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DEVELOPMENT OF HIGH PERFORMANCE REACTOR FOR 
PRODUCING NON-CATALYTIC BIODIESEL 

 
Lalita Attanatho, Wirachai Soontornrangson, Prasert Reubroycharoen,  

Nanthana Sootchiewcharn, Wanchana Seesuthog, Apichat Junsod, Chiraphat 
Kumpidet, Piyanan Sreesiri, Yoothana Thanmongkhon and  

Amornrat Suemanotham 
 

ABSTRACT 
 

Non-catalytic biodiesel production by transesterification of palm oil with        
supercritical methanol and non-catalytic glycerol free biodiesel production by 
interesterification of palm oil with supercritical ethyl acetate in continuous 
microreactor were investigated in this study. The influence of operating parameters, 
including reaction temperature (330-400 oC), pressure (100-200 bar), reaction time 
(0.5-56 min) and molar ratio of solvent (methanol or ethyl acetate) to oil (30:1-50:1) 
on triglyceride conversion and biodiesel yield were evaluated. The experimental 
results showed that the increasing of reaction temperature, reaction time, pressure 
and molar ratio of solvent to oil had positive effect on triglyceride conversion, alkyl 
ester yield and biodiesel yield. However, the thermal decomposition of alkyl ester, 
which led to the decreasing of alkyl ester yield, was observed at high temperature 
and long reaction time. Moreover, the addition of 10 wt% of additive (i.e. water, 
acetic acid and acetic acid aqueous solution) considerably improved the 
performance of interesterification of palm oil with supercritical ethyl acetate. 

 
The optimum condition for non-catalytic biodiesel production by 

transesterification of palm oil with supercritical methanol in continuous microreactor 
was 350 oC, 40:1 methanol to oil molar ratio, 200 bar and 5 min, which gave 98.7% 
triglyceride conversion, 96.5% fatty acid methyl ester (FAME) content and 93% FAME 
yield. For non-catalytic glycerol free biodiesel production by interesterification of 
palm oil with supercritical ethyl acetate in continuous microreactor, 99.6% 
triglyceride conversion, 70% fatty acid ethyl ester (FAEE) yield and 88.3 % biodiesel 
(FAEE+Triacetine) yield were obtained when using 10 wt% of aqueous acetic acid              
(25 wt% concentration) at 350 oC, 50:1 ethyl acetate to oil molar ratio, 200 bar and  
20 min.  
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การพัฒนาปฏิกรณ์สมรรถนะสูงสําหรับผลิตไบโอดีเซล 
แบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา 

 
ลลิตา อัตนโถ1, วีรชัย สุนทรรังสรรค์1, ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ2, นนัทนา สูตรเช่ียวชาญ2,  

วันชนะ สสีุธก1, อภิชาติ จันสด1, จิราพชัร คําพเิดช1, ปิยนันท์ ศรีศริิ1, ยุทธนา ฐานมงคล1 และ
อมรรัตน์ สื่อมโนธรรม1 

 
  

บทคัดย่อ 
 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล และการผลิต            
ไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิดกลีเซอรอล ด้วยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน              
ที่สภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทต ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโครซึ่งดําเนินงานแบบต่อเน่ือง โดยศึกษา
ผลของตัวแปรต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์ม ที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของ                    
ไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณผลได้ของเอสเทอร์ของกรดไขมัน และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิ  (330-400 องศาเซลเซียส), ความดัน (100-200 บาร์), 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (0.5-56 นาที) และอัตราส่วนโดยโมลของสารละลาย (เมทานอล หรือ
เอทิลแอซีเทต) ต่อนํ้ามันพืช (30:1-50:1) ผลจากการทดลอง พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา  ความดันและอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายต่อนํ้ามันพืช  ทําให้ค่าการเปลี่ยนของ
ไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณผลได้ของเอสเทอร์ของกรดไขมัน และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลสูงขึ้น. 
อย่างไรก็ตาม การใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่สูงเกินไป ทําให้เอสเทอร์ของกรดไขมันเกิดการสลายตัว
ทางความร้อน และส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเอสเทอร์ของกรดไขมันลดลง.  นอกจากน้ี ยังพบว่า การ
ใช้นํ้า, กรดแอซีติก และน้ําผสมกรดแอซีติก เป็นสารเติมแต่งในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ําหนักของ
นํ้ามันปาล์ม  สําหรับการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทต ทําให้ค่าการเปลี่ยนของ
ไตรกลีเซอไรด์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และผลได้ของไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์และไตรแอซีติน) มีค่า
สูงข้ึน.  

 
 
 
 

------------------------------- 
1 ฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
2 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 40:1 ความดัน 200 บาร์ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5 นาที โดยได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ เท่ากับร้อยละ 98.7 ปริมาณเมทิลเอส- 
เทอร์ในไบโอดีเซลร้อยละ 96.5 และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละ 93 โดยนํ้าหนัก ในขณะ
ที่ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และไม่เกิดกลีเซอรอล ที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของเอทิลแอซีเทตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 20 นาที โดยเติมนํ้าผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติมแต่งในสารต้ังต้นที่ปริมาณ
ร้อยละ 10 ของน้ํามันปาล์ม  ซึ่งให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 99.6 ปริมาณ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เท่ากับร้อยละ 70 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 88.3. 
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1. บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีทําวิจัย 
จากการที่ปริมาณการใช้และราคาน้ํามันปิโตรเลียมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงมีความจําเป็นที่

จะต้องพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืนๆ เพ่ือทดแทนการนําเข้านํ้ามันจากต่างประเทศ และเพ่ือให้
สอดคล้องกับแผนพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 10 ปี ที่วางเป้าหมายเพ่ิมสัดส่วนการใช้
พลังงานทดแทนให้เป็นร้อยละ 25 ของการใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของประเทศในปี พ.ศ. 2565 
(แผนพัฒนาพลังงานทดแทน พ.ศ. 2551-2565) ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกชนิดหน่ึงได้รับความ
สนใจในปัจจุบัน ไบโอดีเซลหรือเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid alkyl ester)  ผลิตได้จากนํ้ามัน
พืชหรือไขมันสัตว์ ด้วยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ระหว่าง
แอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือเอทานอล เเละไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน้ํามันพืช
และไขมันสัตว์  ไบโอดีเซลเป็นพลังงานที่สามารถใช้ทดแทนการใช้นํ้ามันดีเซล เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่
ใกล้เคียงกับนํ้ามันดีเซล จึงสามารถนํามาผสมกับนํ้ามันดีเซลเพ่ือใช้ในเคร่ืองยนต์ได้ โดยไม่จําเป็นต้อง
มีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์. 

 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ การผลิตไบโอดีเซล

แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และการผลิตไบโอดีเซลแบบที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกระบวนการที่นิยมใช้
ในการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมในปัจจุบัน ได้แก่ กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันโดย
ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเน้ือเดียว (Homogeneous catalyst) เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยา
ได้อย่างรวดเร็วและใช้สภาวะในการทําปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรง.  อย่างไรก็ดีกระบวนการดังกล่าวไม่
เหมาะสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีคุณภาพตํ่า เช่น นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันพืชใช้แล้วที่มีค่า
ความเป็นกรดสูงและมีปริมาณนํ้าสูง เน่ืองจากกรดไขมันอิสระจะทําปฏิกิริยาข้างเคียงกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสแบบเนื้อเดียวเกิดเป็นสบู่ ทําให้ไบโอดีเซลแยกตัวจากกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ร่วมจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันได้ลําบาก ส่งผลให้มีการสูญเสียไบโอดีเซลเเละทําให้ปริมาณ
ผลได้ (Yield) ของไบโอดีเซลลดลง นอกจากน้ี กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเเบบ
เน้ือเดียว จะต้องมีขั้นตอนการกําจัดตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล ด้วยกระบวนการ
ล้างไบโอดีเซลด้วยนํ้า ซึ่งนอกจากจะเป็นการเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการผลิตแล้ว ยังทําให้มีนํ้าเสีย
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย (เจนวนิชปัญจกุลและอัตนโถ 2549). 
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ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างนํ้ามันพืชและ 
เมทานอล ที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรมในปัจจุบัน จะมีกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยา
เกิดขึ้น  ซึ่งกลีเซอรอลดังกล่าวจะต้องนําไปผ่านกระบวนการทําให้บริสุทธิ์ ก่อนที่จะมีการนําไปใช้
ประโยชน์ในด้านอื่นๆ ต่อไป.  อย่างไรก็ตาม จากการที่ภาครัฐมีนโยบายส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซล 
โดยมีเป้าหมายให้มีการใช้ไบโอดีเซลวันละ 7.2 ล้านลิตรภายในปี พ.ศ. 2565 ซึ่งจะทําให้มีการ
ผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ ้น ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลมีปริมาณเพิ่มขึ้น และอาจจะทําให้มีปัญหา
ปริมาณกลีเซอรอลล้นตลาดในอนาคตได้ ที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยที่ทําการศึกษากระบวนการผลิต    
ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน (Interesterification) ระหว่างนํ้ามันพืชและ             
คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ (Carboxylate ester) เช่น เมทิลแอซีเทต และเอทิลแอซีเทต ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้แทนที่กลีเซอรอล โดยไตรแอซีตินน้ันสามารถ
ละลายอยู่ในไบโอดีเซล และสามารถใช้เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซลได้ เน่ืองจากกระบวนการ
ดังกล่าวเป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีไม่มีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ในปฏิกิริยา จึงช่วยลด
ขั้นตอนในการแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซล  ส่งผลให้การดําเนินการผลิตทําได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น.  

 

ในช่วงที่ผ่านมาได้มีความสนใจในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical) ของเเอลกอฮอล์และคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์  เน่ืองจาก
กระบวนการดังกล่าวมีข้อดีที่สามารถใช้วัตถุดิบที่มีความหลากหลาย โดยท่ีปริมาณกรดไขมันอิสระใน
นํ้ามันพืชและปริมาณนํ้าไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ไม่มีการสูญเสียไบโอดีเซลจาก
ปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ ลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต และลดปริมาณน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิต.  อย่างไรก็ตาม การที่จะให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิสูงด้วยกระบวนการ
ดังกล่าวจะต้องใช้อัตราส่วนของเเอลกอฮอล์หรือคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ต่อนํ้ามันพืชในการทํา
ปฏิกิริยาสูง ความดันสูงและอุณหภูมิสูง  ซึ่งส่งผลถึงต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล (He et al. 2007; 
Saka kusdiana 2001; Wolfgang Volker and Holger 2000) ดังนั้น การจะพัฒนาการผลิตไบโอ-
ดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตให้ไปสู่ระดับการผลิตในเชิงพาณิชย์ จึงยังต้องการงานวิจัยในการหาภาวะ
ที่เหมาะสมในการผลิตโดยใช้อัตราส่วนของแอลกอฮอล์หรือคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ต่อน้ํามันพืช 
ระยะเวลาในการดําเนินการและพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตที่ลดน้อยลง.  

 

ในปัจจุบัน งานวิจัยด้านเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลด้วยของไหลสภาวะเหนือวิกฤต 
รวมถึงงานวิจัยทางด้านการประยุกต์ใช้ไมโครเทคโนโลยี (microtechnology) ในการผลิต             
ไบโอดีเซล ยังเป็นงานวิจัยที่ใหม่และมีข้อมูลการวิจัยไม่มากนักในประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงสนใจ
การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต
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ของเเอลกอฮอล์และคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (Microreactor) ซึ่งเป็น
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร การที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเล็ก ทําให้ระยะในการถ่ายเทมวลสารและถ่ายเทความร้อนลดน้อยลง 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารและการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์เเบบ
ทั่วไป (Wolfgang Volker and Holger 2000)  โดยงานวิจัยนี้จะเน้นที่การศึกษาผลของตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride conversion) และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ (Biodiesel yield) จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์ม แบบ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร งานวิจัยนี้ถือเป็นทางเลือกหนึ่ง
สําหรับแก้ปัญหาและขีดจํากัดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบดั้งเดิม นับเป็นการสนับสนุน
แผนยุทธศาสตร์พลังงาน และแผนยุทธศาสตร์การวิจัยของประเทศ. 

  

1.2  วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะเหนือวิกฤต

ของแอลกอฮอล์ และสภาวะเหนือวิกฤตของคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร.  
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนํ้ามันปาล์ม

และเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร. 
1.3.2 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิด                    

กลีเซอรอลจากนํ้ามันปาล์ม และเอทิลแอซีเทต ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร. 
 

1.4  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.1 ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

1.4.1.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
          ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักในนํ้ามันพืช และแอลกอฮอล์ เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้กลายเป็นเอสเทอร์ของ
กรดไขมัน หรือที่เรียกโดยทั่วไปว่าไบโอดีเซล แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้เป็นสารต้ังต้นในปฏิกิริยา              
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ เมทานอลและเอทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ได้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยา
เบสแบบเน้ือเดียว เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ นอกจากไบโอดีเซลที่เป็น
ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันแล้ว กลีเซอรอลยังเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ปฏิกิริยา  ดังแสดงในรูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย 3 ขั้นตอน 
โดยกลไกของการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 2. 
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รูปท่ี 1. ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั.   
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รูปท่ี 2. กลไกของการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเิคชนั.   

    Monoglyceride             Methanol                                        Glycerol                      FAME 

       Diglyceride              Methanol                                   Monoglyceride                 FAME 

 Triglyceride              Methanol                                    Diglyceride                      FAME 



1.4.1.2  ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน   
           ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการทําปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ในนํ้ามัน

พืชกับคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ เช่น เมทิลแอซีเทตหรือเอทิลแอซีเทต แทนการใช้แอลกอฮอล์ ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้ที่มีมูลค่าสูงกว่ากลีเซอรอล โดยไตรแอซีติน
สามารถละลายอยู่ในไบโอดีเซล และสามารถใช้เป็นสารเติมแต่งในไบโอดีเซลได้ การทําปฏิกิริยา
ระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล และคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ 3 โมล จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น เอสเทอร์ของ
กรดไขมันหรือไบโอดีเซล 3 โมล และไตรแอซีติน 1 โมล ดังแสดงในรูปที่ 3  ซึ่งทําให้ผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงชีวภาพที่ได้มีปริมาณขององค์ประกอบไบโอดีเซลอยู่ร้อยละ 80 โดยน้ําหนัก และมี                 
ไตรแอซีตินเป็นสารเติมแต่งอยู่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน
ของไตรกลีเซอไรด์และคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย 3 ขั้นตอน โดยกลไกของ
การเกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 4. 

 
1.4.2 ของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid) 

ของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤต คือ ของไหลที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิและความดันสูงกว่า 
อุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตของของไหลน้ันๆ โดยสารแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิวิกฤต และความ
ดันวิกฤตที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 1  เมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤต คือ เมทานอลท่ีภาวะ
อุณหภูมิมากกว่า 239.6 องศาเซลเซียส และความดันมากกว่า 81 บาร์ ในขณะที่อุณหภูมิวิกฤตของ
เอทิลแอซีเทตมีค่า 250.3 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤต 39 บาร์ ของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤตมี
คุณสมบัติอยู่ระหว่างแก๊สและของเหลว มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับความหนาแน่นของของเหลว 
ในขณะที่ความหนืดและคุณสมบัติในการแพร่ของสารมีค่าใกล้เคียงกับคุณสมบัติของสารในสถานะ
แก๊ส (Asnida Mohd and Khudzi 2011). 
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รูปท่ี 3. ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟเิคชนั. 
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รูปท่ี 4. กลไกของการเกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอรฟิิเคชัน. 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5. แผนภาพอุณหภูมิและความดนัของของไหลในภาวะเหนือจุดวิกฤต. 

  

 

Pre
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re 
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ตารางที่ 1. อุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารชนิดต่างๆ (Bernal et al. 2012) 
สาร อุณหภูมิวิกฤต (องศาเซลเซียส) ความดันวิกฤต (บาร์) 

เมทานอล 239.6 81 
เอทานอล 240.9 61.4 
น้ํา 374.3 221.2 
เมทิลแอซีเทต 233.7 45.3 
เอทิลแอซีเทต 250.3 39 

 

1.4.3 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นกระบวนการในการเปล่ียนโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ใน

นํ้ามันพืช กับแอลกอฮอล์ สามารถแบ่งประเภทของกระบวนการผลิตออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ (1) 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และ (2) กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยรายละเอียด
ของกระบวนการผลิตแต่ละประเภทมี ดังน้ี: 

 

รูปท่ี 6. กระบวนการผลิตไบโอดีเซล. 
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1.4.3.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
                     1. การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว 

               กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมในปัจจุบันเป็นกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลระหว่างนํ้ามันพืชและเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่นิยมใช้ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสแบบเน้ือเดียว เช่น โซเดียมเมทอกไซด์และโพแทสเซียม                 
ไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและมีราคาถูก.   อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไม่
เหมาะสมสําหรับนํ้ามันพืชที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เน่ืองจากกรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืช จะทํา
ปฏิกิริยา saponification กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติเป็นเบส เกิดเป็นสบู่หรือเกลือของกรด
ไขมัน ซึ่งส่งผลถึงความสามารถในการแยกช้ันระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ทําให้ได้ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลน้อยลง ปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืชขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตและการ
จัดเก็บนํ้ามัน การผลิตนํ้ามันโดยใช้ความร้อนสูง การใช้วัตถุดิบในการผลิตที่ไม่มีคุณภาพ หรือการ
จัดเก็บที่ไม่เหมาะสม เป็นต้นเหตุให้มีการเพ่ิมของปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามันได้. 

  
 การผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอน ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(Esterification) ในข้ันตอนแรก และปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชันในข้ันตอนที่สอง เป็นกระบวนการ
ที่ได้รับความนิยมในกรณีที่นํ้ามันพืชที่นํามาใช้เป็นวัตถุดิบมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงมากกว่าร้อยละ 
3-5 โดยนํ้าหนัก ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับ เมทานอล เพ่ือ
เปลี่ยนรูปกรดไขมันอิสระให้เป็นไบโอดีเซล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรดแบบเน้ือเดียว เช่น กรดซัลฟิวริก. 

 
 2. การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม 

              ในช่วงที่ผ่านมาได้มีความสนใจในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เน้ือผสม (heterogeneous catalyst) เน่ืองจากกระบวนการผลิตดังกล่าวสามารถแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงสามารถลดขั้นตอนในการผลิต เช่น ขั้นตอนการกําจัดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียวด้วยการล้างด้วยน้ํา และขั้นตอนการระเหยนํ้าออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล ซึ่ง
เป็นการลดพลังงานและปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต กลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้
จากกระบวนการผลิตมีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น เน่ืองจากไม่มีการปนเป้ือนของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือ
เดียว. นอกจากน้ี ยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตเน่ืองจากสามารถนําตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม
กลับมาใช้ซ้ําได้,  อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสมมีข้อเสีย คือ อัตราการทําปฏิกิริยา
ที่ช้ากว่า เมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว เน่ืองจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือ
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ผสมจะเป็นการทําปฏิกิริยาในสามวัฏภาค ได้แก่ นํ้ามันพืช,  เมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน
สถานะของแข็ง  ทําให้ต้องใช้สภาวะในการดําเนินการผลิตที่อุณหภูมิสูง, ความดันสูง และใช้
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว. 

 
1.4.3.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไมใ่ช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

                      กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
แอลกอฮอล์  แอลกอฮอล์ที่นิยมนํามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปน้ัน ได้แก่ เมทานอล  ซึ่ง              
เมทานอลและน้ํามันพืชจะแยกตัวออกเป็นสองวัฏภาค ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการถ่ายเทมวลสาร
และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลน้ัน เมทานอลและนํ้ามันพืช
สามารถรวมตัวเป็นวัฎภาคเดียวกันได้ (Single homogeneous phase) เน่ืองจากค่าคงที่                     
ไดอิเล็กทริกของ  เมทานอลมีค่าลดลงที่ภาวะดังกล่าว ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนในเมทานอล
มีค่าลดลง ความยาวของคลัสเตอร์ (Cluster) ของเมทานอลมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของของ            
เมทานอลลดลงที่ภาวะเหนือวิกฤติ ส่งผลให้การรวมตัวของเมทานอลเป็นกลุ่มคลัสเตอร์ลดลง และ            
เมทานอลมีความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยามากขึ้น. จากการศึกษาของ Hegel et al. (2007) 
พบว่า ลักษณะของสารละลายผสมระหว่างนํ้ามันและเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤติ สามารถแบ่งออก
ได้เป็นสามประเภท ได้แก่ 

(ก) สถานะของเหลว: สภาวะดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่ออัตราส่วนของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์
ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าสูง ความดันในระบบท่ีมีปริมาตรคงที่จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
เน่ืองจากของเหลวขยายตัวเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น. 

(ข) สถานะของไหลแบบเน้ือเดียวที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต: สภาวะดังกล่าวเกิดเมื่อ
อัตราส่วนของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าตํ่า และอัตราส่วนของ            
เมทานอลต่อนํ้ามันพืชมีค่าสูง ปริมาณของสารในสถานะไอจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
จนกระทั่งของผสมรวมตัวกลายเป็นของไหลแบบเน้ือเดียวที่สภาวะเหนือจดุวิกฤติ ที่ความดันประมาณ               
100-150 บาร์.  

(ค) สถานะของไหลแบบเน้ือผสมระหว่างไอและของเหลว: สภาวะดังกล่าวเกิดเมื่อ
อัตราส่วนของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าตํ่าและอัตราส่วนของเมทานอล
ต่อนํ้ามันพืชมีค่าตํ่า ปฏิกิริยาจะเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสของนํ้ามันในสถานะของเหลวและเมทานอลใน
สภาวะเหนือจุดวิกฤติ. 

 



ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันที่สภาวะเหนือวิกฤตสามารถ หมายถึง ปฏิกิริยาที่เมทานอล
อยู่ในสภาวะเหนือวิกฤต หรือปฏิกิริยาที่นํ้ามันพืชอยู่ในสภาวะเหนือจุดวิกฤต หรือปฏิกิริยาที่สารผสม
ระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชอยู่ที่สภาวะเหนือวิกฤตอย่างใดอย่างหน่ึง กระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิและความดันสูง มีข้อดี คือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้
สมบูรณ์ภายในระยะเวลาสั้นโดยไม่จําเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถลดขั้นตอนในการแยกและ
กําจัดตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 7 และผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีความ
บริสุทธ์ิสูงกว่ากระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา.  
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รูปท่ี 7. เปรียบเทียบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบใชตั้วเร่งปฏิกิริยา (ก) 

                      และแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต (ข). 
 

จากตารางที่ 2 แสดงสรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลที่ภาวะ
เหนือจุดวิกฤติ โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ได้ดําเนินการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิ 250-450 
องศาเซลเซียส ความดันของระบบที่ 190-430 บาร์ เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 4-40 นาที และ
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อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืชในช่วง 11-45 สําหรับผลของตัวแปรในการผลิต              
ไบโอดีเซลที่สภาวะเหนือวิกฤต ในงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ ดังน้ี. 
 
อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นตัวแปรการผลิตหน่ึงที่ส่งผลต่อความสามารถในการทําปฏิกิริยาในการผลิต     
ไบโอดีเซล การเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทําให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้น 
และลดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาลง เน่ืองมาจากคุณสมบัติของเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤต ทําให้
การถ่ายเทมวลสารดีขึ้น และค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิตามหลักของอารีเนียส 
(Arrhenius) งานวิจัยในช่วงแรกจะเน้นที่การดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 350 องศาเซลเซียส 
ความดันสูงมากกว่า 20 เมกะพาสคัล เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิสูงโดยใช้ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาสั้น ต่อมาได้มีงานวิจัยที่แสดงว่าเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันสามารถเสื่อมสภาพได้เมื่อ
ได้รับความร้อน (Thermal degradation)  ที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 350 องศาเซลเซียสและความดัน 
200 บาร์ (Kusdiana and  Saka 2004) ที่ภาวะดังกล่าวเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจะเปลี่ยนรูป
เป็นเอสเทอร์ที่มีขนาดเล็กลง คาร์บอนไดออกไซด์, แอลดีไฮด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ               
เมทิลเอสเทอร์ที่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลจํานวนมาก เช่น เมทิลลิโนลีเอท (C18:2), เมทิลลิโน-
ลีเนท (C18:3) จะมีแนวโน้มในการเสื่อมสภาพเมื่อได้รับความร้อนสูงกว่าเมทิลโอลิเอท (C18:1) และ
เมทิลสเตียเรต (C18:0).  จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต              
ไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตควรตํ่ากว่า 300 องศาเซลเซียส ที่ความดันมากกว่า 
81 บาร์ เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซลเน่ืองจากความร้อนและให้ได้ผลได้ของไบโอดีเซล
สูงสุด. 
 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 ระยะเวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาส่งผลต่อความสามารถในการทําปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซล 
โดยที่การเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซลเกิดได้สมบูรณ์ขึ้นและมี
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น.  อย่างไรก็ตาม การดําเนินการผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงหรือใช้
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานอาจทําให้ผลได้ของไบโอดีเซลลดลง เน่ืองมาจากการแตกสลายตัว
ด้วยความร้อนของไบโอดีเซล (He et al. 2007). 
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ความดัน 
ความดันที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา ส่งผลต่อความสามารถในการทําปฏิกิริยาในการผลิต               

ไบโอดีเซลเช่นเดียวกับอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา การเพ่ิมความดันในการทําปฏิกิริยาจะทําให้ค่า
การเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้น. 
 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันพืช 

ตามสมการสมดุลมวลสาร ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ และเมทานอล 
จะต้องใช้เมทานอลจํานวน 3 โมล ในการปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล.  อย่างไรก็ตาม ในการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรมแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว จะใช้เมทานอลในปริมาณท่ีมาก    
เกินพอ ในช่วงอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชที่ 6:1 ถึง 9:1. สําหรับการผลิตไบโอ-
ดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลน้ัน มีรายงานการศึกษา
กระบวนการผลิต โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชในช่วง 11:1 ถึง 45:1 โดย
ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามัน
สูงขึ้น เน่ืองจากปริมาณเมทานอลที่เพ่ิมมากขึ้นจะช่วยทําให้สมดุลของปฏิกิริยาเข้าหาด้านผลิตภัณฑ์
มากข้ึน และอุณหภูมิวิกฤตของสารละลายผสมจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเมทานอลสูงขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 โดยสารผสมจะมีลักษณะเป็นสถานะของไหลแบบเน้ือเดียวที่ภาวะเหนือวิกฤตดังกล่าว. 
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ตารางที่ 2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้เมทานอลที่ภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

น้ํามัน 
อุณหภูมิ     

(องศาเซลเซียส ) 
ความดัน 
(บาร์) 

อัตราส่วนโดย     
โมลของเมทานอล/

น้ํามัน 

ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที) 

สภาวะในการทดลอง 
ปริมาณผลได้ 

(%) 
เอกสารอ้างอิง 

คาโนล่าใช้แล้ว 240-270 100 1:1, 1.5:1, 2:1 
(โดยมวล) 

15-45 แบบกะ 1.5-102 Lee et al. (2012) 

ถั่วเหลือง 100-320 320 40 25 แบบต่อเนื่อง 96 He et al. (2007) 
เมล็ดเรฟ 350 430 42 4 แบบกะ 95 Saka et al. (2001) 
ทานตะวัน 400 200 40 40 แบบกะ 96 Madras et al. (2004) 
คาโนล่า 420-450 400 11-45 4 แบบต่อเนื่อง 100 Iijima et al. (2004) 
มะพร้าว 350 190 42 6.67 แบบต่อเนื่อง 95 Bunyakial et al. (2006) 
ปาล์ม 350 19 42 6.67 แบบต่อเนื่อง 96 Bunyakial et al. (2006) 
น้ํามันพืชใช้แล้ว 287 n/a 41 30 แบบกะ 99.6 Varma et al. (2007) 
เมล็ดฝ้าย 250 n/a 41 8 แบบกะ 98 Boer et al. (2011) 
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ตารางที่ 3. อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤตสําหรับสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและน้ํามัน 
มะพร้าวดิบ คํานวณด้วยวิธีการ Group contribution (Bunyakiat et al. 2006) 

 

เมทานอล: น้ํามันมะพร้าวดิบ  อุณหภูมิวิกฤติ   ความดันวิกฤต  
(โมล:โมล) (องศาเซลเซียส) (บาร์) 

0:1 629 6 
6:1 396 38 
12:1 346 51 
24:1 306 62 
42:1 282 6.9 

 
ถึงแม้การใช้เมทานอลในปริมาณที่มากเกินพอจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีและรวดเร็ว แต่ก็ทํา

ให้สิ้นเปลืองสารเคมีและพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต, การใช้เมทานอลในปริมาณน้อยก็จะต้องใช้
อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์ จากการทบทวนเอกสารอ้างอิง
พบว่า อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืชที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลภายใต้ภาวะเหนือวิกฤต
ควรอยู่ในช่วง 12:1 ถึง 25:1.  
 
คุณภาพของน้ํามันพืช 

นํ้ามันพืชที่นํามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะต้องเป็นนํ้ามันพืชที่
มีค่าความเป็นกรดตํ่าและมีปริมาณน้ําตํ่า เพ่ือป้องกันการสูญเสียนํ้ามันจากปฏิกิริยาข้างเคียงเช่น
ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ แต่การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤตนั้น ค่าความเป็นกรด
และปริมาณนํ้าในนํ้ามันพืชไม่มีผลลบต่อผลได้ของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล  Kusdiana and 
Saka (2004) รายงานว่ากรดไขมันสามารถเปลี่ยนเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันได้เร็วกว่าไตรกลีเซอไรด์ 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในนํ้ามันพืช, การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันพืชที่มีกรดไขมันอิสระและนํ้า
ปนเป้ือน โดยใช้เมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤตนั้น ไตรกลีเซอไรด์สามารถเปลี่ยนเป็นเอสเทอร์ของกรด
ไขมันได้สองเส้นทาง เส้นทางแรก คือ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ เส้นทางที่
สอง คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนเป็นกรดไขมัน, จากนั้น กรดไขมันจะทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน ดังแสดงในรูปที่ 8.  
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 น้ํามันพืช 

 
 

ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมัน  
 
 ทรานเอสเทอริฟิเคชัน ไฮโดรไลซิส 

 
กรดไขมัน เอสเทอริฟิเคชัน 

 
 เอสเทอร์ของกรดไขมัน 
 (ไบโอดีเซล) ไฮโดรไลซิส 

 

ที่มา: Kusdiana and Saka (2004). 

รูปท่ี 8. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่มีกรดไขมันและน้าํปนเปื้อนด้วยเมทานอลท่ีภาวะเหนือ
วิกฤต.  

จากการทบทวนเอกสารที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในเบ้ืองต้นพบว่า กระบวนการดังกล่าวมีข้อดีที่สามารถใช้วัตถุดิบที่มีความหลากหลาย 
โดยท่ีปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืชและปริมาณนํ้าไม่มีผลต่อกระบวนการผลิต ไม่มีการสูญเสีย    
ไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสบู่,  ลดข้ันตอนในกระบวนการผลิต และลด
ปริมาณนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต.  อย่างไรก็ตาม การท่ีจะให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิ
สูงในเวลาที่สั้นจําเป็นต้องดําเนินการผลิตโดยใช้ปริมาณเมทานอลต่อนํ้ามันพืชสูง ความดันสูงและ
อุณหภูมิสูง  ซึ่งส่งผลถึงต้นทุนในการผลิต,  การจะพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทานอลที่สภาวะ
เหนือจุดวิกฤติให้ไปสู่ระดับการผลิตในเชิงพาณิชย์ ยังต้องการงานวิจัยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตโดยใช้ปริมาณเมทานอล ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และพลังงานในกระบวนการผลิตที่ลด
น้อยลง, การเพ่ิมความสามารถในการผสมของสาร เช่น การใช้ตัวทําละลายร่วม, การผลิตแบบสอง
ขั้นตอน รวมไปถึงการพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณ์สมรรถนะสูง. 

การผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของคาร์บอกซีเลตเอสเทอร์ 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤติของคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ จะได้

ผลิตภัณฑ์หลัก คือ ไบโอดีเซล และมีไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต โดย                 
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ไตรแอซีตินสามารถละลายอยู่ในไบโอดีเซลและมีคุณสมบัติเป็นสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้านจุดไหลเทและจุดขุ่นในไบโอดีเซลได้ กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ไม่มี
กลีเซอรอลเกิดขึ้น จึงเป็นการลดข้ันตอนการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซล ลดการเกิด          
กลีเซอรอล ซึ่งมีปริมาณล้นตลาดในปัจจุบัน และเป็นการลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต 
คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ที่นิยมนํามาใช้ในการทําปฏิกิริยา ได้แก่ เมทิลแอซีเทต และเอทิลแอซีเทต, 
การผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของคาร์บอกซีเลตเอสเทอร์ควรดําเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิวิกฤตและความดันสูงกว่าความดันวิกฤต เพ่ือให้การทําปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันใน
ภาวะเหนือวิกฤตเกิดได้ดี งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของคาร์บอก          
ซีเลตเอสเทอร์  ส่วนใหญ่จะใช้เมทิลแอซีเทตเป็นสารต้ังต้น  ดังแสดงในตารางที่ 4, ซึ่งดําเนินการผลิต            
ไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ความดันของระบบ 200 บาร์ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30-60 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันในช่วง 30:1-50:1. 
 

1.4.4 เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (Microreactor) 
เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็ก โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง หรือมี

ด้านใดด้านหน่ึงของเคร่ืองปฏิกรณ์ อยู่ในช่วง 10 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร ดําเนินการประกอบ 
สร้างและขึ้นรูปด้วยไมโครเทคโนโลยี (microtechnology) หรือกระบวนการทางวิศวกรรมท่ีมีความ
แม่นยําสูง (precision engineering) วัสดุที่นิยมนํามาทําเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร ประกอบด้วย โลหะ, 
ซิลิกอน, เซรามิกแก้วและพอลิเมอร์ ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของสารเคมีในระบบ อุณหภูมิและความดัน
ที่ใช้ในการดําเนินงาน โดยท่ัวไปเครื่องปฏิกรณ์ไมโครจะถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็ก 
(Microchannel) จํานวนหลายท่อวางขนานกัน.  

 
1.4.4.1 ข้อดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร 
           เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครมีข้อได้เปรียบ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบ

ทั่วไปที่มีการใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการและในระดับอุตสาหกรรม ในด้านต่างๆ ดังน้ี. 
 - ประสิทธิภาพในด้านการถ่ายเทมวลสารและถ่ายเทความร้อน 

             จากการที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหรือด้านใดด้านหน่ึงของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมี
ขนาดเล็ก ทําให้ระยะทางท่ีใช้ในการแพร่ (diffusion path) ของทั้งการถ่ายเทมวลสารและถ่ายเท
ความร้อน (mass and heat transfer) ในเคร่ืองปฏิกรณ์มีระยะสั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 10  ซึ่งส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในด้านการถ่ายเทมวลสารและถ่ายเทความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีค่าสูงกว่า
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทั่วไป สามารถควบคุมอุณหภูมิในระบบได้ดีขึ้นและสามารถลดระยะเวลาที่
ต้องการใช้ในการทําปฏิกิริยาลงได้. 
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ที่มา: School of Chemical, Biological and Environmental engineering department, Oregon State University, USA.      

 
รูปท่ี 9. เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
rA = -kCA  
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Reaction time (TR)  

Diffusion time (TD)  

เมื่อ  k = ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate constant) 
l = รัศมีของช่องสําหรับทําปฏิกิริยา 

   D =ค่าการแพร่ของสาร (diffusivity) 
 

รูปท่ี 10. การถ่ายเทความรอ้นและถ่ายเทมวลสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร. 

Inlet 

 

Outlet 

L 

l 
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ตารางที่ 4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต 
  

น้ํามัน 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 
ความดัน (บาร์)

อัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทิลแอซีเทตต่อ

น้ํามัน 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที) 

สภาวะในการทดลอง 
ปริมาณผลได้ 

(%) 
เอกสารอ้างอิง 

เมล็ดเรพ 350 200 42:1 45 แบบกะ 96.7 
Goembira et al. 

(2013) 

ถั่วเหลือง, ทานตะวัน 345 200 42:1 50 แบบกะ 100 
Campanelli et al. 

(2010) 
เมล็ดเรพ 350 200 42:1 45 แบบต่อเนื่อง 97 Saka et al. (2009) 
ปาล์ม 400 220 30:1 60 แบบกะ 99 Tan et al. (2011) 
ถั่วเหลือง 350 200 50:1 45 แบบต่อเนื่อง 44 Dona et al. (2013) 
สบู่ดํา 400 สูงกว่า 47 บาร์ 50:1 30 แบบกะ 68.25 Niza et al. (2013) 
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นอกจากน้ี  การท่ีเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีขนาดเล็ก ส่งผลให้อัตราส่วนของพี้นที่ผิวของเครื่อง
ปฏิกรณ์ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีค่าสูง (Surface-to-volume ratio) ซึ่งเป็นการเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทความร้อน โดยอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวของเครื่องปฏิกรณ์ต่อปริมาตรของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไมโคร มีค่าอยู่ในช่วง 10,000-50,000 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ อัตราส่วนของ
พ้ืนที่ผิวของเครื่องปฏิกรณ์ต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ในระดับห้องปฏิบัติการและระดับ
อุตสาหกรรม มีค่าในช่วง 1,000 และ 100 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ.  ในกรณีของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ต้องมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็งน้ัน สามารถที่จะทําการบรรจุหรือเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่บริเวณผิวด้านในของเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งการที่เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีอัตราส่วนของ
พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไป จึงทําให้การแพร่ของสารต้ังต้นเข้าไปทําปฏิกิริยา
ที่บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้ดีขึ้น สามารถที่จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ลดเวลาในการทําปฏิกิริยา หรือลดปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการใช้ลงได้. 

 
ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

จากการท่ีขนาด (Dimension) ของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครลดลงอย่างมีนัยยะสําคัญ เมื่อเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทั่วไปที่มีการใช้งานใน
ระดับห้องปฏิบัติการและในระดับอุตสาหกรรม จึงทําให้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครใช้พ้ืนที่ในการติดต้ัง
ลดลง โดยท่ัวไปปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครจะอยู่ในช่วงไมโครลิตรถึงมิลลิลิตร.  นอกจากน้ี
ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครและเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปจะมีความแตกต่างกันมากย่ิงขึ้น เมื่อ
ดําเนินการผลิตในระบบการผลิตแบบต่อเน่ืองด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร.  

ความปลอดภัยในการดําเนินงาน 
เมื่อเปรียบเทียบการดําเนินการผลิตในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร และเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไป จะ

พบว่า การดําเนินการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครจะมีความปลอดภัยสูงกว่า เน่ืองจากมีขนาดเล็ก
กว่า.  นอกจากน้ี ยังสามารถทําการทดลองที่สภาวะท่ีรุนแรง เช่น ที่อุณหภูมิสูง หรือความดันสูง ที่ไม่
สามารถดําเนินการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทั่วไปได้. 

 
การพัฒนากระบวนการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับอุตสาหกรรม 

การพัฒนากระบวนการผลิตจากระดับการทดลองในห้องปฏิบัติการสู่ระดับอุตสาหกรรมของ
เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร จะเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็วกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไป เน่ืองจากการขยาย
ขนาดของกําลั งการผลิตในเค ร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร  จะสามารถทําได้ ด้วยวิ ธีการ ท่ี เ รียกว่า                



Numbering up ซึ่งคือ การเพ่ิมจํานวนของเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร โดยท่ีประสิทธิภาพของเครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโครแต่ละหน่วย (Unit) จะมีค่าเท่าเดิม ในขณะที่การขยายขนาดของกําลังการผลิตใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไปจะใช้วิธีการที่เรียกว่า Scale-up ซึ่งก็คือ การเพ่ิมขนาดของเครื่องปฏิกรณ์
จนถึงกําลังการผลิตที่ต้องการ  ดังแสดงในรูปที่ 11 ซึ่งเป็นข้ันตอนที่ยุ่งยาก ใช้ระยะเวลานาน และมี
ค่าใช้จ่ายสูง. 

 Numbering up Scale up 
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รูปท่ี 11. เปรยีบเทียบวิธีการขยายกําลังการผลิตด้วยวิธ ีScale-up ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่ัวไป 

และวิธีการ Numbering up สําหรบัเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร.  
 

1.4.4.2  ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร 
           เครื่องปฏิกรณ์ไมโครที่มีการพัฒนาในปัจจุบัน สามารถแบ่งตามลักษณะได้ 2 แบบ 

คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบแผ่นเรียบเรียงซ้อนเป็นช้ันๆ โดยระหว่างช้ันมีช่องว่างสําหรับป้อนสาร 
ต้ังต้น และสารเร่งปฏิกิริยา โดยช่องว่างระหว่างช้ันมีความกว้างน้อยกว่า 1 มลิลิเมตร และเครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อกลวงซึง่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อน้อยกว่า 1 มิลลเิมตร. 

 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบแผ่นเรียบเรียงซ้อนกัน หรือที่เรียกว่า Microchannel 

reactor ดังแสดงในรูปที่ 12 เป็นปฏิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูง และสามารถพัฒนาได้อย่างหลากหลาย 
เช่น ปฏิกรณ์สําหรับกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิและความดันไม่สูงนัก สามารถใช้แผ่นพลาสติก หรือ 
แผ่นแก้วมากัดเซาะร่องเพ่ือเป็นช่องทางสําหรับป้อนสารต้ังต้นหรือเป็นช่องทางออกของผลิตภัณฑ์ 
หรือเป็นช่องว่างให้สารต้ังต้นสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา,  เครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบแผ่นเรียงซ้อน
สามารถลดขนาดช่องว่างระหว่างแผ่นให้เหลือเป็นช่องที่มีขนาดความกว้างเพียง 1/1,000 มิลลิเมตร.  
สําหรับกระบวนการที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูง นิยมใช้แผ่นสเตนเลสเป็นวัสดุ
ในการสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งจะต้องมีขั้นตอน Microfabrication ในการทํารูปแบบหรือ 



Pattern ของช่องสําหรับทําปฏิกิริยาบนแผ่นสเตนเลส รวมถึงขั้นตอนการ Bonding ที่เหมาะสม
เพ่ือให้ทนต่อการใช้งานที่ความดันสูง ทําให้มีราคาแพงกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อกลวง. 

 เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อกลวง ดังแสดงในรูปที่ 13 ที่พัฒนาสําหรับใช้งานมักจะ
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ทําให้มีช่ือเรียกว่า Microtubular reactor ใน
กระบวนการผลิตที่ใช้อุณหภูมิ และความดันตํ่า นิยมใช้ท่อสเตนเลสกลวงขดเป็นวงแหวน เพ่ือทํา
หน้าที่เป็นส่วนสําหรับทําปฏิกิริยา สําหรับกระบวนการที่ต้องการอุณหภูมิ และความดันสูง ท่อที่ใช้
อาจเปลี่ยนเป็นท่อสเตนเลสที่มีผนังหนาข้ึน   เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อกลวง ไม่ต้องอาศัย
เทคโนโลยีขั้นสูงในการออกแบบและสร้าง จึงมีต้นทุนตํ่ากว่าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบแผ่นเรียบเรียง
ซ้อนกัน. 

 
 
 

      
 
 

 
ที่มา: School of Chemical, Biological and Environmental engineering department, Oregon State University, USA. 

รูปท่ี 12. เครือ่งปฏิกรณ์ไมโครแบบแผน่เรยีบเรียงซ้อนกัน.  
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ที่มา: School of Chemical, Biological and Environmental engineering department, Oregon State University, USA. 

รูปท่ี 13. เครือ่งปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อกลวง. 
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2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 

 
2.1 สารเคมี 
    2.1.1 นํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิยังไม่แยกไข (Refined Bleached Deodorized Palm Oil, RBDPO) 
จากบริษัทนํ้ามนัพืชปทุม จํากัด. 
    2.1.2 นํ้ามันปาล์มโอลีน (Refined Palm Olein) จากบริษัทมรกต อินดัสตร้ีส์ จํากัด (มหาชน). 
    2.1.3 เมทานอล (Commercial grade, 99%) จากบริษัท RCI Labscan. 
    2.1.4 เอทลิแอซีเทต (Commercial grade, 99.8%) จากบริษัท RCI Labscan. 
    2.1.5 สารมาตรฐานโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ จากบริษัท Supelco, ไตรกลีเซอไรด์ (99%) 
จากบริษัท Fluka และไตรแอซีติน (99%) จากบริษัท Applichem. 
    2.1.6 สารมาตรฐานเมทลิเอสเทอร์ของกรดไขมัน จากบริษัท Fluka. 
    2.1.7 สารมาตรฐานเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ซึ่งประกอบด้วย เอทิลโอลิเอท (98%) จาก
บริษัท Sigma-Aldrich. 
 
2.2 วัสดุและอุปกรณ์ 
    2.2.1 ชุดเครื่องปฏิกรณส์มรรถนะสูงสาํหรับผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา  

   ปฏิกรณ์สมรรถนะสูงสําหรับผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักสามส่วน คือ (1) ชุดป้อนสารต้ังต้น (2) ชุดปฏิกรณ์                  
ไมโครและระบบควบคุมอุณหภูมิ (3) ชุดอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน ควบคุมความดัน และเก็บสาร
ตัวอย่าง  ดังแสดงในรูปที่ 14-15 โดยรายละเอียดของชุดอุปกรณ์ในแต่ละส่วน มีดังน้ี 
 
ชุดป้อนสารตั้งต้น 

ชุดป้อนสารต้ังต้นทําหน้าที่ป้อนสารต้ังต้นซึ่ง ได้แก่ นํ้ามันพืชและเมทานอลเข้าสู่ระบบ โดย
อุปกรณ์ในชุดป้อนสารประกอบด้วย ถังเก็บสารต้ังต้น เครื่องช่ังสารความละเอียด 2 ตําแหน่ง (จาก
บริษัท OHAUS) ป๊ัมป้อนเมทานอลชนิดความดันสูง (HPLC Pump, รุ่น Series III 10/40 มิลลิกรัม 
Heads จากบริษัท SSI Scientific Systems, Inc)  ป๊ัมป้อนนํ้ามันพืชชนิดความดันสูง (HPLC Pump,                 
รุ่น Series III 5 มิลลิกรัม Heads จากบริษัท SSI Scientific Systems, Inc)  ชุดผสมสารต้ังต้นแบบ                
T-mixer ซึ่งใช้ในการผสมเมทานอลและนํ้ามันพืชที่แยกเป็นสองวัฏภาค และอุปกรณ์แสดงความดัน



ของระบบ สําหรับกรณีการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต เน่ืองจาก
นํ้ามันพืชและเอทิลแอซีเทตละลายเป็นเน้ือเดียวกัน จึงทําการผสมสารต้ังต้นทั้งสองชนิด จากน้ัน ป้อน
สารละลายผสมดังกล่าวเข้าสู่ระบบด้วยป๊ัมป้อนสารชนิดความดันสูง (HPLC Pump, รุ่น Series III 5 
มิลลิลิตร Heads จากบริษัท SSI Scientific systems, Inc). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

In-line filter 

Back pressure 
regulator 

เครื่องปฏิกรณ์ไมโครและ
ระบบควบคุมอุณหภูมิ

ปั๊มป้อนเมทานอล ปั๊มป้อนน้ํามันปาล์ม 
 

รูปท่ี 14. แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณ์สมรรถนะสูงสําหรับผลติไบโอดีเซลแบบไม่ใชส้ารเร่งปฏิกิริยา. 
 

เครื่องปฏิกรณไ์มโครและระบบควบคุมอุณหภูมิ 
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ทํามาจากท่อสเตนเลสชนิด 316 ที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอก  1/8 และ 1/16 น้ิว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 711-762 ไมโครเมตร และมีความ
ยาวของท่อ 5.76-15.14 เมตร มีปริมาตรรวม 2.3-6.9 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยท่อสเตนเลสดังกล่าว
พันอยู่โดยรอบแกนเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 24 เซนติเมตร และสูง 4.8 เซนติเมตร ซึ่งใช้เป็น
ตัวถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้า (electric heater) ซึ่งวางอยู่ด้านล่างของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครและบรรจุอยู่ในกล่องเหล็กที่ภายในบุด้วยฉนวนกันความร้อน อุณหภูมิของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ถูกควบคุมด้วยระบบ PID โดยอ่านอุณหภูมิที่ด้านบนของแกนเหล็กที่ถูกให้ความร้อนด้วย            
ฮีตเตอร์ไฟฟ้า และที่บริเวณผิวท่อด้านนอกของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร. 
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ชุดอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน ควบคุมความดัน และเก็บสารตัวอย่าง 

ชุดอุปกรณ์น้ีทําหน้าที่ในการถ่ายเทความร้อนเพ่ือลดอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑ์จากชุด
ปฏิกรณ์ให้มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 60 องศาเซลเซียส โดยใช้อากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 
จากน้ัน สารผลิตภัณฑ์จะไหลผ่านชุดกรองสารแบบ In-line filter ก่อนเข้าสู่ Back pressure 
regulator (รุ่น BP-66-1A11QEN161, จากบริษัท GO Regulator) ซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์ในการควบคุม
ความดันของระบบผลิตไบโอดีเซล จากน้ัน ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลจะเข้าสู่ระบบเก็บสารตัวอย่างเพ่ือรอ
การตรวจวิเคราะห์คุณภาพต่อไป.  
 

 
 

รูปท่ี 15. ชุดเครื่องปฏิกรณส์มรรถนะสูงสาํหรับผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา. 
 

2.2.2 เคร่ืองระเหยสารแบบหมุนได้ (Rotary Evaporator)  รุ่น R205 จากบริษัท Buchi.  
2.2.3 เคร่ืองช่ังความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง จากบริษัท Metter-Toledo. 

 
2.3 วิธีการดําเนินการทดลอง 

2.3.1 การผลติไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากน้ํามันปาล์มและเมทานอลท่ีภาวะเหนือ
วิกฤตด้วยเครือ่งปฏิกรณ์ไมโคร 
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1. เพ่ิมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ซึ่งให้ความร้อนโดยฮีตเตอร์ไฟฟ้าบริเวณด้านล่างของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ จนถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการทาํปฏิกิริยา. 

2. ป้อนเมทานอล และน้ํามันปาล์ม เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโคร ด้วยป๊ัมแรงดันสูง ด้วย
อัตราการป้อนของเมทานอลและนํ้ามันปาลม์ที่ใช้ในแต่ละการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5. 
 3. ปรับ Back pressure regulator เพ่ือเพ่ิมแรงดันให้กับระบบเป็น 200 บาร์. 

4. เร่ิมจับเวลาและเก็บตัวอย่าง ทุกๆ หน่ึงช่ัวโมง จดบันทึกลักษณะของสารตัวอย่าง และช่ัง
นํ้าหนักสารตัวอย่างที่ได้. 

5. นําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน และบันทึกนํ้าหนัก
ของเมทานอลและผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังข้ันตอนการระเหย. 

6. แยกไบโอดีเซลออกจากกลเีซอรอล และบนัทึกนํ้าหนักของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ได้. 
นําผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลไปทําการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์, โมโนกลีเซอไรด์, 
กรดไขมันอิสระ, เมทิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอล ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ. 
 
ตารางที่ 5. สภาวะท่ีใช้ในการทดลองการผลิตไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากน้ํามันปาลม์   
              และเมทานอล ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
 

อัตราการป้อนสาร 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อัตราส่วนโดย      
โมลของเมทานอลต่อ

น้ํามันพืช น้ํามันปาล์ม เมทานอล

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร์) 

ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 

(นาที) 
40:1 0.40 0.70 350 200 0.5 
40:1 0.19 0.33 350 200 1 
40:1 0.07 0.11 350 200 3 
40:1 0.04 0.07 350 200 5 
50:1 0.03 0.07 350 200 5 
30:1 0.05 0.07 350 200 5 
40:1 0.37 0.63 370 200 0.5 
40:1 0.19 0.33 370 200 1 
40:1 0.07 0.11 370 200 3 
40:1 0.37 0.63 400 200 0.5 
40:1 0.19 0.33 400 200 1 
40:1 0.06 0.10 400 200 3 
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40:1 0.08 0.15 370 100 1 
 

2.3.2 การผลติไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิดกลีเซอรอล จากน้ํามันปาล์ม และ
เอทิลแอซีเทต ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครือ่งปฏิกรณ์ไมโคร 

1. คํานวณปรมิาณเอทิลแอซเีทตและนํ้ามันปาล์มเพ่ือผสมให้ได้อัตราส่วนโดยโมล 50:1 และ
เก็บไว้ในขวดสําหรับป้อนสารต้ังต้น. 

 2. เพ่ิมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ซึ่งให้ความร้อนโดยฮีตเตอร์ไฟฟ้าบริเวณด้านล่างของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ และควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ที่อุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา. 

3. ป้อนสารละลายผสมในข้อ (1) เข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโคร ด้วยป๊ัมแรงดันสูง ด้วย
อัตราการป้อนที่ใช้ในแต่ละการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 6. 

4. ปรับ Back pressure regulator เพ่ือเพ่ิมแรงดันให้กับระบบเป็น 200 บาร์. 
5. เร่ิมจับเวลาและเริ่มเก็บตัวอย่าง ทุกๆ หน่ึงช่ัวโมง จดบันทึกลักษณะของสารตัวอย่าง และ

ช่ังนํ้าหนักสารตัวอย่างที่ได้. 
6. นําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยเอทิลแอซีเทตออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน และบันทึก

นํ้าหนักไบโอดีเซลหลังขั้นตอนการระเหย. 
7. นําผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลไปทําการวิเคราะห์ปริมาณ ไตรกลีเซอไรด์, โมโนแอซีติน          

ไดกลีเซอไรด์, ไดแอซีตินโมโนกลีเซอร์ไรด์, กรดไขมันอิสระ, ไตรแอซีทินและเอทิลเอสเทอร์ ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ. 
 
ตารางที่ 6. สภาวะที่ใช้ในการทดลองการผลิตไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิด     
              กลีเซอรอล จากน้ํามันปาล์มและเอทิลแอซีเทต ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่อง 
              ปฏิกรณ์ไมโคร 
 

อัตราส่วนโดย        
โมลของเอทิลแอซีเทต

ต่อน้ํามันพืช 

อัตราการป้อนสาร 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร์) 

ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

50:1 1.13 330 200 3 
50:1 0.34 330 200 10 
50:1 0.17 330 200 20 
50:1 0.11 330 200 30 
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50:1 0.06 330 200 56 
50:1 1.03 350 200 3 

 

ตารางที่ 6. (ตอ) 

อัตราส่วนโดย        
โมลของเอทิลแอซีเทต

ต่อน้ํามันพืช 

อัตราการป้อนสาร 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร์) 

ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

50:1 0.31 350 200 10 
50:1 0.15 350 200 20 
50:1 0.1 350 200 30 
50:1 0.94 370 200 3 
50:1 0.28 370 200 10 
50:1 0.14 370 200 20 
50:1 0.09 330 100 20 

 
1.5 การวิเคราะห์ไบโอดีเซล 

วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของสารที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา ในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC-2010 ของบริษัท Shimadzu โดยใช้คอลัมน์  DB5-HT (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร, ความหนาของช้ันฟิล์ม 0.10 ไมโครเมตร และยาว 15 เมตร) โดยใช้วิธีการ
ที่ปรับปรุงมาจากวิธีการวิเคราะห์ EN 14105 ดังแสดงในตารางที่ 7.  

องค์ประกอบของสารที่ทําการวิเคราะห์สําหรับการทดลองการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากนํ้ามันปาล์มและเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ประกอบด้วย 
ไตรกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์, โมโนกลีเซอไรด์, กลีเซอรอล, กรดไขมันอิสระและเมทิลเอสเทอร์ 
ในขณะที่องค์ประกอบของสารที่ทําการวิเคราะห์สําหรับการทดลองการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่เกิดกลีเซอรอล จากน้ํามันปาล์มและเอทิลแอซีเทต ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไมโคร ประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์, โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์, ไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์, 
กรดไขมันอิสระ, ไตรแอซีตินและเอทิลเอสเทอร์.  

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 7.  สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล ด้วยเครื่องแก๊ส 
               โครมาโทกราฟ 
Injector 
Sample size 1 l 
Split ratio 20:1 
Injection temperature 350 °C 
Column temperature program 
Initial temperature 50 °C Hold 1 min 
Rate 1 10 °C/min to 100 °C  
Rate 2 5 °C/min to 110 °C  
Rate 3 10 °C/min to 160 °C  
Rate 4 5 °C/min to 280 °C  
Rate 5 10 °C/min to 380 C  
FID Detector 
Temperature 380 °C 
Carrier Gas 
Type Helium 

 
การคํานวณค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร ์
 

ค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลีเซอไรด์และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร ์สามารถคํานวณได้
จากสมการที่ 1 และ 2 ดังน้ี 

 x 100  
 (1) 
 

 x 100   
 (2) 
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การคํานวณปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอรแ์ละปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล 
 

ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล สามารถคํานวณได้จาก
สมการที่ 3 และ 4 ดังน้ี 

 x 100   
 (3) 
 

 x 100  (4) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา                

ที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล และที่สภาวะเหนือวิกฤติของเอทิลแอซีเทต ในเครื่องปฏิกรณ์            
ไมโครแบบต่อเน่ือง โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษา ดังน้ี 

 
3.1 การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จาก
น้ํามันปาล์มและเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 

ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะเหนือวิกฤตของ
เมทานอล  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม และความดันในการทําปฏิกิริยา ที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตร
กลีเซอไรด์ ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิ 350-
400 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-5 นาที อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
นํ้ามันปาล์ม 30:1-50:1 ที่ความดัน 100-200 บาร์ โดยการทําปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบไมโคร โดยในแต่ละการทดลองจะทําการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ค่า Time-on-
stream ต่างๆ จากน้ัน วิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล และทําการทดลองจนกระทั่ง
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซล ซึ่งประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ (TG), เมทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมัน (FAME), ไดกลีเซอไรด์ (DG), โมโนกลีเซอไรด์ (MG) และกรดไขมันอิสระ (FFA) มีค่าคงที่ 
ซึ่งแสดงว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state condition) ดังแสดงในรูปที่ 16. 
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3.1.1 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

ระยะเวลาและอุณหภูมิเป็นตัวแปรที่สําคัญ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต            
ไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อองค์ประกอบ
ของสารในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-5 นาที ที่อุณหภูมิ 350           
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 40:1 และความดัน 200 บาร์                  
ดังแสดงในรูปที่ 17 ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทําปฏิกิริยามีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ในขณะที่ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นสารมัธยันตร์ 
(Intermediate) ของปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อใช้เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 0.5 นาที, จากนั้น มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
เพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาทําให้สารต้ังต้นและสารมัธยันตร์ มีเวลาในการสัมผัสกันในการทําปฏิกิริยา
เพ่ิมมากขึ้น ทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ขึ้น และส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบของเมทิลเอสเทอร์ใน
สารผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 24.9 โดยน้ําหนัก เป็นร้อยละ 96.5 โดย
นํ้าหนัก เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 0.5 เป็น 5 นาที. 

 

สภาวะคงที่ 

รูปท่ี 16. องคป์ระกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลทีค่่า Time-on-stream ต่างๆ ที่อัตราส่วนโดย 
            โมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาลม์ 40:1 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 3 นาที และความดัน 200 บาร.์ 
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รูปท่ี 17. ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อองคป์ระกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล  
            ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาล์ม 40:1 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

และความดนั 200 บาร.์ 
จากรูปที่ 18 และ 19 แสดงผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อองค์ประกอบของสาร

ในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-3 นาที ที่อุณหภูมิ 370 และ 400 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทําปฏิกิริยามีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยไตรกลีเซอไรด์มีการทําปฏิกิริยาเกือบสมบูรณ์เมื่อใช้
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากกว่า 1 นาที ปริมาณไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ค่าเพ่ิมข้ึนใน
ช่วงแรก.  จากน้ัน มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยา ในขณะที่ปริมาณองค์ประกอบของ 
เมทิลเอสเทอร์ในสารผลิตภัณฑ์ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยมีค่าสูงสุดเมื่อใช้
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที, จากน้ัน มีปริมาณลดลงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาทําปฏิกิริยาเป็น                 
3 นาที. 

ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลี-                   
เซอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 20 ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาและ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เน่ืองมาจากการดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงและความดันสูง เมทานอลจะมี
คุณสมบัติเป็นของไหลเหนือวิกฤต ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง และความแข็งแรงของพันธะ
ไฮโดรเจนของเมทานอลมีค่าลดลง ทําให้ความสามารถในการแพร่ของเมทานอลและการรวมตัวเป็น
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เน้ือเดียวกันกับนํ้ามันดีย่ิงขึ้น นอกจากน้ี ที่อุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของสารในระบบจะมีพลังงานจลน์
สูงและมีการชนกันของโมเลกุลมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์และ             
เมทานอลสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามหลักการของอาร์รีเนียส  ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่ามากกว่าร้อยละ 98 เมื่อใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที ในขณะ
ที่การเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 370 และ 400 องศาเซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่า
มากกว่าร้อยละ 98 และเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 1 นาที.  ผลการ
ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kusidana and Saka (2001) ซึ่งศึกษาการผลิต             
ไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรป ภายใต้สภาวะวิกฤตของเมทานอล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่
ดําเนินงานแบบกะ โดยพบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 95 ที่ 350 องศาเซลเซียส 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 นาที  และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเป็น 400 องศา-
เซลเซียส ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลเกิดได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อใช้
ระยะเวลา 2 นาที. 

 

 

 
รูปท่ี 18. ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อองคป์ระกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล  
           ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาล์ม 40:1 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 

และความดนั 200 บาร.์ 
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รูปท่ี 19. ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อองคป์ระกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล  
            ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาล์ม 40:1 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

และความดนั 200 บาร.์ 

 
รูปท่ี 20. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
            ไตรกลีเซอไรด์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาล์ม 40:1 และความดัน 

200 บาร.์ 
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เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ในไบโอดีเซลและปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 21-22 พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 0.5 นาที ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลและปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์           
มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลและปริมาณผลได้ของเมทิล-
เอสเทอร์  มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 24.9 เป็น 73.8 และจากร้อยละ 21.1 เป็น 69.8 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
จาก 350 เป็น 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ.  อย่างไรก็ตามการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเกินไป 
และใช้ระยะเวลานานเกินไป ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทําปฏิกิริยามีสีเข้มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 23 
และมีปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลลดลง เน่ืองจากไบโอดีเซลเกิดการสลายตัว โดยการ
สลายตัวของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Varma and Madras (2007) ที่ได้รายงานว่าเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน
สามารถเส่ือมสภาพได้เมื่อได้รับความร้อน (thermal degradation) ที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 350       
องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์ ที่สภาวะดังกล่าวเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจะเปลี่ยนรูป
เป็นเอสเทอร์ที่มีขนาดเล็กลง แอลดีไฮด์, คาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ 
โดยเมทิลเอสเทอร์ที่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลจํานวนมาก เช่น เมทิลลิโนลีเอท (C18:2)                    
เมทิลลิโนลีเนท (C18:3), จะมีแนวโน้มในการเสื่อมสภาพเมื่อได้รับความร้อนสูงกว่า เมทิลโอลิเอท 
(C18:1) และเมทิลสเตียเรท (C18:0).   นอกจากน้ี Kusdiana and Saka (2001) พบว่า ไบโอดีเซล
สามารถเสื่อมสลายด้วยความร้อน เมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส และ He 
et al. (2007) ได้รายงานการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของไบโอดีเซลที่มีองค์ประกอบของกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัว เมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 25 นาที.  Lin, Zhu and 
Tavlavides (2013) ได้ศึกษาการสลายตัวของไบโอดีเซลด้วยความร้อน และพบว่า กลไกการสลายตัว
ด้วยความร้อนของไบโอดีเซลประกอบด้วยปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) ที่อุณหภูมิ 
275-400 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization, diels-alder reaction) ที่
อุณหภูมิที่ 300-425 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ที่อุณหภูมิมากกว่า 350 
องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซลภายใต้ภาวะวิกฤต
ของเมทานอลควรมีค่าตํ่ากว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส. 

 
จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ี พบว่า ระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มด้วยเมทานอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร เมื่อ
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืช 40:1 ความดัน 200 บาร์ คือ 5 นาที และ 350           
องศาเซลเซียส  โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ เท่ากับร้อยละ 98.7 ปริมาณเมทิล          



เอสเทอร์ในไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 96.5 โดยนํ้าหนัก และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ มีค่า
เท่ากับร้อยละ 93  โดยนํ้าหนัก.   
 
 
 

 
รูปท่ี 21. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีต่อปริมาณเมทิลเอสเทอรใ์น 
            ไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาลม์ 40:1 และความดัน             

200 บาร.์ 
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รูปท่ี 22. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีต่อปริมาณผลได้ของเมทลิเอสเทอร ์ 
           ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ํามันปาล์ม 40:1 และความดัน 200 บาร.์ 
 
 
  

 

 

 

 

รูปท่ี 23. ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล. 

   3.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้าํมันปาล์ม 
ปริมาณเมทานอลท่ีต้องการสําหรับการทําปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 

ตามสมการสมดุลมวลสาร คือ เมทานอล 3 โมล ต่อไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล แต่เน่ืองจากปฏิกิริยา            
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ (reversible reaction) จึงต้องใช้เมทานอลในปริมาณ
มากเกินพอเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ จากการทําการทดลองใช้อัตราส่วนโดยโมลของ         

องศาเซลเซียส         400 องศาเซลเซียส350 
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เมทานอลต่อนํ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:1, 40:1 และ 50:1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 5 นาที และความดัน 200 บาร์ พบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่า
ใกล้เคียงกัน และมีค่าค่อนข้างคงที่ อยู่ในช่วงร้อยละ 96.3-98.7 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ           
เมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม จาก 30:1 เป็น 50:1 ดังแสดงในรูปที่ 24  ในขณะการเพ่ิมอัตราส่วนโดย           
โมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม จาก 30:1 เป็น 40:1 พบว่า ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล และ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล มีค่าเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 88.7 เป็น 92.9  และจากร้อยละ 90.4 
เป็น 96.5   ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 25-26  การที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามัน
ปาล์มมากขึ้น ทําให้โมเลกุลของนํ้ามันปาล์มถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของเมทานอลมากขึ้น โอกาสใน
การชนกันเพ่ือเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลและนํ้ามันพืชมีมากข้ึน และสมดุลของปฏิกิริยาเข้าหาด้าน
ผลิตภัณฑ์มากข้ึน.   นอกจากน้ี อุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารในระบบมีค่าตํ่าลงเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืช (Bunyakiat et al. 2006) ผลการทดลองที่ได้ใน
งานวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. (2008) ซึ่งศึกษาปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างนํ้ามันถั่วเหลืองและเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤต และพบว่า ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
และความดัน 150 บาร์ ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมจาก ร้อยละ 60 เป็น 80 เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืชจาก 20:1 เป็น 40:1. 

 
รูปท่ี 24. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้าํมันปาล์ม ที่มีต่อค่าการเปลีย่นแปลงของ

ไตรกลีเซอไรด์ที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที 
และความดนั 200 บาร.์ 
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รูปท่ี 25. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้าํมันปาล์ม ที่มีต่อปริมาณผลได้ของ            
เมทิลเอสเทอรท์ี่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที  
และความดนั 200 บาร.์ 

 
รูปท่ี 26. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้าํมันปาล์ม ที่มีต่อปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

ในไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที และ
ความดัน 200 บาร.์ 
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จากรูปที่ 25-26 พบว่า ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล 
มีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์มจาก 40:1 เป็น 50:1  โดย
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล มีค่าเท่ากับร้อยละ 92.4 และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล มีค่า
เท่ากับร้อยละ 95.1 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์มเท่ากับ 50:1,  ดังน้ัน
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์มที่เหมาะสม คือ 40:1 ผลการทดลองดังกล่าว
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Varma and Madras (2007) และ He et al. (2007)  ซึ่งศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันพืช โดยใช้เมทานอลที่ภาวะวิกฤต และพบว่า ปริมาณผลได้ของเมทิลเอส-
เทอร์เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืชจาก 5:1 เป็น 40:1 จากน้ัน เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนโดย  โมลของเมทานอลต่อนํ้ามันพืชมากกว่า 40:1 พบว่า ปริมาณผลได้ของเมทิลเอส-
เทอร์มีค่าค่อนข้างคงที่. 

 
 

   3.1.3 ผลของความดันในการทําปฏิกิริยา 
ผลของความดันในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละของ

ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 40:1 อุณหภูมิที่ 370 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ดังแสดงในรูปที่ 27 ผลการทดลองพบว่า
ความดันมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤต การเพ่ิมความดันใน
การทําปฏิกิริยาจาก 100 บาร์ เป็น 200 บาร์ ทําให้ ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ และ        
ร้อยละของผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากที่ความดันสูง สารในระบบจะมีความ
หนาแน่นมากขึ้น ทําให้การทําปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลเกิดได้ดีขึ้น. 

 

 

42 
 



43 
 

รูปท่ี 27. ผลของความดันทีมี่ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ และร้อยละของผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้าํมันปาล์ม 40:1 อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที. 

3.2 การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและ
ไม่เกิดกลีเซอรอล จากนํ้ามันปาล์มและเอทิลแอซีเทต ท่ีภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโคร 

งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะเหนือ
วิกฤตของคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์  โดยสารคาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ี คือ เอทิล-     
แอซีเทต เน่ืองจากสามารถผลิตได้จากเอทานอล ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ผลิตได้ภายในประเทศ โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ผลของความดัน และผลของการเติม
สารเติมแต่ง (Additive) ในการทําปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และเอทิล-            
แอซีเทต ที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล และ
ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิ 330-370 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  
3-56 นาที ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 และความดัน 100-200 บาร์ 
โดยการทําปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร โดยในแต่ละการทดลองจะทําการเก็บ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ค่า Time-on-stream ต่างๆ จากน้ัน วิเคราะห์องค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล และทําการทดลองจนกระทั่งองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในไบโอดีเซลมีค่าคงท่ี 
ซึ่งแสดงว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่.  
 

3.2.1 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันปาล์ม ที่ภาวะเหนือวิกฤต

ของเอทิลแอซีเทต เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีไม่มีกลีเซอรอลเกิดขึ้นในปฏิกิริยา แต่จะมีไตร-
แอซีตินเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการผลิต ไตรแอซีตินสามารถรวมกันเป็นวัฐภาคเดียวกับเอสเทอร์
ของกรดไขมัน และทําหน้าที่เพ่ิมคุณสมบัติด้านการไหลของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิตํ่าได้ ผลของ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อองค์ประกอบของสารในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล เมื่อใช้ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 3-56 นาที ที่อุณหภูมิ 330-370 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทต
ต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 และความดัน 200 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 28 ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (TG) ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทําปฏิกิริยามีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ในขณะที่ปริมาณ 
โมโนแอซีตินไดกลีเซอไรด์ (MADG ) และไดแอซีตินโมโนกลีเซอไรด์ (DAMG) ซึ่งเป็นสารมัธยันตร์ของ
ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทํา
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ปฏิกิริยา.  จากน้ันมีค่าลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาทําให้สารต้ังต้นและ
สารมัธยันตร์ มีเวลาในการสัมผัสกันในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ขึ้น.



 

330 องศาเซลเซียส

 

 

350 องศาเซลเซียส

 

370 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 28. ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อองคป์ระกอบในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล  
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            ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้าํมันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ และ
อุณหภูมิ 330-370 องศาเซลเซียส. 

และส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (FAEE) และไตรแอซีติน (TA) ใน
สารผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อใช้อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่  330 และ 350 องศาเซลเซียส. 
อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 370 องศาเซลเซียส จะพบว่า ปริมาณองค์ประกอบ
ของเอทิลเอสเทอร์ในสารผลิตภัณฑ์ มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 3 นาที เป็น 10 
นาที  และมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาเป็น 20 นาที. 

 
 
รูปท่ี 29. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อค่าการเปลีย่นแปลงไตรกลีเซอไรด์ 
           ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้าํมันปาล์ม 50:1 และความดนั 200 บาร.์  
 

 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ที่มี ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของ               
ไตรกลีเซอไรด์  ดังแสดงในรูปที่ 29 ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมระยะเวลา
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เ น่ืองมาจากการดําเนินงานที่ อุณหภูมิสูงและความดันสูง                
เอทิลแอซีเทตจะมีคุณสมบัติเป็นของไหลเหนือวิกฤต ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง และความแข็งแรงของ
พันธะไฮโดรเจนของเอทิลแอซีเทตมีค่าลดลง ทําให้ความสามารถในการแพร่และการรวมตัวเป็นเน้ือ
เดียวกันกับนํ้ามันดีย่ิงขึ้น.  นอกจากน้ี ที่อุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของสารในระบบจะมีพลังงานจลน์สูง
และมีการชนกันของโมเลกุลมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์และ                  
เอทิลแอซีเทตสูงข้ึน ซึ่งเป็นไปตามหลักการของอาร์รีเนียส เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา           
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10 นาที ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 41.6, 92.4 และ 99.6 ที่อุณหภูมิ 
330, 350 และ 370 องศาเซลเซียส ตามลําดับ.  นอกจากน้ี ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่ามากกว่าร้อยละ 98 เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 56 นาที 
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 350 และ 370 องศาเซลเซียส ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์มีค่ามากกว่าร้อยละ 98 และเร่ิมเข้าสู่ค่าคงที่เมื่อใช้ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 20 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ.  

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณผลได้ของ            
เอทิลเอสเทอร์ และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล (เอทิลเอสเทอร์+ไตรแอซีติน) ดังแสดงในรูปที่ 30 
พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 9.4 เป็น 54.9 และ 9.7 เป็น 69.4 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 330 
เป็น 370 องศาเซลเซียส ตามลําดับ. อย่างไรก็ตาม  การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเกินไป และใช้ระยะ
เวลานานเกินไป ทําให้ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลลดลง 
เน่ืองมาจากเกิดการสลายตัวของไบโอดีเซล เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 10 นาที เป็น 
20 นาที ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบว่า ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลมีลดลงจากร้อยละ 54.9 เป็น 39 และจากร้อยละ 69.4 เป็น 50.3 ตามลําดับ.  

 
ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Goembria and Saka (2013) ซี่งได้

ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ ในช่วง 300-380 องศาเซลเซียส ที่มีต่อปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริ-            
ฟิเคชัน ของนํ้ามันเมล็ดเรปและเมทิลแอซีเทต ที่ความดัน 200 บาร์ และพบว่า การดําเนินงานท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน และทําให้ค่า
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง Tan; Lee and Mohamed (2011) ได้ศึกษาการทําปฏิกิริยา
อินเตอร์เอสเทอริฟิเคชัน ของนํ้ามันปาล์มและเมทิลแอซีเทต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 220 บาร์ และพบว่า การเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 15 นาที เป็น 60 นาที ทําให้           
ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 60 นาที เป็น 75 นาที พบว่า ร้อยละของ                    
เมทิลเอสเทอร์ลดลง เน่ืองจากการสลายตัว. 

จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ี พบว่า ระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม
ในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มด้วยเอทิลแอซีเทตที่สภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่องปฏิกรณ์             
ไมโคร เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันพืช 50:1 ความดัน 200 บาร์ คือ 30 นาที 



และ 350 องศาเซลเซียส  โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ เท่ากับร้อยละ 98.7  ปริมาณ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับร้อยละ 62.7 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 77.8. 

 

330 องศาเซลเซียส 

 

350 องศาเซลเซียส 

 

370 องศาเซลเซียส 

48 
 



รูปท่ี 30. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อร้อยละของผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน (FAEE) และผลได้ของไบโอดีเซล (BDF) ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิล-             
แอซีเทตต่อน้ํามันปาล์ม 50:1 และความดัน 200 บาร์.  

3.2.2 ผลของความดันในการทําปฏิกิริยา 
ผลของความดันในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละของ

ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน  (FAEE)  และผลได้ของไบโอดีเซล  (BDF)  ที่อัตราส่วนโดย           
โมลของเอทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 20 นาที ดังแสดงในรูปที่ 31 จากผลการทดลองพบว่า ความดันมีผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤต การเพ่ิมความดันในการทําปฏิกิริยาจาก 100 บาร์ 
เป็น 200 บาร์ ทําให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละของผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมัน และผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากที่ความดันสูง สารในระบบจะมีความ
หนาแน่นมากขึ้น ทําให้การทําปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์และเอทิลแอซีเทตเกิดได้ดีขึ้น. 

 

 
 

รูปท่ี 31.  ผลของความดันที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละของผลได้ของ  
            เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน และผลได้ของไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
            เอทิลแอซีเทตต่อน้ํามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน  
            การทําปฏิกิริยา 20 นาที.  
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3.2.3 ผลของการเติมสารเติมแต่ง 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลและ      

เอทิลแอซีเทต พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้เอทิลแอซีเทตเป็นสารต้ังต้นในการทําปฏิกิริยาจะ
ตํ่ากว่าเมื่อใช้เมทานอล เน่ืองมาจากเอทิลแอซีเทตมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่าจึงมีความสามารถในการ
ทําปฏิกิริยาตํ่ากว่า ที่ผ่านมาได้มีความพยายามในการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอินเตอร์-                
เอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันพืชเมื่อใช้เมทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤต และพบว่า การเติมสารเติมแต่ง 
เช่น กรดแอซีติกและนํ้าทําให้ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน และไตรแอซีตินมีค่า
เพ่ิมขึ้น Campanelli; Banchreo and Manna (2010) ศึกษาผลของการเติมกรดแอซีติกในปริมาณ
ร้อยละ 1-10 โดยนํ้าหนักของนํ้ามันสบู่ดํา สําหรับการทําปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันของน้ํามัน
สบู่ดําและเมทิลแอซีเทต ที่อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส 200 บาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของเมทิล
แอซีเทตต่อนํ้ามันพืช เท่ากับ 42:1 และพบว่า การเติมกรดแอซีติก ทําให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดีขึ้น และการเสื่อมสลายของไตรแอซีตินด้วยความร้อนลดลง Goembira 
and Saka (2014) รายงานว่าการเติมกรดแอซีติกและนํ้า ในสารต้ังต้นสําหรับปฏิกิริยาอินเตอร์          
เอสเทอริฟิเคชันของเมทิลแอซีเทต และน้ํามันเมล็ดเรป ทําให้ค่าผลได้ของเมทิลเอสเทอร์และ         
ไตรแอซีตินสูงขี้น และสารเติมแต่งที่ให้ผลดีที่สุด คือ สารละลายกรดแอซีติกในนํ้าที่มีกรดแอซีติก          
ร้อยละ 25 โดยนํ้าหนัก. 

 
ในงานวิจัยน้ีได้ทําการเติมสารเติมแต่ง ซึ่งได้แก่ นํ้า, กรดแอซีติก และน้ําผสมกรดแอซีติกที่มี

ความเข้มข้นของกรดแอซีติกร้อยละ 25, 50 และ 75 โดยใช้ปริมาณของสารเติมแต่งร้อยละ 10 โดย
นํ้าหนักของนํ้ามันปาล์ม  เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งในสารต้ังต้นสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
ที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทต ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที และความดัน 200 บาร์ ผลการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 32 แสดงให้เห็นว่าการเติมสารเติมแต่งทําให้ค่าการเปลี่ยนของไตรกลี-           
เซอไรด์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดเมื่อใช้นํ้า และน้ํา
ผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติมแต่ง  โดยเมื่อใช้นํ้าเป็นสารเติมแต่ง ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 99.8 ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เท่ากับร้อยละ 57.4 และ
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 74  และเมื่อใช้นํ้าผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติม



แต่ง ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 99.3 ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
เท่ากับร้อยละ 58.1 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 73.5. 
 

  

 

น้ํา 0 0 25 50 75 100 

สารเติมแต่ง
(wt%) 

0 25 50 75  แอซีติก 0 100 

  

   รูปท่ี 32.  ผลของการเติมกรดแอซีติก และน้าํท่ีมีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงไตรกลเีซอไรด์ ร้อยละ 
            ของผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน และผลได้ของไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดย 
            โมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้ํามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  
            ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที และความดัน 200 บาร์. 
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จากรูปที่  33 แสดงผลของการเติมสารเติมแต่ง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เมื่อใช้นํ้าผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 และน้ําเป็น
สารเติมแต่ง และใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10-20 นาที ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต          
ไบโอดีเซลดีขึ้นเมื่อเติมสารเติมแต่งและเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา การใช้นํ้าเป็นสารเติมแต่ง 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที  ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 
99.6 ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เท่ากับร้อยละ 67.5 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับ
ร้อยละ 85.4  และเมื่อใช้นํ้าผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติมแต่ง ที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 20 นาที ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 99.6 ปริมาณผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์เท่ากับร้อยละ 70.0 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 88.3. 
 

 

น้ํา น้ําผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

รูปท่ี 33. ผลของการเติมสารเติมแต่งและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลง 
            ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละของผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและผลได้ของ             

ไบโอดีเซล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทิลแอซีเทตต่อน้ํามันปาล์ม 50:1 อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส และความดัน 200 บาร์.  
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กรดแอซีติกที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิตไบโอดีเซล จะทําปฏิกิริยา Acidolysis กับไตรกลี-
เซอไรด์ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ คือ กรดไขมันอิสระ และไตรแอซีติน ดังแสดงในรูปที่ 34  ในขณะที่นํ้าที่
เติมเข้าไปเป็นสารเติมแต่งในปฏิกิริยา จะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับไตรกลีเซอไรด์ 
และได้ผลิตภัณฑ์คือกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ดังแสดงในรูปที่ 35 กรดไขมันอิสระที่เกิดข้ึนจะ
ทําปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤติ ได้รวดเร็วกว่าไตรกลีเซอไรด์  ส่งผลให้ผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลสูงขึ้น. 

 
 
 
 

CH2   OCOR1     R1COOH   CH2   OCOCH3 

CH    OCOR2        +  3 CH3COOH            R2COOH  + CH   OCOCH3 

CH2   OCOR3     R3COOH   CH2   OCOCH3 

 

 

รูปท่ี 34.  ปฏิกิริยา Acidolysis ระหว่างกรดแอซิติกและไตรกลเีซอไรด์. 

 

 

CH2   OCOR1     R1COOH   CH2   OH 

CH    OCOR2        +  3 H3O                        R2COOH  + CH   OH 

CH2   OCOR3     R3COOH   CH2   OH 

 

 

รูปท่ี 35.  ปฏิกิริยา Hydrolysis ระหว่างน้ําและไตรกลเีซอไรด์. 

Triglyceride             Water                        Free fatty acid                Glycerol 

Triglyceride             Acetic acid                  Free fatty acid                 Triacetin 
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3.3 ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์สมรรถนะสูงสําหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้
สารเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันพืช แบบไม่ใช้
สารเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล  ในเครื่องปฏิกรณ์สมรรถนะสูงที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 
ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ไมโครซึ่งดําเนินงานแบบต่อเน่ือง และเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ซึ่งดําเนินการ
แบบกะ (Batch type reactor)  โดยทําการเปรียบเทียบสภาวะที่ใช้ในการดําเนินการผลิตไบโอดีเซล
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด ที่มีต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ และปริมาณของเมทิลเอส
เทอร์ในไบโอดีเซล. 

 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน ซึ่งดําเนินงานแบบกะ              

จะเป็นระยะเวลาที่ไม่ได้รวมระยะเวลาในช่วงให้ความร้อนแก่สารต้ังต้นก่อนขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 
(heating period) และระยะเวลาที่ให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ลดลงหลังจากขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 
(cooling period) ซึ่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลยังสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในขั้นตอนการให้ความ
ร้อน และขั้นตอนการลดอุณหภูมิ ทําให้ระยะเวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน
ซึ่งดําเนินงานแบบกะ ที่มีการรายงานในงานวิจัยโดยทั่วไปน้ัน ไม่ใช่ระยะเวลาท่ีแท้จริงที่สารต้ังต้นมี
การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล ในขณะที่ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่ง
ดําเนินงานแบบต่อเน่ือง รวมถึงเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งดําเนินงานแบบต่อเน่ือง ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 
เป็นระยะเวลาจริงที่สารต้ังต้นอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือทําปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซล. 

 
ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งดําเนินการผลิต

แบบต่อเน่ือง มีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา สูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์
แบบถังกวน ซึ่งดําเนินงานแบบกะ  เน่ืองมาจากมีการถ่ายเทมวลสารและถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า 
ส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเน่ือง สามารถให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
ไตรกลีเซอไรด์ และปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลที่สูงกว่าร้อยละ 95 โดยใช้อุณหภูมิและ
ความดันที่ตํ่ากว่า และใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สั้นกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน. 



ตารางที่ 8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน และเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเนื่อง สําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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น้ํามัน อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทิลแอซีเทต
ต่อน้ํามัน 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

อุณหภูมิ ความดัน 
(บาร์) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ในไบโอดีเซล (%) 

ค่าการเปลี่ยนแปลง 
สภาวะในการทดลอง เอกสารอ้างอิง 

(องศาเซลเซียส) ไตรกลีเซอไรด์ (%) 

เมล็ดเรป 350 450 42:1 4 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 
แบบกะ (5 มิลลิลิตร) 

>95 - Saka et al. (2001) 

ทานตะวัน 400 200 40:1 30 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 
แบบกะ (8 มิลลิลิตร) 

- 97 Madras et al. (2004) 

ปาล์ม 400 200 50:1 30 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 
แบบกะ (11 มิลลิลิตร) 

- 95 Rathore et al. (2007) 

ปาล์มเมล็ดใน 350 200 42:1 30 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 

แบบกะ (250 มิลลิลิตร) 
95 - Sawangkaew et al. (2007) 

ปาล์ม 350 400 45:1 5 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวน 
แบบกะ (5 มิลลิลิตร) 

93 - Song et al. (2008) 

ปาล์ม 350 200 40:1 5 
เครื่องปฏิกรณ์         

ไมโครแบบต่อเนื่อง 
96.5 98.7 งานวิจัยนี้ 
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4. สรุปผลการวิจัย 

 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะเหนือวิกฤตของ             

เมทานอล และการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิดกลีเซอรอล ที่สภาวะเหนือวิกฤติ
ของเอทิลแอซีเทต ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเน่ือง สรุปผลได้ ดังน้ี 
 

4.1 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีสภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอล ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเน่ือง 

- การเพ่ิมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ทําให้ค่าการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ 
และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงข้ึน เน่ืองมาจากมีการทําปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ขึ้น แต่การทํา
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ และระยะเวลาที่สูงเกินไป อาจทําให้เมทลิเอสเทอร์เกิดการ
สลายตัวทางความร้อน และส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง. 

- การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลและนํ้ามันปาล์ม ทําให้ค่าการเปลี่ยนของ                  
ไตรกลีเซอไรด์ และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงข้ึน เน่ืองมาจากโมเลกุลของนํ้ามันปาล์มถูก
ล้อมรอบด้วยโมเลกุลของเมทานอลมากขึ้น จึงมีโอกาสในการชนกันเพ่ือเกิดปฏิกิริยามากขึ้น และ
สมดุลของปฏิกิริยาเข้าหาด้านผลิตภัณฑ์มากข้ึน. 

- การเพ่ิมความดัน ทําให้ค่าการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ และปริมาณผลได้ของเมทิลเอส
เทอร์สูงขึ้น เน่ืองมาจากสารในระบบจะมีความหนาแน่นมากข้ึนที่ความดันสูง ทําให้การทําปฏิกิริยา
ของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลเกิดได้ดีขึ้น. 

- ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 40:1 ความดัน 200 บาร์ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5 นาที โดยได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ เท่ากับร้อยละ 98.7 ปริมาณเมทิลเอส
เทอร์ในไบโอดีเซลร้อยละ 96.5 และปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละ 93 โดยนํ้าหนัก. 
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4.2  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์ม แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีสภาวะเหนือวิกฤติ
ของเอทิลแอซีเทต ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบตอ่เน่ือง  

- อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอล มีค่าสูงกว่าการใช้เอทิลแอซีเทตท่ีภาวะเหนือวิกฤต เน่ืองมาจากเมทานอลมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่าจึงสามารถเข้าทําปฏิกิริยาได้ดีกว่า. 

- การเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทําให้สารต้ังต้นและ
สารมัธยันตร์ มีเวลาในการสัมผัสกันในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ขึ้น 
และส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และปริมาณผลได้
ของไบโอดีเซลสูงขึ้น. 

- การทําปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิสูงเกินไป และใช้ระยะเวลานานเกินไป 
ทําให้ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลลดลง เน่ืองมาจากเกิดการ
สลายตัวทางความร้อน. 

- การเพ่ิมความดันในการทําปฏิกิริยาทําให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากที่ความดันสูง            
สารในระบบจะมีความหนาแน่นมากขึ้น ทําให้การทําปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์และเอทิลแอซีเทต
เกิดได้ดีขึ้น. 

- การใช้ นํ้า, กรดแอซีติก และน้ําผสมกรดแอซีติก เป็นสารเติมแต่งในปริมาณร้อยละ 10 
โดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาล์ม  สําหรับการผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเหนือวิกฤตของเอทิลแอซีเทต ทําให้ 
ค่าการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และผลได้ของไบโอดีเซลมีค่าสูงขึ้น 
เน่ืองมาจากนํ้าและกรดแอซีติก จะทําปฏิกิริยา Hydrolysis และ Acidolysis กับไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งจะ
ได้ผลิตภัณฑ์ คือ กรดไขมันอิสระ ซึ่งทําปฏิกิริยากับเอทิลแอซีเทตที่ภาวะเหนือวิกฤติ ได้รวดเร็วกว่า
ไตรกลีเซอไรด์. 

 - ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทิลแอซีเทตในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 ความดัน 200 บาร์ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 
นาที โดยเติมนํ้าผสมกรดแอซีติกร้อยละ 25 เป็นสารเติมแต่งในสารต้ังต้นที่ปริมาณร้อยละ 10 ของ
นํ้ามันปาล์ม  โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 99.6 ปริมาณผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับร้อยละ  70 และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 88.3.
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5.  แนวทางการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 
5.1 ผลผลิตท่ีได้จากโครงการ 

5.1.1  เคร่ืองปฏิกรณ์สมรรถนะสูงสําหรับผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา องค์ความรู้ด้าน
การผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนํ้ามันพืชและเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไมโคร และองค์ความรู้ด้านการผลิตไบโอดีเซล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เกิดกลีเซอรอล 
จากนํ้ามันพืช และเอทิลแอซีเทต ที่ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร.  

5.1.2 บทความทางวิชาการเผยแพร่ทั้งในและนอกประเทศ จํานวน 1 เรื่อง (Biodiesel 
Production from Refined Palm Oil Using Supercritical Ethyl Acetate in Microreactor, 
Energy Procedia). 

5.1.3 นําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ จํานวน 2 เร่ือง 
5.1.3.1 นําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ “Management and Innovation 

Technology International Conference”   เรื่อง “A Glycerol-free Process to Produce 
Biodiesel by Using Ethyl Acetate”. 

5.1.3.2 นําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ “International Conference on 
Alternative Energy in Developing Countries and Emerging Economies”  เรื่อง Biodiesel 
Production from Refined Palm Oil Using Supercritical Ethyl Acetate in Microreactor. 

5.1.4 ย่ืนจดสิทธิบัตร จํานวน 1 เรื่อง (กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาด้วย
จุลปฏิกรณ์แบบท่อกลวง). 
 
5.2 กลุ่มเป้าหมายการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

กลุ่มเป้าหมาย หน่วยงานที่เก่ียวข้องกับการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ รูปแบบการนําไปใช้
ประโยชน์ ผลลัพธ์และผลกระทบที่คาดว่าจะเกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 9. 

กลุ่มเป้าหมายด้านอุตสาหกรรมที่จะได้รับประโยชน์จากผลผลิตจากงานวิจัยน้ี คือ
ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมไบโอดีเซล  โดยรูปแบบการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ คือ การนํา
องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปต่อยอด เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล โดยผลลัพธ์
ที่คาดว่าจะเกิดขึ้น คือ กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและมีของเสียที่เกิดขึ้นจาก
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กระบวนการน้อยลง ผลกระทบที่คาดว่าจะได้รับจากการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ คือ การ
ประหยัดพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต และลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิต.  

 

กลุ่มเป้าหมายด้านการวิจัย คือ หน่วยงานวิจัยและพัฒนา ทั้งของภาครัฐและเอกชน 
ตลอดจนสถาบันการศึกษา โดยนําองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยน้ีไปพัฒนาหรือต่อยอดงานวิจัย เพ่ือ
เป็นการเพ่ิมฐานข้อมูลด้านงานวิจัยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ลดการใช้พลังงาน 
และลดของเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล. 
 
ตารางที่ 9. กลุ่มเป้าหมาย หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ รูปแบบการ 
              นําไปใช้ประโยชน์ ผลลัพธ์และผลกระทบที่คาดว่าจะเกิดขึ้น 
 

กลุ่มเป้าหมาย 
(ภาคอุตสาหกรรม/
บริการ/สังคมชุมชน) 

หน่วยงานท่ี
เก่ียวข้องกับการนํา
ผลงานวิจัยไปใช้

ประโยชน์ 

รูปแบบการนําไปใช้
ประโยชน์/การ

นําไปต่อยอดให้เกิด
มูลค่าเพ่ิม 

ผลลัพธ์จากการ
นําไปใช้
ประโยชน์ 

ผลกระทบท่ีคาดว่า
จะเกิดขึ้นทาง

เศรษฐกิจ สังคม 
และสิ่งแวดล้อม 

ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรม        
ไบโอดีเซล 

ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรม       
ไบโอดีเซล 

นําองค์ความรู้ไปต่อ
ยอดเพ่ือใช้เพ่ิม
ประสิทธิภาพ และ
ลดของเสียจาก
กระบวนการผลิต  
ไบโอดีเซล 

เพ่ิมประสิทธิภาพ
และลดของเสีย
จากกระบวนการ
ผลิต 

เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การบวนการผลิต ลด
พลังงาน และลดของ
เสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 

 
สถาบันการศึกษา 
และหน่วยงานด้าน
การวิจัย 

 
สถาบันการศึกษา 
และหน่วยงานด้าน
การวิจัย 

 
นําความรู้ท่ีได้ไป
พัฒนาหรือต่อยอด
งานวิจัย 

 
เพ่ิมฐานข้อมูล
ด้านงานวิจัย 

 
องค์ความรู้, งานวิจัย 
เพ่ือนําไปใช้ในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพ
และลดของเสียจาก
กระบวนการผลิต       
ไบโอดีเซล 
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6. ข้อเสนอแนะ 
 

6.1 การพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
ในงานวิจัยน้ีทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะเหนือวิกฤตของ

เมทานอลและเอทิลแอซีเทต ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโครชนิดท่อกลวง แบบท่อเด่ียว ซึ่งสามารถ
รองรับกระบวนการผลิตที่ดําเนินงานท่ีความดันสูง และอุณหภูมิสูง  การจะเพ่ิมกําลังการผลิตจาก
เครื่องปฏิกรณ์ชนิดน้ี ยังต้องการการพัฒนาระบบป้อนสาร (header) เพ่ือให้สามารถป้อนสารต้ังต้น
เข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อกลวง แต่ละท่อได้อย่างสม่ําเสมอ (Uniform flow distribution) 
นอกจากน้ี ควรมีการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เพ่ือให้มีความสามารถในการถ่ายเทความร้อน และ
ถ่ายเทมวลสารให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น. 
 
6.2 การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์ 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่
สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลและเอทิลแอซีเทต ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไมโคร ในเชิงวิทยาศาสตร์ 
และวิศวกรรมเท่าน้ัน เพ่ือให้ข้อมูลดังกล่าวสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเป็นรูปธรรม จึงควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมทางด้านความเป็นไปได้ของกระบวนการดังกล่าวในเชิงเศรษฐศาสตร์ โดย
เปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตที่สภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบทั่วไป รวมถึง
เปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบใช้สารเร่งปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียวชนิดเบส ที่มีการใช้ใน
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบัน. 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 และอัตราการไหลของนํ้ามันปาล์มและเมทานอล 
 

ก.1 การคํานวณขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ ์
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  
(เซนติเมตร) 

ความยาวท่อ  
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของท่อปฏิกรณ์ (มิลลิลิตร) 
 

0.0711 576 2.287 
 
ก.2 การคํานวณอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มและเมทานอล 
 
2.1 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 30:1 
 

สารต้ังต้น โมล มวลโมเลกุล น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

น้ํามันปาล์ม 1 852 852 0.915 931 
เมทานอล 30 32 960 0.792 1212 

 
อัตราการไหลรวม 0.12 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.05 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลของเมทานอล 0.07 มิลลิลิตร/นาที 

 
2.2 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 40:1 
 

สารต้ังต้น โมล มวลโมเลกุล น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความหนาแน่น  
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

น้ํามันปาล์ม 1 852 852 0.915 931 
เมทานอล 40 32 1280 0.792 1616 
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2.2.1 อัตราการไหลรวม 1.10 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.40 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.70 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.2 อัตราการไหลรวม 1.00 มิลลลิิตร/นาท ี

   อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.37 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.63 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.3 อัตราการไหลรวม 0.52 มิลลลิิตร/นาท ี

   อัตราการไหลของนํ้ามันปาล์ม 0.19 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.33 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.4 อัตราการไหลรวม 0.23 มิลลลิิตร/นาท ี

   อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.08 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.15 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.5 อัตราการไหลรวม 0.18 มิลลลิิตร/นาท ี

   อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.07 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.11 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.6 อัตราการไหลรวม 0.16 มิลลลิิตร/นาท ี

  อัตราการไหลของนํ้ามันปาล์ม 0.06 มิลลลิิตร/นาท ี
  อัตราการไหลของเมทานอล 0.10 มิลลลิิตร/นาท ี

   
2.2.7 อัตราการไหลรวม 0.11 มิลลลิิตร/นาท ี

   อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.04 มิลลลิิตร/นาท ี
   อัตราการไหลของเมทานอล 0.07 มิลลลิิตร/นาท ี

 
 
 



 
 
2.3 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันปาล์ม 50:1 

สารตั้งต้น โมล มวลโมเลกุล 
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อัตราการไหลรวม 

 
0.10

 
มิลลิลิตร/นาที 

อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 0.03 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลของเมทานอล 0.07 มิลลิลิตร/นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

น้ํามันปาล์ม 1 852 852 0.915 931 
เมทานอล 50 32 1600 0.792 2020 
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ภาคผนวก ข  
การคํานวณระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 

ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเน่ือง  
 

จากทฤษฎีของแก๊ส 
 

PV' = ZnRT  
   
V' =( Z Q_MeOH rho_MeOH RT)/(MW_MeOH P) 
   
t = Reactor volume/ (V' + Q_oil) 
 

คํานวณหาค่า Z โดยวิธีการของ Pitzer 
 

Z = Z (Pr, Tr, omega) 
 
Z = Z_0 (Pr, Tr) + ((omega) * Z_1 (Pr, Tr)) 
 
Tr = T/Tc 
 
Pr = P/Pc 

 
Tc, MeOH 239 ◦C  rho_MeOH 0.792 g/ml 
Pc, MeOH 80.9 bar  MW_MeOH 32 g/mol 
Omega 0.5688 bar     

 
T  ( oC ) P (bar) Tr Pr Z0 Z1 Z Reactor volume (ml) 

350 200 1.46 2.47 0.79 0.21 0.91 2.29 



68 
 

370 200 1.55 2.47 0.83 0.21 0.95 2.29 
400 200 1.67 2.47 0.88 0.20 0.99 2.29 
370 100 1.55 1.24 0.83 0.21 0.95 2.29 
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ที่มา: Technical Data Book-Refining, “4th ed., American Petroleum Institute, 1982 

 
รูปที่ ข1. แฟกเตอร์สภาพอัด พจน์ของไหลเขิงเดี่ยว Z_0 
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ที่มา: Technical Data Book-Refining, “4th ed., American Petroleum Institute, 1982 

 
รูปที่ ข2. แฟคเตอร์สภาพอัด พจน์แก้ไข Z_1 
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MeOH:Oil molar ratio T ( oC ) P (bar) Q_oil (ml/min) Q_MeOH (ml/min) z V' (ml/min) Vtotal = V' + Q_oil Reaction time (min) 
40 350 200 0.40 0.70 0.91 4.081 4.481 0.51 
40 350 200 0.19 0.33 0.91 1.924 2.114 1.08 
40 350 200 0.07 0.11 0.91 0.641 0.711 3.22 
40 350 200 0.04 0.07 0.91 0.408 0.448 5.10 
30 350 200 0.05 0.07 0.91 0.396 0.448 5.10 
50 350 200 0.03 0.07 0.91 0.408 0.438 5.22 
40 370 200 0.37 0.63 0.95 3.957 4.327 0.53 
40 370 200 0.19 0.33 0.95 2.073 2.263 1.01 
40 370 200 0.07 0.11 0.95 0.710 0.777 2.94 
40 400 200 0.37 0.63 0.99 4.335 4.705 0.49 
40 400 200 0.19 0.33 0.99 2.271 2.461 0.93 
40 400 200 0.06 0.10 0.99 0.685 0.745 3.07 
40 370 100 0.08 0.15 0.95 1.891 1.971 1.16 

ตัวอย่างการคํานวณระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบต่อเนื่อง  ณ อัตราส่วนโดยโมล  
อุณหภูมิ และความดันตา่งๆ 
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