คือพลงังานอิสระของสารสมมติท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับศนูย์หรือจะเรียก
สัน้ๆวา่พลงังานอิสระท่ีเกิดจากกลุม่ฟังก์ชนั 

 G  คือพลงังานควบรวมอิสระของการเปล่ียนแปลงตอ่หนึง่คาร์บอนอะตอม 
 z  คือจ านวนอะตอมคาร์บอนในสายไฮโดรคาร์บอน 
 
ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยายสมการท่ี (2.16) ด้วยเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี 
(S) แทนในสมการท่ี (2.14) และได้ดงัสมการท่ี (2.17) 
 

 
2

ln ln
f f fH S z Su z H

A
T KT K KT K





  
     

 
   (2.17) 
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จดักลุม่ใหมไ่ด้ดงันี ้

  
2

ln
u c dz

a bz
T T T

 
    

 
     (2.18) 

 

เม่ือ ln( )
f

A
S

a
R


    fS

b
R


   

 fH
c

R


    H

d
R


   

 
 
ส าหรับโมเลกลุท่ีมีพนัธะคู ่(Double Bond(s); 

dn ) Sansa-ad et al. (Chanida Sansa-ard, 2011) 
เสนอผลของพนัธะคู่กับพลงังานอิสระควบรวมของพนัธะคู่ (

dbG ) รวมโดยขยายความสัมพันธ์
สมการท่ี (2.16) ได้ดงัสมการท่ี (2.19) 

  

f d dbG G z G n G           (2.19) 
 

ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยายสมการท่ี (2.19) ด้วยเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี 
(S) แทนในสมการท่ี (2.14) และได้ดงัสมการท่ี (2.20) 
 

  
2

ln d
d

fnu c dz
a bz en

T T T T

 
      

 
    (2.20) 

 

เม่ือ dbH
e

R


   dbS

f
RT


  

 
ควำมเร็วเสียงในของเหลวผสมหรือน ำ้มันไบโอดีเซล 

พลงังานอิสระของการไหลของไบโอดีเซลคือผลรวมของพลงังานอิสระย่อยในเอทิลเอสเท
อร์กรดไขมัน( FAEE) ในองค์ประกอบท่ีผสมกันอยู่   ซึ่งน าสมการท่ี (2.21) แทนลงในสมการท่ี 
(2.14) ได้สมการส าหรับประมาณคา่ความเร็วเสียงในไบโอดีเซล  
 

     



n

i

iiBiodiesel GyG
1

     (2.21) 
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เม่ือ    yi      คือ   สดัสว่นโดยโมลหรือมวลของ (FAEE)i ในองค์ประกอบไบโอดีเซล                                                                                                                               

           Gi   คือ   พลงังานอิสระของการกลายเป็นไอของ (FAEE)i  
 
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Daridon et al. (Daridon, Coutinho, Ndiaye, & Paredes, 2013b) ท าการทดลองวัด
ความเร็วเสียงใน FAME บริสทุธ์ิทัง้แบบชนิดอ่ิมตวัและชนิดไม่อ่ิมตวั โดยใช้เทคนิกเอ็กโค (Echo 
technique) ท่ีความถ่ี 3 MHz ท่ีอุณหภูมิ 298.15-373.15 K ในการศึกษาได้เสนอระเบียบวิธีการ
ท านายความเร็วเสียงใน FAME ด้วยวิธีผลของกลุ่มโครงสร้างทางเคมี (Group contribution 
method) โดยเปรียบเทียบวิธีการแบง่กลุ่มโครงสร้าง 3 วิธี พบวา่วิธีการแบง่กลุม่โครงสร้างทางเคมี
ท่ีใช้ในการท านายความเร็วเสียงของ FAME ท่ีมีความแม่นย าสดุให้คา่ความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์
เฉล่ียเทา่กบั 0.1% 
 Lopes et al. (Lopes et al., 2014) ได้ทดลองวัดความเร็วเสียงใน FAME ทัง้แบบชนิด
อ่ิมตวัและชนิดไม่อ่ิมตวัรวมถึงความเร็วเสียงในไบโอดีเซล 6 ชนิดด้วยคล่ืนความถ่ีสูงท่ีอุณหภูมิ 
298.15-353.15 K และได้น าผลการทดลองเปรียบเทียบกับสมการท านายความเร็วเสียงของไบโอ
ดีเซล 6 สมการ พบวา่คา่ความคลาดเคล่ือนสมบณูร์เฉล่ียของทัง้ 6 สมการอยูใ่นชว่ง 0.27-0.91% 

Freitas et al. (Freitas et al., 2013) ได้ทดลองความเร็วเสียงใน FAME และไบโอดีเซล 10 
ชนิดโดยใช้เทคนิกเอ็กโค (Echo technique) ท่ีอณุหภูมิ 298.15-373.15 K และได้เสนอสมการใน
การท านายความเร็วเสียงในไบโอดีเซล (สมการท่ี (2.22))โดยพฒันาสมการของ Auerbach ซึง่เป็น
สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วเสียงกบัแรงตงึผิว จากการเปรียบเทียบคา่ความเร็วเสียงจาก
สมการท่ีพฒันากบัผลการทดลองพบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนสมบณูร์เฉล่ียเท่ากบั 1.64%  
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     (2.22) 

 

เม่ือ  และ C คือ แรงตงึผิวและคา่คงท่ีตามล าดบั 
 
 
 
 



32 

 

บทที่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
เพ่ือให้เข้าใจการศึกษาความเร็วเสียงของไบโอดีเซลกับพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ 

ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้รวมขัน้ตอนการวิจยัและวิธีการแบบจ าลองไว้ในบทนี ้ 
 
ขัน้ตอนกำรวิจัย 
ในงานวิจยันีผู้้วิจยัแบง่ขัน้ตอนการท างานดงันี ้

 
 

ภำพท่ี 3.1  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
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ข้อมูลกำรทดลอง 
ในการศกึษานีใ้ช้ผลการทดลอง Lopes et al.[9], Freitas et al.[10] และ Huber et al. [11] 

ส าหรับกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ และเมทิลไบโอดีเซล ส่วนผลการทดลองของ Freitas et al. 
(Freitas et al., 2013) ส าหรับกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์และเอทิลไบโอดีเซลท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ  

 
กำรหำค่ำเฉล่ียจ ำนวนอะตอมคำร์บอน ( avez ) และจ ำนวนพันธะคู่ (

( )d aven ) 
ในการศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันในไบโอดีเซล ถ้าพิจารณาในรูปของจ านวนอะตอม

คาร์บอนของกรดไขมนัและจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย จะท าให้สมการท่ี (2.20) สะดวกในการพิจารณา
มากยิ่งขึน้ซึ่งค านวณจากองค์ประกอบกรดไขมันตามวิธีของ Phankosol et al.(Phankosol, 
Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 2014) ดงัสมการท่ีสมการท่ี (3.1) และ (3.2)  

1

1
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i i

i
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i
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
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        (3.1) 
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1

n

i d i

i
d ave n

i

i
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n

x









       (3.2) 

 
เม่ือ ix  คือสดัสว่นโดยโมลหรือมวลของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ 
 
กำรหำค่ำคงที่ในสมกำรที่ (2.20) 

ค่าคงท่ีในสมการท่ี (2.10) หาด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปรตามวิธี Phankosol et 
al.(Phankosol et al., 2014) การวิเคราะห์การถดถอยพหุ (Multiple regression analysis) เป็น
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นท่ีท าหน้าท่ีท านายตัง้แต ่2 ตวัขึน้ไปกบั
ตวัแปรตาม  1  ตวั  เช่น  ต้องการท านายคา่ความหนาแน่นของไบโอดีเซล(Y) โดยใช้ตวัท านาย  3  
ตวั  ประกอบด้วย  อุณหภูมิ (X1) ความยาวโซ่อะตอมคาร์บอนของกรดไขมัน (X2) และจ านวน
พนัธะคูใ่นสายโซ่อะตอมคาร์บอนของกรดไขมนั (X3) เป็นต้น  ในการวิเคราะห์การถดถอยพหุนัน้
จะต้องหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พหุคูณ (Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบถึง
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นจ านวนทัง้ 3  ตวักบัตวัแปรตามวา่มีความสมัพนัธ์
กนัเชน่ใด  สมการทัว่ไปของการถดถอยพหแุสดงดงัสมการท่ี (3.3) 
 

  0 1 1 2 2
...

i i i
Y b b x b x b x            (3.3) 

 
เม่ือ Y    คือตวัแปรตาม 
 x1, x2,….xi  คือตวัแปรต้น 
 b1, b2,….bi  คือคา่สมัประสิทธ์ิถดถอย 

i   คือคา่ความคลาดเคล่ือในการท านาย 
ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิถดถอยในการค านวณด้วยความสมัพนัธ์ตามเมตริกซ์ตอ่ไปนี ้
 

 
 
 
กำรวิเคำระห์ทำงสถติ ิ
ควำมคลำดเคล่ือนสัมบูรณ์ (AAD (%))    
 

exp

1
exp

100
 AAD(%)

N
cal

i

U U

N U


        (3.4) 

 
โดยท่ี 

exp  คือค่าจากผลการทดลองท่ีมีน าเสนอ cal คือค่าท่ีได้จากการค านวณ และ N คือค่า
จ านวนของจดุข้อมลู 
 
ค่ำเอนเอียง (Bias (%)) 

exp

1
exp

100
Bias(%)

N
cal

iN

 
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 
   

  
      (3.5) 
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ค่ำคลำดเคล่ือนมำตรำฐำน (Standard Error:x) 
 

x
N


           (3.6) 

 

เม่ือ  และ N คือสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard Deviation) และจ านวนข้อมลูตามล าดบั 
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บทที่ 4 
ผลกำรศกึษำ 

  
 จากการด าเนินการศึกษาวิจัยได้รวบรวมผลการศึกษา ผลของอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อ
พฤตกิรรมของความเร็วเสียงในไบโอดีเซลท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และการโยงสมัพนัธ์ความเร็วเสียงในไบ
โอดีเซลกบัพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
  ผลของโครงสร้างทางเคมีตอ่ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์และเมทิล
ไบโอดีเซล 

ผลของโครงสร้างทางเคมีตอ่ผลความเร็วเสียงในกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์กบัและ
เอทิลไบโอดีเซล 
 
ผลของโครงสร้ำงทำงเคมีต่อควำมเร็วเสียงในกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์และ
เมทลิไบโอดีเซล 
 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.20) พบวา่ยงัมีผลของความหนืดจลน์ในสมการ ซึง่ในการ
ประมาณคา่จ าเป็นต้องทราบคา่ความหนืดจลน์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ท าให้อยากตอ่การใช้งาน เพ่ือให้
สมการท่ี (2.20) สามารถประมาณคา่ได้ง่ายขึน้ในงานวิจยันีจ้ะประยกุต์สมการการท่ีน าเสนอโดย 
Phankosol et al. ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1)  
 

  ln d
d

fnc dz
a bz en

T T T
           (4.1) 

 
จากความสมัพนัธ์สมการท่ี (4.2) แทนสมการท่ี (2.20) และ (4.1) พร้อมจดัรูปใหม่ได้ดงัสมการท่ี 
(4.3) 
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ควำมเร็วเสียงในกรดไขมันเมทลิเอสเทอร์บริสุทธ์ิ 

ท าการหาค่าคงท่ีในสมการท่ี (4.3) หาด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปรตามวิธี 
Phankosol et al.(Phankosol et al., 2014) เม่ือแทนคา่คงท่ีในสมการแล้วได้ดงัสมการท่ี (4.4) 
 

2 28.99932.23 1.399
ln 5.3908 0.01975 0.1009 d

d

nU z
z n

T T T T

 
      

 
  (4.4) 

 
ประมาณคา่ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์บริสทุธ์ิด้วยสมการท่ี (4.4) เทียบกบัผลการ
ทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 5-80oC แสดงในตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1แสดงการกระจ่ายตวัของค่า
ความคลาดเคล่ือน (D(%)) พบว่ามีการกระจายตวัทัง้ฝ่ังค่าบวกและลบ ค่าความคลาดเคล่ือน
สมับรูณ์เฉล่ีย (AAD (%)) และคา่เอนเอียง (Bias (%)) มีคา่เทา่กบั 0.35% และ -0.06 ตามล าดบั 

 

 
 
ภำพท่ี 4.1  คา่ความคลาดเคล่ือนของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ด้วยสมการท่ี (4.4) เทียบกบัผล

การทดลองท่ีชว่งอณุหภมูิ 298.25-353.15K 
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ตำรำงท่ี 4.1 ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ท่ีประมาณด้วยสมการท่ี (4.4) (m/s) 
Fatty acids Temperature (K) 

z nd 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 348.15 353.15 

12 0 1336.62 1314.09 1292.81 1272.72 1253.70 1235.70 1218.64 1202.45 1187.08 1172.47 1158.57 1145.34 

  (-0.32) (-0.04) (0.05) (0.40) (0.36) (0.64) (0.48) (0.43) (0.04) (-0.11) (-0.21) (-0.64) 

14 0 1356.90 1334.13 1312.63 1292.32 1273.10 1254.90 1237.66 1221.29 1205.75 1190.99 1176.94 1163.57 

  (-0.44) (-0.20) (0.01) (0.33) (0.26) (0.03) (0.45) (0.56) (0.52) (0.14) (0.12) (-0.10) 

16 0 1377.49 1354.47 1332.75 1312.22 1292.80 1274.41 1256.97 1240.43 1224.73 1209.80 1195.60 1182.08 

  - - - (0.36) (0.32) (0.60) (0.51) (0.53) (0.53) (0.17) (-0.19) (-0.25) 

18 0 1398.39 1375.13 1353.17 1332.42 1312.80 1294.21 1276.59 1259.87 1244.00 1228.91 1214.56 1200.89 

  - - - - - (0.24) (0.40) (0.26) (0.35) (0.10) (0.09) (-0.07) 

18 1 1400.95 1378.76 1357.80 1337.98 1319.23 1301.47 1284.63 1268.65 1253.47 1239.04 1225.31 1212.24 

  (-0.80) (-0.99) (-0.33) (-0.15) (-0.08) (-0.04) (-0.16) (-0.17) (-0.34) (-0.46) (-0.80) (-1.02) 

18 2 1403.53 1382.40 1362.44 1343.56 1325.70 1308.77 1292.72 1277.49 1263.01 1249.25 1236.16 1403.53 

  (-0.37) (-0.28) (-0.16) (0.01) (0.14) (-0.04) (-0.30) (-0.39) (-0.57) (-0.83) (-0.90) (-0.37) 

 



เม่ือวาดกราฟระหว่างความเร็วเสียงในกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์จากการประมาณด้วยสมการท่ี 
(4.4) กบัการทดลอง แสดงในภาพท่ี 4.2 พบวา่มีความสมัพนัธ์ในรูปเส้นตรงมีคา่ จดุตดัแกน ความ
ชนั คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน มรคา่เทา่กบั -27.98, 1.02, 0.994 
และ 8.50 ตามล าดบั 
 

 
ภำพท่ี 4.2  ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์จากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.4) กบัผล

การทดลองท่ีชว่งอณุหภมูิ 298.25-353.15K 
 
ควำมเร็วเสียงในเมทลิไบโอดีเซล 
 เมทิลไบโอดีเซลคือสารผสมของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ซึ่งจะมีองค์ประกอบแตกต่างกัน
ไปตามวัตถุดิบและแหล่งท่ีมา ความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีส่งผลต่อสมบัติทาง
กายภาพของไบโอดีเซล เชน่ ความหนืด ความหนาแนน่ และ ความเร็วเสียง เป็นต้น  
 ส าหรับการประมาณความเร็วเสียงของเมทิลไบโอดีเซลด้วยสมการท่ี (4.4) ต้องท าการ
ค านวณซ า้หลายรอบ ดังนัน้ในงานวิจัยนีเ้ลือกการแทนค่าจ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย และ
จ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ียตามสมการท่ี (3.1) และ (3.2) แทนในสมการท่ี (4.4) ได้ดงัสมการท่ี (4.5) ซึ่ง
สามารถลดขัน้ตอนและเวลาในการค านวณได้ 
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y = 1.022x - 27.983
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องค์ประกอบกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ของเมทิลไบโอดีเซลจ านวน 18 ชนิด ได้รวบรวมไว้ในตารางท่ี 
4.2 พบว่ามีช่วงของค่า zave และ nd,ave เท่ากับ 17.13-17.96 และ 0.62-1.53 ตามล าดับ และ
ค่าเฉล่ียของ zave และ nd,ave มีค่าเท่ากับ 17.63 and 1.14 ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบผลการ
ประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) แสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่คา่มีคา่ AAD (%) เทา่กบั 0.36% เม่ือวาด
กราฟค่าจากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) กับผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4.3 พบว่ามี
ความสมัพนัธ์ในรูปเส้นตรง มีคา่ จดุตดัแกน ความชนั สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ปละคา่เบ่ียงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 0.418, 1.000, 0.991 and 4.791 ตามล าดบั 
 
ผลของค่ำ

avez และ
( )d aven ต่อกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วเสียงในเมทลิไบโอดีเซล 

     เพ่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วเสียงเทียบกับค่า z และ
dn โดยท าการอนุพนัธ์

สมการท่ี (4.5) เทียบกบัคา่ z และ
dn ได้ดงัสมการท่ี (4.6) และ (4.7) ตามล าดบั  
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          (4.6) 
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           (4.7) 

 
จากสมการท่ี (4.6) อัตราการเปล่ียนแปลงของความเร็วเสียงเทียบกับ z เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มขึน้พบว่าผลของจ านวนอะตอมคาร์บอนส่งผลให้ความเร็วเสียงมีอัตราลดลง 1.399 (K 
m/s)·(Carbon numbers)-1 เม่ือพิจารณาผลของ

dn ท่ีส่งผลต่อความเร็วเสียงตามสมการท่ี (4.7) 
การเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิพบว่าผลพนัธะคู่ส่งผลต่อคา่ความเร็วเสียงลดขึน้ตามอณุหภูมิด้วยอัตรา 
28.99 (K m/s) (Number of double bonds)-1   
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ภำพท่ี 4.3  ความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลจากการประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) กบัผลการ

ทดลองท่ีชว่งอณุหภมูิ 298.25-353.15K 

 
 

y = 1.0548x - 70.525
R² = 0.9922
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ตำรำงท่ี 4.2 องค์ประกอบกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล 
Biodiesels C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Othre zave nd(ave) 
Soy B(S) (Freitas et al., 2013) 0.1076 0.0007 0.0394 0.2296 0.5353 0.0702 0.0172 17.83 1.52 
Rapeseed (R) (Freitas et al., 2013) 0.0522 0.0020 0.0162 0.6211 0.2107 0.0695 0.0283 17.96 1.27 
Palm (P) (Freitas et al., 2013) 0.4245 0.0013 0.0402 0.4192 0.0980 0.0009 0.0159 17.13 0.62 
SR (Freitas et al., 2013) 0.0890 0.0015 0.0276 0.4182 0.3751 0.0702 0.0184 17.86 1.39 
PR (Freitas et al., 2013) 0.2309 0.0017 0.0302 0.5292 0.1547 0.0308 0.0225 17.54 0.94 
SP (Freitas et al., 2013) 0.2556 0.0011 0.0404 0.3313 0.3172 0.0358 0.0186 17.54 1.08 
SPR (Freitas et al., 2013) 0.1907 0.0014 0.0330 0.4274 0.2808 0.0468 0.0200 17.63 1.14 
Sun flower (SF) (Freitas et al., 2013) 0.0640 0.0009 0.0422 0.2390 0.6416 0.0012 0.0111 17.90 1.53 
Soybean + Rapeseed (GP) (Freitas et al., 2013) 0.1057 0.0013 0.0266 0.4105 0.3667 0.0710 0.0183 17.82 1.37 
Soy A (Freitas et al., 2013) 0.1704 0.0000 0.0373 0.2863 0.5045 0.0000 0.0000 17.66 1.30 
Cotton (Lopes et al., 2014) 0.2498 0.0000 0.0266 0.1848 0.5294 0.0000 0.0093 17.46 1.24 
Beef tallow (Lopes et al., 2014) 0.1700 0.0000 0.0941 0.3124 0.4185 0.0000 0.0050 17.64 1.15 
Poultry fat  (Lopes et al., 2014) 0.2556 0.0000 0.0783 0.3634 0.2932 0.0000 0.0094 17.45 0.95 
Yellow grease1 (Lopes et al., 2014) 0.1190 0.0000 0.1443 0.7246 0.0121 0.0000 0.0000 17.76 0.75 
Yellow grease2 (Lopes et al., 2014) 0.2857 0.0000 0.1307 0.4660 0.0892 0.0000 0.0283 17.32 0.64 
Cotton (Lopes et al., 2014) 0.2676 0.0000 0.0281 0.1789 0.5160 0.0000 0.0001 17.46 1.22 
Commercial sample A (Huber, Lemmon, 
Kazakov, Ott, & Bruno, 2009) 

0.1390 0.0000 0.0870 0.3020 0.3800 0.0900 0.0000 17.72 1.33 

Commercial sample B (Huber et al., 2009) 0.1470 0.0000 0.1210 0.3530 0.3100 0.0660 0.0000 17.71 1.17 
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ตำรำงท่ี 4.3 ความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลท่ีประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) (m/s) 

Biodiesels 
 Temperature (K) 
 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 

Soy B(S) Eq.(26) 1447.79 1423.46 1400.53 1378.90 1358.48 1339.16 1320.89 1303.57 1287.15 1271.56 1256.76 1242.69 
 Experiment 1430.23 1412.39 1394.54 1376.86 1359.20 1341.80 1324.55 1307.37 1290.35 1273.43 1256.69 1240.02 
 %D (-1.21) (-0.78) (-0.43) (-0.15) (0.05) (0.20) (0.28) (0.29) (0.25) (0.15) (-0.01) (-0.21) 
 %AD 0.33            
Rapeseed (R) Eq.(26) 1449.09 1424.44 1401.22 1379.31 1358.62 1339.06 1320.55 1303.02 1286.39 1270.61 1255.63 1241.38 
 Experiment 1430.79 1412.26 1394.11 1376.22 1358.40 1340.88 1323.55 1306.31 1289.26 1272.30 1255.59 1239.05 
 %D (-1.26) (-0.86) (-0.51) (-0.22) (-0.02) (0.14) (0.23) (0.25) (0.22) (0.13) (-0.00) (-0.19) 
 %AD 0.34            
Palm (P) Eq.(26) 1440.05 1414.72 1390.86 1368.36 1347.11 1327.04 1308.04 1290.05 1272.99 1256.80 1241.42 1226.81 
 Experiment 1420.04 1401.86 1383.88 1366.08 1348.38 1331.14 1313.88 1296.69 1279.72 1262.94 1246.18 1229.66 
 %D (-1.39) (-0.91) (-0.50) (-0.17) (0.09) (0.31) (0.45) (0.52) (0.53) (0.49) (0.38) (0.23) 
 %AD 0.50            
SR Eq.(26) 1448.04 1423.55 1400.47 1378.70 1358.15 1338.71 1320.32 1302.89 1286.37 1270.69 1255.79 1241.63 
 Experiment 1430.66 1412.77 1394.95 1377.27 1359.76 1342.37 1325.16 1308.07 1291.15 1274.31 1257.61 1241.09 
 %D (-1.20) (-0.76) (-0.39) (-0.10) (0.12) (0.27) (0.37) (0.40) (0.37) (0.29) (0.14) (-0.04) 
 %AD 0.37            
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ตำรำงท่ี 4.3 ความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลท่ีประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) (m/s) (ตอ่) 

Biodiesels 
 Temperature (K) 
 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 

PR Eq.(26) 1444.46 1419.46 1395.92 1373.71 1352.74 1332.92 1314.16 1296.39 1279.54 1263.56 1248.37 1233.94 
 Experiment 1424.52 1406.55 1388.65 1370.89 1353.34 1335.91 1318.60 1301.48 1284.49 1267.62 1250.85 1234.28 
 %D (-1.38) (-0.91) (-0.52) (-0.21) (0.04) (0.22) (0.34) (0.39) (0.39) (0.32) (0.20) (0.03) 
 %AD 0.41            
SP Eq.(26) 1444.55 1419.72 1396.33 1374.26 1353.43 1333.74 1315.10 1297.44 1280.70 1264.82 1249.73 1235.38 
 Experiment 1424.92 1406.86 1388.94 1371.17 1353.61 1336.17 1318.86 1301.73 1284.74 1267.86 1251.09 1234.51 
 %D (-1.36) (-0.91) (-0.53) (-0.23) (0.01) (0.18) (0.29) (0.33) (0.32) (0.24) (0.11) (-0.07) 
 %AD 0.38            
SRP Eq.(26) 1445.52 1420.75 1397.41 1375.40 1354.62 1334.97 1316.38 1298.77 1282.07 1266.22 1251.16 1236.85 
 Experiment 1426.90 1408.97 1391.11 1373.36 1355.80 1338.37 1321.11 1303.97 1287.00 1270.13 1253.40 1236.84 
 %D (-1.29) (-0.83) (-0.45) (-0.15) (0.09) (0.25) (0.36) (0.40) (0.38) (0.31) (0.18) (-0.00) 
 %AD 0.39            
Sun flower  
(SF) Eq.(26) 1448.54 1424.21 1401.29 1379.67 1359.25 1339.94 1321.67 1304.36 1287.94 1272.36 1257.56 1243.49 
 Experiment 1432.34 1414.56 1396.53 1378.54 1360.74 1343.04 1325.80 1308.63 1291.53 1274.60 1257.76 1241.05 
 %D (-1.12) (-0.68) (-0.34) (-0.08) (0.11) (0.23) (0.31) (0.33) (0.28) (0.18) (0.02) (-0.20) 
 %AD 0.41            
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ตำรำงท่ี 4.3 ความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลท่ีประมาณด้วยสมการท่ี (4.5) (m/s) (ตอ่) 

Biodiesels 
 Temperature (K) 
 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 

Soybean + 
Rapeseed 
(GP) 

Eq.(26) 1447.66 1423.14 1400.04 1378.26 1357.68 1338.23 1319.82 1302.38 1285.84 1270.14 1255.23 1241.06 
Experiment 1428.88 1410.97 1393.10 1375.39 1357.86 1340.47 1323.21 1306.07 1289.12 1272.26 1255.52 1238.99 
%D (-1.30) (-0.86) (-0.50) (-0.21) (0.01) (0.17) (0.26) (0.28) (0.26) (0.17) (0.02) (-0.17) 
%AD 0.35            

Soy A Eq.(26) 1445.85 1421.28 1398.12 1376.28 1355.65 1336.15 1317.69 1300.21 1283.63 1267.90 1252.96 1238.75 
 Experiment 1428.53 1410.73 1392.90 1375.17 1357.63 1340.16 1322.90 1305.75 1288.79 1271.91 1255.17 1238.53 
 %D (-1.20) (-0.74) (-0.37) (-0.08) (0.15) (0.30) (0.40) (0.43) (0.40) (0.32) (0.18) (-0.02) 
 %AD 0.38            
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ตำรำงท่ี 4.4 คา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลท่ีประมาณด้วย ระเบียบวิธีตา่งๆ  

Biodiesel Van Daela NMTa 
Collision 
theorya 

MC1a MC2a JJa IMPa Eq. (4.5) 

Soy B(S) (Freitas et al., 2013) 0.31 0.22 0.22 0.23 0.4 0.24 0.22 0.33 
Rapeseed (R) (Freitas et al., 2013) 0.34 0.27 0.26 1.86 0.99 0.28 0.26 0.34 
Palm (P) (Freitas et al., 2013) 0.51 0.28 0.33 0.62 0.70 0.30 0.31 0.50 
SR (Freitas et al., 2013) 0.42 0.34 0.34 1.01 0.25 0.35 0.33 0.37 
PR (Freitas et al., 2013) 0.45 0.27 0.30 1.24 0.12 0.29 0.29 0.41 
SP (Freitas et al., 2013) 0.40 0.21 0.24 0.59 0.39 0.23 0.22 0.38 
SPR (Freitas et al., 2013) 0.46 0.29 0.31 1.02 0.08 0.31 0.30 0.39 
Sun flower (SF) (Freitas et al., 
2013) 

0.37 0.31 0.31 0.69 0.07 0.32 0.31 0.41 

Soybean + Rapeseed (GP) (Freitas 
et al., 2013) 

0.31 0.22 0.22 0.82 0.08 0.24 0.22 0.35 

Soy A (Freitas et al., 2013) 0.42 0.32 0.34 0.54 0.36 0.34 0.33 0.38 
Cotton (Lopes et al., 2014) 0.24 0.14 0.15 0.58 1.49 0.15 0.14 0.22 
Beef tallow (Lopes et al., 2014) 0.2 0.14 0.14 0.63 0.34 0.14 0.14 0.29 
Poultry fat  (Lopes et al., 2014) 0.29 0.14 0.17 0.58 0.5 0.15 0.15 0.13 
Yellow grease1 (Lopes et al., 2014) 0.22 0.2 0.20 2.78 1.55 0.2 0.2 0.26 
Yellow grease2 (Lopes et al., 2014) 0.18 0.11 0.10 0.95 0.30 0.10 0.10 0.20 
Cotton (Lopes et al., 2014) 0.64 0.49 0.54 0.14 0.96 0.52 0.51 0.32 
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ตำรำงท่ี 4.4 คา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของความเร็วเสียงในเมทิลไบโอดีเซลท่ีประมาณด้วย ระเบียบวิธีตา่งๆ (ตอ่) 

Biodiesel Van Daela NMTa 
Collision 
theorya 

MC1a MC2a JJa IMPa Eq. (4.5) 

Commercial sample A (Huber et 
al., 2009) 

0.45 0.39 0.4 0.74 0.08 0.41 0.39 0.79 

Commercial sample B (Huber et 
al., 2009) 

0.43 0.37 0.37 1.12 0.32 0.38 0.37 0.82 

Overall AAD% 0.38 0.28 0.30 0.91 0.42 0.29 0.27 0.36 
 a calculate by Lopes et al. (Lopes et al., 2014) 
 
 
 
 



ผลของโครงสร้ำงทำงเคมีต่อควำมเร็วเสียงในกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์และ
เอทลิไบโอดีเซล 
 

ควำมเร็วเสียงในกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์บริสุทธ์ิ 
ท าการหาค่าคงท่ีในสมการท่ี (4.3) หาด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปรตามวิธี 

Phankosol et al.(Phankosol et al., 2014) เม่ือแทนคา่คงท่ีในสมการแล้วได้ดงัสมการท่ี (4.8) 
 

2 29.2896.56 43.8575
ln 8.3667 0.1434 0.1084 d

d

nU z
z n

T T T T

 
      

 
  (4.8) 

 
การท านายความเร็วเสียงใน FAEE ด้วยสมการท่ี (4.8) ชนิดอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัเทียบกับผลการ
ทดลองของ Freitas et al. (Freitas et al., 2013) ในช่วงอุณหภูมิ 293.15-343.15 K แสดงการ
กระจายตวัร้อยละคา่ความคลาดเคล่ือน (D(%)) ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ในรูปท่ี 4.4 มีการกระจายตวัทัง้
ฝ่ังค่าบวกและลบ เม่ือค านวณค่า Bias มีค่าเท่ากับ -1.85% แสดงให้ทราบว่าค่าจากการท านาย
สว่นใหญ่มีคา่มากกวา่การทดลอง โดยชว่งคา่ AD เทา่กบั 0.00-2.05 และคา่ AAD เทา่กบั 0.56 % 
เม่ือวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่จากหารท านายด้วยสมการท่ี (4.8) กบัการทดลอง ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปเส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน เทา่กบั -4.261, 1.003, 0.975 และ 0.012 ตามล าดบั 
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ภำพที่ 4.4  ร้อยละความคลาดเคล่ือน (D(%)) จากการท านายความเร็วเสียงใน FAEE ด้วย

สมการท่ี (4.8) เทียบกบัผลการทดลอง ในชว่งอณุหภมูิ 293.15-343.15 K  
 

 
ภำพที่ 4.5  ผลการท านายความเร็วเสียงของ FAEE จากสมการท่ี (4.8) กบัผลการทดลองท่ีชว่ง

อณุหภมูิ 293.15 - 343.15 K                                                   
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลการท านายความเร็วเสียงของ FAEE จากสมการท่ี (4.8) และคา่ร้อยละความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบัผลการทดลอง 

 
FAEEs T (K) Uexp (m/s) Ucal (m/s) D (%) 
C12:0 293.15 1339.55 1373.99 -2.51 

298.15 1320.91 1361.19 -3.05 
303.15 1302.49 1349.11 -3.58 
308.15 1284.26 1337.71 -4.16 
313.15 1266.16 1326.93 -4.80 
318.15 1248.26 1316.74 -5.49 
323.15 1230.54 1307.10 -6.22 
328.15 1213.00 1297.97 -7.00 
333.15 1195.61 1289.33 -7.00 
338.15 1178.43 1281.13 -7.84 
343.15 1161.44 1273.37 -8.72 

C14:0 293.15 1361.05 1382.50 -1.38 
298.15 1342.6 1366.19 -1.76 
303.15 1324.34 1350.79 -2.00 
308.15 1306.23 1336.23 -2.30 
313.15 1288.32 1322.46 -2.65 
318.15 1270.61 1309.42 -3.05 
323.15 1253.08 1297.06 -3.51 
328.15 1235.76 1285.34 -4.01 
333.15 1218.51 1274.22 -4.57 
338.15 1201.52 1263.66 -5.17 
343.15 1184.74 1253.63 -5.81 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลการท านายความเร็วเสียงของ FAEE จากสมการท่ี (4.8) และคา่ร้อยละความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบัผลการทดลอง (เคลวิน) (ตอ่) 

 
FAEEs T (K) Uexp (m/s) Ucal (m/s) D (%) 
C16:0 303.15 1324.65 1352.47 -0.73 

 308.15 1324.67 1334.76 -0.76 
313.15 1306.9 1318.00 -0.85 
318.15 1289.33 1302.13 -0.99 
323.15 1271.96 1287.10 -1.19 
328.15 1254.78 1272.83 -1.44 
333.15 1237.76 1259.29 -1.74 
338.15 1220.91 1246.43 -2.09 
343.15 1204.31 1234.20 -2.48 

C18:0 313.15 1321.203 1313.56 0.58 
 318.15 1304.71 1294.89 0.75 

323.15 1287.43 1277.21 0.79 
328.15 1270.34 1260.45 0.78 
333.15 1253.46 1244.54 0.71 
338.15 1236.80 1229.43 0.60 
343.15 1220.46 1215.07 0.44 

C18:1 293.15 1396.59 1405.66 -0.65 
 298.15 1378.54 1383.28 -0.34 
 303.15 1360.67 1362.16 -0.11 
 308.15 1342.98 1342.22 0.06 
 313.15 1325.49 1323.37 0.16 
 318.15 1308.17 1305.52 0.20 
 323.15 1291.03 1288.61 0.19 
 328.15 1274.04 1272.58 0.11 
 333.15 1257.24 1257.36 -0.01 
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ตำรำงท่ี 4.5  ผลการท านายความเร็วเสียงของ FAEE จากสมการท่ี (4.8) และคา่ร้อยละความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบัผลการทดลอง (เคลวิน) (ตอ่) 

 
FAEEs T (K) Uexp (m/s) Ucal (m/s) D (%) 

 338.15 1240.64 1242.91 -0.18 
 343.15 1224.26 1229.16 -0.40 

C18:2 293.15 1405.24 1411.64 -0.46 
 298.15 1387.18 1390.33 -0.23 

303.15 1369.28 1370.22 -0.07 
308.15 1351.56 1351.22 0.03 
313.15 1334.05 1333.25 0.06 
318.15 1316.7 1316.24 0.04 
323.15 1299.47 1300.12 -0.05 
328.15 1282.49 1284.83 -0.18 
333.15 1265.67 1270.31 -0.37 
338.15 1249.03 1256.53 -0.60 
343.15 1232.62 1243.42 -0.88 

 
 

ควำมเร็วเสียงในเอทลิไบโอดีเซล 
 ส าหรับการประมาณความเร็วเสียงของเอทิลไบโอดีเซลด้วยสมการท่ี (4.8) ต้องท าการ
ค านวณซ า้หลายรอบ ดังนัน้ในงานวิจัยนีเ้ลือกการแทนค่าจ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย และ
จ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ียตามสมการท่ี (3.1) และ (3.2) แทนในสมการท่ี (4.8) ได้ดงัสมการท่ี (4.9) ซึ่ง
สามารถลดขัน้ตอนและเวลาในการค านวณได้ 
 

2
,

,

29.2843.857596.56
ln 8.3667 0.1434 0.1084

d aveave
ave d ave

nzU
z n

T T T T

 
      

 
         (4.9) 

 
ในงานวิจัยนีไ้ด้รวบรวมองค์ประกอบ FAEE ของเอทิลไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ 4 ชนิด ไว้ใน

ตารางท่ี 4.4 พบว่าช่วงค่า
avez และ

( )d aven เท่ากับ 17.17-17.70 และ 0.66-1.47 ตามล าดบั จาก
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การท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซลด้วยสมการท่ี (4.9) เทียบกับผลการทดลองแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 พบว่าช่วงค่า AD และค่า AAD เท่ากับ 0.01-1.28% และ 0.31% ตามล าดับ เม่ือ
เทียบกบัผลการศกึษาของ Freitas et al.(Freitas et al., 2013) โดยใช้ Wada’s group contribution 
method(Daridon, Coutinho, Ndiaye, & Paredes, 2013a) ในการท านายความเร็วเสียงในใบโอ
ดีเซลพบมีค่า AAD ท่ีสูงกว่าสมการท่ี (4.9) ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าสมการท่ี
น าเสนอมีความถกูต้องแม่นย ามากกว่าอีกทัง้ในการใช้งานยงัไม่ยุ่งยากซบัซ้อนและไม่ต้องท าการ
ทดสอบสมบตัิทางกายภาพชนิดอ่ืนประกอบการท านาย เม่ือวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
จากการท านายด้วยสมการท่ี (4.9) กบัการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.7  ได้กราฟความสมัพนัธ์ใน
รูปเส้นตรงมีคา่ จดุตดั ความชนั สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
เทา่กบั 32.11, 0.977, 0.994 และ 0.168 ตามล าดบั 
 
ตำรำงท่ี 4.6 องค์ประกอบเอทิลเอสเทอร์กรดไขมนัของเอทิลไบโอดีเซล (สดัสว่นโดยมวล) 

(Freitas et al., 2013) 
 

Ethyl biodiesel 
Mass fraction of FAEE 

avez  
( )d aven  

16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Other 
soybean  0.1092 0.0008 0.0293 0.2745 0.5265 0.0496 0.0101 17.81 1.48 
sunflower  0.0566 0.0009 0.0311 0.3532 0.5446 0.0028 0.0109 17.92 1.45 
soybean+sunflower  0.1181 0.0016 0.0323 0.2753 0.499 0.0587 0.0151 17.79 1.45 
palm 0.3867 0.0015 0.0449 0.4451 0.1029 0.0026 0.0164 17.18 0.66 
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ตำรำงท่ี 4.7 ผลการท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซลเทียบกบัผลการทดลองของ Freitas 
et al. (Freitas et al., 2013) (m/s) 

 

Ethyl-Biodiesel 
Temperature 

(K) 
Speed of sound (m/s) 

Eq. 4.9 %D 

soy bean 293.15 1407.68 -0.40 
  298.15 1386.16 -0.15 
 303.15 1365.85 0.03 
 308.15 1346.67 0.14 
 313.15 1328.52 0.20 
 318.15 1311.35 0.19 
 323.15 1295.07 0.13 
 328.15 1279.64 0.01 

 333.15 1264.98 -0.16 
  338.15 1251.06 -0.38 
  343.15 1237.83 -0.63 
  AAD(%)   0.22 

Sunflower 293.15 1408.02 -0.40 
  298.15 1386.27 -0.15 
  303.15 1365.74 0.01 
  308.15 1346.36 0.12 
  313.15 1328.02 0.19 
  318.15 1310.67 0.21 
  323.15 1294.22 0.15 
  328.15 1278.63 0.05 
  333.15 1263.82 -0.11 
  338.15 1249.76 -0.3 
  343.15 1236.39 -0.54 
  AAD(%)   0.20 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลการท านายความเร็วเสียงในเอทิลไบโอดีเซลเทียบกบัผลการทดลองของ Freitas 
et al. (Freitas et al., 2013) (m/s) (ตอ่) 

Ethyl-Biodiesel 
Temperature 

(K) 
Speed of sound (m/s) 

Eq. 4.9 %D 
soy bean+beef 

talloow 
293.15 1408.02 -0.57 
298.15 1386.27 -0.31 

 303.15 1365.74 -0.12 
 308.15 1346.36 0.01 
 313.15 1328.02 0.07 
 318.15 1310.67 0.07 
 323.15 1294.22 0.01 
 328.15 1278.63 -0.10 
 333.15 1263.82 -0.26 
 333.15 1263.82 -0.26 

 338.15 1249.76 -0.47 
 343.15 1236.39 -0.72 

AAD (%)   0.25 

Palm 293.15 1400.05 -0.70 
 298.15 1378.80 -0.49 
 303.15 1358.74 -0.34 
 308.15 1339.80 -0.26 
 313.15 1321.88 -0.24 
 318.15 1304.92 -0.28 
 323.15 1288.84 -0.38 
 328.15 1273.6 -0.53 
 333.15 1259.13 -0.73 
 338.15 1245.38 -0.98 
 343.15 1232.31 -1.28 

AAD(%)   0.56 
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ตำรำงท่ี 4.8  คา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์เฉล่ีย (AAD(%)) จากการท านายเทียบกบัผล
การทดลอง 

 Ethyl-Biodiesel 
AAD (%) 

Eq. 4.9 Wada 1 Wada 2 
soybean  0.22 0.81 0.31 
sunflower  0.20 0.65 0.26 
soybean+sunflower  0.25 0.60 0.46 
palm 0.56 0.30 0.75 

Overall 0.31 0.59 0.45 
 

 
รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของค่าความคลาดเคล่ือน (D(%)) ของเอทิลไบโอดีเซลจากสมการท่ี 

(4.9)  เทียบกบัการทดลอง ท่ีชว่งอณุหภมูิ 293.15 - 343.15 K 
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รูปท่ี 4.7   ผลการท านายความเร็วเสียงจากสมการท่ี (4.9) กบัผลการทดลองท่ีช่วงอณุหภมูิ 
293.15 - 343.15 K 

 
ผลของค่ำ

avez และ
( )d aven ต่อกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วเสียงในเอทลิไบโอดีเซล 

     เพ่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วเสียงเทียบกับค่า z และ
dn โดยท าการอนุพนัธ์

สมการท่ี (4.8) เทียบกบัคา่ z และ
dn ได้ดงัสมการท่ี (4.10) และ (4.11) ตามล าดบั  

 

      

2

,

ln
1

0.1434 43.8575

dn T

u
d

T

dz T

  
  

     
 
 
 

         (4.10) 

 

      

2

,

ln
1

0.1084 29.28
d

z T

d
u

T

dn T

  
  

    
 
 
 

           (4.11) 

 
จากสมการท่ี (4.10) อัตราการเปล่ียนแปลงของความเร็วเสียงเทียบกับ z เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มขึน้พบว่าผลของจ านวนอะตอมคาร์บอนส่งผลให้ความเร็วเสียงมีอัตราลดลง 43.875 (K 
m/s)·(Carbon numbers)-1 จนถึงท่ีอุณหภูมิ  305.84 K ท าให้สมการท่ี (4.10) มีค่าเท่ากับศูนย์

y = 0.9753x + 35.597

R² = 0.9943
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แสดงให้เห็นถึงความยาวของโมเลกลุท่ีแตกต่างกันส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วเสียง
ไม่แตกต่างกัน เม่ือพิจารณาผลของ

dn ท่ีส่งผลต่อความเร็วเสียงตามสมการท่ี (4.11) การเพิ่มขึน้
ของอณุหภูมิพบว่าผลพนัธะคู่ส่งผลต่อคา่ความเร็วเสียงเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิด้วยอตัรา 29.28 (K 
m/s) (Number of double bonds)-1   
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

  
ในงานวิจยันีท้ าการศึกษาความสมัพนัธ์ของความเร็วเสียงในกรดไขมนัเอสเทอร์บริสุทธ์ิ

และไบโอดีเซลกับตัวแปรทางอุณหพลศาสตร์ โดยท าการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อ
พฤติกรรมของความเร็วเสียง และการโยงสัมพันธ์ความเร็วเสียงในกรดไขมันเอสเทอร์บริสุทธ์ิ
และไบโอดีเซลกบัพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ ตา่งๆ สรุปผลการศกึษาได้ดงันี ้
 
สรุปผลกำรศึกษำ 
 จากการโยงสมัพนัธ์ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเอสเทอร์และไบโอดีเซลกับโครงสร้างทาง
เคมีหรือองค์ประกอบของกรดไขมนั จากกฎควบรวมพลงังานอิสระของมาร์ติน โดยวิธีท่ีน าเสนอ
สามารถประมาณคา่ความเร็วเสียงในกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์ด้วยคา่
จ านวนอะตอมคาร์บอน (z) และจ านวนพันธะคู่ (nd) ส าหรับการประมาณค่าความเร็วเสียงใน
เมทิลไบโอดีเซล และเอทิลไบโอดีเซลสามารถค านวนได้โดยใช้ค่าจ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย 
(zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) ซึ่งให้ความแม่นย าเช่นเดียวกัน ความสมัพนัธ์ท่ีน าเสนอมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกับตวัแปรทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาปรับปรุง
การท านายสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัพืชในอนาคตและสมบตัิอ่ืนๆท่ีคล้ายคลึงกนั สมการท่ีใช้
ในการประมาณความเร็วเสียงสรุปได้ดงันี ้ 
 
ความเร็วเสียงกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์บริสทุธ์ิและเมทิลไบโอดีเซล 

2
,

,

28.991.399932.23
ln 5.3908 0.01975 0.1009

d aveave
ave d ave

nzU
z n

T T T T

 
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 
           (5.1) 

 
ความเร็วเสียงกรดไขมนัเอทิลเอสเทอร์บริสทุธ์ิและเอทิลไบโอดีเซล 

2
,

,

29.2843.857596.56
ln 8.3667 0.1434 0.1084

d aveave
ave d ave

nzU
z n

T T T T

 
      

 
              (5.2) 

 
การใช้งานสมการนอกชว่งอณุหภมูิ 5-80oC อาจท าให้ความแมน่ย าต ่าลงได้  
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ข้อเสนอแนะ 
 ควรเพิ่มการศึกษากลุ่มของกรดไขมันท่ีมีโครงสร้างพิเศษท่ีส่งผลต่อความเร็วเสียงและ
เช่ือมโยงกบักฎควบรวมพลงังานอิสระของมาร์ตนิ เชน่ในน า้มนัละหุง่ เป็นต้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



61 

 

เอกสำรอ้ำงองิ 
 
Agarwal, A. K. (2007). Biofuels (alcohols and biodiesel) applications as fuels for internal 

combustion engines. Progress in Energy and Combustion Science, 33(3), 233-
271. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2006.08.003 

Barnwal, B. K., & Sharma, M. P. (2005). Prospects of biodiesel production from 
vegetable oils in India. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 9(4), 363-
378. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.05.007 

Bradshaw, G. B., & Meuly, W. C. (1944). US patent 2 Patent No. 
Canakci, M., & Van, G. J. (2001). Biodiesel Production from Oils and Fats with High Free 

Fatty Acids. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers 
24(6), 1429-1436.  

Chanida Sansa-ard, K. A., Supathra Lilitchan, and Kanit Krisnangkura. (2011). Free 
Energy Contribution to Gas Chromatographic Separation of Petroselinate and 
Oleate Esters. Chromatography Research International, 2011, 9 pages.  

Crabbe, E., Nolasco-Hipolito, C., Kobayashi, G., Sonomoto, K., & Ishizaki, A. (2001). 
Biodiesel production from crude palm oil and evaluation of butanol extraction 
and fuel properties. Process Biochemistry, 37(1), 65-71. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0032-9592(01)00178-9 

Daridon, J.-L., Coutinho, J. A. P., Ndiaye, E. H. I., & Paredes, M. L. L. (2013a). Novel 
data and a group contribution method for the prediction of the speed of sound 
and isentropic compressibility of pure fatty acids methyl and ethyl esters. Fuel, 
105, 466-470. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.083 

Daridon, J.-L., Coutinho, J. A. P., Ndiaye, E. H. I., & Paredes, M. L. L. (2013b). Novel 
data and a group contribution method for the prediction of the speed of sound 
and isentropic compressibility of pure fatty acids methyl and ethyl esters. Fuel, 
105(0), 466-470. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.083 

 
 

http://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2006.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.05.007
http://dx.doi.org/10.1016/S0032-9592(01)00178-9
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.083
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.083


62 

 

เอกสำรอ้ำงองิ (ต่อ) 
 
Darnoko, D., & Cheryan, M. (2000). Kinetics of palm oil transesterification in a batch 

reactor. Journal of the American Oil Chemists' Society, 77(12), 1263-1267. 
doi:10.1007/s11746-000-0198-y 

Division, B., Wellbeing, F. o. H. a., & University, S. H. Gas chromatography.   Retrieved 
from http://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/chrom/gaschrm.htm 

Eder, K. (1995). Gas Chromatographic analysis of fatty  acid methl esters. Journal of 
Chromatography B., 671, 113-131.  

Encinar, J. M., González, J. F., Rodríguez, J. J., & Tejedor, A. (2002). Biodiesel Fuels 

from Vegetable Oils:  Transesterification of Cynara cardunculus L. Oils with 
Ethanol. Energy & Fuels, 16(2), 443-450. doi:10.1021/ef010174h 

Formo, M. W. (1979). Physical Properties of Fats and Fatty Acid (4 ed. Vol. 1). New 
York: John Wiley and Sons. 

Freedman, B., Pryde, E. H., & Mounts, T. L. (1984). Variables affecting the yields of fatty 
esters from transesterified vegetable oils. Journal of the American Oil Chemists 
Society, 61(10), 1638-1643. doi:10.1007/BF02541649 

Freitas, S. V. D., Paredes, M. L. L., Daridon, J.-L., Lima, Á. S., & Coutinho, J. A. P. 
(2013). Measurement and prediction of the speed of sound of biodiesel fuels. 
Fuel, 103(0), 1018-1022. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.082 

Fukuda, H., Kondo, A., & Noda, H. (2001). Biodiesel fuel production by 
transesterification of oils. Journal of Bioscience and Bioengineering, 92(5), 405-
416. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S1389-1723(01)80288-7 

Huber, M. L., Lemmon, E. W., Kazakov, A., Ott, L. S., & Bruno, T. J. (2009). Model for the 
Thermodynamic Properties of a Biodiesel Fuel. Energy & Fuels, 23(7), 3790-
3797. doi:10.1021/ef900159g 

Issariyakul, T., & Dalai, A. K. (2014). Biodiesel from vegetable oils. Renewable and 
Sustainble Energy Reviews, 31, 446-471.  

 

http://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/chrom/gaschrm.htm
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.082
http://dx.doi.org/10.1016/S1389-1723(01)80288-7


63 

 

เอกสำรอ้ำงองิ (ต่อ) 

 
Jitputti, J., Kitiyanan, B., Rangsunvigit, P., Bunyakiat, K., Attanatho, L., & 

Jenvanitpanjakul, P. (2006). Transesterification of crude palm kernel oil and 
crude coconut oil by different solid catalysts. Chemical Engineering Journal, 
116(1), 61-66. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2005.09.025 

Kumar, G. R., Ravi, R., & Chadha, A. (2011). Kinetic Studies of Base-Catalyzed 
Transesterification Reactions of Non-edible Oils To Prepare Biodiesel: The Effect 
of Co-solvent and Temperature. Energy & Fuels, 25(7), 2826-2832. 
doi:10.1021/ef200469u 

Kusdiana, D., & Saka, S. (2004). Effects of water on biodiesel fuel production by 
supercritical methanol treatment. Bioresource Technology, 91(3), 289-295. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00201-3 

Lopes, A. F. G., Talavera-Prieto, M. d. C., Ferreira, A. G. M., Santos, J. B., Santos, M. J., 
& Portugal, A. T. G. (2014). Speed of sound in pure fatty acid methyl esters and 
biodiesel fuels. Fuel, 116(0), 242-254. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2013.07.044 

Ma, F., Clements, L. D., & Hanna, M. A. (1998). The effects of catalyst, free fatty acids, 
and water on transesterification of beef tallow. Transactions of the ASAE, 41(5), 
1261-1264.  

Ma, F., Clements, L. D., & Hanna, M. A. (1999). The effect of mixing on 
transesterification of beef tallow. Bioresource Technology, 69(3), 289-293. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(98)00184-9 

Ma, F., & Hanna, M. A. (1999). Biodiesel production: a review. Bioresource Technology, 
70(1), 1-15. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00025-5 

Marchetti, J. M., Miguel, V. U., & Errazu, A. F. (2007). Possible methods for biodiesel 
production. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(6), 1300-1311. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2005.08.006 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2005.09.025
http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00201-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2013.07.044
http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(98)00184-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00025-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2005.08.006


64 

 

เอกสำรอ้ำงองิ (ต่อ) 

 
Martin, A. J. P. (1950). Partition Chromatography. Annual Review of Biochemistry, 19(1), 

517-542. doi:doi:10.1146/annurev.bi.19.070150.002505 
Meher, L. C., Vidya Sagar, D., & Naik, S. N. (2006). Technical aspects of biodiesel 

production by transesterification—a review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 10(3), 248-268. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.09.002 

Ney, M. J., & Southwell, P. H. (1983). In Ester from Rapeseed Oil as Diesel Fue. Paper 
presented at the In: Proc. Vegetable Oil as Diesel Fuel Seminar III, Northern 
Agricultural Energy Center. 

Phankosol, S., Sudaprasert, K., Lilitchan, S., Aryusuk, K., & Krisnangkura, K. (2014). 
Estimation of surface tension of fatty acid methyl ester and biodiesel at different 
temperatures. Fuel, 126(0), 162-168. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2014.02.054 

Sridharan, R., & Mathai, J. M. (1974). Transesterification Reaction. Journal of Scientific 
and Industrial Reserch, 33, 177-187.  

Suppes, G. J., Dasari, M. A., Doskocil, E. J., Mankidy, P. J., & Goff, M. J. (2004). 
Transesterification of soybean oil with zeolite and metal catalysts. Applied 
Catalysis A: General, 257(2), 213-223.  

Ulf, S., Ricardo, S., & Rogério Matheus, V. (1998). Transesterification of vegetable oils: a 
review. Journal of the Brazilian Chemical Society, 9(3).  

Vicente, G., Martı ́nez, M., & Aracil, J. (2004). Integrated biodiesel production: a 
comparison of different homogeneous catalysts systems. Bioresource 
Technology, 92(3), 297-305.  

Wright, H. J., Segur, J. B., Clark, H. V., Coburn, S. K., Langdon, E. E., & DuPuis, R. N. 
(1944). A report on ester interchange. Oil & Soap, 21(5), 145-148.  

กองบรรณาธิการเทคนิค. (2548). ไบโอดีเซล - พลงังานทดแทนช่วยชาต.ิ เคร่ืองกลไฟฟ้า
อตุสาหกรรม, 22(256), 154-163.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.09.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2014.02.054


65 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภำคผนวก ก 
ตวัอยา่งการค านวณจ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) 
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ตำรำงท่ี ก  องค์ประกอบของกรดไขมนั 
 

  C z:nd  z nd Mole Fraction (xi) z xi nd xi 
Caprate, C10:0 10 0 0.0000 0.00 0.00 
Laurate, C12:0 12 0 0.0000 0.00 0.00 
Myristate, C14:0 14 0 0.0000 0.00 0.00 
Palmitate, C16:0 16 0 0.1754 2.81 0.00 
Palmitoleate, C16:1 16 1 0.0000 0.00 0.00 
Stearate, C18:0 18 0 0.0375 0.68 0.00 
Oleate, C18:1 18 1 0.2848 5.13 0.28 
Linoleate, C18:2 18 2 0.5023 9.04 1.00 
Linolenate, C18:3 18 3 0.0000 0.00 0.00 
Arachidate, C20:0 20 0 0.0000 0.00 0.00 
Gadoleate, C20:1 20 1 0.0000 0.00 0.00 
Behenate, C22:0 22 0 0.0000 0.00 0.00 
Erucate, C22:1 22 1 0.0000 0.00 0.00 
Lignocerate, C24:0 24 0 0.0000 0.00 0.00 

   1.0000 17.65 1.29 
 
 
จากตารางท่ี ก พบวา่คา่จ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (zave) และจ านวนพนัธะคูเ่ฉล่ีย (nd(ave)) 
เทา่กบั 17.65 และ 1.29 ตามล าดบั 
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ภำคผนวก ข 
ตวัอยา่งการค านวณคา่ความเร็วเสียง 
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 การท านายค่าความเร็วเสียงของไบโอดีเซลจากน า้มันถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิ 293.15 เควิน 
ประกอบไปด้วย 2 วิธีดงันี ้ 
 
1. กำรค ำนวณควำมเร็วเสียงด้วยสมกำรที่ (4.8) 
 

2 29.2896.56 43.8575
ln 8.3667 0.1434 0.1084 d

d

nU z
Z n

T T T T

 
      

 

 

 
29.2896.56 43.8575

exp 8.3667 0.1434 0.1084 d
d

nz
U z n T

T T T

 
       

 
 

 
ตำรำง ข  การค านวณความเร็วเสียงด้วยสมการท่ี (4.8)  

FAEEs U (ms-1) 

Eethyl Octanoate C8:0 1357.11 
Eethyl Caprate C10:0 1365.52 
Eethyl Laurate C12:0 1373.99 
Eethyl Myristate C14:0 1382.50 
Eethyl Palmitate C16:0 1390.07 
Eethyl Palmitoleate C16:1 1397.00 
Eethyl Stearate C18:0 1399.69 
Eethyl Oleate C18:1 1405.66 
Eethyl Linoleate C18:2 1411.64 
Eethyl Linolenate C18:3 1417.66 
Eethyl Arachidate C20:0 1408.37 
Eethyl Gadoleate C20:1 1414.37 
Eethyl Behenate C22:0 1417.10 
Eethyl Erucate C22:1 1423.13 
Eethyl Lignocerate C24:0 1425.88 
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 ความเร็วเสียงของไบโอดีเซลจากน า้มนัถัว่เหลืองท่ีอณุหภูมิ 293.15 เควินประเมินบน
สดัสว่นโดยมวล 
 

U = (1357.11)(0)+(1365.52)(0)+(1373.99)(0)+(1382.50)+(0.007)+(1391.07)(0.1092) 
               +(1397.00)(0.0008)+(1399.69)(0.0293)+(1405.66)(0.2745)+(1411.64)(0.5265) 
               +(1417.66)(0.0496 )+(1408.37)(0.0029)+(1414.37)(0.0018)+(1417.10)(0.0037)                            
               +(1423.13)(0)+(1425.88)(0.00099) 
            =      1407.682 ms-1 

 
ร้อยละควำมคลำดเคล่ือน (D) 
 

 
(1402.1- 1407.682)

D = = -0.40%
(1402.1)

 

 
2. กำรค ำนวณควำมเร็วเสียงด้วยสมกำรที่  (4.9) โดยใช้ค่ำ ( avez ) และ (

)(avedn ) เท่ำกับ 
17.80 และ1.47 ตำมล ำดับ 
 

 
 

 
 2 43.8575 17.80 29.28 1.4796.56

ln 8.3667 0.1434 17.80 0.1084 1.47
293.15 293.15 293.15

U

T

 
      

 

 
               = 1407.682 ms-1 
 
ร้อยละควำมคลำดเคล่ือน (D) 
 

(1402.1- 1407.682)
D = = -0.40%

(1402.1)  
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