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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พงษ์ระวี แสงสุข : ปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต : ผลของ
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ต่ อ ส ม บั ติ ข อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ชี ว ภ า พ  (REACTIONS OF GLYCEROL AND 
SUPERCRITICAL METHANOL: EFFECTS OF PRODUCTS ON BIOFUEL PROPERTIES) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: ดร.เรืองวิทย ์สว่างแก้ว {, หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ  รวมทั้งขอบเขตของ 
การเปลี่ ยนวัฏภาคของของผสมระหว่างกลี เซอ รอลและเมทานอลด้วยวิธีปริมาตรคงที่ 
พบว่าสามารถแบ่งกราฟความสัมพันธ์ได้เป็น  3 วัฏภาคตามการเปลี่ยนแปลงของความชัน 
ได้แก่ วัฏภาคของเหลวผสมกับไอเมทานอล วัฏภาคของเหลวผสมกับไอผสมและวัฎภาคเอกพันธุ์ 
โดยขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนและความหนาแน่นรวมของ  
ของผสม จากนั้นศึกษาปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตที่ความดันคงที่  
15 เมกะพาสคัล พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล  1 ต่อ 3 และ 1 ต่อ 6 
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและเวลาจะส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลจะ 
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เวลา 8 ถึง 10 นาทีและเริ่มคงที่เมื่อเวลามากกว่า 10 นาที พิจารณาการดุล 
มวลสารและการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค  GC-MS ท าให้สามารถ 
สรุปได้ว่า กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  รวมทั้ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส  ปฏิกิริยาไซคลิเซชันและการสลายตัวทาง 
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงอีกด้วย จากการศึกษาผลของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและ 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ สามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา
ดังกล่าวสามารถละลายในไบโอดีเซลได้ท าให้ช่วยเพ่ิมร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังส่งผลดี
ต่อสมบัติของไบโอดีเซลได้อีกด้วย โดยสามารถลดความหนืด จุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของ 
ไบโอดีเซลได้แต่ไม่ส่งผลเสียต่อค่าความร้อน จุดวาบไฟและจุดติดไฟของไบโอดีเซล 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5871994623 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: GLYCEROL / SUPERCRITICAL METHANOL / ETHERIFICATION / GLYCEROL 
ETHER 

PONGRAWEE SAENGSUK: REACTIONS OF GLYCEROL AND SUPERCRITICAL 
METHANOL: EFFECTS OF PRODUCTS ON BIOFUEL PROPERTIES. ADVISOR: 
PROF.SOMKIAT NGAMPRASERTSITH, Dr. de l’INPT, CO-ADVISOR: RUENGWIT 
SAWANGKEAW, Ph.D. {, pp. 

This work studied the relationship between temperature and pressure of 
glycerol-methanol mixtures at a given global density. It can be observed that the 
pressure-temperature lines were linear functions with three different slopes that 
represented as Liquidmixture-Vapormethanol, Liquidmixture-Vapormixture and homogeneous 
phases. The slope of pressure-temperature lines slightly changed at the individual 
phase transition point corresponding to its global density. In homogeneous region, the 
mixture that has higher global density simultaneously shifts phase transition point to 
higher pressure and lower temperatures. In addition, the reactions of glycerol and 
supercritical methanol at a constant pressure of 15 MPa were investigated. 
The parameters affected glycerol conversion were molar ratio, temperature, and 
reaction time. At the molar ratio of 1 to 3 and 1 to 6, the increasing of temperature 
and reaction time resulted in the increasing glycerol conversion. Furthermore, at molar 
ratio of 1 to 9, the glycerol conversion was only increased with increasing of 
temperature and will be constant at time over 10 min. When considering the 
composition of the products, it can be concluded that the reactions of glycerol and 
supercritical methanol were etherification, cyclization, dehydration, hydrogenolysis and 
thermal decomposition of glycerol. Those reaction products can be dissolved in 
biodiesel and can positively influence the viscosity, pour point, and cloud point of 
biodiesel; whereas, they do not impact on the heating value, flash point and fire point 
of biodiesel. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในสถานการณ์ปัจจุบันไบโอดีเซลเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่สามารถน ามาใช้ทดแทน
น้ ามันเชื้อเพลิงที่มาจากฟอสซิล โดยไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากชีวมวลลิพิด (Lipid-based 
biomass) ซึ่งเป็นแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน (Renewable resource) เช่น ไขมันสัตว์หรือน้ ามันพืช 
[1] ท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (Alcohol) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสหรือกรด เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคิล 
เอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid alkyl esters) หรือไบโอดีเซลและได้ผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล 
(Glycerol) ดังแสดงในรูปที่ 1 [2, 3] เนื่องจากในน้ ามันพืชมีกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) 
ความชื้นและสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ดังนั้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิม (Conventional process) 
จ าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น (Pre-treatment) ก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ท าให้ในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาและการแยกผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์มีความซับซ้อน ส่งผลให้ใช้เวลา  
ในการผลิตนานและก่อให้เกิดของเสียเป็นจ านวนมาก [4] 

 
รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ [2] 

การผลิตไบโอดี เซลด้วยกระบวนการทรานส์ เอสเทอริ ฟิเคชันในภาวะเหนือวิกฤต  
(Supercritical transesterification process) เป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ได้รับความสนใจในช่วงที่
ผ่านมา เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้น
ภายใต้ภาวะความดันและอุณหภูมิสูงกว่าจุดวิกฤตของแอลกอฮอล์ ซึ่งแอลกอฮอล์จะมีสภาพขั้วลดลง
เกิดการรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกับน้ ามันพืชและท าปฏิกิริยากันได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ใช้เวลา  
ในการท าปฏิกิริยาเร็วกว่าการผลิตแบบดั้งเดิม นอกจากนี้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตยังสามารถ  
ท าปฏิกิริยากับน้ ามันที่มีปริมาณน้ าและกรดไขมันอิสระสูงได้โดยไม่เกิดสบู่ ดังนั้นกระบวนการนี้ 
จึงสามารถใช้ได้กับวัตถุดิบคุณภาพต่ า เช่น น้ ามันพืชใช้แล้ว โดยไม่จ าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพ
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เบื้องต้น ท าให้สามารถลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้ขอ ง
ปฏิกิริยายังมีความบริสุทธิ์สูง ช่วยลดขั้นตอนในการแยกผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ รวมทั้งลดของเสียจาก
กระบวนการผลิต แต่ในกระบวนการผลิตจ าเป็นจะต้องใช้อุณหภูมิและความดันที่สูงกว่าจุดวิกฤตของ
แอลกอฮอล์ ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการดูแลและซ่อมบ ารุงเครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิต และมีการใช้
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อแอลกอฮอล์สูง (1 ต่อ 40 ถึง 1 ต่อ 42) เพ่ือเพ่ิมร้อยละผลได้เอสเทอร์ 
ท าให้กระบวนการนี้ใช้พลังงานสูงเพ่ือน าแอลกอฮอล์กลับมาใช้ใหม่และสร้างภาระต่อสิ่งแวดล้อม 
(Environment load) มากกว่ากระบวนการแบบดั้งเดิม [5-7] 

ตารางที่ 1.1 สรุปงานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยแอลกอฮอล์ภาวะ
เหนือวิกฤต [8] 

ชนิดน้ ามัน/ตัวท า
ละลายร่วม 

อุณหภูม ิ
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน (บาร)์ 
อัตราส่วนโดยโมลของ 

แอลกอฮฮล์ต่อ 
ไตรกลีเซอไรด์ 

เวลา 
(นาที) 

กระบวนการ 
ร้อยละ
ผลได ้
(%) 

ถั่วเหลือง 350-425 100-250 3-6 2-3 แบบต่อเนื่อง ~100 
ถั่วเหลือง 285-290 100-110 10-12 N/R แบบแบตช ์ ~100 

มะพร้าวและปาล์ม 350 190 42 7 แบบต่อเนื่อง 95-96 
กากน้ ามันดิบ/C3H8 280 128 24 17 แบบต่อเนื่อง 95 

คาโนลา 420-450 400 11-45 4 แบบต่อเนื่อง ~100 
ถั่วเหลือง 280 68-74 15-20 120 แบบแบตช ์ 94-96 

ไขมันไก่และ 
น้ ามันทอลล์ 

275-325 165 10-40 20 แบบแบตช ์ 91 

ถั่วเหลือง 310 350 40 25 แบบต่อเนื่อง 77-96 
ละหุ่งและ 

เมล็ดปอป่าน 
350 200 40 40 แบบแบตช ์ 98 

ถั่วเหลือง 350 200 40 N/R แบบต่อเนื่อง 77.5 
ถั่วเหลือง/CO2 280 143 24 10 แบบแบตช ์ 98 
ถั่วเหลือง/C3H8 280 128 24 10 แบบแบตช ์ 98 
ดอกทานตะวัน 350 200 40 40 แบบแบตช ์ 98 
ถั่วเหลือง/C3H8 288 96 64 10 แบบแบตช ์ 99 

ฝ้าย 230-250 N/R 41 8 แบบแบตช ์ 60-98 
ถั่วเหลือง 350 N/R 42 10 แบบแบตช ์ 98 

ถั่วเหลือง/กรด 350 150 40 >11 แบบต่อเนื่อง ~90 
ปาล์ม, ถั่วลิสง,  
หยีน้ าและสบู่ด า 

200-400 200 50 40 แบบแบตช ์ ~100 

เมล็ดปาล์ม/C6H14 290-350 150-200 12-42 10 แบบแบตช ์ 60-87 
ปาล์ม 350 40 45 5 แบบแบตช ์ ~95 
N/R คือ ไม่รายงาน 
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จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ปัจจัยหลักที่มีผลต่อผลได้ของเอสเทอร์ในกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน ชนิดของน้ ามันและแอลกอฮอล์ 
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อแอลกอฮอล์และเวลาที่ในการท าปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 1.1  
โดยการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ภาวะเหนือวิกฤตในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 450  
องศาเซลเซียส ช่วงความดัน 4 ถึง 40 เมกะพาสคัล ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ถึง 120 นาที และ
ช่วงอัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันพืชต่อแอลกอฮอล์ 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 50 ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันและ
กระบวนการในการผลิต [8-10] อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส พบการ
เกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์จากการท าดุลมวลสาร (Mass balance analysis) โดย
พบว่าแอลกอฮอล์ถูกใช้ไปมากกว่าในปริมาณสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
สัมพันธ์กับการหายไปของกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ของปฎิกิริยา นอกจากนี้การพบสารประกอบ
ของกลีเซอรอลอีเทอร์ (2-methoxy-1-propanol และ 3-methoxy-1 , 2-propanediol) เป็น
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาดังกล่าวยังเป็นการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน 
(Etherification) โดยผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตสามารถ
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกับเชื้อเพลิง ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง (Fuel yield) เพ่ิมสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบว่าสารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์ยังสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิง 
บางประการให้กับน้ ามันเชื้อเพลิงได้ เช่น ความหนืดและสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า (Cold flow 
properties) [10-12] 

เนื่องจากยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ 
เหนือวิกฤต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต ที่ช่วงอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 12 อุณหภูมิ
ในช่วง 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล ช่วงเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ถึง 12 
นาที โดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ (Batch reactor) นอกจากนี้ยังท าการศึกษา 
ผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรปและ
สหรัฐอเมริกา  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1. ศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  

1.2.2. ศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ รวมถึงหาขอบเขตการเปลี่ยน 
วัฏภาคของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ด้วยวิธีปริมาตรคงที่ 
(Isochoric method) ที่อุณหภูมิ 130 ถึง 600 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 ถึง 20 เมกะพาสคัล 
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลและเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 12 และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่ช่วงอัตราส่วนโดยโมลของ  
กลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 อุณหภูมิในช่วง 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส ความดัน 
15 เมกะพาสคัล ช่วงเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ถึง 12 นาที โดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบตช์ เพ่ือศึกษาภาวะในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
รวมทั้งองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น จากนั้นท าการผสมผลิตภัณฑ์ในเชื้อเพลิงชีวภาพร้อยละ  
3 ถึง 10 โดยน้ าหนัก เพ่ือศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพโดยเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรปและสหรัฐอเมริกา  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

องค์ความรู้เกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ เช่น อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ  
เมทานอล อุณหภูมิ ความดันและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอล
และเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย  

1.5.1 ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องจากงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

1.5.2 ศึกษาวิธีการทดลอง การใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ  
วางแผนการด าเนินการทดลองและเตรียมอุปกรณ์สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.5.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ รวมทั้งหาขอบเขตการเปลี่ยน 
วัฏภาคของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์
ด้วยวิธีปริมาตรคงที่  
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- อุณหภูมิ 130 ถึง 600 องศาเซลเซียส 

- อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลช่วง 1 ต่อ 3 ถึง  
1 ต่อ 12 

- ความหนาแน่นรวม 0.21 ถึง 0.68 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- ความดัน 0.1 ถึง 20 เมกะพาสคัล 

1.5.4 ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตโดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ความดัน 15 เมกะ 
พาสคัล  

- อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลช่วง 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9  

- อุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส 

- ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ถึง 12 นาท ี

1.5.5 วิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

- วิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
(Gas chromatograph, GC)  

- วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ในผลิตภัณฑ์เหลวด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatograph mass 
spectrometry, GC-MS) 

1.5.6 ศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซล
ของยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

1.5.7 วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง  

1.5.8 เขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ในปัจจุบันโลกมีความต้องการใช้พลังงานเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล
มีอยู่อย่างจ ากัด ส่งผลให้พลังงานเชื้อเพลิงมีราคาเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้การใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงฟอสซิลยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมในด้านต่าง ๆ เช่น การก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศ รวมทั้งปัญหาของคาร์บอนมอนอกไซด์จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นสาเหตุ
ส าคัญที่ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้นการลดปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นแรงผลักดันให้เกิด
การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือก เพ่ือใช้ทดแทนการใช้พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล  
โดยไบโอดีเซลเป็นอีกพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่มาจากแหล่งทรัพยากร
หมุนเวียน อีกท้ังยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาที่ผ่านมามีการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิม
มากขึ้น ส่งผลท าให้กลีเซอรอลดิบซึ่งเป็นผลพลอยได้เพ่ิมขึ้นด้วย แต่การน าเอากลีเซอรอลดิบมาใช้
ประโยชน์ยังไม่แพร่หลาย ประกอบกับกระบวนการท าให้กลีเซอรอลบริสุทธิ์นั้นมีความซับซ้อนและ  
มีค่าใช้จ่ายสูง ก่อให้เกิดภาวะล้นตลาด ท าให้ราคาของกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ลดลง  
อย่างต่อเนื่อง จึงท าให้ก าไรจากการจ าหน่ายผลพลอยได้ลดลง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการคิดค้น วิจั ย
และพัฒนากระบวนการแปรรูปกลีเซอรอลดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์มากขึ้น รวมทั้งลดปริมาณ 
กลีเซอรอลดิบที่เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือรองรับปัญหาการสะสมของกลีเซอรอลที่จะเพ่ิมขึ้นใน
อนาคต 

2.2 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพชนิดหนึ่งที่สามารถผลิตได้จากชีวมวลลิพิด ซึ่งเป็นแหล่ง
ทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ [1] โดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับ
แอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น เมทานอลและเอทานอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสหรือกรด เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และกรดซัลฟิวริก เพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน
หรือไบโอดีเซล ดังรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนี้ยังได้ผลพลอยได้เป็น 
กลีเซอรอล [13] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ [2] 

จากโครงสร้างและองค์ประกอบของไบโอดีเซลซึ่งมีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างร้อยละ 10 ถึง 
12 และไม่มีสารประกอบประเภทแอโรมาติก (Aromatic compounds) ท าให้การเผาไหม้ไบโอดีเซล
มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นและปล่อยไอเสีย ฝุ่นละอองขนาดเล็ก รวมถึงควันด าน้อยกว่าการเผาไหม้
ของน้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตามการมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท าให้ไบโอดีเซลมีค่าความร้อน  
ต่ ากว่าน้ ามันดีเซลประมาณร้อยละ 10 นอกจากนี้ไบโอดีเซลไม่มีองค์ประกอบของกัมมะถัน (Sulfur 
compounds) ท าให้ไอเสียที่ปล่อยออกมานั้นไม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด [14] อย่างไรก็ตามไบโอดีเซล
มีสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดี เช่น ช่วยหล่อลื่นเครื่องยนต์ได้ดีกว่าน้ ามันดีเซล จึงช่วยลดการสึกหรอของ
เครื่องยนต์ได้ดีและยังมีจุดวาบไฟที่สูงกว่าน้ ามันดีเซล จึงมีความปลอดภัยในการจัดเก็บมากกว่าน้ ามัน
ดีเซลและค่าความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องยนต์ จากการทดลองใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลพบว่าสามารถ
ลดควันด าได้มากกว่าร้อยละ 50 ลดคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ร้อยละ 20 ลดฝุ่นละอองได้ร้อยละ 39 
ลดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ร้อยละ 99 ในปี ค.ศ. 2004 มีการรายงานของกรมพลังงานสหรัฐอเมริกา 
(Department of energy U.S.) ว่าการใช้ไบโอดีเซลทดแทนน้ ามันดีเซลนั้นสามารถลดวงจรชีวิต 
(Life cycle) ของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 78 [15] ซึ่งเป็นผลให้ช่วยลดการเกิดภาวะโลกร้อนได้
ด้วย ไบโอดีเซลจึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าน้ ามันดีเซล ข้อเสียของไบโอดีเซลอีกข้อหนึ่งคือ  
มีพันธะคู่ในโมเลกุลของน้ ามันขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบตั้งต้นของไบโอดีเซล ซึ่งจะก่อให้เกิด
ออกซิเดชันได้เร็วกว่าน้ ามันดีเซลที่ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล การใช้ไบโอดีเซลเป็นแหล่งพลังงานทดแทน
เริ่มต้นจากการน าไบโอดีเซลผสมร่วมกับน้ ามันดีเซลเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ ามันดีเซลให้ดีขึ้น  
การก าหนดราคาไบโอดีเซลตามท้องตลาดร้อยละ 75 ถึง 95 ขึ้นกับราคาวัตถุดิบตั้งต้นของไบโอดีเซล 
[16]  
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2.3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่นิยมผลิตผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่แอลคอกซี (Alkoxy group, OR-) ของเอสเทอร์ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์
ในน้ ามันพืช ไขมันสัตว์หรือน้ ามันพืชใช้แล้ว ด้วยแอลกอฮอล์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กโดยมีตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรดหรือเบส อาจเรียกว่า ปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยแอลกอฮฮล์ (Alcoholysis 
reaction) โดยผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยา คือ แอลคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) หรือไบโอดีเซลและ 
มีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ส าหรับแอลกอฮอล์ที่มีการน ามาใช้เป็นสารตั้งต้น 
จะเป็นแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอนในโครงสร้างตั้งแต่ 1 ถึง 8 อะตอม แต่ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ 
เมทานอลและเอทานอล โดยน้ ามันพืชที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย ได้แก่ น้ ามัน
ปาล์ม น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันถั่วลิสง น้ ามันละหุ่ง น้ ามันงา น้ ามันเมล็ดทานตะวัน 
น้ ามันสบู่ด าและน้ ามันพืชใช้แล้ว  

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ อุณหภูมิและความดันที่ใช้ใน  
การท าปฏิกิริยา ชนิดของน้ ามันและแอลกอฮอล์ อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อแอลกอฮอล์  
ความบริสุทธิ์ของน้ ามัน (ปริมาณกรดไขมันอิสระ น้ าและสารอ่ืนๆ) ชนิดและปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนี้ปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับได้ (Reversible reaction) ในกระบวนการจึงมักใช้
แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ เพ่ือท าให้สมดุลการเกิดปฏิกิริยาเลื่อนไปทางด้านหน้ามากขึ้น แต่จะส่งผล
ให้ต้องมีขั้นตอนการแยกแอลกอฮอล์เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ รวมทั้งการแยกกลีเซอรอลท าได้ ยากขึ้น 
[17] กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วย ปฏิกิริยาย่อยแบบผันกลับได้  
3 ขั้นตอน จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าไตรกลีเซอไรด์ 1 โมลท าปฏิกิริยาพอดีกับแอลกอฮอล์ 3 โมล  
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลคิลเอสเทอร์ 3 โมลและกลีเซอรอล 1 โมล  

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาย่อยของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 
และแอลกอฮอล์ [18]  
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การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถท าได้หลายวิธี ดังรูปที่ 2.3 
โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดแตกต่างกัน ดังนี้  

 
รูปที่ 2.3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการต่างๆ [19] 

2.3.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ  ุ์ (Homogeneous 
catalyzed transesterification processes) 

ไตรกลีเซอไรด์เป็นสารไม่มีขั้วไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกับแอลกอฮอล์ที่เป็นสารมีขั้ว 
ดังนั้นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์จึงเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง  
สารตั้งต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่มีฤท ธิ์ 
เป็นกรด เช่น กรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริก รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่มีฤทธิ์เป็นเบส เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ การระเหย
แอลกอฮอล์ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยา การล้างด้วยน้ าและการท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลาง ก่อให้เกิด
การสิ้นเปลืองและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [19, 20] ดังรูปที่ 2.4 อย่างไรก็ตามการผลิตไบโอดีเซล
ในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสเนื่องจากราคาถูก เกิดการกัดกร่อนได้น้อยกว่า
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ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและสามารถท าปฏิกิริยาได้เร็ว ท าให้ลดระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซลลง 
[21, 22] 

 
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ [23]  

2.3.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
catalyzed transesterification processes) 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ ุ์ในการผลิตไบโอดีเซลเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการแก้ปัญหาของ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ ุ์ดังที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ ุ์ไม่ละลายเป็น 
เนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ท าให้แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลได้ง่าย
และยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ช่วยลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล ดังรูปที่ 2.5 
นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ช่วยแก้ปัญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตได้และ 
มีประสิทธิภาพมากกว่าการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ  ุ์ที่นิยมส าหรับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สตรอนเชียมออกไซด์ (SrO) และ 
ซีโอไลต์ (Zeolites) [24, 25] อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เป็นของแข็งจะมีข้อจ ากัด
ในเรื่องการถ่ายโอนมวลระหว่างสองวัฏภาค ดังนั้นจ าเป็นจะต้องท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้นและ 
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันที่สูง เพ่ือที่จะท าให้สมดุลของปฏิกิริยาด าเนินไป
ด้านหน้ามากขึ้น 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [23] 

2.3.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไลเพส (Lipase catalyzed 
transesterification processes) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากวัสดุธรรมชาติ เช่น เอนไซม์ไลเพส (Lipase) ซึ่งสกัดจากจุลินทรีย์ [4, 19] 
ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลด้วยไลเพสแสดงดังรูปที่ 2.6 ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยานี้ คือ ไม่เกิดปฏิกิริยา
สะพอนิฟิเคชัน สามารถน ามาตรึงบนตัวรองรับได้ ท าให้สามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการเลือกท าปฏิกิริยาสูง สามารถ  
น ากลับมาใช้ใหม่ได้ ไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงกับน้ าที่มีอยู่ในน้ ามัน การใช้เอนไซม์ความเข้มข้นสูงท าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น [26] อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ต้องใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยาทีน่านกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ เนื่องจากท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดัน
ปกติ นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถเป็นตัวยับยั้งตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ ส่งผลให้โปรตีนในเอนไซม์
เสื่อมสภาพได้ ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอนไซม์จะเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็มีราคา 
ที่สูงกว่าสารเคมีท่ัวไปจึงท าให้ยังไม่ได้รับความสนใจในระดับอุตสาหกรรม [27] 

 
รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลด้วยโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไลเพส [19] 
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2.3.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical 
transesterification processes) 

ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical condition) เป็นภาวะที่สารใดๆ มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
วิกฤต (Critical temperature, Tc) และความดันสูงกว่าความดันวิกฤต (Critical pressure, Pc)  
ของสารนั้นๆ ซึ่งในภาวะนี้สารดังกล่าวจะมีสมบัติทางกายภาพอยู่ระหว่างของเหลวและแก๊ส โดย
สามารถอธิบายได้จากแผนภาพวัฏภาคของความดันและอุณหภูมิ (Pressure-Temperature Phase 
Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆ ดังรูปที่ 2.7 แสดงสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊สของสสาร โดยมี
เส้นการระเหิด (Sublimation line) เส้นการหลอมเหลว (Melting line) และเส้นความดันไอ (Vapor 
pressure line) อยู่ระหว่างสถานะต่างๆ ของสารบริสุทธิ์ โดยจุดที่อยู่ทั้ง 3 สถานะ เรียกว่า จุดร่วม
สาม (Triple point, TP) ซึ่งแก๊สสามารถเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวได้ 2 วิธี คือ การเพ่ิมความดัน
หรือการลดอุณหภูมิ เพ่ือลดพลังงานจลน์ท าให้ระยะทางระหว่างโมเลกุลลดลงและเกิดแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลจนเกิดการควบแน่นเป็นของเหลว แต่ที่อุณหภูมิและความดันสูงกว่าค่าหนึ่ง โมเลกุล
ของแก๊สจะไม่สามารถเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวได้ โดยอุณหภูมิสูงสุดที่แก๊สยังสามารถควบแน่น
เป็นของเหลวได้ เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤต และความดันที่จุดนี้เรียกว่า ความดันวิกฤต จุดที่มีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิวิกฤตและความดันเท่ากับความดันวิกฤต เรียกว่า จุดวิกฤต (Critical point, CP) และ
เรียกสารที่ภาวะอุณหภูมิและความดันสูงกว่าจุดวิกฤตว่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical 
fluid) [28] 

 
รูปที่ 2.7 แผนผังวัฏภาคของสารที่อุณหภูมิและความดันต่างๆ [29] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับของเหลวและแก๊ส[30] 

สมบัติ 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ความหนืด  
(µPa.s) 

สภาพการแพร่  
(mm2/s) 

แก๊ส 1 10 1-10 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 100-1000 50-100 0.010-0.100 

ของเหลว 1000 500-1000 0.001 

เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤตซึ่งมีสมบัติอยู่ระหว่างของเหลว
และแก๊ส ดังตารางที่ 2.1 ด้วยสมบัติดังกล่าวจึงมีการน าของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากกระบวนการผลิตไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถลดขั้นตอนต่างๆ ที่เกิดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อาทิเช่น การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลางและการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ การล้าง
ผลิตภัณฑ์ด้วยน้ า รวมทั้งการก าจัดน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ ท าให้กระบวนการนี้มีขั้นตอนการผลิตที่ 
ไม่ซับซ้อน ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต [23] 

โดยทั่วไปแล้วกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในภาวะเหนือ
วิกฤตใช้ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 450 องศาเซลเซียส ช่วงความดัน 4 ถึง 40 เมกะพาสคัล ช่วงเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 2 ถึง 120 นาที และช่วงอัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันพืชต่อแอลกอฮอล์ 1 ต่อ 3 ถึง  
1 ต่อ 50 ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันและกระบวนการในการผลิต การผลิตที่อุณหภูมิและความดันสูง
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ทนอุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งส่งผลให้กระบวนการต้องลงทุนสูง นอกจากนี้
การใช้อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันพืชต่อแอลกอฮอล์ที่สูงส่งผลให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมในระยะ
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ยาว จ าเป็นจะต้องมีขั้นตอนการแยกแอลกอฮอล์ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ใน
กระบวนการผลิต [8-10] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตแสดง 
ดังรูปที่ 2.9 โดยขั้นแรกแอลกอฮอล์ที่มีขั้วสูงกว่าน้ ามันจะไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกับน้ ามัน แต่เมื่อ 
เพ่ิมอุณหภูมิและความดันจนถึงจุดวิกฤตของแอลกอฮอล์ท าให้แอลกอฮอล์มีสภาพขั้วลดลง  
จึงสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกับน้ ามันได้และเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่บริเวณผิวสัมผัส
ของของผสม โดยการเกิดปฏิกิริยาภายใต้ภาวะเหนือวิกฤตจะช่วยลดข้อจ ากัดในการถ่ายโอนมวล
ระหว่างสารตั้งต้นสองชนิดและยังช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้อีกด้วย [20] นอกจากนี้
แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตยังสามารถท าปฏิกิริยากับน้ ามันที่มีปริมาณน้ าและกรดไขมันอิสระสูงได้
โดยไม่เกิดสบู่ ดังนั้นกระบวนการนี้จึงสามารถใช้ได้กับวัตถุดิบคุณภาพต่ า เช่น น้ ามันพืชใช้แล้ว โดย  
ไม่จ าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น รวมทั้งในกระบวนการผลิตก่อให้เกิดของเสียในกระบวนการ
น้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้ของปฏิกิริยายังมีความบริสุทธิ์สูง 
ช่วยลดขั้นตอนในการแยกผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ 

 
รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ในแอลกอฮอล์ 

ภาวะเหนือวิกฤต [19] 

2.4 มาตรฐานไบโอดีเซล 

มาตรฐานไบโอดีเซลใช้ในการก าหนดคุณภาพของไบโอดีเซล ส าหรับการน าไปใช้งานเพ่ือ 
ไม่ก่อให้เกิดปัญหากับเครื่องยนต์และสิ่งแวดล้อม ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน วันที่ 14 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลของสหรัฐอเมริกาและยุโรป [24, 31] 

สมบัติเชื้อเพลิง หน่วย 

มาตรฐานไบโอดีเซล 

สหรัฐอเมริกา ยุโรป 

ค่าที่ก าหนด วิธีทดสอบ ค่าที่ก าหนด วิธีทดสอบ 

น้ าและตะกอน ร้อยละโดยปริมาตร 0.05 ASTM D2709 0.05 EN 12937 

สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 24 ASTM D5452 24 EN 12662 

ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส เซนติสโตรก 3.50-5.00 ASTM D445 3.50-5.00 EN 14214 

จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 120 ASTM D93 120 EN 3679 

ปริมาณเมทานอล ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 0.20 EN 14110 

จ านวนซีเทน - 51 ASTM D613 51 EN 5165 

จุดเกิดหมอก องศาเซลเซียส 16 ASTM D2500 16 EN 23015 

เถ้าซัลเฟต ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.02 ASTM D874 0.02 EN 3987 

โลหะหมู่ 1 โซเดียมและ
โพแทสเซียม 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม N/R N/R 5.0 EN 14538 

โลหะหมู่ 2 แคลเซียมและ
แมกนีเซียม 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม N/R N/R 5.0 EN 14538 

ปริมาณก ามะถัน ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.001 ASTM D2622 N/R N/R 

ปริมาณฟอสฟอรัส ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.001 ASTM D4951 0.001 EN 14107 

ค่าความเป็นกรด 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน 

0.50 ASTM D664 0.50 EN14104 

กากถา่น ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.30 ASTM D4530 0.30 EN10370 

กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.02 ASTM D6584 0.02 EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด ร้อยละโดยน้ าหนกั 0.24 ASTM D6584 0.25 EN14105 

มอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 0.70 EN14105 

ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 0.20 EN14105 

ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 0.20 EN14105 

อุณหภูมิการกลั่นเทียบเขม่าที่ความ
ดันบรรยากาศได้ร้อยละ 90 

องศาเซลเซียส 36 ASTM D1160 N/R N/R 

การกัดกร่อนแผ่นทองแดงเป็น 
เวลา 3 ชัว่โมงที่อุณหภูม ิ 

50 องศาเซลเซียส 
- No.1 ASTM D130 No.1 EN 2160 
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สมบัติเชื้อเพลิง หน่วย 

มาตรฐานไบโอดีเซล 

สหรัฐอเมริกา ยุโรป 

ค่าที่ก าหนด วิธีทดสอบ ค่าที่ก าหนด วิธีทดสอบ 

เสภียรภาพต่อการเกิดปฏิกิรยิา
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ  
110 องศาเซลเซียส 

ชั่วโมง N/R N/R 6.00 EN 14112 

กรดลิโนเลอิกเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 12 EN 14103 

กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน 
เมทิลเอสเทอร์ 

ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 1.00 EN 15799 

ปริมาณเอสเทอร์ ร้อยละโดยน้ าหนกั N/R N/R 96.50 EN 14103 

ค่าไอโอดีน 
กรัมไอโอดีนต่อ 100 

กรัมของน้ ามัน 
N/R N/R 120 EN 14111 

ความหนาแน่นที่อุณหภูม ิ 
15 องศาเซลเซียส 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

860-900 ASTM D1298 860-900 EN 3675 

N/R คือ ไมร่ายงาน 

2.4.1 ปริมาณเอสเทอร์ 

ปริมาณเอสเทอร์ (Ester contents) แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่
สมบูรณ์และความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล โดยมาตรฐานยุโรป (EN 14103) ก าหนดให้มีปริมาณ 
เอสเทอร์มากกว่าร้อยละ 96.50 โดยน้ าหนัก หากปริมาณเอสเทอร์ต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ส่งผลให้ 
ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูงขึ้นซึ่งอาจก่อให้เกิดการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบเครื่องยนต์ 
[31] 

2.4.2 ค่าความเป็นกรด  

ค่าความเป็นกรด (Acid value) คือ จ านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท า
ปฏิกิริยาพอดีกับกรดไขมันอิสระในน้ ามัน 1 กรัม ส าหรับค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น ชนิดและความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้นที่ใช้ผลิตไบโอดีเซล กระบวนการผลิตที่ใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือกรดไขมันอิสระที่จากปฏิกิริยาข้างเคียง นอกจากนี้ยังแสดงถึงการเสื่อมสภาพ
ของไบโอดีเซลและภาวะในการจัดเก็บ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ าที่ปนอยู่ใน 
ไบโอดีเซล ตามมาตรฐานไบโอดีเซลของทั้งยุโรป  (EN 14104) และสหรัฐอเมริกา (ASTM D664)  
ได้ก าหนดค่าความเป็นกรดไม่เกิน 0.50 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน [31] 
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2.4.3 ความหนาแน่น  

ความหนาแน่น (Density) เป็นค่าที่บอกถึงน้ าหนักของไบโอดีเซลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรที่
อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพต่อการฉีดไบโอดีเซลของเครื่ องยนต์ โดยทั่วไป 
ความหนาแน่นที่ยอมรับได้มีค่าระหว่าง 800 ถึง 860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามมาตรฐานของ
สหรัฐอเมริกา (ASTM D1298) ส่วนมาตรฐานยุโรป (EN 3675) ก าหนดความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 
860 ถึง 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งความหนาแน่นของไบโอดีเซลจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่
กับชนิดของน้ ามันพืชที่เป็นวัตถุดิบ นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลที่ตกค้างอยู่ในไบโอดีเซลยังเป็น
สาเหตุให้ความหนาแน่นของไบโอดีเซลมีค่าต่ าลงอีกด้วย [31] 

2.4.4 ความหนืด  

ค่าความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการต้านทานต่อการไหลของไบโอดีเซล  
ซึ่งความหนืดจะส่งผลโดยตรงต่อการท างานของเครื่องยนต์ โดยไบโอดีเซลที่มีความหนืดสูงเกินไป
คุณภาพในการฉีดเป็นฝอยจะลดลงเกิดเป็นหยดน้ ามันขนาดใหญ่ ท าให้มีผลต่อการกระจายตัวของ
น้ ามันและส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ความหนืดยังเป็นดัชนีแสดงการเสื่อมสภาพ
ของไบโอดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อีกด้วย ส าหรับความหนืดของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียสตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D445) และมาตรฐานยุโรป (EN 14214) 
ก าหนดให้ไบโอดีเซลต้องมีความหนืดอยู่ในช่วง 3.50 ถึง 5.00 เซนติสโตรก [31] 

2.4.5 จุดวาบไฟและจุดติดไฟ  

จุดวาบไฟ (Flash point) คือ อุณหภูมิต่ าสุดที่ไบโอดีเซลได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอและ
เมื่อไอนี้ถูกเปลวไฟจะลุกวาบขึ้นที่ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท จุดวาบไฟมีความสัมพันธ์กับอัตรา
การระเหยกลายเป็นไอของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังแสดงถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษาและ  
การใช้งานของไบโอดีเซล โดยการปนเปื้อนจากแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอจะมีผลท าให้จุดวาบไฟ
ของไบโอดีเซลมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานได้ โดยมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D93) ได้ก าหนด 
จุดวาบไฟที่อุณหภูมิเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส ส่วนยุโรป (EN 3679) ก าหนดที่อุณหภูมิเท่ากับ 120 
องศาเซลเซียส [31] 

จุดติดไฟ (Fire Point) คือ อุณหภูมิต่ าสุดที่ไบโอดีเซลได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอและ 
เมื่อไอนี้ถูกเปลวไฟจะติดไฟอยู่ เป็นเวลาอย่างน้อย 5 วินาทีที่ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท  
ซึ่งโดยทั่วไปจุดติดไฟจะสูงกว่าจุดวาบไฟประมาณ 5 ถึง 35 องศาเซลเซียส [31] 
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2.4.6 ค่าความร้อน  

ค่าความร้อน (Heating value) คือ ปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ (Combustion) 
ของไบโอดีเซลอย่างสมบูรณ์ แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเครื่องยนต์ที่เป็นไปได้ในทางทฤษฏี โดย  
ค่าความร้อนสามารถอ้างอิงได้ 2 รูปแบบได้แก่ ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value, HHV) เป็น
ค่าความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้รวมกับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ าและ
ค่าความร้อนต่ า (Lower Heating Value, LHV) คือ ค่าความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ 
ไบโอดีเซลลบด้วยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า [31] 

2.4.7 สมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิต่ า  

สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า (Cold flow properties) มีความส าคัญต่อความสามารถในการ
ไหลของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ า รวมทั้งการเกิดไขของไบโอดีเซล การทดสอบสมบัติการไหลที่อุณหภูมิ
ต่ าของน้ ามันไบโอดีเซลหลายวิธีแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 การทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่ าส าหรับไบโอดีเซล [24, 31] 

สมบัติการไหลเย็น อักษรย่อ วิธีทดสอบ 

จุดเกิดหมอก (Cloud point) CP EN 23015, ASTM D2500 

จุดไหลเท (Pour point) PP ASTM D97, ASTM D5949 

จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต่ า 
(Cold filter plugging point) 

CFPP EN 116, ASTM D6371 

การทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่ า 
(Low temp filterability test) 

LTFT ASTM D4539 

จุดที่เริ่มเกิดไข (Wax appearance 
point) 

WAP ASTM D3117 

Cold soak filterability - ASTM D7501 

จุดเกิดหมอก (Cloud point) เป็นอุณหภูมิที่ไขของไบโอดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็น 
เป็นกลุ่มคล้ายหมอก จุดเกิดหมอกนี้มีความส าคัญมากกับเครื่องยนต์ที่ ใช้ ในประเทศเมือง  
หนาว เนื่องจากอากาศเย็นสามารถท าให้น้ ามันเป็นไขและเกิดการอุดตันไส้กรองได้ โดยทั่วไป 
จุดเกิดหมอกจะมีค่าประมาณ 10 ถึง 20 องศาเซลเซียส 
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จุดไหลเทหรือจุดเริ่มไหล (Pour point) เป็นค่าบ่งชี้ถึงอุณหภูมิต่ าสุดที่ไบโอดีเซลสามารถ
ไหลได้ในสถานะของเหลว โดยจะบ่งบอกถึงปริมาณและคุณลักษณะของไขที่อยู่ในไบโอดีเซล โดย  
ไบโอดีเซลที่มีจุดไหลเทสูงแสดงว่ามีปริมาณไขสูง ซึ่งจะส่งผลต่อการอุดตันท่อน้ ามันและหม้อกรอง 

2.4.8 ค่าไอโอดีน 

ค่าไอโอดีน (Iodine value) เป็นการวัดปริมาณของไอโอดีนที่ท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของ 
สายโซ่กรดไขมันในไบโอดีเซล ดังนั้นค่าไอโอดีนแปรผันโดยตรงกับปริมาณแอลคิลเอสเทอร์ของ 
กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว ซึ่งปริมาณของพันธะคู่ใช้ในการบ่งชี้ เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไบโอดีเซล นอกจากนี้ค่าไอโอดีนยังมีความสัมพันธ์กับจุดขุ่น ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิ 
ที่น้ ามันเริ่มเกิดไขหรือจับตัวเป็นก้อนแข็ง โดยไบโอดีเซลที่มีค่าไอโอดีนต่ าจะมีจุดขุ่นสูง ซึ่งมีผลต่อ  
การใช้งานในสภาพอากาศเย็น ส าหรับมาตรฐานยุโรป (EN 14111) ได้ก าหนดค่าไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 
120 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัมไบโอดีเซล [31] 

2.4.9 กากถ่านและเถ้าซัลเฟต 

ปริมาณกากถ่านมีความสัมพันธ์กับปริมาณกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ สบู่ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหลืออยู่ในไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถ่านสูงกว่าข้อก าหนด จะบ่งชี้ถึงแนวโน้นของ
ปริมาณกากถ่านที่อาจจะเกิดขึ้นหลังจากการเผาไหม้ในห้องเครื่องยนต์ นอกจากนี้กากถ่านยังมีผลต่อ
การอุดตันในหัวฉีดหรือลูกสูบ ท าให้ก าลังของเครื่องยนต์ลดลง รวมทั้งท าให้เครื่องยนต์สกปรกและ
ต้องเปลี่ยนถ่ายน้ ามันเครื่องบ่อยครั้ง ส าหรับมาตรฐานสหรัฐอเมริกา (ASTM D4530) ได้ก าหนด
ปริมาณของกากถ่านสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.30 โดยน้ าหนัก [31] 

เถ้าซัลเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเปื้อนในน้ ามันไบโอดีเซล เนื่องจากการตกค้างของ
สบู่และตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ปริมาณเถ้าซัลเฟตยังมีผลต่อการอุดตันในเครื่องยนต์อีกด้วย ส าหรับ
มาตรฐานสหรัฐอเมริกา (ASTM D874) ได้ก าหนดปริมาณเถ้าซัลเฟตสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.02  
โดยน้ าหนัก [31] 

2.4.10 ปริมาณน  า 

ปริมาณน้ าในไบโอดีเซลส่งผลท าให้การเผาไหม้ในเครื่องยนต์ลดลง นอกจากนี้น้ าใน  
ไบโอดี เซลยังเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอร์ เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ  
และเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บน้ ามัน ส าหรับมาตรฐานสหรัฐอเมริกา (ASTM 
D2709) และมาตรฐานยุโรป (EN 12937) ได้ก าหนดปริมาณน้ าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.05 โดย
ปริมาตร [31] 
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2.4.11 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากการเกิดสารประเภทเพอร์ออกไซด์ 
(Peroxide linkage) ขึ้นระหว่างพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่อยู่ในโครงสร้างของไบโอดีเซล 
ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่อไบโอดีเซลสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ โดยที่ความร้อนและแสงแดด 
มีผลช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยา ในขณะที่โลหะ เช่น ทองแดงและตะกั่วก็เป็นตังเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้  
เร็วขึ้น ผลของปฏิกิริยาท าให้เกิดสารพอลิเมอร์ (Oxidation polymerization) และเกิดของแข็งที่ไม่
ละลายในไบโอดีเซล โดยเกณฑ์มาตรฐานยุโรป (EN 14112) ก าหนดให้ไบโอดีเซลมีค่าไอโอดีนสูงกว่า 
6 ชั่วโมงท่ี 110 องศาเซลเซียส [31] 

2.4.12 ปริมาณเมทานอล 

เมทานอลเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลปัจจุบัน ซึ่งจ าเป็นต้องก าจัดออกให้
หมดก่อนน าไบโอดีเซลไปใช้งาน ปริมาณของเมทานอลที่ปนอยู่ในไบโอดีเซลยังส่งผลให้ไบโอดีเซลมีจุด
วาปไฟต่ าลงซึ่งจะมีผลต่อความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนส่งและการน ามาใช้ในเครื่องยนต์ 
รวมถึงมีผลกระทบต่อค่าซีเทนและความหล่อลื่นของน้ ามัน ส าหรับมาตรฐานยุโรป (EN 1410) ได้
ก าหนดปริมาณเมทานอลสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.20 โดยน้ าหนัก [31] 

2.4.13 ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ 

ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา
ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ที่เหลือจาก 
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์ จะส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้นและ
อาจเกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีด กระบอกสูบและวาล์วภายในเครื่องยนต์ [31] 

2.4.14 ปริมาณกลีเซอรีนอิสระและปริมาณกลีเซอรีนทั งหมด 

ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด คือ ปริมาณของกลีเซอรีนอิสระและปริมาณกลีเซอรีนในโมเลกุล  
โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ที่เจือปนในองค์ประกอบของไบโอดีเซล ซึ่ งเป็น 
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดการอุดตันที่บริเวณหัวฉีดและ
ไส้กรอง รวมทั้งปัญหาการใช้งานในสภาพอากาศเย็น [31] 

2.4.15 โลหะหมู่ 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) โลหะหมู่ 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 

ปริมาณโลหะหมู่ 1 และ 2 แสดงถึงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเบส สบู่และโลหะที่เหลือใน
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล นอกจากนี้แคลเซียมยังมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีส าหรับปฏิกิริยาพอลิเมอ-
ไรเซชันของเอสเทอร์อีกด้วย ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจ
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พลังงานก าหนดให้ปริมาณโลหะหมู่ 1 และโลหะหมู่ 2 ไม่สูงกว่า 5.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ 
ไบโอดีเซล ตามมาตรฐานยุโรป (EN 14538) [31] 

2.4.16 ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสเป็นสารที่ปนเปื้อนอยู่ในวัตถุดิบน้ ามันพืชตั้งแต่เริ่มต้น หากไม่มีการก าจัดออกจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะส่งผลท าให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีฟอสฟอรัสผสมอยู่ด้วย ซึ่งจะท าให้  
เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์แคทตะไลติก คอนเวอเตอร์ (Catalytic converter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ในการควบคุมการแพร่มลพิษ [31] 

2.4.17 สิ่งปนเปื้อนทั งหมด 

สารปนเปื้อนในไบโอดีเซลส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการเกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและ
ปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกรดไขมันอิสระและตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ตัวเร่งปฏิกิริยา
และสารอ่ืนๆ เช่น ไขมันที่ไม่อยู่ในรูปของกลีเซอไรด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบ 
แคโรทีน เป็นต้น ซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติของน้ ามันพืชที่เป็นวัตถุดิบ โดยทั่วไปสิ่งปนเปื้อนทั้งหมดจะถูก
ก าจัดออกด้วยขั้นตอนการล้าง สิ่งปนเปื้อนในไบโอดีเซลมีผลเสียต่อเครื่องยนต์หลายด้าน เช่น สมบัติ
ด้านความเสถียรของไบโอดีเซลระหว่างการเก็บรักษา [31] 

2.5 กลีเซอรอล 

กลีเซอรอล (Glycerol) หรือที่เรียกว่ากลีเซอรีน (Glycerin) คือ สารประเภทพอลิไฮดริก
แอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 3 หมู่ ประกอบด้วย 
หมู่ไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) จ านวน 2 หมู่และหมู่ไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (Secondary 
hydroxyl) อีก 1 หมู่ โดยมีสูตรเคมีคือ C3H8O3 มีชื่อทางเคมีตามระบบของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และ
เคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) 
ว่า 1,2,3–โพรเพนไตรออล (1,2,3–propanetriol) [32] และมีสูตรโครงสร้างดังรูปที่ 2.10 กลีเซอรอล
ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ.1779 โดย ชีลี (Scheele) พบว่ากลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมของ
ปฏิกิริยาการผลิตสบู่ระหว่างน้ ามันมะกอกกับออกไซด์ของตะกั่ว (PbO) [33] ต่อมาในปี ค.ศ.1813 
เชฟรูล (Chevreul) ได้พบว่ากลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบในไขมันซึ่งอยู่ในรูปของกลีเซอรอลเอสเทอร์
ของกรดไขมันจึงเรียกว่า กลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมครั้งแรกเมื่อ  
ปี ค.ศ.1866 โดย อัลเฟรด โนเบล (Alfred Noble) ซึ่งได้น ากลีเซอรอลมาใช้ในการผลิตระเบิด
ไดนาไมต์หรือไนโตรกลีเซอรีน (Nitroglycerine) ต่อมาช่วงปลายปี ค.ศ.1930 ฟาร์เบน (Farben) ได้
สังเคราะห์และพัฒนากลีเซอรอลโดยใช้โพรเพน (Propane) เป็นสารตั้งต้น นับตั้งแต่ปี ค.ศ.1980 
จนถึงปัจจุบันการผลิตกลีเซอรอลส่วนใหญ่ได้จากการแตกตัวของน้ ามันที่ได้จากธรรมชาติมากถึง  
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ร้อยละ 75 และสังเคราะห์จากโพรเพนร้อยละ 25 กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการน าไปใช้อย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็นสารรักษาความชื้น ใช้เป็นตัวเพ่ิมสภาพพลาสติก (Plasticizer) 
ชนิดที่ช่วยเก็บรักษาความอ่อนนุ่มและความหนืด ใช้เป็นสารอิมัลชันและสารเพ่ิมความคงตัวใน
ผลิตภัณฑ์ประเภทมาการีน น้ าสลัดและลูกกวาด ใช้รักษาความชื้นให้กับยาสูบและเป็นส่วนผสมใน  
ไส้กรองท าให้บุหรี่ติดไฟช้า ใช้เป็นส่วนผสมของยาหลายชนิด ใช้ผสมในเครื่องส าอางประเภทครีม
และโลชั่นเพ่ือท าให้ผิวนุ่มและชุ่มชื่น ใช้ป้องกันไม่ให้ยาสีฟันแห้งแข็งตัวในหลอด ใช้ห่อเนื้อและ 
ท ากระดาษชนิดพิเศษ ใช้เป็นสารหล่อลื่นเนื่องจากมีความหนืดสูงและไม่เป็นของแข็งที่อุณหภูมิต่ า  
ใช้เป็นสารประกอบซีเมน สารอิมัลซิไฟเออร์ในยางราดถนน เซรามิกและกาว เป็นต้น [34, 35] 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [32] 

2.5.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงในตารางที่ 2.4 พบว่ากลีเซอรอลมี
ลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีความหนืดสูง โมเลกุลของกลีเซอรอลประกอบด้วย
พันธะไฮโดรเจนและมีหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) 3 หมู่มารวมกัน จึงท าให้กลีเซอรอลมีความชอบน้ า 
(Hydrophilic) และสามารถละลายได้ดีในน้ า [36, 37] นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้ในตัวท าละลาย
หลายชนิด เช่น เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล  
เอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล ไตรเมทิลีนไกลคอล ฟีนอลไกลคอล มอนอเมทิลอีเทอร์ โพรเพนได
ออลเอมีน ไดเอทิลอีเทอร์ เอทิลเอสเทอร์ไดออกเซนและสารประกอบที่เป็นเฮเทอโรไซคลิกที่
ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจนวงแหวน เช่น ไพริดีน ควิโนลีน นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถ
ละลายในแอซีโตนได้ประมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และเกิดการบวมตัวในตัวท าละลายที่มีคลอรีน
เป็นองค์ประกอบ (Chlorinated solvent) เช่น คลอโรฟอร์ม [35] แต่จะไม่สามารถละลายได้ใน
ไฮโดรคาร์บอน น้ ามันพืชและสัตว์ แอลกอฮอล์ที่มีโซ่ยาวและตัวท าละลายจ าพวกเฮโลเจน เนื่องจาก
กลีเซอรอลละลายได้ในสารอินทรีย์หลายประเภท จึงถูกน ามาใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับอุตสาหกรรม
หลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมยา อาหารและเครื่องส าอาง เป็นต้น กลีเซอรอลสามารถทนความร้อนได้
ถึง 275 องศาเซลเซียสโดยไม่เกิดอะโครลีน ในทางกลับกันในภาวะที่เป็นกรดเล็กน้อยพบว่าที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียสจะสามารถเกิดอะโครลีนได้ ดังนั้นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลจึงควรท าในภาวะที่เป็น
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กลางหรือเป็นเบสที่อุณหภูมิห้อง กลีเซอรอลจะดูดความชื้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากมีความดันไอต่ าและ
ไม่เกิดการระเหยที่อุณหภูมิปกติ นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถเกิดออกซิไดซ์กับโลหะ เหล็ก 
ทองแดงได้ง่าย เนื่องจากเกลือที่มีอยู่ในโลหะสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยที่อะตอมคาร์บอน
ด้านนอกจะถูกออกซิไดส์ เป็นหมู่คาร์บอกซิลและอะตอมคาร์บอนตรงกลางจะเกิดเป็นหมู่ 
คาร์บอนิล [38] 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติทั่วไปของกลีเซอรอล 

สมบัต ิ ค่าคงท่ี 

มวลโมเลกลุ 92.09 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 1.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 18 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด ท่ี 101.3 กิโลพาสคลั 290 องศาเซลเซียส 

จุดวาบไฟ 160 องศาเซลเซียส (ระบบปิด) 

170 องศาเซลเซียส (ระบบเปดิ) 

ความหนืด 1.41 พาสคัลวินาที 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 

ความถ่วงจ าเพาะ 1.26 

สถานะและส ี ของเหลว ไม่มสี ี

ค่าดัชนีหักเหแสง 1.47 

2.5.2 การสังเคราะห์กลีเซอรอล 

ในปัจจุบันกลีเซอรอลสามารถสังเคราะห์ได้จากการเกิดปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยาหลักๆ  
ได้แก่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ปฏิกิริยา 
สะพอนิฟิเคชันของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์จากการผลิตสบู่และปฏิกิริยาการแตกตัวของไขมันหรือ
น้ ามันพืชด้วยน้ า  

2.5.2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ปัจจุบันกลีเซอรอลผลิตได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นหลักดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้น ซึ่งในกระบวนการจะมีกลีเซอรอลดิบเกิดขึ้นประมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักและจะแยกชั้น
กับไบโอดีเซล กลีเซอรอลที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะมีความบริสุทธิ์ที่ประมาณ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

ร้อยละ 80 เนื่องจากมีองค์ประกอบของเกลือและแอลกอฮอล์ส่วนเกินในปริมาณมาก ขึ้นอยู่กับชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิต [32, 33] 

2.5.2.2 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน 

กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ในกระบวนการสะพอนิฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาการย่อยสลายไขมัน
และไตรกลีเซอไรด์ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ 
สองชนิด ได้แก่ เกลือโซเดียมของกรดไขมันหรือที่เรียกทั่วไปว่าสบู่และกลีเซอรอล ดังรูปที่ 2.11 [33] 
ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันนี้เป็นปฏิกิริยาพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ของไขมันและน้ ามัน  
ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งจะท าให้มีกลีเซอรอลเกิดขึ้นในกระบวนการประมาณร้อยละ 10 ของปริมาณของสบู่
ที่เกิดขึ้น ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่จ าเป็นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตสบู่ในปริมาณมาก คือ การแยก
กลีเซอรอลและท าให้บริสุทธิ์ รวมถึงการเพิ่มมูลค่าให้กับกลีเซอรอล [32, 33] ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
สะพอนิฟิเคชัน เริ่มจากเบสสามโมเลกุลจะเข้าท าลายพันธะเอสเทอร์ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์หนึ่ง
โมเลกุลแล้วเกิดเป็นสบู่จ านวนสามโมเลกุลและกลีเซอรอลอีกหนึ่งโมเลกุล 

 
รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซต์ [33] 

2.5.2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

การผลิตกลีเซอรอลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีความคล้ายคลึงกับปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน  
แต่ไขมันหรือน้ ามันจะท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส โมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยไอน้ าสามโมเลกุล เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ
จ านวนสามโมเลกุลและกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุล แสดงไว้ในรูปที่  2.12 ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสจะมีเฟสเบาที่ประกอบด้วยกรดไขมันและเฟสหนักซึ่งประกอบด้วยกลีเซอรอลและ 
สิ่งสกปรกต่างๆ [32] โดยผลิตภัณฑ์เฟสหนักที่มีกลีเซอรอลในปริมาณมากจะถูกเรียกว่า น้ าหวาน 
(Sweet water) ซึ่งจะต้องมีการดึงออกจากกระบวนการอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สมดุลของปฏิกิริยา  
เลื่อนไปด้านหน้ามากขึ้น [32, 33] กลีเซอรอลที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีส่วนผสมของ 
กลีเซอรอล น้ าและสิ่งสกปรกต่างๆ เช่น กรดไขมันอิสระ ดังนั้นความต้องการกลีเซอรอลที่มี 
ความบริสุทธิ์สูงจึงจ าเป็นต้องขจัดสิ่งสกปรกออกจากสารละลายผ่านการท าให้บริสุทธิ์ 
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รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ [33] 

2.5.3 กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตต่างๆ 

กลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยได้ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาสะพอนิฟิ 
เคชัน รวมถึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ โดยกลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตดังกล่าวมีสีน้ าตาลเข้มและมีสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว เนื่องจากมีตัวเร่งปฏิกิริยา แอลกอฮอล์
ส่วนเกิน เถ้า น้ า เกลือ กรดไขมันอิสระรวมทั้งสิ่งเจือปนที่เป็นสารอินทรีย์ปนอยู่ ซึ่งชนิดและปริมาณ
ของสิ่งเจือปนเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับกระบวนการที่ใช้ในการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 2.5 นอกจากนี้ 
ยังส่งผลต่อสมบัติพ้ืนฐานของกลีเซอรอลดิบอีกด้วย อย่างไรก็ตามปริมาณและองค์ประกอบต่างๆ  
ในกลีเซอรอลดิบจากแต่ละโรงงานย่อมแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะ
และกระบวนการที่ใช้ในการผลิต โดยพบว่าองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิต  
ไบโอดีเซลประกอบด้วย กลีเซอรอลร้อยละ 70 ถึง 88 และสิ่งเจือปน ได้แก่ แอลกอฮอล์น้อยกว่า 
ร้อยละ 1 เกลือร้อยละ 5 ถึง 15 น้ าร้อยละ 5 ถึง 15 และสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอล (Non-
glycerol organic material) ร้อยละ 1 ถึง 5 โดยน้ าหนัก จึงท าให้กลีเซอรอลสามารถน าไปประยุกต์ 
ใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้ [32] อย่างไรก็ตามคุณภาพและก าลังการผลิตของกลีเซอรอลดิบใน
อุตสาหกรรมไบโอดีเซลและอุตสาหกรรมการผลิตสบู่มีมากกว่าความต้องการของตลาด ส่งผลให้ราคา
ของกลีเซอรอลลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการท าให้กลีเซอรอลมีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นโดยการผ่าน
กระบวนการต่างๆ จึงเป็นอีกวิธีที่จะช่วยลดปริมาณการสะสมของกลีเซอรอลในอุตสาหกรรม อีกท้ังยัง
ช่วยเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอลรอลในตลาดได้อีกด้วย โดยกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตสามารถท าให้
บริสุทธิ์ด้วยการกลั่นแบบสูญญากาศ (Vaccuum distillation) และการระเหย (Evaporation) เพ่ือ
แยกเมทานอลและน้ า การท าให้เกิดความเป็นกรด (Acidulation) เพ่ือแยกกรดไขมัน การเกิด 
ปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) เพ่ือให้เป็นกลาง [32, 33]  
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน สะพอนิฟิเคชันและไฮโดรไลซิส [33] 

องค์ประกอบ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (%) สะพอนิฟิเคชัน (%) ไฮโดรไลซิส (%) 

กลีเซอรอล 75.0 83.0-84.0 88.0-90.0 

เถ้า 10.0 8.8-9.5 0.7-1.0 

น้ า 10.0 6.0-7.0 8.0-9.0 

สารอินทรีย์ทีไ่ม่ใช่กลีเซอรอล  5.0 3.0-4.0 0.7-1.0 

ไตรเมทิลีน ไกลคอล 
(Trimethylene glycol) 

1.0 0.1 0.2 

2.6 การผลิตและตลาดของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ัวโลก 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกและเสถียรภาพด้านพลังงาน รวมทั้งราคาน้ ามันดิบ 
ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ผู้คนหันมาให้ความสนใจที่จะพัฒนาพลังงาน
หมุนเวียนเพ่ิมมากขึ้น [32] ส่งผลให้ความต้องการไบโอดีเซลซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถผลิต
ได้จากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียนเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะสหภาพยุโรปได้เริ่มการผลิตไบโอดีเซลใน  
ระดับอุตสาหกรรมมาตั้งแต่ปี ค.ศ.1992 ซึ่งเป็นเวลากว่า 25 ปีมาแล้วที่ไบโอดีเซลได้พิสูจน์ 
ว่าสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนให้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ ในปี ค.ศ. 2003 อุตสาหกรรม  
การผลิตไบโอดีเซลทั้งในสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกามีการเติบโตอย่างเห็นได้ชัด โดยสหภาพยุโรป
เป็นผู้ผลิตไบโอดีเซลรายใหญ่ที่สุดและมีก าลังการผลิตไบโอดีเซลมากถึงร้อยละ 82 ของโลก รองลงมา
คือ สหรัฐอเมริกา บราซิลและประเทศอ่ืนตามล าดับ ในปี ค.ศ. 2006 ทั่วโลกมีการผลิตไบโอดีเซล 
มากถึง 10 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งผลิตจากสหภาพยุโรปประมาณ 5 ล้านตัน โดยเพ่ิมขึ้นจากก าลัง 
การผลิตในปี ค.ศ. 2000 มากถึงร้อยละ 28 บ่งชี้ว่าสหภาพยุโรปมีการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิต 
ไบโอดีเซลอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้การผลิตไบโอดีเซลในปี ค.ศ. 2008 ประมาณ 10.8 ล้านตันโดยมี
การผลิตจากสหภาพยุโรปร้อยละ 60 สหรัฐอเมริการ้อยละ 20 และผู้ผลิตรายอ่ืนร้อยละ 20 แสดงให้
เห็นว่าแนวโน้มการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ้นและรับความสนใจในประเทศ
อ่ืนๆเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งในปี ค.ศ. 2009 สหภาพยุโรปรายงานการผลิตไบโอดีเซลได้ 20.9 ล้านตัน โดย
ประเทศฝรั่งเศสและเยอรมนีผลิตได้มากกว่า 7.7 ล้านตัน [32] อย่างไรก็ตามในปี ค.ศ. 2016 พบว่า
ก าลังการผลิตไบโอดีเซลทั่วโลกมีมากถึง 30.8 ล้านลูกบาศก์เมตร ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากในปี ค.ศ. 2015 ถึง
ร้อยละ 7.5 โดยประเทศที่มีการผลิตมากท่ีสุดคือ สหภาพยุโรปร้อยละ 40 รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา
ร้อยละ 18 บราซิลร้อยละ 12 เยอรมนีร้อยละ 3 อินโดนีเซียร้อยละ 3 และอาร์เจนตินาร้อยละ 3 
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ตามล าดับ [39] นอกจากนี้ยังได้มีการคาดการณ์ว่าก าลังการผลิตไบโอดีเซลในอนาคตจะเพ่ิมขึ้นเป็น 
41 ล้านลูกบาศก์เมตร ในปี ค.ศ. 2022 เพ่ิมขึ้นจากในปี ค.ศ. 2016 ร้อยละ 4.5 โดยที่สหภาพยุโรป
จะเป็นผู้ผลิตและเป็นผู้ค้ารายหลัก ส่วนประเทศอ่ืนๆ เช่น สหรัฐอเมริกา บราซิล อาร์เจนตินา  
อินโดนีเซีย และไทย จะยังคงเป็นผู้น าในตลาดไบโอดีเซลต่อไป [40] 

จากการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลในประเทศต่างๆ ส่งผลท าให้กลีเซอรอล
ดิบซึ่งเป็นผลพลอยได้ของการผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ดังรูปที่ 2.14 โดยจะเห็นว่าตั้งแต่ 
ปี ค.ศ. 2001 ถึง 2011 การผลิตกลีเซอรอลทั่วโลกเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีรายงานฉบับหนึ่งกล่าว
ว่าการผลิตกลีเซอรอลจากทั่วโลกจะเพ่ิมขึ้นถึง 2 ล้านตันในปี 2015 [33] ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าใน 
ปี ค.ศ. 2025 จะเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.5 ต่อปี โดยทวีปเอเชียเป็นผู้ผลิตกลีเซอรอลรายใหญ่ที่สุดในโลก
และมีการผลิตกลีเซอรอลมากกว่าร้อยละ 44 ขณะที่ยุโรปตะวันตกมีการผลิตกลีเซอรอลร้อยละ 35 
โดยในปี ค.ศ. 2002 ทั่วโลกมีการบริโภคกลีเซอรอลดิบประมาณ 750,000 ตัน ในขณะที่ปี ค.ศ. 2009 
สหรัฐอเมริกามีการผลิตกลีเซอรอลสูงถึง 194 ,000 ตัน ซึ่งพบว่าในปี ค.ศ. 2007 ทวีปเอเชียเป็นผู้
น าเข้ากลีเซอรอลบริสุทธิ์รายใหญ่ที่สุด โดยมีการน าเข้ากลีเซอรอลมากถึงร้อยละ 25 ของการน าเข้า
กลีเซอรอลทั่วโลก ในขณะที่ยุโรปเป็นผู้น าเข้ากลีเซอรอลเป็นอันดับสองและอเมริกาเหนือเป็นประเทศ
ผู้น าเข้ารายใหญ่อันดับสาม โดยทั่วไปแล้วสหภาพยุโรปจะน าเข้าทั้งกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอล 
บริสุทธิ์จากประเทศในแถบเอเชีย ส่วนสหรัฐอเมริกาเป็นผู้น าเข้ากลีเซอรอลจากอินโดนีเซีย มาเลเซีย 
อาร์เจนตินาและยุโรป จากข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเอเชียมีการส่งออกกลีเซอรอลทั้งในตลาดระดับ
ภูมิภาคและระดับโลก โดยยุโรปยังเป็นตลาดส่งออกส าคัญอีกแห่งหนึ่ง เนื่องจากกลีเซอรอลยังน าไปใช้
เป็นส่วนผสมส าคัญในการผลิตยาหลายชนิด เช่น ยาเฉพาะส าหรับรักษาโรคผิวหนัง ยารักษาแผล  
ไฟลวก ส าหรับตลาดเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เองนั้นก็นับเป็นตลาดส่งออกที่น่าสนใจไม่แพ้กัน 
เนื่องจากมีอัตราการเติบโตของการน าเข้าเครื่องส าอางและสินค้าอุปโภคบริโภคจากกลีเซอรอลมาก
ขึ้น ประกอบกับการขยายตัวทางเศรษฐกิจที่สูงขึ้น ตลอดจนการตระหนักถึงการใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่เริ่มเข้ามาในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของกลีเซอรอล
มีแนวโน้มเจาะตลาดได้มากขึ้น [32] 

ทั้งนี้มีการคาดการณ์ว่าในช่วงปี ค.ศ. 2007 ถึง 2015 การผลิตกลีเซอรอลทั่วโลกมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 11 ถึง 13 เพ่ือตอบสนองความต้องการกลีเซอรอลที่เพ่ิมสูงขึ้นในภูมิภาคต่างๆ ทั้งใน
รูปแบบกลีเซอรอลบริสุทธิ์และผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ใช้กลีเซอรอลเป็นส่วนผสมในการผลิต [32] โดย
เอเชียยังคงเป็นผู้ผลิตและส่งออกรายใหญ่ที่สุดในโลก ทั้งนี้จีนเป็นตลาดส่งออกส าคัญมีสัดส่วน 
การน าเข้ากลีเซอรอลสูงเป็นอันดับ 1 ของโลกและมีการน าเข้าจากเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มากถึง  
ร้อยละ 50 เนื่องจากการมีสภาพภูมิอากาศและดินที่ไม่เหมาะสม ท าให้จีนไม่สามารถผลิตปาล์มน้ ามัน 
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เองได้ นอกจากนี้จีนยังเป็นฐานการผลิตของอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่ส าคัญหลายประเภท เช่น 
เครื่องส าอางหรือสินค้าอุปโภคบริโภคต่างๆ ท าให้มีความต้องการกลีเซอรอลในภาคอุตสาหกรรม
สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกเหนือจากอุตสาหกรรมการผลิตดังกล่าวแล้ว จีนยังใช้กลีเซอรอลเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตอีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) ซึ่งใช้ในการผลิตอีพอกซีเรซิน สารเคลือบผิวชิ้นส่วน
รถยนต์ และอิเล็กทรอนิกส์ทดแทนการใช้โพรพิลีนและคลอรีน ท าให้ช่วยลดปริมาณการใช้น้ า และ  
ลดของเสียจากกากตะกอนคลอรีน ท าให้ต้นทุนการผลิตต่ ากว่าการใช้โพรพิลีนและคลอรีน [32, 33] 

 
รูปที่ 2.13 แสดงการผลิตและราคากลีเซอรอลทั่วโลก [32] 

อย่างไรก็ตามตลาดกลีเซอรอลทั่วโลกยังเป็นลักษณะที่คาดเดาไม่ได้และมีความซับซ้อน
เนื่องจากความผันผวนของราคากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 รวมทั้ง
ภาวะเศรษฐกิจระดับมหภาคที่ตกต่ า จึงส่งผลให้เกิดการถดถอยของภาวะเศรษฐกิจในหลายภูมิภาค
และส่งผลกระทบโดยตรงต่ออุตสาหกรรมการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอล เห็นได้จากการใช้ประโยชน์
จากกลีเซอรอลของอุตสาหกรรมต่างๆ ในปี ค.ศ. 2005 ถึง 2008 เริ่มลดลง ท าให้ความต้องการ  
กลีเซอรอลดิบในตลาดลดลงด้วย จึงเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ราคาของกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอล  
บริสุทธิ์ลดลงอย่างต่อเนื่องและก่อให้เกิดการสะสมของกลีเซอรอลดิบในอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน ทั้งนี้
กลีเซอรอลส่วนใหญ่ในตลาดเป็นกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลจะขึ้นกับราคาและ  
การใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ของไบโอดีเซลด้วย ดังนั้นความผันผวนของตลาด 
กลีเซอรอลจึงส่งผลกระทบโดยตรงต่ออุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลให้เกิดความผันผวนและท าให้มี
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ก าลังการผลิตไบโอดีเซลในปี ค.ศ. 2013 ลดลงร้อยละ 25 นอกจากนี้การลดลงของราคากลีเซอรอลใน
ตลาด ยังเป็นสาเหตุให้ผู้ผลิตเลือกที่จะทิ้งกลีเซอรอลในรูปของของเสียจากกระบวนการ ก่อให้เกิดการ
สะสมของกลีเซอรอลดิบในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล อย่างไรก็ตาม ในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012 
ตลาดกลีเซอรอลเริ่มฟ้ืนตัวและรักษาอัตราการเติบโตในปีต่อไป นอกจากนี้การเพ่ิมมูลค่าให้กับ  
กลีเซอรอลเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น จึงเป็นแนวทางที่จะช่วยเพ่ิมความต้องการ
กลีเซอรอลในระยะใกล้ และในปี ค.ศ. 2016 กลีเซอรอลจะเป็นที่ยอมรับในการใช้งานต่างๆ ในจีน  
ร้อยละ 27 ส าหรับประเทศไทยมีอัตราการเติบโตของการส่งออกกลีเซอรอลที่สูงขึ้นเนื่องจากการผลิต
อีพิคลอโรไฮดริน นอกจากนี้ยังพบว่าทั้งอินโดนีเซียและมาเลเซียมีอัตราการเติบ โตของตลาด 
กลีเซอรอลที่สูงขึ้น ท าให้การบริโภคกลีเซอรอลในเอเชียเพ่ิมขึ้นอย่างมากถึงร้อยละ 45 ของปริมาณ
กลีเซอรอลทั่วโลกในปี ค.ศ. 2016 [32] 

2.6.1 ราคากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ทั่วโลก 

นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 จนถึงปี ค.ศ. 2004 ราคาของกลีเซอรอลบริสุทธิ์คงที่อยู่ระหว่ าง 
1,200 ถึง 1,800 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน โดยราคาของกลีเซอรอลมีแนวโน้มเป็นไปตามตลาดปิโตรเคมี  
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาพบว่านโยบายการสนับสนุนการผลิตไบโอดีเซลจากท้ังในยุโรปและสหัฐอเมริกา
ส่งผลต่อภาวะการผลิตและการตลาดของกลีเซอรอลอย่างมาก นอกจากนี้ตลาดกลีเซอรอลในยุโรป 
ซึ่งเป็นตลาดหลักยังมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการก าหนดราคากลางของ
กลีเซอรอลทั่วโลก โดยพบว่าในปี ค.ศ. 2013 กลีเซอรอลบริสุทธิ์มีราคาประมาณ 1 ,200 เหรียญ
สหรัฐฯต่อตัน แต่ในปี ค.ศ. 2005 ถึง 2006 กลับพบว่ากลีเซอรอลบริสุทธิ์มีราคาลดลงอย่างต่อเ นื่อง
และลดลงถึง 600 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ในปี ค.ศ. 2010 ทั้งนี้เนื่องจากการเติบโตของอุตสาหกรรม
การผลิตไบโอดีเซล ท าให้ปริมาณกลีเซอรอลที่เข้าสู่ตลาดเพ่ิมมากขึ้น ขณะที่ตลาดมีความต้องการ  
ที่ค่อนข้างคงที่จึงส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดภาวะล้นตลาด ท าให้ราคาของกลีเซอรอลลดลงอย่างมากและ 
มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ ในปี ค.ศ. 2005 พบว่าราคากลีเซอรอลที่มีเสถียรภาพเริ่มเข้าสู่ภาวะถดถอย  
ซึ่งภาวะดังกล่าวก็ส่งผลต่อราคาของกลีเซอรอลดิบ โดยในปี 2006 ราคากลีเซอรอลดิบ (กลีเซอรอล  
ร้อยละ 80) มีราคา 145 เหรียญสหรัฐฯต่อตันและเพ่ิมขึ้นเป็น 175 เหรียญสหรัฐฯต่อตันในปี  
ค.ศ. 2008 [32] 

รูปที่ 2.14 และ 2.15 แสดงให้เห็นถึงสถิติราคากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ พบว่า
กลีเซอรอลเป็นสินค้าที่ราคามีความผันผวนสูง [32] อย่างไรก็ตามในปี ค.ศ. 2007 อุตสาหกรรมการใช้
ประโยชน์จากกลีเซอรอลได้ผลักดันให้ราคากลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นมาอยู่ที่ 132 ถึง 220 เหรียญสหรัฐฯ 
ต่อตันและมีแนวโน้มของราคาอยู่ในช่วง 440 ถึง 660 เหรียญสหรัฐฯต่อตันขึ้นอยู่กับคุณภาพและ
ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล แม้ว่าจะมีการใช้กลีเซอรอลในอุตสาหกรรมต่างๆ เพ่ือช่วยในการบริโภค
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กลีเซอรอลในปริมาณมากขึ้น แต่ปัจจัยด้านอุปสงค์และอุปทานยังคงเป็นปัจจัยหลักในการก าหนด
ราคาของกลีเซอรอล โดยในเดือนมกราคมปี ค.ศ. 2010 พบว่าราคาของกลีเซอรอลดิบในตลาด
สหรัฐอเมริกาอยู่ที่ 110 เหรียญสหรัฐฯ ต่อตันและมีการเปลี่ยนแปลงเป็น 330 เหรียญสหรัฐต่อตันใน
เดือนธันวาคมปี ค.ศ. 2010 และปลายปี ค.ศ. 2010 ได้มีการคาดการณ์ราคากลีเซอรอลในตลาด
สหรัฐอเมริกาจะอยู่ที่ 220 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน เนื่องจากตลาดในเอเชียและยุโรปมีราคาที่ต่ ากว่า
สหรัฐอเมริกา โดยในตะวันออกเฉียงเหนือของยุโรปกลีเซอรอลที่มาจากพืชในท้องถิ่นถูกประเมินไว้ว่า
จะมีราคาประมาณ 462 ถึง 506 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ส่วนในเอเชียกลีเ ซอรอลที่มาจากพืชมี 
การประเมินราคาไว้ที่ 506 ถึง 550 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน  (รวมทั้งต้นทุนและค่าขนส่ง) ในเดือน
พฤศจิกายนปี ค.ศ. 2012 กลีเซอรอลจากน้ ามันพืชมีราคาอยู่ที่ 925 ถึง 1080 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน
และราคาของกลีเซอรอลจากไขมันสัตว์ระหว่าง 892 ถึง 1 ,069 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ในขณะที่ราคา
ของกลีเซอรอลเกรดเภสัชกรรมได้ประเมินราคาไว้ที่ 1 ,410 ถึง 1,565 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ส่วนใน
ยุโรปกลีเซอรอลจากน้ ามันพืชมีราคาเพ่ิมขึ้นมาอยู่ระหว่าง 974 ถึง 1 ,050 เหรียญสหรัฐฯต่อตันและ
กลีเซอรอลจากไขมันสัตว์มีราคาอยู่ที่ 860 ถึง 924 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ซึ่งจะมีความแตกต่างกับ
ราคาของกลีเซอรอลดิบโดยพบว่าในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012 กลีเซอรอลดิบมีราคาลดลงอย่างเนื่องจาก
ราคาระหว่าง 380 ถึง 450 เหรียญสหรัฐฯต่อตันใน เป็น 355 ถึง 370 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ในขณะที่
ราคาของกลีเซอรีนดิบที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลยังคงอยู่ที่ 44 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ส่งผลให้ผู้ผลิต
หันมาแก้ไขปัญหาด้วยลดก าลังการผลิตกลีเซอรอลให้บริสุทธิ์ เนื่องจากกระบวนการผลิตกลีเซอรอล
ให้บริสุทธิ์เป็นกระบวนการที่ค่อนข้างซับซ้อนและใช้ต้นทุนที่สูง จึงไม่คุ้มทุนกับราคาของกลีเซอรอลใน
ตลาดที่ก าลังลดลงเรื่อยๆ และผู้ผลิตไบโอดีเซลหลายรายเลือกจึงที่จะจัดเก็บกลีเซอรอลดิบไว้รอตลาด
ที่ดีขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการคิดค้น วิจัย และพัฒนากระบวนการแปรรูปกลีเซอรอลดิบให้
กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์มากขึ้น รวมทั้งลดปริมาณการผลิตกลีเซอรอลดิบในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลเพื่อรองรับปัญหาการสะสมของกลีเซอรอลที่จะเพ่ิมข้ึนในอนาคต [32, 33] 

 
รูปที่ 2.14 สถิติราคากลีเซอรอลที่บริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 [32] 
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รูปที่ 2.15 ความผันผวนของราคากลีเซอรอลดิบในตลาดโลก [32] 

2.6.2 สถานการณ์กลีเซอรอลในประเทศไทย 

กลีเซอรอลถือเป็นเคมีภัณฑ์จากธรรมชาติประเภทหนึ่งที่น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องส าอาง สินค้าอุปโภคบริโภค อาหาร และยา 
เคมีภัณฑ์ประเภทนี้เป็นผลพลอยได้ที่มาจากการผลิตไบโอดีเซลของปาล์มน้ ามันเป็นหลัก รองลงมาคือ 
น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันมะพร้าว และไขมันจากสัตว์ ทั้งนี้กลีเซอรอลเป็นเคมีภัณฑ์ที่ไม่มีพิษและมี
สมบัติให้ความชุ่มชื้นคล้ายกับมอยส์เจอร์ไรเซอร์ ดังนั้นจึงนิยมน าไปเป็นวัตถุดิบหลักในการท าสบู่ ยา
สระผม ครีมบ ารุง เครื่องส าอาง เป็นต้น โดยความต้องการกลีเซอรอลทั่วโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องราวร้อยละ 11 ถึง 13 ทั้งในรูปแบบกลีเซอรีนบริสุทธิ์และผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ใช้กลีเซอรอล
เป็นส่วนผสมในการผลิต ส าหรับประเทศไทยมีการส่งออกกลีเซอรอลประมาณ 33 ล้านลิตร ในปี ค.ศ. 
2015 ซึ่งไทยเป็นผู้ส่งออกกลีเซอรอลเป็นอันดับสองของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้รองจากอินโดนีเซีย 
โดยปัจจุบันอินโดนีเซียมีการส่งออกกลีเซอรอลบริสุทธิ์มากถึง 180 ล้านลิตรต่อปี สูงเป็นอันดับ 2 ของ
โลก เนื่องจากอินโดนีเซียมีความแข็งแกร่งอย่างมากในอุตสาหกรรมต้นน้ าอย่างการปลูกปาล์มน้ ามัน 
แต่ยังไม่ค่อยมีความพร้อมในการน ากลีเซอรอลไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ ที่มีมูลค่าเพ่ิม
สูงขึ้น ท าให้ต้องส่งออกกลีเซอรีนบริสุทธิ์เป็นหลัก ในขณะที่ไทยมีความแข็งแกร่งของอุตสาหกรรมทั้ง
ในแง่การปลูกปาล์มน้ ามันและการเพ่ิมมูลค่าให้แก่กลีเซอรอลได้อย่างหลากหลายด้วยการน าไปแปร
รูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปกลีเซอรอลมีมูลค่าสูงกว่าการขายกลี
เซอรอลบริสุทธิ์ถึง 7 เท่า ประกอบกับความมีชื่อเสียงและความแข็งแกร่งผลิตภัณฑ์สินค้าของไทยท า
ให้สามารถดึงดูดผู้ซื้อจากประเทศต่างๆได้ ซึ่งข้อได้เปรียบของอุตสาหกรรมตั้งแต่ต้นน้ าถึงปลายน้ านี้ 
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ท าให้ไทยสามารถควบคุมต้นทุนการผลิตได้ตลอดทั้งสาย การผลิตและสามารถแข่งขันกับผู้ส่งออกราย
ใหญ่อย่างอินโดนีเซียได้ในอนาคต แต่ไทยมีข้อเสียเปรียบอินโดนีเซียในด้านต้นทุนวัตถุดิบปาล์มน้ ามัน
ที่สูงกว่ามาก เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการเพาะปลูกน้อยและผลผลิตต่อไร่ต่ า ดังนั้นไทยจึงจ าเป็นต้องหา
ทางแก้ไขในการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันให้เพ่ิมผลผลิตต่อไร่ในพ้ืนที่ที่จ ากัดให้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องตาม
แผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทยฉบับล่าสุด [41] ที่ตั้งเป้าหมายว่าในปี ค.ศ. 2026 จะผลิตไบโอ
ดีเซลให้ได้ 10 ล้านลิตรต่อวัน ท าให้มีกลีเซอรอลผลิตออกมาสู่ตลาดได้มากถึง 1 ล้านลิตรต่อวัน 
นอกจากนี้ศูนย์วิจัยเศรษฐกิจและธุรกิจของธนาคารประเทศไทยคาดการณ์ว่าในอนาคตไทยมีโอกาส
สูงที่จะเป็นผู้ส่งออกกลีเซอรอลบริสุทธิ์รายหลัก รวมทั้งการแปรรูปกลีเซอรอลในรูปแบบผลิตภัณฑ์
แบบต่างๆ เนื่องจากแผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทยปีล่าสุดที่สนับสนุนให้มีการเพ่ิมผลิตไบโอ
ดีเซลและความต้องการใช้ไบโอดีเซล ท าให้มีกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลออก
สู่ตลาดในปริมาณมากขึ้น ทั้งนี้นโยบายส่งเสริมจากภาครัฐที่ผลักดันให้ไทยเป็นศูนย์กลางของ
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง รวมทั้งอุตสาหกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกลีเซอรอล จะเป็นปัจจัยส าคัญที่
จะช่วยผลักดันให้ไทยก้าวเข้ามามีบทบาทส าคัญในอุตสาหกรรมนี้ในอาเซียน ทั้งการส่งออกในรูปแบบ
กลีเซอรอลบริสุทธิ์เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบและกลีเซอรอลในรูปแบบผลิตภัณฑ์แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ซ่ึงช่วยสนับสนุนภาคการส่งออกของประเทศ ตลอดจนเป็นการเพ่ิมรายได้และขยายตลาดให้
ผู้ประกอบการไทยต่อไปในอนาคต ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา การน าเข้าเครื่องส าอางและสบู่ในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้เติบโตอย่างต่อเนื่องราวร้อยละ 4 ถึง 5 ต่อปี โดยไทยเป็นผู้ส่งออกหลักและมีอัตรา
เติบโตเฉลี่ยราวร้อยละ 7 ต่อปี ซึ่งลาวและเมียนมามีอัตราการเติบโตของการน าเข้าสินค้าประเภทนี้
จากไทยสูงที่สุดที่ร้อยละ 14 และร้อยละ 12 ตามล าดับ นับเป็นมูลค่าส่งออกรวมกันกว่า 8.3 พันล้าน
บาท ทั้งนี้การขยายตัวทางเศรษฐกิจของลาวและเมียนมาท าให้ผู้บริโภคในประเทศมีรายได้สู งขึ้น 
ส่งผลให้มีความต้องการสินค้าประเภทนี้สูงขึ้นตามมา ในขณะที่ฟิลิปปินส์ซึ่งเป็นตลาดน าเข้า
เครื่องส าอางและสบู่ที่มีมูลค่าสูงเป็นอันดับที่ 2 ของการส่งออกของไทยและมีโอกาสขยายตลาด
เพ่ิมเติมได้ เนื่องจากฟิลิปปินส์มีชื่อเสียงด้านธุรกิจสปาและการแพทย์อยู่แล้ว ประกอบกับกระแสนิยม
ต่อผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อธรรมชาติสูง จึงเป็นสาเหตุให้ความต้องการเครื่องส าอางและสบู่ที่ผลิตจาก
อุตสาหกรรมนี้เป็นที่นิยมมากขึ้นตามไปด้วย [42]  
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2.7 ทางเลือกส าหรับการใช้กลีเซอรอล 

การลดลงของราคากลีเซอรอลเนื่องจากภาวะล้นตลาดเป็นแรงผลักดันที่ส าคัญให้นักวิจัยหา
แนวทางเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอลที่มีการสะสมในอุตสาหกรรม โดยการเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลายมากขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.16 ในปี ค.ศ. 2013 ผู้ผลิตกลีเซอรอลในยุโรปได้ริเริ่มโครงการการแปรรูปกลีเซอรอลให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้นในอุตสาหกรรม รวมถึงก าหนดวัตถุประสงค์เพ่ือหาทางออกและใช้
เทคโนโลยีในการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ ท าให้ในช่วงเวลาที่ผ่านมามีงานวิจัยที่
มุ่งเน้นการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลเป็นจ านวนมาก ทั้งในอุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง และ
อาหาร [40] 

 
รูปที่ 2.16 การเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอล [40] 

2.7.1 การผลิตไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนเป็นตัวเลือกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจาก 
กลีเซอรอล โดยปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล 
แม้ว่ากระบวนการดังกล่าวจะมีค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ค่อนข้างสูง แต่การใช้วัตถุดิบจากแหล่ง
ทรัพยากรทดแทน รวมถึงการส่งเสริมการผลิตที่เหมาะสมจะท าให้เทคโนโลยีเหล่านี้สามารถแข่งขัน
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กับการผลิตแบบเดิมได้มากขึ้น เพ่ือให้ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากแหล่งพลังงานทดแทนเป็นแหล่ง 
พลังงานที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง นอกจากนี้การผลิตไฮโดรเจนโดยการใช้กลีเซอรอลยังมีความส าคัญต่อ
อุตสาหกรรมไบโอดีเซลเนื่องจากเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับห่วงโซ่การผลิต เนื่องจากผู้ผลิตไบโอดีเซล
ส่วนใหญ่จะทิ้งกลีเซอรอลในรูปของเสียจากกระบวนการ ซึ่งถ้ามีการน ากลีเซอรอลเหล่านี้มาแปรรูปให้
เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิม จะเป็นการลดต้นทุนในการก าจัดของเสียรวมทั้งลดต้นทุนของการผลิต  
ไบโอดีเซลได้อีกด้วย โดยกลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนผ่านกระบวนการหลายกระบวนการ 
อาทิเช่น กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial 
oxidation) กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (Steam reforming) กระบวนการออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง (Auto thermal reforming) กระบวนการเอเควียสเฟสรีฟอร์มมิง (Aqueous-phase 
reforming) กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน้ าภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical water reforming)  
เป็นต้น [43-45] 

2.7.2 การสังเคราะห์สารเคมีและสารประกอบพอลิเมอร์ 

ปัจจุบันมีการคิดค้นแนวทางการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลในการผลิตสารประกอบต่างๆ 
เช่น การสังเคราะห์ของกลีเซอรอลดิบเป็น 1 , 3–โพรเพนไดออล (1, 3-propanediol) โดยผ่าน
กระบวนการหมัก ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชัน (Dehydroxylation) และปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส 
(Hydrogenolysis) [33] ส าหรับการผลิต 1, 3–โพรเพนไดออลทั่วโลกมีการเติบโตอย่างต่อเนื่องโดยมี
ก าลังการผลิตประมาณ 45,300 ตันต่อปี มีการคาดการณ์ว่าภายในปี ค.ศ. 2019 ความต้องการ  
1, 3–โพรเพนไดออล ทั่วโลกจะมีมากถึง 150,000 ตันต่อปี โดยคาดว่าราคาจะเพ่ิมขึ้นจาก 157 ล้าน
เหรียญสหรัฐในปี ค.ศ. 2012 เป็น 560 ล้านเหรียญสหรัฐในปี ค.ศ. 2019 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นนี้เกิดจาก 
การใช้ผลิตภัณฑ์เป็นตัวกลางทางเคมีที่ส าคัญในการผลิตเส้นใยโพลีเอสเตอร์และยูรีเทน การแพทย์ 
เครื่องส าอาง อาหาร กาว สารหล่อลื่น ตัวท าลายและอ่ืนๆ รวมทั้งเป็นองค์ประกอบเคมีในการผลิต  
พอลิไตรเมทิลลีนเทเรฟทาเลต ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดใหม่ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเพราะ
มีความยืดหยุ่น คงทนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [40] 

การผลิตสารประกอบพอลิออลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นเพ่ือผลิตโฟมพอลิยูริเทน 
กรดอะครีลิกหรือกรดโพรพีโนอิก รวมทั้งสารประกอบในปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชันส าหรับการผลิต 
พอลิเมอร์ เช่น พอลิเอสเทอร์ พอลิยูริเทน เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการใช้กลีเซอรอลในการ  
ผลิตพลาสติกที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (Biodegradable plastics) โดยการผลิตโพรพีนจาก 
กลีเซอรอลดิบ ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิพรอพิลีนเพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
อาหาร สุขอนามัยและผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด ของเล่น อุปกรณ์โรงพยาบาล ชิ้นส่วนรถยนต์ พรม 
ผ้า เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น [40] นอกจากนี้โพรเพนยังสามารถน ามาใช้ในการผลิตอนุพันธ์ของอะคริลิก
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ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมสี กาว เส้นใยและตัวดูดซับส าหรับผ้าอ้อม ซึ่งโพรพีนที่สังเคราะห์ขึ้นได้ด้วย
การใช้เทคนิคทางเคมีนี้จะไม่เป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อม จึงมีการเรียกชื่อในทางตลาดว่า "โพรพีน
ธรรมชาติ (Green propene)" ซึ่งจะช่วยให้มีมุมมองใหม่ๆ ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์
พลาสติกตลอดจนการทดแทนทรัพยากรหมุนเวียนจากการใช้กลีเซอรอลที่เหลือจากการผลิต  
ไบโอดีเซล [33] 

2.7.3 การผลิตเมทานอลและเอทานอล 

การผลิตเมทานอลและเอทานอลเป็นอีกหนึ่งความเป็นไปได้ในการเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอล 
โดยทั้งเมทานอลและเอทานอลเป็นสารตัวกลางในการสังเคราะห์สารเคมีจ านวนมากและเป็น 
สารตั้งต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยขั้นตอนแรกกลีเซอรอลจะถูกเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มิงในเฟสของน้ าจากนั้นจึงน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาเปลี่ยนเป็น  
เมทานอลต่อไป ดังนั้นการผลิตเมทานอลจากกลีเซอรอลดิบด้วยแก๊สสังเคราะห์และน าเมทานอลที่
ผลิตได้กลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นการลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล 
นอกจากนี้เมทานอลยังสามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสระหว่างกลีเซอรอลกับไฮโดรเจน 
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยโลหะทรานซิชัน Posada และ Cardona [46] น าเสนอการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพที่อาจเกิดขึ้นของกลีเซอรอลดิบที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนักไป
เป็นเอทานอลโดยใช้ยีสต์ ซึ่งได้สรุปไว้ว่ากลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นเอทานอลได้ และสามารถน าเอ
ทานอลที่ผลิตได้มาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เป็นการลดค่าใช้จ่ายจากการซื้อเอทานอลจาก
ตลาดพาณิชย์ อีกทั้งยังเป็นการน ากลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิตมาเพ่ิมมูลค่าได้อีกด้วย ท า
ให้ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลต่ าลง เมื่อพิจารณาจากข้อดีทางเศรษฐกิจจากกระบวนการนี้ Amaral 
และคณะ [47] พบว่าการผลิตเอทานอลจากกลีเซอรอลช่วยลดต้นทุนการผลิตได้มากกว่าร้อยละ 35 
เมื่อเทียบกับการผลิตจากเอทานอลที่ได้จากข้าวโพด 

2.7.4 สารเพิ่มคุณภาพน  ามันเชื อเพลิง 

หนึ่งในทางเลือกส าหรับการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลคือการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล
เป็นอนุพันธ์ที่มีศักยภาพด้านพลังงาน โดยกลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นโมเลกุลที่มีหมู่ออกซิเจน เช่น 
ไดเอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอลและสารประกอบอีเทอร์ผ่านการท าปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์ โดยผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิม
คุณภาพให้แก่น้ ามันเชื้อเพลิง อาทิเช่น น้ ามันเบนซิน ดีเซลและไบโอดีเซล โดยสารเพิ่มคุณภาพน้ ามัน
เชื้อเพลิงที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลจะช่วยเพ่ิมสมบัติของน้ ามันเชื้อเพลิงดีขึ้น เช่น 
ปรับปรุงการเผาไหม้และสมรรถนะของเครื่องยนต์  การปรับปรุงความหนืด การเพ่ิมค่าออกเทน  
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ลดจุดเกิดหมอก เพ่ิมความหนืด และปรับปรุงสมบัติที่อุณหภูมิต่ า นอกจากนี้เป็นสารที่ไม่อันตรายและ 
ไม่ก่อปัญหามลพิษทางอากาศ [48] ปัจจุบันมีการใช้สารเคมีตัวอ่ืนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจาก
แหล่งกลีเซอรอลที่เป็นสารเพ่ิมคุณภาพน้ ามันเบนซินทดแทนการใช้สารเมทิลเทอทีรีบิวทิลอีเทอร์  
ที่เป็นสารที่อันตราย [49] Karinen และ Krause [50] ได้ศึกษาถึงภาวะการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
กลีเซอรอลกับไอโซบิวทีน ( Isobutene) ที่ถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เป็นกรด  
ในส่วนของการทดลองได้สนใจปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันเป็นหลัก โดยพบว่ากลีเซอรอลสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับไอโซบิวทีนเกิดเป็นสารประกอบอีเทอร์ 5 ชนิด และมีปฏิกิริยารอง คือเกิดปฏิกิริยา 
โอลิโกเมอไรเซชัน (Oligomerization) ของไอโซบิวทีนอีกด้วย นอกจากนี้ยังมีการใช้บิวทิล
แอลกอฮอล์ (Tert-butyl alcohol) ในการผลิตอีเทอร์โดยการท าปฏิกิริยากับกลีเซอรอล [51] ซึ่ง 
Rahmat และคณะ [52] ได้ศึกษาและอธิบายเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง
เชื้อเพลิงส าหรับผสมกับน้ ามันเบนซิน ไบโอดีเซลและเชื้อเพลิงดีเซล  
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Sawangkeaw และคณะ [11] ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากการท าปฏิกิริยาของน้ ามัน
ปาล์มในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 เมกะพาสคัล จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสมของน้ ามันปาล์ม  
ต่อเมทานอลและเอทานอลคือ 1 ต่อ 12 และ 1 ต่อ 18 ตามล าดับ และเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ  
10 นาที จากผลการวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิงของตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม  

พบว่ามีสมบัติส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรป (EN 14214) ยกเว้น ค่ากรดและ
ร้อยละกลีเซอรอล นอกจากนี้ข้อดีของการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสยังให้ร้อยละ
ผลได้ของน้ ามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 4.7 และ 12.9 ในเมทานอลและเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตตามล าดับ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์ ซึงสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกับเชื้อเพลิงชีวภาพ 
นอกจากนี้สารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์ยังอาจจะส่งผลดีต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพอีกด้วย 

Sakdasri และคณะ [12] ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องจาก
น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์และน้ ามันปาล์มใช้แล้ว โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 
15 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันพืชต่อเมทานอล 1 ต่อ 6 ถึง 1 ต่อ 15 จากผลการ
ทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อเมทานอลที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันพืชต่อเมทานอล 1 ต่อ 12 ส าหรับน้ ามันปาล์ม
บริสุทธิ์และน้ ามันปาล์มใช้แล้ว โดยที่เวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 18 ถึง 20 นาที มีร้อยละ 
การเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์มากกว่า 99 และมีร้อยละเอสเทอร์ คือ 90 และ 80 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการลดลงของปริมาณกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ของกระบวนการสัมพันธ์กับ  
การหายไปของเมทานอลส่วนเกิน ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวทางความร้อนของกลีเซอรอล รวมทั้ง
การเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล จึงท าการศึกษาปฏิกิริยาระหว่าง  
กลีเซอรอลและเมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 จาก
การทดลองพบว่ามีการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์ เช่น 3-methoxy-1, 2-propandiol และ  
2-methoxy-1-propanol ซึ่งสามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับเชื้อเพลิงชีวภาพ ส่งผลท าให้ร้อยละ
ผลได้ของเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 2 ถึง 7 จึงสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยา
ของกลีเซอรอลกับเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตส่งผลในเชิงบวกต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพและ  
ยังสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของน้ ามันเชื้อเพลิงได้อีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

Marulanda และคณะ [53] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากไขมันวัวด้วย
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตในกระบวนการแบบแบตช์ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตั้งแต่ 350 ถึง 400 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อไขมันวัว 9 ต่อ 1 ถึง 15 ต่อ 1 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 8 ถึง 40 นาที จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมล 
15 ต่อ 1 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 40 นาที จะพบสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์ละลายอยู่ใน  
ไบโอดีเซลและยังพบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ าตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลและเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ าในไบโอดีเซลระหว่างการเกิดปฏิกิริยาสามารถบ่งบอก
ถึงการเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตได้ ท าให้สามารถ
สรุปแนวทางการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้ โดยในช่วงเวลาเริ่มต้นไตรกลีเซอไรด์
จะเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล จากนั้น
กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเอทานอลส่วนเกิน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลอีเทอร์
และมีน้ าเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยา ซึ่งกลีเซอรอลอีเทอร์สามารถเป็นสารเติมแต่งช่วยปรับปรุง
สมบัติให้กับไบโอดีเซลได้ นอกจากนี้น้ าที่เกิดขึ้นยังส่งผลดีต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน  
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยน้ าสามารถเกิดปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้กรดไขมันและกลีเซอรอล 
จากนั้นกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยากับเอทานอลได้เอสเทอร์และน้ า ซึ่งจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ 
เอสเทอร์เพ่ิมสูงขึ้น 

Marulanda และคณะ [54] ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากไขมันไก่ผ่านกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 350, 375 และ 
400 องศาเซลเซียส ความดัน 100, 200 และ 300 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของไขมันจากไก่ต่อ 
เมทานอลช่วง 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 12 พบว่าการทดลองที่ภาวะ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 100 ถึง 
300 บาร์ อัตราส่วนโดยโมลของไขมันไก่ต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 และเวลาในการท าปฏิกิริยา 6 นาที 
เป็นภาวะที่เหมาะสมส าหรับผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังพบอีกว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 200 บาร์ จะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความร้อนของกลีเซอรอล นอกจากนี้ยังพบการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ าในกระบวนการตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลและเวลาการท าปฏิกิริยา
สัมพันธ์กับการหายไปของกลีเซอรอล รวมทั้งพบสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์ที่ละลายอยู่ใน 
ไบโอดีเซล ซึ่งเกิดจากเมทานอลที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถส่งเสริม
การเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลกลีเซอรอลอีเทอร์ที่ละลายได้ดีในไบโอดีเซล ซึ่ง
เมทิลกลีเซอรอลอีเทอร์ที่เกิดขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของไบโอดีเซลโดยจะช่วยลดจุดเกิดหมอก
ของน้ ามันเชื้อเพลิงได้ถึง 5 องศาเซลเซียสและลดความหนืดของน้ ามันเชื้อเพลิงได้ร้อยละ 8 ดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่าสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์สามารถเป็นสารเติมแต่งช่วยปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซล 
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Aimaretti และคณะ [55] ศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความร้อนของกลีเ ซอรอลใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันถั่วเหลืองในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์  
แบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันถั่วเหลืองต่อเมทานอล 
เป็น 1 ต่อ 15 และ 1 ต่อ 20 จากผลการทดลองพบว่า กลีเซอรอลสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลงและน้ า โดยในช่วงแรกน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ  
ไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น จากนั้นกรดไขมันจะ
เกิดปฏิกิริยากับเมทานอลเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
กลีเซอรอลกับเมทานอล (Glycerol methanolysis reaction) ท าให้การใช้เมทานอลในกระบวนการ
ผลิตเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นมีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายได้ในไบโอดีเซล ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวยังสามารถช่วยลดความหนืดของผลิตภัณฑ์ที่เมื่อเวลาท า
ปฏิกิริยานานขึ้นและส่งผลดีต่อสมบัติอื่นๆ ของน้ ามันเชื้อเพลิงอีกด้วย 

Galy และคณะ [56] ศึกษาการเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอลด้วยการแปรรูปกลีเซอรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น โดยใช้ตัวท าละลายที่ส าคัญ เช่น  
น้ า เมทานอลและสารละลายอินทรีย์ในภาวะกึ่งวิกฤต (Subcritical) และภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษา
ทั้งกระบวนการแบบแบตช์และแบบต่อเนื่อง และมีการน าตัวเร่ งปฏิกิริยามาใช้เพ่ือส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาด้วย ซึ่งพบว่ากลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้นโดยผ่านปฏิกิริยา
ต่างๆ เช่น อีพิคลอโรไฮดริน กลีเซอรอลคาร์บอเนต อะซิทอล ไกลซิดอลผ่านปฏิกิริยาไซคลิไลเซชันใน
ภาวะและตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน แก๊สสังเคราะห์ (CO และ H2) ผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิง  
โพรเพรไดออลและเอทิลีนไกลคอลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสภายใต้ภาวะกรด อะโครลีนผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันภายใต้น้ าภาวะเหนือวิกฤต กรดแอซีติกผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ าภาวะเหนือ
วิกฤต สารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์ผ่านปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันด้วยเมทานอลภาวะกึ่งวิกฤตและ
เหนือวิกฤต  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ รวมถึงขอบเขตการเปลี่ยน 
วัฏภาคของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ด้วยวิธีปริมาตรคงที่
และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยท า
การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อสมบัติของเชื้อเพลิง
ชีวภาพโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

3.1 สารที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารที่ใช้ในการศึกษาเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต 

1. กลีเซอรอลบริสุทธิ์ (Analytical reagent grade 99.94% ยี่ห้อ Fisher Scientific จาก 
บริษัท เอเพกซ์ เคมิคัล จ ากัด) 

2. เมทานอล (Analytical reagent grade 96.50% ยี่ห้อ Qrëc จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด 
เอิร์ต เคมี แล็ป) 

3.1.2 สารที่ใช้ในการวิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลและองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ 

1. เอทานอล (Analytical reagent grade 99.94% ยี่ห้อ Qrëc จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด 
เอิร์ต เคมี แล็ป) 

3.1.3 สารที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชื อเพลิงชีวภาพ 

1. เมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester จากบริษัท โกลบอล กรีน เคมิคอล จ ากัด (มหาชน)) 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องให้ความร้อนแบบท่อ (Tubular heating furnace) รุ่น 2416CG จากบริษัท 
Lenton 

2. อ่างทรายฟลูอิไดซ์ (Fluidized sand bath) รุ่น FSB–4 จากบริษทั OMEGA 

3. เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อ SS 316 Swagelok high pressure tubing (Batch 
tube reactor) ปริมาตร 15.21 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
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0.95 เซนติเมตร ความหนาผนังท่อ 0.17 เซนติเมตร ความยาว 50.00 เซนติเมตร และ
ปริมาตร 4.56 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.95 เซนติเมตร 
ความหนาผนังท่อ 0.17 เซนติเมตร ความยาว 15.00 เซนติเมตร 

4. เครื่องชั่งสาร (Analytical balance) 

5. อ่างน้ าเย็น (Water bath) 

6. บีกเกอร์ (Beaker) 

7. ขวดเก็บตัวอย่าง 

8. เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) ขนาด 10 ถึง 100 ไมโครลิตร และ 100 ถึง 
1000 ไมโครลิตร 

9. นาฬิกาจับเวลา 

3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
ของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ด้วยวิธีปริมาตรคงท่ี 

1. ค านวณน้ าหนักตามความหนาแน่นและอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
ที่เติมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อปริมาตร 15.21 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท าจาก
ท่อสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.95 เซนติเมตร ความหนาผนังท่อ 
0.17 เซนติเมตร ความยาว 50.00 เซนติเมตร โดยค านวณจากโปรแกรม Simulis 
thermodynamics และใช้สมการ Peng-Robinson equation of state ที่ อุณหภูมิ 
300 ถึง 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาสคัล ตามอัตราส่วนโดยโมลของ 
กลีเซอรอลและเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 12 แสดงในภาคผนวก ก 

2. ชั่งน้ าหนักของกลีเซอรอลและเมทานอลตามน้ าหนักที่ค านวณได้จากข้อ 1 แล้วเติมลงใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อ ติดตั้งเกจวัดความดัน (Swagelok pressure gauge 
รุ่น EN 837-1 ช่วงความดันที่วัดได้ 0.1 ถึง 400 บาร์) และมอนิเตอร์ที่ต่อกับเทอร์
โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple ขนาด 3.2 x 500 มิลลิเมตร จากบริษัท  
ไฮเด็น-ฮีตเทค จ ากัด) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพ่ือวัดความดันและอุณหภูมิของของผสม
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ตามล าดับ จากนั้นหุ้มเครื่องปฏิกรณ์ด้วยแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
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3. ใส่เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อในเตาเผาแบบท่อ (Tubular furnace รุ่น 2416CG 
จากบริษัท Lenton) และเพ่ิมอุณหภูมิอย่างช้าๆจนถึงอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ ด้วยอัตราการ
ให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยบันทึกค่าความดัน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทุกๆ 5 
องศาเซลเซียส 

รูปที่ 3.1 การศึกษาความสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิด้วยวิธีปริมาตรคงที่  
(1) เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อในเตาเผาแบบท่อ (2) เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อ  

(3) เกจวัดความดัน (4) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค และ (5) มอนิเตอร์อ่านอุณหภูมิ 

3.3.2 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

1. ค านวณน้ าหนักจากความหนาแน่นและอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล  
ที่ได้จากข้ันตอนที่ 3.3.1 ที่อุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส ความดัน 15 เมกะพาส
คัล ตามอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลและเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 

2. ชั่งน้ าหนักของกลีเซอรอลและเมทานอลตามน้ าหนักที่ค านวณได้จากข้อ 1 แล้วเติมลง 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อ ปริมาตร 4.56 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท าจากท่อ 
สแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.95 เซนติเมตร ความหนาผนังท่อ 0.17 
เซนติเมตร ความยาว 15.00 เซนติเมตร 

3. ก าหนดอุณหภูมิของอ่างทรายฟลูอิไดซ์ส าหรับให้ความร้อนอุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศา
เซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ จึงน าเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์มาให้ความร้อน
พร้อมกับการเขย่าเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 8 ถึง 12 นาที 

4. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด น าเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อแช่ลงในอ่างน้ าเย็นเพ่ือ
หยุดปฏิกิริยา 

(3) 

(2) (1) 

(5) 

(4) 
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5. ชั่งน้ าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้และระเหยเมทานอลที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส จากนั้นชั่งน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เหลือจากการระเหยเมทานอล 

6. น าผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท  
กราฟ และวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

รูปที่ 3.2 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์
แบบแบตช์ (1) อ่างทรายฟลูอิไดซ์ (2) เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ชนิดท่อ (3) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค  

(4) มอนิเตอร์อ่านอุณหภูมิ และ (5) Heater 

3.3.3 การผลิตผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

1. เตรียมของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลจากภาวะที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3.2 
จากนั้นค านวณอัตราการไหลของของผสมที่เข้าสู่ปั๊มแรงดันสูง 

2. ป้อนของผสมด้วยอัตราการไหลที่ก าหนดด้วยปั๊มแรงดันสูง โดยอัตราการไหลของ 
สารตั้งต้นจะถูกวัดเป็นหน่วยกรัมต่อนาทีด้วยเครื่องชั่งสาร ของผสมจะถูกป้อนเข้า 
Preheater หลังจากนั้นจึงผ่านเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ โดยทั้ง Preheater และเครื่อง
ปฏิกรณ์จะถูกให้ความร้อนด้วยอ่างทรายฟลูอิไดซ์และควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิ (PID controller) เมื่ออัตราการไหลคงที่จึงท าการปรับเพ่ิมความดันของระบบ
ด้วย Back–pressure regulator เพ่ือให้ได้ความดันที่ต้องการและปล่อยให้ความดันของ
ระบบคงที ่

(1) 

(2) 

(2) 

(3) 

(3) 

(4) 
(4) 

(5) 
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3. เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ในขวดแก้ว ปฏิกิริยาจะถูกหยุดโดยผ่านท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
กับน้ าเย็นอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้และระเหย 
เมทานอลที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จากนั้นชั่งน้ าหนัก
ของผลิตภัณฑ์ที่เหลือจากการระเหยเมทานอล 

4. น าผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท  
กราฟ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 
รูปที่ 3.3 การผลิตผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตด้วย

เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (1) เครื่องชั่งน้ าหนัก (2) ปั๊มแรงดันสูง (3) Preheater (4) เครื่องปฏิกรณ์ 
(5) Heater (6) Thermocouple และ PID controller (7) ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  

(8) Back–pressure regulator และ (9) ขวดแก้วเก็บผลิตภัณฑ์ 

3.3.4 การวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล 

1. การวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatograph, GC) รุ่น 6890N จากบริษัท Agilent ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ประกอบ
กับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ โดยใช้ capillary column ชนิด MXT–WAX ความยาว 
30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ 0.25 มิลลิเมตร หนา 0.25 ไมโครเมตรและใช้
ดีเทคเตอร์ชนิด FID ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 และเตรียมตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้วิเคราะห์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก โดยใช้เอทานอลเป็น 
ตัวท าละลาย 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะการวิเคราะห์หาร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล 

ภาวะ ค่า 

Carrier gas (He) flow rate 1 mL/ min 

Heating rate 10°C/ min 

Detector temperature (FID) 260°C 

Split ratio 1:11.7 

Injection port temperature 260 °C 

Inject volume 1 µL 

Column initial temperature 

Column final temperature 

100 °C 

370 °C 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
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3.3.5 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

1. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatograph-mass spectrometry, GC-MS) จาก
บริษัท Shimadzu รุ่น QP2010 ดังรูปที่ 3.5 โดยใช้ Capillary column ยี่ห้อ J&W 
Scientific ชนิด DB–5 MS ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.25 
มิลลิเมตร และความหนาฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา ภาวะในการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางที่  3.3 และเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ ใ ช้วิ เคราะห์ที่ 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ภาวะ ค่า 

Molecular weight scan range 50–850 m/ z 

Solvent cut time 1.75 min 

Injection port temperature 250 °C 

Ion source temperature 200 °C 

Interface temperature 230 °C 

Temperature program rate 50 °C for 5 min, 

 Increased to 200 °C at 15 °C/ min, 

 200 °C for 15 min 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.3.6 การวิเคราะห์สมบัติเชื อเพลิง 

การวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิงเป็นไปตามมาตรฐานสหรัฐอมเริกาดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 มาตรฐานการวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิง 

สมบัติเชื้อเพลิง มาตรฐาน หน่วย 

ค่าความเป็นกรด ASTM D664 มิลลิกรัมโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน 

จุดขุ่นและจุดไหลเท ASTM D2500 องศาเซลเซียส 

ความหนืด ที่ 40 องศาเซลเซียส ASTM D445 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที 

จุดวาบไฟและจุดติดไฟ ASTM D93 องศาเซลเซียส 

ค่าความร้อน ASTM 5865 แคลลอรี่ต่อกรัม 

ความหนาแน่น ที่ 30  
องศาเซลเซียส 

ASTM D4052 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคของ  
ของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ด้วยวิธีปริมาตรคงที่  
(Isochoric method) โดยท าการศึกษาในอุณหภูมิช่วง 130 ถึง 600 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 ถึง 
20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลและเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 12 และศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ความดัน 15  
เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลช่วง 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 อุณหภูมิ 
ในช่วง 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ถึง 12 นาที ท าการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพ่ือศึกษาภาวะในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน จากนั้นศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อสมบัติ
ของเชื้อเพลิงชีวภาพและเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลของยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

4.1 การศึกษาความสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของผสมระหว่าง 
กลีเซอรอลและเมทานอล 

4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของผสม 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของผสมระหว่างกลีเซอรอลและ 
เมทานอลโดยใช้วิธีปริมาตรคงที่ ซึ่งวิธีดังกล่าวยังสามารถใช้หาขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคของ  
ของผสมได้อีกด้วย [57-59] โดยงานวิจัยของ Velez และคณะ [60, 61] เป็นงานวิจัยแรกที่น าวิธีนี้มา
ใช้ในการหาขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมระหว่างน้ ามันมะพร้าวในเมทานอลและของผสม
ระหว่างน้ ามันดอกทานตะวันในเอทานอลส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยรูปที่ 4.1 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลใน  
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีปริมาตรคงที่ ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 และ 
ความหนาแน่นรวม 0.266 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากกราฟสามารถแบ่งความสัมพันธ์ออกได้
เป็น 3 วัฏภาคตามการเปลี่ยนแปลงของความชัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Velez และคณะ  
[59, 60] โดยความสัมพันธ์ในช่วงแรกเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 285 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมขึ้น
ของความดันของของผสมใกล้เคียงกับความดันไอของเมทานอล ซึ่งในช่วงความสัมพันธ์นี้ของผสมจะ
อยู่ในวัฏภาคของเหลวผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลกับไอเมทานอล (Liquidmixture-
Vapormethanol phase; LV1) [60, 61] เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 285 ถึง 380 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

อุณหภูมิวิกฤตของเมทานอล เส้นกราฟความสัมพันธ์จะมีความชันลดลง ในช่วงนี้ กลีเซอรอลจะเกิด
การระเหยเป็นไอมากขึ้นและอยู่ในวัฏภาคของเหลวผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลกับไอผสม
ระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล (Liquidmixture-Vapormixture phase; LV2) [60] และในช่วงสุดท้าย
เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงกว่า 380 องศาเซลเซียส พบว่าเส้นกราฟความสัมพันธ์จะมีความชันเพิ่มข้ึนอีกครั้ง 
เนื่องจากการเปลี่ยนวัฏภาคของเหลวผสมกับไอผสมจากวัฏภาควิวิธพันธุ์ (Heterogeneous phase) 
ไปเป็นวัฏภาคเอกพันธุ์ (Homogeneous phase) และของผสมจะอยู่ในภาวะที่เรียกว่าภาวะเหนือ
วิกฤต โดยภายใต้วัฏภาคดังกล่าวการถ่ายโอนมวลและข้อจ ากัดในการละลายได้ของผสมจะลดลง ท า
ให้ของผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [62] จุดที่เกิดการเปลี่ยนความ
ชันจากวัฏภาควิวิธพันธุ์เป็นวัฏภาคเอกพันธุ์นี้เรียกว่า “จุดเปลี่ยนวัฏภาค (Phase transition point)” 
[61] ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าจุดเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ
เมทานอล 1 ต่อ 3 และความหนาแน่นรวม 0.266 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรอยู่ที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียสและความดัน 12.5 เมกะพาสคัล 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 ความหนาแน่นรวม 
0.266 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
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4.1.2 ผลของความหนาแน่นรวมและอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลต่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิ 

ผลของความหนาแน่นรวมและอัตราส่วนโดยโมลของกลี เซอรอลต่อเมทานอลต่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลแสดงดังรูป
ที่ 4.2 (ก) ถึง (ง) พบว่าการเพ่ิมความหนาแน่นรวมของของผสมจะส่งผลให้ความดันของวัฏภาค
ของเหลวผสมกับไอผสมและวัฏภาคเอกพันธุ์เพ่ิมขึ้น ท าให้จุดเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมมีความดัน
เพ่ิมขึ้นด้วย จากรูปที่ 4.2 (ก) จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมความหนาแน่นรวมจาก 0.266 เป็น 0.352 และ 
0.530 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดับ จะส่งผลให้จุดเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมมีอุณหภูมิและ
ความดันเปลี่ยนแปลงจาก 380 องศาเซลเซียสและ 12.50 เมกะพาสคัล เป็น 350 องศาเซลเซียสและ 
14.73 เมกะพาสคัล และ 330 องศาเซลเซียสและ 15.07 เมกะพาสคัลตามล าดับ เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นรวมจะท าให้วัฏภาคแก๊สมีความสามารถในการละลาย (Solvent power) 
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะช่วยลดข้อจ ากัดในการละลายได้ของของผสม [62] ผลการทดลองดังกล่าวมี 
ความสอดคล้องกับผลการทดลองของ Hegel และคณะ [57] ซึ่งรายงานว่าการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
ของผสมจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนและความหนาแน่นรวมของของผสมนั้นๆ นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Konynenburg และ Scott [63] ยังได้อธิบายอีกว่า นอกจากความหนาแน่นรวมของของผสมแล้ว 
องค์ประกอบของของผสมทั้งสองชนิดยังมีผลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมดังกล่าว  
อีกด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นรวมเป็น 0.681 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรกลับพบว่า
เส้นกราฟความสัมพันธ์จะมีความชันเดียวกันตลอดทั้งการทดลอง แสดงให้เห็นว่าของผสมอยู่ใน 
วัฏภาคของเหลวผสมกับไอผสมตลอดทั้งอุณหภูมิและความดันที่ท าการศึกษา ผลการทดลองนี้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barrufet และ Eubank [64] ที่รายงานว่าพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์
ดั งกล่ าว เกิดขึ้ น เนื่ องจากปรากฏการณ์ โคลิ เนี ยริตี  (Collinearity phenomenon) ซึ่ ง เป็น
ปรากฏการณ์ที่วัฏภาควิวิธพันธุ์และวัฏภาคเอกพันธุ์มีความชันเท่ากัน ท าให้เส้นกราฟความสัมพันธ์
ของทั้งสองวัฏภาคเกิดเป็นเส้นตรงเดียวกัน จึงไม่สามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทาง 
อุณหพลศาสตร์และหาจุดเปลี่ยนวัฏภาคของผสมที่ความหนาแน่นดังกล่าวด้วยวิธีปริมาตรคงที่  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลช่วง 1 ต่อ 6 ถึง  
1 ต่อ 12 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) ถึง (ค) ตามล าดับ พบว่าของผสมมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับที่
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 นอกจากนี้ยังพบว่าแนวโน้มของความสัมพันธ์
ในวัฏภาคของเหลวผสมกับไอผสมและวัฏภาคเอกพันธุ์เกิดขึ้นที่ความดันต่ าลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของสัดส่วนของเมทานอลในของผสม ส่งผลให้ของผสมดังกล่าวมีพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์ 
ที่ใกล้เคียงกับเมทานอลมากขึ้นตามกฎของการผสม โดยขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมสรุป
ไว้ในตารางที่ 4.1 โดยข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณความหนาแน่นรวมส าหรับศึกษา 
การเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และ
แบบต่อเนื่องต่อไป 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล (ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 
และ (ง) 1 ต่อ 12 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล (ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 
และ (ง) 1 ต่อ 12 (ต่อ) 

0

5

10

15

20

125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

คว
าม

ดัน
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คัล

)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

0.450 ก./ ลบ.ซม.
0.330 ก./ ลบ.ซม.
0.267 ก./ ลบ.ซม.
0.239 ก./ ลบ.ซม.
ขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาค
ความดันไอเมทานอล
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)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

0.318 ก./ ลบ.ซม.
0.266 ก./ ลบ.ซม.
0.241 ก./ ลบ.ซม.
0.216 ก./ ลบ.ซม.
ขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาค
ความดันไอเมทานอล
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล (ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 
และ (ง) 1 ต่อ 12 (ต่อ)  
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)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

0.376 ก./ ลบ.ซม.
0.266 ก./ ลบ.ซม.
0.230 ก./ ลบ.ซม.
0.206 ก./ ลบ.ซม.
ขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาค
ความดันไอเมทานอล

(ง) 
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ตารางที่ 4.1 จุดเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลที่ความหนาแน่นรวม
และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลต่างๆ 

N/D คือ ไม่สามารถตรวจพบ (Not detected)  

อัตราส่วนโดยโมลของ 

กลีเซอรอลต่อเมทานอล 

ความหนาแน่นรวม 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

จุดเปลี่ยนวัฏภาค 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดัน  

(เมกะพาสคัล) 

1 ต่อ 3 

0.681 N/D N/D 

0.530 330 15.067 

0.352 

0.266 

350 

380 

14.792 

12.500 

1 ต่อ 6 

0.450 N/D N/D 

0.330 380 12.900 

0.267 

0.239 

405 

420 

12.490 

10.860 

1 ต่อ 9 

0.318 N/D N/D 

0.266 370 10.450 

0.241 

0.216 

420 

445 

10.200 

8.300 

1 ต่อ 12 

0.376 N/D N/D 

0.266 355 9.000 

0.230 

0.206 

440 

485 

9.433 

8.300 
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จากเส้นกราฟความสัมพันธ์เมื่อลากเส้นระหว่างจุดเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมแต่ละ  
ความหนาแน่นรวม ท าให้สามารถหาขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคของของผสมได้ โดยที่ภาวะที่อยู่เหนือ
เส้นขอบเขตการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเป็นภาวะที่ของผสมอยู่ในภาวะเหนือวิกฤต โดยจะเห็นได้ว่าที่
ความดัน 15 เมกะพาสคัลเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ของผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ในวัฏภาคเอกพันธุ์
และอยู่ในภาวะเหนือวิกฤตอย่างสมบูรณ์ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคัล  
ในการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยข้อมูลที่ ได้จะถูกน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่ าง  
ความหนาแน่นรวมของของผสมและความดันที่ อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส เพ่ือหา 
ความหนาแน่นรวมของของผสมที่ท าให้ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 15 เมกะพาสคัล  
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) ถึง (ง) อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล  
1 ต่อ 12 พบว่าจะไม่สามารถหาความหนาแน่นรวมที่ท าให้ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ  
15 เมกะพาสคัลได้ เนื่องจากปรากฏการณ์โคลิเนียริตีดังที่ ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้  [12] โดย 
ความหนาแน่นรวมของผสมที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ 
เมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง 1 ต่อ 9 ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมของของผสมและความดันต่างๆ 

ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
(ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 และ (ง) 1 ต่อ 12 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมของของผสมและความดันต่างๆ 

ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
(ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 และ (ง) 1 ต่อ 12 (ต่อ) 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมของของผสมและความดันต่างๆ 

ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
(ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 (ค) 1 ต่อ 9 และ (ง) 1 ต่อ 12 (ต่อ) 

ตารางที่ 4.2 ความหนาแน่นรวมของของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลที่ความดันคงที่ 
15 เมกะพาสคัล 

อัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอลต่อเมทานอล 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแน่นรวม 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 ต่อ 3 

325 0.592 

350 0.364 

375 0.314 

400 0.286 

1 ต่อ 6 

350 0.425 

375 0.387 

400 0.352 
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4.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา
ช่วง 8 ถึง 12 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ 
เมทานอล 1 ต่อ 3 และ 1 ต่อ 6 การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นและ 
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ความเป็นขั้วของเมทานอลลดลง ส่งผลให้การถ่ายโอนมวลและ
ข้อจ ากัดในการละลายได้ของผสมลดลง ดังนั้นของผสมจึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น [62] อย่างไร
ก็ตามที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 (รูปที่ 4.4 (ค)) พบว่าที่เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 8 นาที การเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นและเริ่มคงที่ที่เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 10 และ 12 นาที 

4.2.2 ผลของเวลา 

เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล จากการทดลอง
พบว่าเมื่อการเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาช่วง 8 ถึง 12 นาที ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ 
เมทานอล 1 ต่อ 3 และ 1 ต่อ 6 อุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) และ 
(ข) พบว่าร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของเวลา ขณะที่อัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 ที่อุณหภูมิ 375 และ 400 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ค) 
พบว่าร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นในการท าปฏิกิริยาช่วงเวลา 8 ถึง 10 นาทีและเริ่มคงที่
จนถึง 12 นาที แสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลที่อัตราส่วน  
โดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 จะเข้าสู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาที่เวลามากกว่า  
10 นาท ี

4.2.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 

อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อร้อยละการเปลี่ยน  
กลีเซอรอล โดยการลดอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลจะส่งผลท าให้อุณหภูมิวิกฤตของ
ของผสม รวมทั้งภาวะของการเกิดปฏิกิริยาลดลง ท าให้โมเลกุลของกลีเซอรอลมีโอกาสท าปฏิกิริยา  
กับเมทานอลได้มากขึ้น [65, 66] เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 (ก) ถึง (ค) กลับพบว่าการลดอัตราส่วนโดย  
โมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลจาก 1 ต่อ 3 เป็น 1 ต่อ 6 และ 1 ต่อ 9 ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยน
กลีเซอรอลลดลง เนื่องจากที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลสูง กลีเซอรอลสามารถเกิด
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ปฏิกิริยาข้างเคียงได้มากกว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลต่ า สอดคล้องกับสีของ
ผลิตภัณฑ์ดังแสดงในรูปที่ 4.5พบว่าผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ  
กลีเซอรอลต่อเมทานอลช่วง 1 ต่อ 9 ถึง 1 ต่อ 3 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสนับสนุนข้อสันนิษฐานที่ว่า 
กลีเซอรอลอาจจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงภายในเครื่องปฏิกรณ์ อาทิเช่น การสลายตัวทางความร้อน
ของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่าที่อัต ราส่วนโดย 
โมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 12 
นาที ผลิตภัณฑ์จะมีการปนเปื้อนของของแข็งสีด า โดยของแข็งที่เกิดขึ้นนี้อาจจะส่งผลเชิงลบต่อสมบัติ
ของเชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น การเก็บรักษาเชื้อเพลิง รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์
ของเชื้อเพลิงชีวภาพ ดังนั้นเพ่ือเป็นการป้องกันข้อเสียดังกล่าวในงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที ส าหรับการดุลมวลสารและการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในหัวข้อถัดไป 

 
รูปที่ 4.4 ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 
(ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 และ (ค) 1 ต่อ 9 (ต่อ)  
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รูปที่ 4.5 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที  

อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล (ก) 1 ต่อ 3 (ข) 1 ต่อ 6 และ (ค) 1 ต่อ 9 
4.2.4 การดุลมวลของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

การดุลมวลของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์เพ่ือเปรียบเทียบมวลสารระหว่างสารเข้าและสารออกจากการค านวณและการทดลอง โดย  
ในตารางที่ 4.9 แสดงการดุลมวลที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที โดยก าหนดให้กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาอีเทอริ
ฟิเคชันกับเมทานอล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลี เซอรอลอีเทอร์  (3 -methoxy-1 , 2-
propanediol) และน้ า ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยเทียบจากกลีเซอรอลขาเข้า 100 กรัม ร้อยละ 
การเปลี่ยนกลีเซอรอลเท่ากับ 40.96 จากการค านวณพบว่า มีการหายไปของน้ าหนักผลิตภัณฑ์ 
สารออก 32.60 กรัม คิดเป็นร้อยละ 15.84 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้พบว่าการหายไปของผลิตภัณฑ์จะ
เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา ซึ่งสันนิษฐานได้ว่าในกระบวนการ
ผลิตอาจจะมีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิสูงได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Aymer Y. M. C. และ Josmar D. P. [67] รายงานว่ากลีเซอรอลสามารถเกิด 
การสลายตัวทางความร้อนได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส โดยได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลเล็กลง 
เช่น อะโครลีน กรดแอซีติก แอซีทัลดีไฮด์ [55] โดยผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้อง 
อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สดังกล่าวได้ เนื่องจาก
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์แก๊สดังกล่าวจะเกิดการระเหยออก 
สู่ภายนอกระหว่างการเปิดเครื่องปฏิกรณ์ภายหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จแล้ว โดยจะท าการศึกษาต่อใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องในอนาคต 

 
รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

ตารางที่ 4.3 การดุลมวลของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
โดยเปรียบเทียบระหว่างการค านวณกับการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล  
1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

4.2.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค GC-MS เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล  
1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
พบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต ได้แก่ สารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์ (3 -methoxy-1, 2-propanediol และ  
1, 3-dimethoxy-2-propanol) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.8 ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
ไซคลิเซชัน (Cyclization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิดโครงสร้างแบบวงของกลีเซอรอล ได้แก่ ไกลซิดอล 
(Glycidol) และพบ 1-hydroxy-2-propanone ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 
กลีเซอรอลในภาวะกึ่งและเหนือวิกฤตของน้ า โดยน้ าเกิดขึ้นจากการสลายตัวทางความร้อนของ 
กลีเซอรอลและเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน [56] สอดคล้องกับการรายงานของ 
Markočič E. และคณะ [68] ที่อธิบายไว้ว่ากลีเซอรอลสามารถเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่ 
ภาวะกึ่งและเหนือวิกฤตของน้ าที่อุณหภูมิช่วง 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ถึง 25 เมกะ
พาสคัล ได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส เช่น อะโครลีน ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์และฟอร์มัลดีไฮด์  
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับกลีเซอรอลได้อีกด้วย ยืนยันได้จากการพบ  
1, 2-propanediol ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอลกับไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและการสลายตัวทางความร้อนของกลีเซอรอล โดยปฏิกิริยาข้างเคียง
ของกลีเซอรอลในเทานอลภาวะเหนือวิกฤตได้สรุปไว้ในรูปที่ 4.9 

เปรียบเทยีบ 
สารเข้า (กรัม) สารออก (กรัม) 

กลีเซอรอล เมทานอล ผลิตภัณฑ์และกลีเซอรอล เมทานอล แก๊ส 

การค านวณ 100.00 34.79 114.25 20.54 0.00 

การทดลอง 100.00 105.81 90.44 82.77 32.60 
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รูปที่ 4.7 GC–MS โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

และเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

รูปที่ 4.8 การเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปที่ 4.9 การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของกลีเซอรอลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  
(ก) ปฏิกิริยาไซคลิเซชัน (ข) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (ค) ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสและ  

(ง) การสลายตัวทางความร้อนของกลีเซอรอล 
เพ่ือยืนยันข้อสันนิษฐานของการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของกลีเซอรอลดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลในภาวะกึ่งและเหนือวิกฤตของน้ าที่
อุณหภูมิ 325 ถึง 400 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบแบตช์จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ พบ 1-hydroxy-2-propanone และ  
1, 2-propanediol โดยพบว่าการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จากนั้น
ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของกลี เซอรอลด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่ อุณหภูมิ   
400 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
พบผลิตภัณฑ์จากทั้งปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสและปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ได้แก่ 1-hydroxy-2-
propanone และ 1, 2-propanediol จากผลการทดลองข้างต้นสามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลในภาวะกึ่งและเหนือวิกฤตของน้ า ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล
และไฮโดรเจน รวมทั้งเกิดการสลายตัวทางความร้อนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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จากผลการทดลองทั้งหมดท าให้สามารถสรุปการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตดังรูปที่ 4.10 โดยกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์และน้ า นอกจากนี้กลีเซอรอลยัง
สามารถเกิดปฏิกิริยาไซคลิเซชัน และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับกลีเซอรอลได้ผลิตภัณฑ์ 1-hydroxy-2-
propanone และไฮโดรเจน ซึ่งไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสกับกลีเซอรอล
ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1, 2-propanediol รวมทั้งเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงได้อีกด้วย 
เมื่อพิจารณาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา รวมทั้งเปรียบเทียบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
ที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาคผนวกที่ ง ท าให้สามารถเลือกภาวะส าหรับการศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ 
ต่อเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400  
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที ซึ่งภาวะดังกล่าวเป็นภาวะที่มีร้อยละการเปลี่ยน  
กลีเซอรอลสูง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีองค์ประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์สูงและไม่มีการปนเปื้อนของของแข็ง
สีด าในผลิตภัณฑ์ 

 
รูปที่ 4.10 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนของกลีเซอรอลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  
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4.3 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 

ส าหรับการผลิตด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบต่อเนื่องที่ภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย  
โมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริ ยา  
10 นาที โดยใช้ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคัลเพ่ือศีกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพ 
โดยความหนาแน่นของของผสมและเวลาในการท าปฏิกิริยาจากภาวะดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ใน  
การค านวณอัตราการไหลของของผสมและเวลาที่ของผสมอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ (Residence time) 
จากสมการที่ 4.1 เพ่ือเป็นข้อมูลในการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

τr =
V

M
𝜌𝑚

⁄
    (4.1) 

โดยที่ τr คือ เวลาที่ของผสมอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ V คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 
 M คือ อัตราการไหลของของผสมและ 𝜌𝑚 คือ ความหนาแน่นรวมของของผสมซึ่งได้จากการทดลอง
ในหัวข้อ 4.1 

จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ที่กิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีร้อยละการเปลี่ยน  
กลีเซอรอลเท่ากับร้อยละ 40.09 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์พบสารประกอบของ 
กลีเซอรอลอีเทอร์และผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงของกลีเซอรอลเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์แสดงในภาคผนวก ง 

4.4 การศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติของเชื อเพลิงชีวภาพ 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตที่อัตราส่วนโดยโมลของกลี เซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องจะถูกน ามาศึกษาสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพก่อนน าไปใช้ โดยผสมผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในไบโอดีเซลร้อยละ 3 ถึง 10 โดยน้ าหนัก 
เพ่ือศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเทียบกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลของ
ยุโรปและสหรัฐอเมริกา ดังตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพของไบโอดีเซลที่มีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่าง 
กลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับของไบโอดีเซลของยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

สมบัติเชื้อเพลิง หน่วย 
ค่าท่ี

ก าหนด 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 

0 3 5 7 10 

ค่าความเป็นกรด ร้อยละที่เพ่ิมขึ้น - 0.00 
2.39± 
0.43 

3.71± 
0.79 

4.78± 
0.29 

7.93± 
0.21 

ความหนืด เซนติสโตรก 3.50-5.00 
4.64± 
0.01 

4.20± 
0.01 

4.19± 
0.03 

4.15± 
0.04 

4.13± 
0.03 

ค่าความร้อน 
กิโลแคลลอรี่ 

ต่อกรัม 
- 9.56± 

0.03 
9.54± 
0.01 

9.52± 
0.01 

9.52± 
0.01 

9.51± 
0.01 

จุดเกิดหมอก องศาเซลเซียส 16.00 17.00 16.00 15.00 15.00 14.50 

จุดไหลเท องศาเซลเซียส - 15.00 14.00 13.00 13.00 12.00 

จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 120 175 175 175 175 175 

จุดติดไฟ องศาเซลเซียส - 187 187 187 187 187 

ความหนาแน่น 
กิโลกรมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 
860-900 

863.82±
0.16 

862.80±
0.09 

862.12±
0.19 

862.45±
0.47 

862.25±
0.05 

4.4.1 ค่าความเป็นกรด 

ปริมาณกรดที่ปนอยู่ ในไบโอดีเซลเป็นอีกค่าที่มีความส าคัญต่อการใช้งานไบโอดี เซล  
ตามมาตรฐานสหรัฐอเมริกา (ASTM D664) จากการทดลองพบว่าค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซล
เท่ากับ 0.84 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน ซึ่งมีมากกว่าในเกณฑ์มาตรฐาน  
ไบโอดีเซลของทั้งยุโรปและสหรัฐอเมริกา  ได้ก าหนดค่าความเป็นกรดไม่เกิน 0.50 มิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน ส าหรับการศึกษาผลของผลิตภัณฑ์พบว่าค่าความเป็นกรด
ของไบโอดีเซลจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.4 เนื่องจากผลิตภัณฑ์มี
ค่าความเป็นกรดประมาณ 1.46 ถึง 1.51 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอก-ไซด์ต่อกรัมน้ ามัน ดังนั้น
เมื่อมีผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซลจึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การ
สลายตัวทางความร้อนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิสูง ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่อาจจะส่งผลให้ค่าความเป็น
กรดของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรดจะส่งผลเสียต่อเครื่องยนต์ เนื่องจาก
กรดจะท าให้เกิดการกัดกร่อนชิ้นส่วนโลหะต่างๆ ในเครื่องยนต์ส่งผลให้อายุการใช้งานในระบบจ่าย
น้ ามันสั้นลง 
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4.4.2 ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส 

เมื่อพิจารณาค่าความหนืดของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าความหนืด
เท่ากับ 4.64 เซนติสโตรก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของยุโรปและสหรัฐอเมริกา อย่างไรก็ตามการมี
ผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซลร้อยละ 3 ถึง 10 โดยน้ าหนัก จะส่งผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลลดลงอยู่
ในช่วง 4.13 ถึง 4.20 เซนติสโตรก ดังแสดงในตารางที่ 4.4 เนื่องจากผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา
ประกอบด้วยกลีเซอรอลอีเทอร์เป็นหลัก ซึ่งกลีเซอรอลอีเทอร์มีค่าความหนืดที่ต่ ากว่าไบโอดีเซล 
ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑ์ดังกล่าวละลายในไบโอดีเซลจึงส่งผลในความหนืดของไบโอดีเซล ผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Marulanda และคณะ [54] ที่รายงานว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก 
การท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตส่งผลในเชิงบวกต่อสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ โดยจะช่วยลดความหนืดของน้ ามันเชื้อเพลิงได้ร้อยละ 8 โดยการลดลงของ 
ความหนืดจะส่งผลดีต่อการหล่อลื่นของเครื่องยนต์ เมื่อน้ ามันการเคลื่อนที่ภายในเครื่องยนต์เคลื่อนที่
ได้ง่ายขึ้นเมื่อเทียบกับไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ได้อีกด้วย ดังนั้นจึงกล่าว
ได้ว่าสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์สามารถเป็นสารเติมแต่งช่วยปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซล 

4.4.3 จุดเกิดหมอกและจุดไหลเท 

ส าหรับจุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลนั้นไม่ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานอย่าง
ชัดเจน [69] เนื่องจากความแตกต่างกันของสภาพภูมิอากาศของแต่ละประเทศ โดยประเทศไทยอยู่ใน
ภูมิอากาศแบบร้อนชื้น มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 23 ถึง 36 องศาเซลเซียส [70] โดยค่ามาตรฐาน 
จุดเกิดหมอกส าหรับไบโอดีเซลของประเทศไทยก าหนดให้ไม่เกิน 16 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
พบว่าจุดเกิดหมอกของไบโอดีเซลอยู่ที่ 17 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐานส าหรับ 
การใช้งานในประเทศไทย จากการศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อจุดเกิดหมอกและจุดไหลเท พบว่าการ  
มีผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซลจะส่งผลดีต่อจุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซล โดยสามารถ 
ลดจุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Aimaretti และคณะ [55] ที่รายงานว่าสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์สามารถละลาย
ได้ในไบโอดีเซลและส่งผลดีต่อจุดไหลเทของไบโอดีเซล ส าหรับการลดลงของจุดเกิดหมอกและ  
จุดไหลเท จะส่งผลในเชิงบวกกับไบโอดีเซล ท าให้สามารถใช้งานได้ที่สภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ าลงได้ 
รวมทั้งลดโอกาสในการก่อตัวเป็นของแข็งของไบโอดีเซล  
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4.4.4 จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 

จุดวาบไฟมีความส าคัญในแง่ของความปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนส่งไบโอดีเซล 
ดังนั้นจุดวาบไฟจึงเป็นอีกหนึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ควรพิจารณา ในงานวิจัยนี้จะจุดวาบไฟและ 
จุดติดไฟด้วยวิธีการทดสอบแบบถ้วยเปิดคลีฟแลนด์ (Cleveland Open Cup) โดยพบว่าไบโอดีเซล 
มีจุดวาบไฟที่ 177 องศาเซลเซียสและมีจุดติดไฟที่ 185 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานยุโรป
และสหรัฐอเมริกาที่ก าหนดให้จุดวาบไฟของไบโอดีเซลไม่ต่ ากว่ า 120 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ 
ยังพบว่าการมีผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับเมทานอลในไบโอดีเซลจะไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อจุดวาบไฟและจุดติดไฟของไบโอดีเซล ดังนั้นไบโอดีเซลที่มีผลิตภัณฑ์สามารถจัดเก็บรักษา
และขนส่งได้ในภาวะเช่นเดียวกับไบโอดีเซลทั่วไปได้ 

4.4.5 ค่าความร้อน 

ส าหรับค่าความร้อนของไบโอดีเซลจะแสดงถึงประสิทธิภาพการสันดาปภายในห้องเผาไหม้
ของเครื่องยนต์ จากการทดลองพบว่าค่าความร้อนของไบโอดีเซลอยู่ที่ 9.56 กิโลแคลลอรี่ต่อกรัม  
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนตามมาตรฐานของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความร้อนของ 
ไบโอดีเซลที่มีการมีผลิตภัณฑ์จะอยู่ระหว่าง 9.51 ถึง 9.54 กิโลแคลลอรี่ต่อกรัม ซึ่งกล่าวได้ว่าการมี
ผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซลจะไม่ส่งผลต่อค่าความร้อนของไบโอดีเซล ดังนั้นไบโอดีเซลที่มีผลิตภัณฑ์จะมี
ประสิทฺธิภาพการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์เช่นเดียวกับไบโอดีเซลทั่วไป 

4.4.6 ความหนาแน่นที่ 30 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาความหนาแน่นของไบโอดีเซลที่ 30 องศาเซลเซียส พบว่ามีความหนาแน่นอยู่ที่ 
863.82 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของยุโรปและสหรัฐอเมริกาที่ก าหนดให้
ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 860 ถึง 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร นอกจากนี้ยังพบว่าความหนาแน่น
ของไบโอดีเซลที่มีผลิตภัณฑ์ร้อยละ 3 ถึง 10 โดยน้ าหนัก จะอยู่ระหว่าง 862.12 ถึง 862.80 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นของไบโอดีเซลทั่วไป จึงกล่าวได้ว่าการมี
ผลิตภัณฑ์จะไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาแน่นของไบโอดีเซล  
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จากผลการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพท าให้สามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตสามารถละลายในไบโอดีเซลได้ ท าให้  
ช่วยเพ่ิมร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังท าหน้าที่คล้ายสารเติมแต่งช่ วยปรับปรุงสมบัติ
ของไบโอดีเซลได้อีกด้วย โดยสามารถลดความหนืด จุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลได้และ
ยังไม่ส่งผลเสียต่อค่าความร้อน จุดวาบไฟและจุดติดไฟของไบโอดีเซลอีกด้วย บ่งชี้ให้เห็นว่าไบโอดีเซล
ที่มีผลิตภัณฑ์สามารถใช้งานได้เช่นเดียวกับไบโอดีเซลทั่วไปได้ ส่ วนค่าความเป็นกรดที่เพ่ิมขึ้นนั้น 
สามารถหาแนวทางที่จะช่วยลดค่าความเป็นกรดลงได้หลากหลายแนวทาง อาทิเช่น การน าไบโอดีเซล
มาผ่านกระบวนการท าให้เป็นกลาง เป็นต้น  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคของ
ผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลด้วยวิธีปริมาตรคงท่ี 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิช่วง 130 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
ความดัน 0.1 ถึง 20 เมกะพาสคัล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 ถึง  
1 ต่อ 12 สามารถแบ่งได้เป็น 3 วัฏภาคตามการเปลี่ยนแปลงความชัน ได้แก่ วัฏภาคของเหลวผสมกับ
ไอเมทานอล วัฏภาคของเหลวผสมกับไอผสมและวัฏภาคเอกพันธุ์ นอกจากนี้ยังพบว่าความหนาแน่น
และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอลจะมีผลต่อความสัมพันธ์ในวัฏภาคของเหลวผสมกับ
ไอผสมและวัฏภาคเอกพันธุ์ โดยการเพ่ิมความหนาแน่นจะส่งผลให้ความดันในวัฏภาคดังกล่าวเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้ของผสมมีจุดเปลี่ยนวัฏภาคท่ีความดันเพ่ิมข้ึนอีกด้วย ในขณะที่การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอลต่อเมทานอลจะท าให้ความดันในช่วงสมดุลดังกล่าวลดลง จากเส้นกราฟความสัมพันธ์
ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าที่ความดัน 15 เมกะ-พาสคัลเป็นภาวะที่ของผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ใน 
วัฏภาคเอกพันธุ์อย่างสมบูรณ์ ข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปใช้เพื่อใช้ในการค านวณความหนาแน่นรวมส าหรับ
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์
และแบบต่อเนื่องต่อไป 

5.1.2 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

จากผลการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 และ 1 ต่อ 6 จะ
พบว่าร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ส่วนอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 9 พบว่าการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิและเวลา จากนั้นจะเข้าสู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาที่เวลามากกว่า 10 นาที นอกจากนี้ยัง
พบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่มีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้องเกิดขึ้นในกระบวนการด้วย ส าหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ สามารถสรุปการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตได้ดังนี้  กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบของกลีเซอรอลอีเทอร์และน้ า นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไซคลิเซชัน การสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันกับกลีเซอรอลได้
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ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจน จากนั้นไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสกับ 
กลีเซอรอล จากผลการทดลองทั้งหมดท าให้เลือกภาวะที่ให้ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลสูงสุดและ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตได้ผลได้สูงสุด เพ่ือน าไปผสมในผสมใน
เชื้อเพลิงชีวภาพส าหรับการศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพต่อไป คือ  
ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการ 
ท าปฏิกิริยา 10 นาที 

5.1.3 การศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ต่อสมบัติของเชื อเพลิงชีวภาพ 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพท าให้สามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตสามารถละลายในไบโอดีเซลได้ ท าให้ช่วย
เพ่ิมร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังท าหน้าที่คล้ายสารเติมแต่งช่วยปรับปรุงสมบัติของ  
ไบโอดีเซลได้อีกด้วย โดยสามารถลดความหนืด จุดเกิดหมอกและจุดไหลเทของไบโอดีเซลได้และยังไม่
ส่งผลเสียต่อค่าความร้อน จุดวาบไฟและจุดติดไฟของไบโอดีเซลอีกด้วย บ่งชี้ให้เห็นว่าไบโอดีเซลที่มี
ผลิตภัณฑ์สามารถใช้งานได้เช่นเดียวกับไบโอดีเซลทั่วไป ส่วนค่าความเป็นกรดที่เพ่ิมขึ้นนั้น สามารถ
หาแนวทางที่จะช่วยลดค่าความเป็นกรดลงได้หลากหลายแนวทาง อาทิเช่น การน าไบโอดีเซลมาผ่าน
กระบวนการท าให้เป็นกลาง เป็นต้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

งานวิจัยนี้เลือกใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากต้องการที่จะ  
ลดผลจากการปนเปื้อนของสารอ่ืนๆในกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผลการทดลอง  
ที่ได้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการประยุกต์ใช้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลดิบจาก
กระบวนการผลิต โดยอาจจะมีปัจจัยอื่นๆที่จ าเป็นต้องค านึงถึงมากขึ้น เช่น องค์ประกอบอ่ืนๆที่อยู่ใน
กลีเซอรอลดิบที่อาจจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอล รวมทั้งอาจจะเกิดปฏิกิริ ยาข้างเคียง 
เช่น ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน นอกจากนี้ควรศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาต่างๆที่เกิดขึ้น โดยจะ
ท าให้สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา รวมทั้งเป็นข้อมูลในการก าหนดภาวะการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากขึ้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

5.2.2 ศึกษาผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ในหัวข้อการดุลมวลสารและการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ได้ตั้งข้อสันนิษฐานว่า
ในกระบวนการมีผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแก๊สเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไม่สามารถวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สดังกล่าวได้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์แก๊สจะเกิดการระเหยออกสู่ภายนอก
ระหว่างการเปิดเครื่องปฏิกรณ์ภายหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จ ซึ่งหากมีการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพ
และปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สดังกล่าว จะท าให้ทราบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้น 
รวมทั้งท าให้การดุลมวลสารมีความเชื่อถือเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังสามารถสรุปการเกิดปฏิกิริยาและ
ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นได้แม่นย ามากขึ้นและทราบถึงผลของผลิตภัณฑ์แก๊สที่อาจจะเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 
การค านวณน  าหนักของกลีเซอรอลและเมทานอลที่เติมในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

การค านวณหาน้ าหนักกลีเซอรอลและเมทานอล เพ่ือให้มีอุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร
ตามภาวะเหนือวิกฤตที่ใช้ในการทดลอง โดยค านวณตามสมการของ Peng-Robinson equation of 
state 

P =  
𝑅𝑇

𝑣 − 𝑏
− (

𝑎(𝑇)

𝑣2 + 2𝑏𝑣 − 𝑏2
) 

𝑎𝑖 = 0.45725 (
𝑅2𝑇𝑐,𝑖

2

𝑃𝑐,𝑖
) 𝑥[1 + (0.37464 + 1.5422𝜔𝑖 − 0.26699𝜔𝑖

2)(1 − √𝑇𝑟]2 

𝑏𝑖 = 0.07779(
𝑅𝑇𝑐,𝑖

𝑃𝑐,𝑖
) 

เมื่อ  P คือ ความดันของระบบ (atm)  
T คือ อุณหภูมิของระบบ (K)  
V คือ ปริมาตรต่อโมลของสารในระบบ (cm3/mol)  
R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.3145 MPa cm3/mol K) 

ส าหรับสารบริสุทธิ์สามารถหาค่าคงที่ 𝑎(𝑇) และ b ได้ โดยใช้อุณหภูมิและความดันวิกฤต
ของสารนั้น แต่ส าหรับของผสมระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล สามารถหาสมบัติวิกฤตของของผสม
ได้ตามกฏการผสม (Mixing rules) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้กฏการผสมของ modified Huron−Vidal 
(MHV) mixing rules โดยมีสมการที่ใช้ในการค านวณดังนี้ 

𝑞1(𝛼 − ∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖) + 𝑞2(𝛼2 − ∑ 𝑧𝑖𝛼𝑖
2) =

𝑔0
𝐸

𝑅𝑇
+ ∑ 𝑧𝑖ln (

𝑏

𝑏𝑖
𝑖𝑖𝑖

) 

𝑏 = ∑ 𝑧𝑖𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

           𝛼𝑖 =
𝑎𝑖

𝑏𝑖𝑅𝑇
            α =

𝛼𝑖

𝑏𝑖𝑅𝑇
 

โดยที่ q1 และ q2 มีค่าเท่ากับ -0.4347 และ -0.0037 ตามล าดับ นอกจากนี้ the excess 
Gibbs energy at zero pressure (𝑔0

𝐸) สามารถหาได้จากโมเดล the universal quasi-chemical 
(UNI-QUAC) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล 

การหาความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล 

ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลสามารถค านวณได้จากการพลอตพ้ืนที่ใต้กราฟ (Peak Area) 
กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ให้แกน X เป็นพ้ืนที่
ใต้พีคและแกน Y เป็นความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน มีความสัน
พันธ์เป็นเส้นตรงผ่านจุดก าเนิด หลังจากนั้นแทนค่าที่ได้จากการทดลองลงในสมการของกราฟ
มาตรฐาน เพื่อหาร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลต่อไป แสดงดังสมการ ข.1 

y = mx     (ข.1) 

เมื่อ  y คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

m คือ ความชันของกราฟ (ค่าคงที่) 

x คือ พ้ืนที่ใต้กราฟ 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของกลีเซอรอล 
การค านวณร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล 

พ้ืนที่ใต้กราฟของตัวอย่างที่อัตราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที เท่ากับ 26826.0 pA.s 

ร้อยละโดยน้ าหนักกลีเซอรอล = 0.00011498 x 26826 = 3.0845 % 

น้ าหนักรวมของสารละลายตัวอย่าง = 1.0097 กรัม 

y = 0.00011498x
R² = 0.994

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

ร้อ
ยล

ะโ
ดย

น้ า
หน

ักก
ลีเ

ซอ
รอ

ล
(%

g s
am

pl
e/

g s
ol

ut
ion

)

พื้นที่ใต้กราฟ (pA S)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

น้ าหนักของกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ในสารละลายตัวอย่าง =3.0845 x 1.0097 / 100 

= 0.0311 กรัม 

น้ าหนักของกลีเซอรอลในสารละลายตัวอย่าง = 0.0543 กรัม 

ร้อยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ในสารละลายตัวอย่าง = 0.0311 x 100 / 0.0543 

= 57.35 % 

ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล = 100 - 57.3549 = 42.64 %  
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ภาคผนวก ค 
การค านวณดุลมวลสารของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

ภาวะเหนือวิกฤต 

การดุลมวลสารของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  
ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเมทานอล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที แสดงดังรูปที่ โดยก าหนดให้กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับ 
เมทานอล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลีเซอรอลอีเทอร์ (3-methoxy-1,2-propanediol) และน้ า 
โดยเทียบจากกลีเซอรอลขาเข้า 100 กรัม ร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอลเท่ากับ 40.96 

 
รูปที่ ค.1 แผนภาพสมดุลมวลของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและเมทานอล 

ภาวะเหนือวิกฤต 
Basis กลีเซอรอลขาเข้า 100 กรัม 

สมมุติฐาน กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันกับเมทานอล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ
กลีเซอรอลอีเทอร์ (3-methoxy-1,2-propanediol) และน้ า โดยมีร้อยละการเปลี่ยนกลีเซอรอล
เท่ากับ 40.96 กลีเซอรอลไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อนและปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ 

น้ าหนักของเมทานอลขาเข้า =
100 𝑔 

92.09 
𝑔 

𝑚𝑜𝑙 ⁄
×

3 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑒𝑂𝐻

1 𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
× 32.04 

𝑔 
𝑚𝑜𝑙 ⁄  

= 105.81 𝑔 

กลีเซอรอลที่เกิดปฏิกิริยา = 100 𝑔 × 0.4096 = 40.96 𝑔 

กลีเซอรอลที่เหลือจากปฏิกิริยา = 100 𝑔 − 40.96 𝑔 = 59.04 𝑔 

เมทานอลที่เกิดปฏิกิริยา =
100 𝑔 

92.09 
𝑔 

𝑚𝑜𝑙 ⁄
× 0.4096 × 32.04 

𝑔 
𝑚𝑜𝑙 ⁄  = 14.25 𝑔 

เมทานอลที่เหลือจากปฏิกิริยา = 105.81 𝑔 − 14.25 𝑔 = 91.56 𝑔 
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กลีเซอรอลอีเทอร์ที่เกิดข้ึน =
100 𝑔 

92.09 
𝑔 

𝑚𝑜𝑙 ⁄
× 0.4096𝑥106.12 

𝑔 
𝑚𝑜𝑙 ⁄  

= 47.20 𝑔 

น้ าที่เกิดขึ้น = 
100 𝑔 

92.09 
𝑔 

𝑚𝑜𝑙 ⁄
× 0.4096 × 18 

𝑔 
𝑚𝑜𝑙 ⁄  = 8.01 𝑔 

ผลรวมของน้ าหนักสารเข้า = 100.00 𝑔 + 105.81 𝑔 = 205.81 𝑔 

น้ าหนักสารหลังเกิดปฏิกิริยา = 173.21 𝑔 

น้ าหนักท่ีหายไปหลังเกิดปฏิกิริยา = 205.81 𝑔 − 173.21 𝑔 = 32.59 𝑔 

น้ าหนักหลังจากระเหยเมทานอล = 90.44 𝑔 

น้ าหนักเมทานอลที่ระเหย = 173.21 𝑔 − 90.44 𝑔 = 82.77 𝑔  
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

 
รูปที่ ง.1 GC–MS โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวทางตัวร้อนของกลีเซอรอล 

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที  
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รูปที่ ง.2 GC–MS โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

 
รูปที่ ง.3 GC–MS โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จาก 

เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์สมบัติทางเชื อเพลิงของผลิตภัณฑ์ 

ความหนืดจลน์ที่ 40 องศาเซลเซียส 

การหาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 Standard Test Method for Kinematic 
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity)  
มีวิธีวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. เปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิแล้วตั้งอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อน
ท าการทดสอบ 

2. เลือกขนาดของ Viscometer ที่แห้งและสะอาด ให้เหมาะสมกับชนิดและความหนืดของ
น้ ามันตัวอย่าง 

3. ใส่น้ ามันตัวอย่างลงใน Viscometer โดยคว่ า Viscometer ให้ทางด้านที่ไม่มีจุดจับเวลา
จุ่มในน้ ามันตัวอย่างและใช้ลูกยางดูดปลายอีกด้านหนึ่งจนได้น้ ามันตัวอย่างตามที่ 
Viscometer นั้นๆได้ก าหนด 

4. น า Viscometer ที่บรรจุตัวอย่างไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลาอย่างน้อย 30 
นาทีเพ่ือให้อุณหภูมิของน้ ามันตัวอย่างเท่ากับอุณหภูมิของอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

5. ใช้ลูกยางบีบทางปลายด้านที่ไม่มีกระเปาะให้น้ ามันตัวอย่างอยู่สูงกว่าขีดหมายเลข 1 
ประมาณ 7 มิลลิเมตร และปล่อยให้น้ ามันไหลโดยอิสระภายใต้แรงโน้มถ่วงโลก เริ่มจับ
เวลาเมื่อไหลผ่านขีดหมายเลข 1 จากนั้นหยุดจับเมื่อไหลผ่านขีดหมายเลข 2 บันทึกเวลา
การไหลที่ได้เป็นวินาที 

6. ท าซ้ าและใช้ค่าเฉลี่ยในการค านวณ ดังสมการ จ.1 
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รูปที่ จ. 1 Calibrated Cannon-Fensky Viscometer 

ν = K t     (จ.1) 

เมื่อ  ν คือ Kinematic viscosity (ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที) 

K คือ ค่าคงที่ Viscometer (ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที) 

t คือ เวลาที่น้ ามันไหลจากหมายเลข 1 ถึง หมายเลข 2 (วินาที) 

จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 

 การหาจุดวาบไฟและจุดติดไฟตามมาตรฐาน ASTM D93 Standard Test Methods for 
Flash Point by Cleveland Open Cup Tester มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. ใส่น้ ามันตัวอย่างลงในถ้วยทดสอบ Cleveland Open Cup จนถึงระดับที่ก าหนดไว้ด้านใน
ถ้วยทดสอบ ระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นวางลงตรงกลางของ heater ให้อุณหภูมิ
ของถ้วยทดสอบและน้ ามันตัวอย่างต้องต่ ากว่าจุดวาบไฟที่คาดไว้อย่างน้อย 56 องศา
เซลเซียส 

2. เริ่มให้ความร้อน โดยในช่วงแรกให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 14 ถึง 17 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ ามันต่ ากว่าจุดวาบไฟที่คาดไว้ประมาณ 56 องศาเซลเซียส จากนั้น
ให้ลดอัตราการให้ความร้อนช่วง 28 องศาเซลเซียสก่อนถึงจุดวาบไฟเป็น 5 ถึง 6 องศา
เซลเซียสต่อนาที 
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3. จุดเปลวไฟที่จะทดสอบ เมื่ออุณหภูมิที่อ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์ต่ ากว่าจุดวาบไฟที่คาดไว้  
28 องศาเซลเซียส ปรับขนาดของลูกไฟเท่ากับหัวไม้ขีดไฟ และท าการทดสอบโดยผ่านเปลว
ไฟทดสอบจากขอบถ้วยด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่งในแนวราบ โดยท าการทดสอบทุกๆ อุณหภูมิ
ที่เพ่ิมข้ึน 2 องศาเซลเซียส 

4. บันทึกอุณหภูมิของน้ ามันเมื่อเกิดจุดวาบไฟซึ่งสังเกตได้เมื่อเกิดประกายไฟข้ึน 

5. หาค่าจุดติดไฟโดยให้ความร้อนกับตัวอย่างน้ ามันไปเรื่อยๆด้วยอัตรา 5 ถึง 6 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีและผ่านเปลวไฟทดสอบทุกๆ 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเห็นการลุกไหม้ของเปลว
ไฟอย่างน้อย 5 วินาทีติดต่อกัน บันทึกอุณหภูมิของน้ ามันเมื่อเกิดจุดติดไฟ 

6. เมื่อท าการทดสอบเสร็จแล้วปล่อยให้ระบบเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 
รูปที่ จ.2 อุปกรณ์การทดสอบจุดวาบไฟและจุดติดไฟ 

ค่าความเป็นกรด 

 การหาค่ากรดตามมาตรฐาน ASTM D664 Standard Test Method for Acid Number of 
Petroleum Products by Potentiometric Titration มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

2. เตรียมสารละลายตัวอย่างโดยการชั่งน้ ามันตัวอย่าง 1 กรัม แล้วเติมตัวท าละลายเอทานอล
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นใส่ฟีนอลทาลีน 2–3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ 

3. ท าการไทเทรตของผสมด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้จนถึงจุดสมมูล 
สังเกตได้จากสารละลายที่ เปลี่ ยนเป็นสีชมพูอ่อน บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่จุดสมมูล 
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4. น าจุดสมมูลของปฏิกิริยามาค านวณหาค่าปริมาณกรดในตัวอย่างตามสมการที่ จ.3 

Acid value =  
56.1 𝑥 𝑉 𝑥 𝑐

𝑚
     (จ.3) 

เมื่อ  V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 

c คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 

m คือ น้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง (กรัม) 

56.1 คือ น้ าหนักโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ความหนาแน่นที่ 30 องศาเซลเซียส 

การหาความหนาแน่นที่ 30 องศาเซลเซียสตามมาตรฐาน ASTM D4052-16 Standard 
Test Method for Density, Relative Density, and API Gravity of Liquids by Digital Density 
Meter มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. ควบคุมอุณหภูมิของพิคโนมิเตอร์และน้ ามันตัวอย่างให้ได้ 30 องศาเซลเซียส 

2. เลือกพิคโนมิเตอร์ที่แห้งและสะอาด จากนั้นชั่งพิคโนมิเตอร์เปล่าและบันทึกค่าน้ าหนัก (m1) 

3. ใส่น้ ามันตัวอย่างลงในพิคโนมิเตอร์ ระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศ ปิดฝาหรือจุกปิดพิคโนมิเตอร์
ให้แน่น ใช้วัสดุดูดซับตัวท าละลายเช็ดน้ ามันที่ล้นออกจากพิคโนมิเตอร์ให้สะอาด 

4. ชั่งและบันทึกน้ าหนักของพิคโนมิเตอร์พร้อมน้ ามันตัวอย่าง (m2) 

5. น าน้ าหนักที่ได้มาค านวณหาความหนาแน่นตามสมการ จ.4 

 
รูปที่ จ.3 พิคโนมิเตอร์  
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𝜌 =  
𝑚2−𝑚1

𝑉
      (จ.4) 

เมื่อ  m1 คือ น้ าหนักของพิคโนมิเตอร์เปล่า (กรัม) 

m2 คือ น้ าหนักของพิคโนมิเตอร์พร้อมน้ ามันตัวอย่างที่ทดสอบ (กรัม) 

V คือ ปริมาตรของพิคโนมิเตอร์ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ค่าความร้อน  

การหาค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D5865-13 Standard Test Method for Gross 
Calorific Value of Coal and Coke มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งสารตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 1 กรัม ในถ้วยตัวอย่าง 

2. ตัดลวด lead wire ยาว 10 เซนติเมตร น าไปสอดใน eyelet โดยขอให้เป็นรูปตัวยูให้ 
เส้นลวดสัมผัสกับตัวอย่าง ขั้นตอนนี้ต้องระวังอย่าให้เส้นลวดแตะโดนขอบของถ้วยตัวอย่าง  
น าตัวอย่างที่บรรจุอยู่ในถ้วยตัวอยางมาวางในที่วางของ bomb head 

3. เติมน้ าใน bomb head 1 มิลลิลิตร แล้วปิดฝาให้สนิท 

4. เติมออกซิเจนใน bomb head โดยการเปิดวาล์วของถังแก๊สออกซิเจน โดยเครื่องจะท าการ
เติมออกซิเจนเป็นเวลาประมาร 60 วินาที 

5. น า bomb head ใส่ใน oxygen bomb แล้วปิดฝา 

6. เติมน้ าลงในกระบอกสแตนแลส (bucket) 2000 มิลลิลิตร แล้วน าเข้าเครื่อง Calorimeter 
ใส่ข้อมูลของ bomb head และสารตัวอย่างนั้นๆ 

7. เริ่มท าการทดลอง โดยเครื่องจะเริ่มท างานโดยท าการ test run ที่อุณหภูมิคงที่ จากนั้น
เครื่องจะแจ้งเตือนเริ่มการจุดและหลังจากนั้น 3 ถึง 4 นาที เครื่องจะแจ้งเตือนอีกครั้ง ซึ่งเป็น
การเสร็จสิ้นการทดสอบ 

8. เมื่อเครื่องท างานเสร็จแล้ว ให้เปิดฝาและไล่แก๊สออก เปิดฝาน า bomb head ออกและ 
ท าความสะอาด 
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รูปที่ จ.4 แคลอรีมิเตอร์ 

จุดเกิดหมอกและจุดไหลเท 

การหาจุดเกิหมอกและจุดไหลเทของน้ ามันตามมาตรฐาน ASTM D2500-02 Standard 
Test Method for Cloud Point of Petroleum Products มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. อุ่นน้ ามันตัวอย่างที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง 

2. เทน้ ามันตัวอย่างลงในหลอดแก้วทดสอบเท่ากับขีดบอกระดับประมาณ 45 มิลลิลิตร 

3. ปิดฝาด้วยจุกค็อกพร้อมใส่เทอร์โมมิเตอร์โดยให้ต าแหน่งช่วง capillary ของเทอร์โมมิเตอร์ต่ า
กว่าผิวหน้าของสารตัวอย่าง 

4. น าหลอดทดสอบใส่ในอ่างทดสอบและท าการลดอุณหภูมิของน้ ามันตัวอย่าง 

5. ยกหลอดแก้วขึ้นจากอ่างทดสอบในแนวดิ่ง เมื่อตัวอย่างมีอุณหภูมิลดลง 1 องศาเซลเซียส 
โดยสังเกตความขุ่นจากด้านบนหลอดแก้ว ถ้ายังไม่เต็มพ้ืนที่ก้นของลอดแก้ว ให้ใส่หลอดแก้ว
ลงในอ่างทดสอบเช่นเดิม (ข้ันตอนนี้ท าไม่เกิน 3 วินาที) 

6. ถ้าพบว่าจุดขุ่นเต็มพ้ืนที่ก้นหลอดแล้ว ให้บันทึกอุณหภูมินั้นไว้และรายงานผลเป็นอุณหภูมิ 
จากนั้นท าการหาจุดไหลเทต่อไป 

7. เมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างมีค่าสูงกว่าจุดไหลเทที่คาดการณ์ไว้ประมาณ 9 องศาเซลเซียส  
ให้ยกหลอดแก้วขึ้นจากอ่างทดสอบ เอียงหลอดแก้ว ถ้าตัวอย่างยังไหลได้ให้ใส่หลอดแก้วลง
ในอ่างทดสอบเช่นเดิม (ข้ันตอนนี้ท าไม่เกิน 3 วินาที) 

8. ท าการทดสอบทุกๆอุณหภูมิที่ลดลง 3 องศาเซลเซียส จะกระทั่งพบว่าตัวอย่างเป็นไขแข็งตัว 
ให้เอียงหลอดแก้วในแนวระนาบต่อเนื่อง 5 วินาที ถ้าตัวอย่างไม่มีการไหลตัวให้ท าการบันทึก
อุณหภูมิสุดท้ายที่ตัวอย่างไหลได้เป็นจุดไหลเท 
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รูปที่ จ.5 อุปกรณ์วิเคราะห์จุดเกิดหมอกและจุดไหลเท 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายพงษ์ระวี แสงสุข เกิดวันที่ 16 กรกฎาคม 2535 ที่จังหวัดอุบลราชธานี ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนนารีนุกูล จังหวัดอุบลราชธานี ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปี
การศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชา
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