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 A study was made on the transesterification of palm kernel oil with ethanol in batch 
reactor by using potassium hydroxide and sodium methoxide as catalysts.  The major 
variables investigated were: molar ratio of ethanol/oil; types and amount of catalysts; 
reaction temperature; and reaction time.  It was found that molar ratio, amount of potassium 
hydroxide, and reaction temperature played important roles for all conversions. The optimal 
condition to produce ethyl esters were found to be: molar ratio of ethanol/oil being 15:1; 
reaction temperature 800C; 3% weight of potassium hydroxide; and 3 min reaction time.   At 
this condition, the conversion was 90% determined from gas chromatographic analysis.  
Besides, sodium methoxide was found to be not suitable for high fatty acid oil such as palm 
kernel oil. The rate of reaction was first order with respect to concentration of triglycerides. 
The activation energy was 2.7 kcal.mol-1 at molar ratio of ethanol / oil of 15:1.    
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในภาวะปจจุบันความตองการทางดานพลังงานมีแนวโนมสูงมากขึ้น เนื่องจากเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรมที่ขยายกําลังการผลิตอยางตอเนื่อง  ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากร
ทางดานพลังงานนอยจึงไมเพียงพอตอความตองการภายในประเทศ   สงผลใหตองนําเขาเชื้อเพลิง
จากตางประเทศทําใหสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ  ดวยเหตุนี้จึงพยายามหาแหลงหลังงาน
หมุนเวียนมาใชทดแทนน้ํามันปโตรเลียม  เชน   การใชแอลกอฮอลในเครื่องยนตเบนซิน  การผลิต
กระแสไฟฟาจากแสงอาทิตย  ลม  กระแสน้ํา  และการสังเคราะหกาซชีวมวล  เปนตน     
 ในตางประเทศมีการนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซล  ตั้งแตชวงสงครามโลกครั้งที่
สอง   แตพบปญหาเกิดขึ้นมากมาย  เนื่องจากสมบัติของน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซลมีความแตกตาง
กัน  ซึ่งน้ํามันพืชมีความหนืดสูงและระเหยตัวต่ํา  ทําใหการจุดระเบิดไดยาก  การเผาไหมไม
สมบูรณ  เกิดเขมาของคารบอนอุดตันที่หัวฉัดและเครื่องยนตไมสามารถใชงานไดที่รอบตํ่า  ปญหา
เหลานี้สามารถแกไขไดโดยนาํน้ํามันพืชมาสังเคราะหเปนเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร โดยสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ที่เปนสารประกอบหลักในน้ํามันพืชทําปฏิกิริยากับหมูอัล
คอกไซดในแอลกอฮอล  เรียกสารที่ไดวา ไบโอดีเซล  เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนืดและสมบัติทาง
เชื้อเพลิงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 

การสังเคราะหเมทิลหรือเอทิลเอสเทอรเพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซลหรือเรียกวา ไบโอดีเซล  
ไดรับความสนใจอยางมากเมื่อไมนานมานี้  เนื่องจากผลิตขึ้นจากทรัพยากรหมุนเวียนทางธรรม
ชาติไดและเปนประโยชนในดานสิ่งแวดลอม  อยางไรก็ตามวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ควรจะเปนผลิตผลทางการเกษตรหรือไขสัตวที่ผลิตไดมากภายในประเทศเชน  ในยุโรปใช
น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) และน้ํามันดอกทานตะวัน  ในสหรัฐอเมริกาใชน้ํามันถั่วเหลือง  
ประเทศมาเลเซียใชน้ํามันปาลม  เพราะราคาของวัตถุดิบยังเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิตเพื่อการ
คา  การใชวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตมากภายในประเทศจะสามารถลดตนทุนการผลิตไดมาก  
น้ํามันพืชหรือไขสัตวที่นิยมใช  เชน  น้ํามันปาลม  น้ํามันมะพราว  น้ํามันหมู  ไปจนถึงน้ํามันที่ผาน
การใชแลว   ปาลมน้ํามันเปนพืชน้ํามันที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศ  และมี
ศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามันชนิดอื่นทั้งทางดานการผลิตและการตลาด  เนื่องจากมี
ราคาต่ํากวาน้ํามันพืชชนิดอื่น  อีกทั้งเปนพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลายในสินคา
อุปโภคและบริโภค  ดังนั้นสวนแบงทางการผลิตน้ํามันปาลมตอน้ํามันพืชโลกจึงเพิ่มข้ึนอยางตอ
เนื่องและรวดเร็วจากรอยละ 9.97 ในป พ.ศ. 2503  เปนรอยละ 20.90  และคาดวาจะเพิ่มข้ึนเปน
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รอยละ 28.25 ในป พ.ศ. 2563  โดยมีประเทศในกลุมอาเซียนเปนผูผลิตรายสําคัญ  คือ  มาเลเซีย  
และ  อินโดนีเซีย  นอกจากนี้ เอทานอล เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลและนาสน
ใจมาก  เนื่องจากเอทานอลเปนเชื้อเพลิงทางชีวภาพที่ไดจากการหมักพืชและผลผลิตทางการ
เกษตรประเภทแปงและน้ําตาลตางจากเมทานอลซึ่งเปนสารที่เปนพิษ  และกระทรวงแรงงานมี
นโยบายสรางโรงงานผลิตเอทานอลอีกหลายแหงในประเทศ ซึ่งจะเกินความตองการในอนาคต อีก
ทั้งกระทรวงเกษตรและสหกรณ  มีการสงเสริมการเพาะปลูกพืชที่เปนวัตถุดิบในกรผลิตเอทานอล
จึงชวยทําใหตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลลดลง  

 การใชน้ํามันพืชเมาใชปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม  แตมีใชมาตั้งแต
สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งในขณะนั้นน้ํามันปโตรเลียมยังคงมีราคาถูก  และหาไดงายทําใหเชื้อ
เพลิงจากน้ํามันพืชไมไดรับความสนใจ  ตอมาเกิดวิกฤตการณขาดแคลนน้ํามันในป ค.ศ. 1971  
เชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง  ทั้งนี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงพลัง
งานหมุนเวียนที่สามารถหาไดจากทองถิ่นตางๆ ในตางประเทศมีการนําน้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามัน
ทานตะวัน  และน้ํามันใชแลวมาใชทดลองเดินเครื่องยนต  สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวิจัย
คร้ังแรกตั้งแตป พ.ศ. 2524  โดยใชน้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามันสบูดํา  น้ํามันมะพราว  และน้ํามัน
ปาลม  รวมถึงเอสเทอรของน้ํามันปาลมดวย  แตเมื่อวิกฤตการณน้ํามันผานไป  ความสนใจในการ
ผลิตเชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชนอยลง  เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงในประเทศไทยมี
จํากัด  จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้ํามันขึ้นอีกครั้งเมื่อตนป พ.ศ. 2544  จึงทําใหประเทศไทยมี
ความตื่นตัวในเรื่องของการหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันกันอยางมากเชน พลังงานแสงอาทิตย  
พลังงานชีวมวล  ไบโอแกส  และไบโอดีเซล[1],[6] 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมกับ

เอทานอล  โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ศึกษาจลนพลศาตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมกับเอทา

นอล 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและเอทานอลซึ่งเปนผลิตผล

ทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ 
2. ไดขอมูลทางจลนพลศาสตรเพื่อเปนแนวทางในการขยายสวนสําหรับการผลิตในภาคอุต

สาหกรรมของประเทศไทย 

 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ไขมันและน้ํามัน[4] 

เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรีน  ไขมันจะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  สวนน้ํามัน
จะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  ไขมันและน้ํามันมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน  กรดไขมันที่อยู
ในไขมันและน้ํามันอาจเปนชนิดเดียวกันทั้ง 3 โมเลกุล หรือคนละชนิดกันก็ได  ไขมันหรือน้ํามัน 
จากสัตวมีกรดไขมันที่อ่ิมตัวอยูมากและมักเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  ไขมันและน้ํามันจากสัตว
ไดแก  ไขมันในเนื้อสัตว  ไขมันในไขแดง  ไขมันในนม  และน้ํามันหมู  สวนไขมันและน้ํามันจากพืช
มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวอยูมาก (ยกเวนน้ํามันมะพราว) ไดแก  น้ํามันรํา  น้ํามันถั่ว  น้ํามันมะกอก  
น้ํามันขาวโพด  น้ํามันดอกคําฝอย  และน้ํามันดอกทานตะวัน  เปนตน  องคประกอบกรดไขมันของ
น้ํามันพืชชนิดตางๆแสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ[2] 

องคประกอบกรดไขมันหลัก น้ํามันชนิด
ดิบ 

คา
ไอโอดีน C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

ปาลม 14.1-
21.0 

ND-0.5 0.5-2.0 39.3-47.5 3.5-6.0 36.0-44.0 9.0-12.0 ND-0.5 

ปาลมโอลีน ≥ 56 0.1-0.5 0.5-1.5 38.0-43.5 3.5-5.0 39.8-46.0 10.0-13.5 ND-0.6 
ปาลมเสตีย
รีน 

≤48 0.1-0.5 1.0-2.0 48.0-74.0 3.9-6.0 15.5-36.0 3.0-10.0 0.5 

เมล็ดใน
ปาลม 

50.0-
55.0 

45.0-
55.0 

14.0-18.0 6.5-10.0 1.0-3.0 12.0-19.0 1.0-3.5 ND-0.2 

มะพราว 6.3-
10.6 

45.1-
153.2 

16.8-21.0 7.5-10.2 2.0-4.0 5.0-10.0 1.0-2.5 ND 

ถั่วลิสง 86-107 ND-0.1 ND-0.1 8.0-14.0 1.0-4.5 35.0-67.0 13.0-43.0 ND-0.3 
เมล็ดสบูดํา 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND 
เมล็ดเร็พ 94-120 ND ND-0.2 1.5-6.0 0.5-3.1 8.0-60.0 11.0-23.0 5.013.0 
ถั่วเหลือง 124-

139 
ND-0.1 ND-0.2 8.0-13.5 2.0-5.4 17.7-28.0 49.8-59.0 5.0-

11.0 
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2.1.1 กรดไขมัน 
กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนอะตอมที่เกาะกันเปนเสนตรง  กรดไขมันที่

มีในธรรมชาติมักมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคี่  กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิด
อ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีพันธะคู  ระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง  
กรดไขมันที่มีในอาหาร  แสดงไวในตารางที่ 2.2 
ไขมันและน้ํามันมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่แตกตางกัน เชน  ไขวัว มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว
โมเลกุลยาวจํานวนมาก  จึงมีจุดหลอมเหลวสูง  ทําใหมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ  สวน
น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก  มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจํานวนนอย  
จึงมีจุดหลอมตัวสูง  อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิปกติ   

กรด  linoleic  และ  linolenic  เรียกวา  กรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย (essesntial fatty 
acid)  ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได  จึงตองไดรับจากอาหาร  สวนกรด 
arachidic  นั้นก็จัดวาเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย  แตสามารถสรางขึ้นในรางกายมนุษยได
จากกรด linoleic  ซึ่งมีมากในน้ํามันขาวโพด  น้ํามันเมล็ดฝาย  น้ํามันถั่วลิสง  และน้ํามันถั่วเหลือง 
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ตารางที่ 2.2  กรดไขมันที่มีในอาหาร[9] 
ชื่อกรด สูตร 

CnH2nO2 
จุดหลอม
เหลว 

0C 

จุดเดือด 
0C 

ถ.พ. 
200C 

แหลงที่พบ 

 
อนุกรมอาซิติก (acetic series) 

 
 

กรดบิวไทริก 
(butyric) 
กรดคาโพรอิก 
(caproric) 
กรดคาไพรลิก 
(caprylic) 
 
กรดคาพริก (capric) 
 
กรดลอริก (lauric) 
กรดไมริสติก 
(myristic) 
 
กรดปาลมิติก 
(palmitic) 
 
กรดสเตียริก 
(stearic) 
กรดอะราคิติก 
(arachidic) 
กรดลิกโนเซริก 
(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 
(600C) 
0.850 

-เนยเหลว 
-เนยเหลว 
-เนยเหลว,น้ํามันมะพราว
และน้ํามันปาลม 
-เนยเหลว,น้ํามันมะพราว
และน้ํามันปาลม 
-น้ํามันมะพราวและ 
น้ํามันปาลม 
-น้ํามันมะพราว,น้ํามัน 
ลูกจันทน 
และน้ํามันหมู 
-ในไขมันและน้ํามัน
เกือบทุก      ชนิด 
-มีในไขมันสวนใหญ 
-น้ํามันถั่วลิสง 
-น้ํามันถั่วลิสง 
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อนุกรมโอเลอิก (oleic series), (มี 1 พันธะคู) 
 

กรดไฮโปแกอิก 
(hypogaeic) 
กรดโอเลอิก (oleic) 
กรดอีซูริก (erucic) 

C16H30O2 

C18H34O2 

C22H42O2 

33.0 
14.0 

33.0-34.0 

  -น้ํามันถั่วลิสง 
-มีในไขมันและน้ํา
มันสวนใหญ 
-น้ํามันมัสตารด 

 
ตารางที่ 2.2 (ตอ) อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series), (มี 2พันธะคู) 

 
กรดไลโนเลอิก 
(linoleic) 

C18H32O2 -5.0   น้ํามันขาวโพด,น้ํา
มันลินสีด, 
น้ํามันเมล็ดฝายและ
น้ํามันถั่วลิสง 

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

C18H30O2 -11.0   น้ํามันลินสีดและน้ํา
มันซักแหงอื่นๆ 
(drying oil) 

 
อนุกรมคลูปาโนโดนิก (clupanodonic), (มี 4พันธะคู) 
 
กรดคลูปาโนโดนิก 
(clupanodonic) 
กรดอะราคิโดนิก 
(arachidonic) 

C18H28O2 

 

C20H32O2 

 
 

-49.5 

  -น้ํามันปลาวาฬ, น้ํา
มันตับ  ปลาคอด 
และปลาอื่นๆ 
-เนื้อเยื่อของสัตว, 
น้ํามันขาวโพด, น้ํา
มันลินสีด 
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2.1.2  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน 

2.1.2.1 เมื่อบริสุทธิ์จะปราศจากสีและรส 
2.1.2.2 ไมละลายในน้ํา (ยกเวนน้ํามันงา)  และแอลกอฮอลที่เย็น  ละลายในแอลกอฮอล

ที่รอนไดเล็กนอยละลายไดดีในคลอโรฟอรม   อีเทอร  คารบอนไดซัลไฟด  
คารบอนเตตระคลอไรด  และปโตรเลียมอีเทอร 

2.1.2.3 ไขมันจะหลอมละลายเมื่อไดรับความรอน  ไขมันจะคอยๆออนตัวหลอมละลาย  
ทั้งนี้เพราะไขมันประกอบไปดวยกรดไขมันหลายชนิด  จุดหลอมเหลวของกรดไข
มันขึ้นอยูกับชนดิและปริมาณของกรดไขมันที่มีอยูในไขมัน  กรดไขมันชนิดไมอ่ิม
ตัวมีจุดหลอมเหลวต่ํา  ยิ่งมีจํานวนพันธะคูมากในโมเลกุล  จุดหลอมเหลวก็ยิ่ง
ต่ํา  กรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีโมเลกุลยาว  จะมีจุดหลอมเหลวสูงกวากรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ัน  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆมีดังตารางที่ 2.3 

 
 ตารางที่ 2.3  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตาง ๆ[9] 

จํานวน
คารบอน 

กรดไขมัน จุดหลอมเหลว 
0C 

 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
 

16 
 

18 

กรดอิ่มตัว 
บิวไทริก C3H7COOH 
คาโพรอิก C5H11COOH 
คาโพรลิก C7H15COOH 
คาพริก C9H19COOH 
ลอริก C11H23COOH 
ไมริสติก C13H27COOH 
ปาลมิติก C15H31COOH 
สเตียริก C17H35COOH 
อะราคิดิก C19H39COOH 
บีฮีนิก C21H43COOH 
ลิกโนซีริก C23H47COOH 
กรดไมอ่ิมตัว 
ปาลมิโตเลอิก CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 
9-hexadecenoic 

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

 
0.5 
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18 
 

18 
 

18 
 
 

20 
 

22 
 

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-octade 
อีรูซิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 
cis-13cocosenoic 

16.3 
 

43.7 
 

-5.0 
 

-11.0 
 
 

-49.5 
 

33.7 

 
2.1.2.4  เมื่อเผาใหความรอน  จะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (ยกเวนน้ํามันซักแหง) เมื่อ

อุณหภูมิเกิน 250 องศาเซลเซียส  จะมีการสลายตัวไดสารที่มีกลิ่น เรียกวา  อะโครลีน 
(acrolein) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรีน  อะโครลีน  เปนสารที่ระเหยไดทํา
ใหผูอยูใกลเคียงรูสึกแสบตา  และทําใหอาหารมีกลิ่นไมนารับประทาน  ลําดับการ
เปลี่ยนแปลงมีดังนี้ 

 
ข้ันที่ 1   น้ํามันหรือไขมัน    กลีเซอรีน  + กรดไขมัน 
 

H2C – OH    HC = O 
  

ขั้นที่ 2    HC - OH    HC + 2H2O 
 
   

H2C – OH   H2C  
กลีเซอรีน   อะโครลีน 

 

ความรอน 
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อุณหภูมิที่ทําใหไขมันหรือน้ํามันเปนควันเรียกวา  จุดเกิดควัน (smoking point)ไขมันหรือ
น้ํามันจากสัตวมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ํากวาน้ํามันพืช  อุณหภูมิที่เปนควันนี้ใชทดสอบความบริสุทธิ์
ของไขมันได  ซึ่งน้ํามันและไขมันแตละชนิดจะละลายตัวที่อุณหภูมิตางกัน  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ 

- ปริมาณกรดไขมันอิสระ  ถาในน้ํามันมีปริมาณของกรดไขมันอิสระสูง  จะมีอุณหภูมิที่
เปนควันต่ํา  เชน  น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอิสระในรูปของกรดโอเลอิกรอยละ 1.90 สูงกวาไขมัน
ทุกชนิด  จึงมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ําสุด  น้ํามันที่ใชแลวมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ําลงซึ่งเปนไปตามที่
กลาวมา  คือ เมื่อน้ํามันไดรับความรอน  โมเลกุลของไขมันสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระในน้ํามัน  
จึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากขึ้นทําใหอุณหภูมิที่เปนควันต่ําลง  ดังกรณีของน้ํามันหมูที่แสดงใน
ตารางที่ 2.4 
  
 ตารางที่ 2.4  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามันและไขมันชนิดตางๆ[9] 
ชนิดของไขมัน อุณหภูมิที่เปนควัน 0C กรดไขมันอิสระ  (กรดโอเลอิก)% 
น้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันหมู (มันเหลว) 
น้ํามันหมู (มันแข็ง) 
น้ํามันหมูใชแลว (5 ชั่วโมง) 
น้ํามันหมูใชแลวนานกวา 5 ชั่วโมง 
น้ํามันมะกอก 
น้ํามันถั่วลิสง 
น้ํามันมะพร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 

 
- การสัมผัสกับอากาศ  ถาน้ํามันสัมผัสกับอากาศไดมากขึ้น  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํา

มันจะลดลงดังนั้นการทอดอาหารในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ  จะทําใหจุดเปนควันของ
น้ํามันลดต่ําลงเร็วกวาน้ํามันที่ทอดในภาชนะเสนผานศูนยกลางนอยกวา 

- เศษอาหารที่ปะปนในน้ํามัน เชน แปง  จะทําใหอุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามันต่ําลงเร็ว
ขึ้น  ฉะนั้นน้ํามันที่ใชแลวควรกรองเอาเศษอาหารออกเสียกอนที่จะทอดในคราวตอไป   ถาน้ํามัน
ไดรับความรอนสูงขึ้นเรื่อยๆ จากจุดเปนควัน  น้ํามันอาจลุกเปนไฟไดเรียกจุดนั้นวาจุดเริ่มติดไฟ
หรือจุกวาบไฟ (flash point) และถาอุณหภูมิสูงขึ้นอีก  จะลุกเปนไฟไดเรียก จุดลุกติดไฟ (fire 
point) 
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2.1.2.5 ไขมันทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  โดยเฉพาะเมื่อมีแสงและความชื้นจะไดกรดไข
มัน   อิสระมากขึ้น  และจะเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  และกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  
ทําใหมีกลิ่นเหม็นและรสชาติเปลี่ยนไป  เรียกวาเกิดการเหม็นหืน (rancid) 

2.1.2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส  เมื่อไฮโดรไลซไขมันดวยกรด  หรือเอนไซม  จะไดกรดไขมันกับกลี
เซอรีน  ดังสมการ 

 

         ( C15H31 – COO)3C3H5    +    H2O      3C15H31COOH  +   C3H5(OH)3 

              ไตรปาลมิติน                คะตะลิสตหรือเอนไซด      กรดปาลมมิติก 
 
2.1.2.7 การทําใหเกิดสบู (saponification)  เปนปฏิกิริยาของไขมันกับเบสแก เชน  NaOH  หรือ 

KOH จะไดสบู  ดังสมการ 
 
           ( C17H35– COO)3C3H5   +  3NaOH            3 C17H35– COONa  + C3H5(OH)3 

                  ไตรสเตียริน     โซเดียมสเตียเรต (สบู) 
 
2.1.2.8 การเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) น้ํามันมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะเปลี่ยนเปนไขมันได

โดยการผานไฮโดรเจนลงไป  จะทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไขมัน
ที่ไดจะแข็งขึ้น  ปฏิกิริยานี้มีประโยชนในอุตสาหกรรมทําชอรทเทนนิง  ซึ่งเปนไขมันที่เปน
ของแข็งเชนเดียวกันกับเนย  แตนุมและหนืดปฏิกิริยานี้ใชทําเนยเทียม (margarine)  โอลี
โอมารการีนทําจากการผานไฮโดรเจนลงในไตรโอเลอิน  แลวเติมสี กลิ่น วิตามินเอและดี
ลงไป 

 
            ( C17H33– COO)3C3H5   +   3H2                         (C17H35– COO)3C3H5     

      ไตรโอเลอิน                 ไตรสเตียริน 
 

2.1.2.9 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (sapontaneous oxidation)  น้ํามันที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูมาก  
เชน  น้ํามันลินสีดจะถูกเติมออกซิเจนไดงาย  เกิดสารที่เปนของแข็งไมเปยกน้ํา  ใชผสมใน
สีทาบานและเชลแล็ก  เรียกน้ํามันพวกนี้วา น้ํามันซักแหง (drying oil)  

 
 

ความรอน
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2.1.3  การวิเคราะหทางเคมี 
 2.1.3.1 คาแซพอนิฟเคชัน (saponification number)  หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของโป

แทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม  เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาด
หรือน้ําหนักของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันนั้น ไข
มันหรือน้ํามันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก 
หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมีคาแซพอนิฟเคชันสูง ในทางตรงกันขาม ไขมันหรือน้ํามัน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะใหคาแซพอนิฟเคชัน ต่ํา 

2.1.3.2. คาของกรด (acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมนั 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัว
ของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย  ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอไรดที่มีอยูใน
ไขมันหรือน้ํามันถูกทําลายดวยเอ็นไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดง
วาไตรกลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก  

2.1.3.3. คาไอโอดีน (iodine value) หมายถึงจํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมโดย
น้ํามัน 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามัน 
 
2.1.4 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว[2] 
 สมบัติในทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและไขมันสัตวสามารถสรุปสาระสําคัญดังนี้ 

2.1.4.1   คาความรอนของน้ํามันพืชมีคาประมาณรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล 
2.1.4.2  น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลเปน 10 เทา  ถาอุณหภูมิต่ํา

ลงน้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนเกิดเปนไข  เชน น้ําปาลมและน้ํามันมะพราว  
การที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลทําใหหัวฉีดน้ํามันเปนฝอยไดยาก  และ
เปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาและการสันดาปจะไมสมบูรณ 

2.1.4.3 น้ํามันพืชมีสมบัติที่ระเหยตัวไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผา
จะจุดระเบิดไดชากวา  และมกีากคารบอนหลงเหลือหลังการเผาไหมมากกวาน้ํามัน
ดีเซล  ซึ่งตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชตางๆเปรียบเทียบ
กับน้ํามันดีเซล 
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ตารางที่ 2.5  สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชตางๆเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล[2] 
น้ํามัน ความถวงจําเพาะ (ที่ 21 0 c) 

(กรัม/มิลิลิตร) 
ความหนืด (ที่ 210c) 
(เซนติพอยส ) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/กิโลกรัม) 

ถั่วเหลือง 0.918 57.2 39,350 
ทานตะวัน 0.918 60.0 39,490 
มะพราว 0.915 51.9 37,540 
ถั่วลิสง 0.914 67.1 39,470 
ปาลม 0.898 88.6 39,550 
เมล็ดในปาลม 0.904 66.3 39,720 
เมล็ดสบูดํา 0.915 36.9 (ที่ 380C ) 39,000 
น้ํามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 
 
2.2 ปาลมน้ํามัน[7] 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชที่ข้ึนในเขตรอนชื้น  ดังนั้นจึงเจริญเติบโตในภาคใตของไทย  และ
บริเวณที่ปลูกมากที่สุด  คือ จังหวัดกระบี่  สุราษฎรธานี  ชุมพร  สตูลและตรัง  ผลปาลมมีสวนที่ให
น้ํามันสองสวน  คือ  เมล็ดใน (kernel)  และเนื้อหุมเมล็ด  น้ํามันในเมล็ดมีสมบัติคลายน้ํามัน
มะพราวคือ  มีกรด Lauric สูง  สวนน้ํามันปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลายน้ํามันหมู  มี
วิตามิน  A และ E  สูงกวาน้ํามันพืชชนิดอื่น  ผลปาลมที่สุกมีเอนไซมที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ตัวเองสูงอยางรวดเร็ว  ดังนั้นเมื่อปาลมสุกเมื่อตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว  การสกัดน้ํา
มันปาลมมีหลายวิธี  มีทั้งสกัดจากปาลมทั้งผล  (เนื้อผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนื้อปาลมและสกัด
จากเมล็ดใน  โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติและองคประกอบแตกตางกัน  น้ํามนัจากเมล็ดในปาลมคิด
เปน 44-55%  ของเมล็ดปาลมแหง  มักนํามาใชทําสบูและผลิตอาหาร  เชน  มารการีนและเนย  มี
คาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  เพราะวามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวา  
และมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน  กรด  caproic   และ กรด caprylic   นอย
กวาน้ํามันมะพราวจุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้ํามันมะพราว 2-3 องศาเซลเซียส น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิด trisaturated 63%  disaturated – monounsaturated 
26%   และ  monosaturated – diunsaturated 11%  เนื่องจากคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  
เมื่อทํา hydrogenation  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพมากกวา  น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนของแข็งและสวนที่เปนของเหลวได  โดยการกรองและบีบอัดความ
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ดัน  สวนที่เปนของแข็งเรียกกวา สเตียรีน  ใชทําเนย  สวนที่เปนของเหลวเรียกวา โอเลอีน  ใช
บริโภค และอุตสาหกรรมสบู  
 
2.3 กลีเซอรอล[7]  
 กลีเซอรอล (กลีเซอรีน, กลีเซอรอล)  คือ  ผลิตผลพลอยไดของการผลิตไบโอดีเซล  มี
ลักษณะใส  ไมมีสี  ไมมีพิษ  หนืด  คอนขางคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน  ทําใหสามารถเก็บรักษา
โดยไมมีกลิ่น รส สีไดนาน  กลีเซอรอลที่จะนําไปจําหนายตองผานการทําใหเปนกลาง  ซึ่งในการ
ผลิตดีเซลชีวภาพโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  กลีเซอรอลที่ไดสามารถทําใหเปนกลางโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริก  กรดฟอสฟอริก  หรือโซเดียมคลอไรด  สําหรับสีของกลีเซอรอลสามารถขจัดออกได
โดยการกรองผานถาน 
 กลีเซอรอลเมื่อถูกทําใหเย็นจะเปน supercooled แตไมแข็งตัว  เนื่องจากกลีเซอรอล
สามารถละลายไดดีทั้งในน้ําและแอลกอฮอล  จึงเปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับองคประกอบในอุต
สาหกรรมตางๆและเนื่องจากมีความหนืดสูงจงึมักใชเปน thickening agent หรือ bodying agent   
กลีเซอรอลที่มีความเขมขน 55-75 เปอรเซ็นตจะมีรสหวาน  สามารถใชเปนสารใหความหวานแทน
น้ําตาลได  กลีเซอรอลเปนสาร hygroscopic ดูดซับความชื้นจากอากาศไดดี  จึงนําไปใชในผลิต
ภัณฑที่ตองการความนุม (Softness) ความหยุนตัว (Flexibility) และความเปนครีม (creaminess) 
ในทางการคามีการใชกลีเซอรอลเปนสารรักษาความชุมช้ืน  เปนตัวเพิ่มสภาพพลาสติกชนิดที่ชวย
เก็บรักษาความออนนุม  และความหนืด  กลีเซอรอลถูกใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับชองปาก  เชน ยาสี
ฟน  น้ํายาบวนปาก  เนื่องจากสมบัติในการเปนสารดูดความชื้นและการระเหยต่ํา  จึงถูกใชเพื่อ
ปองกันไมใหยาสีฟนแหงแข็งในหลอด  กลีเซอรอลสวนใหญที่ใชในผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม
จะเปนตัวทําละลายและเปนสารดูดความชื้น  โมโนกลีเซอไรดที่ไดจากกลีเซอรอลถูกใชใหเปนสาร
อิมัลชันและสารเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑประเภทมาการีน  น้ําสลัด  และลูกกวาด  ในผลิต
ภัณฑยาสูบ  บุหร่ี  จะใชกลีเซอรอลเพื่อรักษาความชื้นใหกับใบยาสูบและใชเปนสวนผสมในไส
กรอง  ในอุตสาหกรรมยาใชกลีเซอรอลเปนสารใหความหวานและเปนสารใหความนุม  ในอุตสาห
กรรมเครื่องสําอางใชเปนสารอิมัลชัน   
 
2.4 เอทานอล[2]  

เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล  (Ethyl Alcohol) มี สูตรทางเคมีคือ  C2H5OH   เปน
แอลกอฮอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) วัตถุดิบจําพวกพืช  เศษซากพืช  เพื่อ
เปลี่ยนแปงหรือเซลลูโลสจากพืชใหเปนน้ําตาลแลวเปลี่ยนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอล  วัตถุดิบที่
สําคัญ  ไดแก  พืชที่มีสวนประกอบของน้ําตาล เชน ออย  หัวบีทรูท(หัวผักกาดหวาน)   หรือพืชท่ีให
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ความหวานอื่นๆ  ซึ่งสามารถนําเขาสูกระบวนการหมักไดเลย  สวนพืชจําพวกแปง  เชน  ขาว ขาว
โพด  ขาวสาลี  ขาวบารเลย  ขาวฟาง  มันสําปะหลัง  มันฝร่ัง  มันเทศ  นั้นจะตองนํามาบดแลวใช
เอนไซมยอยแปงใหเปนน้ําตาลกอน  นอกเหนือจากนี้เรายังสามารถนําเอาเศษวัสดุที่เปนเซลลูโลส  
เชน  ข้ีเลื่อย  เศษไม  ฟางขาว  ผักตบชวา หญาแฝกหรือเยื่อใยจากพืชอ่ืนๆมาผานกระบวนการ
ยอยสลายดวยกรดหรือแบคทีเรียใหกลายเปนน้ําตาลเพื่อหมักเปนเอทานอลไดเชนกัน  กระบวน
การผลิตเอทานอลหลังขั้นตอนการหมักดวยจุลินทรีย  สาหรือยีสตแลว  ก็จะนําไปสูกระบวนการก
ลั่น (Distillation) เพื่อแยกเอทานอลออกมาจากสวนผสม  จะไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 
95 โดยปริมาตร  ซึ่งนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑ   เครื่องสําอางหรืออุต
สาหกรรมอื่นๆ  ปจจุบันไทยมีโรงงานผลิตเอทานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร   ในประเทศประมาณ 
22  โรงแตในการที่จะนําเอทานอลเพื่อใชงานในรูปแบบของน้ํามันเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชเอทาอลที่
มีความบริสุทธิ์ถึงรอยละ 99.5 โดยปริมาตร   ในการผลิตจึงตองนําไปผานกระบวนการแยกน้ํา  
(Dehydration)    ทั้งนี้ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  จะตองใชวัตถุดิบเชน  หัวมันสดประมาณ 5.5-
6.5  กิโลกรัม  ตนออยประมาณ 11-14  กิโลกรัม   กากน้ําตาลประมาณ 3.8-4.5  กิโลกรัม   ขาว
โพด 2.8 กิโลกรัม  หรือตนขาวประมาณ 2.3 กิโลกรัม เปนตน  
 
2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Reaction mechanism)[4] 
 กลไกของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย   แบงเปนแบบมีขั้ว  และแบบไมมีข้ัว  กลไกของปฏิกิริยา
ชนิดมีข้ัวแบงออกไดเปนสองประเภท คือ ประเภทชอบนิวเคลียส (nucleophilic) และประเภทชอบ
อิเล็กตรอน (electrophilic) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา  สวนกลไกของปฏิกิริยาชนิดที่ไมมี
ข้ัว  จะกลาวถึงเฉพาะประเภทแรดิคัลอิสระเทานั้น    ดังนั้นการแบงประเภทปฏิกิริยาเคมีอินทรีย
ตามกลไกของปฏิกิริยาไดตามแผนภูมิดังรูปที่ 2.1 
    กลไกของปฏิกิริยา 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การจําแนกกลไกของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย[4] 

มีขั้ว ไมมีขั้ว 

ชอบนิวเคลียส ชอบอิเล็กตรอน 
แรดิคัลอิสระ 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 
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2.5.1 ปฏิกิริยาการแทนที่ 
 ปฏิกิริยาการแทนที่แบงตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

2.5.1.1 ปฏิกิริยาแทนที่ดวยสารที่ชอบนิวเคลียส (nucleophilic substitution) หรือสารที่มี
ประจุเปนลบ  ซึ่งแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
  ก. กลไกแบบ เอส.เอน.วัน (SN1 mechanism)  เปนปฏิกิริยาการแทนที่ดวยสารที่
ชอบนิวเคลียส โดยแบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นแรกสารเริ่มตนเปน คารโบเนียมอิออน (carbonium 
ion) หรือ C+ อยางชาๆ และขั้นที่สอง สารที่ชอบนิวเคลียสจะเขามาชน (attack) อยางรวดเร็ว 
อัตราเร็วขอปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มตนเพียงสารเดียว  ไมขึ้นกับความเขมขน
ของสารที่ชอบนิวเคลียส 
  ข. กลไกแบบ เอส.เอน.ทู (SN2mechanism)  เปนปฏิกิริยาการแทนที่ดวยสารที่
ชอบนิวเคลียสที่สารชอบนิวเคลียสเขาชนขณะท ี หมูจาก(leaving group) หลุดออกไปจาสารเริ่ม
ตน  อัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มตนและสารที่ชอบนิวเคลียส 

2.5.1.2 ปฏิกิริยาแทนที่ดวยสารที่ชอบอิเล็กตรอน (electrophilic substitution) หรือสารที่
มีประจุบวก  ซึ่งมักจะเกิดกับสารประกอบอะโรมาติก  โดยสารที่ชอบอิเล็กตรอนเขาชน  โมเลกุล
สารเริ่มตนตรงบริเวณที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

2.5.1.3  ปฏิกิริยาแทนที่ดวยกลไกแรดิคัลอิสระ (radical mechanism) เปนปฏิกิริยาการ
แทนที่พวกสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว  แบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นแรกสารเริ่มตนและสาร
คูปฏิกิริยาตางก็แตกตัวเปนแรดิคัลอิสระอยางชาๆ  ข้ันที่สองพวกแรดิคัลอิสระจะเขารวมสลับที่
จากเดิมอยางรวดเร็ว 

 
2.5.2  อิทธิพลของเสตียริคบนนิวคลีโอฟลิกซิต ี( Steric effect on nucleophilicity)[34] 
 นิวคลีโอไฟด เปนไอออนหรือโมเลกุลที่ตองเขาไปชนที่ตําแหนงคารบอนอะตอม  ดังนั้นถา
นิวคลีโอไฟดมีกลุมเกะกะมาก  จะไปขัดขวางการเขาชนที่ตําแหนงคารบอน  ซึ่งจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาลง  เชนเมื่อพิจารณา t-butoxide ion  และ ethoxide ion  ซึ่ง t-butoxide ion  เปน
เบสแกกวา  ethoxide ion (ดึงโปรตอน)  และมีหมูเมทิล 3 กลุม   ซึ่งสงผลใหเกิดความเกะกะตอ
การเขาใกลตําแหนงคารบอน    ดังนั้น ethoxide ion จึงเปนนิวคลีโอไฟดดีกวา  t-butoxide ion  
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a  =  methyl group (CH3X)  b = primary group (10) 
c =  secondary group (20)  d =tertiary group (30) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลุมอัลคิลที่ตองเขาไปชนที่ตําแหนงคารบอนอะตอม[34] 
 

สมบัติที่ตางกันระหวางเมทานอลกับเอทานอลสวนหนึ่งมาจากอิทธิพลของเสตียริคบนนิว
คลีโอฟลิกซิตี  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.6  
ตารางที่  2.6 การเปรียบเทียบสมบัติของเมทานอลและเอทานอล[34] 
ลําดับ เมทานอล เอทานอล 

1 สูตรโครงสราง               =   CH3OH สูตรโครงสราง             =  CH3CH2OH 
2 ความหนาแนน             =   0.79 ความหนาแนน             =   0.79 
3 จุดหลอมเหลว              =   -97 

จุดเดือด                       =   65 
จุดหลอมเหลว              =   -114 
จุดเดือด                       =   78 

4 ละลายน้ําไดดีที่ 250C ละลายน้ําไดดีที่ 250C 
5 เมทอกไซด  ไอออน เอทอกไซด  ไอออน 

โครงสรางของสารตั้งตนมีผลอยางมากกับ reactivity  โดยโครงสรางที่มีหมูอัลคิลเกาะ
มากจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงหรือเปนผลมาจาก steric hindrance   ซึ่งอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดลงตามลําดับดังนี้ 

CH3X   >  10  >  20  >  30 
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2.6 การนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมาใชในเครื่องยนตดีเซล[27] 
ในการนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลสามารถเตรียม

ได  4 วิธี คือ 
2.6.1 Blending 
เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง  ในอัตราสวนโดยมวลตางๆเพื่อทําให

ความหนืดของน้ํามันพืชลดลง  สามารถผสมน้ํามันพืชไดตั้งแต 10 เปอรเซ็นต ข้ึนไปตามความ
เหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช   แตถาผสมมากเกินไปจะมีขอเสียคือ  การกลายเปนไอต่ํา  เกิดโคก
พอกบนหัวฉีดของเครื่องยนต 

2.6.2 Microemulsions 
การทําไมโครอิมัลชัน  เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางของ

เหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล  ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโซสั้น เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล  ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  แตจะกระจายตัวอยูไดดวย
สารลดแรงตึงผิว  วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทํา
ละลายมีจุดเดือดต่ําเมื่อเทียบกับน้ํามันพืช   

2.6.3 Pyrolysis 
Pyrolysis เปนการเปลี่ยนสารหนึ่งไปเปนสารอื่นๆ มากกวาหนึ่งสาร โดยใหความรอน

เพียงอยางเดียว หรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชวย  เพื่อทําใหน้ํามันที่มีโมเลกุลใหญแตกเปนโมเลกุลที่เล็ก
ลง โดยมี heterogeneous  catalyst  (ซีโอไลต , Na2CO3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา   

2.6.4 Transesterification 
เปนกระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันหรือไขมันพืชใหเปนสารประกอบเอส

เทอร โดยการทําปฏิกิริยากับ แอลกอฮอล  ในภาวะที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถใชไดทั้งเบสกรด และเอนไซม  

 
 
 
   

 
 
 

รูปที่ 2.3  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน[27] 
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รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา[29] 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา[29] 

 
2.6.4.1 การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา[27] 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดชากวาเมื่อใช
เบสเปนตัวเรงปฏิกิริย[24]  และตองใชอุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส    เปนเวลามากกวา 3 
ชั่วโมงถึงจะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ   อยางไรก็ตามถากลีเซอไรดมีสวนประกอบของกรดไขมัน



 20

อิสระและน้ําอยูมาก  การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะดีกวา[24],[33]  กรดที่ใชควรเปนกรดซัล
ฟวริก  กรดฟอสโฟริก  กรดไฮโดรคลอริก  หรือกรดซัลโฟนิกของสารอินทรีย 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมื่อใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่2.5    แสดงการเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรดซึ่งปฏิกิริยาเริ่มจากที่
ตําแหนงคารบอนิลเกิดโปรโตเนชัน (Protonation)   เปลี่ยนไปเปนลักษณะของคารโบเคชัน 
(carbocation) หลังจากนั้นแอลกอฮอลซึ่งมีสมบัติเปนนิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่ตําแหนงคารโบ
เคชัน เกิดการจัดโครงสรางใหมไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอร  และกลีเซอรอล[31] 

 
2.6.4.2  การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา[27] 
 การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เบสที่ใชกัน
ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  โซเดียมเมทอกไซด  โซเดียมเอไมด  โซเดียมไฮดรายด  โปแทส
เซียมไฮดรอกไซด  โปแทสเซียมเมทอกไซด  โปแทสเซียมเอไมด  และโปแทสเซียมไฮดรายด[33]  
โซเดียมเมทอกไซดมีประสิทธิภาพมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซด[24]  เพราะขอสมมติฐานที่วามีน้ํา
เกิดขึ้นเล็กนอยระหวางการผสม  โซเดียมไฮดรอกไซดกับเมทานอล  แต[28]กลับนําเสนอผลที่ตรง
กันขามคือมีน้ําเกิดขึ้นจํานวนมากระหวางการผสม  โซเดียมไฮดรอกไซดและโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดมีราคาถูก  เกิดการกัดกรอนนอยกวากรดและใชกันอยางกวางขวางในระดับการผลิตที่ใหญ 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปดึงไฮโดรเจนจากแอลกอฮอล  เกิดเปน
นิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่กลุมคารโบนิล(carbonyl group)  เกิดการจัดโครงสรางเปลี่ยนไปเปน
เอสเทอร  และกลีเซอรอล  ดังรูปที่ 2.4 
   
2.6.4.3  การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา[31] 

ไฮโดรไลติกเอนไซม (hydrolytic enzyme)  นํามาประยุกตใชอยางกวางขวางในการ
สังเคราะหสารอินทรีย  แตในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันยังใชเอนไซมกันไมแพรหลาย  
โดยปจจัยที่ศึกษากันโดยทั่วไป เชน ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และชนิดของเอนไซม  ปจจัยเหลานี้
ตองศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม  แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใช
ทาํปฏิกิริยาและปริมาณผลผลิตที่ไดยังดอยกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

การสังเคราะหเอสเทอรมีหลายกระบวนการแตวิธีที่นิยมที่สุด  คือการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเชัน  เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและกอปญหาตอเครื่อง
ยนตนอยที่สุด  เอสเทอรที่ไดเรียกตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใช  เชน  เมทิลเอสเทอร  เอทิลเอส
เทอร  เปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือโซเดียมไฮดรอกไซด(sodium hydroxide) และโปแทส
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เซียมไฮดรอกไซด(potassium hydroxide)  นอกจากจะไดเอสเทอรแลว  ยังไดกลีเซอรอลเปนผลิต
ภัณฑรวม 

นอกจากนี้การใชปฏิกิริยา Transesterification  สามารถทําปฏิกิริยาที่ความดันสูง  โดย
ไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา  เกิดเปนเอสเทอรและกลีเซอรอลเชนกัน 
 
2.7 ไบโอดีเซล[1] 

ไบโอดีเซลเปนชื่อที่ใชเรียกเชื้อเพลิงที่เปนสารเอสเทอร (ester)เทานั้น       ซึ่งเตรียมไดจาก
การทําปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้ํามันพืชหรือไขสัตวกับแอลกอฮอล  เชื้อเพลิงที่ไดมี
ความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม  สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณและไอเสียมีมลพิษตํ่ากวากรณีใช
น้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซล  
 
2.8 น้ํามันดีเซล[5] 
 เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดดวยตัวเอง (High Compression, 
Self Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความรอนจากแรงอัดสูงของ
อากาศในกระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน  วงจรของเครื่องยนตประกอบไปดวยขั้นตอนการสง
อากาศเขาไปในหองเผาไหม  การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ  การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซึ่ง
เผาไหมทันที  กาซจากการเผาไหมขยายตัว  และปลอยกาซจากการเผาไหมออกไป  เครื่องยนต
ดีเซลมีหลายขนาด  อาจแบงไดเปน 

2.8.1 ชนิดรอบต่ํา  คือ นอยกวา 300 รอบตอนาที  ใชสําหรับงานหนักตอเนื่อง  โดยมีรอบ
คงที่  เชน  การขับเคลื่อนเรือเดินทะเล  การผลิตกําลังไฟฟา  เปนตน 

2.8.2 ชนิดรอบปานกลาง  คือ ระหวาง  300-1,000  รอบตอนาที  ใชสําหรับงานคอนขาง
หนักและรอบคอนขางคงที่เชน  สถานีผลิตไฟฟา  สถานีสูบน้ํา  เปนตน 

2.8.3 ชนิดรอบสูง  คือ ตั้งแต 1,000  รอบตอนาทีข้ึนไป  ใชสําหรับงานที่มีการเปลี่ยน
แปลงรอบของเครื่องยนตบอยๆและความเร็วเปลี่ยนแปลงไปมากเชน  รถขนสง  รถบรรทุก  และ
รถไฟ  เปนตน 
 
2.9 สมบัติของน้ํามันดีเซล[5] 
 ความตองการพื้นฐานของน้ํามันดีเซล คือ ตองจุดระเบิดไดเองโดยเร็วและเผาไหมไดหมด
ภายใตภาวะภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต  สามารถสงถายไดดวยอุปกรณการฉีดน้ํามัน  และ
จะตองเหมาะสมกับการสงถาย  และจะตองเหมาะสมกับการสงถายจากโรงกลั่นถึงถังน้ํามันเครื่อง
ยนต  โดยไมเสื่อมสภาพและไมอันตรายตอพื้นที่ผิวสัมผัส  สมบัติของน้ํามันดีเซลประกอบไปดวย 
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2.9.1   คุณภาพการจุดติด (Ignition Quality) การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชา
ขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้ํามัน  โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขามกับ
พวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก   การวัดจึงใช
ไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา คาซีเทน 

ก. คาซีเทน (ASTM D 613) เปนตัวเลขที่แสดงถึงผลทดสอบน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตที่
ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อประเมินคาชวงเวลาหนวงกอนจุดระเบิด (Ignition Delay)  
โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงสองชนิดคือ ซีเทน (n – cetane)  ใหคาซีเทนเทากับ 100 
และ Heptamethylnonane ใหคาซีเทนเทากับ 15 โดย 

Cetane no. = %n   –   cetane  +  (0.15) (%Heptamethylnonane) 
ข. ดัชนีซีเทน (ASTM D 86) เนื่องจากคาซีเทนตองใชเครื่องยนตดีเซลพิเศษ  ส้ินเปลือง

เวลาและคาใชจาย  จึงใชวิธีคํานวณ (Calculated Cetane Index Formula) แทน  ซึ่ง
ประมาณคาจากคาความถวงจาํเพาะและชวงอุณหภูมิการกลั่นที่ 50 เปอรเซ็นต  คาที่
ไดเรียก ดัชนีซีเทน  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 

 
2.9.2 คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
ก. อุณหภูมิการกลั่น (ASTM D 86) ความสามารถในการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งวัด

โดยการกลั่น  วิธีทดสอบคือ  ทําใหเชื้อเพลิงกลายเปนไอแลวจดบันทึกอุณหภูมิของไอ
เชื้อเพลิงสําหรับแตละเปอรเซ็นตของน้ํามัน  สมบัติขอนี้มีความสําคัญตอการทํางาน
ของเครื่องยนตดีเซล  โดยเฉเพาะในเครื่องยนตรอบปานกลางและรอบสูง  การใชเชื้อ
เพลิงที่ระเหยงายเกินไปจะทําใหกําลังและประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง  เนื่อง
จากอาจเกิด Vapour lock ในระบบเชื้อเพลิง  หรือหยดน้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออก
จากหัวฉีดไมสามารถที่จะไปไกลไดเทาที่ควร  โดยทั่วไปชวงการกลั่นของน้ํามันควรต่ํา
สุด  โดยไมทําใหสมบัติทางดานจุดวาบไฟ  การลุกติดไฟ  คาความรอน  ตลอดจน
ความใสเปลี่ยนไป  การระเหยตัวและชวงจุดเดือดที่เหมาะสม  จะชวยใหเครื่องยนต
ติดงายไมเกดิเขมา  เกิดควันจากทอไอเสียนอย  เครื่องยนตมีกําลังและประหยัดเชื้อ
เพลิง 

ข. จุดวาบไฟ (ASTM D 93)  เชื้อเพลิงจะถูกใหความรอนเพื่อที่จะกอใหเกิดสวนผสมของ
ไอน้ํามัน  และอากาศที่จุดติดไฟไดเหนือผิวหนาของน้ํามันเชื้อเพลิงเมื่อมีน้ํามันเปน
ตัวลอ  จุดวาบไฟมีความสําคัญในดานอันตรายจากอัคคีภัย  ในการขนสงและการใช
งานเทานั้น  แตไมมีความสําคัญโดยตรงตอการสันดาปและประสิทธิภาพของเครื่อง
ยนต  นอกจากนี้ยังใชจุดวาบไฟสําหรบัตรวจสอบหากมีน้ํามันชนิดเบาเจือปนอยู 
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2.9.3   คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
ก. คาความหนืด (ASTM D 445) มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีดเพราะถาใสเกินไป

หรือขนเกินไปจะฉีดเปนฝอยไดไมคอยดี  เปนผลเสียตอการเผาไหมทําใหกําลังตก
และเกิดควันดํา  เครื่องยนตรอบตํ่าสามารถใชน้ํามันที่มีความหนืดสูงกวาเครื่องยนต
รอบสูง 

ข. คาไหลเท (ASTM D 97)  จดุไหลเท คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันไหลได  โดยอาศัยแรง
โนมถวงของโลก  เนื่องจาก ณ อุณหภูมิต่ํา  องคประกอบของพวกที่เปนพาราฟน  
ของน้ํามันดีเซลอาจแยกออกเปนไข  ซึ่งจะอุดตันทางเดินของน้ํามันเชื้อเพลิงและหมอ
กรองเชื้อเพลิง  ทําใหเครื่องยนตผิดปกติและดับในที่สุด  ซึ่งอุณหภูมินี้จะเปนเทาไรขึ้น
กับแหลงน้ํามันดิบ  และอุณหภูมิการกลั่นของน้ํามันนั้น   

ค. คาจุดหมอก (ASTM D 2500) เปนจุดที่สารพาราฟนจะตกผลึกเปนไข  ซึ่งอาจอุดตัน
ไสกรองของน้ํามันได  สําคัญมากในเขตหนาว  ในประเทศไทยไมมีขอกําหนดนี้  

 
2.9.4 คาเกี่ยวกับความสะอาด 
ก. สี (ASTM D 1500) ปกติน้ํามันดีเซลจะมีสีชาออน  เพื่อปองกันการปลอมปน  จึงมีขอ

กําหนดใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0  สวนน้ํามันดีเซลหมุนชาใหมีสีเขมมาก
คือ 4.5 – 7.5   

ข. ปริมาณกากถาน (ASTM D 189) ปริมาณกากถานในน้ํามันอาจเปนสาเหตุใหเครื่อง
ยนตและหัวฉดีสกปรก  จึงตองมีขอกําหนดนี้ 

ค. กํามะถัน  (ASTM D 129)  นอกจากทําใหกัดกรอนเครื่องยนตและไอเสียแลว  
กํามะถันยังทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศเมื่อเผาไหม  จึงตองมีขอกําหนดไว  เครื่อง
ยนตรอบตํ่าจะทนตอสารประกอบกํามะถันไดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 

ง. คาอื่นๆ  เชน  คาเถา  ปริมาณน้ํา  จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดานความสะอาด 
 
2.10 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา[10] 

การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองเพื่อหาสมการอัตราเร็วในเทอมของ
ความเขมขนมี  2 วิธี คือ 

2.10.1 วิธีวิเคราะหขอมูลแบบอินทิกรัล [10] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 1. ตั้งสมมติฐานกลไกของปฏิกิริยาและหาสมการอัตราเร็วที่สอด

คลองกัน เขียนสมการนี้สําหรับการหายไปของ reactant A ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ ซึ่งจะอยูใน
รูปแบบตอไปนี้ 
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)( AAA kCfC
dt
dr =−=−       (2.1) 

 
ซึ่งอาจจะแยกเทอมที่ข้ึนกับความเขมขนออกจากเทอมที่ไมขึ้นกับความเขมขนได ดังนี้ 

)( AAA CkfC
dt
dr =−=−        (2.2) 

 
2. จัดเรียงสมการใหมไดเปน 

 

kdtC
Cf
d

A
A

=−
)(

        (2.3) 

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

รูปของ CA ได ดังนั้นจะอินทีเกรตได 

ktdtkCFC
Cf
d t

AA

C

C A

A

OA

===− ∫∫
0

)(
)(

    (2.4) 

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    เขียนระหวาง 
)(

1

ACf
กับ CA จะไดคา F(CA) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 อินทิเกรชันของสมการอัตราเร็วโดยการเขียนกราฟ 
 
 4.  เขียนกราฟ F(CA) กับ t และดูวาใหเสนตรงหรือไม ถาไดเสนตรง
ก็แสดงวา กลไกที่ไดเลือกไวสอดคลองกับขอมูล 
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 5. ถาขอมูลไมอยูบนเสนตรง ก็ตองเลือกกลไกใหมจนไดกราฟเสน
ตรง 

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
−=          (2.5) 

 

และจาก   )1(
)1(

AA
AAA

A XC
V

XN
V
NC

O

O −=
−

==       (2.6) 
 

นั่นคือ fractional conversion 
O

O

A

AA
A C

CC
X

−
=        (2.7) 

2.10.2 วิธีวิเคราะหขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล [10] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 1. ตั้งสมมติฐาน กลไกปฏิกิริยา แลวหาสมการอัตราเร็วจากกลไก
นั้น เชนเดียวกับการวิเคราะหอินทิกรัลจะอยูในรูปแบบ 

                            )( AAA kCfC
dt
dr ==−                                    (2.8) 

 

หรือ              )( AAA CkfC
dt
dr ==−             (2.9) 

 
 2. จากกราฟความเขมขนและเวลาที่ ไดจากการทดลอง   หา 

)( AC
dt
d

− ที่เวลาตางๆ 
 3. ที่ชวงเวลาที่ เลือกเอาไวทําตารางแสดงความเขมขนของ 

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

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

4. เขียนกราฟ )( AC
dt
d

−  กับ f(CA) ถาไดเสนตรงผานจุดกําเนิด 
สมการอัตราเร็วก็สอดคลองกับขอมูล ดังนั้น กลไกที่ใชหาอัตราเร็วนั้นถูกตอง แสดงดังรูปที่ 2.7 

5. ถาไมไดเสนตรงผานจุดกําเนิด ก็ควรจะพิจารณากลไกอันใหม  
ไดสรุปสมการที่อินทิเกรตไดจากสมการอัตราเร็วตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การทดสอบสมการอัตราเร็วโดยวิธีวิเคราะหแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

 
ตารางที่ 2.7  แสดงสมการอินทิเกรชันของปฏิกิริยาอันดับตางๆ [32] 

 
ปฏิกิริยา Differential equation Integrated equation 
  

 
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

       
  BAcA CCkr =− )(     
 
 

 

 

 

 

PA→  
AcA Ckr =− )(

A

A

Ac C
C

Xk
t 0ln

1
1ln1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

PA→2 2)( AcA Ckr =−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
A

A

Ac X
X

Ck
t

1
1

0

1≠
→+

BAM
PBA

BAcA CCkr =− )( ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−
−

−
=

ABA

ABA

BAAc XM
XM

MCk
t

1
ln

1
1

0

2
2
=
→+

BAM
PBA

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
A

A

Ac X
X

Ck
t

12
1

0

 

1=
→+

BAM
PBA

BAcA CCkr =− )( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
A

A

Ac X
X

Ck
t

1
1

0



 27

2.11 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.11.1  งานวิจัยภายในประเทศ 

วัชระ ลอยสมุทร(2542)[8]   ศึกษาการเปลี่ยนน้ํามันพืชที่ใชแลวไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซลดวยวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชัน   โดยสังเคราะหจากน้ํามันพืชที่ใชแลวกับเอทานอล  
ใชกรดซัลฟวริกเขมขนเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    เปนเวลา 1 ชั่วโมง  แลว
นําไปทดสอบกับเครื่องยนตดีเซล 1 สูบ ขนาด 11 แรงมา   ซึ่งไมมีการดัดแปลงชิ้นสวนของเครื่อง
ยนต   พบวาการใชเชื้อเพลิงจําเพาะ (specific fuel consumption) ของน้ํามันดีเซลมากกวาเอส
เทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลว  คาประสิทธิภาพเชิงความรอน(thermal efficiency)และอัตราสวน
อากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิง(air-fuel ratio) ของน้ํามันดีเซลต่ํากวาเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใช
แลว   โดยที่ 3.45 กิโลวัตต  และความเร็วรอบ 1400 ความเร็วรอบตอช่ัวโมง  การใชเชื้อเพลิง
จําเพาะของน้ํามันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคา 0.2530 กิโลกรัมตอกิโลวัตต
ชั่วโมง และ 0.1695 กิโลกรัมตอกิโลวัตตชั่วโมง  ตามลําดับ  คาประสิทธิภาพเชิงความรอนของน้ํา
มันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคารอยละ 33.48 และ 49.97 ตามลําดับ  และ
อัตราสวนอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคา 
6.967 และ 12.803 ตามลําดับ   

 นพวรรณ เหรียญวัฒนะ(2544) [3]   ศึกษาปฏิกิริยาวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลมกับเอทานอล(99.5%)  โดยใชโลหะโซเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา   และในขั้นตอนการลางเบส
ดวยน้ําจะเกดิอิมัลชันจึงใชเฮกเซนละลายเอสเทอรออกมา   ภาวะที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้คือ 
น้ํามัน 100 มิลลิลิตร  กับเอทานอล 35 มิลลิลิตร   ใชโลหะโซเดียม 0.45 กรัม ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส    จากการทดลองพบวาเมื่อใชอุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส    ไดรอยละโดย
ปริมาตรของผลิตภัณฑลดลง   และในชวง 2 นาทีแรกปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก  หลังจากนั้นเมื่อเวลา
ผานไป 60 นาทีปริมาณเอสเทอรที่ไดไมเปลี่ยนแปลงมากนักแสดงวาปฏิกิริยาเกิดชาลง   นอกจาก
นี้ไดนําเอสเทอรไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ  พบวาคาความหนืด  คาความหนาแนนและ
ปริมาณกากคารบอนมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลแตไมเกินมาตรฐานกําหนด   สวนคาดัชนีซีเทนและ
จุดวาบไฟมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล 
 
2.11.2  งานวิจัยภายนอกประเทศ 

Korbitz, W.  (1999) [25]  ในการประชุมป ค.ศ.  1996 ของ European Commission  ได
ตั้งเปาหมายการใชไบโอดีเซลในสัดสวนรอยละ 12 ของตลาดโลกในป ค.ศ. 2020   โดยไบโอดีเซล
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ซึ่งมีสมบัติจุดวาบไฟที่สูงกวาน้ํามันดีเซลจะมีความปลอดภัยกวา   และน้ํามันพืชปราศจาก
กํามะถันทําใหลดการปลดปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซดรอยละ99  ลดการปลดปลอยแกส
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 20  ลดปริมาณไฮโดรคารบอนรอยละ 32  ลดควันดําลงไดรอยละ 50   
และลดการปลดปลอยอนุภาคของแข็ง (particulate matter)รอยละ  39  โดยเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซดข้ึนเล็กนอย  แตอุปสรรคหลักในการผลิตไบโอดีเซลคือราคาวัตถุดิบที่สูง 

Darmoko, D. and Cheryan, M. (2000) [20]  ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรที่ไดจาก
การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันปาลมกับเมทานอล  ใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส สัดสวนโดย
โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลม 6:1 วิเคราะหสวนประกอบของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดวยวิธี 
Gas Chromatography และวิเคราะหไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรด, เมทิลเอส
เทอรและกลีเซอรอลโดยวิธี Gel Permeation Chromatography  ผลการทดลองพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 60  องศาเซลเซียส   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
ไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรดคือ 0.018-0.191 เปอรเซ็นโดยน ำหนักตอนาที  พบ
วาที่ อุณหภูมิสูงๆจะเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรดสูงกวาไตรกลีเซอไรด  คา Activation 
Energies ของไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรดคือ 14.7, 14.2 และ 6.4 กิโลแคล/โมล
ตามลําดับ  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือรอยละ 1 โดยน้ําหนัก    

Nimcevic, D.  et al. (2000) [30]  ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  จากน้ํา
มันเรพกับแอลกอฮอล (methanol, ethanol, n-propanol, isopropanol, n-butanol, i-butanol,  
 t-butanol) โดยใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาเมื่อใช 
โปแทสเซียมไฮดรอกไซดจะสามารถเกิดเฉพาะเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอร (methyl and 
ethyl esters)  สําหรับกรดซัลฟวริกจะสามารถเกิดโพรพิลเอสเทอรและบิวทิลเอสเทอร(propyl and 
butyl esters)ไดเทานั้น นอกจากนี้ที่อุณหภูมิใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลการใชกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหลดเวลาในการทําปฏิกิริยาและแอลกอฮอลชนิดโซกิ่ง(branched-chain 
alcohols)  มีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยาชากวาแอลกอฮอลชนิดโซตรง  ในขณะที่ t-butanol ไมเกิด
ปฏิกิริยา 

Lang, X. and Dalai, A.K. (2001) [26]  เอทิลเอสเทอรจากน้ํามันคาโนลา, น้ํามันลินซีด
จากตนแฟลกซ และน้ํามันดอกทานตะวัน  สามารถเตรียมดวยวิธีเดียวกับเมทิลเอสเทอร  เพียงแต
ใชโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น  ภาวะที่เหมาะสมของการทําปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, เปนเวลา 2 ชั่วโมง  พรอมกับกวนจนปฏิกิริยาเกิด
สมบูรณ  เอทิลเอสเทอรมีโอกาสเกิดเปนอิมัลชันไดงาย  ดังนั้นจึงใชน้ําเกลืออุนๆ  (50-60 องศา
เซลเซียส) ลาง  แทนการใชน้ําเปลาอยางเดียวเพื่อลดการเกิดอิมัลชัน   การใสกรดแทนนิกในน้ํา 
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(รอยละ0.1โดยน ำหนัก) จะชวยลางเบสออกไดดีข้ึน  แลวกวนดวยความเร็วปานกลาง  สบูและ
แอลกอฮอลสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปกับน้ํา  หลังจากลางน้ํา 3 คร้ังจึงนําไปดูดน้ําดวยโซเดียม
ซัลเฟต  วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของเอสเทอรดวย HPLC  และวิเคราะหสวนประกอบกรด
ไขมันดวย GC  

Encinar, J.M. et al. (2002) [22]  ศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   จากน้ํา
มันคาโนลากับเอทานอล  ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ภาวะที่ใชในการทดลอง  คือ  
อุณหภูมิ 25-75 องศาเซลเซียส, ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.25-1.5 โดยน้ําหนัก,  
อัตราสวนโดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 3:1 – 15:1  โดยใชน้ํามัน 200 กรัม  เวลาทําปฏิกิริยา 
120 นาที,  ซึ่งตลอดการทดลองจะควบคุมตัวแปรทั่วๆไปใหเหมือนกันหมด วิเคราะหความเขมขน
ของเอทิลเอสเทอรดวยเครื่อง Gas  Chromatography  และทดสอบสมบัตทิางเคมีไดแก ความ
หนืด,  ความหนาแนน,  คาความรอน,  คาซีเทน,  จุดหมอก,  จุดไหลเท,  จุดวาบไฟ,  จุดเผาไหม 
และคาอุณภูมิการกลั่น  พบวาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้ คือ   อัตราสวนโดยโมลของเอ
ทานอลตอน้ํามัน 12:1  โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก   อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส    
เมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  พบวามีสมบัติใกลเคียงกัน  
 Foidl, N. et al (1996) [23]   ศึกษาการใชน้ํามันจาก Jatropha curcas 2 สายพันธุ คือ 
พันธุ Coboverde และพันธุ Nicaragua มาสังเคราะหเมทิลและเอทิลเอสเทอร  ซึ่งในการเตรียมเม
ทิลเอสเทอรน้ํามันดิบ 2000 กรัม(2.3 โมล)  ผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 30 กรัม(0.53 โมล)  
ที่ละลายในเมทานอล  331 กรัม(10.34 โมล)  ใสใน  Erlenmeyer flask ขนาด  4 ลิตร  กวนที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  นําผลิตภัณฑที่ไดไปใสในกรวยแยก  ทิ้งไว 5 ชั่ว
โมง  ผลิตภัณฑจะแยกเปน 2 ชั้น    แลวใชน้ําอุน 50 องศาเซลเซียส  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ลาง
เอสเทอรที่ได 3 คร้ัง  หลังจากนั้นทําใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟต  แลวจะไดเมทิลเอสเทอรที่บริสุทธิ์ 
1850 กรัม ( รอยละ 92 โดยน ำหนัก) สวนการเตรียมเอทิลเอสเทอรใชน้ํามันดิบ 1000 กรัม (1.14 
โมล) ผสมกับ 30 กรัมของโปแทสเซียมไฮดรอกไซด(0.53 โมล)  และเอทานอล 317.7 กรัม(6.9 
โมล) กวนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 นาที   นําผลิตภัณฑที่ไดไปใสในกรวยแยก  
เติม purified glycerol เพื่อใหแนใจวาจะแยกเปน 2 ชั้น  ชั้นบนเปนเอทิลเอสเทอร (671 กรัม) เปน
สวนใหญ สวนชั้นลางประกอบดวย เอทิลเอสเทอร  กลีเซอรอล  และเกลือของโปแทสเซียม  นําชั้น
ลางไปสกัดเอสเทอรออกจากชั้นนี้ไดอีก   โดยกําจัดเบสที่เหลืออยูในชั้นกลีเซอรอลดวยกรดซัลฟว
ริก ( กรดซัลฟวริกรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก)  และระเหยเอทานอลออกที่ 70 องศาเซลเซียส  แลวนํา
ไปทําปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส (ethanolysis reaction)กับกรดซัลฟวริก (conc.H2SO4) แลวนําชั้น
เอสเทอรที่ไดจากกระบวนการนี้ไปรวมกับชั้นเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการแรก  หลังจากนั้นลาง
เอสเทอรดวยน้ําอุน 50 องศาเซลเซียส ปริมาตร 500 มิลลิลิตร   เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
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เพื่อกําจัดกรดไขมันอิสระ  และทําใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟต   จะไดเอทิลเอสเทอร 930 กรัม ( รอย
ละ 88.4 โดยน้ําหนัก)  วิเคราะหกลีเซอไรด  กลีเซอรอลอิสระ  และเอสเทอรดวยแกสโครมาโท
กราฟ  สําหรับสมบัติทางเชื้อเพลิงของเอสเทอร    วิเคราะหตามมาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย  
( O – NORM C 1190,1995) และมาตรฐานของประเทศเยอรมัน (DIN V 51606 , 1994) ผลิต
ภัณฑที่ไดมีสมบัติที่นาสนใจคือ  คาซเีทนซึ่งมีคาสูง โดยเมทิลเอสเทอรมีคาซีเทนเทากับ 51 สวนเอ
ทิลเอสเทอรมีคาซีเทนเทากับ 59 สําหรับสมบัติทางกายภาพและทางเคมี อ่ืน  ๆ ของน้ํามัน 
Jatropha curcas และเมทิล(เอทิล)เอสเทอรแสดงดังตารางที่ 2.8 
 ในการผลิตเมทิลและเอทิลเอสเทอรจากน้ํามัน Jatropha curcas มีความเหมาะสมพอ ๆ 
กัน   สวนทางเศรษฐกิจในการผลิตเมทิลเอสเทอรจะเสียคาใชจายในการผลิตสูงกวาเอทิลเอสเทอร 
 
ตารางที่ 2.8 สมบัติทางเคมี, ทางกายภาพ และทางเชื้อเพลิงของน้ํามัน Jatropha curcas    และ
เมทิลกับเอทิลเอสเทอร.[23] 
 Unit Jatropha 

Curcas oil 
Methyl ester of 

Jatropha Curcas 
oil 

Ethyl ester of 
Jatropha Curcas 

oil 
Density at 15°C g/cm3 0.920 0.879 0.886 
Viscosity at 30°C CSt 52 4.84 5.54 
Flash point °C 240 191 190 
Neutralization 
number 

mg 
KOH/g 

0.92 0.24 0.08 

Sulfate ash %Weight - 0.014 - 
Cetane number  - 51 59 
Conradson carbon 
residuea 

%Weight - 0.02 50.018 

Methyl and ethyl 
ester content 

%Weight - 99.6 99.3 

Methanol %Weight 97.3 - - 
Water %Weight - 0.06 0.05 

a เปนวิธีการหา carbon residue โดยใชน้ําหนักของตัวอยาง 10.0 กรัม 
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  Freedman, B.(1986) [24] พบวากระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชัน ของน้ํามันพืชจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิปานกลาง  และพบวาปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา
เพียง 1 ชั่วโมง และปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง  สวนการ
วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของเอสเทอรของน้ํามัน rape oil, tallow เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลแสดง
ผลดังตารางที่ 2.9 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันเรพ และไขสัตว พรอมกับอนุพันธและการผสม[24] 

 
 D2a CROb 

100% 
MEROc 
100% 

EEROd 
100% 

METe 
100% 

EETf 
100% 

BETg 
100% 

EET:
EER
O:D2 
(1:1:
1) 

MET:
EERO
:D2(1
:1:1) 

EET:CR
O:D2 
(1:1:1) 

Distillatio
n(oC) 
IBP 
50% 
90% 
FBP 

 
 

202.2 
280.5 
358.0 
361.0 

 
 

243.5 
332.5 
360.5 
360.5 

 
 

105.5 
336.0 
353.5 
353.5 

 
 

105.5 
339.5 
352.5 
353.0 

 
 

104.5 
327.0 
345.5 
346.0 

 
 

99.0 
335.0 
351.0 
351.0 

 
 

113.5 
346.0 
353.5 
354.0 

 
 

117.5 
329.0 
350.5 
351.0 

 
 

111.0 
325.5 
349.0 
349.0 

 
 

118.0 
325.5 
35.5 

356.0 
Flash  
point(oC) 

80.5 232.0 22.5 40.5 23.0 33.0 53.5 42.5 35.0 39.5 

Viscosity 
at 40oC 

3.12 35.30 2.469 3.71 2.418 3.565 5.451 3.382 2.978 5.969 

Pour  
point(oC) 

-6.0 -24 -21 -18 6 
 

6 6 -3 -3 -3 

Carbon  
residue(
%Wt) 

0.003 0.224 0.027 0.024 0.01 0.007 0.051 0.024 0.024 0.163 

Density 
at 15oC 

0.838 0.921 - 0.878 0.875 0.871 0.867 0.861 0.863 0.877 

 
a  น้ํามันดีเซลเบอร 2  b  น้ํามัน rapeseed         c เมทิลเอสเทอรของน้ํามัน rape       
d  เอทิลเอสเทอรของ rapeseed  e  เมทิลเอสเทอรของ tallow      f เอทิลเอสเทอรของ tallow 
g  เบนทินเอสเทอรของ tallow 
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Tashtoush. et al. (2004) [34]  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยนไขสัตวที่ใชแลวไปเปน

เมทิลและเอทิลเอสเทอร  ตัวแปรที่ศึกษาคือ เวลา(2 และ 3 ชั่วโมง)  อุณหภูมิ(50  70  และ 90 
องศาเซลเซียส)  และรอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอ (100  150  และ 200)  โดย
ใชกรดซัลฟวริก 2.25 โมลตอลิตร  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  จากการทดลองพบวารอยละความเขมขน
ของเอทานอลที่มากเกินพอ 100  สามารถเปลี่ยนไขสัตวเปนเอสเทอรไดมากกวาใชเมทานอลและ
ไดเอทิลเอสเทอรที่มีความหนืดต่ํากวาเมทิลเอสเทอร  อุณหภูมิไมมีผลโดยตรงตออัตราการเปลี่ยน
แปลงของเอสเทอรและความหนืด  แตอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนเปนเอสเทอรไดเร็วขึ้น  นอก
จากนี้เวลาและอุณหภูมิมีผลเปนอันตรกิริยาตอกันในทุกการทดลอง  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
แอลกอฮอลชนิดเอทานอลของงานวิจัยคือ  รอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอที่ 
100  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละ 78  โดย
น้ําหนัก 

 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน
การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ในกระบวนการแบบกะดวยวิธีทรานสเอส
เทอริฟเคชัน  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส (KOH, CH3ONa) พรอมทั้งทดสอบสมบัติทางเชื้อ
เพลิงของเอทิลเอสเทอรที่สังเคราะห    

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
2. ใบพัดกวนพรอมมอเตอร 
3. กรวยแยก  (Funnel) 
4. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
5. บีกเกอร (Beaker) 
6. ขวดกนกลม 3 คอ (Three Neck Bottle) 
7. กระบอกตวง (Cylinder) 
8. ชุดกรองสุญญากาศ   
9. เครื่องควบแนน (Condenser) 
10. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
11. เครื่องระเหย (Evaporator) 
12. เครื่องแกสโครมาโตรกราฟ (Gas Chrmatograph) GC 14B ของบริษัท SHIMADZU 
13. ปเปตตแบบอัตโนมัติ (Auto Pipette) 
14. ขวดขนาดเล็ก (Vial 1.5 ml) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพชุดเครื่องกวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ภาพชุดอุปกรณทดลอง 
 
3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

1. น้ํามันปาลมเมล็ดใน  จากบริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด 
2. เอทานอล 99.7-100% (C2H5OH) 
3. โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เกรด Analytical Reagent 
4. โซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa)  
5. โซเดียมซัลเฟต  เกรด Analytical Reagent 
6. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
7. นอรมัลเฮปเทน (N-heptane) เกรด Chromatography 
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8. Standard Ethyl Ester  ไดแก ethyl caprylic, ethyl caproric, ethyl capric, ethyl 
lauric, ethyl palmitic, ethyl myristic, ethyl oleic, ethyl linoleic จากผูผลิต 

Dr.Ehrenstofer GmbH (D-86199 Augsburg, Germany) 
9. น้ํากลั่น 
10. กระดาษกรอง  Whatman เบอร 1 
11. ตัวชี้บอกความเปนกรด-เบส แบบสากล (Universal Indicator) 

 
3.4  วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ซึ่งไดความอนุเคราะหมาจาก
บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด   มีลักษณะเปนน้ํามันสีเหลืองใส   โดยนํามากรองสิ่งสกปรก
ออกกอนนํามาใชดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  และเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน คาโพร
อิก , คาไพรลิ , คาพริก , ลอริก , ปาลมเมติก , ไม ริสติก , โอเลอิก , ไลโนเลอิก    จากผูผ ลิต  
Dr.Ehrenstofer GmbH (D-86199 Augsburg, Germany) 

 
3.5  ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1 วิเคราะหสมบัติเบ้ืองตน  
3.5.1.1 คากรด (Acid Value)  ตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3D63 
3.5.1.2 คาสปอนิฟเคชัน (Saponification Value)   ตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3B 76 
3.5.1.3 ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition)  ตามวิธีมาตรฐาน AOCS 

Ce-2 –66  (สงวิเคราะหกรมวิชาการเกษตร) 
3.5.1.4 คาความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
3.5.1.5 จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
3.5.1.6 คาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D 240 

 
3.5.2  ขั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 

3.5.2.1  ใหความรอนแกน้ํามันประมาณ 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ 30 นาที 
เพื่อกําจัดน้ํา (ใชน้ํามัน 100 กรัม) 

3.5.2.2 นําสารเรงปฏิกิริยาชนิดเบสละลายในเอทานอล (เอทานอล 81 กรัม และเบส 
 3 กรัม)   

3.5.2.3 นําน้ํามันจากขอที่1   มาใหความรอนจนอุณหภูมิของน้ํามันอยูที่ 80 องศา
เซลเซียส   แลวนําสารละลายเอทานอลที่มีเบสละลายอย ู เทลงในขวดสามคอที่
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ติดตั้งเครื่องกวนและตอเครื่องควบแนนไวพรอมกับกวนสารละลายภายในขวด
สามคอและเริ่มจับเวลา  ซึ่งใชเวลาทดลอง 60 นาที  แสดงชุดอุปกรณทดลองดัง
รูปที่ 3.1 และ 3.2 

3.5.2.4 หลังจากเกิดปฏิกิริยาเสร็จเติมกรดซัลฟวริกลงไปเพื่อสะเทินเบสที่ไมไดทํา
ปฏิกิริยาและเพื่อสลายการกอตัวของสบู ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรดของไขมันทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส  แลวเทน้ํามันที่ไดออกจากขวดสามคอ  

3.5.2.5 นําน้ํามันจากขอที่4  เทใสกรวยแยกแลวตั้งทิ้งไว  เพื่อใหเอสเทอรและกลีเซอรอล
แยกชั้นประมาณ 1 วัน ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล
แสดงดังรูปที่ 3.3 

3.5.2.6 นําน้ํามันจากขอที่5  ไปกล่ันเอทานอลออกจากเอสเทอร 
3.5.2.7 น้ํามันที่แยกเปนสองชั้นแลวใหนําเฉพาะสวนบน(เอสเทอร)  ไปลางดวยน้ําอุน  

จนกระทั่งน้ําที่ลางเปนกลาง  
3.5.2.8 กําจัดน้ําที่เหลืออยูในเอสเทอรดวย Na2SO4  แลวกรองเกลือของซัลเฟตทิ้งดวย

ชุดกรองสุญญากาศ   
3.5.2.9 ทําการเก็บสารตัวอยางประมาณ 2 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนําไปตรวจหาองค

ประกอบของเอสเทอรดวยเครื่อง GC 
หมายเหต ุ 

การกลั่นเอทานอลออกจากเอสเทอรที่ภาวะ 80 องศาเซลเซียส,150 มิลลิเมตรปรอท  ทั้งนี้
เนื่องจากสะดวกตอการแยกชั้นกลีเซอรอลออกจากเอทิลเอสเทอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล 

Glycerol

Ester



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

 

37

 

3.5.3 การวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอร  
ใชเทคนิคการหาปริมาณแบบ external standardization 
3.5.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  

         เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเอทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแนนอน โดย
ละลายใน  n-heptane   จากนั้นนําพื้นที่พีกไปคํานวณหาความเขมขนจากการเขียนกราฟ 
calibration curve ในภาคผนวก ข  เพื่อใชหาปริมาณเอทิลเอสเทอร 

3.5.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
            เตรียมตัวอยางโดยการนําสารตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน (ทศนิยม 4 ตําแหนง)       

ละลายใน n-heptane  จากนั้นฉีดสารตัวอยางเขาเครื่อง GC ปริมาณ 0.4 ไมโครลิตร  โดยตอง
เตรียมตัวอยางใหความเขมขนอยูในชวงของ calibration curve   

3.5.3.3  การเตรียมเครื่อง GC 
            ใชคอลัมนชนิด Capillary รุน ZB-Wax ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 

ยาว 30 เมตร ติดตั้งกับเครื่อง GC 14B ของบริษัท SHIMADZU ภาวะที่ใชในการเตรียมเรื่อง GC 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 
         3.5.3.4 การพิจารณาผลการฉีดตัวอยาง 
  เอทิลเอสเทอรสามารถทราบไดโดยเปรียบเทียบเวลาและพื้นที่ใตกราฟของเอทิล
เอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑกับเอทิลเอสเทอรมาตรฐาน  โดยหาปริมาณเอทิลเอสเทอรจาก
การนําพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากการประมวลผลของเครื่อง GC เทียบกับ Calibration curve ของเอ
ทิลเอสเทอรมาตรฐานแตละชนิด   เครื่องแกสโครมาโทกราฟแสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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3.5.4 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ 
การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑนั้นจะวิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะที่เหมาะ

สมเทานั้น  แลวนําผลิตภัณฑที่ไดไปเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลโดยสมบัติที่ทําการวิเคราะห
ประกอบดวย (วิธีการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก) 

 3.5.4.1  API ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM 
3.5.4.2 คาความหนืด  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 445 
3.5.4.3 จุดวาบไฟ  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 93 
3.5.4.4 คาความรอน  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 240 
3.5.4.5 ดรรชนีซีเทน  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 976 
3.5.4.6 คาการกลั่น  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 86 
3.5.4.7 จุดหมอก และจุดไหลเท ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 97-97a 
3.5.4.8 คากากคารบอน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4530 

 
 

 

 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1. ผลการศึกษาสมบัติสารตั้งตนและน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
 น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5- เช่ือมตอกับ
กรดไขมัน  ที่มีจํานวนคารบอนตั้งแต 10 ถึง 30 อะตอม  น้ํามันพืชมีกรดไขมันเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 94-96 ของน้ําหนักไตรกลีเซอไรด  ทําใหสมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและ
กายภาพแตกตางกัน  น้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว  ซ่ึงถามีกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัวสูงจะเปนสารที่ไมอยูตัวถูกออกซิไดซไดงายและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่อุณหภูมิสูงได  
การเลือกใชน้ํามันพืชที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงเปนเชื้อเพลิงจะสามารถปองกันการเกิดพอลิเมอไรเซชันได  
ดังนั้นกอนทําการทดลองจําเปนตองทดสอบสมบัติของน้ํามันพืช  เพื่อจะไดทราบแนวโนมสมบัติของ
ผลิตภัณฑที่ได  ซ่ึงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยางแสดงในตารางที่ 
4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ํามันปาลมเมล็ดในเทียบกับน้ํามันดีเซล 
สมบัติ น้ํามันดีเซลหมุนชา น้ํามันปาลมเมล็ดใน 

คาความรอน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 46.0 37.84 
คาความหนืด (มิลลิเมตร2/วินาที)  3.4 33.23 
คาจุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 77 240 
คากรด (มิลลิกรัมของ KOH/กรัมของน้ํามัน) - 24.58 
คาแซพอนิฟเคชัน(มิลลิกรัมของKOH/กรัม
ของน้ํามัน) 

- 143.22 

 
จากตารางที่ 4.2  แสดงสมบัติของน้ํามันปาลม  พบวาน้ํามันเมล็ดในปาลมมีคาความรอนต่ํา

กวาน้ํามันดีเซล  ซ่ึงเมื่อนําไปใชกับเคร่ืองยนตรอบสูงกําลังจะตก  ความหนืดของน้ํามันปาลมเมล็ดใน
มากกวาน้ํามันดีเซล  ซ่ึงความหนืดสูงเปนอุปสรรคสําคัญตอระบบหัวฉดีน้ํามันของเครื่องยนต  โดยหัว
ฉีดจะไมสามารถฉีดน้ํามันเปนฝอยไดทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ  สําหรับจุดวาบไฟเปนสมบัติของน้ํา
มันพืชที่ทําใหทราบวาน้ํามันชนิดนั้นมีความสามารถในการระเหยมากหรือนอย  ซ่ึงน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมมีความสามารถในการระเหยต่ํา  จุดวาบไฟมีคาสูงมากทําใหการจุดระเบิดของเครื่องยนตเปนไป
ไดยากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา  การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน้ํามันพืชเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
การนําน้ํามันไปใชเปนเชื้อเพลิง  การวิเคราะหคากรดทําใหทราบวาน้ํามันพืชมีกรดไขมันอิสระอยูมาก
นอยเพียงใด  น้ํามันพืชที่มีคากรดสูงจะมีกรดไขมันอิสระมาก  เกิดการเหม็นหืนไวกวาและมีจุดเกิด
ควันต่ํากวาน้ํามันที่มีคากรดต่ํา  จากตารางที่ 4.1 พบวาน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคากรดสูง  เมื่อนําไป
ทดลองจะตองใชปริมาณเบสในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชไป
สะเทินกรดไขมันอิสระและสวนที่เหลือจึงเปนสวนที่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  คาแซพอนิฟ
เคชันทําใหทราบถึงขนาดของน้ํามัน  โดยน้ํามันที่มีคาแซพอนิฟเคชันต่ําจะมีขนาดโมเลกุลใหญ 
 
4.2. ผลการศึกษาชนิดและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

4.2.1. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิคงที่  และใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 60 นาที  โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1  3  5  และ 7 
โดยน้ําหนัก  แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบ คือ  รอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  เนื่องจากในผลิตภัณฑที่ไดนอกจากจะมีเอทิล
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เอสเทอรแลวยังมีองคประกอบของน้ํามันจากสารตั้งตนเหลืออยู  ดังนั้นจึงตองแยกการวิเคราะหผลิต
ภัณฑออกเปนสองสวน  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบที่อุณหภูมิ 30  50  และ 
80 องศาเซลเซียส    แสดงดังรูปที่ 4.1-4.6 
    
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 
 



 43

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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จากรูป 4.1 4.3 และ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิต

ภัณฑที่ไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30 50 และ 80 องศา
เซลเซียส   ตามลําดับ พบวาปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก ทําใหรอย
ละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
โปแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนเปนเอสเทอรมากขึ้น อีกทั้งปริมาณเบสที่ใชมีความ
สัมพันธกับปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามันดวยเชนกัน  ซ่ึงถามีปริมาณกรดไขมันอิสระมาก
ปริมาณเบสที่ใชทําปฏิกิริยาจะตองเพ่ิมขึ้นดวย  โดยเฉพาะน้ํามันดิบและน้ํามันที่ใชแลว  เชน  น้ํามัน
ปาลมเมล็ดใน  น้ํามันทอดอาหาร  จัดวาเปนน้ํามันที่มีกรดที่มีกรดไขมันอิสระสูงกวาน้ํามันที่ผาน
กระบวนการผลิตอยางประณีต (refined oil )   

อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก กลับทํา
ใหรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะอัตราสวนโดยโมล(ระหวางเอทา
นอลตอน้ํามัน)ที่  6:1  ทั้งนี้เนื่องจากวาการเพิ่มปริมาณเบสมากเกินไปจะทําใหเกิดเปนอิมัลชันจน
กระทั่งกอตัวเปนเจลและเกิดปญหาในการแยกชั้นของกลีเซอรอลออกจากชั้นเอสเทอรยากขึ้น  ทําให
ปริมาณเอสเทอรที่ไดจึงลดลง [22] 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ
ท่ีไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30  และ 50 องศาเซลเซียส       
ตามลําดับ  พบวาปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดเมื่อ
ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก  และที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีคามากกวาเม่ือใชโปแทส
เซยีมไฮดรอกไซดที่นอยหรือมากกวานี้ 
 แตเม่ือพิจารณารูปที่ 4.6  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิต
ภัณฑที่ไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส    พบวาที่
ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  ทําใหคารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑสูง
กวารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก     
เนื่องจากปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด   อุณหภูมิ   และอัตราสวนโดยโมลมีอันตรกิริยาตอกัน   ดัง
น้ันการเปลี่ยนแปลงของรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจึงขึ้นอยูกับภาวะที่ทําปฏิกิริยา 

สําหรับผลการเปลี่ยนปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิต
ภัณฑมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  โดยเมื่อใชปริมาณโปแทสเซียมไฮด
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รอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอัตราสวนโดยโมล 15:1  ทําใหเกิดรอยละการเปลี่ยนแปลงของ
ผลิตภัณฑ 51  66  และ 90  โดยน้ําหนัก  ที่อุณหภูมิ  30  50 และ 80 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.7  4.8  และ 4.9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
4.2.2. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa) 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมเมทอกไซดที่อุณหภูมิคงที่  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 นาที   โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.6  0.8  1 และ 3 โดยน้ํา
หนัก  แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบ คือ  รอยละโดยน้ําหนักของผลิต
ภัณฑที่ไดและรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซดที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส       
โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 15:1 และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 จากรูปที่ 4.10  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซดไซดที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   พบวารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับ
รอยละเอทิลเอสเทอรที่ไดจากการใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงเมื่อใชโซเดียมเม
ทอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  สามารถทําใหเกิดรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 8 โดยน ำหนัก  
แสดงใหเห็นวาความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้นอยกวาโปแทสเซียมไฮด
รอกไซด  จึงเกิดเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑนอยลง  สวนองคประกอบที่เหลืออย ูในผลิตภัณฑคือ 
ไตรกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรดท ี่ยังทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ   
 
4.3. ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 
 อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลกับน้ํามันพืชเปนปจจัยที่สําคัญตัวหนึ่งสําหรับอัตราการ
เกิดเอทิลเอสเทอร  จากการทํามวลสารสัมพันธของปฏิกิ ริยาทรานสเอสเทอริฟ เคชันตองการ
แอลกอฮอล 3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล  เพื่อใหไดเอสเทอรของกรดไขมัน 3 โมล กับกลีเซอรอล 1 
โมล  ซ่ึงการใชอัตราสวนโดยโมลที่สูงกวา 3 โมลของแอลกอฮอลจะทําใหเกิดผลิตภัณฑมากขึ้น  ดังนั้น
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ในการทดลองจึงทําการศึกษาอัตราสวนโดยโมลที่  6:1, 9:1, 12:1  และ 15:1 ที่อุณหภูมิคงที่  โดยใช
ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  แสดงดังรูปท่ี 4.11 4.12 และ4.13 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11  ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส  โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และเวลาทําปฏิกิริยา 60 
นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 50
องศาเซลเซียส   โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทําปฏิกิริยา 
60 นาที 
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 จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอัตราสวนโดยโมลที่อุณหภูมิ 30  และ 50 องศาเซลเซียส      
พบวาการเพิ่มปริมาณเอทานอลมากขึ้น  จะทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลมากกวา 12:1  รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมลด
ลง เนื่องจากปริมาณเอทานอลที่มากเกินความพอดีจะไปละลายอยูในชั้นของกลีเซอรอลมากกวาเขา
ไปทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดของน้ํามัน  เอทานอลสวนท่ีมากเกินไปจะไปขัดขวางการแยกชั้นของ
กลีเซอรอลทําใหใชเวลาในการแยกชั้นมากกวาปกติ  และเอทานอลที่มากเกินไปจะไปละลายเอสเทอร
บางสวนใหกลับเขาไปอยูในชั้นกลีเซอรอลทําใหเอสเทอรที่ไดมีปริมาณนอยลง  นอกจากนี้ในเอทานอล
มีน้ําอยูบางสวน  ซึ่งการใชปริมาณเอทานอลมากขึ้นจะสงผลใหมีปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นดวย  น้ําที่มากเกิน
ความพอดีจะทําใหเบสไฮดรอกไซดแตกตัวเกิดเปนฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและไดเกลือของกรดไขมัน  ดัง
น้ันปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจึงลดลง 
 
R-COO-Et + 3NaOH    3R-COO-Na + Et-OH 

             (เกลือของกรดไขมัน) 
เม่ือพิจารณาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑ  พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเอทานอล

มากขึ้น  ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นในชวงอัตราสวนโดย
โมล 6:1 – 9:1  แตถาอัตราสวนมากกวา 9 :1 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑ เปลี่ยน
แปลงไมมากนัก  เนื่องจากปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑวัดจากการชั่งน้ําหนักปริมาณทั้ง
หมดของชั้นบนหลังจากที่แยกชั้นแลว  ซ่ึงองคประกอบภายในผลิตภัณฑช้ันบนนอกจากมีเอทิลเอส
เทอรแลวยังมีไตรกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรดเหลืออยูในผลิตภัณฑ  ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑจึงมีคาแตกตางจากรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ภาวะเดียวกัน 
 การใชอัตราสวนโดยโมลที่สูงขึ้นชวยทําใหเกิดผลิตภัณฑมากขึ้นโดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  ผลการทดลองดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียส  โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทําปฏิกิริยา 
60 นาที 
 
 จากรูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอัตราสวนโดยโมลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  พบวา
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 50  องศา
เซลเซียส  โดยเฉพาะเมื่อเพ่ิมปริมาณเอทานอลจนถึงที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  ทําใหไดปริมาณรอย
ละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 93.9 โดยน้ําหนัก  เมื่อเทียบกับรอยละเอทิลเอสเทอรที่อุณหภูมิ 30  
และ 50 องศาเซลเซียส  มีคา 52.3  และ 67.8 ตามลําดับ   
 
4.4. ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่อัตราสวนคงที่ที่ 12:1 และ 15:1  ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก   โดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 30  50 และ80  องศา
เซลเซียส   พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มขึ้นของเอทิลเอสเทอร  เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทํา
ใหความหนืดของน้ํามันลดลง  สงผลใหความสามารถในการละลายของเอทานอลในการแทรกตัวเขา
ไปทําปฏิกิริยามากขึ้น  โดยทั่วไปมักใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลท่ีใช
ทําปฏิกิริยา  ซ่ึงเอทานอลมีจุดเดือดอยูท่ี 78  องศาเซลเซียส  ที่ความดันบรรยากาศ  ดังนั้นอุณหภูมิใน
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การทําปฏิกิริยาไมควรเกินจุดเดือดของแอลกอฮอลมากนัก  เนื่องจากวาจุดเดือดของน้ํามันสูงกวาเอ
ทานอลมาก  ซึ่งถาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  เอทานอลสวนหนึ่งจะระเหยออกไปกอนเขาทําปฏิกิริยา    

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่4.14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตางๆที่ใชทําปฏิกิริยาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทา
นอลตอนํ้ามันปาลม 12 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอุณหภูมิตางๆที่อัตราสวนโดยโมล 12:1  พบวาที่
อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส   มีปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 
80 องศาเซลเซียส   เนื่องจากอุณหภูมิ  อัตราสวนโดยโมล  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามตัวแปรมี
อันตรกิริยาตอกัน  อีกทั้งปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดดังนั้นการใสเอทา
นอลท่ีมากเกินพอจะชวยผลักสมดุลไปทางขวา  ทําใหมีโอกาสเกิดเอทิลเอสเทอรมากขึ้น   
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รูปที่ 4.15 ผลของเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตางๆที่ใชทําปฏิกิริยาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอ
ทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที 
 

จากรูปที่ 4.15  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอุณหภูมิตางๆที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้น  ทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้น  ถึงแมวาที่อุณหภูมิต่ําจะ
สามารถเกิดเอทิลเอสเทอรได  แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะไดปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรสูงกวาที่อุณหภูมิ
ตํ่า  โดยเฉพาะที่ 80 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมล 15:1  พบวาอิทธิพลจากอุณหภูมิมีผลอยาง
เดนชัดและไดปริมาณสูงสุด คือรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 93.9 โดยน้ําหนัก  
 
4.5. ผลของการเปล่ียนแปลงเวลา 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาที่อัตราสวนคงที่ที่ 15:1  จากผลการทดลองพบวา
ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางรวดเร็ว  โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น  จากรูปที่ 
4.16  4.17  และ4.18  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทิลเอสเทอรที่ไดกับเวลาที่ใชทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ที่ 30  50 และ 80 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  ความเขมขนของเอทิลเอสเทอร
ในชวงแรกมีการเพ่ิมขึ้นรวดเร็วโดยที่เวลา 10 นาที  5 นาที และ 3 นาที  ของอุณหภูมิ 30  50 และ 80 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ  หลังจากนั้นปฏิกิริยาเร่ิมดําเนินการไปคอนขางชาเนื่องจากปฏิกิริยาเริ่มเขา
สูสมดุล 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส     

 

 
รูปที่ 4.17 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1 ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 
3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     

5 นาที

10 นาที 
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รูปที่ 4.18 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส     

 
4.6 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  เพื่อหาคาคงที่ของ
อัตราเร็วของกระบวนการแบบกะในปริมาตรคงที่  สําหรับปฏิกิริยาที่ทําการทดลองเปนปฏิกิริยาแบบ
เนื้อเดียวกัน  โดยสารที่เขาทําปฏิกิริยาทั้งหมดอยูภายในวัฏภาค (phase) ของเหลวและมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาอยูในเนื้อเดียวกันกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา 

เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดจึงตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลที่มากเกินพอเพื่อผลักสมดุลไปทางขวาและขจัดอิทธิพลของความเขมขนของเอทานอล  
ดังนั้นในการทดลองหาจลนพลศาสตรจึงเลือกใชปริมาณเอทานอลในอัตราสวนที่สูง   

การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา  สามารถหาไดจากการเขียนความสัมพันธระหวาง
อัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรดกับความเขมขนของไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันหลักในน้ํามัน
ปาลม   ซึ่งประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดของกรด Caproric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Caprylic  ไตรกลี
เซอไรดของกรด Capric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Lauric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Myristic  ไตรกลีเซอ

3 นาที 
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ไรดของกรด Palmitic  ไตรกลีเซอไรดของกรด Oleic  ไตรกลีเซอไรดของกรด Linoleic  โดยสมมต ิให
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและมีปริมาตรของของผสมคงที่  ซ่ึงเขียนอยู
ในรูปแบบความสัมพันธดังกลาวดังตอไปนี้ 

 อัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรด = อัตราการเกิดขึ้นของเอสเทอร 

)( AAA kCfC
dt
dr =−=−  

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไตรกลีเซอไรดที่ไดจากการทดลองกับเวลาที่
อัตราสวน 12:1 และ 15:1  ที่อุณหภูมิ 30  50 และ 70 องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปที่ 4.19, 4.20 และ 
4.21 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.19 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส     
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รูปที่4.20 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก   และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.21 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส     
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การทดสอบอันดับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งใชวิธีอินทริกรัล  โดยเขียนกราฟระหวาง –
ln( CA / CA0) กับ เวลา  โดยคาความชันที่ไดคือคาคงที่อัตราเร็ว (k) มีหนวยเปน (วินาที)-1 

จากผลการเขียนกราฟที่ภาวะอัตราสวนโดยโมล 15:1  จะไดกราฟที่เปนเสนตรง  
แสดงวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ 15:1 เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  โดยผลการทดสอบหาอันดับ
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแสดงดังรูปที่ 4.22 และคาคงที่ที่ไดจากอุณหภูมิตางๆ  แสดงดัง
ตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.22 การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งโดยใชอัตราสวนโดยโมล15:1 ท่ีปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 70   องศาเซลเซียส     

ตารางที่4.3 คาคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิตางๆ 

k(s)-1 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 

15:1 

30 1.8 x 10-3 

50 2.4 x 10-3 

70 3.0 x 10-3 
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4.7 ผลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีที่ขึ้นกับอุณหภูมิและองคประกอบของสารตั้งตนเขียนไดเปน 

 rA = f1(อุณหภูมิ)* f2(ไตรกลีเซอไรด) 

 rA = k.f2(ไตรกลีเซอไรด) 

จาการทดลองพบวาคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิ  โดยมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  ดังตารางที่4.3  ซ่ึง
เปนไปตามกฎของอารีเนียส  จึงสามารถหาพลังงานกระตุนไดจากความสัมพันธดังนี้ 

กฎของอารีเนียส 

 

 

คาพลังงานกระตุน (Ea) ที่ไดจากผลการทดลองหาไดจากการเขียนกราฟระหวาง ln k กับ 1 / T แสดง
ดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.23 ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1 / T  ที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮด
รอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอณุหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 70  องศาเซลเซียส     

RT
E

ekk
−

= 0

RT
Ekk −= 0lnln
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 จากรูปที่ 4.23 พบวาคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการทดลองมีคานอยมาก   เนื่องจากอัตรา
เร็วของปฏิกิริยาเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขน  และขึ้นอยูกับพลังงานกระตุน  ถาพลังงาน
กระตุนมีคานอย  ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑมากขึ้นซ่ึงสอดคลองกับเวลาที่เขาสูสมดุลจากการ
ทดลองที่กลาวมา(ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลา)  แตกรณีเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา  ตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
ใหพลังงานกระตุนลดลง  สงผลใหปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วขึ้น  โดยจากการทดลองพบวาที่อัตราสวน 15:1
พลังงานกระตุนมีคา 2.7 กิโลแคล/โมล ซึ่งเปนคาที่นอยมาก  ทั้งนี้เปนเพราะในการทดลองใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยามาก  จึงทําใหพลังงานกระตุนยิ่งมีคานอยลงและปฏิกิริยายิ่งเกิดเร็วขึ้น    

 
4.8 ผลของการศึกษาสมบัติเอทิลเอเทอร 
 4.8.1  การวิเคราะหโครงสรางของเอทิลเอสเทอร  โดยวิธี FT-IR (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer) 
 เอทิลเอสเทอรประกอบไปดวยหมูคารบอนิลและหมูอัลคิล  โดยหมูคารบอนิลจะดูดซับ
ความยาวคลื่นที่ 1,750-1,735 เซนติเมตร-1  สําหรับหมูอัลคิลวิเคราะหความยาวคลื่นเปน 2 ชวง คือ 
ความยาวคลื่น 2,975-2,950 เซนติเมตร-1  มีลักษณะเปนพีกใหญ  และที่ความยาวคลื่น 2,885-2,865
เซนติเมตร-1  มีลักษณะเปนพีกเล็กและแคบแสดงดังรูป 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24  โครมาโทแกรมเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน 
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จากโครมาโทแกรมแสดงใหเห็นวาเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีโครงสรางเปน
สารประกอบเอทิลเอสเทอร  ซึ่งอย ูในชวงความยาวคลื่นของหมูคารบอนิลและหมูอัลคิล    

 

4.8.2  การทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง 

นอกจากศึกษาโครงสรางของเอทิลเอสเทอรแลวสมบัติทางเชื้อเพลิงตองวิเคราะหกอน
นําไปใชกับเครื่องยนต  โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 สมบัติของเอทิลเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมล 15:1 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปรียบ
เทียบกับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนชา  และไบโอดีเซล 

มาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชาและ 

ไบโอดีเซล 

สมบัติ 

วิธีทดสอบ ดีเซลหมุน
ชา 

ไบโอดีเซล 

ดีเซล 

หมุน
ชา 

เอทิล
เอสเทอร 

คาความถวงจําเพาะ 15.6 องศา
เซลเซียส     

ASTM  
D1298 

0.92 max. - 0.836 0.8816 

คาซีเทน ASTM D976 45 min. 40 min. 55 43.2 

จุดวาบไฟ(องศาเซลเซียส) ASTM D93 52 min. 100 min. 77 150 

คาความรอน                     
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

ASTM D240 45.2 min. - 46.0 38.2 

คาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส  ASTM D445 8 max. 1.9-6.5 3.4 3.6 
 
 เอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง  พบวาความ
หนืดของเอทิลเอสเทอรมีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันดีเซลหมุนชา  ความหนืดของน้ํามันดีเซล
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หมุนชามีคา 3.4 มิลลิเมตร2/วินาที  สวนความหนืดของเอทิลเอสเทอรมีคา 3.6 มิลลิเมตร2/วินาที  ซ่ึง
เปนสมบัติท่ีแสดงวาความสามารถในการหลอล่ืนปมเช้ือเพลิง  และระบบฉีดน ำมันใหเปนฝอยอยูใน
เกณฑปกติ   

จุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรสูงกวาจุดวาบไฟของน้ํามันดีเซล  จุดวาบไฟของน้ํามันดีเซลมีคา 
77 องศาเซลเซียส  สวนจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรมีคา 150 องศาเซลเซียส  เอทิลเอสเทอรที่ไดจึงมี
ความปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนสงมากกวาน้ํามันดีเซล   

สวนคาดรรชนีซีเทนของเอทิลเอสเทอรนอยกวาคาดรรชนีซีเทนของน้ํามันดีเซล   คาดรรชนีซีเท
นของน้ํามันดีเซลมีคา 55  ในขณะที่คาดรรชนีซีเทนของเอทิลเอสเทอรมีคา 43.2  แตคาดรรชนีซีเทนข
องเอทิลเอสเทอรยังอยูในขวงมาตรฐานไบโอดีเซล   ซ่ึงคาดรรชนีซีเทนที่เหมาะสมแสดงถงึเคร่ืองยนตที่
ติดงาย  เกิดเขมานอย 

นอกจากนี้คาความรอนของเอทิลเอสเทอรนอยกวาคาความรอนของน้ํามันดีเซล   คาความ
รอนของน้ํามันดีเซลมีคา 46 เมกะจูล/กิโลกรัม   สวนคาความรอนของเอทิลเอสเทอรมีคา 38.2  เมกะ
จูล/กิโลกรัม ซ่ึงน้ํามันที่มีคาความรอนต่ําจะมีผลตอกําลังของเครื่องยนต  และการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อ
เพลิงในการเดินเครื่องยนตมากขึ้น                   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดในทําปฏิกิริยากับ
เอทานอล  โดยมีโปแทสเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในกระบวนการแบบกะ 

5.1.1 น้ํามันพืชที่มีคากรดไขมันอิสระสูงเชนน้ํามันปาลมเมล็ดใน จะตองใชเบส
ปริมาณเพิ่มขึ้น  เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชไปสะเทินกรดไขมันอิสระและเบสสวนที่เหลือถึง
จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง 

5.1.2 อัตราสวนโดยโมล  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด  และอุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา  มีอันตรกิริยาตอกันทุกการทดลอง 

5.1.3 ผลของการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น  ซ่ึงภาวะที่เหมาะ
สมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ทําใหปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุลโดยใชเวลาเพียง 3 
นาที 

5.1.4 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหการสังเคราะหเอทิลเอสทอรจากน้ํา
มันปาลมเมล็ดในทําปฏิกิริยากับเอทานอล  โดยมีโปแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ  
อัตราสวนโดยโมล 15:1  ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส  และเวลา 3 นาที  ปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุล  ไดปริมาณรอยละโดยน้ําหนักในผลิตภัณฑที่ได 
96 โดยน้ําหนัก,  ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 94 โดยน้ําหนัก  และคิดเปนรอยละการ
เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 90 โดยน้ําหนัก 

5.1.5 โซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเหมาะสําหรับการสังเคราะหเอทิล
เอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ซ่ึงเปนน้ํามันพืชที่มีคากรดไขมันอิสระสูง 
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5.1.6 เอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางเชื้อ
เพลิง  พบวาความหนืดและจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในสูงกวาของน้ํา
มันดีเซล  ซ่ึงความหนืดและจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคา 3.6
มิลลิเมตร2/วินาที   และ 150  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนคาดรรชนีซีเทนและคาความรอนของเอ
ทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคาต่ํากวาของน้ํามันดีเซล  โดยคาดรรชนีซีเทนและคาความ
รอนของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคา  43.2  และ 38.2 เมกะจูล/กิโลกรัม  ตาม
ลําดับ   

5.1.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดกับเอทานอลที่มากเกินพอเปนปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งของความเขมขนของไตรกลีเซอไรด และพลังงานกระตุนมีคา 2.7 กิโลแคล/โมล เมื่อใชอัตราสวน
โดยโมล 15:1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรสะเทินเบสดวยกรดกอนนําเอสเทอรไปลางดวยน้ํากลั่น  เพราะจะทําใหงาย
ตอการลางเบสออก  เนื่องจากเบสที่เหลืออยูจะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําอ ุ นที่ลาง ทําใหเกิด
อิมัลชันและสงผลใหการแยกชั้นของเอสเทอรกับน้ํายากขึ้น 

5.2.2 เกลือของกรดไขมันที่ถูกสะเทินดวยกรด  สามารถกําจัดไดงายโดยการใชการ
กรองหรือทํา centrifugation  เพราะการใชเครื่องเหวี่ยงสามารถทําใหเกลือของกรดไขมันและกลีเซอ
รอลแยกชั้นออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพและทําใหเอสเทอรที่ไดมีความบริสุทธิ์ขึ้น 
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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 สารเคมี 
 

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

1.2.2 สารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอมัลในเอทานอล 
1.2.3 สารละลายฟนอฟทาลีน 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น

สีชมพูออน 
 

1.4 การคํานวณคากรด 
 

คากรด  =  ( 56.1 x T x V ) / m 
 

โดย V =  ปริมาตรของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด , มิลลิลิตร 
T = ความเขมขนของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ,นอมัล 
m = น้ําหนักตัวอยาง , กรัม 
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2. การหาคาแซพอนิฟ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เปตต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5. เตาใหความรอน (Heating mautle) 
 

2.2 สารเคมี 
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างน้ํามันพืช 1 – 2 กรัม ใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.3.2. เติมสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปตต 
2.3.3. รีฟลักเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.3.4. เติมสารละลายฟนอฟทาลีนขณะยังรอน แลวไตเตรตดวยกรดไฮโดรคล

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

 
2.4 การคํานวณ 

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

โดย Vo = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับ blank , มิลลิลิตร 
 V1 = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับตัวอยาง , มิลลิลิตร 
 T = ความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริค , นอมัล 
 m = น้ําหนักตัวอย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. เทน้ํามันที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 800 ml. ลงในกระบอกวัดปริมาตรขนาด 

1,000 มิลลิลิตร 
 3.2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้ํามันบรรจุอยูใสลงไปในอางน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ 
 3.3.ลดอุณหภูมิของน้ํามันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หรือ 15.56 ° C 
 3.4. นํา ไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้ํามันชาๆ ระวังอยาให  Hydrometer  
กระแทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตร และอยาใหผิวดานขางของ Hydrometer สัมผัสกับผนัง
กระบอกวัดปริมาตรดวยเชนกันโดยให Hydrometer ลอยอยูเหนือกนของกระบอกวัดปริมาตร แลว
อานตัวเลขที่กาน Hydrometer คาที่อานไดคือคา API 
 3.5. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตากันเกิน 0.2 °API 
 3.6. คา API ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาคา sp.gr. (ASTM D 1298) ไดโดย 
 
  
 
   

5.131
60/60..

5.141
−=

FGrSp
API

o

o

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นที่ 60°F 
  T  = อุณหภูมิที่ตํ่าที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข °F 
  API(T)   = คา API ที่ไดที่อุณหภูมิใดๆ 
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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เหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้ํามัน 
 4.2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามันที่ใชแช Viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40°C  
 4.3. นําน้ํามันมากรองสิ่งสกปรกและฝุนละอองออกกอนทดลอง 
 4.4. ใสน้ํามันลงใน Viscometer ประมาณ 3 /4 ของกระเปาะดานลาง 
 4.5. นํา Viscometer ไปแชในอางน้ํามันประมาณ 20 นาที เพื่อใหน้ํามันมีอุณหภูมิ 40 °C 
 4.6. ใชลูกยางดูดน้ํามันขึ้นมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 
 4.7. เร่ิมจับเวลาเมื่อน้ํามันผานขีดบนจนถึงขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมา
คํานวณหาคาความหนืด 
 4.8. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดควรแตกตางกันเกิน 0.35 % ของคาเฉลี่ย 
 
    ν = K * t 
 
  เมื่อ ν =  Kinematic Viscosity , mm2/s 
   K = คาคงที่ Viscometer , mm2/s2  
   t = เวลาที่ใช , วินาที 
 
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น้ํามันตัวอยางลงในถวยทดสอบน้ํามัน (Oil cup) ใหพอดีกับขีดและ
อยาใหมีฟองอากาศ 
  5.1.2.  นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้ํามัน อยาใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับภาชนะ
และใหอยูกลางถวย 
  5.1.3. ใหความรอนกับน้ํามันใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 14 °C ตอนาที จนกระ
ทั้งอุณหภูมิของน้ํามันเขาใกลจุดวาบไฟที่คาดไว ใหลดความรอนลงใหเหลือ 2 °C ตอนาที 
  5.1.4.  จุดเปลวไฟทดสอบ 
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  5.1.5.นําเปลวไฟทดสอบลากผานผิวหนาของน้ํามันจากขอบดานหนึ่งไปยังขอบ
อีกดานหนึ่งใหลากผานเปนรูปกากบาท 
  5.1.6. เมื่อเกิดเปลวไฟขึ้น บันทึกอุณหภูมิที่อานได 
  5.1.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 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น้ํามันตัวอยางลงในถวยทองเหลืองใหพอดีกับขีดและอยางใหมีฟอง
อากาศ 
  5.2.2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ 
  5.2.3. เปดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แลวกด Start 
  5.2.4. เร่ิมจดุไฟทดสอบเมื่อน้ํามันมีอุณหภูมิ 50 °C และเริ่มทดสอบ 
  5.2.5. ถาไฟยังไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 °C จนกระทั่งเปลวไฟติด 
  5.2.6. เมื่อเปลวไฟติด บันทึกอุณหภูมิที่อานได อุณหภูมิที่อานไดคือจุดวาบไฟ 
  5.2.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 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.   ชั่งน้ําหนัก Benzoic acid ประมาณ 1 กรัม นําไปอัดเม็ด 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 จากนั้นนําดาย (Firing cotton) ยาว 12  เซนติเมตร ผูกกับ 
Firing Wire 
  6.1.3.  เติมน้ํากลั่น 1 ml ลงใน ออกซิเจน บอมบ (oxygen bomb) ดวย ปเปตต  
  6.1.4.  นํา อิกนิชัน 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น้ําหนักของน้ําและ bucket รวมกันได
ประมาณ 2.8 กิโลกรัม จากนั้นนําออกซิเจน bomb ใสลงใน bucket แลวนําไปวางในเครื่องใหแกน
ขาง bucket ลงล็อคพอดี 
  6.1.6.  ปรับคาอุณหภูมิของน้ําในเจคเกต (Water jacket) ใหใกลเคียง bucket 
แตกตางไมเกิด 0.5 °C การปรับทําโดยปรับปุ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 บันทึก
คาอุณหภูมิเร่ิมตนและรอจนกวาอุณหภูมิการเผาไหมไดคาสูงสุด บันทึกอุณหภูมิสุดทาย 
  6.1.9.  นํา Oxygen Bomb ออกแลวคอยๆ ลดความดันจนหมด ลางภายใน 
Oxygen Bomb ดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง 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 มิลลิลิตร 

6.1.11. วัด Firing wire ที่ใชในการเผาไหม 
 

   C∆T  =   Qtot   =  mQm  +  q1 +  q2 

 
   C = คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอิก  
   ∆T = อุณหภูมิหลังการเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C ) 
   Qm   = คาความรอนของสารตัวอยาง 
       (คาความรอนของเบนโซอิก ≈ 26,434 ± 3 kJ / kg 
   M = มวลของสารตัวอย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 
 
  ข้ันตอนการวิเคราะหคาความรอนของสารตัวอยาง เหมือนกับการหาคาความรอน
ของ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) เพียงแตเปลี่ยน Benzoic acid เปนสารตัวอยางเทานั้น 
 
     Q   =  ( C∆T  -  q1  -    q2 ) /  m 
 
    C =  คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอิก 
    ∆T =  อุณหภูมิหลังเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C) 
    q1   =  เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม(J)  
     =  12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
    q2 =เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
     =  5,987 * ปริมาณ NaOH ที่ใช (ml) 
    m =  น้ําหนักของสารตัวอยาง 
    Q =  คาความรอนของสารตัวอยาง 
 
7. คาการกลั่น (Distillation , ASTM D 86 Standard Test Method for Distillation of 
Petroleum product) 
 7.1. เทน้ํามัน 100 มิลลิลิตร ใน ขวดกลั่น  (Distillation flask) ระวังอยาใหน้ํามันไหลออก
จากกานขวด 
 7.2.ประกอบ Distillation flask เขากับเทอโมมิเตอรปดจุกคอรคใหสนิท 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 นาที  
 7.7. บันทึกอุณหภูมิ ทุก 10 มิลลิลิตร ของสารที่กลั่นได 
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8. คาซีเทน (Cetane , ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane Index 
of  Distillate Fuels) 

 
  หาไดโดยการคํานวณจากสมการที่ 1 
 
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 

 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณนองผลิตภัณฑ 
 

1. การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลม 
 
มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  คํานวณโดย  

 

 
  

 
มวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมจากตารางที่ 4.1  องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพืช 
RAv  =  (0.0143*90)+(0.0382*144)+(0.0334*172)+(0.3918*200)+(0.1564*228)+ 

(0.1321*256)+(0.0152*284)+(0.1913*282)+(0.0273*280) 
 

    = 226.28 
 

 3R       =  678.83 
 
 MWTG=   851.83 
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2. การคํานวณรอยละโดยน้ําหนักในผลิตภัณฑ 

  
 รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ =     น้ําหนักของผลิตภัณฑ       100 
 

 
 

3. การคํานวณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

%EE = ΣC x 100 
   Wi 

 
 โดย 

 C  = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได 
 จาก Calibration  curve  (กรัม ) 

 Wi = น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสารละลาย  
(กรัม) 

 
4. การหาชนิดของเอทิลเอสเทอรและรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 
 

4.1 การหาชนิดของเอทิลเอสเทอร 
ใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟในการวิเคราะหเอทิลเอสเทอร  ซึ่งเอทิลเอสเทอรแต

ละชนิดจะมี retention time ไมเทากัน  โดยเทียบ  retention time ของเอทิลเอสเทอรแต
ละชนิดของสารตัวอยางกับ retention time ของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากสารละลายมาตร
ฐาน  

 
4.2 การหาปริมาณเอทิลเอสเทอร 

การหาปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด  ทําไดโดย  Calibration  curve  ของเอ
ทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแนนอน 

4.2.1 การคํานวณปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด 
 

น้ําหนักของสารตั้งตน 

X  100
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โดย 
  WMFa   = น้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑ   (กรัม) 
  C  = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได 

 จาก Calibration  curve  (กรัม ) 
   Wp  = น้ําหนักผลิตภัณฑทั้งหมด    (กรัม) 

  Wi   =   น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสาร  ละลาย  
(กรัม) 
 

4.2.2 การคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภ ัณฑ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ติดตามการเปลี่ยนแปลงของเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 8 ชนิด  ซึ่ง

ประกอบไปดวยเอทิลเอสเทอรของกรดไขมันคาโพรอิก  คาไพรลิก  คาพริก  ลอริก  ไมริสติก  ปาล
มิติก   โอเลอิก  ไลโนเลอิก  ซึ่งคิดรอยละการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

   
รอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ  =        น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  x 100 

                        น้ําหนักน้ํามันเริ่มตน 
 

5. หาปริมาณไตรกลีเซอไรดของกรดไขมัน 
จากสมการปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟเคชันจะไดวา 

1 mole of triglyceride = 1/3 mole of ethyl ester 
      
 
 
 
 
MWx  = มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 
Mwyi = มวลโมเลกุลของเอทิลเอสเทอรตางๆ 
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X = น้ําหนักของไตรกลีเซอไรด (กรัม) 
Y = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอร (กรัม) 

 
6. ตัวอยางการคํานวณ   
ขอมูลการคํานวณจากตารางที่ค1 

6.1  หารอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ 
น้ําหนักของน้ํามัน    100    กรัม 
น้ําหนักของผลิตภัณฑ    96    กรัม 

 ดังนั้นรอยละผลที่ได   =  [96 (กรัม) x 100 / 100 (กรัม)] 
     =  96 
 

6.2 หารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
6.2.1 หาความเขมขนของเอทิลเอสเทอร  8 ชนิด  จาก Calibration  curve  ดังรูปที่ ข.2 – ข.9 
  เอทิลคาโพรเอต   0.998 x 1003 
  เอทิลคาไพรเลต   4.912 x 1003 
  เอทิลคาเพรต   2.860 x 1003 
  เอทิลลอเรต   6.6203 x 1004 
  เอทิลไมริสเตต   2.8107 x 1004 
  เอทิลปาลมิเตต   1.6891 x 1004 
  เอทิลโอเลเอต   2.0400 x 1004 
  เอทิล ไลโนเลเอต  0.984 x 1003  
 

น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียม.ในสารละลาย 1 มิลลิลิตร   =     0.1505  กรัม 
ผลรวมของน้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได จาก Calibration  curve  
= (0.998 x 1003+4.912 x 1003+2.860 x 1003+6.6203 x 1004+2.8107 x 1004+1.6891  

x 1004+2.0400 x 1004+0.984 x 1003  ) x 10-06 กรัม  
=     1.414 x 10-03     กรัม 
  
รอยละเอทิลเอสเอทรในผลิตภัณฑ = [1.414 x 10-03 (กรัม )  /  0.1505 (กรัม )  x 100] 

    = 94 
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6.3 หารอยละการเปลี่ยนแปลง 
จากขอมูลหัวขอ 5.2 ทําใหทราบวาในผลิตภัณฑ  0.1505  กรัม เกิดเอทิลเอสเทอร  1.414 

x 10-03  กรัม  ดังนั้นถาผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนัก  96  กรัม 
รอยละการเปลี่ยนแปลง=[1.414 x 10-03 (กรัม ) / 0.1505 (กรัม ) x 96 (กรัม ) /100 (กรัม ) x 100] 
ของผลิตภัณฑ 
   = 90.12 
 

6.4 หาปริมาณไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันของอัตราสวน  15:1 
มวลโมเลกุลของน้ํามัน     851.83 
น้ําหนักของน้ํามัน     100  กรัม  
น้ําหนักของเอทานอล     81 กรัม 
น้ําหนักของสารตั้งตน    181 กรัม 
ปริมาตรของน้ํามัน    120 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของเอทานอล    102.53 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารตั้งตน    222.53 มิลลิลิตร 

 ดังนั้นความเขมขนเริ่มตน = 100(g) / 222.53 (ml)    
    = 0.45 กรัม / มิลลิลิตร 

สารละลายที่ไดจากการเก็บตัวอยางที่ เวลาตาง ๆ นํามาชั่งน้ําหนัก  0.1505 กรัมทุกๆ การ
ทดลองแลวนําไปวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอรดวยเครื่อง GC จะไดน้ําหนักของเอทิลเอสเทอร
ทั้ง 8 ชนิด  

จากการเก็บตัวอยางที่เวลา 34 วินาที โดยใชอัตราสวนโดยโมล 15 : 1 เมื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณเอทิลเอสเทอร  จะไดจํานวนโมลของเอทิลเอสเทอรเทากับ 0.000297  โมล  

 
- น้ําหนักของไตรกลีเซอไรดที่ทําปฏิกิริยาหาไดจากสูตรในหัวขอที่ 5 

 = [0.000297 / 8 / 3 * 851.83 g] 
 = 0.01057 กรัม  

จะไดวาในสารละลาย  0.1505 กรัม มีน ำหนักเอทิลเอสเทอร 0.01057 กรัม  ถาสารละลายมีน้ํา
หนัก 181 กรัม  จะมีน้ําหนักเอทิลเอสเทอร 
  = 0.01057 g. x 181 g. / 0.1505 g. 
  = 12.71 กรัม. 
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-น้ําหนักของไตรกลีเซอไรดที่เหลือ 
  = 100-12.71  
  = 87.29  กรัม 
- คิดเปนความเขมขนของไตรกลีเซอไรดที่เหลืออย ู  ณ เวลา 34 วินาที 
  = 87.29 g. / 222.53 ml 

 = 0.39   กรัม / มิลลิลิตร 
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รูปที่ ข 1   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาโพรเอต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข 2   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาเพรต 

 
 



 83

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข 3   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาไพรเลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข 4   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลลอเรต 
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รูปที่ ข 5  Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลไมริสเตต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข 6  Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลปาลมิเตต 
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รูปที่ ข 7   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลโอเลเอต 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข 8   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลไลโนเลเอต 
 



ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค1 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Temp KOH Result  (wt%) 
Run Molar Ratio 

(0C) (wt%) %yield %purity % conversion 
1 6:1 30 1 71.4 1.7 1.2 
2 6:1 30 3 65.1 41.1 26.8 
3 6:1 30 5 79.7 63.5 50.5 
4 6:1 30 7 73.3 70.4 51.6 
5 6:1 50 1 91.8 1.8 1.7 

6 6:1 50 3 90.0 51.3 46.2 
7 6:1 50 5 85.5 80.6 68.9 

8 6:1 50 7 24.5 51.9 12.7 
9 6:1 80 1 91.7 2.3 2.1 
10 6:1 80 3 97.7 28.1 27.5 
11 6:1 80 5 81.0 58.0 47.0 
12 6:1 80 7 62.1 66.8 41.4 
13 9:1 30 1 91.3 5.1 4.7 

14 9:1 30 3 98.9 50.5 49.9 
15 9:1 30 5 79.4 69.1 54.9 
16 9:1 30 7 91.6 60.7 55.6 
17 9:1 50 1 91.4 2.0 1.9 
18 9:1 50 3 99.3 72.5 72.0 
19 9:1 50 5 92.6 73.3 67.9 
20 9:1 50 7 92.9 57.3 53.3 
21 9:1 80 1 93.7 4.3 4.1 
22 9:1 80 3 98.9 37.3 36.9 
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Temp KOH Result  (wt%) 
Run Molar Ratio  

(0C) (wt%) %yield %purity % conversion 
23 9:1 80 5 99.0 63.1 62.5 
24 9:1 80 7 96.6 63.9 61.8 
25 12:1 30 1 90.4 2.9 2.6 
26 12:1 30 3 98.0 57.2 56.0 
27 12:1 30 5 90.0 50.0 45.0 

28 12:1 30 7 79.6 68.6 54.6 
29 12:1 50 1 97.0 27.3 26.5 

30 12:1 50 3 94.9 73.6 69.8 
31 12:1 50 5 87.5 87.3 76.4 
32 12:1 50 7 93.8 54.4 51.0 
33 12:1 80 1 94.4 11.1 10.5 
34 12:1 80 3 93.3 61.0 56.9 
35 12:1 80 5 97.6 64.2 62.7 

36 12:1 80 7 88.1 74.3 65.5 
37 15:1 30 1 93.2 16.1 15.0 
38 15:1 30 3 97.7 52.3 51.1 
39 15:1 30 5 94.5 76.9 72.7 
40 15:1 30 7 97.0 75.4 73.2 
41 15:1 50 1 94.1 6.2 5.8 
42 15:1 50 3 96.9 67.8 65.7 
43 15:1 50 5 96.6 70.3 67.8 
44 15:1 50 7 90.5 75.6 68.4 

45 15:1 80 1 94.2 5.5 5.2 
46 15:1 80 3 95.8 93.9 90.0 
47 15:1 80 5 95.7 71.5 68.4 
48 15:1 80 7 84.7 59.0 50.0 
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ตารางที่ ค2 ขอมูลผลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชโซเดียมเมทอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

CH3ONa,wt % Yield, wt% Ethyl ester, wt% 
0.6 86.0 2.1 
0.8 87.3 4.4 
1 89.7 7.5 
3 85.0 3.2 

 
ตารางที่ ค3 ขอมูลผลการทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลม
เมล็ดใน 
 

คุณสมบัติ วิธีทดสอบ เอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลม
เมล็ดใน 

คาความถวงจําเพาะที่15.60C ASTM  D1298 0.8816 

คาซีเทน ASTM D976 43.2 

คา API ASTM D1298 29.1 

จุดวาบไฟ (0C) ASTM D93 150 

คาความรอน (MJ/kg) ASTM D240 38.2 

คาความหนืดที่ 400C ASTM D445 3.6 
จุดหมอก (0C) ASTM D97-97a 13 
จุดหยุดไหล (0C) ASTM D97-97a 11 
คากากคารบอน (%) ASTM D4530 0.055 
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1. การเตรียมเครื่อง GC 

การเตรียมเครื่อง GC มีการปรับภาวะที่ใชในการทดลองดังนี้ 
 อุณหภูมิเร่ิมตนของคอลัมน  130  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิสุดทายของคอลัมน  175 และ190 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิอินเจคเตอร (injector)  250  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิตัวตรวจวัด (detector) ชนิด FID 300  องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ  15 และ 6 องศาเซลเซียสตอนาที             
เวลาเริ่มตน    3  องศาเซลเซียส 
เวลาที่คงที่ (hold time)   3 และ 25 นาที 
อัตราการไหลของกาซฮีเลียม  1  มิลลิลิตรตอนาที 
Split ratio    1:20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทิลเอสเทอร 

Caproic acid 

Caprylic acid 
Caplic acid 

Lauric acid 

Myristic acid 

Palmitic acid 

Oleic acid 

Linoleic acid 
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รูปที่ ค2 โครมาโทแกรมของเอทิลเอสเทอรจากน ำมันปาลมเมล็ดใน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธนาทิพย  อัศวผดุงสิทธิ์  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต  
สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการ
ศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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