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บทคัดยJอ 
ต�นทุนการผลิตไบโอดีเซลเป8นตัวแปรหน่ึงท่ีใช�กําหนดราคาขายปลีกนํ้ามันดีเซล ซ่ึงปDจจุบันเป8นของผสม

ระหวFางไบโอดีเซลกับดีเซลท่ีได�จากปGโตรเลียม ดังน้ันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพสามารถชFวยลด
ราคานํ้ามันดีเซลลงได� งานวิจัยน้ีจึงศึกษาปDจจัยท่ีมีผลตFอการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล$มใช�แล�วในระบบการไหล
อยFางตFอเน่ืองด�วยคลื่นไมโครเวฟ นํ้ามันปาล$มใช�แล�วถูกผFานเข�ากระบวนการเอสเทอริฟGเคชันเพ่ือลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระลงจาก 1.83 เป8น 0.31 % โดยมวล จากน้ันนํ้ามันดังกลFาวผFานเข�ากระบวนการทรานส$เอสเทอริฟGเคชัน
ภายใต�สภาวะตFาง ๆ เชFน อุณหภูมิชFวง 50-60 องศาเซลเซียส อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามัน 6 : 1 ถึง 
12 : 1 และความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด$ 1.0-2.5 % โดยมวล จากผลการศึกษาสภาวะท่ี
ดีท่ีสุดสําหรับปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชัน คือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอ
นํ้ามันท่ี 12 : 1 และความเข�มข�นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด$ 2.5 % โดยมวล ซ่ึงได�ปริมาณเมทิลเอสเตอร$ 89.4 % 
นอกจากน้ีพบวFาการผลิตไบโอดีเซลในระบบท่ีใช�เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรนให�ไบอีเซลท่ีมีความบริสุทธ$สูงกวFาไบโอดีเซล
ท่ีได�จากระบบท่ีไมFใช�เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรน ภายใต�สภาวะการผลิตเดียวกัน  

 

คําสําคัญ : ไบโอดีเซล; ไมโครเวฟ; นํ้ามันปาล$มใช�แล�ว; โพแทสเซียมไฮดรอกไซด$; ปฏิกิริยาสองข้ันตอน 
 

Abstract 
Biodiesel production cost is one of parameters defining the retail price of diesel currently 

being blended between biodiesel and diesel from petroleum. Therefore, excellent biodiesel 
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production process can reduce the retail price. This research studies the factors that affect to 
biodiesel production from the used palm oil in a continuous flow system under microwave heating. 
The used palm oil was passed through the esterification process for reducing the amount of free 
fatty acid from 1.83 %wt. to 0.31 %wt. Then, this oil was passed through the transesterification 
process under the conditions such as the temperature of 50-60 ºC, alcohol to oil molar ratio in 
range of 6 : 1 to 12 : 1 and catalyst concentration of 1.0-2.5 %wt. From the studied results, the 
optimum conditions for transesterification were 60 ºC, 12 : 1 molar ratio of alcohol, and potassium 
hydroxide concentration of 2.5 %wt of catalyst, which resulted in 89.4 % FAMEs content. In addition, 
the biodiesel production from a tubular membrane reactor gave biodiesel with high purity than 
that from a regular tubular reactor under the same reaction conditions.  

 

Keywords: biodiesel; microwave; used palm oil; potassium hydroxide; two-step reaction 
 
1. บทนํา 

พลังงานเป8นหน่ึงในปDจจัยท่ีสําคัญอยFางยิ่งตFอ
การเติบโตของเศรษฐกิจ ในปDจจุบันพลังงานเช้ือเพลิง
เป8นพลังงานท่ีได�มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป8นหลัก 
พลังงานดังกลFาวเป8นพลังงานท่ีใช�แล�วหมดไป ราคา
แพง และมีความผันผวนของราคาซ่ึงข้ึนกับกลไก
การตลาด จากรายงานของกรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ 
พบวFาปริมาณสํารองนํ้ามันดิบท่ีพิสูจน$แล�วของประเทศ
ไทยรวมท้ังพ้ืนท่ีพัฒนารFวม ไทย-มาเลเซีย ณ สิ้นปo 
พ.ศ. 2556 มีเพียง 257.04 ล�านบาเรล ซ่ึงเมื่อเทียบ
ตามปริมาณการผลิตโดยรวมของประเทศแล�ว คาดกวFา
จะสามารถใช�ได�อีก 5.4 ปo สFวนแกqสธรรมชาติมีปริมาณ
ท่ีพิสูจน$แล�ว 8,414.77 ล�านบาเรล หรือเทียบตาม
ปริมาณการผลิตของประเทศแล�วจะสามารถใช�ได�อีก 
46.86 ปo [1] นอกจากน้ียังมีการคาดคะเนอัตราการ
ขยายตัวของการใช�นํ้ามันดีเซลอยูFท่ีร�อยละ 3-4 ตFอปo 
ประเทศไทยเป8นประเทศท่ีพ่ึงพาการนําเข�าเช้ือเพลิง
ฟอสซิลเพ่ือเป8นพลังงานหลักโดยเฉพาะอยFางยิ่งใน
ระบบการขนสFงและคมนาคม และเพ่ือท่ีจะตอบสนอง
ตFอความต�องการท่ีเพ่ิมข้ึนรวมถึงเป8นการตอบสนองตFอ
นโยบายเพ่ือลดปDจจัยท่ีสFงผลตFอสภาวะโลกร�อน 

ประเทศไทยจึงเพ่ิมปริมาณพลังงานเช้ือเพลิงทางเลือก
มากข้ึนจาก 6.5 ล�านลิตรตFอวัน ในปo พ.ศ. 2560 เป8น 
14 ล�านลิตรตFอวัน ในปo พ.ศ. 2579 ตามแผนยุทธ-
ศาสตร$พลังงานทดแทนของกรมเช้ือเพลิงพลังงาน [2] 

ไบโอดีเซลเป8นเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีได�รับการ
ยอมรับและถูกนํามาใช�ผสมกับนํ้ามันดีเซลเพ่ือลด
ปริมาณการใช� นํ้ามันดี เซลจากปG โตรเลียมลงได�  
เน่ืองจากไบโอดีเซลมีสมบัติท่ีดีและเหมาะสม เชFน มี
ความหนืดต่ําเมื่อเทียบกับนํ้ามันพืชหรือสัตว$ และมี
สมบัติการหลFอลื่นท่ีดีกวFานํ้ามันดีเซล นอกจากน้ีการ
เผาไหม�ยังปลFอยคาร$บอนมอนอไซด$ในปริมาณท่ีต่ํา 
เน่ืองมาจากในโครงสร�างของไบโอดีเซลมีออกซิเจนเป8น
องค$ประกอบจึงทําให�การเผาไหม�เกิดข้ึนได�อยFาง
สมบูรณ$เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ามันดีเซล [3,4] ดังน้ัน
ราคาขายปลีกของนํ้ามันดีเซลจึงข้ึนกับราคาของนํ้ามัน 
ดิบกับราคาของไบโอดีเซล ดังน้ันการพัฒนาระบบการ
ผลิตไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพจะสามารถชFวยลด
ราคาขายนํ้ามันดีเซลลงได� ราคาของไบโอดีเซลข้ึนกับ
ราคาของนํ้ามันพืชท่ีนํามาใช� เป8นสารตั้ งต�นและ
กระบวนการให�ความร�อนเป8นหลัก 

ไบโอดีเซล สามารถผลิตได�ท้ังจากระบบแบบกะ 
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และแบบตFอเน่ืองด�วยเครื่องปฏิกรณ$แบบตFาง ๆ ภายใต�
การให�ความร�อนด�วยขดลวด คลื่นไมโครเวฟ อัลตร�า- 
โซนิคและอ่ืน ๆ Encinar และคณะ [5] ศึกษาการผลิต  
ไบโอดีเซลจากนํ้ามันถ่ัวเหลืองโดยใช�ระบบการไหล
แบบตFอเน่ืองภายในเครื่องไมโครเวฟครัวเรือน พบวFา 
ไบโอดีเซลท่ีผลิตได�มีความบริสุทธ์ิสูงถึงร�อยละ 99 เมื่อ
ใช�อัตราสFวนของแอลกอฮอร$ตFอนํ้ามันอยูFท่ี 12 : 1 ความ
เข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา KOH 1 % โดยมวล ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เชFนเดียวกับการผลิตไบโอ-
ดีเซลแบบตFอเน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชัน
ของนํ้ามันปาล$มภายใต�คลื่นไมโครเวฟซ่ึงมีกําลังการ
ผลิตสูงถึง 760 มิลลิลิตร/นาที และพบวFาการใช�  
CH3ONa เป8นตัวเรFงปฏิ กิริยาให�ผลท่ีดีกวFาการใช�  
NaOH และ KOH เล็กน�อย นอกจากน้ีการใช�ตัวเรFง
ปฏิกิริยาในปริมาณท่ีมากเกินสFงผลให�กลีเซอรอล
แข็งตัว [6] Sherbiny และคณะ [7] เปรียบเทียบระยะ 
เวลาท่ีใช�ในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล$มบริสุทธ์ิ 
และนํ้ามันสบูFดําด�วยการให�ความร�อนแบบไมโครเวฟ
และแบบธรรมดา ซ่ึงพบวFาการใช�ไมโครเวฟใช�เวลาสั้น
กวFามาก คือ เพียง 2 นาที จากเดิมต�องใช�เวลาในการ
ทําปฏิกิริยานานถึง 150 นาที Teo และคณะ [8] ศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันท่ีได�จากสาหรFายชนิด 
ตFาง ๆ  ได�แกF Nannochloropsis sp. และ Tetraselmis 
sp. ภายใต�การให�ความร�อนแบบธรรมดาและแบบ
ไมโครเวฟท่ีติดตั้งระบบหลFอเย็น จากการทดลองพบวFา 
ปริมาณไบโอดีเซลสูงสุดได�จากระบบไมโครเวฟ โดย 
Nannochloropsis sp. แ ล ะ  Tetraselmis sp. ใ ห�
ปริมาณไบโอดีเซลเทFากับ 83.33 และ 77.14 % ตาม 
ลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กําลังไฟฟ|า 800 
วัตต$ อัตราสFวนโดยโมลของนํ้ามันตFอเมทานอลอ 1 : 12 
และความเข�มข�น NaOH 1 % โดยมวล นอกจากน้ี
ระบบไมโครเวฟน้ีใช�พลังงานเพียง 40.26 % ของระบบ
การให�ความร�อนแบบธรรมดา    

การให�ความร�อนโดยท่ัวไปข้ึนอยูF กับการนํา
ความร�อน การพาความร�อน และการแผFความร�อน ซ่ึง
ถือเป8นกระบวนการให�ความร�อนอยFางไมFมีประสิทธิ-
ภาพ แตกตFางจากการให�ความร�อนด�วยคลื่นไมโครเวฟ 
ซ่ึงสามารถสFงผFานพลังงานไปยังโมเลกุลของสารได�
โดยตรง นอกจากน้ีนํ้ามันเป8นโมเลกุลท่ีมีข้ัวจึงทําให�
สามารถใช�คลื่นไมโครเวฟเป8นแหลFงพลังงานความร�อน
ได� [9] ดังน้ันงานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
นํ้ามันปาล$มท่ีผFานการใช�งานแล�วในระบบการผลิต
ตFอเน่ือง โดยใช�ไมโครเวฟซ่ึงสามารถผลิตไบโอดีเซลได�
จํานวนมากในระยะเวลาสั้น [5] โดยศึกษาผลของตัว
แปรตFาง ๆ ดังน้ี อุณหภูมิ อัตราสFวนโดยโมลของ
แอลกอฮอล$ตFอนํ้ามัน ความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา 
และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสาร เพ่ือได�สภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล$มใช�แล�ว
ด�วยคลื่นไมโครเวฟและสามารถนําสภาวะดงักลFาวไปใช�
ในระบบท่ีมีขนาดใหญFข้ึน 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุอุปกรณ3ในงานวิจัย 

นํ้ามันท่ีใช�ในงานวิจัยน้ี คือ นํ้ามันพืชใช�
แล�ว ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระอยูF 1.83 % โดยมวล 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด$ชนิดเม็ด (85 % จากบริษัท
ไคโรเออบา) เมทิลแอลกอฮล$  (98 % จากบริ ษัท       
Q-Rec) และกรดซัลฟGวริกความเข�มข�น 85 % โดยมวล 
จากบริษัท Q-Rec 

2.2 กระบวนการทรานส3เอสเตอริฟZเคชัน 
กFอนผลิตไบโอดี เซลด�วยกระบวนการ 

ทรานส$เอสเทอริฟGเคชัน นํ้ามันพืชใช�แล�วต�องผFาน
กระบวนการเอสเทอริฟGเคชันด�วยการผFานของผสม ซ่ึง 
ได�แกF นํ้ามันพืชใช�แล�ว กรดซัลฟุริกในปริมาณ 6 % 
โดยมวลของกรดไขมันอิสระ [4] และเมทิลแอลกอฮล$
ในอัตราสFวนเทFากับ 24 : 1 โดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอ
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นํ้ามัน เข�าสูFทFอแก�วขดถูกวางไว�ภายในเครื่อง ให�ความ 
ร�อนแบบไมโครเวฟ และตั้งอุณหภูมิให�คงท่ี ท่ี 65 องศา
เซลเซียส ด�วยอัตราการไหลเชิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร/
นาที นํ้ามันท่ีได�จะถูกนํามาใช�เป8นนํ้ามันตั้งต�นสําหรับ
กระบวนการทรานส$เอสเตอริฟGเคชันแบบท่ีใช�และไมFใช�
เมมเบรน ดังแสดงในรูปท่ี 1 
เริ่มจากการปD�มนํ้ามันดังกลFาวเข�าสูF เครื่องปฏิกรณ$
ไมโครเวฟ ซ่ึงภายในบรรจุเครื่องปฏิกรณ$แก�วเพ่ือให�
นํ้ามันทําปฏิกิริยากับสารละลายเมทิลแอลกอ-ฮอล$กับ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด$ท่ีสภาะตFาง ๆ ซ่ึงศึกษา 4 
ปDจจัย คือ อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามัน 
ความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และรีเทนชัน
ไทม$ ดังแสดงในตารางท่ี 1 นอกจากน้ียังเปรียบเทียบ
ผลการผลิตไบโอดีเซลท่ีได�จากเครื่องปฏิกรณ$ท่ีใช�และ

ไมFใช�เมมเบรนโดยเปรียบเทียบ 2 ปDจจัย คือ อัตราสFวน
โดยโมลของแอลกอฮอล$ตือนํ้ามัน และรีเทนชันไทม$ 
นอกจากน้ีสารผลิตภัณฑ$ ท่ีได� ถูกวิเคราะห$เ พ่ือหา
ปริมาณเมทิลเอสเตอร$ด�วยเครื่องแกqสโครมาโทรกราฟo 
(รุFน HP 6890) และปริมาณกรดไขมันอิสระด�วยเครื่อง
ไตเตรทอัตโนมัติ (Mettler Toledo, G20) 
 

 
 

รูปท่ี 1  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบใช�และไมFใช�
เมมเบรนภายใต�ระบบไมโครเวฟ

 
ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชัแบบทีใช�และไมFใช�เมมเบรน 

 
3. ผลการทดลอง 

นํ้ามันพืชใช�แล�วท่ีผFานปฏิกิริยาเอสเอตริฟGเค-
ชันมีคFากรดไขมันอิสระลดลงจาก 1.83 เป8น 0.31 % 
โดยมวล มีคFาต่ํากวFา 1.0 % โดยมวล ซ่ึงถือวFาเหมาะสม
ในการนํามาใช�เป8นสารตั้งต�นในการผลิตไบโอดีเซลด�วย
ตัวเรFงปฏกิริยาชนิดเบส 

3.1 ผลของอัตราสJวนโดยโมลของแอลกฮอล3
ตJอน้ํามัน 

อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามนั 

เป8นหน่ึงในตัวแปรสําคัญท่ีสFงผลตFอการผลิตไบโอดีเซล 
จากสมการเคมีของปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชัน
แสดงให�เห็นวFา ไตรกลีเซอไรด$ 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดี
กับแอลกอฮอล$ 3 โมล แตFในทางปฏิบัติจําเป8นต�องใช�
ปริมาณแอลกอฮอล$มากเกินพอ เพ่ือทําให�ไตรกลีเซอ-
ไรด$ถูกเปลี่ยนเป8นเอสเตอร$ได�มากข้ึน [10,11] ซ่ึงคFา
อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามันท่ี 6 : 1 
ได�รับการยอมรับวFาเป8นคFาท่ีเหมาะสมในการกําหนด
เป8นคFาเริ่มต�นสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 

ตัวแปร 
ชFวงท่ีศึกษา 

ระบบท่ีไมFใช� 
เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรน 

ระบบท่ีใช� 
เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรน 

อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามัน 6 : 1 7.5 : 1 9 : 1 12 : 1 - 
ความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา (ร�อยโดยมวล) 1.0 1.5 2.0 2.5 - 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 50 55 60 65 - 
รีเทนชันไทม$ (วินาที) 25 40 95  40 80 120 160 
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงกําหนดอัตราสFวนโดย 
โมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามันในชFวง 6 : 1 ถึง 12 : 1 
โดยกําหนดคFาความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา KOH 
คงท่ีท่ี 1.5 % โดยมวล อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลเชิงปริมาตร 520 มิลลิลิตร/นาที 
จากการทดลองพบวFาปริมาณของเมทิลเอสเตอร$มีคFา
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแอลกอฮอล$ ดังแสดงในรูปท่ี 2 
เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส$เอสเทอริฟGเคชันเป8นปฏิกิริยา
ผันกลับได� การเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล$จะสFงผลตFอ
สภาวะสมดุลของปฏิกิริยา โดยทําให�ปฏิกิริยาสามารถ
ดําเนินไปข�างหน�าและเกิดผลิตภัณฑ$มากข้ึน จาก
สภาวะท่ีใช�ศึกษาพบวFาท่ีอัตราสFวนโดยโมลของแอล-
กอฮอล$ตFอนํ้ามันเทFากับ 12 : 1  ได�ไบโอดีเซลเทFากับ 
96.7 % โดยมวล และมีปริมาณเมทิลเอสเตอร$เกิดข้ึน
สูงสุดเทFากับ 90.5 % โดยมวล 

3.2 ผลของความเข�มข�นตัวเรJงปฏิกิริยา KOH 
รูปท่ี 3 แสดงผลของความเข�มข�นของตัวเรFง

ปฏิ กิริยาตFอปริมาณเอสเตอร$  สภาวะท่ีใช� ศึกษา
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคงท่ีท่ี 50 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรเทFากับ 520 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอนํ้ามันเทFากับ  7.5 

: 1 และความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา KOH ชFวง 1.0-
2.5 % โดยมวล จากรูปท่ี 3 แสดงให� เห็นวFาความ
เข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยาสFงผลตFอการเกิดเอสเตอร$
น�อยมาก กลFาวคือ เมื่อเพ่ิมความเข�มข�นของ KOH จาก 
1.0 เป8น 2.5 % ปริมาณเอสเตอร$ท่ีได�เทFากับ 86.0 เป8น 
89.8 % แตFกลับสFงผลตFอปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน 
ซ่ึงจะเห็นได�วFา เมื่อระบบมีปริมาณ KOH เพ่ิมข้ึนจาก 
1.0 เป8น 2.0 % ปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึนเพ่ิมข้ึนจาก 
86.3 เป8น 96.7 % แตFเมื่อระบบมีปริมาณ KOH เพ่ิม
สูงถึง 2.5 % พบวFาปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึนมีจํานวน
ลดลงเหลือเพียง 91.6 % เน่ืองจากปริมาณตัวเรFง
ปฏิกิริยา KOH ท่ีมากเกินไปสFงผลตFอการเกิดฏิกิริยา

ข�างเคียงซ่ึงในท่ีน้ี คือ ไตรกลีเซอไรด$ทําปฏิกิริยากับ 
KOH เกิดเป8นสบูFข้ึนในระบบ [10,12] 
 

 
 

รูปท่ี 2  ผลของอัตราสFวนของโดยโมลของแอลกอฮอล$
ตFอนํ้ามันท่ีมีผลตFอร�อยละของเมทิลเอสเตอร$ 

  

 
 

รูปท่ี 3  ผลของความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยาท่ีมีผล
ตFอร�อยละของเมทิลเอสเตอร$ 

 

 
 

รูปท่ี 4  ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตFอร�อยละของเมทิล-  
เอสเตอร$ 
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โดยท่ัวไป อุณหภูมิมีผลตFอการเกิดปฏิกิรยิา
คFอนข�างมาก ท้ังน้ีข้ึนกับชนิดของปฏิกิริยา เชFน ปฏิกิริยา
ดูดความร�อนหรือปฏิกิริยาคายความร�อน ปฏิกิริยา 
ทรานส$ เอสเทอริฟG เคชันระหวFางนํ้ามันกับเมทิล-
แอลกอฮอล$ด�วยตัวเรFงปฏิกิริยาชนิดดFางสามารถเกิดข้ึน
ได� ท่ี อุณหภูมิไมFสูงนัก เชFน 40-45 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชันเป8นปฏิกิริยา
ดูดความร�อน ดังน้ันการศึกษาผลของอุณหภูมิจึงศึกษา
ในชFวง 50-65 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมFให�สูงกวFาจุดเดือด
ของเมทิลแอลกอฮอล$ (64.7 องศาเซลเซียส) มากนัก 
รูปท่ี 4 แสดงผลของอุณหภูมิตFอกระบวนการทรานส$
เอสเตอริฟGเคชันของนํ้ามันใช�แล�ว สภาวะท่ีใช� ใน
การศึกษาผลของอุณหภูมิ คือ อัตราสFวนโดยโมลของ
แอลกอฮอล$ตFอนํ้ามันคงท่ีท่ี 7.5 : 1 ความเข�มข�นของ
ตัวเรFงปฏิกิริยาเทFากับ 1.5 % โดยมวล และอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรเทFากับ 520 มิลลิลิตร/นาที จากผล
การศึกษาพบวFาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจาก 50-60 
องศาเซลเซียส สFงผลให�ปริมาณเอสเตอร$เพ่ิมมากข้ึน 
และท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทิลเอส-
เตอร$มีปริมาณสูงท่ีสุดซ่ึงเทFากับ 90.32 % โดยมวล แตF
เมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีคFาเทFากับ 65 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสูงกวFาจุดเดือดของเมทิลแอลกอฮอล$
เล็กน�อย ปริมาณเมทิลเอสเตอร$ท่ีได�กลับลดลง ท้ังน้ี
อาจเน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิให�สูงจนเกินสภาวะท่ี
เหมาะสมจะชFวยเรFงให�เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟGเคชันข้ึน
ในระบบได� [12,13]  

3.4 การเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซล
ระหวJางกระบบท่ีใช�และไมJใช�เคร่ืองปฏิกรณ3เมมเบรน 

การผลิตไบโอดีเซลด�วยระบบท่ีไมFใช�เครื่อง
ปฏิกรณ$เมมเบรนข�างต�น พบวFาอุณหภูมิ อัตราสFวนโดย
โมลของแอลกอฮอล$กับนํ้ามัน และปริมาณตัวเรFง
ปฏิกิริยาสFงผลตFอปริมาณเอสเตอร$ ท่ีเกิดข้ึน และ
สามารถสรุ ป ได� วF า สภาวะ ท่ี เหมาะสมสํ า ห รั บ

กระบวนการทรานส$เอสเตอริฟGเคชันของนํ้ามันพืชใช�
แล�ว คือ การใช�อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอ
นํ้ามันท่ี 12 : 1 ความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา 2.5 % 
โดยมวล และอุณหภูมิท่ีใช�ในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 60 
องศาเซลเซียส 

การผลิตไบโอดีเซลด�วยปฏิกิริยาทรานส$-
เอสเตอริฟGเคชันเป8นปฏิกิริยาผันกลับได� ทําให�กระบวน 
การผลิตไบโอดีเซลดังกลFาวมีข�อจํากัด ทางหน่ึงท่ี
สามารถแก�ไขปDญหาดังกลFาว คือ การใช�เครื่องปฏิกรณ$
เมมเบรน ดังน้ันงานวิจัยน้ีศึกษากระบวนการผลิต     
ไบโอดีเซลด�วยระบบท่ีใช�และไมFใช�เครื่องปฏิกรณ$    
เมมเบรน โดยศึกษาผลของรีเทนชันไทม$ท่ีมีตFอปริมาณ
เอสเตอร$ (FAMEs) ท่ีเกิดข้ึน ภายใต�สภาวะท่ีดีท่ีสุดจาก
การศึกษาข�างต�น 

รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเมทิล-
เอสเตอร$ ท่ี เ กิด ข้ึนจากระบบท่ีใช�และไมFใช� เครื่อง
ปฏิกรณ$เมมเบรนท่ีคFารีเทนชันไทม$ตFาง ๆ รีเทนชันไทม$
เป8นปDจจัยท่ีสFงผลตFอปริมาณเมทิลเอสเตอร$ท่ีเกิดข้ึน คFา
รีเทนชันไทม$มีผลตFอการเกิดปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริ-
ฟGเคชัน ซ่ึงข้ึนกับความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยาท่ีใช� 
เน่ืองจากรีเทนชันไทม$ท่ีนานเกินไปจะสFงผลให�เกิด 
ปฏิกิริยาย�อนกลับได� [14 ] จากการศึกษาพบวFาท่ี
สภาวะการผลิตไบโอดเีซลใด ๆ  รีเทนชันไทม$ท่ีใช�ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจะมคีFาท่ีเหมาะสมคFาหน่ึง กลFาวคือ ถ�ารี
เทนชันไทม$มีคFาต่ําเกินไปสFงผลให�ปริมาณเอสเตอร$
เกิดข้ึนได�น�อย แตFถ�ารีเทนชันไทม$ท่ีใช�มีคFาสูงเกินไป 
ปริมาณเอสเตอร$ท่ีเกิดข้ึนมีคFาน�อยเน่ืองจากปฏิกิริยา
ย�อนกลับ แตFถ�าเปรียบเทียบระหวFาระบบท่ีใช�และไมFใช�
เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรนพบวFา ท่ีสภาวะเดียวกัน 
ปริมาณเอสเตอร$ท่ีเกิดข้ึนภายใต�ระบบท่ีใช�เมมเบรนมี
คFาสูงกวFาปริมาณเอสเตอร$ ท่ีได�จากระบบท่ีไมFใช�       
เมมเบรน สําหรับระบบท่ีไมFใช�เมมเบรนท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส อัตราสFวนโดยโมลของแอลกอฮอล$ตFอ
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นํ้ามัน 12 : 1 ความเข�มข�นของตัวเรFงปฏิกิริยา 2.5 % 
โดยนํ้าหนัก พบวFาคFารีเทนชันไทม$ท่ีเหมาะสม คือ 40 
วินาที ซ่ึงได�ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิเทFากับ 89.4 %
โดยมวล ในขณะท่ีระบบท่ีใช�เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรน
ได�ไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 94.3 % โดยมวล 
 

4. สรุป 
สภาวะท่ีใช�ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก

นํ้ามันพืชท่ีผFานการใช�งานแล�ว ในระบบการผลิตท่ีมี
การไหลแบบตFอเน่ืองโดยใช�ไมโครเวฟเป8นแหลFงความ
ร�อนมีผลตFอความบริสุทธ$และปริมาณไบโอดีเซลท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปได�ดังน้ี อัตราสFวนโดยโมลของ
แอลกอฮอล$ตFอนํ้ามันมีผลตFอปฏิกิริยาและร�อยละโดย
มวลของเมทิลเอสเตอร$อยFางชัดเจน ความเข�มข�นของ
ตัวเรFงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และรีเทนชันไทม$ต�องเลือกใช�
คFาท่ีเหมาะสม ถ�าเลือกใช�คFาท่ีต่ําหรือสูงเกินไปจะสFงผล
ไมFดีตFอปริมาณเอสเตอร$ท่ีได� โดยเฉพาะรีเทนชันไทม$ 
เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส$เอสเตอริฟGเคชันเป8นปฏิกิริยา
ผันกลับได� เมื่อเปรียบเทียบระหวFางการผลิตไบโอดีเซล
ในระบบท่ีใช�และไมFใช�เครื่องปฏิกรณ$เมมเบรน พบวFา
การผลิตไบโอดีเซลภายใต�สภาวะเดียวกัน ระบบท่ีใช�
เมมเบรนได�ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ$มากกวFาไบโอ-
ดีเซลท่ีได�จากระบบท่ีไมFใช�เมมเบรน  
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