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Experimental production of biodiesel (fatty acid  methyl esters) from coconut oil 
and palm kernel oil were studied in supercritical methanol without using any catalyst by 
continuous process. Experimentals were carried out in a plug flow reactor and reactions 
were  studied at  270 , 300 and 350 oC , at a pressure of 19 MPa with various oil to 
methanol mole ratios ranging from 1:6 to 1:42. 

 
It was found that  the best condition to produce methyl esters from coconut oil and 

palm kernel oil  was reaction temperature of 350 ๐ C with a molar ratio of vegetable oil to 
methanol being  1:24 ,methyl esters yields at 90 % and 85 % conversion for coconut oil 
and  palm kernel oil respectively at a space time of  400 seconds.The rate of 
transesterification of both vegetable oils was found to be first order and increased with 
temperature and triglycerides concentration.  The produced methyl ester fuel properties  
met the requirement of biodiesel and low speed diesel fuel standards. 
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  1  
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกใหมสําหรับเครื่องยนตดีเซล โดยมีวัตถุดิบเปนน้ํามันพืช 
หรือไขมันสัตว ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมทําคือ การทําปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืช หรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล  ซึ่งใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลมากที่สุด  สวนวิธีที่นิยมใชรองลงมาคือ การผสมน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว กับ
น้ํามันกาด หรือน้ํามันดีเซลซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีราคาถูกกวาวิธีแรก แตผลิตภัณฑที่ไดยังคงมี
องคประกอบเปนไตรกลีเซอไรดอยู โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมันและกลีเซ
อรอลซึ่งกลีเซอรอลเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญการเผาไหมจึงไมสมบูรณ เกิดคารบอนเกาะ
ติดตามเครื่องยนตและอุปกรณตางๆ ดังนั้น ไบโอดีเซลที่ไดจากการทําปฏิกิริยาจึงมีความปลอดภัย
ตอเครื่องยนตมากกวา  

อุปสรรคสําหรับการนําไบโอดีเซลจากวิธีนี้มาใช คือ ราคาของไบโอดีเซลสูงกวาราคาของ
น้ํามันดีเซลมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากราคาของวัตถุดิบ และคาใชจายในการผลิต สําหรับราคาของ
วัตถุดิบแกไขไดโดยการใชน้ํามันพืชที่ไดจากพืชน้ํามันที่มีมากในประเทศแสดงดังตารางที่ 1.1 หรือ
ใชน้ํามันที่ผานการบริโภคแลว ซึ่งมีราคาถูกกวาน้ํามันพืชที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ สวนคาใชจายใน
การผลิต ขึ้นอยูกับขั้นตอนการทําใหผลิตภัณฑบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะวิธีแบบดั้งเดิมนิยมใชเบส หรือ
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดจําเปนตองผานการทําใหบริสุทธิ์กอนนําไปใช ขั้นตอนการ
ทําใหบริสุทธิ์นั้นซับซอน และใชเวลามาก คาใชจายในสวนนี้จึงสูงตามไปดวย  

 
ตารางที่ 1 .1 ปริมาณการผลิตพืชน้าํมันของประเทศไทย ( พันตนั ) [7] 

 
พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา 

2538/2539 
2539/2540 
2540/2541 
2541/2542 
2542/2543 

2,255 
2,688 
2,681 
2,465 
3,512 

1,413 
1,419 
1,386 
1,372 

na 

386 
359 
338 
321 
na 

147 
147 
126 
135 
na 

6 
6 
6 
7 

na 

34 
34 
35 
36 
na 



  2  
ดังนั้นการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดคาใชจายในสวนนี้ลงได และการ

ทําปฏิกิริยาในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล (TC = 239 OC, PC = 8.09 MPa) เปนวิธีที่ไมตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยา เพราะที่ภาวะนี้สภาพความมีขั้วของเมทานอลจะลดลง เปนผลใหเมทานอลกับ
น้ํามันพืชรวมเปนเนื้อเดียวกัน และทําปฏิกิริยากันไดอยางสมบูรณภายใน 2 – 4 นาที ที่อุณหภูมิ 
350 OC ความดัน 19 MPa โดยกระบวนการแบบไมตอเนื่อง เพื่อใหการผลิตไบโอดีเซลขยายไปสู
ระดับอุตสาหกรรมได จําเปนตองเปลี่ยนกระบวนการผลิตจากกระบวนการแบบไมตอเนื่องมาเปน
แบบตอเนื่องแทน แลวหาภาวะที่เหมาะสมตอไป 
 
1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1. พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง 

1.2.2. หาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤต 

 
1.3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1.   ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
1.3.2.   นําวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิง 
 

1.4. ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1. สืบคนขอมูลทางสารสนเทศเกี่ยวกบังานวิจยั 
1.4.2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับทดลอง 
1.4.3. เตรียมวัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.4.4. ออกแบบการทดลองโดยศึกษาผลของตัวแปรดังตอไปนี้ 

1.4.4.1.1. อุณหภูมิ 270 - 350 ° C 
1.4.4.1.2. ความดัน 8.09 – 19  MPa 
1.4.4.1.3. อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล 1 : 6  - 1 : 42  
1.4.4.1.4. เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 – 60 นาท ี



  3  
1.4.5. วิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดโดยวิธ ีแกสโครมาโทกราฟ (Gas 

Chomatograph) 
1.4.6. วิเคราะหสมบตัิทางเชื้อเพลงิของสารตั้งตนและผลิตภัณฑที่ได 
1.4.7. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานพินธ 
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บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1. แนวคิดและทฤษฎ ี
 

2.1.1.  ลิปด  (Lipid) [5] 
ลิปดเปนสารประกอบอินทรียประเภทไขมันหรือมีลักษณะคลายไขมันซึ่งมีในพืช

และสัตวทั่วไปมีสมบัติไมละลายน้าํ แตละลายไดดีในตัวทาํละลายชนิดไมมีขั้วเชน อีเทอร 
คลอโรฟอรม เบนซิน เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และชนิดมข้ัีวเล็กนอย เชน แอลกอฮอล และอะซิโตน 
เปนตน   ไขมนัเปนสวนประกอบหนึ่งของอาหาร เปนสารอาหารที่ใหพลังงานสูง อาหารที่กนิในแต
ละวันควรมีไขมันประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของพลงังานที่ไดรับทัง้หมด ไขมันชวยละลายวิตามิน
บางชนิด ไดแก วิตามนิ เอ ดี อี และ เค ใหกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตัว ซึง่เปนกรดไขมันที่จาํเปนแก
รางกาย ไดแก กรด linoleic กรด linolenic และกรด arachidic ไขมันเปนแหลงสะสมอาหารของ
รางกายอยูในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ใตผิวหนงั ซึ่งจะชวยทาํหนาที่เปนฉนวนปองกนั
ความรอนและเย็นใหแกรางกาย ลิปดบางชนิดเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อประสาท บางชนิดรวม
กับโปรตีนเปนไลโปโปรตีน  เปนตน 

2.1.2. ประเภทของลิปด [5] 
ลิปดแบงเปน 3 ประเภทคือ 

2.1.2.1 ลิปดอยางงาย (simple lipid) เปนเอสเทอรของกรดไขมันและ
แอลกอฮอล เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะไดดังนี ้

 ลิปดอยางงาย + H2O  กรดไขมัน +      แอลกอฮอล 
                     ไฮโดรลิซิส 
ลิปดอยางงาย     ไดแก 

ก. น้ํามนัและไขมัน เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรีน 
เชน tristearin    triolein   tripalmitin  ดังสูตร 
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H2CCOOC17H35  H2CCOOC17H33  H2CCOOC15H31 
 
 HCCOOC17H35   HCCOOC17H33   HCCOOC15H31 
 
H2CCOOC17H35  H2CCOOC17H33  H2CCOOC15H31 
 tristearin     triolein     tripalmitin 
 

ข. ข้ีผึ้ง (wax) เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอลอ่ืนที่
ไมใชกลีเซอรีน แตเปนแอลกอฮอลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง เชน carnauba wax 
(C25H31COOC30H16) และขี้ผึ้ง (C15H31COOC30H61) ซึ่งเกิดจาก mericyl alcohol (C30H61OH) 

2.1.2.2. ลิปดเชิงประกอบ (compound lipid) เปนเอสเทอรของกรด
ไขมันและแอลกอฮอล และมสีารประกอบอืน่รวมอยูดวย ไดแก 

ก. ฟอสโฟลิปด หรือ ฟอสฟาไทด  (phosphatide) เปนสารไขมัน
ที่มีกรดฟอสฟอริกและสารประกอบของไนโตรเจนในโมเลกุล เชน เลซทิิน 

ข. ไกลโคลิปด หรือเรียกไดอีกอยางวา ซีรีโบรไซด (cereboside) 
เพราะมีอยูในสมองสวนซีรีบรัม ไกลโคลิปดเปนสารไขมันทีม่ีคารโบโฮเดรตและสารพวกไนโตรเจน
อยูในโมเลกุล 

ค. ลิปดที่มีสารอื่นอยูดวย เชน อะมิโนลิปด ซึ่งมีสวนที่มหีมู     
อะมิโน (-NH2) อยูในโมเลกลุ 

 
  2.1.3.  ไขมันและน้ํามัน 
  เปนเอสเทอรของกรดไขมันกบักลีเซอรีน ไขมันจะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง สวน
น้ํามนัจะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง ไขมันและน้ํามนัจะมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน กรด
ไขมันที่มีในไขมันและน้ํามนัอาจเปนชนิดเดียวกนัทัง้ 3 โมเลกุล หรือคนละชนิดก็ได ไขมันหรือ
น้ํามนัจากสัตวมีกรดไขมันทีอ่ิ่มตัวอยูมากและมักเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  ไขมนัและน้ํามนัจาก
สัตวไดแก ไขมันในเนื้อสัตว  ไขมันในไขแดง  ไขมันในนม และน้ํามันหม ู สวนไขมนัและน้าํมนัจาก
พืชมีกรดไขมนัที่ไมอ่ิมตัวอยูมาก (ยกเวนน้ํามนัมะพราว) ไดแก น้ํามนัรํา  น้ํามนัถัว่  น้าํมนัมะกอก  
น้ํามนัขาวโพด  น้ํามนัดอกคาํฝอย และน้ํามันดอกทานตะวัน  เปนตน 
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2.1.4. กรดไขมนั 

กรดไขมันเปนสารประกอบอนิทรียที่มีคารบอนอะตอมเกาะกนัเปนเสนตรง  กรด
ไขมันที่พบในธรรมชาติมักมจีํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคี่  กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ  ชนดิ
อ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมพีันธะคู  ระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง กรด
ไขมันที่มีในอาหาร  แสดงไวในตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 กรดไขมันที่มีในอาหาร [5] 
 
ชื่อกรด สูตร 

 C nH 
2nO2 

จุด
หลอมเหล

ว 
° C 

จุด
เดือด 
° C 

ถ.พ. 
20 ° C 

แหลงที่พบ 

 
อนุกรมอาซีตกิ ( acetic series )  

 
กรดบิวไทริก (butyric) 
กรดคาโพรอิก (caproic) 
กรดคาไพรลิก (caprylic) 
 
กรดคาพริก (capric) 
 
กรดลอริก (lauric) 
 
กรดไมริสติก (myristic) 
 
กรดปาลมิติก (palmitic) 
 
กรดสเตียริก (stearic) 
กรดอะราคิติก  
(arachidic) 
กรดลิกโนเซรกิ  
(lignoceric) 

C4H8O2 

C6H12O2 

C8H16O2 

 

C10H20O2 
 

C12H24O2 
 

C14H28O2 
 

C16H32O2 
 

C18H36O2 
C20H40O2 

 
C24H48O2 

- 6.5 
- 3.4 

16.5 
 

31.3 
 

43.6 
 

58.3 
 

62.6 
 

69.3 
77.0 

 
80.5 

162.3 
200.0 
236.0 

 
269.0 

 
 

0.959 
0.924 
0.910 

 
 
 

0.883 
 

0.858 
(60°) 
0.850 

เนยเหลว 
เนยเหลว 
เนยเหลว,น้ํามนัมะพราว
และน้ํามนัปาลม 
เนยเหลว,น้ํามนัมะพราว
และน้ํามนัปาลม 
น้ํามนัมะพราวและน้าํมัน
ปาลม 
น้ํามนัมะพราว,น้ํามนัลูก
จันทนและน้ํามันหม ู
ในไขมันและน้าํมันเกือบทกุ
ชนิด 
มีในไขมันสวนใหญ 
น้ํามนัถัว่ลิสง 
 
น้ํามนัถัว่ลิสง 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 

อนุกรมโอเลอกิ (oleic series) , (มี 1 พันธะคู) 
 

ชื่อกรด สูตร 
CnH2n-2O2 

จุด
หลอมเหล

ว 
° C 

จุด
เดือด 
° C 

ถ.พ. 
20 ° C 

แหลงที่พบ 

กรดไฮโปแกอิก  
(hypogaeic) 
กรดโอเลอิก (oleic) 
 
กรดอีรูซิก (erucic) 

C16H30O2 

 
C18H34O2 

 
C22H24O2 

33.0 
 

14.0 
 

33.0-34.0 

  น้ํามนัถัว่ลิสง 
 
มีในไขมันและน้ํามนัสวน
ใหญ 
น้ํามนัมัสตารด 

 
อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series) , (มี 2 พนัธะคู) 

 
กรดไลโนเลอิก (linoleic) C18H32O2 -5.0   น้ํามนัขาวโพด น้าํมัน

ลินสีด น้ํามนัเมล็ดฝาย 
และน้ํามนัถัว่ลิสง 

 
อนุกรมไลโนเลนิก (linolenic series) , (มี 3 พันธะคู)  

 
กรดไลโนเลนกิ 
(linolenic) 

C18H30O2 -11.0   น้ํามนัลนิสีดและน้ํามัน
ชักแหงอืน่ๆ (drying oil) 

 
อนุกรมคลูปาโนโดนกิ (clupanodonic) , (มี 4 พันธะคู) 

 
กรดคลูปาโนโดนิก  
(clupanodonic) 
 
กรดอะราคิโดนิก  
(araachidonic) 

C18H28O2 
 
 

C20H32O2 

 
 
 

-49.5 

  น้ํามนัปลาวาฬ , น้ํามนั
ตับปลาคอด และปลา
อ่ืนๆ 
เนื้อเยื่อของสตัว น้าํมนั
ขาวโพด น้าํมนัลินสีด 
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กรด linoleic และ linolenic เรียกวา กรดไขมันที่จาํเปนตอรางกาย (essential fatty 

acid) ซึ่งเปนกรดไขมันที่รางกายไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได จงึตองไดรับจากอาหาร  สวน
กรด arachidic นั้นก็จัดวาเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย แตสามารถสรางขึน้ในรางกายมนษุย
ไดจากกรด linoleic ซึ่งมมีากในน้าํมนัขาวโพด น้าํมนัเมล็ดฝาย น้าํมนัถั่วลิสง และน้ํามนัถัว่เหลือง 
กรดไขมันที่จําเปนตอรางกายมีความสําคญัในการสราง พรอสตาแกรนดินส (prostaglandins) ซึ่ง
เปนสารที่มีบทบาทในการทาํหนาที่ภายในรางกายมาก เชน การขับน้ํายอยทีเ่ปนกรด การหดตัว
และคลายตัวของกลามเนื้อเรียบ การควบคุมอุณหูมิของรางกายการรวมตัวของแผนเลือด ฯลฯ 

การขาดกรดไขมันจะทําใหเกิดโรคตางๆ ในเด็กทารกจะทําใหเกิดแผลตามตัวและ
น้ําหนกัลดลง ปริมาณกรดไขมันในอาหารบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 

 
2.1.5. ฟอสโฟลิปด 
ฟอสโฟลิปดมใีนเซลลพืชและเซลลสัตวทกุชนิด เปนสารไขมันรูปหนึ่งที่เก็บสะสมไวใน

รางกายโดยเฉพาะในสมอง ตับ เนื้อเยื่อไขสันหลงั และเนื้อเยื่อของเซลลเกือบทุกเซลลฟอสโฟลิปด
ที่สําคัญทีพ่บในอาหารและรูจักกันดีคือเลซทิิน ซึ่งเปนโคลีนฟอสโฟกลีเซอไรด (choline 
phosphoglyceride) หรือฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidyl choline) ซึ่งตางจากไขมัน  

 
2.1.6. สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน 

 2.1.6.1. เมื่อบริสุทธิ์จะปราศจากสี กลิ่น และรส 
2.1.6.2. ไมละลายในน้าํ (ยกเวนน้าํมนังา) และแอลกอฮอลที่เยน็ ละลาย

ในแอลกอฮอลที่รอนไดเล็กนอยละลายไดดีในคลอโรฟอรม อีเทอร คารบอนไดซัลไฟด คารบอนเต
ตระคลอไรด และปโตรเลียมอีเทอร 

2.1.6.3. ไขมันจะหลอมละลายเมื่อไดรับความรอน ไขมันจะคอยๆออน
ตัวหลอมละลาย ทั้งนี้เพราะไขมันประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด จดุหลอมเหลวของไขมันขึ้นอยู
กับชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่มีอยูในไขมัน กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวต่าํ ยิง่มี
จํานวนพันธะคูมากในโมเลกลุ จุดหลอมเหลวกย็ิ่งต่าํ กรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มโีมเลกุลยาว จะมีจดุ
หลอมเหลวสงูกวากรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ัน จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆมดีัง
ตารางที่ 2. 3 
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ตารางที่ 2.2   ชนิดและปริมาณของกรดไขมันในอาหาร ( g / 100 g ) [5] 

 
กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไมอิ่มตัว แหลงไขมัน 

ปาลมิติก สเตียริก ทั้งหมด โอเลอิก ไลโนเล
อิก 

ไลโนเลนิก ทั้งหมด 

น้ํามัน 
ขาวโพด 
เมล็ดฝาย 
มะกอก 
ปาลมโอเลอิน 
ถั่วลิสง 
ดอกคําฝอย  
งา 
ถั่วเหลือง 
ดอกทานตะวัน 

 
10.9 
22.7 
11.0 
43.5 
9.5 
6.2 
8.9 
10.3 
5.9 

 
1.8 
2.3 
2.2 
4.3 
2.2 
2.2 
4.8 
3.8 
4.5 

 
12.7 
25.9 
13.5 
49.3 
16.9 
9.1 
14.2 
14.4 
10.3 

 
24.2 
17.0 
72.5 
36.6 
44.8 
11.7 
39.3 
22.8 
19.5 

 
58.0 
51.5 
7.9 
9.1 

32.0 
74.1 
41.3 
51.0 
65.7 

 
0.7 
0.2 
0.6 
0.2 
- 

0.4 
0.3 
6.8 
- 

 
82.9 
69.7 
82.1 
46.3 
78.2 
86.6 
81.4 
81.2 
85.2 

 
ไขมันและน้ํามันมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่แตกตางกนั เชน ไขวัว 

มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลยาวจํานวนมาก จึงมีจุดหลอมเหลวสงู ทําใหมีลักษณะเปนของแข็ง
ที่อุณหภูมิปกติ สวนน้ํามันมะพราวมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก มกีรดไขมันที่
อ่ิมตัวนอย จงึมีจุดหลอมตัวสูง อยูในสภาพที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ในฤดูหนาวน้ํามนั
มะพราวจะแขง็ตัวกอนน้าํมนัชนิดอืน่ คือแข็งตัวที่อุณหภูมิประมาณ 22-26 องศาเซลเซียล สําหรับ
เนยกเ็ชนเดยีวกันจะแข็งตวัทีอุ่ณหภูมิ 35-41 องศาเซลเซยีล  

2.1.6.4. ความถวงจําเพาะของไขมันและน้ํามนั ไขมนัและน้ํามันทุกชนิด
มีความถวงจําเพาะนอยกวา 1.0 ความถวงจําเพาะของไขมันชนิดตางๆมีดังนี ้

เนย  ไมต่ํากวา  0.905  ที่ 40 ° C 
น้ํามนัเมล็ดฝาย ประมาณ  0.917-0.918 ที่ 25 ° C 
น้ํามนัขาวโพด ประมาณ  0.919-0.921 ที่ 25 ° C 
น้ํามนัหม ู ประมาณ  0.931-0.932 ที่ 15 ° C 
น้ํามนัมะกอก ประมาณ  0.916-0.918 ที่ 25 ° C 
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ตารางที่ 2.3   จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ [5] 

 
จํานวนคารบอน กรดไขมัน จุดหลอมเหลว 

° C 
 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
 

16 
 

18 
 

18 
 

18 
 

18 
 
           20 

 
22 

กรดอิ่มตัว 
บิวไทริก  C3H7COOH 
คาโพรอิกC5H11COOH 
คาโพรลิกC7H15COOH 
คาพริกC9H19COOH 
ลอริก C11H23COOH 
ไมริสติก C13H27COOH 
ปาลมิติก C15H31COOH 
สเตียริก C17H35COOH 
อะราคิดิก C19H39COOH 
บีฮีนิกC21H43COOH 
ลิกโนซีริก C23H47COOH 
กรดไมอ่ิมตัว 
ปาลมิโตเลอิก CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOCH 
9-hexadecenoic 
โอเลอิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
cis-9-octadecenoic 
อีไลดิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
trans- 9-octadecenoic 
ไลโนเลอิก CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15 octadecadienoic 
ไลโนเลนิก CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15 octadecatrienoic 
อะราคิโดนิก CH3(CH2)4CH=(CHCH2CH)3=CH(CH2)3COOH 
cis-cis-cis-cis-5-8-11-14eicosatetraenoic 
อีรูซิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 
cis-13cocosenoic 

 
-7.9 
-3.4 
16.7 
31.6 
44.2 
54.4 
62.9 
69.6 
75.3 
79.9 
84.1 

 
0.5 

 
16.3 

 
43.7 

 
-5.0 

 
-11.0 

 
-49.5 

 
33.7 
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2.1.6.5. เมื่อเผาใหความรอน จะมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย  

(ยกเวนน้าํมนัชักแหง) เมื่ออุณหภูมิเกนิ 250 ° C  จะมกีารสลายตวัไดสารที่มีกลิน่ เรียกวา 
อะโครลีน ( acrolein ) เนื่องจากการเปลีย่นแปลงของกลีเซอรีน อะโครลีน เปนสารที่ระเหยได ทาํ
ใหผูอยูใกลเคยีงรูสึกแสบตา และทําใหอาหารมีกลิน่ไมนารับประทาน ลําดับการเปลี่ยนแปลงมี
ดังนี ้

 
     ความรอน 
ขั้นที่ 1 น้ํามนัหรือไขมัน     กลีเซอรีน + กรดไขมัน 
 
   

H2   C – OH    H  C=O 
 
ขั้นที่ 2 H   C – OH    H   C  + 2H2O 

  
 
H2  C – OH    H 2C 
      
กลีเซอรีน    อะโครลีน 

   
อุณหภูมิทีท่ําใหไขมันหรือน้ํามันเปนควนัเรียกวา จุดเกิดควัน (smoking point) ไขมันหรือ

น้ํามนัจากสัตวมีอุณหภูมทิี่เปนควนัต่ํากวาน้าํมันพืช อุณหภูมิที่เปนควันนี้ใชทดสอบความบริสทุธิ์
ของไขมันได ซึง่น้าํมนัและไขมันแตละชนิดจะสลายตวัทีอุ่ณหภูมิตางกนั  

อุณหภูมิเปนควันของไขมนันอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของน้าํมนัและไขมันแลว ยงัขึ้นอยูกับ
สิ่งอื่นๆอีกดังนี ้

ก. ปริมาณของกรดไขมันอิสระ ถาในน้ํามนัมีปริมาณของกรดไขมันอิสระ
สูง จะมีอุณหภูมิที่เปนควนัต่ํา เชนน้ํามันมะพราวมกีรดไขมันอิสระในรูปของกรดโอเลอิกรอยละ 
1.90 สูงกวาไขมันทกุชนิด จึงมีอุณหภูมทิี่เปนควันต่าํสุด น้าํมนัที่ใชแลวมีอุณหภมูิที่เปนควนัต่ําลง
ก็ดวยเหตุผลเดียวกนั นัน้คือเมื่อน้ํามนัไดรับความรอน โมเลกุลของไขมันสลายตัวเปนกรดไขมัน
อิสระ ในน้ํามนัจึงมีปริมาณของกรดไขมันอิสระมากขึ้นทําใหอุณหภูมทิี่เปนควันต่าํลง ดังกรณีของ
น้ํามนัหมู ในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามนัและไขมันชนิดตางๆ [5] 

 
ชนิดของไขมัน อุณหภูมิที่เปนควัน  ° C กรดไขมันอิสระ  (กรดโอเลอิก)% 

น้ํามนัเมล็ดฝาย 
น้ํามนัหมู (มันเปลว) 
น้ํามนัหมู (มันแข็ง) 
น้ํามนัหมูใชแลว ( 5 ชั่วโมง) 
น้ํามนัหมูใชนานกวา 5 ชั่วโมง 
น้ํามนัมะกอก 
น้ํามนัถัว่สิสง 
น้ํามนัมะพราว 
เนย 

233 
221 
194 
204 
190 
170 

149-162 
138 
208 

0.07 
0.15 
0.51 
0.34 
0.61 
0.92 

1.64-1.10 
1.90 
0.28 

 
ข. การสัมผัสกับอากาศ ถาน้าํมันสมัผัสกับอากาศไดมากขึ้น อุณหภูมิที่

เปนควนัของน้าํมันจะลดลงดังนัน้การทอดอาหารในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ จะทําใหจุด
เปนควนัของน้าํมันลดต่ําลงเร็วกวาน้าํมันทีท่อดในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 

ค. เศษอาหารที่ปะปนในน้ํามัน เชนแปง จะทําใหอุณหภูมิที่เปนควันของ
น้ํามนัต่ําลงเรว็ขึ้น ฉะนั้นน้ํามันที่ใชแลวควรกรองเอาเศษอาหารออกเสียกอนที่จะทอดในคราว
ตอไป 

ถาน้าํมนัไดรับความรอนสงูขึน้เรื่อยๆ จากจุดเปนควนั น้าํมันอาจลุกเปนไฟได
เรียกจุดนีว้าจดุที่เร่ิมติดไฟหรือจุดวาบไฟ (flash point) และถาอุณหภมูิสูงขึ้นอีก ก็จะลุกเปนไฟได 
เรียกจุดนีว้าจดุลุกเปนไฟ  (fire point ) อุณหภูมิของจุดทั้ง 3 นี้แสดงในตารางที ่2.5   

2.1.6.6. ไขมันทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ โดยเฉพาะเมื่อมีแสงและ
ความชืน้จะไดกรดไขมันอิสระเกิดขึ้น และจะเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด และกรดไขมันทีม่ีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า ทาํใหมีกลิน่เหมน็และรสชาติเปลี่ยนไป เรียกวาเกิดการเหม็นหนื (rancid) 

2.1.6.7. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เมื่อไฮโดรไลซไขมันดวยกรด หรือเอนไซม   จะได
กรดไขมันกับกลีเซอรีน ดังสมการ 

              ความรอน 
    ( C15H31-COO)3C3H5 +     H2O   3C15H31COOH     +    C3H5(OH)3  

ไตรปาลมิติน             คะตะลิสต        กรดปาลมิติก 
         หรือเอนไซม 
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ตารางที่ 2.5  จุดที่เปนควัน จุดวาบไฟ และจุดติดไฟของน้ํามนัตาง ๆ [5] 

  
น้ํามนั จุดที่เปนควัน 

° F             ° C 
จุดวาบไฟ 

° F          ° C 
จุดติดไฟ 

° F           ° C 
น้ํามนัละหุงบริสุทธิ ์
น้ํามนัละหุงปราศจากน้ํา 
น้ํามนัขาวโพดดิบ  
น้ํามนัขาวโพดบริสุทธิ ์
น้ํามนัถัว่เหลือง (บีบ) 
น้ํามนัถัว่เหลือง (สกัด) 
น้ํามนัถัว่เหลืองบริสุทธิ ์

392   200 
348   176 
352   178 
440 227 
357 181 
410 210 
492               256 

568   298 
569   299 
562   294 
618             326 
563   296 
603             317 
618             326 

635 335 
638 337 
655 346 
678 539 
664 351 
670          354 
673          356 

   
2.1.6.8. การทําใหเกิดสบู  (saponification) เปนปฏิกิริยาของไขมันกบัเบสแก 

เชน NaOH  หรือ KOH จะไดสบู ดังสมการ 
(C17H35COO)3C3H5   +   3NaOH             3C17H35COONa   +   C3H5(OH)3 

ไตรสเตียริน                                                          โซเดียมสเตียเรต  ( สบู ) 
 
2.1.6.9. การเติมไฮโดรเจน  (hydrogenation) น้าํมนัมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะ

เปลี่ยนเปนไขมันไดโดยการผานไฮโดรเจนลงไป จะทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันที่อ่ิมตัว 
และไขมันที่ไดจะแข็งขึ้น ปฏิกิริยานี้มปีระโยชนในอุตสาหกรรมทําชอรทเทนนงิ ซึ่งเปนไขมันที่เปน
ของแข็งเชนเดยีวกับเนย แตนุมและหนืดปฏิกิริยานี้ใชทําเนยเทียม ( margarine ) โอลีโอมารการนี 
ทําจากการผานไฮโดรเจนลงในไตรโอเลอิน แลวเติมสี กลิน่ วิตามนิเอและดีลงไป ปฏิกิริยามีดงันี ้

( C17H33COO)3C3H5      +     3H2                          ( C17H35COO)3C3H5 

        ไตรโอเลอิน                                                           ไตรสเตียริน 
2.1.6.10. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (spontaneous oxidation) น้ํามันที่มกีรดไขมันที่

ไมอ่ิมตัวอยูมาก เชน น้าํมนัลินสีดจะถูกเติมออกซิเจนไดงาย เกิดสารที่เปนของแขง็ไมเปยกน้ํา ใช
ผสมในสีทาบานและเชลแลก็ เรียกน้ํามันพวกนี้วา น้ํามนัชักแหง ( drying oil ) 
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2.1.7. กรรมวิธีการผลิตไขมันและน้ํามัน 

  ไขมันบริสุทธิ์ไมมีในธรรมชาติ จึงตองสกัดออกมาจากอาหารที่มีไขมันสูง เชน มนั
สัตว เมล็ดพชื โดยปกติเซลลของสัตวมักมีน้ํามันมากกวาเซลลของพชื การสกัดน้ํามันจากสัตวและ
พืชจึงใชกรรมวิธีตางกนัซึ่งอาจแบงได 3 วธิี ดังนี ้

2.1.7.1.  การเจียว คือการใหความรอนจนน้าํมนัแตกออกจากเซลล วิธีนีม้ักใชใน
การสกัดน้าํมนัจากสัตว โดนการนําเนือ้เยื่อสวนที่มีไขมันสูงของสตัวมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆบางๆเพื่อ
ชวยใหไขมนัแยกออกมาเร็วขึ้น ความรอนจะทําใหเซลลน้ํามนัแตกน้าํมันไหลออกมา 

2.1.7.2.การบีบอัด คือการใชความดันสงูบีบน้าํมนัออกจากเมล็ดพืชที่มีไขมันสงู 
วิธีการคือนําเมล็ดพืชทีท่ําความสะอาดแลวมาแยกเอาเปลือกออกเพือ่ใหน้ํามันมีคุณภาพดี บด
เพื่อใหเมล็ดแตกโดยเฉพาะเมล็ดพืชที่มีขนาดใหญ นาํไปอบโดยใชความรอน 70 – 90 องศา
เซลเซียส เพือ่ชวยใหความชื้นลดลงเหลือประมาณ 12 % นอกจากนี้ยงัเปนการทําลายเอนไซม 
และทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพไปบาง การอบจะทาํใหน้ํามนับางสวนออกจากเซลล ข้ันตอไปจึง
ผานเขาเครื่องบีบน้ํามนั ใชความดันสงู จนเซลลแตกน้าํมันไหลออกมาจึงหยุดเครื่อง แลวแยกกาก
ออก 

2.1.7.3. การใชตัวทําละลาย คือการใชสารสกัดน้ํามนัพืช ขัน้ตอนของกรรมวธิี
คลายการบีบอัด แตเพิ่มข้ันตอนการทาํใหเปนแผนหรอืปนเปนเม็ดเพื่อใหมพีื้นที่ผวิมาก แลวนาํไป
แชในตัวทาํละลาย ตัวทําละลายทีน่ิยมใชกันไดแก อีเทอร เบนซีน คารบอนไดซัลไฟด และเฮกเซน 
เมื่อละลายไขมันออกแลว กร็ะเหยตัวทําละลายออกไปจากน้าํมนั  
  2.1.7.4. การทําไขมันและน้ํามนัใหบริสุทธิ์ มีขั้นตอนดังนี ้

   ก. กําจัดสารแขวนลอยตางๆในน้าํมัน 
การกําจัดสารแขวนลอยตางๆในน้ํามัน ซึ่งไดแก โปรตีน 

คารโบไฮเดรต ฟอสฟาไทด และน้าํ โดยการนาํไขมันมาทาํใหรอนแลวตั้งทิง้ไว 
น้ํามนัและวัตถุอ่ืนๆทีม่ีน้าํหนักมากกวากจ็ะตกลงขางลาง แลวจึงกําจัดออกไป อีก
วิธีหนึง่คือการตมไขมันที่ 200 ° C โดยมีตวัดูดซับ แลวทาํการกรอง 

ข. กําจัดกรดไขมันอิสระ 
การกําจัดกรดไขมันอิสระซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไลโปลิซิสโดยการ

ใหน้าํมันทาํปฏิกิริยากับดาง สวนมากใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด เติมลงไป
ในไขมันที่ตมใหรอน คนอยางแรงแลวตัง้ทิ้งไว กรดไขมันอิสระจะทาํปฏิกิริยากบั
สบู เมื่อต้ังทิ้งไวสบูจะจมลงจึงทาํการแยกออก 

ค. กําจัดสีโดยการฟอกส ี
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ใชวิธีเติมสารดูดซับสี เชน ผงถาน หรืออาศัยปฏิกิริยาเคม ี 

การฟอกสนีิยมใชเบนโตไนต (bentonite) ซึ่งเปนโคลนฟอกสี (bleaching clay)
ชนิดหน ึงซึ่งประกอบดวยแร montmorilonite (Al4 Si8 O20(OH)4.nH2O) ไมนอย
กวา 85 % โดยเติมในน้าํมันและใหความรอนภายใตภาวะสุญญากาศ ทาํซ้ํา
จนกระทั่งน้ํามนัใส การฟอกสีนิยมทาํภายใตภาวะสุญญากาศ เพื่อปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึง่จะเกิดขึ้นถาทําการฟอกสีที่อุณหภูมิสูงซึ่งจะทาํให
น้ํามนัมีสีเขม เบนโตไนตกาํจัดสีเขียว (cholophyll) ไดดีกวาสีแดง (carotene 
หรือ xantophyll) ความรอนอาจทาํใหน้ํามนัมีสีแดงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของโทโคเฟอรอล (tocopherol) เกิดเปนโครมัน –  5 - 6 ควิโนน (chroman –5-6 
– quinone) ซึ่งเปนสารประกอบที่มสีีแดง ดังนัน้การฟอกสีอาจใชผงถาน 
(charcoal) รวมกับเบนโตไนต เพื่อกาํจัดสารสีแดงในน้าํมันมะพราวได  

ง. การกาํจัดกลิ่น 
ทําโดยการใหน้ํามนัที่รอนไหลตกลงมาเปนชั้นๆ ในหอ

สุญญากาศ สวนทางกับไอน้าํรอนซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามซึ่งจะทําให
สารที่ทาํใหเกดิกลิ่นระเหยออกไป สารพวกนี้ไดแก แอลดีไฮด คีโตน และเปอร
ออกไซด 

2.1.8. การวิเคราะหทางเคมี 
 2.1.8.1. คาซาพอนนฟิเคชนั (saponification number)  หมายถงึจํานวนมิลลิกรัมของ

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดที่ทาํปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรอืไขมัน 1 กรัม  เปนตวับงชี้ใหทราบถึง
ขนาดหรือน้ําหนกัของโมเลกุลของกรดไขมันทีเ่ปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้าํมนั
นั้น ไขมันหรอืน้ํามนัที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกลุ
เล็ก หรือมีจาํนวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมีคา saponification สูง ในทางตรงกันขาม ไขมันหรอื
น้ํามนัที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง จะใหคา saponification ต่ํา 

2.1.8.2. คาของกรด (acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทนิพอด ีกรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัวของ
กลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย  ซึง่เปนตวับงชีว้าไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมัน
หรือน้ํามันถูกทําลายดวยเอน็ไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดงวาไตร
กลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก  

2.1.8.3. คาไอโอดีน (iodine value) หมายถงึจํานวนกรัมของไอโอดีนทีถู่กดูดซึมโดย
น้ํามนั 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันทีม่ีในน้ํามัน 
 



                                                                                                            16
 
2.1.9. การจาํแนกไขสัตวและน้ํามนัพชื การแบงชนิดของไขสตัว และน้ํามันพืช

ในทางการคาแบงไดเปน 10 กลุมดวยกัน คือ 
2.1.9.1. กลุมไขมันนม (Milk fat group)  เปนไขมันทีไ่ดจากน้าํนมของสัตวตางๆที่

สําคัญคือไขมันที่ไดจากน้าํนมววั ในบางทองถิน่อาจเปนน้าํนมกระบอื ไขมันในน้ํานมประกอบดวย 
กรด oleicประมาณ 30 เปอรเซ็นต กรด palmitic ประมาณ 25 เปอรเซ็นต กรด strearic ประมาณ 
15 เปอรเซ็นต ไขมันนมตางจากไขมันและน้ํามันชนิดอ่ืน เนื่องจากมีกรดไขมันทีม่ีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ําเปนจาํนวนมากประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต 

2.1.9.2. กลุม lauric (Lauric acid group)  น้าํมนัที่อยูในกลุมนี้ไดจากเนื้อในเมล็ด
ของพืชตระกูล ปาลม และมะพราว ลกัษณะเฉพาะของน้ํามันกลุมนี้คือ มกีรด lauric สูง 
โดยเฉพาะน้าํมันมะพราวมสีูงถึง 40 – 50 เปอรเซ็นต และมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอืน่ๆ ทีม่ีจํานวน
คารบอน 8  10 14 16 และ 18 เพยีงเลก็นอย มกีรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชนกรด oleic และกรด 
linoleic จํานวนเล็กนอยเชนกัน ซึง่เปนผลดีตออายุของการเก็บรักษา ไขมันพวกนี้มกัหลอมละลาย
ทjีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากประกอบดวยกรดไขมันที่มีจาํนวนคารบอนนอย และเปนน้าํมนัที่มกีรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูนอย เมื่อทําใหเปนสบูจะมีลักษณะแข็งทนทานตอการถูกออกซิไดซ 

2.1.9.3 กลุมไขมันพชื (Vegetable butter group)  เปนน้ํามันที่ไดจากเมล็ดพืช
ในเขตรอน สมบัติทั่วไปคลายกลุม lauric acid แตกตางกนัที่มีสวนประกอบของกรดไขมันทีม่ี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่านอยกวา และถึงแมจะมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีคารบอนอะตอม 14 – 18 
มากกวา 50% น้ํามันกลุมนีย้ังคงมกีรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวประเภท oleic และ linoleic อยูดวยเชนกนั  
ตัวอยางพืชในกลุมนี ้ คือ โคโคบัตเทอร (cocoa butter) ไขมันในกลุมนี้ราคาคอนขางแพง และ
มักจะใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําชอกโกแล็ต ทอฟฟ และใชในอุตสาหกรรมยา 
  2.1.9.4. กลุมไขมันสัตว  (Animal fat group) ไขมันจากกลุมนี้ไดมาจากสัตวบก
ชนิดตางๆ มลีกัษณะเฉพาะ คือ มีกรดไขมัน C16 และ C18 อยูมาก มคีวามไมอ่ิมตัวปานกลาง และ
มักจะมกีรดไขมันทีม่ีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคี ่ เปนสวนประกอบอยูดวยจํานวนหนึ่ง เชน 
heptadecanic acid ซึ่งมีอยู 2% ในไขสัตว (tallow) แมวาจะมีสวนเหมือนกับ vegetable butter 
อยูบาง แตกม็ขีอแตกตางทีลั่กษณะโครงสรางของ ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) สวนใหญไมนิยม
บริโภคแตใชในอุตสาหกรรมสบูการผลิตกรดไขมัน และทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) 
เพื่อทาํน้าํมนัหลอล่ืน 

2.1.9.5.  กลุม Oleic – Linoleic (Oleic – Linoleic acid group)  เปนกลุมไขมันที่
ใหญที่สุด ไดจากพืชเปนหลกั มีสวนประกอบและลักษณะเฉพาะแตกตางกนัมาก แตมีลักษณะเดน
คือ มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว มากกวา 80 เปอรเซ็นต เปนประเภท oleic และ linoleic  ภาวะปกติ
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เปนของเหลว ยกเวนที่อุณหภูมิต่ํา ตัวอยางน้าํมนัพืชในกลุมนี้ คือ น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามนัถัว่ลิสง 
น้ํามนัมะกอก น้ํามนัปาลม  
  2.1.9.6. กลุม Erucic (Erucic acid group)  เปนน้าํมันที่ไดจากมัสตาด และ
เมล็ดเรบ มีกรดไขมันชนิด erucic เปนสวนประกอบหลกัประมาณ 40 -55% และมี  กรดไขมันชนดิ
อ่ืนเพยีงเลก็นอย แหลงผลิตมาจากจีน อนิเดีย ยุโรปตอนกลาง และแคนาดา ซึง่ใชในอุตสาหกรรม
น้ํามนัหลอล่ืน และมีราคาถกู 

2.1.9.7. กลุม Linolenic (Linolenic acid group) น้ํามนัจากกลุมนี้ม ี linolenic 
เปนสวนประกอบหลัก ไดจากพืชเขตหนาวมีสมบัติพเิศษคือ แหงเรว็  ทัง้นี้เพราะเมื่อเกิดการ
ออกซิไดซจะระเหยกลายเปนไอ จงึเหมาะที่จะนํามาทาํสีไมนิยมบริโภค ตัวอยางไดแก น้ํามนัลินสีด 
(linseed)  และน้ํามันถั่วเหลอืง (soybean )  
  2.1.9.8. กลุม Conjugated (Conjugated acid group)  เปนไขมนัที่แตกตางจาก
ไขมันชนิดอื่น เนื่องจากชนิดไขมันที่เปนองคประกอบซึ่งม ี conjugated double bond อยูใน
โมเลกุลน้ํามนัที่สําคัญคือ tung oil ประกอบดวย eleostearic acid ( มีคารบอน 18 อะตอม พันธะ
คู 3 พนัธะ ) ทาํใหเกิดออกซเิดชันและพอลเิมอไรซไดงาย ใชในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว  

2.1.9.9. กลุมไขมันจากสัตวทะเล (Marine animal oil group) กลุมไขมันนี้มกีรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มจีํานวนคารบอนอะตอม 16 20 และ 22 เปนสวนประกอบหลัก และอาจมี
พันธะคูถึง 6 พันธะ ตวัอยางไดแก น้ํามันตับปลา น้ํามนัเหลานีม้ีปญหาในการเก็บรักษา แต
สามารถนํามาบริโภคได  

2.1.9.10. กลุมกรดไฮดรอกซี (Hydroxy acid group ) น้ํามนัที่จดัอยูในกลุมนีค้ือ 
น้ํามนัละหุง ซึ่งมีลักษณะพิเศษกวาน้ํามันชนิดอื่นเนือ่งจากประกอบดวย กรด ricinoleic ปริมาณ
สูงทาํใหใชบริโภคหรือทําสบูไมไดแตสามารถทาํสารเคลือบผิว และน้าํมันหลอล่ืนได 
 

2.1.10. พืชน้าํมันในประเทศไทย 
2.1.10.1. มะพราว  

                                       มะพราวนิยมบริโภคทั้งผลออนและผลแก โดยผลแกนิยมนํามา
ทําอาหารทั้งคาวและหวานในรูปของกะท ิ สําหรับประเทศไทยมีผลผลิตรวมทั้งประเทศ 1,947,963 
ตันตอป ใชในประเทศประมาณ 1,080 ลานตัน สงออกในรูปมะพราวแหง 1,566 ตัน คิดเปนมูลคา 
277 ลานบาทตอป  โดยนิยมเพาะปลูกแถบภาคใตของไทยคิดเปนพืน้ที่ที่ใหผลผลิต 1,917,287 ไร     
เนื้อมะพราวแหงนิยมนํามาสกัด โดยมนี้ํามัน 60 – 68% น้ํามนัมะพราวจะแตกตางจากน้าํมันพชื
สวนใหญคือ มีกรด lauric สูง ซึง่แข็งตวัไดงายเมื่อมอีากาศเย็น กรดไขมันที่เปนสวนประกอบใน
น้ํามนัมะพราวสวนใหญจะเปนชนิดที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่าถึงปานกลาง มีจุดหลอมเหลว 24 – 27 
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OC และมีจุดแข็งตัวประมาณ 5 OC การที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา เนื่องมาจากน้าํหนกัโมเลกุลเฉลีย่
ของ triglycerides ต่ํานั่นเอง สมบัตทิางกายภาพที่สําคัญของน้ํามนัมะพราวที่แตกตางจากน้าํมนั
ทั่วๆ ไป คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะเปลี่ยนจากของแข็งไปเปนของเหลวแบบฉับพลนั ในชวงอุณหภูมิ
แคบๆ อันเปนผลมาจากลกัษณะเฉพาะของ triglyceride และกรดไขมันที่เปนสวนประกอบ กรด
ไขมันในน้าํมนัมะพราวเปนกรดไขมันชนดิอิ่มตัวถึง 90% ไดแก lauric myristic และ palmitic เปน
หลัก โดยจะมีชนิด lauric มากที่สุด ซึง่กรดไขมันเหลานี้มจีุดหลอมเหลว 44, 54 และ 63 OC 
ตามลําดับ จะเห็นวาจุดหลอมเหลวของตัวที่ต่ําสุดจะตางจากตัวที่สูงสดุ 19 OC เทานั้น ในทางตรง
ขาม พวกที่มนี้ําหนกัโมเลกลุมาก เชน linoleic oleic และ stearic acid จะมีจุดหลอมเหลว 7, 16,  
และ 70 OC ตามลําดับ จะเห็นวามีความแตกตางกนั 77 OC การทีน่้าํมันมะพราวประกอบดวยกรด
ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวตางกันไมมากนักจึงทาํใหมีคุณสมบัติดังไดกลาวมาขางตน เมื่อทําการ 
hydrogenation (เพื่อเปลีย่นกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวใหเปนชนิดอิ่มตัว) จุดหลอมเหลวและความ
หนืดจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพราะวาเมื่อทาํการ hydrogenation อยางสมบูรณก็จะเทากับ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของกรดไขมันเพียง 10% เทานัน้ เพราะมกีรดไขมันอิ่มตัวอยูแลว 90 – 94% 
หลังจากทํา hydrogenation อยางสมบูรณ จุดหลอมเหลวจะประมาณ 45.1 OC น้ํามนัมะพราวมี
ชวงการมีคุณสมบัติเหมือนพลาสติก แคบซึ่งเปนขอจํากัดของการนาํมาใชเพื่อการบริโภค จึงไม
เหมาะในการนํามาทาํ มารการีน (margarine) น้ํามนัมะพราวดิบมกัจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงกวาน้าํมนัพืชทัว่ๆ ไป น้ํามนัมะพราวที่มีคุณภาพสูงในสหรัฐฯ มักจะกาํหนดใหมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระไมเกิน 3% (คํานวณเปน oleic acid) แตโดยทั่วไปมกัจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ประมาณ 5% ซึ่งสามารถทําใหลดลงไดดวยการทําใหบริสุทธิ ์ เมื่อนําน้ํามนัมะพราวมาทาํใหแข็ง 
แลวกรองโดยใชความดันแยกสวนที่แข็งออกมา จะได น้ํามนัมะพราวสเตียริน (coconut stearin) 
ซึ่งจะมจีุดหลอมเหลว 32 OC นํามาใชทาํขนม หรือ ทอฟฟได สวนที่เปนของเหลว หรือ โอเลอนิ 
(olein) จะมีจดุหลอมเหลวต่ํากวา จะประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว และชนดิอิ่มตัวที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า 

2.1.10.2.ปาลมน้ํามัน 
             ปาลมน้ํามันเปนพชืที่ขึ้นในเขตรอนชื้น ดังนัน้จึงเจริญเติบโตไดดีใน

ภาคใตของไทย และบริเวณที่ปลูกมากที่สดุอยูที่ จงัหวดักระบี่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง 
ผลปาลมมีสวนที่ใหน้าํมนัสองสวน คือ เมล็ดใน (kernel) และ เนื้อหุมเมล็ด น้าํมนัในเมล็ดมีสมบตัิ
คลายน้าํมนัมะพราวคือมีกรด lauric สูง สวนน้ํามนัปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลาย
น้ํามนัหมู มวีติามิน A และ E สูงกวาน้าํมันพชืชนิดอืน่ ผลปาลมสุกมีเอนไซมที่ทาํใหเกิดกรดไขมัน
อิสระในตัวเองสูงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อปาลมสุกตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว การสกดั
น้ํามนัปาลมมหีลายวิธี มีทัง้สกัดจากปาลมทั้งผล (เนือ้ผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนือ้ปาลมและสกัด
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จากเมล็ดใน โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติและองคประกอบแตกตางกนั น้ํามนัจากเมลด็ในปาลมม ี
44 – 53% ของเมล็ดปาลมแหง มักนํามาใชทําสบู และผลิตภัณฑอาหาร เชน มารการีนและเนย มี
คาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว เพราะวามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวา และ
มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า เชน caproic  และ caprylic นอยกวาน้าํมันมะพราว
จุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้าํมันมะพราว 2 – 3 OC น้ํามนัเมล็ดในปาลมประกอบดวย triglyceride 
ชนิด trisaturated 63% disaturated - monounsaturated 26% และ monosaturated -
diunsaturated 11% เนื่องจากคา iodine สูงกวาน้าํมนัมะพราว เมื่อทําการ hydrogenation จะทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพมากกวา น้ํามนัเมล็ดในปาลมสามารถแยกออกเปน
สวนที่เปนของแข็งและสวนทีเ่ปนของเหลวได โดยการกรองและกดดวยความดัน สวนที่เปนของแข็ง 
เรียกวา stearin ใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียกวา olein ใชในการบริโภค และอุตสาหกรรมสบู 

2.1.10.3 ถั่วเหลือง 
     ถั่วเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ เพราะเปนวัตถุดบิในอุตสาหกรรม
ภายในประเทศหลายชนิด ถั่วเหลืองมนี้ํามันประมาณ 18 – 20 % สกัดโดยวิธีใชสารละลาย ถา
กะเทาะเปลือกกอนสกัด กากที่ไดใชทาํอาหารคนได เชนทําเนื้อเทียม (texture vegetable protein) 
โปรตีนแยกสวน (protein isolate) และโปรตีนเขมขน (protein concentrate)  ถาสกัดโดยไมเอา
เปลือกออก กากใชทําอาหารสัตว ปจจุบนัประเทศไทยยงัผลิตไมพอกบัความตองการใช
ภายในประเทศ โดยแหลงเพาะปลกูหลกัอยูที่ภาคเหนอืคิดเปนรอยละ 69.66 ของพืน้ที่เพาะปลูก
ทั้งหมด น้าํมนัถั่วเหลืองทีม่คีุณภาพดีจะมีสีเหลืองออน ถาใชถัว่เหลอืงที่ยงัไมแกอาจทาํใหน้ํามนัมี
สีเขียวได น้าํมันถัว่เหลืองมกีรดไขมันที่สําคัญคือกรด linoleic อยูประมาณ 43-56 % กรด 
linolenic ประมาณ 5 -11 % และกรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 11-26 % ในอดีตน้ํามันถัว่เหลืองไม
นิยมใชบริโภคเพราะเมื่อไดรับความรอนจะเกิดกลิน่ สวนมากจึงใชทํามายองเนส และน้ําสลัด แต
ปจจุบันนิยมรับประทานมากขึ้นเพราะมีคณุคาทางอาหารสูง 
 2.1.10.4 ถั่วลสิง 
                เมล็ดถั่วลิสงมนี้าํมัน 45 – 55 % น้ํามนัมีสีเหลืองซีด มีกลิน่เฉพาะตัว สกัดโดย
วิธีบีบอัด ถาบริโภคโดยตรงโดยไมผานกรรมวิธีกาํจัดเชื้อราจะมีโอกาสรับเชื้อ aflatoxin ได ประเทศ
ไทยสงออกในรูปถั่วลิสงคั่วคดิเปนมูลคาประมาณปละ 5 – 6 ลานบาท แหลงเพาะปลูกหลกัอยูที่
ภาคเหนือ รองลงมา คือภาคตะวันออกเฉียงเหนอื จังหวัดนครราชสีมา น้าํมันถั่วเหลือง
ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวประมาณ 20 % กรด oleic ประมาณ 55 % กรด linoleic ประมาณ 
25 % น้ํามันถัว่เหลืองมลีักษณะคลายน้ํามนัเมล็ดฝาย คือเมื่ออากาศเย็น จะมีบางสวนเปน
ของแข็ง นยิมใชในการปรุงอาหาร เนยเทยีม และมายองเนส กากใชเปนอาหารสตัว 
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 2.1.10.5. ละหุง 
     ละหุงมีถิน่กาํเนิดมาจากแอฟริกา ข้ึนไดดีในเขตรอน ปจจุบันมกีารปลูกทั่วไปทั้ง
ในเอเชีย แอฟริกา และอเมริกาใต ทั่วโลกมีพืน้ที่ปลูกกวาลานไร ผลผลิตกวา 8 แสนตันตอป 
อินเดียและบราซิลเปนแหลงผลิตใหญที่สุดในโลก ประเทศไทยมโีรงงานสกัดน้าํมันละหุงอยูที่
จังหวัดสมุทรปราการ แหลงเพาะปลูกอยูทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีมูลคาผลผลิตประมาณ 
200 ลานบาทตอป เมล็ดละหุงเมื่อยงัออนจะมีเปลือกหุม 2 ชั้น พอแกเปลือกชั้นนอกจะหายไป 
เปลือกชั้นในจะหนาและแข็งขึ้น น้ํามนัมีสารที่เปนพษิตอการแข็งตัวของเลือด ละหุงมีน้าํมนั 46 –
50 % น้ํามนัที่สกัดไดมีสีเหลืองออนจนถึงใส  ในสมัยสงครามโลกครั้งที ่ 2 ใชน้ํามนัละหุงเปน
น้ํามนัหลอล่ืนในเครื่องยนต ปจจุบันนอกจากใชสาํหรับเครื่องยนตรอบจัดแลวยังใชทําสี สาร
เคลือบผิววัสดุ  โลชันบาํรุงผิว สบู น้าํมนัใสผม สวนผสมในน้าํยาฟอกหนงั อุตสาหกรรมสิ่งทอทาํ
ใหเสนใยเงาคลายไหม ยาฆาเชื้อโรค  อุตสาหกรรมพลาสติก และน้าํมนัเบรค               
      

2.1.11. ไบโอดีเซล [7],[8] 
การใชน้าํมนัพชืเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม แตมีการใชมา

ตั้งแตสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งในขณะนั้นน้าํมันปโตรเลียมยังคงมีราคาถูก และหาไดงายทําให
เชื้อเพลิงจากน้ํามนัพืชไมไดรับความสนใจ ตอมาเกิดวกิฤตการณขาดแคลนน้ํามนัในป ค.ศ. 1971 
เชื้อเพลิงจากน้ํามนัพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง ทัง้นี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลง
พลังงานหมุนเวียนที่สามารถหาไดตามทองถิ่นนัน้ๆ ในตางประเทศมกีารนาํน้าํมนัถั่วเหลือง น้าํมัน
ทานตะวนั และน้ํามันใชแลว มาใชทดลองเดินเครื่องยนต  สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวจิัย
ตั้งแตป พ.ศ. 2524 โดยใชน้าํมันถั่วลิสง น้าํมันเมล็ดสบูดํา น้าํมนัมะพราว และน้าํมันปาลม รวมถึง 
เอสเทอรของน้ํามนัปาลมดวย แตเมื่อวกิฤตการณน้ํามันผานไป ความสนใจในการผลิตเชื้อเพลิง
จากน้ํามนัพชืก็ลดลง เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงในประเทศไทยมีจํากัด 
จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้าํมันขึน้อีกครัง้เมื่อตนป พ.ศ. 2544 ไบโอดีเซลเปนคําที่ทกุคนไดยินกัน
อยางหนาหูมากขึ้นรองลงมาจากแกสโซฮอล แตขอมูลที่มีอยูไมเพียงพอทีจ่ะใหคําตอบถึง
ผลกระทบที่มตีอเครื่องยนตในระยะยาวได จึงมีการศึกษาเพิม่เติมเพือ่ตอบคําถามดังกลาว ซึ่งจาก
งานวิจยัที่ผานมาสามารถจาํแนกวิธีผลิตไบโอดีเซลไดดังนี ้

2.1.12. การผลิตไบโอดีเซล [8] 
 2.1.12.1. การผสมและใชโดยตรง ( Blending and Direct use ) เปนการนาํ

น้ํามนัพืชมาใชโดยตรง หรือนํามาผสมกบัน้ํามนัดีเซล ซึง่เริ่มใชตั้งแตป 1980 แตการใชน้ํามนัพืช
โดยตรงกอใหเกิดปญหาแกเครื่องยนต เนือ่งจากน้าํมันพืชมีความหนดืสูงและการระเหยต่าํ  
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นอกจากนี้ระหวางเผาไหมจะเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดยางเหนียว ซึ่งจะเกาะติดตามเครื่องยนต
ทําให เครื่องยนตเสียหาย 

 2.1.12.2. การทําเปนสารคอลลอยด  (Microemulsion) เปนการทําใหของเหลว
สองชนิดที่ไมละลายเปนเนือ้เดียวกนั ใหละลายเปนเนือ้เดียวกนั ไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสน
ผานศนูยกลาง 1-150 มิลลิเมตร มีองคประกอบเปน น้าํมันพืช แอลกอฮอล สารลดแรงตึงผิว และ
สารเพิ่มคาซีเทน ( cetane improver ) 

 2.1.12.3. การแตกตัวดวยความรอน  (Pyrolysis) เปนการใหความรอนเพื่อสลาย
โมเลกุลของไขมันใหเปนสารที่มีโมเลกุลเลก็ลง เชน แอลเคน แอลคีน 

 2.1.12.4. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) เปน
กระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันพชืหรือไขมันสัตวใหเปนสารประกอบเอสเทอรโดยใช
แอลกอฮอลทีม่ีโมเลกุลส้ันในภาวะที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
  การผลิตเอสเทอรมีหลายกระบวนการแตวิธีทีน่ิยมมากที่สุด คือการทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชัน เนือ่งจากผลิตภณัฑที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามนัดีเซลมากที่สุดและกอ
ปญหาตอเครื่องยนตนอยทีสุ่ดเชนกนั เอสเทอรที่ไดเรียกตามชนิดของแอกอฮอลที่ใช เชน ถาใช   
เมทานอล ก็จะได fatty acid methyl esters หรือ methyl esters ตัวเรงปฏิกริิยาทีน่ิยมใชคอื 
โซเดียมโฮดรอกไซด( sodium hydroxide) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) 
นอกจากจะไดเอสเทอรแลว ยังไดกลีเซอรีนเปนผลิตภณัฑรวมที่มีคณุคา ซึ่งจะแยกตัวออกมาดวย
แรงโนมถวง ดงัรูปที่  2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชนั ( Transreterification ) [15] 
 

CH2OOR        CH2OH 
 
CHOOR  + 3CH3OH   3CH3OOCR + CHOH  
 
CH2OOR        CH2OH 
Triglyceride  Methanol  methyl ester  Glycerin 
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2.1.13. ความหมายของไบโอดีเซล [8] 

  ไบโอดีเซล คอื เชื้อเพลิงใดๆ ที่สามารถใชแทนน้ํามนัดเีซล โดยไดมาจากสารชีว
มวล อีกความหมายหนึ่งตามมาตรฐาน ASTM ( American standard Test Method )  คือ โม
โนอัลคิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ไดมาจากน้าํมนัพืชหรือไขมันสัตว 
 2.1.14. น้ํามนัดีเซล [1] 
  เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (High Compression 
,Self Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดข้ึนจากความรอนจากแรงอัดสูงของ
อากาศในกระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน วงจรของเครื่องยนตประกอบดวยขั้นตอนการสง
อากาศเขาไปในหองเผาไหม การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซึ่ง
เผาไหมทันที กาซจากการเผาไหมขยายตัว และปลอยกาซจากการเผาไหมออกไป เครื่องยนตดีเซล
มีหลายขนาด อาจแบงไดเปน    

2.1.14.1 ชนดิรอบต่ํา คือนอยกวา 300 รอบตอนาที ใชสําหรับงานหนกัตอเนื่อง
โดยมีรอบคงที ่เชน การขับเคลื่อนเรือเดินทะเล การผลติกําลังไฟฟา เปนตน 

2.1.14.2 ชนิดรอบปานกลาง คือระหวาง 300 –1,000 รอบตอนาที ใชสําหรับงาน
ที่คอนขางหนกัและรอบคอนขางคงที่เชน สถานีผลิตไฟฟา สถานีสูบน้ํา เปนตน 

2.1.14.3.ชนิดรอบสูง คือต้ังแต 1,000 รอบตอนาทีขึ้นไป ใชสําหรับงานที่มีความ
เปลี่ยนแปลงบอยๆและความเร็วเปลีย่นไปมามากเชน รถขนสง รถบรรทุก และรถไฟ เปนตน 
 2.1.15. สมบติัของน้ํามันดีเซล 
  ความตองการพื้นฐานของน้าํมันดีเซลคือ ตองจุดระเบดิไดเองโดยเร็วและเผาไหม
ไดหมดภายใตภาวะภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต สามารถสงถายไดดวยอุปกรณการฉีด
น้ํามนั และจะตองเหมาะสมกับการสงถายจากโรงกลัน่ถึงถงัน้าํมนัเครื่องยนต โดยไมเสื่อมสภาพ
และไมเกิดอันตรายตอพื้นผวิที่มนัสัมผัส สมบัติของน้ํามันดีเซลประกอบดวย 

2.1.15.1 คุณภาพการจดุติดไฟ (Ignition Quality) การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเอง
จะเร็วหรือชาขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้าํมัน โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุด
ตรงกันขามพวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึง
ใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา คาซีเทน 

ก. คาซีเทน (ASTM D 613) เปนตัวเลขทีแ่สดงผลจากการทดสอบน้าํมัน
ดีเซลในเครื่องยนตที่ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อประเมนิคาชวงเวลารอกวาที่เร่ิม
ติดไฟ (Ignition Delay)  โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางองิสองชนิดคือ ซเีทน  
(n – cetane)  ใหคาซเีทนเทากับ 100 และ Heptamethylnonane ใหคาซีเทน
เทากับ 15  โดย 
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        Cetane no. =      % n – cetane     +       (0.15) (%Heptamethylnonane ) 

ข.ดัชนีซีเทน (ASTM D 976)  เนื่องจากคาซีเทนจาํเปนตองใชเครื่องยนต 
เละเสียเวลามากจึงใชวิธีคาํนวณ (Calculated Cetane Index Formula) แทน ซึ่ง
ประมาณคาจากคาความถวงจําเพาะและชวงกลัน่กลางของน้ํามันคาที่ไดเรียก 
ดัชนีซีเทน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 
2.1.15.2. คาเกี่ยวกับการระเหย ( Volatility) 

ก. อุณหภูมิการกลั่น (ASTM D 86) น้ํามนัควรมีชวงการกลัน่ที่
พอเหมาะ มักใชคาอุณหภูมิการกลั่นกลางเปนตัวบงชี้คุณสมบัติรวมๆแตก็ไมมี
ขอกําหนดบังคับไวสําหรับน้าํมันดีเซลหมนุเร็วมกัมีจุด 50 % ประมาณ 300 ° C  

ข. จุดวาบไฟ (ASTM D 93)  เพื่อความปลอดภัยในการเกบ็และสงถาย
จะมีการกําหนดจุดวาบไฟต่าํสุดไวที ่660° C 
2.1.15.3. คาเกี่ยวกับการไหล ( Fluidity )  

ก. คาความหนืด (ASTM D 445) มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีด 
เพราะถาใสเกนิไปหรือขนเกนิไปจะฉีดเปนฝอยไดไมดี เปนผลเสียตอการเผาไหม
ทําใหกําลงัตกและเกิดควันดาํเครื่องยนตรอบตํ่าสามารถใชน้ํามนัที่มีความ 
หนืดสงูกวาเครื่องยนตรอบสูง 

ข. คาจุดไหลเท (ASTM D 97) ตองมีขอกําหนดสูงสุดไวเพือ่ใหน้ํามันไห
เทไดเมื่อตองการใชขณะอุณหภูมิต่ํา 

ค. คาจุดหมอก (ASTM D 2500) เปนจุดทีส่ารพาราฟนจะตกผลึกเปน
ข้ีผึ้ง ซึง่อาจอดุตันไสกรองน้าํมนัได สําคญัมากในเขตหนาว ในประเทศไทยไมมี
ขอกําหนดขอนี ้
2.1.15.4. คาเกี่ยวกับความสะอาด 

ก. สี (ASTM D 1500)ปกติน้ํามันดีเซลจะมสีีชาออน เพื่อปองกันการ
ปลอมปน จงึมีขอกําหนดใหน้าํมนัดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0 สวนน้าํมนัดีเซล
หมุนชาใหมีสีเขมมากคือ 4.5 – 7.5 จะไดไมนํามาปนกนั  

ข. ปริมาณกากถาน (ASTM D 189)  ปริมาณกากถานในน้าํมันอาจ
เปนสาเหตุใหเครื่องยนตและหัวฉีดสกปรก ขอจํากัดปริมาณกากถานเพื่อปองกัน
ไมใหกากน้าํมนัติดเขามาในน้ํามนัดีเซล 

ค. กํามะถัน  (ASTM D 129) นอกจากทาํใหกัดกรอนเครื่องยนตและไอ
เสียแลวกาํมะถันยงัทาํใหเกดิมลภาวะทางอากาศเมื่อเผาไหม จงึตองมีขอกําหนด
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ไว เครื่องยนตรอบตํ่าจะทนตอสารประกอบกํามะถันไดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 
จึงเครงครัดเรื่องนีน้อยกวา 

ง. คาอื่นๆ เชน คาเถา ปริมาณน้ํา จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดาน
ความสะอาด 

 2.1.16. ของไหลภาวะเหนอืวิกฤต [22] 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluids,SCF) หมายถงึสารใด ๆ ในภาวะ

ซึ่งจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจาก Pressure-
temperature Phase Diagram ของสารบริสุทธิ์ใดๆ เชนตามรูปที่ 2.2 จะแสดงบริเวณที่สารอยูใน
สถานะของแข็ง ของเหลว และแกส  โดยม ีSublimation Line อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะ
ของแข็งกับแกส Fusion Line  อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และ Vapor Pressure 
Line(Boiling Line) อยูระหวางแกสกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทัง้ 3 สถานะเรียกวา Triple 
Point(TP)  และเมื่อพิจารณาถึงแกสที่สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิม่
ความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูด
ระหวางกนัควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึง่ โมเลกุลของแกสจะมีพลงังาน
จลนมากแมจะใหความดันเทาใดก็ไมสามารถทาํใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภมูิ
สูงสุดที่แกสยงัสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวาอุณหภูมิวกิฤต (Critical Temperature,Tc) 
และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure,Pc) จุดที่มอุีณหภูมิเทากบั
อุณหภูมิวิกฤต   และ ความดันเทากับความดันวกิฤต  เรียกวา จุดวิกฤต (Critical Point,CP) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต [22] 
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 ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต  และ ความดันมากกวา ความดนัวิกฤต  สารจะอยู
ในภาวะที่มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารทีอ่ยูในภาวะนีว้า ของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต โดยคาอุณหภมูิวิกฤต  และ ความดันวิกฤตของสารตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6   สมบัติวิกฤตของสารชนิดตาง ๆ [22] 
 

Substance Critical  
Temperature(K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 
Ethylene 282.4 5.03 0.218 
Chlorotrifluoromethane 302.0 3.92 0.579 
Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 
Methanol 512.6 8.09 0.272 
Ethanol 516.0 6.40 0.276 
Propane 369.8 4.24 0.217 
Ammonia 405.6 11.30 0.235 
Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 

 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมสีมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 

ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคยีงกับของเหลว เมื่อนาํมาใชเปนตัวทาํ
ละลาย โมเลกลุของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของ ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทัลป เกิดการละลายไดดี  และขณะเดียวกนั ของ
ไหลภาวะเหนอืวิกฤต ก็มีความหนืด และการแพรกระจาย ใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรก
เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix)ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตวัทาํละลาย โดยการเกิดของไหลเหนือวิกฤตมีสองเสนทาง แสดงดงัรูป
ที่ 2.3 เสนทางแรกเริ่มตนทีจุ่ด A สารจะอยูในสถานะของเหลว ทําการเพิ่มความดันใหสูงกวาความ
ดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอณุหภูมิวิกฤตที่ความดันคงที่
จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จดุ C เสนทางที่สองเริ่มตนทีจุ่ด B สารจะอยูในสถานะ
แกส  เร่ิมใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวกิฤตที่ความดนัคงที่   ตอมา
เพิ่มความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่  
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รูปที่ 2.3 เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต(จุด C) จากของเหลว(จุด A) และ จากแกส(จุด B) [22]
  
ตารางที่ 2.7   สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับแกสและของเหลว [22] 
                  

State of Fluid Density (g/cm3) 
 

Diffusivity (cm2/sec) Viscosity (g/cm sec) 

Gas 
P = 1 atm, T = 15-30oC 

(0.6 - 2)x10-3 0.1 – 0.4 (1 – 3)x10-4 
Liquid 
P = 1 atm, T = 15-30oC 0.6 – 1.6 (0.2 – 2)x10-5 (0.2 - 3)x10-2 
Supercritical 
P = Pc , T = Tc 
P = 4Pc , T = Tc 

0.2 – 0.5 
0.4 – 0.9 

0.7x10-3 
0.2x10-3 

(1 - 3)x10-4 
(3 - 9)x10-4 

 
การศึกษาการละลายของสารในของไหลภาวะเหนือวิกฤต คร้ังแรกในป 1879 โดย J.B. 

Hannay และ J.Hogarth แสดงการละลายของ Methyl Halides ในของไหลภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทานอลและคารบอนเตตระคลอไรด แตไมไดรับความสนใจมากนัก  มีการศึกษาถึงประโยชนของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตอยางจริงจังเมื่อไมนานมานี้เอง  ตัวอยางการศึกษาทางของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตซึ่งลงตีพิมพใน Journal Analytical Chemistry กอนป 1986 มีเพียง 2 เร่ืองเทานั้น  แต
ตั้งแตป 1986 จนถึงกลางป 1989 มีมากถึง 26 เร่ือง  เหตุผลสําคัญที่ทําใหของไหลภาวะเหนือ
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วิกฤตไดรับความสนใจไดแก การคนพบวาตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอ
สุขภาพ  ทําลายสิ่งแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมีจํากัดลง  

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความสามารถในการทาํละลายของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต แสดงใหเหน็ไดชัดเจนในรูปที่ 2.4 เมื่ออุณหภูมิคงทีท่ี ่50 องศาเซลเซียล เมือ่เพิ่มความดนัที่
ให คาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ของคารบอนไดออกไซด สามารถเพิ่มข้ึน  เทียบ
ความเปนขั้ว (Polarity) ไดตั้งแตเพนเทน (Pentane) จนถึงอะซิโตน (Acetone) 
  2.1.16.1. สมบัติพื้นฐานสําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

ก. ความหนาแนน 
ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นกับอุณหภูมิ

และความดันโดยความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไมเปนเชิงเสนเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความดันที่อุณหภูมิคงที่แสดงดังรูปที่ 2.5 จากรูปความหนาแนนในภาวะเหนือ
วิกฤตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยและมีคามากขึ้นบริเวณ
ใกลจุดวิกฤต 

จากกฎของกาซอุดมคติสามารถใชหาความสัมพนัธของความ
ดันกับความหนาแนนที่อุณหภูมิตางๆไดดังนี ้

    
                ( 2.1 ) 
 
                                                  ( 2.2 )                         
 
  
โดย  V  คือ ปริมาตร  

z   คือ แฟคเตอรสภาพอัด (Compressibility factor ) 
 R   คือ คาคงที่ของแกส 
 ρ    คือ ความหนาแนน 
 Mw คือ น้ําหนกัโมเลกลุ 
 คาแฟคเตอรสภาพอัดสามารถหาไดหลายวิธีแตวิธทีี่สะดวกคือ

ใชวิธีของ Pitzerโดย    Z = Z0 + ωZ1 ซึ่ง Z0 และ Z1 ไดจากการเปดตาราง [3] 
 
 
 

znRTPV =  

zRT
nMwP

V
m
==ρ  
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รูปที่ 2.4  ผลของความดันที่มีตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกและความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด
ภาวะ เหนือวิกฤต [22] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ผลของความดันตอความหนาแนนที่อุณหภูมคิงที่ [22] 
 

ข. สัมประสิทธิก์ารแพร 
จากรูปที ่2.6 พบวา สัมประสิทธการแพรของตัวถูกละลาย

ในตัวทาํละลายในภาวะเหนอืวิกฤตมีคามากกวาคาสมัประสิทธการแพรของตัวถูก
ละลายในตัวทาํละลายที่เปนของเหลว คาสมัประสิทธิก์ารแพรลดลงเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงสมัประสิทธิก์ารแพร
ของคารบอนไดออกไซด ที่ความดนัคงที่ [22] 

 
 
 
 
 
 

ค. ความหนืด 
ความหนืดของแกส ของแหลว และของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ข้ึนกับอุณหภมูิซึ่งความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว สําหรับ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเมือ่เพิ่มความดนัความหนืดจะเพิ่มข้ึนดวยแสดงดังรูปที ่
2.7 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของคารบอนไดออกไซดที่อุณหภมูิตางๆ [22] 
    ง. คาคงที่ไดอิเล็กทริก 

 คาคงที่ไดอิเลก็ทริกสัมพันธกับความสามารถในการ
ละลาย (solubility) ของของไหล เชน น้าํมีคาไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
และลดความดัน สงผลใหคาศักยไฟฟาสถิต  (electrostatic potential) ระหวาง
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ไอออนลดลงทําใหไอออนเปนอิสระจากไอออนคูควบ ดังนัน้ภายใตภาวะนีน้้ํา
จะประพฤติตวัเปนตวัทาํละลายที่ไมมีข้ัว เชนเดียวกบัตัวทําละลายชนิดอื่นซึ่งใน
ภาวะปกติประพฤติตัวเปนตัวทําละลายที่มีข้ัวแตเมื่ออยูในภาวะนี้จะประพฤติตัว
เปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเชนเดียวกับน้าํดงัรูปที่ 2.4 

  2.1.16.2. สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
ก.สมบัติการถายโอน (Transport Properties) จากการที่ของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําใหสามารถ
กระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม(penetrate) เขาไปในโครงสรางภายใน
ของตัวถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตกระจายออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการ
ถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปนตัวทําละลายที่ดี  อยางไรก็
ตาม ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤต มี
ความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤติ จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่
ตองการไดดีที่สดุและมีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด      อัตราเร็วของการ
ถายโอนมวล นอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและความสามารถในการ
แพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังขึ้นกับ Diffusion Distance และ 
Diffusion Barriers ซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 

ข.   ความสามารถในการทาํละลาย (Solvent Power)     เปน
สมบัติเดนประการหนึง่ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่เหนือกวาตัวทาํละลายที่
เปนของเหลวทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดย
การปรับภาวะของของไหลภาวะเหนือวิกฤตประการแรกคืออุณหภูมิโดยทั่วๆ ไป
การเพิม่อุณหภูมิใหกับตัวทาํละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน 
แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิม่อุณหภูมิ จะกอใหเกิดผล 2 ประการที่
ขัดแยงกัน  

  1.   เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ

วิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน   การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
ผลรวมของสิ่งที่ขัดแยงกนั 2 ประการนี้คอืความสามารถในการ

ทําละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สอง  สามารถ
แกไขไดโดยการเพิ่มความดนัใหกับของไหลภาวะเหนือวกิฤต เพื่อคงสภาพความ
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หนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่มอุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ 
ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความ
หนาแนน  และความดนัจะมีผลทางออม โดยสงผานความหนาแนน 

 
 ตารางที่ 2.8  ขอดีและขอเสียของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่ใชกันทั่วไปมากที่สุด 
[22] 
 

Inorganic Organic 
Properties 

CO2 NH3 H2Oa N2O CFCs HC MeOH 
Toxicity + - +  + + - 

Inflammability + - +  + - - 
Cost + - +  + + - 

Reactivity + - - - + + - 
Ease of reaching 

supercritical 
conditions 

+ - - + + + - 

Environmental 
aggressiveness +  +  -   

Gaseous under ambient 
conditions +  - + + + - 

Compatibility with 
detector + 

    -  

Polarity - +  + + - + 
 หมายเหต ุ
 + ขอดีของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 - ขอเสียของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 a Not used as extracting fluid. 
 CFCs = chlorofluorocarbons ; HC = hydrocarbons ; MeOH = methanol. 
 

 ค. สมบัติการเลือก(Selectivity Properties) เปนสมบัติของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต  ที่สามารถปรับอุณหภูมิ  และความดัน  เพื่ อใหมี
ความสามารถในการทําละลาย ที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการ
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สกัดที่มากที่สุด  โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด   จากการที่ของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือกคอนขางดี  ยังสามารถนํามาใชในการสกัด
แบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตนจากบริเวณจุดวิกฤต แลว
คอยๆเพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิกนี้ สามารถสกัดแยกสารออกเปนสวน
ตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปน สวนที่ใหรสเผ็ด  และ สวนที่ใหกลิ่นหอม  
เปนตน 
2.1.16.3. ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

     แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว  แตการ
นํามาใชประโยชนเพิ่งเริ่มแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง โดยขอดีและขอเสียของของไหลภาวะเหนอื
วิกฤตแสดงดังตารางที่ 2.8   และสามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้ 

ก. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้ง
งานสกัดเพื่อใหไดผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมากคือ 
งานสกัดในปริมาณนอย ๆ จุดประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป 

ข. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิก โครมาโทกราฟ 
(Supercritical Fluid Chromatography) 

2.1.17. การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมี [2]  
ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ ตองใชขอมูล ความรู และประสบการณจากหลาย

เร่ือง คือ เทอรโมไดนามิกส จลนพลศาสตรเคมี กลศาสตรของไหล การถายโอนความรอน การถาย
โอนมวลสาร และเศรษฐศาสตร การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีมีปญหา 2 ปญหาที่จะตองหา
คําตอบคือ 

ก. มีการเปลี่ยนแปลงใดที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
ข. การเปลี่ยนนั้นๆ เกิดเร็วเพียงใด 
ปญหาแรกเกีย่วของกับเทอรโมไดนามกิส ปญหาที่สองเกี่ยวของกับกระบวนการ

อัตราเร็วตางๆ เชน จลนพลศาสตรเคมี การถายโอนความรอน การถายโอนมวลสาร ฯลฯ การ
เชื่อมโยงเรื่องเหลานี้เขาดวยกัน และพยายามหาความสมัพันธของกระบวนการเหลานี้เปนเรื่องที่
ยุงยากมากทีเดียว ดังนัน้ ควรจะเริ่มตนดวยสถานการณที่งายที่สุดเสียกอน และเพิ่มการพิจารณา
ข้ึน โดยคํานงึถึงปจจยัอื่นๆ เพิ่มเติม จนสามารถแกปญหาที่ยุงยากมากขึ้นไดในที่สดุ  

การออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมี ส่ิงแรกทีต่องพิจารณา คือ สมการซึ่งอธิบาย
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมี เรียกสมการนัน้วา สมการอัตราเร็ว (rate equation) ซึ่งอาจจะ
หาไดโดยรูปแบบทางทฤษฎ ี (theoretical models) หรือถาไมมีรูปแบบที่นาพอใจ กห็ันไปหา
สมการแทนขอมูลการทดลองโดยลําดับ สมการนี้ใชหาอัตราเร็วการเปลี่ยนแปลงของสารใดๆ ณ 
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เวลาใดเวลาหนึ่ง สมการเหลานี้ชวยหาขนาดของเครือ่งปฏิกรณที่จาํเปนในการผลิตผลิตภัณฑ
ใหไดปริมาณตามที่ตองการ 

เครื่องปฏิกรณเคมีแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ 2 กลุมดวยกัน คือ 
1. แบงตามลักษณะของปฏิกิริยาเคมทีี่เกิดขึน้ ซึ่งแบงไดเปน เครื่องปฏิกรณเคมี

สําหรับปฏิกิริยาเนื้อเดียวกนั (homogeneous reactor) และเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาเนือ้
ผสม (heterogeneous reactor) 

2. แบงตามลกัษณะการไหลของของไหล ซึ่งแบงไดเปนเครื่องปฏิกรณแบบไม
ตอเนื่อง (batch reactor) เครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง (steady-state flow reactor) และแบบผสม 
(unsteady-state flow or semibatch reactor) 

โดยหลักการแลวจะศึกษาลกัษณะการปฏิบัติงานของเครื่องปฏิกรณหนึ่งๆ ได ถา
ทราบสิ่งตอไปนี ้

อัตราเร็วในการถายโอนความรอนของของไหลทีท่ําปฏิกริิยา ลักษณะการถายโอน
มวลสาร และอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

ขีดจํากัดภายนอกทีเ่กิดจากการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ เชน แบบของเครื่องปฏิกรณ     
รูปทรงของเครือ่งปฏิกรณ (ซ่ึงมีผลตอการไหล และแบบของการผสมกนั) และความสามารถในการ
กําจัดความรอนออก 

จุดเริ่มตนสําหรับการออกแบบทั้งหมด คือ ดุลมวลสาร ( 2.3 ) ที่แสดงสําหรับสาร
ที่เขาทําปฏิกิริยา สาํหรับหนวยปริมาตรหนึ่งๆ จะมีสมการดังนี ้

 
   อัตราเร็วของ        อัตราเร็วของ             อัตราเร็วของตัว             อัตราเร็วของการ 
   ตัวทําปฏิกิริยา =    ตัวทําปฏิกิริยา      +    ทําปฏิกิริยาที่สูญ     +      สะสมของตัวทํา 
   ที่ไหลเขาไป              ที่ไหลออกจาก             เสียไปเนื่องจาก             ปฏิกิริยาใน                       (2.3) 
   หนวยปริมาตร           หนวยปริมาตร            ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น            หนวยปริมาตร 

 
 
สําหรับการปฏิบัติการที่อุณหภูมิไมคงที่ (nonisothermal) ตองใชดุลความรอน

รวมกับดุลมวลสาร แสดงดังสมการ 2.4 ดังนี้ 
 
  อัตราเร็วของความ             อัตราเร็วของความ            อัตราเร็วการหายไป              อัตราเร็วของการ 
  รอนที่ไหลเขาไป        =     รอนที่ไหลออกจาก      +   ของความรอนจาก      +   สะสมของความรอน       (2.4)      
  ในหนวยปริมาตร    หนวยปริมาตร                  ผลปฏิกิริยาเคมี                    ในหนวยปริมาตร 
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เมื่อใชทั้งดุลมวลสาร และดุลความรอนก็จะไดสมการที่แสดงอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาและผลของความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานี้ 
2.1.17.1 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเนื้อเดียวกัน (kinetics of homogeneous 

reactions) 
สําหรับปฏิกิริยาเนื้อเดียวกัน สารที่เขาทําปฏิกิริยาทั้งหมดจะอยูภายใน

เนื้อ (phase) เดียวกัน คือ เปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง และถาปฏิกิริยาเปนแบบที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยานั้นก็ตองอยูในเนื้อเดียวกันกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา และผลิตภัณฑดวย 
อัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับสาร A ที่เขาทําปฏิกิริยาใดๆ เปนดังนี้ 

 
  )(11 VC

dt
d

V
N

dt
d

V
r AAA ==     (2.5) 

 
         

=   (โมล A ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา)  
                 (หนวยปริมาตร) (หนวยเวลา)  
   

จากคําจํากัดความนี้ ถา A เปนผลิตภัณฑ (product) อัตราเร็วจะเปน
บวก และถาเปนสารที่เขาทําปฏิกิริยา (reactant) ซึ่งถูกใชไปอัตราเร็วจะเปนลบ 

ตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาจําพวกนี้ คือ องคประกอบของสารภายในเนื้อ
เดียวกัน อุณหภูมิ และความดันของระบบ จะเขียนสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาของสาร A ไดเปน 

 
rA = ฟงกชัน (องคประกอบ, อุณหภูมิ, ความดัน)  (2.6) 

 
การหาสมการอัตราเร็วโดยทั่วไปมี 2 ข้ันตอน คือหาเทอมที่ข้ึนกับความ

เขมขน โดยกําหนดอุณหภูมิคงที่ และหาเทอมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ โดยกําหนดความเขมขนคงที่ 
เครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง เปนเครื่องมือคอนขางงาย เหมาะสําหรับ

ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเนื้อเดียว โดยตรวจสอบผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ ใน
การทดลองมักปฏิบัติที่อุณหภูมิคงที่ และปริมาตรคงที่ เพื่อใหการแปลความหมายผลที่ไดจากการ
ทดลองงายขึ้น จะสามารถติดตามความกาวหนาของปฏิกิริยาไดโดยวิธีหนึ่งในหลายวิธีตอไปนี้ 

1. ติดตามความเขมขนของสารที่กําหนดไวชนิดหนึ่ง 
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2. ติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพบางอยางของระบบ 

เชน สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา หรือดรรชนีหักเหแสง เปนตน 
3. ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความดันทั้งหมดของระบบที่มีปริมาตร

คงที่ 
4. ติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของระบบที่มีความดันคงที่ 
เครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง เมื่อกลาวถงึเครื่องปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง

ที่มีปริมาตรคงที ่หมายถึง ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณที่ถูกครอบครองโดยสารผสมที่ทาํปฏกิิริยา
กัน ดงันัน้ จึงหมายถงึปฏิกริิยาที่มีความหนาแนนคงที่ เชน ปฏิกิริยาในสถานะของเหลว หรือใน
สถานะแกสทีเ่กิดในบอมบทีม่ีปริมาตรคงที่ก็จัดอยูในกรณีนี้ 

ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ การวัดอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะงายขึ้นเปน 
 

A

AA

AAA C
dt
d

dt

VdCdVC
VVC

dt
d

V
N

dt
d

V
r =

+
===

1

)(11     (2.7) 
 

ดังนั้น สมการการออกแบบโดยทั่วๆ ไป คือ 
 

AA C
dt
drV =− )(          (2.8) 

 
และสําหรับแกสอุดมคติ 

 

AP
dt
d

RT
r 1
=         (2.9) 

 
การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองเพื่อหาสมการอัตราเร็วในเทอมของ

ความเขมขนมี 2 วิธี คือ 
ก. วิธีวิเคราะหขอมูลแบบอินทิกรัล [2] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
1. ตั้งสมมติฐานกลไกของปฏิกิริยาและหาสมการอัตราเร็วที่สอดคลอง

กัน เขียนสมการนี้สําหรับการหายไปของ reactant A ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ ซึ่งจะอยู
ในรูปแบบตอไปนี้ 
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)( AAA kCfC
dt
dr =−=−       (2.10) 

 
ซึ่งอาจจะแยกเทอมที่ขึ้นกับความเขมขนออกจากเทอมที่ไมขึ้นกับความ

เขมขนได ดังนี้ 

)( AAA CkfC
dt
dr =−=−        (2.11) 

 
2. จัดเรียงสมการใหมไดเปน 

 

kdtC
Cf
d

A
A

=−
)(

        (2.12) 

 
ขณะนี้ f(CA) เกี่ยวของกับความเขมขนของสารเทานั้น ซึ่งอาจจะแสดงใน

รูปของ CA ได ดังนั้นจะอินทีเกรตได 
 

ktdtkCFC
Cf
d t

AA

C

C A

A

OA

===− ∫∫
0

)(
)(

    (2.13) 

3. จากคาของความเขมขนของสารที่ไดจากการทดลองหาคาของ F(CA) 

ที่เวลาตางๆ สําหรับเทอม A

C

C A

C
Cf
dA

OA

∫−
)(

 อาจจะหาโดยใชวิธีกราฟชวย วิธีการ คือ การ

หาพื้นที่ใตกราฟที่    พล็อตระหวาง 
)(

1

ACf
กับ CA จะไดคา F(CA) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 อินทเิกรชันของสมการอัตราเร็วโดยการเขียนกราฟ [33] 
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4. เขียนกราฟ F(CA) กับ t และดูวาใหเสนตรงหรือไม ถาไดเสนตรงก็

แสดงวา กลไกที่ไดเลือกไวสอดคลองกับขอมูล 
 

5. ถาขอมูลไมอยูบนเสนตรง ก็ตองเลือกกลไกใหมจนไดกราฟเสนตรง 
ในการอินทิเกรตสมการอัตราเร็ว นิยมใช fractional conversion (หรือเรียกงายๆ วา 

conversion) แทนความเขมขน เพราะสะดวกตอการใชในงานทางอุตสาหกรรม มีความหมายเปน
สัดสวนของตัวทําปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ หรือ 

 
    )1( AAA XNN

O
−=          (2.14) 

 

และจาก   )1(
)1(

AA
AAA

A XC
V

XN
V
NC

O

O −=
−

==       (2.15) 
 

นั่นคือ fractional conversion 
O

O

A

AA
A C

CC
X

−
=        (2.16) 

 
ข. วิธีวิเคราะหขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล [2] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 
1. ตั้งสมมติฐาน กลไกปฏิกิริยา แลวหาสมการอัตราเร็วจากกลไกนั้น 

เชนเดียวกับการวิเคราะหอินทิกรัลจะอยูในรูปแบบ 
 

                            )( AAA kCfC
dt
dr ==−                                    (2.17) 

 

หรือ              )( AAA CkfC
dt
dr ==−      (2.18) 

 
2. จากกราฟความเขมขน เวลา จากการทดลอง หา )( AC

dt
d

− ที่เวลา
ตางๆ 
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3. ที่ชวงเวลาที่เลือกเอาไวทําตารางแสดงความเขมขนของ reactants 

และ products ตางๆ เชนเดียวกับ )( AC
dt
d

−  จากคาเหลานี้ หาคาของฟงกชัน (CA) 
และแสดงไวในตาราง 
         

4. เขียนกราฟ )( AC
dt
d

−  กับ f(CA) ถาไดเสนตรงผานจุดกําเนิด 
สมการอัตราเร็วก็สอดคลองกับขอมูล ดังนั้น กลไกที่ใชหาอัตราเร็วนั้นถูกตอง แสดงดังรูป
ที่ 2.9 

 
5. ถาไมไดเสนตรงผานจุดกําเนิด ก็ควรจะพิจารณากลไกอันใหม 

 
ไดสรุปสมการที่อินทิเกรตไดจากสมการอัตราเร็วตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9 การทดสอบสมการอัตราเร็วโดยวิธีวิเคราะหแบบดิฟเฟอเรนเชียล [33] 
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ตารางที่ 2.9  แสดงสมการอินทิเกรชันของปฏิกิริยาอันดับตางๆ [33] 

 
ปฏิกิริยา Differential equation Integrated equation 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

       
     BAcA CCkr =− )(  
 

 

 
 
2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 H.Noureddini , D.Harkey and V.Medikonduru (1998) [9] ศึกษาการผลิตเมทลิเอส
เทอรจากปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัโดยกระบวนการแบบตอเนื่องในระดับยอสวน (pilot 
plant) ซึ่งทาํการศึกษาผลของการผสมโดยใชเครื่องผสมแบบ high – shear mixing ความเขมขน
ของตัวเรงปฏกิิริยา และอตัราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล จากการศึกษาพบวา เมื่อ
ความเร็วรอบของเครื่องผสมเพิ่มข้ึนปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจะเพิ่มข้ึนตามจนถึงระดบัหนึง่ปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดจะเริ่มลดลง ที่เปนเชนนี้เพราะที่ความเร็วรอบสูงจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับได ดังนัน้
ความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 900 รอบตอนาทีทัง้นีจ้ําเปนตองใชเครื่องผสมแบบ motionless 
mixing รวมดวย โดยเครื่องผสมชนิดนีม้ีลกัษณะเปนทอทรงกระบอกภายในมีโพลีเมอรบรรจุอยูซึ่ง
จะขวางการไหลของของไหลทําใหน้าํมนัพืชกับเมทานอลผสมกันกอนเขาเครื่องใหความรอน
เบื้องตนและเครื่องผสมแบบ high – shear mixing ตอไป สําหรับการศึกษาผลของความเขมขน
ของตัวเรงปฏกิิริยา ทดลองโดยกําหนดใหความเร็วรอบคงทีท่ี่ 900 รอบตอนาท ี และอัตราการไหล
ของสารตั้งตนเปน 0.3 ลิตรตอนาท ี จากการศึกษาพบวา ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่
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เหมาะสมคือ รอยละ 0.4 โดยน้ําหนกั ถาใชปริมาณตวัเรงปฏิกิริยามากกวานี้ชัน้เมทิลเอสเทอร
จะละลายในชัน้ของกลีเซอรอลมากขึ้น ซึ่งปริมาณผลติภัณฑที่ไดจะลดลง สุดทายเปนผลของ
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล  พบวาอัตราสวนโดยโมล 1 : 8 ใหปริมาณเมทิลเอส
เทอรมากกวาอัตราสวนโดยโมล 1:6 ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน แตที่อัตราสวนโดยโมลสูงกลีเซ
อรอลจะแยกออกมาชากวา 

M.Diasakou , A.Louloudi and N.Papayannakos (1998 ) [10] ศึกษาจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกบัเมทานอลในภาวะปราศจากตัวเรง
ปฏิริยา โดยทาํการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 200 และ 235 องศาเซลเซียส ทาํการเปลีย่นแปลงอัตราสวน
โดยโมลของเมทานอลตอน้าํมันพืชเพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาทีอั่ตราสวนตางๆ แลวนาํขอมลู
จากการทดลองมาเปรยีบเทยีบกับแบบจําลองทางจลนพลศาสตร โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปน
ดังนี้คือ 

 
ไตรกลีเซอไรด (TG) +  เมทานอล ( MeOH)    k1    ไดกลีเซอไรด (DG) + เมทิลเอสเทอร (ME)
  
ไดกลีเซอไรด (DG)   + เมทานอล  (MeOH)     k2   โมโนกลีเซอไรด (MG)+เมทลิเอสเทอร(ME)
  
โมโนกลีเซอไรด(MG) + เมทานอล (MeOH) k3    กลีเซอรอล (GL)  + เมทิลเอสเทอร (ME) 
 
       สมมติใหแตละขั้นตอนเปนปฏิกิริยาอนัดับหนึ่งและไมยอนกลับซึง่จะไดสมการอัตราเร็วดังนี ้

 
 
 

    
 
 
 

โดย k1 k2 และ k3 เปนคาคงที่อัตราเร็วและในการศึกษาจะทําการวัดปริมาณองคประกอบ
ที่มีในผลิตภณัฑทัง้หมดซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรดและเมทิลเอส
เทอร จากการทดลองพบวา k1 จะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่ออุณหภมูิเพิ่มข้ึนโดยมคีาใกลเคียงกบั k2 ในขณะ
ที่ k3 มีคาต่ํากวาทั้งสองคา ทั้งนี้เพราะโมโนกลีเซอไรดเปลี่ยนเปนเมทลิเอสเทอรและกลีเซอรอลชา
มาก จึงสรุปไดวาการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัในภาวะปราศจาก
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ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถทาํไดโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนขององคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นได 
 
            D.Darnoko and Munir Cheryan(2000) [11] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชนัระหวางน้าํมนัปาลมกับเมทานอลโดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ทดลองโดยใชกระบวนการแบบไมตอเนื่องที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอลเปน 1 : 6 ทดลองจนเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ ผลการทดลอง
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิและเปนปฏิกิริยาอนัดับ
สอง โดยคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอ
ไรดอยูในชวง  0.018 – 0.191  (รอยละโดยน้ําหนกั.นาท)ี-1 โดยปฏิกริิยาไฮโดรไลซีสของโมโนกลี
เซอไรดเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรกลีเซอไรด พิจารณาไดจากคาพลังงานกระตุน  
(activation energy) ของปฏิกิริยา จากการทดลองไดคาพลงังานกระตุนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
ของไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด เปน 14.7 14.2 และ 6.4 กิโลแคลอรีตอโมล 
ตามลําดับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมคือรอยละ 1 โดยน้ําหนกั 
 
 D.Kusdiana and  S.Saka (2001) [12] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอส 
เทอริฟเคชนัเพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัเมล็ดเรบในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดย
กระบวนการแบบไมตอเนื่อง (batch process) ซึ่งศึกษาทั้งภาวะต่ํากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต โดย
อุณหภูมิอยูในชวง 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัเมล็ดเรบตอเมทานอล 
1:3.5 ถึง 1:42  เครื่องปฏิกรณทําดวยโลหะประเภท Inconel –625 ขนาด 5 มิลลิลิตร ดานบนติด
อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดัน โดยทํางานไดสูงสุดที ่500 องศาเซลเซียสและ 200 เมกะปาสคัล 
ในชวงต่ํากวาจุดวิกฤตใหความรอนแกเครือ่งปฏิกรณโดยอางน้ํามันสวนภาวะเหนือวิกฤตใชอาง
ดีบุก (tin bath)  ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 19 เมกะปาสคัล เวลา 
240 วินาที อัตราสวนโดยโมล 1:42 ไดรอยละของเมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้ําหนกัในขณะที่
อัตราสวนโดยโมล 1:6  และ1:3.5 เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ สําหรับผลของอุณหภูมพิบวาที่อุณหภูมิ 
200 และ 230 องศาเซลเซียสใหรอยละการเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรต่ํา เนื่องจากอยูชวงต่าํกวาจดุ
วิกฤตสภาพความมีขัว้ของเมทานอลยงัคงสูงอยู  และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซยีส รอยละการ
เปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรยงัคงต่ําอยู ซึง่อาจเกี่ยวของกับเสถียรภาพของภาวะเหนอืวิกฤต เพราะที่
อุณหภูมินี้มีความดนั 14 เมกะปาสคัล ซึ่งอยูระหวางภาวะต่ํากวาจดุวิกฤตและเหนือวิกฤต เปนไป
ไดที่เมทานอลในภาวะนี้ยงัมสีภาพความมข้ัีวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอย ในขณะที่อุณหภูมิ 300 
และ 350 องศาเซลเซียสใหผลไดสูงถึง รอยละ 80 และ 95 โดยน้ําหนกั ซึง่ถือเปนภาวะที่เหมาะสม
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ในการทดลอง และเพือ่หาคาคงที่อัตราเร็วไดสมมติใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเปน
ปฏิกิริยาอันดบัหนึง่และกาํหนดใหอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอลเปน 1:42  จากนั้น
หาคาคงที่อัตราเร็วโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรในแตละ
ชวงเวลา พบวาเปนปฏกิิริยาอันดับหนึ่ง โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิและภาวะที่
เหมาะสมสาํหรับผลิตเมทิลเอสเทอรคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีสอัตราสวนโดยโมล 1:42 เวลา
ในการทําปฏิกริิยา 240 วินาท ี
 
 S.Saka and D.Kusdiana (2001) [13] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในภาวะเหนอืวิกฤต
ของเมทานอล (TC = 239 ° C , PC = 8.09  MPa) โดยกระบวนการแบบกะ (Batch process) 
งานวิจยันี้ใชเครื่องปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตรทําจากโลหะประเภท Inconel –625 ดานบนติดตั้ง
อุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิทาํงานสงูสุดได 200 เมกะปาสคลั และ 500 องศาเซลเซยีส 
ทดลองโดยใชน้ํามนัเมล็ดเรป ( rapeseed) ปริมาณ 2 กรัมและเมทานอล 3.36 กรัม เพื่อใหได
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอลเปน 1: 42 จากนัน้เขยาแลวจุมเครื่องปฏิกรณลงใน
อางดีบุก (tin bath) ใหความรอนที่ 350 องศาเซลเซยีสตามเวลาที่ตองการในชวง 10 ถึง 240 
วินาที เมื่อไดเวลาตามที่ตองการแลว นําเครื่องปฏิกรณจุมในอางน้ําเย็นเพื่อหยดุปฏิกิริยา ทิ้ง
ผลิตภัณฑที่ไดใหแยกชั้นนาํสวนบนมาระเหยเมทานอลออกจะไดเมทิลเอสเทอร สวนดานลาง
นํามาระเหยเมทานอลออกเชนกนั ซึ่งจะไดกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดย
โมล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 19 เมกะปาสคัล เวลา 240 วินาท ีไดรอยละของ
เมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้าํหนกั 
 
 Ayhan Demirbas (2002) [14] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยวิธทีรานสเอสเทอริ
ฟเคชันในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยใชน้ํามันพชืที่มีมากในประเทศตุรกี 6 ชนิดซึ่ง
ประกอบดวย น้ํามนัเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามนัเมล็ดในถั่วเฮเซิล (hazelnut kernel) น้ํามนั
เมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้าํมันดอกทานตะวัน  (sunflower seed) ในกระบวนการ
แบบกะ (batch process) เครื่องปฏิกรณมีขนาด 100 มิลลิลิตร รูปทรงกระบอกทําจากสเตนเลส 
316 ดานบนตดิตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิและความดนั เพือ่ติดตามการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ ผล
การทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมคือ 1 : 41 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 300 
วินาท ีไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนกั 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1. เครื่องมือในการทดลอง 
 

3.1.1. เครื่องปฏิกรณและอุปกรณใหความรอนเบื้องตน (reactor and preheater)  
 
  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้เปนเครือ่งปฏิกรณแบบทอไหล (plug flow หรือ 
tubular reactor) ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ปริมาตร 90 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3/8 นิ้ว หนา 0.035 นิว้ ทนแรงดันสงูสุดได 3,300 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 545 
เซนติเมตร นาํมาขดเปนเกลียวใหมีรัศมีของวง 5 เซนติเมตร ขดจนไดความยาว 10 เซนติเมตร
เพื่อใหใสในอางเกลือหลอมเหลวได ปลายดานหนึง่ตอกับขอตอส่ีทาง ( four way union ) และอีก
ดานตอกับทอหลอเยน็  
 
  อุปกรณใหความรอนเบื้องตน (preheater) ทําจากทอสเตนเลสเบอร 316 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว ยาว 200 เซนติเมตร ทนแรงดันสงูสุดได 10,900 ปอนด
ตอตารางนิว้ นํามาขดเปนเกลียวเชนเดียวกับเครื่องปฏกิรณ โดยอปุกรณใหความรอนเบื้องตน มี 2 
ชุด ชุดแรกสําหรับใหความรอนเบื้องตนแกน้ํามันพืช อีกชุดสําหรับเมทานอล  เครื่องปฏิกรณและ
อุปกรณใหความรอนเบื้องตนเชื่อมกนัดวยขอตอส่ีทางดานที่เหลือของขอตอมีไวสําหรับใส เทอร
โมคัพเพลิ  เพือ่วัดอุณหภูมิในระบบ แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

3.1.2. ปมแรงดันสูง (high performance liquid chromatography  pump)  
 

   Model    :  Pu – 1580 
   Pumping method  : SSQD (Slow Suction Quick Delivery) 
   Pumping mode   : Fixed flow rate / Fixed Pressure 
   Flow rate setting range : 0.001 – 10 ml / mim 
   Maximum pressure  : 50 MPa (to 5 ml / min ) 
       35 MPa (over 5 ml / min ) 
   Pressure limits   : 0 –50 MPa 
   Operating temperature : 10 – 40 ° C 
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รูปที่ 3.2 ปมแรงดันสูง  
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รูปที่ 3.1 อุปกรณและแผนภาพการทดลอง 
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3.1.3. ถังเกลอืหลอมเหลว (salt bath) 
 

ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 32 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตรหนา 0.6 เซนติเมตร 
 
 3.1.4. ถังหลอเย็น (cooling bath) 
 
  ทําจากทอสเตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 30 
เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3. ถังเกลือหลอมเหลวและถังหลอเย็น 
 

3.1.5. อุปกรณกรอง (Inline filter) 
 
 ทําจากทอสเตนเลส 316 ขนาด ½ นิ้ว ภายในใสไสกรองขนาดความละเอียด 0.5 

ไมโครเมตร 
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3.1.6. อุปกรณวัดความดนั (Pressure Sensor) 
 บริษัท  :  Kyowa Electronic Instruments Co.,LTD. 
 Model  : PGM – 500 KE 
 
3.1.7. จอแสดงผลความดนั (Pressure Monitor)  
 
 ชื่อสินคา :  Hengstler Process Indicator 
 Model  : 0735A60000 
 
3.1.8. อุปกรณควบคุมอณุหภูม ิ (Temperature Controller) 
 
 บริษัท  : Sigma Co.,LTD. 
 Model  : SF48 
 
3.1.9. แผงวงจรควบคุม (Control switch) 

ประกอบดวย : Main Switch 
   : Heater Switch 
   : Controller Switch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผงวงจรควบคุมและจอแสดงผลตางๆ 

 

 



 

 

47

 

3.1.20. อุปกรณควบคุมความดัน (Back Pressure Regulator) 
บริษัท   : Goregulator Co.,LTD. 
Model   : BP_66 
Pressure control range : 0 – 6,000 psi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 Back Pressure Regulator 
 

3.1.20. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph , GC) 
บริษัท  : Shimadzu 
Model  : GC 14 B SPL 
Detector : FID ( Flame Ionization Detector ) 
Column : Capillary column , Model ZB – Wax  

size 30 m x 0.25 mm 
  Carrier gas : He  
   
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง แกสโครมาโทกราฟ 
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3.2.1. สารทีใ่ชในการทดลอง 

3.2.1. น้ํามนัดีเซลชนิดหมนุเร็วและหมุนชา จากบริษทั Shell 
3.2.2. น้ํามนัละหุง (Castor Oil) บริษัท สยามน้ํามนัละหุง จํากัด จ. สมุทรปราการ 
3.2.3. น้ํามันเมล็ดในปาลม (Palm kernel oil) บริษัท หางหุนสวนจาํกดั น้าํมนัพืชชวีมงคล จ. 

สมุทรสาคร 
3.2.4. น้ํามนัมะพราวดิบ (Coconut oil) บริษัท น้ํามันมะพราวทับสะแก จ. ประจวบคีรีขันธ 
3.2.5. Methanol Analytical grade  
3.2.6. N – heptane  (Chromatography grade)  
3.2.7. Standard methyl esters ไดแก methyl laurate , methyl miristate และ methyl 

palmitate  จากบริษทั Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดรับความอนุเคราะหจาก กองวิจัยพืชน้ํามนั 
กรมวิชาการเกษตร 

  3.2.8. Molten salt  ประกอบดวย โซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซยีมไนเตรต (KNO3) ผสมกนัดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้าํหนัก 

 
3.3.    ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1. วิเคราะหสมบัติสารต้ังตน (ภาคผนวก ก.) 
  3.3.1.1. คากรด (Acid Value) ตามวิธมีาตรฐาน AOCS Cd – 3D-63 

  3.3.1.2. คาสปอนนฟิเคชัน (Saponification Value) ตามวิธมีาตรฐาน AOCS Cd -
3B-76 

  3.3.1.3. ชนดิและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามวธิีมาตรฐาน 
AOCS Ce – 2 – 66 (สงวิเคราะหที่กองวจิัยพืชน้ํามัน กรมวิชาการเกษตร) แสดงดังภาคผนวก ง. 

  3.3.1.4. API ตามมาตรฐาน ASTM D 1298 
  3.3.1.5. คาความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
  3.3.1.6. จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
  3.3.1.7. คาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
 
3.3.2. การทดลอง 
  3.3.2.1.    ใหความรอนกบัเกลือหลอมเหลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ (270 

300 และ 350 องศาเซลเซียส) โดยดูจากจอแสดงอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล 
  3.3.2.2. เปดแกสไนโตรเจนเขาเครื่องปฏิกรณโดยไลสิ่งตกคางในระบบออกกอน
จากนั้นจงึปด back pressure regulator เพื่อเพิ่มแรงดนัใหกับระบบเปน 19 เมกะปาสกัล  
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  3.3.2.3.     ปอนน้าํมนัพืชและเมทานอลดวยอัตราการไหลทีก่ําหนดไว (แสดงการ
คํานวณอัตราการไหลในภาคผนวก ข.) เพือ่ใหไดอัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอลตาม
ตองการ (1 : 6   1 : 12   1 : 24 และ 1 :  42) 

3.3.2.4. รอจนระบบเขาสูภาวะคงที ่ (steady state)  จึงเกบ็ตัวอยางและเริ่มจับ
เวลานับต้ังแตเร่ิมเก็บตัวอยางจนกระทั่งไดปริมาณตัวอยางตามที่ตองการ 

3.3.2.5. เปดแกสไนโตรเจนเพื่อไลสิ่งตกคางในระบบออกประมาณ 10 นาท ี หรือ
สังเกตจากทางออกวาไมมีสารใดๆหยดลงมาอีกจงึเริ่มการทดลองครั้งตอไป 

3.3.2.6. นําผลิตภัณฑที่ไดใสบีกเกอรแลวทิ้งไวใหกลีเซอรอลแยกชั้น โดยใชเวลา
ประมาณ 3 – 5  ชั่วโมงจงึจะเกิดการแยกอยางสมบูรณ แยกเมทิลเอสเทอรออกจากกลีเซอรอลโดยใช
กรวยแยก นาํสวนบนมาระเหยเมทานอลออก โดยใช rotary evaporator  ชั่งน้าํหนักผลิตภณัฑที่ได 
แลวนําไปหาปริมาณเมทิลเอสเทอรตอไป 

3.3.3. การวิเคราะหปริมาณเมทลิเอสเทอร 
ใชเทคนิคการหาปริมาณแบบ external standardization 
3.3.3.1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
  เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเมทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้าํหนกั

แนนอน โดยละลายใน n – haptane  จากนัน้นาํพืน้ทีพ่กีและความเขมขนมาเขียนกราฟ ได calibration 
curve  เพื่อใชหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในตัวอยาง (ภาคผนวก ง)  

3.3.3.2. การเตรียมตัวอยาง 
  เตรียมตัวอยางโดยการทาํใหเจือจางโดยชั่งน้าํหนักของตัวอยางทีท่ราบ

น้ําหนกัแนนอน ( ทศนิยม 4 ตําแหนง ) ละลายดวย n - haptane จากนัน้ฉีดตัวอยางในเครื่อง GC 
ปริมาณ 0.4 ไมโครลิตร โดยตองเตรียมตัวอยางใหความเขมขนอยูในชวงที่เปนเสนตรง (Calibration 
Curve)  
                        3.3.3.3. การเตรียมเครื่อง GC  
   ใชคอลัมนชนดิ  Capillary รุน ZB – Wax ติดตั้งกับเครื่อง โดยปรับอัตราการ
ไหลของฮีเลียม (He) เปน 2 มิลลิลิตรตอนาท ี ความดันของฮีเลยีม 150 ปอนดตอตารางนิว้ สวน
ไฮโดรเจนและออกซิเจนปรับความดันไวที ่ 30 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้วตามลําดบั โดยตัง้อุณหภูมิ
ของหัวฉีด (injector) คอลัมน (column) และ ดีเทคเตอร (detector) ไวที ่ 240 190 และ 240 องศา
เซลเซียสตามลําดับ และใชโปรแกรม isothermal ตลอดการทดลอง 

3.3.3.4. การฉีดตัวอยาง 
กอนฉีดตัวอยางตองรอใหอุณหภูมิถึงจุดที่ตั้งไวกอน แลวจึงจุดไฟ รอจน base 

line นิ่งจงึเริ่มฉีดตัวอยาง โดยใชเข็มเฉพาะขนาดเล็ก (micro syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร ปริมาณ



 50
ตัวอยางที่ฉีดแตละครั้งเปน 0.4 ไมโครลิตร รอจนพีกของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่เปน
องคประกอบหลักออกหมดจึงเริ่มฉีดครั้งตอไป (โครมาโทแกรมแสดงในภาคผนวก ง. ขอ 3.)   
  3.3.3.5. การพิจารณาผลการฉีดตัวอยาง 
   เมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะขึ้นที่เวลาตางกันและสามารถทราบวาเปนเมทิล
เอสเทอรชนิดใดไดโดยการเปรียบเทียบกบัพีกของเมทลิเอสเทอรมาตรฐาน ถาพีกที่ไดมี retention time 
เทากันแสดงวาเปนสารชนิดเดียวกนัและปริมาณหาไดโดยการเทียบกับ Calibration curve ของเมทิล
เอสเทอรมาตรฐานแตละชนดิ  

3.3.4. การวิเคราะหสมบัติผลิตภณัฑ 
การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑนั้นจะวิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะที่

เหมาะสมเทานั้น  แลวนาํสมบัติที่ไดไปเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลมาตรฐานและน้ํามนัดีเซลโดยสมบัติที่
ทําการวิเคราะหประกอบดวย (วิธีการทดลองแสดงในภาคผนวก ก.) 

3.3.4.1. API ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM 1298 
3.3.4.2. คาความหนืด ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 445 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะหความหนืด (อางน้าํมัน  และ Viscometer) 

3.3.4.3. จุดวาบไฟ ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 93 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟแบบ Pensky – Martens Closed Tester 

 

 

 

อางน้ํามัน 
viscometer 
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3.3.4.4. คาความรอน ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 240  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหคาความรอน 
 

  3.3.4.5. ดรรชนีซีเทน ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 976 
   ดรรชนีซีเทนเปนคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชคา API และ คาการกลั่นกลาง 
  3.3.4.6. คากลั่นกลาง ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM D 86  
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 
 
 

รูปที่ 3.10  เครื่องกลั่นลาํดับสวน 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 
4.1. ผลการศกึษาสมบัติสารต้ังตนและน้ํามันดีเซล 
 น้ํามนัพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5- เชือ่มตอ
กับกรดไขมัน ที่มีจาํนวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 30 ตัว น้ํามนัพชืมีกรดไขมันชนิดตาง ๆ เปน
องคประกอบ โดยมีกรดไขมันอยูถงึรอยละ 94 – 96 ของน้าํหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําให
สมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกนั น้ํามนัพืชที่มกีรดไขมันอิ่มตัวสงูจะ
มีคาไอโอดีนต่าํ และเมื่อมปีริมาณกรดไขมันอิ่มตัวลดลงหรือมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสงูขึ้น คาไอโอดีน
จะสูงขึ้นตามลําดับ น้าํมันพชืที่มกีรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงจะเปนสารที่ไมอยูตัวถูกออกซิไดซได
งาย และเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทีอุ่ณหภูมิสูงได โดยทัว่ไปคาไอโอดีนเปนดัชนีบอกถงึการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งการเลือกใชน้ํามนัพืชทีม่คีาไอโอดีนต่ําเปนเชื้อเพลิงจะปองกนัการ
เกิดพอลิเมอไรเซชันได  ดังนั้นกอนการทดลองจําเปนตองทดสอบสมบัติของน้ํามนัพืชกอน เพื่อจะ
ไดทราบแนวโนมสมบัติของผลิตภัณฑที่ได 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามนัมะพราว น้ํามันเมล็ดในปาลม น้าํมนัละหุง เปรียบเทียบกับ  น้าํมัน
ดีเซลหมนุชา 
 

สมบัติ น้ํามนัดีเซล
หมุนชา 

น้ํามนั
มะพราว 

น้ํามนัเมล็ด
ในปาลม 

น้ํามนัละหุง 

คาความรอน (MJ / kg) 46.0 38.43 38.59 37.61 

คาความหนืด (mm2/s) 3.4 27.0 31.1 234.9 

คาจุดวาบไฟ (°C) 77 231 264 290 

คากรด (mg of KOH /  g of oil) - 16 31 6 

คาสปอนนิฟเคชัน  
(mg of KOH /  g of oil) 

- 204 244 174 

คาไอโอดีน (g of I2 / 100 g of oil) - 11 15 90 
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จากตารางที่ 4.1 จะเหน็วาน้ํามนัทั้งสามชนิดมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามนัดีเซล ซึง่เมื่อ

นํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงคาความรอนของเมทิลเอสเทอรที่ไดจะมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซลเชนกนั เมือ่
นําไปใชกับเครื่องยนตรอบสูงกําลงัจะตกลง สวนคาความหนืดของน้าํมันพืชทัง้สามชนิดมีคา
มากกวาน้ํามนัดีเซลมาก โดยน้ํามันมะพราวและน้ํามนัเมล็ดในปาลมมีคาความหนืดใกลเคียงกนั
คือ 27.0 และ 31.1 mm2/s ตามลําดับ ในขณะทีน่้ํามนัละหุงมีคาความหนืดมากกวาน้ํามันพืชทั้ง
สองชนิดมาก โดยมีคาความหนืด 234.9  mm2/s เมื่อนาํมาทดลองพบวาขณะปอนน้ํามนัละหุงเขา
สูระบบ การทํางานของปมแรงดันสูงผิดปกติไปเมื่อเทยีบกับกรณีปอนเมทานอลและน้ํามนัพืชอีก
สองชนิด โดยปมมีการกระตุกและมีเสียงดังออกมาจากสวนของ pump head และดังมากขึ้นเมื่อ
เพิ่มอัตราการไหล  โดยความดนัที่อานไดจากการปอนน้าํมนัละหุงเขาสูระบบที่มคีวามดันเทากบั
ความดันบรรยากาศมีคาประมาณ 3 – 5 เมกะปาสกลั ซึ่งมีคาสูงกวาเมทานอล และน้ํามนัพืชอีก
สองชนิด กรณีปอนเมทานอลใชแรงสง 0 เมกะปาสกัล น้ํามนัมะพราว 0.4 เมกะปาสกัล และน้าํมนั
เมล็ดในปาลม 0.6 เมกะปาสกัล ตามลาํดับ ซึ่งเปนผลมาจากความหนืดของสารแตละชนิดนัน่เอง  
เนื่องจากสวนประกอบที่สําคัญของปมแรงดันสูงคือ pump head โดย pump head เปนสวนทีท่าํ
หนาที่รับและสงสารเขาสูระบบตามการทาํงานที่กาํหนดไววาตองการใหอัตราการไหลคงที่ หรือ
ความดันของระบบคงทีซ่ึ่งแรงดันสูงสุดที่สงไดคือ 50 เมกะปาสกัล  โดยทั่วไปสารละลายจะมีความ
หนืดต่ําจงึไมสงผลตอการทาํงานของ pump head ดังนัน้เพื่อความปลอดภัยกับปมแรงดันสูงทีม่ี
ราคาสูงจงึงดใชน้ํามนัละหุงในการศึกษาครัง้นี ้  ความหนดืของน้ํามนัพชืเปนอุปสรรคสําคัญในการ
ใชน้ํามนัพืชเปนเชื้อเพลิงโดยจะกอปญหากับระบบหวัฉดี โดยหัวฉดีจะไมสามารถฉีดเชื้อเพลงิให
เปนฝอยได เกิดการเผาไหมไมสมบูรณ  สําหรับจุดวาบไฟพบวาน้าํมันพชืทัง้สามชนิดมีจุดวาบไฟ
สูงกวาน้าํมนัดีเซล ซึ่งบงบอกใหทราบวา น้ํามันพืชมีความสามารถในการระเหยต่าํ ทาํใหจุดระเบิด
ยาก ซึง่การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน้ํามันพืชลงเปนสิง่จาํเปนสําหรับการใชน้ํามนัพืชเปน
เชื้อเพลิง การวิเคราะหสมบตัิทางน้าํมันพชืนั้น  ทําใหทราบวาน้ํามันพืชที่ใชมีสมบตัิเปนเชนไรกอน
การทดลอง โดยคากรดบอกใหทราบวาน้าํมันพืชนั้นมีกรดไขมันอิสระอยูมากนอยเพียงใด น้าํมนั
พืชทีม่ีคากรดสูงจะมกีรดไขมันอิสระมาก จึงเกิดการเหม็นหืนเร็วกวาและมีจดุเกิดควันต่ํากวา
น้ํามนัพืชทีม่ีคากรดต่ํา จากตารางที่ 4.1 พบวา น้ํามันปาลมมีคากรดมากที่สุด เมือ่นํามาทดลองใน
ภาวะอุณหภูมสิูงจึงเกิดควนัไดเร็วกวาน้ํามนัพืชชนิดอื่น สวนคาสปอนนฟิเคชันบอกใหทราบถึง
ขนาดโมเลกุลของไขมัน โดยไขมันที่มีคาสปอนนิฟเคชันต่ําจะมีขนาดโมเลกุลใหญ จากตารางที่ 
4.1 พบวาน้ํามนัละหุงมคีาสปอนนิฟเคชันต่ําที่สุดโดยมีคา 174 มิลลิกรัมKOHที่ใชในการ 
saponify ตอกรัมของน้าํมนัพืช (การคํานวณแสดงดังภาคผนวก ก) จึงมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
น้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลม สวนคาไอโอดีนเปนตัวบงชี้ระดับความไมอ่ิมตัวของกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามนัพืช ถากรดไขมันมพีันธะคูมากไอโอดีนจะถกูดูดซึม (absorb) 
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มากเชนกนั น้าํมันพืชที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบสูงจะมคีาไอโอดีนสูงซึ่งจะเกิดพอลิ
เมอไรเซชันไดงายกวาน้าํมนัที่มีคาไอโอดีนต่ํา จากตารางที ่ 4.1 น้ํามนัละหุงมีคาไอโอดีนสูงที่สุด
รองลงมาเปนน้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้าํมันมะพราว โดยมีคา 90 15 และ 11  กรัมของไอโอดีนที่
ถูกดูดซึมตอ 100 กรัมน้ํามันพชื ตามลาํดับ จากคาดังกลาวแสดงใหเหน็วาน้าํมนัละหุงเกิดพอลิ
เมอไรเซชันไดงายกวาน้าํมนัพืชทัง้สองชนดิ เมื่อนาํมาผลิตเปนเชื้อเพลิงแลวใชกับเครื่องยนต
เชื้อเพลิงชนิดนี้ะเกิดยางเหนียว (gum) ขึ้น ซึ่งเปนปญหาตอเครื่องยนตตอไป โดยสมบัติดังกลาวนี้
สอดคลองกับชนิดและองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพชื นอกจากสมบตัิที่กลาวมาแลว
ขางตนความหนาแนนของน้ํามนัพืชก็เปนอีกสมบัตหินึง่ที่สามารถบอกถึงขนาดโมเลกุลของน้าํมนั
พืชได โดยความหนาแนนสงูโมเลกลุจะมขีนาดใหญ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ความหนาแนนของเมทานอล และน้าํมันตวัอยาง 
 
สารตั้งตน ความหนาแนน (กรัม / มิลลิลิตร) 
เมทานอล 
น้ํามนัมะพราว 
น้ํามนัเมล็ดในปาลม 

0.792 
0.919 
0.925 

 
จากตารางที ่ 4.2 จะเหน็วาเมทานอลมีความหนาแนนนอยกวาน้าํมนัพืชทัง้สองชนดิและมี

สภาพความมขีั้วตางกนั เมื่อนําสารทัง้สองชนิดมาผสมกัน เมทานอลจะแยกชัน้อยูดานบนสวน
น้ํามนัพืชอยูขางลาง ทําใหในภาวะปกตสิารทั้งสองชนดิไมทําปฏิกิริยากนั จงึจําเปนตองลดสภาพ
ความมีขัว้ของเมทานอลลงเพื่อใหสารทั้งสองชนิดละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงจะเกิดปฏิกิริยาได 
 
4.2 . ชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 
 น้ํามนัพืชแตละประเภทแตกตางกนัทีช่นิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบ ตาราง
ที่ 4.3 แสดงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้าํมัน
มะพราว ทีว่ิเคราะหดวยวิธแีกสโครมาโทกราฟดังแสดงผลการวิเคราะหในภาคผนวก ง. (ขอ 2.) ซึ่ง
องคประกอบของกรดไขมันในน้าํมันทัง้สองชนิดมีปริมาณใกลเคียงกนั โดยมีกรด lauric  ประมาณ
รอยละ 50 รองลงมาเปน  กรด myristic  และ กรด palmitic ตามลําดับนอกนัน้เปนกรดไขมันชนิด
อ่ืนๆประมาณรอยละ 20  
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ตารางที่ 4.3. ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้าํมนัพืชตัวอยาง 

                  (วิเคราะหตามมาตรฐาน AOCS Ce – 2 – 66) 
    

ชนิดกรดไขมัน น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม 
Caproic acid 
Caprylic acid 
Capric acid 
Lauric acid 
Myristic acid 
Palmitic acid 
Stearic acid 
Oleic acid 
Linoleic acid 
Total 

0.39 
5.75 
5.09 

44.56 
19.08 
10.04 
3.57 
8.8 
2.72 
100 

- 
3.77 
3.67 
48.38 
17.37 
9.13 
2.72 
12.56 
2.4 
100 

มวลโมเลกุล 693 702 
  

มวลโมเลกุลสามารถคาํนวณไดจากชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้ํามันพชื จากตารางที่ 
4.3 น้ํามนัเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีมวลโมเลกุลเทากับ 702 และ 693 ตามลําดับ (วิธี
คํานวณแสดงในภาคผนวก ก)   
 จากการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอรในภาวะเหนือวิฤตของเมทา
นอลนัน้พบวาชนิดของกรดไขมันมีผลตอการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชัน โดยน้ํามันพืชที่มี
กรดโอเลอิกสูงจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ( hydrogenation ) ไดโดยเปลี่ยนไตรโอเลอินเปนไตร 
สเตรียริน ซึ่งมีลักษณะเปนของแข็งหนืดสขีาว ทําใหเกดิการอุดตันในระบบ โดยไฮโดรเจนในระบบ
เกิดจากการแตกตัวของเมทานอลที่อุณหภูมิสูงดังปฏิกริิยานี ้

                                                                                                                                 (4.1)
                                                                                                           (4.2) 
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4.3. ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล ตอการเกิดเมทิล
เอสเทอร 
การทดลองนีศ้ึกษาผลของอุณหภูมิที่ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:6 
1:12 1:24 และ 1:42  ความดัน 19 เมกะปาสคัล โดยใชกระบวนการแบบตอเนื่องซึ่งมีสารไหลเขา
และออกจากระบบตลอดเวลา โดยเมทานอลจะอยูในภาวะของไหลเหนือวิกฤตซึ่งมสีมบัติแตกตาง
ไปจากของเหลวและแกส ดงันัน้ตัวแปรที่เกี่ยวของเชน อุณหภูมิ  ความดัน อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามนัพืชตอเมทานอล จึงมีผลตอเวลาในการเคลื่อนทีข่องเมทานอลในระบบทัง้สิ้น ซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีของของไหลเหนือวิกฤต ในระบบตอเนื่องเมทานอลภาวะเหนอืวิกฤตจะมีอัตราการไหลโดย
ปริมาตรเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอลในภาวะของเหลว ทาํใหระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา
นอยลง ซึ่งใชสมบัติของแกสจริงคํานวณเวลาในการเคลื่อนที่ของเมทานอลได โดยในระบบตอเนื่อง
นี้เรียกเวลาในการทาํปฏิกิริยาวา เวลาสเปซ  (space time ,τ) จากการทดลองเพื่อความสะดวกใน
การปรับอัตราการไหลจากปมและลดความยุงยากขณะทดลอง จึงคํานวณอัตราการไหลโดยสารตั้ง
ตนอยูในสถานะของเหลวแลวจึงคํานวณในสถานะของไหลเหนือวิกฤตตอไป ซึ่งในภาวะนี้เมนอล
จะอยูในสถานะของไหลเหนอืวิกฤตโดยทีอั่ตราการไหลโดยปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปจากที่คํานวณ
ในสถานะของเหลวโดยมีคามากขึ้น แตอัตราการไหลโดยมวล (mass flowrate ) ยังคงเทาเดิมทํา
ใหอัตราสวนโดยโมลยงัคงเปนไปตามที่กาํหนดไว แตเวลาในการทาํปฏิกิริยาจะนอยลงขึ้นกับ
อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลที่ตองการศึกษา (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ค ) 

สมบัติของแกสจริง  
 
                                                                                                  (4.3) 
                                                                                                                          

         (4.4) 
                                                                                                                         

         (4.5)             
 
 
สําหรับเหตุผลในการกาํหนดใหความดันคงที่ที ่ 19 เมกะปาสคัล [12]  อางอิงจาก

ผลงานวิจยัของ S.Saka และ D. Kusdiana ( 2001 ) กลาววา ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซยีส 
ความดัน 14 เมกะปาสคัล เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ เนือ่งจากที่ภาวะนี้ เปนภาวะเหนือวิกฤตที่ไม
เสถียรเพราะความดนัและอณุหภูมิอยูใกลจุดวิกฤต ซึ่งของไหลในภาวะนี้ไมเปนของไหลเหนือ
วิกฤตอยางแทจริง ซึง่ในงานวิจัยนี้ไดทดลองที่ความดนั 10 เมกะปาสคัลดวยซึ่งพบวาที่ความดันนี้
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ใหรอยละของผลไดต่ํากวาการทดลองที่ความดัน 19 เมกะปาสคัลจริง  ( ภาคผนวก ง ) ดังนั้นจงึ
เลือกใชความดันที่ 19 เมกะปาสคัล ตลอดการทดลอง และเนื่องจากการทดลองนี้ดําเนนิการใน
ภาวะเหนือวิกฤต จึงพิจารณาหาภาวะทีเ่หมาะสม โดยกําหนดใหเวลาสเปซในการทําปฏิกิริยาไม
เกินกวา  600 วินาท ี 

 
4.3.1. ผลของอุณหภูม ิ
 จากการทดลองกรณีใชน้าํมนัมะพราวเปนสารตั้งตนพบวา รอยละการเปลี่ยนเปน

เมทิลเอสเทอรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงจากการทดลอง อุณหภูมิ 350 ° C ไดรอยละของเมทลิ
เอสเทอรสูงทีสุ่ด  ตามดวยอุณหภูมิ 300  และ 270 องศาเซลเซียส  โดยพิจารณาทีอั่ตราสวน 1:42 
เวลาสเปซ 400 วินาท ีพบวาไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเปน 95 85 และ 50 ตามลําดับ  แสดงดัง
รูปที่ 4.1 ในขณะที่อัตราสวนโดยโมลอืน่ๆใหผลเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 

 
กรณีใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนพบวาใหผลทาํนองเดียวกับน้ํามนั

มะพราว โดยอัตราสวนโดยโมล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ไดรอยละของผลไดถึง 96 
ในขณะที่ อุณหภูมิ 300 และ 270 องศาเซลเซียสได 94 และ 38 ตามลําดับ แสดงดงัรูปที่ 4.5 ซึ่ง
อัตราสวนโดยโมลอื่นใหผลเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที ่4.6 4.7 และ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันมะพราวที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
      ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 

                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 

รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้าํมันเมล็ดในปาลม 
                             ที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิทาํการทดลองทีอั่ตราสวนโดยโมลคงที ่ซึง่อตัราการไหลโดยมวล
ของเมทานอล (mass flowrate) ที่เขาสูระบบมีปริมาณเทากนัทุกการทดลอง   เมื่อพิจารณา 
จากกฏของแกสอุดมคติจะเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาตรของเมทานอลโดยอุณหภูมิสูงเมทานอล
จะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนซึง่ในระบบที่มีการไหลอยางตอเนื่องอัตราการไหลของเมทานอลในระบบจะมี
คาเพิ่มข้ึนดวยเชนกนั ทาํใหเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลงดังสมการ (4.3) ถึง (4.5) แตจากผลการ
ทดลองพบวาอุณหภูมิสูงไดรอยละของเมทิลเอสเทอรสงูกวาภาวะอณุหภูมิต่ํา ทัง้นี้เพราะเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นคาคงที่ไดอิเลก็ทริกจะมีคาลดลง โดยคาคงที่ไดอิเลก็ทริกสัมพันธกับความแข็งแรง
ของพันธะไฮโดรเจนของเมทานอล ซึ่งความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มความดนัแสดงดังรูปที่ 2.4 ดังนั้นรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรที่
อุณหภูมิสูงจงึเกิดไดมากกวา และอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรคือ 350 องศา
เซลเซียส 
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4.3.2. ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้าํมันพืชตอเมทานอล 
 
  จากการทดลองใชอัตราสวนของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1:6 1:12 1:24 และ 
1:42 ที่อุณหภูมิคงที่ พบวาเมื่อสัดสวนของเมทานอลเพิ่มข้ึน รอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรจะ
เพิ่มข้ึนเชนกัน กรณีใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรทีอุ่ณหภูมิ 350 
องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:6 1:12 1:24 และ 1:42 มีคา 50 52 93 และ 95 ตามลาํดับ 
โดยพิจารณาที่เวลาสเปซ 450 วินาท ี แสดงดังรูปที ่ 4.9 ในขณะทีอุ่ณหภูมิอ่ืนใหผลเชนเดียวกนั 
แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11  
   

กรณีใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนพบวาใหผลในทํานองเดียวกบัน้ํามนัมะพราว
โดยที่อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:6 1:12 1:24 และ 1:42 ใหรอยละการเกิด
เมทิลเอสเทอรคือ 48 50 85 และ 96 ตามลาํดับ พจิารณาเวลาสเปซที่  450 วินาท ี

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                           ที่อุณหภูม ิ350 ° C 
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รูปที่ 4.10 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                            ที่อุณหภมูิ 300 ° C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัมะพราว 
                            ที่อุณหภมูิ 270 ° C 
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รูปที่ 4.12 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                        ที่อุณหภูม ิ350 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                       ที่อุณหภูมิ 300 °C 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนโดยโมลตอการเกิดเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
                       ที่อุณหภูมิ 270 °C 
 

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมล ทําการทดลองโดยกําหนดใหอุณหภูมิคงที่ แลวเปลี่ยน
อัตราสวนโดยโมลของน้าํมนัพืชตอเมทานอล ซึ่งการเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลเปนการเปลี่ยนอัตรา
การไหลเขาของมวลเมทานอลสูระบบ ซึง่มผีลตอเวลาในการทาํปฏิกิริยาแสดงดังสมการ (4.1) โดย
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูง เวลาทาํปฏิกิริยาจะนอยลงเพราะมวลเมทานอลที่เขาสูระบบ
มาก แตจากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนโดยโมลสูงรอยละการเกิดเมทิลเอสเทอรจะมีคาสูง
กวาภาวะที่ใชอัตราสวนโดยโมลต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูงนัน้ 
โมเลกุลของน้าํมันพืชจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของเมทานอลมากกวา ซึ่งเปนการเพิ่มพืน้ที่
ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยา โดยอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมคือ 1:24 ซึ่งน้ํามนัมะพราวใหรอยละ
ผลไดถึง 93 และน้ํามนัเมลด็ในปาลมได  85 ถึงแมทีอั่ตราสวนโดยโมล 1:42 จะใหรอยละของ
ผลไดมากกวาแตก็ใชปริมาณเมทานอลมากกวา  1 เทาตัวโดยรอยละของผลไดไมแตกตางกนัมาก
นักนอกจากนีจ้ากการทดลองยังพบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมล 1:42 เมทานอลจะละลายในน้าํมนั
พืชไมหมดซึ่งจะเกิดการแยกชั้นทันททีี่ออกมาจากระบบ เกิดสารเหลือทิ้งที่ตองบาํบัดมากขึน้ทาํให
ตนทนุการผลติสูงขึ้นดวย และยังพบวาเวลาที่ใชในการแยกกลีเซอรอลเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลสูง
มากกวาการทดลองที่อัตราสวนโดยโมลต่ํา  
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4.4. จลนพลศาสตรของปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีนั้นกระทาํเพือ่หาคาคงที่อัตราเร็ว แลวนําไปใช
ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยทั่วไปนยิมศึกษาโดยใชกระบวนการแบบกะ เพราะงายในการ
แปลผลที่ไดจากการทดลอง เครื่องปฏิกรณแบบทอไหลสวนมากใชในการศึกษาปฏิกิริยาววิิธพนัธุ
และบางครั้งกใ็ชกับปฏิกิริยาเอกพนัธดวยในกรณีที่เครื่องปฏิกรณแบบกะไมสามารถทําไดหรือทาํ
ไดแตไมดีเทาเชนปฏิกิริยาที่ไดผลิตภัณฑหลายชนิด และปฏิกิริยาที่เร็วมาก รวมทัง้ปฏิกิริยาในวัฏ
ภาคแกสดวย ซึ่งในงานวจิัยนี้การเกิดปฏิกิริยาคอนขางเร็วและตองการปริมาณผลิตภัณฑสูงเพือ่
นําไปวิเคราะหสมบัติตอไปจึงใชเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล 

 
เนื่องจากการทดลองใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูง จงึสมมติใหปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชนัเปนปฏกิิริยาอันดับหนึง่ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรดของกรด
ไขมันหลักในน้ํามนัพืชซึ่งประกอบดวย ไตรกลีเซอไรดของกรด lauric ไตรกลีเซอไรดของกรด 
myristic และไตรกลีเซอไรดของกรด plamitic สําหรับน้ํามนัมะพราวมกีรด lauric 44.56 % 
myristic 19.08 % และ plamitic 10.04 %  สวนน้ํามนัเมล็ดในปาลมมีกรด lauric 48.38 % 
myristic 17.37 % และ plamitic 9.13 % ตามลําดับ 

  
การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่ใชวธิีอินทกิรัล   เขียนกราฟระหวาง 

กับ เวลา โดยคาความชนัที่ไดคือคาคงที่อัตราเร็ว ( k ) มีหนวยเปน ( วินาท ี)-1   
 

ผลการเขียนกราฟพบวาทุกภาวะที่ทาํการทดลองใหกราฟเปนเสนตรง แสดงวาปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ภาวะตางๆเปนปฏิกิริยาอันดับหนึง่ อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกบั
อุณหภูมิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด การทดสอบเพื่อหาอันดับปฏิกิริยากรณีใชน้าํมัน
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมเปนสารตัง้ตนที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 
1:42 แสดงดังรูปที่ 4.15  4.16  4.17 และ 4.18 สวนคาคงที่อัตราเร็วที่ภาวะตางๆของน้าํมนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมแสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 
 
 
 
 
 

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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รูปที่ 4.15  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่เมื่อใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.16  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อใชน้ํามนัมะพราวเปนสารตั้งตนที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
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รูปที่ 4.17  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึง่เมื่อใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนที่อุณหภูม ิ
350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18  การทดสอบปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อใชน้ํามนัเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตนที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 
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ตารางที่ 4.4  คาคงที่อัตราเร็ว ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้าํมันมะพราวที่อุณหภูมิ
และอัตราสวนโดยโมลตางๆ 
 

k  (s)-1 

อุณหภูมิ ° C 1:6 1:12 1:24 1:42 
270 
300 
350 

2 x 104 

8 x 104 

1 x 103 

4 x 104 

1.9 x 103 

1.8 x 103 

7x 104 

3.4 x 103 

4.7 x 103 

1.4 x 103 

5.4 x 103 

8.4 x 103 

 
ตารางที่ 4.5  คาคงที่อัตราเร็ว ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้าํมันเมล็ดในปาลมที่
อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมตางๆ 
 

k  (s)-1 

อุณหภูมิ ° C 1:6 1:12 1:24 1:42 
270 
300 
350 

1.0 x 104 

6.0x 104 

8.0 x 104 

3.0 x 104 

1.0 x 103 

1.1 x 103 

4.0 x 104 

2.4 x 103 

4.1 x 103 

1.0 x 103 

5.9 x 103 

8.4 x 103 

 
จะเหน็วาคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามนัมะพราว และ

น้ํามนัเมล็ดในปาลมมีคาใกลเคียงกนั โดยคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิและความเขมขนของ 
ไตรกลีเซอไรด 
 
4.5. ผลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของปฏิกิรยิา 
 
 อัตราเร็วของของปฏิกิริยาเคมีข้ึนกับอุณหภูมิและองคประกอบของสารเขียนไดเปน 
    rA = f1 ( อุณหภูมิ) * f2 (องคประกอบ) 
   rA = k.f2 (องคประกอบ) 
 จากการทดลองพบวาคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิ โดยมีคาเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิ ดัง 
ตารางที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งเปนไปตามกฎของอารีเนียส จึงสามารถหาคาพลังงานกระตุนได  
 กฎของอารีเนยีส 
   

RT
Ekk

ekk RT
E

−=

=
−

0

0

lnln
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คาพลังงานกระตุน  ( Ea ) หาไดโดยการเขยีนกราฟ ระหวาง ln k  กับ 1/T โดยผลของคาพลงังาน
กระตุนแสดงดงัตารางที ่4.6  
 
ตารางที่ 4.6  คาพลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัที่อัตราสวนโดยโมลตางๆ 
 

Ea  ( kcal / mol ) อัตราสวนโดยโมล 
น้ํามนัมะพราว น้ํามนัปาลม 

1:6 
1:12 
1:24 
1:42 

32.40 
16.70 
15.20 
13.70 

32.40 
17.30 
18.67 
16.29 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาคาพลงังานกระตุนของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันที่

ภาวะอัตราสวนโดยโมล 1:6 มีคามากที่สดุ รองลงมาเปน 1:12 1:24 และ 1:42 ตามลําดับ โดย
ปฏิกิริยาทีม่ีคาพลงังานกระตุนสูงจะเกิดยากกวาปฏิกิริยาที่มพีลังงานกระตุนต่ํา ดังนัน้ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโดยโมล 1:42 จึงเกิดไดงายกวาและใชพลังงานภายนอกนอย
กวาในการเกดิปฏิกิริยาที่รอยละผลไดเดียวกนั 

 
4.6. ผลการศกึษาสมบัติของเมทิลเอสเทอร 
 

เมทิลเอสเทอรเปนสารประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันระหวางน้าํมนั
พืชกับเมทานอล เพื่อใชทดแทนน้าํมนัดีเซล ดงันัน้สมบัติของเมทิลเอสเทอรที่ไดจําเปนตอง
ทําการศึกษากอนนาํไปใชเพื่อบงชีถ้ึงผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตภายหลังจากการใชเชื้อเพลิงชนดิ
นี ้ ซึ่งในปจจบุันมีการกําหนดมาตรฐานของเมทิลเอสเทอรหรือที่รูจักกันในชื่อไบโอดีเซลแลว แสดง
ดัง 
ตารางที่ 4.7 

 
สมบัติของเมทิลเอสเทอรทีไ่ดจากน้าํมันพืชทัง้สองชนดิมีคาตรงตามมาตรฐานของไบโอดีเซล

และน้ํามนัดีเซลหมุนชา ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับสมบัติของน้าํมนัพืชที่ใชเปนสารตัง้ตนแลวพบวา
การนาํน้าํมนัพืชมาผานกระบวนการทรานเอสเทอรฟิเคชันสามารถลดความหนืดและจุดวาบไฟ
ของน้ํามันพืชชนิดนัน้ไดและสามารถใชผลิตภัณฑนี้ทดแทนน้ํามนัดีเซลไดในอนาคต โดยเหมาะสม
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กับเครื่องยนตความเร็วรอบต่ําทั้งนี้เพราะเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาความรอนและคาดรรชนีซีเท
นต่ํากวาน้ํามนัดีเซล อาจเกดิปญหาเรงเครื่องยนตไมข้ึนเมื่อใชกับเครื่องยนตความเร็วรอบสูง 

4.6.1.การวิเคราะหโครงสรางของผลติภัณฑที่ไดโดยวิธ ีFTIR ( Fourier Transform 
Infrared Spectrometer ) 

โครงสรางของเมทิลเอสเทอรประกอบดวยหมูคารบอนิลและเมทิลโดยหมูเมทิลจะดดูซับคลื่น
แสงอินฟาเรดที่ความยาวคลื่น 2,975 – 2,950 cm-1 ลักษณะพีกจะมลัีกษณะใหญ (strong) และที่
ความยาวคลืน่ 2,885 – 2865 cm-1 ลักษณะพีกมีขนาดเล็ก (weak) สวนหมูคารบอนิลจะดูดซบั
ความยาวคลืน่ที ่1,750 –1,735 cm-1 แสดงดังรูปที ่4.19 และ 4.20 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอรจากน้าํมนัมะพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.20  โครมาโทแกรมของเมทลิเอสเทอรจากน้าํมนัเมล็ดในปาลม 
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จากโครมาโทแกรมแสดงใหเห็นวาเมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและ

น้ํามนัมะพราวมีโครงสรางเปนสารประกอบเอสเทอรจริง โดยโครมาโทแกรมทั้งคูมีลักษณะ
คลายกนัเนื่องมาจากกรดไขมันทีเ่ปนองคประกอบของน้ํามนัทั้งสองชนิดเหมือนกนั 
 
ตารางที่ 4.7 สมบัติของเมทลิเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมล 1:24 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส         
เปรียบเทียบกบั มาตรฐานน้าํมันดีเซล และไบโอดีเซล 

 
มาตรฐานของน้ํามนัดีเซลหมุนชา 

และไบโอดีเซล 
สมบัติ 

 
 

 
วิธีทดสอบ ดีเซลหมนุ

ชา 
ไบโอดีเซล 

ดีเซล
หมุนชา 

ไบโอดีเซล
จากน้ํามัน
มะพราว 

ไบโอดีเซล
จากน้ํามัน
เมล็ดใน
ปาลม 

คาความถวงจําเพาะ 
ที่ 15.6 ° C 
ดรรชนีซีเทน 
 
จุดวาบไฟ ° C 
 
คาความรอน MJ / kg 
 
คาความหนืด ที่ 40° C 

ASTM D 
1298 

ASTM D 
976 

ASTM D 
93 

ASTM D 
240 

ASTM D 
445 

0.92 max. 
 

45 min. 
 

52 min. 
 

45.2 min. 
 

8 max. 

- 
 

40 min. 
 

100 min. 
 
- 
 

1.9 – 6.5 

0.836 
 

55 
 

77 
 

46.0 
 

3.4 

0.8796 
 

42 
 

120 
 

39.4 
 

3.81 

0.8801 
 

44 
 

156 
 

38.3 
 

4.8 

 
 
4.6.2. การเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวจิัยที่ผานมา 
 
  การผลิตเมทิลเอสเทอรโดยวธิีปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟิเคชันไมใชวิธีใหม แตไดใช
มาตั้งแตป 1986 และไดพัฒนาเรื่อยมาจนในระยะ 2 – 3 ปที่ผานมาไดเกิดแนวความคิดที่ใชเมทา
นอลภาวะเหนอืวิกฤตแทนตวัเรงปฏิกิริยาดังตารางที ่4.8 เมื่อเปรียบเทียบผลงานวจิัยที่ผานมาแลว
กับผลงานวิจยันี้พบวากระบวนการที่ใชแตกตางกนั โดยงานวิจยัทีผ่านมาแลวใชกระบวนการแบบ
ไมตอเนื่อง  โดยไดผลได 95 %  สวนงานวิจยันี้ใชกระบวนการแบบตอเนื่องเครื่องปฏิกรณเปนแบบ
ทอไหล ไดรอยละผลได 92 สําหรับน้ํามนัมะพราว และ 90 สําหรับน้ํามนัเมล็ดในปาลม ที่ภาวะ
เดียวกนั งานวิจัยที่ผานมาเลือกภาวะที่เหมาะสมสาํหรบัผลิตเมทิลเอสเทอรที่อุณหภูมิ 350 องศา
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เซลเซียส อัตราสวนโดยโมล 1:42 แตงานวิจัยนี้เลือกภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูม ิ 350 องศา
เซลเซียสเชนกนั แตอัตราสวนโดยโมลเลอืกที่ 1:24 ทั้งนี้เพราะคํานึงถงึเมทานอลที่เหลือซ่ึงถือวา
เปนของเสยีทีอ่อกจากระบบชนิดหนึ่งที่ตองทาํการบาํบดักอนนาํกลับมาใชใหม ซึ่งจะทาํใหเสีย
คาใชจายในสวนนี้เพิม่ข้ึน ที่ภาวะนี้ไดเมทิลเอสเทอร 90 % สําหรบัน้ํามนัมะพราว และ 85 % 
สําหรับน้ํามนัเมล็ดในปาลม ที่เวลาสเปซ 400 วินาที จากตารางที่ 4.8 จะเหน็วารอยละของเมทิลที่
ไดจากงานวิจยันี้มีคาใกลเคยีงกับงานวจิัยที่ผานมา แตมีคาต่ํากวาเล็กนอยเนื่องจากเครื่อง
ปฏิกรณที่ใชเปนคนละประเภทและน้ํามันพืชที่ใชก็ตางชนิดกัน 
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ตารางที่ 4.8  การเปรียบเทยีบผลการทดลองของงานวจิัยนี้กับงานวจิัยที่ผานมา 
 
Title Author Year System Reactants condition %yield � 

mm2/s 
CI FP ๐

C 
S.Saka , 

D.Kusdiana 
Rapeseed oil / MeOH 1.Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in supercritical 

methanol [12] 
 

2001 Batch 

 

1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 95 - - - 

Cottnseed  oil / MeOH 2. Biodiesel from vegetable oils via transesterification in  
supercritical methanol [14] 

Ayhan Demirbas 2002 Batch 
 

1:41,250๐C  , 200 sec 95 - - - 

1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 92    

1:42,350๐C ,19 MPa ,400sec 95 3.81 42 120 

Coconut oil  /  MeOH 

1:24,350๐C ,19 MPa ,400sec 90 3.84 42 123 
1:42,350๐C ,19 MPa ,240 sec 90    
1:42,350๐C ,19 MPa ,400sec 96 3.81 42 148 

3. Experimental production of biodiesel from vegetable oil as 
prepared in supercritical methanol by continuous process 

This work 2002 continuous  

Palm kernel oil  /  MeOH 

1:24,350๐C ,19 MPa ,400sec 85 4.8 43 156 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัพืชในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการ

แบบตอเนื่อง เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั
ในภาวะเหนือวิกฤตสรุปผลไดดังนี ้

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1. ภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรจากน้าํมนัมะพราวและน้าํมนัเมล็ดใน
ปาลมในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบตอเนื่อง คืออุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดัน 19 เมกะปาสคัล อัตราสวนโดยโมล 1:24 เวลาสเปซ 400 วินาท ี(6.67 นาท)ี โดย
ไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 90 สําหรับน้ํามนัมะพราว และรอยละ 85 สําหรับน้ํามนัเมล็ดใน
ปาลม 
 
 5.1.2. สมการอัตราเร็วของการผลิตเมทิลเอสเทอรอยูในรูป    
 

 rME  = k.CTG  
 หรือ 
          อัตราการผลิตเมทิลเอสเทอร = (คาคงที่อัตราเร็ว)(ความเขมขนของไตรกลีเซอไรด) 
 
                     ซึ่งเปนปฏิกิริยาอันดับหนึง่ สมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานสเอสเทริฟเคชนัของ
น้ํามนัมะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมใหผลเชนเดียวกัน โดยอัตราเร็วในการผลิตเมทิลเอสเทอร
ข้ึนกับอุณหภมูิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด และที่ภาวะที่เหมาะสมคาคงที่อัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันมะพราวมคีา 0.0047 วินาท-ี1 และน้ํามันเมลด็ใน
ปาลมมีคา 0.0041 วินาท-ี1 คาคงที่อัตราเร็วในการผลิตเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนัพชืทั้งสองชนิดมคีา
ใกลเคียงกนั ทั้งนี้เนื่องมาจากน้าํมนัทัง้สองชนิดมีชนิดและปริมาณกรดไขมันใกลเคียงกนั โดยน้าํมัน
มะพราวม ีกรด lauric  44.56 % myristic 19.08 %  palmitic 10.04 % oleic 8.8 % caprylic 5.75 
% capric 5.09 % stearic 3.57 % linoleic 2.72 % และ caproic 0.39 % สวนน้ํามันเมล็ดในปาลม
มีกรด lauric 48.38 % myristic 17.37 %  palmitic 9.13 % oleic 12.56 % caprylic 3.77 % 
capric 3.67 % stearic 2.72 % และ linoleic 2.40 %   
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 5.1.3. ผลของอุณหภูมิตอคาคงที่อัตราเร็วเปนไปตามสมการของอารีเนียส โดยคาคงที่
อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและที่ภาวะที่เหมาะสมปฏิกิริยาที่ใชน้ํามันมะพราวเปนสารตั้งตนมคีา
พลังงานกระตุน 15.2 kcal / mol สวนน้าํมนัเมล็ดในปาลมมีคา 18.67 kcal / mol    
 
 5.1.4. เมทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยูในสวนกาํหนดของ
มาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยมีความหนืดใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซลหมุนชา ความ
หนืดของน้ํามนัดีเซลหมุนชามีคา 3.4 mm2/s สวนเมทลิเอสเทอรจากน้ํามันมะพราวและน้ํามนัเมล็ด
ในปาลมมีคา 3.8 และ 4.8  mm2/s ตามลําดับ  ในขณะที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑทั้งสองมีคาสงูกวา
น้ํามนัดีเซลหมุนชา  โดยน้ํามนัดีเซลหมุนชามีจุดวาบไฟ 77° C สวนเมทิลเอสเทอรจากน้ํามนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมมีคา 120  และ 156 ° C ตามลําดับ ผลิตภัณฑนี้จงึมีความ
ปลอดภัยในการจัดเก็บและขนสงมากกวาน้ํามนัดีเซล สวนดรรชนีซีเทนของผลติภัณฑทั้งสองมีคา
นอยกวาดรรชนีซีเทนของน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยมีคา 42 และ 44 สําหรับเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลมตามลาํดบั  ในขณะทีน่้าํมันดีเซลหมนุชามีดรรชนีซเีทนเปน 55 
  

5.1.5. น้ํามนัพืชทีม่ีกรด oleic เปนองคประกอบอยูสูง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัในภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลได ซึ่งจะกอปญหาการอุดตันของระบบจาก  tristearin ที่เกิดขึ้น ดงันั้น
น้ํามนัพืชที่เหมาะสมในการทดลองในภาวะนี้ตองเปนน้ํามันพชืที่มกีรดไขมันอิ่มตัวสูง เชนน้ํามนั
มะพราวและน้าํมันเมล็ดในปาลม ซึง่ประเทศไทยมปีริมาณการผลิตพชืน้ํามนัทั้งสองชนิดสงูอยูแลว 
จึงไมกอปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบเมื่อตองใชน้ํามันพืชทัง้สองชนดิมาผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามนัดีเซล สาํหรับประเทศไทยเพาะปลูกพืชน้าํมนั 6 ชนิดคือ ปาลมน้ํามนั มะพราว ถั่วเหลือง ถัว่
ลิสง ละหุง และงา โดยปาลมน้ํามันมีปริมาณการเพาะปลูกมากที่สุดทกุป ซึง่ในบางปมีทั้งนาํเขาและ
สงออก ในขณะที่น้าํมนัมะพราวมกีารนําเขาในปริมาณนอยมาก สวนใหญเปนการสงออก ดังนั้น
ความเปนไปไดในการใชน้าํมันพชืผลิตเปนเชื้อเพลิงยงัคงสูงอยู ซึง่น้าํมันที่มีศักยภาพในการผลิตเปน
เชื้อเพลิงในประเทศไทยคือน้าํมันมะพราว และน้ํามนัปาลม 
 
5.2. ขอเสนอแนะ 

5.2.1.  ควรนาํกลีเซอรอลมาทาํใหบริสุทธิ ์แลววิเคราะหปริมาณที่ได เพื่อใชคํานวณความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตรในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนอืวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง 

5.2.2.    ควรใชน้ํามนัพืชทีม่คีากรดต่ําซึ่งจะลดปริมาณควันที่เกิดขึ้นในระบบได 
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5.2.3. ผลิตภัณฑจากระบบที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา มีขอดีที่ไมตองแยกตัวเรงปฏิกิริยา

ออก แตผลิตภัณฑที่ไดจะออกมาเปนเนื้อเดียวกับเมทานอลและกลีเซอรอลซึ่งเปนผลิตภัณฑรวม 
ดังนัน้เมื่อทดลองโดยใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลสูงกลีเซอรอลจะแยกตัวออกมายาก ทั้งนี้
เพราะกลีเซอรอลสามารถละลายไดในเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา ดังนัน้เพื่อใหกลีเซอรอล
แยกชั้นจงึตองทําการกําจัดเมทานอลออกจากเมทิลเอสเทอรกอน แลวทิ้งผลิตภัณฑไวเพื่อให 
กลีเซอรอลตกลงมา การกําจัดเมทานอลสําหรับระบบที่ไมใชตัวเรงปฎิกิริยาสามารถทาํไดโดยใช 
rotary evaporator  อุณหภูมิไว 35 – 40 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 30 นาที สําหรับตัวอยางครัง้ละ
ประมาณ 250 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหสมบัติสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 

 
1. การหาคากรด (Acid Value)  AOCS Official Method Cd – 3D - 63  
 

1.1 เครื่องมือ 
 

1.1.1 ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.1.2. บิวเรต (burette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

1.2 สารเคม ี
 

1.2.1 สารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลดีเทอร อัตราสวน  1 ตอ 1 
โดยปริมาตร ทําใหเปนกลางดวยสารละลายโปรแทสเซยีมไฮดรอกไซด
โดยใชฟนอฟทาลนีเปนอินดิเคเตอร 

1.2.2 สารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอมัลในเอทานอล 
1.2.3 สารละลายฟนอฟทาลนี 10 กรัม ในเอทานอล 1 ลิตร 
 

1.3 วิธีการทดลอง 
 

1.3.1. ชั่งตัวอยาง 10 –20 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.3.2. เติมสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลอีเทอร 150 มิลลิลิตร 
1.3.3. ไตเตรตดวยสารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซดจนกระทั้งสารที่ไดเปนสี

ชมพูออน 
 

1.4 การคํานวณคากรด 
 

คากรด  =  ( 56.1 x T x V ) / m 
 

โดย V =  ปริมาตรของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด , มิลลิลิตร 
T = ความเขมขนของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ,นอมัล 
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m = น้ําหนกัตัวอยาง , กรัม 

  
2. การหาคาสปอนนิฟเคชัน (Saponification Value) AOCS Official Method Cd – 3b – 76 
 

2.1 เครื่องมือ 
2.1.1.  ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.1.2. รีฟลักคอนเดนเซอร (Reflux condensors) ยาว 30 เซนติเมตร 
2.1.3. ปเปต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5. เตาใหความรอน (Heating metal) 
 

2.2 สารเคม ี
2.2.1. สารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอมัล ในเอทานอล 
2.2.2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.5 นอมัล 
2.2.3. ฟนอฟทาลีน อินดิเคเตอร 
 

2.3 วิธีทดลอง 
2.3.1. ชั่งตัวอยางน้ํามันพชื 1 – 2 กรัม ใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.3.2. เติมสารละลายโปแทสเซยีมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
2.3.3. รีฟลักเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.3.4. เติมสารละลายฟนอฟทาลนีขณะยังรอน แลวไตเตรตดวยกรดไฮโดรคลอ

ริคที่ทราบความเขมขนแนนอน จนกระทั่งสารละลายใส 
2.3.5. ทํา การทดลองซ้ําโดยไมใชตัวอยาง (blank) ดวยวิธีเดยีวกนั 

 
2.4 การคํานวณ 

 คาสปอนนฟิเคชัน =  ( 56.1 x T x ( Vo – V1 ) ) / m 
 

โดย Vo = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับ blank , มิลลิลิตร 
 V1 = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับตัวอยาง , มิลลิลิตร 
 T = ความเขมขนทีแ่นนอนของกรดไฮโดรคลอริค , นอมัล 
 m = น้ําหนกัตัวอยาง , กรัม 
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3. คาความถวงจําเพาะ  (API , ASTM D1298 Standard Test Method for API 

Gravity of Crude Petroleum and Petroleum products by Hydrometer method) 
 

3.1. เทน้าํมนัที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 800 ml. ลงในกระบอกวัดปริมาตรขนาด 1,000 
มิลลิลิตร 
 3.2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้าํมนับรรจุอยูใสลงไปในอางน้าํเยน็เพื่อลดอุณหภูมิ 
 3.3.ลดอุณหภูมิของน้าํมันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หรือ 15.56 ° C 
 3.4. นํา ไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้าํมนัชาๆ ระวงัอยาให  Hydrometer  
กระแทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตร และอยาใหผวิดานขางของ Hydrometer สัมผัสกับผนัง
กระบอกวัดปริมาตรดวยเชนกันโดยให Hydrometer ลอยอยูเหนือกนของกระบอกวดัปริมาตร แลว
อานตัวเลขที่กาน Hydrometer คาที่อานไดคือคา API 
 3.5. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตากนัเกนิ 0.2 °API 
 3.6. คา API ที่ไดสามารถนาํมาคาํนวณหาคา sp.gr. (ASTM D 1298) ไดโดย 
 
  
 
   

API =  คาที่อานไดจาก Hydrometer 
 

 3.7. ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60°F หรือ 15.56 °C ใหลดอุณหภูมิให
ไดมากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปลี่ยนใหเปนที่อุณหภูมิ 60°F หรือ 
15.56 °C  
 
  API(60°F) = ( 0.002 ( 60 – T ) + 1) *  API(T) 
 
  API(60°F) = คา API ที่จากการคํานวณเปลี่ยนมาเปนที ่60°F 
  T  = อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข °F 
  API(T)   = คา API ที่ไดที่อุณหภูมิใดๆ 
 
 
 

5.131
60/60..

5.141
−=

FGrSp
API

o

o  
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4. คาความหนืด (Viscosity , ASTM D445 Standard Test Method for kinematics   
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and the calculation of dynamic viscosity) 
 
 4.1. เลือกขนาดของ Viscosity ใหเหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้าํมนั 
 4.2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามนัที่ใชแช Viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40°C  
 4.3. นําน้าํมนัมากรองสิง่สกปรกและฝุนละอองออกกอนทดลอง 
 4.4. ใสน้ํามนัลงใน Viscometer ประมาณ 3 /4 ของกระเปาะดานลาง 
 4.5. นํา Viscometer ไปแชในอางน้าํมนัประมาณ 20 นาท ีเพื่อใหน้าํมันมีอุณหภูมิ 40 °C 
 4.6. ใชลูกยางดูดน้ํามนัขึ้นมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 
 4.7. เร่ิมจับเวลาเมื่อน้าํมันผานขีดบนจนถงึขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมา
คํานวณหาคาความหนืด 
 4.8. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดควรแตกตางกนัเกนิ 0.35 % ของคาเฉลี่ย 
 
    ν = K * t 
 
  เมื่อ ν =  Kinematic Viscosity , mm2/s 
   K = คาคงที ่Viscometer , mm2/s2  
   t = เวลาที่ใช , วินาท ี
 
5. จุดวาบไฟ (Flash Point) 

 
5.1. Cleveland Open Cup (ASTM D92 Standard Test Method for Flash Point 

and Fire Point by Cleveland Open Cup) 
 
  5.1.1. ใสน้ํามนัตัวอยางลงในถวยทดสอบน้ํามนั (Oil cup) ใหพอดีกับขีดและอยา
ใหมีฟองอากาศ 
  5.1.2.  นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้าํมนั อยาใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับภาชนะ
และใหอยูกลางถวย 
  5.1.3. ใหความรอนกับน้ํามนัใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 14 °C ตอนาท ีจนกระ
ทั้งอุณหภูมิของน้าํมนัเขาใกลจุดวาบไฟทีค่าดไว ใหลดความรอนลงใหเหลือ 2 °C ตอนาท ี
  5.1.4.  จุดเปลวไฟทดสอบ 
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  5.1.5.นาํเปลวไฟทดสอบลากผานผวิหนาของน้ํามันจากขอบดานหนึง่ไปยัง
ขอบอีกดานหนึ่งใหลากผานเปนรูปกากบาท 
  5.1.6. เมื่อเกดิเปลวไฟขึ้น บันทกึอุณหภมูิที่อานได 
  5.1.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกนัเกนิ 5 °C 
 

5.2. Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D93 Standard Test Method for Flash 
Point by Pensky-Martens Closed Tester) 

 
  5.2.1.ใสน้ํามนัตัวอยางลงในถวยทองเหลอืงใหพอดกีับขีดและอยางใหมี
ฟองอากาศ 
  5.2.2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ 
  5.2.3. เปดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แลวกด Start 
  5.2.4. เร่ิมจุดไฟทดสอบเมื่อน้ํามนัมีอุณหภูมิ 50 °C และเริ่มทดสอบ 
  5.2.5. ถาไฟยงัไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 °C จนกระทั่งเปลวไฟติด 
  5.2.6. เมื่อเปลวไฟติด บันทกึอุณหภูมิที่อานได อุณหภมูิที่อานไดคือจุดวาบไฟ 
  5.2.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกนัเกนิ 5 °C 
 
6. คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid 

Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter ) 
 

6.1. หาคา Water Equivalent ของ Bomb Calorimeter 
 

  6.1.1.   ชั่งน้าํหนัก Benzoic acid ประมาณ 1 กรัม นาํไปอัดเม็ด แลวชั่งน้ําหนัก
ใหไดความละเอียด 0.0001 กรัม 
  6.1.2.  ตอ เสนลวด (Firing Wire) ยาว 6 เซนติเมตร เขากับข้ัว อิเล็กโทรด  
(Electrode) ทั้ง 2 ขาง แลวยึดใหแนน จากนัน้นําดาย (Firing cotton) ยาว 12  เซนติเมตร ผูกกับ 
Firing Wire 
  6.1.3.  เติมน้ํากลั่น 1 ml ลงใน ออกซเิจน บอมบ (oxygen bomb) ดวย ปเปต  
  6.1.4.  นํา อิกนิชนั เทอมินอล (Ignition Terminal) วางลงใน บอมบ ปดฝาให
แนน เติม ออกซิเจน อยางชาๆ จนไดความดัน 30 บาร 
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  6.1.5.  เติมน้ําในบัคเกต (bucket) โดยใหน้าํหนักของน้ําและ bucket รวมกนั
ไดประมาณ 2.8 กิโลกรัม จากนัน้นําออกซิเจน bomb ใสลงใน bucket แลวนําไปวางในเครื่องให
แกนขาง bucket ลงล็อคพอดี 
  6.1.6.  ปรับคาอุณหภูมิของน้าํในเจคเกต (Water jacket) ใหใกลเคียง bucket 
แตกตางไมเกดิ 0.5 °C การปรับทําโดยปรบัปุม Balance จากแผงควบคุมดานหนาเครื่อง 
  6.1.7.  กดปุม Firing plug เพื่อตอวงจรไฟฟาเขา Electrode socket บน 
Oxygen Bomb กด Test ทดสอบวาวงจรเดินครบหรือไม ถาไฟติดแสดงวาวงจรไมขาด 
  6.1.8. รอจนอุณหภูมิใน Water bucket คงที่จึงกดจุดระเบิดการเผาไหม บนัทกึ
คาอุณหภูมิเร่ิมตนและรอจนกวาอุณหภูมกิารเผาไหมไดคาสูงสุด บนัทกึอุณหภูมิสุดทาย 
  6.1.9.  นํา Oxygen Bomb ออกแลวคอยๆ ลดความดันจนหมด ลางภายใน 
Oxygen Bomb ดวยน้าํกลั่นหลายๆครั้ง ใสสารที่ไดไวใน บิกเกอร 250 มิลลิลิตร 
  6.1.10. นําสารละลายที่ไดไป ไตเตรต (titrate)  กับ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
0.1 โมล ตอ ลิตร โดยใช  ฟนอฟทาลีน (phenolphthalein indicator) เปนอินดิเคเตอร บันทึก 
ปริมาณ NaOH ที่ใช เปน มลิลิลิตร 

6.1.11. วัด Firing wire ที่ใชในการเผาไหม 
 

   C∆T  =   Qtot   =  mQm  +  q1 +  q2 

 
   C = คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอกิ  
   ∆T = อุณหภูมิหลงัการเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม ( °C ) 
   Qm   = คาความรอนของสารตัวอยาง 
       (คาความรอนของเบนโซอกิ ≈ 26,434 ± 3 kJ / kg 
   M = มวลของสารตวัอยางที่ใช 
   q1 = เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม  (J)  
    = 12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
   q2 = เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
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6.2. หาคา Calorific Value ของตัวอยาง 

 
  ขั้นตอนการวิเคราะหคาความรอนของสารตัวอยาง เหมอืนกับการหาคาความรอน
ของ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) เพียงแตเปลี่ยน Benzoic acid เปนสารตัวอยางเทานัน้ 
 
     Q   =  ( C∆T  -  q1  -    q2 ) /  m 
 
    C =  คาความจคุวามรอนจาํเพาะของเบนโซอิก 
    ∆T =  อุณหภูมิหลังเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C) 
    q1   =  เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม(J)  
     =  12.6 * ความยาวลวดทีเ่ผาไหมไป 
    q2 =เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
     =  5,987 * ปริมาณ NaOH ที่ใช (ml) 
    m =  น้าํหนักของสารตัวอยาง 
    Q =  คาความรอนของสารตัวอยาง 
 
7. คาการกลัน่ (Distillation , ASTM D 86 Standard Test Method for Distillation of 
Petroleum product) 
 7.1. เทน้าํมนั 100 มิลลิลิตร ใน ขวดกลั่น  (Distillation flask) ระวังอยาใหน้ํามนัไหลออก
จากกานขวด 
 7.2.ประกอบ Distillation flask เขากับเทอโมมิเตอรปดจุกคอรคใหสนทิ ปรับระดับ
เทอรโมมิเตอรใหอยูสูงประมาณกานขวด 
 7.3. ตอกานขวดเขากับอุปกรณควบแนน (condenser) 
 7.5. ปดรอยรั่วดวยซิลิโคลน ( silicone grease)  บริเวณขอตอตางๆ 
 7.6. เปดเครื่องใหความรอน โดยใหของเหลวหยดแรกหยดออกมาภายใน 2 นาท ี  
 7.7. บันทึกอณุหภูมิ ทุก 10 มิลลิลิตร ของสารที่กลัน่ได 
 
8. คาซีเทน (Cetane , ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane Index 

of  Distillate Fuels) 
 
  หาไดโดยการคํานวณจากสมการที ่1 
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CI = - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 Glog M + 65.01 (log M)2 – 1.809 x 104 M2    (1) 
    

โดย  G  =  คา  API  
 M = อุณหภูมิการกลั่น 50 เปอรเซ็นต  ,  เคลวิน 

9. ผลการทดลอง 
 
 9.1. คากรด 
 
  ตารางที่ ก1 ผลการวิเคราะหคากรด 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 15.92 30.82 5.91 
2 15.42 31.21 6.11 
3 15.93 30.42 5.82 

คาเฉลี่ย 15.76 30.82 5.95 
   
 9.2. คาสปอนิฟเคชัน 
 
  ตารางที่ ก2 ผลการวิเคราะหคาสปอนิฟเคชัน  
 

กาทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 201 240 176 
2 207 245 174 
3 203 246 173 

คาเฉลี่ย 204 244 174 
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9.3. คาความรอน (MJ / kg) 

 
  9.3.1. สารต้ังตน 
 
   ตารางที่ ก3 ผลการวิเคราะหคาความรอนของน้าํมนัพชื  
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 38.43 38.39 37.92 
2 38.42 38.42 37.31 
3 38.44 38.98 37.61 

คาเฉลี่ย 38.43 38.59 37.61 
 

9.3.2. เมทิลเอสเทอร (ภาวะที่เหมาะสม)และน้ํามนัดีเซลหมุนชา 
 

ตารางที่ ก4 ผลการวิเคราะหคาความรอนของเมทิลเอสเทอรและน้าํมัน ดีเซลหมนุชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 46.32 39.42 39.31 
2 45.64 39.46 39.45 
3 46.03 39.45 39.23 

คาเฉลี่ย 46.00 39.44 39.33 
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9.4. คาความหนืด (mm2/ s) 
 

  9.4.1. สารต้ังตน 
 
   ตารางที่ ก5 ผลการวิเคราะหคาความหนดืของน้ํามนัพชื 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 26.9 30.5 235.2 
2 27.2 31.8 234.9 
3 27.0 31.0 234.6 

คาเฉลี่ย 27.03 31.1 234.9 
 

9.4.2. เมทิลเอสเทอร (ภาวะที่เหมาะสม) และน้าํมนัดีเซลหมุนชา 
 

 ตารางที่ ก6 ผลการวิเคราะหคาความหนดืของเมทิลเอสเทอรและน้าํมันดีเซลหมุนชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 3.4 3.8 4.1 
2 3.4 3.8 4.1 
3 3.4 3.8 4.1 

คาเฉลี่ย 3.4 3.8 4.1 
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9.5. จุดวาบไฟ (°C) 
 

  9.5.1. สารต้ังตน 
   ตารางที่ ก7 ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของน้าํมันพืช 
 

การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 
1 229 264 290 
2 235 262 290 
3 229 266 290 

คาเฉลี่ย 231 264 290 
 
9.5.2. เมทิลเอสเทอรและน้ํามันดีเซลหมุนชา 
 

 ตารางที่ ก8 ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของเมทลิเอสเทอรและน้ํามนัดีเซลหมนุชา 
 

การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ
น้ํามนัมะพราว 

เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 78 122 158 
2 76 120 156 
3 76 120 156 

คาเฉลี่ย 77 120 156 
 

9.6. ความหนาแนน  
 

9.6.1. สารต้ังตน (ใชขวด ถ.พ. ขนาด 25 มิลลลิิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส) 
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ตารางที่ ก9 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของน้าํมันพืช 

 
การทดลอง น้ํามนัมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม น้ํามนัละหุง 

1 0.8039 0.923 0.925 
2 0.794 0.924 0.931 
3 0.778 0.910 0.921 

คาเฉลี่ย 0.792 0.919 0.925 
 
9.6.2. เมทิลเอสเทอรและน้ํามันดีเซลหมุนชา โดยใช Hydrometer  
        (ASTM D 1298) 

 
ตารางที่ ก10 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของเมทิลเอสเทอรและน้าํมันดีเซลหมนุชา 

 
การทดลอง ดีเซลหมนุชา เมทิลเอสเทอรของ

น้ํามนัมะพราว 
เมทิลเอสเทอร
ของน้ํามันเมลด็

ในปาลม 
1 0.8360 0.8796 0.8870 
2 0.8360 0.8796 0.8870 
3 0.8360 0.8796 0.8870 

คาเฉลี่ย 0.8360 0.8796 0.8870 
 

10. การคํานวณน้าํหนกัโมเลกลุของน้าํมันมะพราวและน้ํามนัปาลม 
   
  H2CCOO R1  มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด คํานวณโดย 
      MWTG =  3RAver + 173 
   HCCOO R2     
   
  H2CCOO R3 
    
          ไตรกลีเซอไรด  
 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= n

n
Aver xMW

Fa
R

100
%  
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 10.1. มวลโมเลกลุของน้าํมันมะพราว 
  จากตารางที่ 4.3 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามนัพืช 
  RAver  = 

(0.0039*71)+(0.0575*99)+(0.0509+127)+(0.4456*155)+(0.1908*183)+   
(0.104*211)+(0.0357*239)+(0.0880*237)+(0.0272*235) 

 
           = 173.38 
 
 3R     =  520.15 
 
 MWTG  = 639.15 
  
 

10.2. มวลโมเลกลุของน้าํมันเมล็ดในปาลม 
 
 RAver  = (0.0377*99)+(0.0367+127)+(0.4838*155)+(0.1737*183)+   

(0.0913*211)+(0.0272*239)+(0.1256*237)+(0.0240*235) 
 

= 176.34    
 

3R  =  529.02  
 

            MWTG   =  702.02 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณอัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอล 
 

1. น้ํามันมะพราว 
1.1. อัตราสวนโดยโมล 1:6 

ตารางที่ข1 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1:6  
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 6 32 192 0.792 242 

 
   ปริมาตรรวม = 996 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที    ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 7.57  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 2.43 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.78 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.21 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.27 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.73 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.13 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.36 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.2.  อัตราสวนโดยโมล 1:12 

ตารางที ่ข2 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1:12 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 12 32 384 0.792 485 

 
   ปริมาตรรวม = 1,239 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 6.10  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 3.90 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.04 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.96 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.82 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.18 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.91 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.59 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.3.  อัตราสวนโดยโมล 1:24 

ตารางที่ ข3 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 24 32 768 0.792 970 

 
   ปริมาตรรวม = 1724 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 4.40  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 5.60 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.19 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.81 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.31 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.69 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.66 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.84 มิลลิลิตร / นาท ี  
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1.4. อัตราสวนโดยโมล 1:42 

ตารางที่ ข4 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 693 693 0.919 754 
เมทานอล 42 32 1,344 0.792 1,697 

 
   ปริมาตรรวม = 2,451 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 10 มิลลิลิตร / นาท ี( เครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.08 มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 6.92 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 5 มิลลิลิตร / นาที  ( ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 50 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.54 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 3.46 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.92 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.08 มิลลิลิตร / นาท ี  
 
ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 

อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.46 มิลลิลิตร / นาท ี
            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.04 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2. น้ํามันเมล็ดในปาลม 
 

2.1. อัตราสวนโดยโมล 1:6 
ตารางที่ ข5 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 6 

 
สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 6 32 192 0.792 242 

 
   ปริมาตรรวม = 1,001 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที     ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 6.82  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 2.18 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 4.55 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.45 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.27 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.73 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.14 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.36 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.2 อัตราสวนโดยโมล 1:12 

ตารางที่ ข6 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 12 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 12 32 384 0.792 485 

 
   ปริมาตรรวม = 1,244 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 5.49  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 3.51 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.66 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.34 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.83 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.17 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.92 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.58 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.3. อัตราสวนโดยโมล 1:24 

ตารางที่ ข7 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 24 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 24 32 768 0.792 1,000 

 
   ปริมาตรรวม = 1,759 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 3.88  มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 5.12 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.59 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 3.41 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.29 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.71 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.65 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 0.85 มิลลิลิตร / นาท ี  
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2.4. อัตราสวนโดยโมล 1:42 

ตารางที่ ข8 การคํานวณอัตราการไหลที่อัตราสวนโดยโมล 1: 42 
 

สารตั้งตน 
(ของเหลว) 

โมล มวล
โมเลกุล 

น้ําหนกั 
( กรัม ) 

ความหนาแนน 
( กรัม / มิลลิลิตร 

ปริมาตร 
( มิลลิลิตร) 

น้ํามนัพืช 1 702 702 0.925 759 
เมทานอล 42 32 1,344 0.792 1,697 

 
   ปริมาตรรวม = 2,456 มิลลิลิตร 
 

ก. อัตราการไหลรวม 9 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 2.78 มิลลิลิตร / นาท ี
อัตราการไหลของเมทานอล = 6.22 มิลลิลิตร / นาท ี
 

ข. อัตราการไหลรวม 6 มิลลิลิตร / นาที  ( ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 1.85 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 4.15 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ค. อัตราการไหลรวม 3 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.93 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 2.07 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

ง. อัตราการไหลรวม 1.5 มิลลิลิตร / นาที  ( เครื่องปฏิกรณ 90 มิลลิลิตร ) 
อัตราการไหลของน้ํามันพืช = 0.46 มิลลิลิตร / นาท ี

            อัตราการไหลของเมทานอล = 1.04 มิลลิลิตร / นาท ี  
 

 



ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณเวลาสเปซ ( τ ) 
 
  จากทฤษฎีของแกส 

    
  คํานวณหาคา Z โดยวิธีของ Pitzer [3] 

 
 
TC = 239 °C    PC = 80.9 bar ω = 0.5688 
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T P Tr Pr Z0 Z1 Z V (ml) 
270 100 1.1 1.2 0.6 0.06 0.63 50 
300 100 1.3 1.2 0.82 0.10 0.88 90 
350 100 1.5 1.2 0.89 0.10 0.95  
270 190 1.1 2.3 0.42 0.03 0.44  
300 190 1.3 2.3 0.66 0.23 0.79  
350 190 1.5 2.3 0.82 0.24 0.96  
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ตารางที่ ค1 เวลาสเปซ ณ อุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลตางๆ 

 
oil : MeOH , t�l ,T,P 

liquid state 
Qoil  

(ml/min) 

Q MeOH  
(ml/min) 

Z V* 
ml/min 

Vtotal 

V*+Qoil 

� 
min 

� 
sec 

1:42,10,350,19 2.78 6.22 0.96 39.76516 42.54516 2.12 127 
1:42,15,350,19 1.85 4.15 0.96 26.53142 28.38142 3.17 190 
1:42,30,350,19 0.93 2.07 0.96 13.23374 14.16374 6.35 381 
1:42,60,350,19 0.46 1.04 0.96 6.648838 7.108838 12.66 760 
1:24,10,350,19 3.88 5.12 0.96 32.73274 36.61274 2.46 147 
1:24,15,350,19 2.59 3.41 0.96 21.80052 24.39052 3.69 221 
1:24,30,350,19 1.29 1.71 0.96 10.93222 12.22222 7.36 442 
1:24,60,350,19 0.65 0.85 0.95 5.377541 6.027541 14.93 896 
1:12,10,350,19 5.49 3.51 0.96 22.43983 27.92983 3.22 193 
1:12,15,350,19 3.66 2.34 0.96 14.95988 18.61988 4.83 290 
1:12,30,350,19 1.83 1.17 0.96 7.479942 9.309942 9.67 580 
1:12,60,350,19 0.92 0.58 0.96 3.708006 4.628006 19.45 1167 
1:6,10,350,19 6.82 2.18 0.96 13.93699 20.75699 4.34 260 
1:6,15,350,19 4.55 1.45 0.96 9.270014 13.82001 6.51 391 
1:6,30,350,19 2.27 0.73 0.96 4.666973 6.936973 12.97 778 
1:6,60,350,19 1.14 0.36 0.96 2.301521 3.441521 26.15 1569 
1:42,10,300,19 2.78 6.22 0.76 28.95421 31.73421 2.84 170 
1:42,15,300,19 1.85 4.15 0.76 19.31832 21.16832 4.25 255 
1:42,30,300,19 0.93 2.07 0.76 10.47671 11.40671 7.89 473 
1:24,10,300,19 3.88 5.12 0.76 23.83369 27.71369 3.25 195 
1:24,15,300,19 2.59 3.41 0.76 15.87361 18.46361 4.87 292 
1:24,30,300,19 1.29 1.71 0.76 7.96008 9.25008 9.73 584 
1:24,60,300,19 0.65 0.85 0.76 3.956765 4.606765 19.54 1172 
1:12,10,300,19 5.49 3.51 0.76 16.33911 21.82911 4.12 247 
1:12,15,300,19 3.66 2.34 0.76 10.89274 14.55274 6.18 371 
1:12,30,300,19 1.83 1.17 0.76 5.446371 7.276371 12.37 742 
1:12,60,300,19 0.92 0.58 0.76 2.69991 3.61991 24.86 1492 
1:6,10,300,19 6.82 2.18 0.76 10.14794 16.96794 5.30 318 
1:6,15,300,19 4.55 1.45 0.76 6.749776 11.29978 7.96 478 



ภาคผนวก ง 
 

การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

1. การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 1.1. การหาชนิด 
  เมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะมี retention time ไมเทากัน เมทิลเอสเทอรชนิด
เดียวกนัจะม ี retention time เทากันเสมอ จึงใชหลักการนี้ในการพจิารณาวาพีก (peak) ที่ไดเปน
ของ 
เมทิลเอสเทอรชนิดใด โดยเทยีบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน 
 
 1.2. การหาปริมาณ 
  การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิด ทําไดโดยใช calibration curve ของ 
เมทิลเอสเทอรมาตรฐานทีท่ราบความเขมขนแนนอน 
 
  1.2.1. การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิด 
     
 
 

โดย  
WMFa  =   น้ําหนกัเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (กรัม) 
C          =   ความเขมขนของเมทลิเอสเทอรแตละชนิดที่ได            

จาก Calibration curve (มิลลิกรัม / ลิตร) 
WP        =  น้าํหนักผลิตภณัฑทัง้หมด (กรัม) 
D          =   ความเขมขนที่เจือจาง (กรัม / มิลลิลิตร) 
 

1.2.2. การคํานวณน้าํหนักไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันแตละชนิด 
 

    WTG(Fa)   =   WO x %Fatty acid 
 

D
CxWW P

MFa =  
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โดย  
WTG(Fa)  =       น้ําหนักไตรกลีเซอไรดของกรดไขมัน 
WO =  น้ําหนักน้ํามนัเริ่มตนที่ใช (กรัม) (อัตราการไหล

(มิลลิกรัม / ลิตร) x เวลาในการเก็บตัวอยาง (min) x 
ความหนาแนน (กรัม / มิลลิตร) 

%Fatty acid =      รอยละของกรดไขมันแตละชนิดในน้ํามนัพืช ซึง่ได
จากการทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน่อยางสมบูรณ 
และวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดทัง้หมด โดย
รอยละของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแตละชนิดจะ
เทากับรอยละของกรดไขมันชนิดนัน้ในน้ํามันพืช
ตัวอยาง 

  
  1.2.3. การคํานวณรอยละของเมทลิเอสเทอร 
 
   เนื่องจากในงานวิจยันี้จะติดตามการเปลีย่นแปลงไตรกลเีซอไรดของกรด
ไขมันหลัก 3 ชนิด ซึง่ประกอบดวย กรดลอริค  กรดไมรสิติก และกรดปาลมิติก จึงคิดรอยละของ
เมทิลเอสเทอร จากกรดไขมันดังกลาว 
 
    
 
   โดย  

MM1  = น้ําหนกัเมทิลลอเรต(กรัม) 
    WMm  = น้ําหนกัเมทิลไมริสเทต (กรัม) 
    WMp =  น้ําหนกัเมทิลปาลมิเทต (กรัม) 
    WTGl  = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดลอริก(กรัม) 

  WTGm = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไมริสติก (กรัม) 
     WTGp = น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดปาลมิติก (กรัม) 
    %ME = รอยละเมทิลเอสเทอร 
 
 

100% x
WWW
WWW

ME
TGpTGmTGl

MpMmMl

++

++
=  
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1.3 ตัวอยางการคํานวณ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ง.1 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอรที่ภาวะ 1:12 ,T 350  oC, Pressure 19 MPa , 12 min. 
 
  1.3.1. พื้นที่พกีของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆเปนดังนี ้
 
    เมทิลลอเรต  9,982 
    เมทิลไมริสเทต  2,771 
    เมทิลปาลมิเทต  898 
 
  1.3.2. หาความเขมขนจาก Calibration curve ดังรูปที่ ง.2 ,ง.3 และ ง.4 ซึ่งได
ความเขมขนของเมทลิเอสเทอรแตละชนิดดังนี ้
 
    เมทิลลอเรต  0.4600 x 105  mg/l 
    เมทิลไมริสเทต  1.5290 x 104 mg/l 
    เมทิลปาลมิเทต  0.754 x 104 mg/l 
 

Methyl Laurate 
Methyl Myristate 

Methyl Palmitate 
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1.3.3. น้ําหนกัของเมทิลเอสเทอร 
 
น้ําหนกัของเมทิลลอเรต   =  [0.4600 x105(mg / l) x 246 (g)] / (0.1333 (g / ml )) 
    =  84.90  g 
 
น้ําหนกัของเมทิลไมริสเทต   =  [1.5290 x104 (mg / l) x 246 (g)] / (0.1333 (g/ml) ) 
               =  28.22  g 
 
น้ําหนกัของเมทิลปาลมเิทต    =  [0.754 x104(mg / l) x 258 (g)] / (0.1333 (g / ml) ) 
               =  13.76 g 
 
  1.3.4. น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันแตละชนิด 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดลอริก =  286 x 0.45 
      =  120.60 กรัม 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดไมริสติก =  268 x 0.19 
      =  50.92 กรัม 
 

น้ําหนกัไตรกลีเซอไรดของกรดปาลมิติก =  286 x 0.10 
      =  26.80 กรัม 
 
  1.3.5 รอยละของเมทิลเอสเทอร 
 
   
   
     = 63.98 
 
 
 
 

100
80.2692.5060.120
76.1322.2890.84% xME

++
++

=  
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รูปที่ ง.2. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลลอเรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลไมริสเทต 
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รูปที่ ง.4. Calibration curve  ของสารละลายมาตรฐานเมทิลปาลมิเทต 

 
 
1. การหาชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้าํมันพืช 
 

น้ํามนัพืชทีท่ําการศึกษาประกอบดวย น้ํามันมะพราว น้ํามนัเมล็ดในปาลม และ น้ํามนั
ละหุง โดยสงวิเคราะหที่ สาํนักวิจัยและพัฒนาพชืน้าํมัน กรมวิชาการเกษตร จากรายงานผล
การวิเคราะห หมายเลข 508 / 44 คือน้ํามันละหุง หมายเลข 509 / 44 คือน้ํามนัเมล็ดในปาลม 
และหมายเลข 510 / 44 คือน้ํามนัมะพราว สําหรับผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามัน
ละหุงไมไดรายงานผลการวเิคราะหมาเนือ่งจากหนวยงานที่รับวิเคราะหไมสามารถหา
สารละลายมาตรฐานของเมทิลเอสเทอรของกรด ricinoleic ได  รายงานผลการวิเคราะหแสดง
ดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 

y = 0.9349x + 0.1931
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ตารางที ่ง1. ผลการทดลองหาปริมาณรอยละเมทิลเอสเทอร  
 

น้ํามันมะพราว 
 

Condition 
oil : MeOH,t�l,T,P 

Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:42,5,350,19 0.6629 0.8693 0.1983 3.6596 0.654 2.9023 172 165 77.40 32.68 17.20 0.8926  16.07      6.76     5.37 20.76 20.70 31.19 22.16 
1:42,10,350,19 0.8256 0.1624 0.1901 0.6415 0.839 0.0683 316 287 142.20 60.04 31.60 0.127232  36.62    14.47     1.54 25.76 24.10 4.88 22.51 
1:42,10,350,10 0.6110 0.2892 0.1844 1.0615 0.6545 0.4935 171 157 76.95 32.49 17.10 0.123184  36.85    13.53     6.29 47.89 41.64 36.78 44.79 
1:42,15,350,19 0.7685 0.2875 0.2135 1.0426 0.6690 0.4379 225 184 101.25 42.75 22.50 0.05519    95.9    34.76   14.60 94.7 81.31 64.89 87.22 
1:42,15,350,10 0.7076 0.3318 0.2143 1.2123 0.6600 0.4994 169 125 76.05 32.11 16.90 0.0723    57.4    20.96     8.63 75.4 65.27 51.09 69.53 
1:24,5,350,19 1.7419 0.7883 0.5766 3.0393 2.0210 1.9552 275 236 123.75 52.25 27.50 0.9017  20.63      7.95     5.12 16.67 15.22 18.61 16.56 
1:24,5,350,10 2.0458 0.9224 0.7112 3.7181 2.7300 2.7136 230 136 103.50 43.70 23.00 0.9018  13.91      5.61     4.09 13.44 12.83 17.79 13.87 
1:24,10,350,19 2.8329 1.2697 0.9627 4.9864 3.8520 3.9137 275 253 123.75 52.25 27.50 0.9018  35.62    13.99   10.98 28.79 26.77 39.93 29.77 
1:24,10,350,10 0.6900 0.3240 0.2041 1.1609 0.6970 0.5390 256 233 115.20 48.64 25.60 0.1266  59.63    21.37     9.92 51.77 43.92 38.75 47.99 
1:24,15,350,19 0.7685 0.3587 0.2135 1.2083 0.6690 0.5090 256 246 115.20 48.64 25.60 0.10183  86.65    29.19   12.30 75.21 60.01 48.04 67.64 
1:24,15,350,10 0.7689 0.3588 0.2145 1.2133 0.6790 0.5197 206 192 92.70 39.14 20.60 0.10183  67.66    22.88     9.80 72.99 58.45 47.57 65.82 
1:24,30,350,19 2.1163 0.9535 0.6709 3.5149 1.665 1.5744 192 181 86.40 36.48 19.20 0.2014  85.70    31.59   14.15 99.19 86.60 73.70 92.51 
1:24,60,350,19 1.5631 0.7093 0.5021 2.6636 1.572 1.4749 139 117 62.55 26.41 13.90 0.1328  62.48    23.46   12.99 99.89 88.84 93.46 96.18 
1:12,5,350,19 1.9794 0.8931 0.6344 3.3308 2.3830 2.3424 336 286 151.20 63.84 33.60 0.9212  27.73    10.34     7.27 18.34 16.20 21.64 18.24 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:12,10,350,19 0.5196 0.2488 0.1427 0.8510 0.3860 0.2063 365 336 164.25 69.35 36.50 0.11903  70.23    24.02     5.82 42.76 34.64 15.96 37.05 
1:12,10,350,10 2.5079 1.1263 0.8078 4.2052 2.9850 2.9863 341 310 153.45 64.79 34.10 0.9135  38.22    14.27   10.13 24.91 22.03 29.72 24.82 
1:12,15,350,19 0.5289 0.2529 0.1456 0.8659 0.2990 0.1133 342 299 153.90 64.98 34.20 0.11343  66.67    22.82     2.99 43.32 35.12 8.73 36.54 
1:12,15,350,10 0.5087 0.2440 0.1378 0.8265 0.3890 0.2095 338 296 152.10 64.22 33.80 0.11467  62.99    21.34     5.41 41.41 33.22 16.00 35.88 
1:6,5,350,19 2.3727 1.0666 0.7295 3.8104 2.5280 2.4975 424 384 190.80 80.56 42.40 0.9018  45.42    16.23   10.63 23.80 20.14 25.08 23.04 
1:6,5,350,10 1.6799 0.7609 0.5066 2.6863 2.1930 2.1392 312 264 140.40 59.28 31.20 0.9018  22.27      7.86     6.26 15.87 13.27 20.07 15.77 
1:6,10,350,19 0.5717 0.2718 0.1643 0.9602 0.5627 0.3953 310 277 139.50 58.90 31.00 0.11192  67.27    23.76     9.78 48.22 40.35 31.56 43.95 
1:6,10,350,10 0.4813 0.2319 0.1365 0.8201 0.4100 0.2320 321 282 144.45 60.99 32.10 0.09689  67.50    23.87     6.75 46.73 39.14 21.04 41.31 
1:6,15,350,19 0.2918 0.1483 0.0837 0.5535 0.2620 0.0737 348 304 156.60 66.12 34.80 0.0510  88.39    33.00     4.39 56.44 49.90 12.62 48.84 
1:6,15,350,10 0.3544 0.1759 0.1049 0.6608 0.3387 0.1557 361 320 162.45 68.59 36.10 0.05937    94.8    35.62     8.39 58.37 51.93 23.25 51.97 
1:12,5,270,19 0.6187 0.2926 0.2051 1.1810 0.7000 0.5422 370 335 166.50 70.30 37.00 0.9165  10.69      4.32     1.98 6.42 6.14 5.36 6.21 
1:12,5,270,10 0.5461 0.2605 0.1989 1.1346 0.6360 0.4737 309 270 139.05 58.71 30.90 0.9203    7.64      3.33     1.39 5.50 5.67 4.50 5.41 
1:12,10,270,19 1.0381 0.4776 0.3505 1.8991 1.1770 1.0524 344 313 154.80 65.36 34.40 0.9212  16.23      6.45     3.58 10.48 9.87 10.39 10.31 
1:12,10,270,10 1.4430 0.6563 0.5056 2.6813 1.8100 1.7295 343 292 154.35 65.17 34.30 0.9211  20.81      8.50     5.48 13.48 13.04 15.98 13.71 
1:12,15,270,19 2.1172 0.9539 0.7157 3.7408 3.1990 3.2152 301 277 135.45 57.19 30.10 0.9206  28.70    11.26     9.67 21.19 19.68 32.14 22.28 
1:12,15,270,10 1.9146 0.8645 0.6692 3.5063 3.4280 3.4602 327 297 147.15 62.13 32.70 0.9202  27.90    11.32   11.17 18.96 18.21 34.15 20.82 
1:6,5,270,19 0.9671 0.4463 0.2818 1.5527 1.8880 1.8129 424 319 190.80 80.56 42.40 0.9206  15.47      5.38     6.28 8.11 6.68 14.82 8.65 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:6,5,270,10 0.7120 0.3337 0.2238 1.2602 1.1800 1.0556 417 365 187.65 79.23 41.70 0.9208  13.23      5.00     4.18 7.05 6.30 10.03 7.26 
1:6,10,270,19 1.8498 0.8359 0.6287 3.3021 3.0040 3.0066 320 280 144.00 60.80 32.00 0.9202  25.43    10.05     9.15 17.66 16.53 28.59 18.85 
1:6,10,270,10 1.9067 0.8610 0.6707 3.5139 2.4490 2.4130 332 283 149.40 63.08 33.20 0.9209  26.46    10.80     7.42 17.71 17.12 22.34 18.18 
1:6,15,270,19 2.0866 0.9404 0.7066 3.6949 2.5080 2.4761 375 320 168.75 71.25 37.50 0.9206  32.69    12.84     8.61 19.37 18.03 22.95 19.51 
1:6,15,270,10 2.1685 0.9765 0.7365 3.8457 3.4950 3.5318 348 276 156.60 66.12 34.80 0.9204  29.28    11.53   10.59 18.70 17.44 30.43 19.96 
1:12,5,300,10 1.7200 0.7786 0.3643 1.9687 1.9780 1.9092 342 272 153.90 64.98 34.20 0.92  23.02      5.82     5.64 14.96 8.96 16.50 13.63 
1:12,10,300,10 1.4914 0.6777 0.5186 2.7468 1.5460 1.4471 335 272 150.75 63.65 33.50 0.9216  20.00      8.11     4.27 13.27 12.74 12.75 13.06 
1:12,15,300,10 2.7984 1.2545 0.8914 4.6268 3.1480 3.1607 260 213 117.00 49.40 26.00 0.9202  29.04    10.71     7.32 24.82 21.68 28.14 24.46 
1:6,5,300,10 1.3078 0.5967 0.4274 2.2869 1.2460 1.1262 417 313 187.65 79.23 41.70 0.9206  20.29      7.78     3.83 10.81 9.81 9.18 10.33 
1:12,30,350,19 0.9982 0.4600 0.2771 1.5290 0.89 0.7454 268 246 120.60 50.92 26.80 0.1333  84.90    28.22   13.76 70.40 55.42 51.33 63.98 
1:6,30,350,19 0.8432 0.3916 0.2288 1.2854 0.732 0.5764 278 265 125.10 52.82 27.80 0.1133    91.6    30.05   13.48 73.2 56.90 48.48 65.67 
1:12,60,350,19 1.5695 0.7122 0.4551 2.4266 1.555 1.4567 201 172 90.45 38.19 20.10 0.1374    89.1    30.37   18.23 98.6 79.54 90.72 92.61 
1:6,60,350,19 1.11765 0.5128 0.3364 1.8280 1.119 0.9904 166 164 74.70 31.54 16.60 0.1180    71.2    25.40   13.76 95.4 80.53 82.90 89.88 
1:42,5,300,19 1.1526 0.5282 0.6003 3.1589 3.496 3.5329 175 160 78.75 33.25 17.50 0.3557    23.8      14.2   15.89 30.2 42.74 90.82 41.59 
1:42,15,300,19 1.7287 0.7824 0.6836 3.5789 3.402 2.3627 230 216 103.50 43.70 23.00 0.2546    66.4      30.4   20.05 64.1 69.49 87.17 68.63 
1:42,30,300,19 1.3405 0.6111 0.5093 2.6999 1.507 1.4054 224 201 100.80 42.56 22.40 0.1301    94.4      41.7   21.71 93.6 98.00 96.92 95.21 
1:24,5,300,19 1.3162 0.6004 0.5483 2.8966 1.613 1.5188 315 295 141.75 59.85 31.50 0.2948    60.1      29.0   15.20 42.4 48.44 48.25 44.73 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
 

Condition 
oil : MeOH,t�l,T,P 

Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=45 

WTGm (g) 
% M=19 

WTGp (g) 
%P=10 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME  

1:24,15,300,19 1.104 0.5067 0.4789 2.5466 1.276 1.1583 355 341 159.75 67.45 35.50 0.1646  105.0      52.8   24.00 65.7 78.24 67.61 69.20 
1:24,30,300,19 1.4959 0.6797 0.5659 2.9854 1.513 1.4118 250 235 112.50 47.50 25.00 0.1602    99.7      43.8   20.70 88.6 92.17 82.82 88.74 
1:42,5,270,19 0.2716 0.1394 0.1325 0.7998 0.672 0.5122 200 185 90.00 38.00 20.00 0.1554    16.6        9.5     6.10 18.4 25.05 30.48 21.76 
1:42,15,270,19 0.2572 0.1330 0.1084 0.6783 0.463 0.2887 250 235 112.50 47.50 25.00 0.0535    58.5      29.8   12.69 52.0 62.78 50.77 54.59 
1:42,30,270,19 0.9063 0.4195 0.4479 2.3903 1.34 1.2268 259 242 116.55 49.21 25.90 0.1331    76.3      43.5   22.30 65.4 88.30 86.10 74.09 
1:42,60,270,19 1.0482 0.4821 0.3502 1.8976 1.318 1.2032 260 249 117.00 49.40 26.00 0.1255    95.7      37.7   23.88 81.8 76.25 91.86 81.72 
1:24,5,270,19 0.256 0.1325 0.125 0.7620 0.581 0.4149 250 236 112.50 47.50 25.00 0.2055    15.2        8.8     4.77 13.5 18.43 19.06 15.53 
1:24,15,270,19 0.4037 0.1977 0.2071 1.1760 1.006 0.8695 315 286 141.75 59.85 31.50 0.1055    53.6      31.9   23.58 37.8 53.29 74.87 46.80 
1:24,30,270,19 0.7806 0.3640 0.349 1.8916 1.712 1.6247 320 302 144.00 60.80 32.00 0.1555    70.7      36.7   31.56 49.1 60.44 98.63 58.71 
1:24,60,270,19 1.3236 0.6036 0.5572 2.9415 1.408 1.2995 266 246 119.70 50.54 26.60 0.1554    95.6      46.6   20.57 79.8 92.13 77.34 82.65 
1:42,30,350,19 1.2818 0.5852 0.397 2.1336 1.405 1.2963 152.2 151.3 68.50 28.92 15.22 0.1315    67.3      24.6   14.92 98.3 84.89 98.00 94.82 
1:6,15,300,19 1.2504 0.5713 0.3869 2.0827 1.495 1.3926 321.4 229.4 144.62 61.06 32.14 0.1694    77.4      28.2   18.86 53.5 46.20 58.70 52.34 
1:6,60,300,19 1.0755 0.4942 0.3106 1.6979 1.161 1.0353 155.8 152.5 70.12 29.61 15.58 0.1101    68.4      23.5   14.34 97.6 79.41 92.00 92.16 
1:12,30,300,19 1.1137 0.5110 0.4955 2.6304 1.683 1.5936 192.3 186.4 86.54 36.54 19.23 0.1764    54.0      27.8   16.84 62.4 76.06 87.56 69.30 
1:12,30,270,19 1.3749 0.6263 0.5912 3.1130 2.732 2.7157 212.4 183.2 95.58 40.36 21.24 0.312    36.8      18.3   15.95 38.5 45.29 75.08 45.17 
1:6,30,270,19 1.02 0.4697 0.3033 1.6611 1.179 1.0546 154.6 152.3 69.57 29.37 15.46 0.2234    32.0      11.3     7.19 46.0 38.55 46.50 44.17 
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น้ํามันเมล็ดในปาลม 

 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:42,5,350,10 1.9255 0.8693 0.6996 3.6596 2.9065 2.9023 172 165 82.56 29.24 24.08 0.8926  16.07       6.76     5.37 19.46 23.14 22.28 20.75 
1:42,10,350,19 1.0642 0.3839 0.2771 1.0903 1.314 0.6909 86 84 41.37 14.65 12.07 0.10842  29.74       8.45     5.35 71.90 57.66 44.36 63.95 
1:42,15,350,19 1.2974 0.5921 0.3379 1.8356 1.4460 1.3401 145 125 69.60 24.65 20.30 0.12142  60.95     18.90   13.80 87.58 76.66 67.96 81.75 
1:42,30,350,19 1.6786 0.7603 0.4438 2.3696 1.8150 1.7348 147 110 70.53 24.98 20.57 0.1159    72.2     22.49   16.47 102.3 90.03 80.04 95.72 
1:24,10,350,19 1.1668 0.5344 0.3019 1.6541 1.2850 1.1679 163 136 78.22 27.70 22.81 0.18516    39.3     12.15     8.58 50.2 43.85 37.60 46.59 
1:24,15,350,19 1.1453 0.5250 0.2926 1.6072 1.1430 1.0160 152 140 72.96 25.84 21.28 0.12943    56.8     17.38   10.99 77.8 67.28 51.65 70.92 
1:24,30,350,19 1.3332 0.6079 0.3468 1.8805 1.3333 1.2196 194 174 92.88 32.90 27.09 0.1225    86.3     26.71   17.32 93.0 81.20 63.95 85.29 
1:24,60,350,19 1.5312 0.6953 0.3960 2.1286 1.6130 1.5188 194 186 93.12 32.98 27.16 0.134    96.5     29.55   21.08 103.6 89.59 77.62 96.00 
1:12,10,350,19 1.4242 0.6480 0.3650 1.9723 1.4700 1.3658 192 161 92.23 32.67 26.90 0.32396    32.2       9.80     6.79 34.9 30.01 25.23 32.14 
1:12,15,350,19 1.0815 0.4968 0.2712 1.4992 1.1360 1.0086 211 195 101.28 35.87 29.54 0.21136    45.8     13.83     9.30 45.3 38.56 31.50 41.38 
1:12,30,350,19 1.7300 0.7830 0.4595 2.4488 1.8430 1.7648 132 111 63.24 22.40 18.45 0.23103    37.6     11.77     8.48 59.5 52.53 45.97 55.59 
1:12,60,350,19 1.907 0.8611 0.4851 2.5779 1.938 1.8664 196 175 94.08 33.32 27.44 0.1824    82.6     24.74   17.91 87.8 74.25 65.27 80.91 
1:6,10,350,19 1.366 0.6224 0.3615 1.9546 1.53 1.4300 279.6 265 134.22 47.54 39.15 0.2983    55.3     17.36   12.70 41.2 36.53 32.45 38.64 
1:6,15,350,19 1.4834 0.6742 0.3503 1.8981 1.2150 1.0931 251 234 120.48 42.67 35.14 0.25456    62.0     17.45   10.05 51.4 40.89 28.59 45.12 
1:6,30,350,19 1.9634 0.8860 0.5346 2.8275 2.1050 2.0450 175 132 83.90 29.71 24.47 0.22296    52.5     16.74   12.11 62.5 56.34 49.48 58.88 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:42,10,300,19 0.6722 0.3162 0.1577 0.9269 0.465 0.2908 132 116 63.36 22.44 18.48 0.09234    39.7     11.64     3.65 62.7 51.89 19.77 52.76 
1:42,15,300,19 1.0642 0.4892 0.2771 1.5290 1.3140 1.1990 147 122 70.56 24.99 20.58 0.10042    59.4     18.58   14.57 84.2 74.33 70.78 79.71 
1:42,30,300,19 1.6959 0.7680 0.4556 2.4291 1.9300 1.8578 112 103 53.57 18.97 15.62 0.14596    54.2     17.14   13.11 101.2 90.35 83.91 95.78 
1:24,10,300,19 0.8663 0.4018 0.2309 1.2960 0.9250 0.7829 159 151 76.36 27.04 22.27 0.189288    32.1     10.34     6.25 42.0 38.23 28.04 38.70 
1:24,15,300,19 1.2148 0.5556 0.3074 1.6818 1.1710 1.0460 212 186 101.76 36.04 29.68 0.15253    67.8     20.51   12.76 66.6 56.90 42.98 60.32 
1:24,30,300,19 1.3668 0.6227 0.3299 1.7953 1.2000 1.0770 253 237 121.44 43.01 35.42 0.13663  108.0     31.14   18.68 88.9 72.40 52.74 78.97 
1:24,60,300,19 1.3621 0.6206 0.3425 1.8588 1.1700 1.0449 154 125 73.92 26.18 21.56 0.09886    78.5     23.50   13.21 106.2 89.77 61.28 94.68 
1:12,10,300,19 0.4276 0.2082 0.1036 0.6541 0.3860 0.2063 243 223 116.64 41.31 34.02 0.1355    34.3     10.76     3.39 29.4 26.05 9.98 25.22 
1:12,15,300,19 0.6999 0.3284 0.1806 1.0424 0.7240 0.5679 233 214 111.84 39.61 32.62 0.165243    42.5     13.50     7.35 38.0 34.08 22.55 34.43 
1:12,30,300,19 1.2898 0.5887 0.3374 1.8331 1.2530 1.1337 141 128 67.64 23.95 19.73 0.16248    46.4     14.44     8.93 68.6 60.28 45.27 62.66 
1:12,60,300,19 1.1317 0.5190 0.2878 1.5830 1.1060 0.9765 169 145 81.12 28.73 23.66 0.09529    79.0     24.09   14.86 97.3 83.84 62.80 88.32 
1:6,10,300,19 0.9007 0.4170 0.2408 1.3459 0.9970 0.8599 252 179 121.12 42.90 35.33 0.21973    34.0     10.96     7.00 28.0 25.56 19.83 26.06 
1:6,15,300,19 1.0564 0.4857 0.2716 1.5013 1.0860 0.9551 243 236 116.64 41.31 34.02 0.25344    45.2     13.98     8.89 38.8 33.84 26.14 35.48 
1:6,30,300,19 1.1688 0.5353 0.3199 1.7448 1.3100 1.1947 255 241 122.40 43.35 35.70 0.18231    70.8     23.07   15.79 57.8 53.21 44.24 54.42 
1:6,60,300,19 1.3838 0.6302 0.3471 1.8820 1.3490 1.2364 152 134 72.96 25.84 21.28 0.12485    67.6     20.20   13.27 92.7 78.17 62.36 84.20 
1:42,10,270,19 0.8462 0.3930 0.2069 1.1750 0.7230 0.5668 133 115 63.84 22.61 18.62 0.20523    22.0       6.58     3.18 34.5 29.12 17.06 30.25 
1:42,15,270,19 2.0086 0.9060 0.5116 2.7115 2.0690 2.0065 156 141 74.88 26.52 21.84 0.399547    32.0       9.57     7.08 42.7 36.08 32.42 39.45 
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ตารางที่ ง1.  (ตอ) 
Condition 

oil : MeOH,t�l,T,P 
Area Ml 
(x104) 

conc Ml 
(x105) ppm 

Area Mm 
(x104) 

conc Mm 
(x104) 
ppm 

Area Mp 
( x103) 

conc Mp 
(x104) ppm 

Wo  
g 

W p 
g 

WTGl (g) 
%L=49 

WTGm (g) 
% M=17 

WTGp (g) 
%P=14 

D 
g/ml 

WMl  
g 

WMm 
g 

WMp 
g 

%Ml %Mm %Mp % ME 

1:24,10,270,19 1.106 0.5076 0.2828 1.5577 1.15 1.0235 185 163 88.80 31.45 25.90 0.45145    18.3       5.62     3.70 20.6 17.88 14.27 18.92 
1:24,15,270,19 1.2974 0.5921 0.3135 1.7126 1.3950 1.2856 147 123 70.56 24.99 20.58 0.35132    20.7       6.00     4.50 29.4 23.99 21.87 26.89 
1:24,30,270,19 0.7422 0.3471 0.1915 1.0973 0.7040 0.5465 105 85 50.40 17.85 14.70 0.13343    22.1       6.99     3.48 43.9 39.16 23.68 39.28 
1:12,10,270,19 0.4480 0.2172 0.1179 0.7262 0.4230 0.2459 176 139 84.33 29.87 24.60 0.17115    17.6       5.90     2.00 20.9 19.75 8.12 18.40 
1:12,15,270,19 0.8083 0.3762 0.2085 1.1831 0.9130 0.7700 254 232 121.92 43.18 35.56 0.27145    32.2     10.11     6.58 26.4 23.42 18.51 24.34 
1:12,30,270,19 1.3769 0.6272 0.3556 1.9249 1.4350 1.3284 244 215 117.12 41.48 34.16 0.31314    43.1     13.22     9.12 36.8 31.86 26.70 33.93 
1:6,10,270,19 0.6681 0.3144 0.1695 0.9864 0.599 0.4342 279.6 263 134.22 47.54 39.15 0.3521    23.5       7.37     3.24 17.5 15.50 8.28 15.43 
1:6,15,270,19 0.5218 0.2498 0.1294 0.7842 0.482 0.3090 163 142 78.24 27.71 22.82 0.1955    18.1       5.70     2.25 23.2 20.56 9.84 20.26 
1:6,30,270,19 0.8422 0.3912 0.2111 1.1962 0.828 0.6791 253 221 121.44 43.01 35.42 0.2263    38.2     11.68     6.63 31.5 27.16 18.72 28.28 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ตารางที่ จ1. มาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว น้าํมันดีเซลหมุนชา  
และ ไบโอดีเซล [7] [ 29] 

 
 

ขอกําหนด วิธีทดสอบ ดีเซลหมุนชา ดีเซลหมุนเร็ว ไบโอดีเซล 
1.ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6/15.6 oซ 
(Specific Gravity at 15.6/15.6 oC) 

ASTM D1298 ไมสูงกวา 92 ไมต่ํากวา 0.81 
และ 

ไมสูงกวา 0.87 

- 

ASTM D 613 
ASTM D 976 

ไมต่ํากวา 45 2.จํานวนซีเทน(Cetane Number) 
หรือดัชนีซีเทน(Calculated Cetane 
Index)   

ไมต่ํากวา 47 
ไมต่ํากวา  47 

ไมต่ํากวา 40 

3.คาความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oซ 
เซนดิสโตกส   (Viscosity at 40 
oC,cSt.) 

ASTM D 445 ไมสูงกวา  8 ไมต่ํากวา 1.8 
และ 

ไมสูงกวา 4.1 

ไมต่ํากวา 1.9 
และ 

ไมสูงกวา 6.5 
4.จุดไหลเท oซ (Pour Point, oC) ASTM D 97 ไมสูงกวา 16 ไมสูงกวา 10 - 
5.ธาตุกํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur Content,%wt.) 

ASTM D 2622 
วิธีอ่ืนที่เทียบเทา 

ไมสูงกวา 1.5 ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

6.การกัดกรอนแผนทองแดง
หมายเลข     (Copper Strip 
Corrosion , number) 

ASTM D 130 - ไมสูงกวา 1 ไมสูงกวา 3 

7.กากถาน รอยละโดยน้ําหนัก 
(Carbon Residue,%wt.) 

ASTM D 189 - ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

8.น้ําและตะกอน รอยละโดยปริมาตร 
(Water and Sediment,%vol.) 

ASTM D 2709 ไมสูงกวา 
0.03 

ไมสูงกวา 0.05 ไมสูงกวา 0.05 

9.เถา รอยละโดยน้ําหนัก 
(Ash,%wt.) 

ASTM D 482 ไมสูงกวา 
0.02 

ไมสูงกวา 0.01  

10.จุดวาบไฟ oซ (Flash Point, oC) ASTM D 93 ไมสูงกวา 52 ไมสูงกวา 52 ไมต่ํากวา 100 
11.การกลั่น(Distillation) 
อุณหภูมิของสวนที่กล่ันไดโดย
ปริมาตรในอัตรารอยละเกาสิบ oซ 
(90% recovered, oC) 
 

ASTM D 86 - ไมสูงกวา 357 - 
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ภาคผนวก จ (ตอ) 

ขอกําหนด วิธีทดสอบ ดีเซลหมุนชา ดีเซลหมุนเร็ว ไบโอดีเซล 
12.มีสารเติมแตง * (Detergent 
Additive)  ซึ่งมีคุณสมบัติในการทํา
ความสะอาดหัวฉีด 

CEC F-06-A96 - - - 

13.คุณสมบัติในการหลอล่ืน*ทดสอบ
โดยวิธีเอชเอฟอารอาร ไมโครเมตร
(Lubricity by HFRR,µm) 

CEC F-06-A96 - ไมสูงกวา 460 - 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุกัญญา  มากมี เกิดที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม แขนงวชิาเทคโนโลยทีางเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศีกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543 
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