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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 
 ธนำธิป ธนำนิธิกร : ผลกระทบของเมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มในปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ
โซเดียมฟอสเฟต. ( Effect of Palm Oil Methyl Ester in Transesterification 
Reaction of Palm Olein in Batch Reactor by Using Na3PO4 as Catalyst) อ.ที่
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ปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟต ส ำหรับผลิตไบโอดีเซล ซึ่งเป็นหนึ่งในพลังงำนทดแทน โดยก ำหนด
ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวนอยู่ที่ 600 รอบต่อนำที ควำมดัน 900 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำร้อยละ 0.5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน และใช้เมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มเป็นตัว
ท ำละลำยร่วม อันเนื่องมำจำกน ้ำมันและเมทำนอลที่เป็นสำรตั้งต้นในกำรท ำปฏิกิริยำละลำยเข้ำ
ด้วยกันได้น้อยมำก จึงต้องใส่ตัวท ำละลำยร่วม เพ่ือท ำให้สำรตั้งต้นสำมำรถละลำยเข้ำกันได้ดีขึ้น ซึ่ง
กำรท ำปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นจะท ำในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 60 ถึง 190 องศำเซลเซียส ใช้อัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 12:1 และ 18:1 และใช้ตัวท ำละลำยร่วมตั้งแต่ร้อยละ 
0 ถึง 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำ อุณหภูมิและอัตรำส่วน
โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เป็นตัวแปรส ำคัญต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน 
กล่ำวคือ กำรเพ่ิมตัวแปรเหล่ำนี้จะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้น และที่สภำวะกำรท ำปฏิกิริยำสูง กำร
ใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปจะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง  แต่ที่
สภำวะกำรท ำปฏิกิริยำต ่ำ กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปจะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้นในช่วงปฏิกิริยำ
เริ่มต้น เนื่องมำจำกกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ในขณะที่ช่วง
ท้ำยปฏิกิริยำ กำรใส่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมจะส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้น แต่หำกใช้ปริมำณ
ตัวท ำละลำยร่วมมำกเกินไป จะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงข้ึนจนท ำให้ปฏิกิริยำเกิดช้ำลง 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
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 Th an a t ip  T h an an it iko rn  : E ffe c t  o f P a lm  O il M e th y l E s te r in 

Transesterification Reaction of Palm Olein in Batch Reactor by Using 
Na3PO4 as Catalyst. Advisor: Asst. Prof. APINAN SOOTTITANTAWAT, D.Eng. 

  
In this thesis, the effect of palm oil methyl esters on the 

transesterification of palm olein in a batch reactor using sodium phosphate 
catalyst was investigated for biodiesel production. The experiment was conducted 
with agitation speed at 600 rpm, the pressure was 900 pounds per square inch, the 
amount of catalyst was used 0.5% by weight of palm olein, and methyl ester of 
palm oil was used as a co-solvent. Due to oil and methanol dissolve together 
barely miscible. Therefore, a co-solvent must be added to make these reactants 
can be dissolved together better. The reaction was conducted at temperature 
range from 60 to 190 °C, the molar ratios of methanol to palm olein at 6:1, 12:1 
and 18:1 and solvents were used from 0 to 20 percent by weight of palm olein. 
The results showed that temperature and molar ratio of methanol to palm olein 
are important variables for transesterification reactions, increasing these variables 
will make the higher reactivity. At high parameter condition, Adding a co-solvent 
causes a dilution effect resulting in low reactivity. At low parameter condition, 
Adding a co-solvent improved the reactivity in the initial reaction due to reduced 
amount of methanol. while, at the end of the reaction, adding co-solvent will 
increase the reactivity. However, if adding excess co-solvent will cause the dilution 
effect to slow down the reaction. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2022 Advisor's Signature .............................. 
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รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
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ปฏิกริิยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
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น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน 18:1 ....................................................................................................................... 193 

ตำรำงที่ 176 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอ
สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ
เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .......................................................................................... 193 

ตำรำงที่ 177 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ........................................................ 194 

ตำรำงที่ 178 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน 18:1 ....................................................................................................................... 195 

ตำรำงที่ 179 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอ
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อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 18:1 ................................... 29 
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รูปที่ 11 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 .. 31 

รูปที่ 12 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 
10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน
เป็น 12:1 ........................................................................................................................................ 32 

รูปที่ 13 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 12:1 ................................... 32 

รูปที่ 14 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 
12:1 ................................................................................................................................................ 34 

รูปที่ 15 รอ้ยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 
10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน
เป็น 6:1 ........................................................................................................................................... 35 

รูปที่ 16 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10  โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 6:1 ...................................... 35 

รูปที่ 17 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1..... 37 

รูปที่ 18 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดย
ใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 18:1 ................................................ 38 
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รูปที่ 19 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 ............................................................................................................................... 39 

รูปที่ 20 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 ............................................................................................................................... 40 

รูปที่ 21 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 ................................................................................................................................. 40 

รูปที่ 22 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ........................................................................................................... 41 

รูปที่ 23 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล
ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัว
ท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ...... 42 

รูปที่ 24 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ................................................................................................. 43 

รูปที่ 25 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส .......................................................................................................................................... 44 

รูปที่ 26 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
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ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ........................................................................................................... 45 

รูปที่ 27 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล
ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัว
ท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ...... 46 

รูปที่ 28 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ................................................................................................. 47 

รูปที่ 29 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส .......................................................................................................................................... 48 

รูปที่ 30 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 49 

รูปที่ 31 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ..... 51 

รูปที่ 32 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 52 

รูปที่ 33 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบ
โอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 53 

รูปที่ 34 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 53 
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รูปที่ 35 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 54 

รูปที่ 36 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ..... 55 

รูปที่ 37 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 57 

รูปที่ 38 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบ
โอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 58 

รูปที่ 39 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 58 

รูปที่ 40 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 59 

รูปที่ 41 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ..... 60 

รูปที่ 42 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 61 

รูปที่ 43 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ................................................... 62 
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รูปที่ 44 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ....... 63 

รูปที่ 45 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 .................................... 65 

รูปที่ 46 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 66 

รูปที่ 47 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ....... 67 

รูปที่ 48 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 68 

รูปที่ 49 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบ
โอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 69 

รูปที่ 50 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 69 

รูปที่ 51 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 70 

รูปที่ 52 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ....... 71 
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รูปที่ 53 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 72 

รูปที่ 54 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบ
โอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 73 

รูปที่ 55 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 73 

รูปที่ 56 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 75 

รูปที่ 57 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ....... 75 

รูปที่ 58 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 76 

รูปที่ 59 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ..................................................... 77 

รูปที่ 60 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ......... 78 

รูปที่ 61 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำ
เซลเซยีส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ...................................... 79 

รูปที่ 62 แผนผังระบบทั้งหมดของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง .......................................................... 86 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌฌ 

รูปที่ 63 แผนผังเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ...................................................................................... 87 

รูปที่ 64 โครมำโตแกรมของเมทิลเอสเทอร์ผสมมำตรฐำน ............................................................... 95 

รูปที่ 65 พีคของ GML ..................................................................................................................... 96 

รูปที่ 66 พีคของ GMS ..................................................................................................................... 96 

รูปที่ 67 พีคของ Palm oil .............................................................................................................. 97 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและความเป็นมา 
 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงชีวภำพและเป็นเชื้อเพลิงทำงเลือกที่มีกำรคิดค้นและ

ผลิตขึ้นมำเพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตมำจำกปิโตรเลียม เนื่องจำกเม่ือเปรียบเทียบไบโอดีเซลกับ

ดีเซลที่มำจำกปิโตรเลียมแล้ว จะเห็นได้ว่ำ สำมำรถย่อยสลำยได้เองทำงชีวภำพ ไม่เป็นพิษ และ

ปลดปล่อยแก๊สอันตรำยอย่ำงคำร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่สมบูรณ์ และอนุภำค

ขนำดเล็กน้อยกว่ำ ยิ่งไปกว่ำนั้นเครื่องยนต์ที่จะใช้ไบโอดีเซลก็ไม่จ ำเป็นต้องปรับแต่งเครื่องยนต์อีก

ด้วย [1] โดยสำมำรถผลิตไบโอดีเซลได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) ระหว่ำงน ้ำมันพืชและแอลกอฮอล์ ซึ่งสำรตั้งต้นหลักอย่ำงน ้ำมันพืชแต่ละชนิด 

จะมีคุณสมบัติที่แตกต่ำงกันไป โดยจะให้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติแตกต่ำงกันด้วย เช่น จุดเดือด จุด

วำบไฟ จุดขุ่น เลขซีเทน เป็นต้น และจะเลือกใช้สำรตั้งต้นชนิดใดนั้น ขึ้นอยู่กับแต่ละประเทศมีน ้ำมัน

พืชชนิดใดมำก ยกตัวอย่ำงเช่น น ้ำมันปำล์ม กับน ้ำมันมะพร้ำว จะนิยมใช้ในเอเชีย น ้ำมันถั่วเหลือง 

จะนิยมใช้ในอเมริกำ น ้ำมันเมล็ดเรพ (Rapeseeds oil) จะนิยมใช้ในยุโรป น ้ำมันสบู่ด ำ จะนิยมใช้ใน

อินเดียและอินโดนีเชีย [2] และแม้แต่น ้ำมันพืชหรือสัตว์ที่ใช้แล้วก็มีกำรน ำมำใช้ด้วย เป็นต้น [3, 4] 

และสำรตั้งต้นอีกอย่ำงหนึ่งคือแอลกอฮอล์ จะใช้แอลกอฮอล์ที่มีคำร์บอนอะตอม ตั้งแต่ 1 ถึง 8 

อะตอม ซึ่งแอลกอฮอล์ที่นิยมเลือกน ำมำใช้ในกำรผลิตไบโอดีเซลมำก คือ เมทำนอล (Methanol) 

เนื่องจำกรำคำถูกและมีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำสูง โดยจะให้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่มีชื่อ

เรียกว่ำ แฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเตอร์ (Fatty Acid Methyl Ester, FAME) 

 กำรผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยำทรำนเอสเตอริฟิเคชันสำมำรถท ำได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำได้

หลำกหลำยชนิด ซึ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีกำรใช้อยู่ในกำรผลิตระดับอุตสำหกรรมจริง คือ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดเบส โดยที่นิยมใช้กัน ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้สำมำรถให้อัตรำกำร

เกิดปฏิกิริยำสูงโดยใช้ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำสั้น [5] อย่ำงไรก็ตำมตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทนี้จะ

ถูกจ ำกัดไม่ให้ใช้กับน ้ำมันพืชที่มีปริมำณน ้ำและกรดไขมันอิสระมำก เนื่องจำกจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ

ข้ำงเคียงได้ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ ซึ่งเรียกว่ำ ปฏิกิริยำสะปอนนิฟิเคชัน [6, 7] อีกท้ังในกระบวนกำร

ผลิตไบโอดีเซลที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนี้จะต้องใช้กระบวนกำรล้ำงที่ซับซ้อนและใช้น ้ำปริมำณ
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มำกในกำรแยกตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ออกจำกผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล และยังต้องบ ำบัดน ้ำที่มีฤทธิ์เป็น

เบสในปริมำณมำกด้วย  

 ตัวเร่งปฏิกิริยำหลำยชนิดได้ถูกพัฒนำขึ้น เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจำกกระบวนกำร

บ ำบัดน ้ำเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดกรด เรซินแลก

เปลี่ยนไอออน เอนไซม์ กระบวนกำรในสภำวะวิกฤตที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ และตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธ

พันธ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดกรด จะช่วยลดกำรเกิดปฏิกิริยำสะปอนนิฟิเคชันระหว่ำงกรด

ไขมันอิสระและตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดเบส แต่ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดกรด มีข้อจ ำกัด คือ 

จ ำเป็นต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมำณมำกและใช้ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำนำน เพ่ือที่จะได้อัตรำ

กำรเกิดปฏิกิริยำที่สมบูรณ์ [8] ต่อมำเป็นในสภำวะวิกฤตที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ แม้จะเกิดปฏิกิริยำได้

เร็ว แต่ต้องใช้อุณหภูมิและควำมดันที่สูงมำก [9] ส่วนเรซินส ำหรับแลกเปลี่ยนไอออน และเอนไซม์ จะ

มีข้อจ ำกัด คือ จะใช้ระยะเวลำนำนในกำรท ำปฏิกิริยำเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้สูง ยิ่งไปกว่ำนั้นเอนไซม์

ยังมีรำคำสูงอีกด้วย [10, 11] 

 ในบรรดำตัวเร่งปฏิกิริยำทั้งหมดที่ถูกพัฒนำขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์เป็นที่น่ำสนใจ 

เนื่องจำกสำมำรถน ำมำใช้ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลโดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพรำะ

เหตุว่ำสำมำรถแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำกผลิตภัณฑ์ได้ง่ำยด้วยกำรกรอง ไม่ต้องใช้น ้ำปริมำณมำกใน

กำรล้ำงจนเกิดเป็นน ้ำเสีย อีกทั้งยังช่วยลดกำรเกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงอย่ำงสะปอนนิฟิเคชันด้วย โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ที่นิยมน ำมำศึกษำจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ชนิดเบส ซึ่งส่วนใหญ่เป็น

สำรประกอบโลหะกลุ่มอัลคำไลน์และอัลคำไลน์เอิร์ธ เนื่องจำกมีควำมเป็นเบสที่แรง [12-14] จำกผล

กำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ชนิดเบสจะมีปญัหำเกี่ยวกับควำมว่องไวในกำรท ำ

ปฏิกิริยำต ่ำ จึงท ำให้ใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำนำน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิด

เบส เนื่องจำกข้อจ ำกัดเก่ียวกับควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนมวลของสำรทั้ง 3 เฟส อย่ำงไรก็ตำมหำก

ปฏิกิริยำด ำเนินกำรที่อุณหภูมิสูงก็สำมำรถช่วยลดควำมต้ำนทำนในกำรถ่ำยโอนมวล และให้ควำม

ว่องไวของปฏิกิริยำเพ่ิมขึ้น ซึ่งช่วยลดเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำลงได้ ยกตัวอย่ำงเช่น ในงำนวิจัยกำร

ผลิตไบโอดีเซลที่ใช้โพแทสเซียมฟอสเฟตและโพแทสเซียมคำร์บอเนต โดยใช้สภำวะกำรด ำเนินกำรที่ 

220 องศำเซลเซียส จะใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที ซึ่งน้อยกว่ำกำรใช้สภำวะกำรด ำเนินกำรที่ 

80 องศำเซลเซียส ที่ใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำถึง 4 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้สูงสุด [14, 15]  
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 ในบรรดำตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ชนิดเบสในกลุ่มสำรประกอบโลหะกลุ่มอัลคำไลน์และอัล

คำไลน์เอิร์ธ โซเดียมฟอสเฟต (Sodium Phosphate, Na3PO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีศักยภำพ

ส ำหรับปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจำกไม่มีกำรละลำยผสมกับผลิตภัณฑ์ สำมำรถแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยำออกจำกผลิตภัณฑ์ได้ง่ำย ยิ่งไปกว่ำนั้นจำกผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำ โซเดียมฟอสเฟต มี

ควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำสูง จึงท ำให้ใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำน้อย และให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่ำ

ร้อยละผลได้ที่สูง [16] 

 อย่ำงไรก็ตำมข้อจ ำกัดเกี่ยวกับควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนมวลของสำรตั้งต้นทั้ง 2 ตัวและ

ตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรไม่ละลำยกันของน ้ำมันพืช และเมทำนอล ในระบบตัวเร่ง

ปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ส่งผลให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและร้อยละผลได้มีค่ำต ่ำ ซึ่งเป็นปัญหำหลักในกำร

พัฒนำกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลให้ขยำยขึ้นไปสู่กำรผลิตระดับอุตสำหกรรมอย่ำงคุ้มค่ำได้ ซึ่งจะมี

วิธีกำรแก้ไขปัญหำอยู่ 2 วิธี คือ กำรให้แรงเฉือนแก่สำรหรือกำรปั่นกวน เช่น กำรใช้โฮโมจีไนเซอร์ 

และกำรใช้ตัวท ำละลำยร่วม โดยจำกกำรทดลองเบื้องต้น วิธีกำรให้แรงเฉือนแก่สำรนั้นจะให้ผลที่ไม่

เหมำะกับกำรน ำไปใช้ คือ เมื่อปั่นกวนสำรตั้งต้น 2 ตัวแล้ว สำรจะแยกออกจำกกันได้ในเวลำอันสั้น 

จึงไดเ้ลือกวิธีกำรใช้ตัวท ำละลำยร่วมมำช่วยท ำให้น ้ำมันพืชและเมทำนอลที่เป็นสำรตั้งต้นสำมำรถ

ละลำยเข้ำด้วยกันได้ดีขึ้น ซึ่งในบรรดำตัวท ำละลำยร่วม ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมที่น่ำสนใจ 

เนื่องจำกเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยท ำให้เมื่อเกิดปฏิกิริยำเสร็จเรียบร้อยก็ไม่จ ำเป็นต้องแยกไบโอดีเซลออก 

จึงท ำให้ควำมซับซ้อนกระบวนกำรผลิตลดลง [17] 

 ในงำนวิจัยนี้เป็นงำนวิจัยที่ศึกษำต่อจำกงำนวิจัยของ Thinnakorn, K. and J. Tscheikuna 

(2014) [16] ที่ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟตในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จึงท ำให้งำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำผลกระทบของ

เมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มที่มีต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษำผลกระทบของปริมำณเมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มที่มีต่อปฏิกิริยำทรำน

เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ท ำกำรทดลองโดยใช้น ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็นสำรตั้งต้น 

 1.3.2 ท ำกำรทดลองโดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 1.3.3 ท ำกำรทดลองโดยใช้เมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

1.3.4 ท ำกำรทดลองโดยใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเท่ำกับ 0.5% โดยน ้ำหนักของน ้ำมัน 

1.3.5 ท ำกำรทดลองโดยใช้ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวน 600 รอบต่อนำที 

1.3.6 ท ำกำรทดลองที่ควำมดัน 900 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 

1.3.7 ท ำกำรทดลองที่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม 0% 5% 10% และ 20% โดยน ้ำหนักของ

น ้ำมัน 

1.3.8 ท ำกำรทดลองที่อัตรำส่วนเมทำนอลต่อน ้ำมัน 1:6 1:12 และ 1:18 

1.3.9 ท ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ตัวท ำละลำยร่วมอย่ำงเมทิลเอสเทอร์ของน ้ำมันปำล์มสำมำรถช่วยให้ปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันด ำเนินกำรในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะได้ โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึง

สำมำรถน ำไปพัฒนำกระบวนกำรผลิตให้ใช้ได้จริงในระดับอุตสำหกรรมอย่ำงคุ้มค่ำได้ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

งำนวิจัยนี้จัดท ำขึ้นเพ่ือศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมที่มีต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ

เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึง

เป็นวิธีกำรหนึ่งในกำรผลิตไบโอดีเซล ดังนั้นจึงไดน้ ำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้องมำประยุกต์ใช้เพ่ือ

เป็นแนวทำงกำรศึกษำส ำหรับงำนวิจัยนี้  

2.1 คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงทำงเลือกท่ีไดม้ีกำรผลิตขึ้นมำ เพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตมำ

จำกปิโตรเลียม โดยเชื้อเพลิงไบโอดีเซลนี้เป็นเชื้อเพลิงที่มำจำกทำงชีวภำพ จึงกล่ำวได้ว่ำไบโอดีเซล

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมำกกว่ำเชื้อเพลิงดีเซลที่มำจำกทำงปิโตรเลียม ยิ่งไปกว่ำนั้นเมื่อเทียบกับดีเซล

แล้วไบโอดีเซลจะมีคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใกล้เคียงกับปิโตรเลียมดีเซล และเม่ือน ำไปใช้จึงไม่

จ ำเป็นต้องปรับเปลี่ยนเครื่องยนต์ อีกท้ังยังปลดปล่อยแก๊สอันตรำยอย่ำงคำร์บอนมอนอกไซด์ 

ไฮโดรคำร์บอนที่เผำไหม้ไม่สมบูรณ์ และอนุภำคขนำดเล็กน้อยกว่ำ เช่น อนุภำคขนำดเล็กจะถูก

ปลดปล่อยจำกกำรใช้ไบโอดีเซลน้อยกว่ำปิโตรเลียมดีเซลประมำณ 77% อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ไบโอ

ดีเซลจะปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์ออกมำมำกกว่ำกำรใช้ปิโตรเลียมดีเซล ประมำณ 12% [1, 18] 

จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น จะพบว่ำคุณสมบัติบำงประกำรของไบโอดีเซลจะคล้ำยคลึงกับ

ปิโตรเลียมดีเซล และบำงประกำรก็จะดีกว่ำปิโตรเลียมดีเซล โดยสำมำรถเปรียบเทียบคุณสมบัติต่ำง ๆ 

ระหว่ำงปิโตรเลียมดีเซลและไบโอดีเซล ดังตำรำงที่ 1 [19] 

ตารางท่ี 1 กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงระหว่ำงปิโตรเลียมดีเซลและไบโอดีเซล 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
ปิโตรเลียมดีเซล ไบโอดีเซล 

ASTM D975 ASTM D6751 

ค่ำควำมร้อนต ่ำ (Lower Heating Value)  
หน่วย Btu/gal 

~129,050 ~118,170 

ควำมหนืดไคนีมำติก (Kinematic viscosity)  
ที่ 40 องศำเซลเซียส หน่วย cSt 

1.3-4.1 4.0-6.0 

ควำมถ่วงจ ำเพำะ ที่ 60 องศำเซลเซียส  
หน่วยกรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร 

0.85 0.88 
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คำร์บอน % โดยน ้ำหนัก 87 77 

ไฮโดรเจน % โดยน ้ำหนัก 13 123 
ออกซิเจน % โดยน ้ำหนัก 0 11 

ซัลเฟอร์ หน่วย ppm 500 0 

จุดเดือด หน่วยองศำเซลเซียส 180-340 315-350 
จุดวำบไฟ (Flash point) หน่วยองศำ
เซลเซียส 

60-80 100-170 

จุดขุ่น (Cloud point) หน่วยองศำเซลเซียส -15 ถึง 5 -3 ถึง 12 

จุดไหลเท (Pour point) หน่วยองศำเซลเซียส -35 ถึง -15 -15 ถึง 10 

เลขซีเทน 40-50 48-65 
ควำมหล่อลื่น (Lubricity HFRR) หน่วย
ไมครอน 

300-600 <300 

 

2.2 เทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล 
 ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน เป็นหนึ่งในปฏิกิริยำที่นิยมส ำหรับกำรผลิตไบโอดีเซล โดย

กำรน ำน ้ำมันพืชมำท ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลหรือแฟตตี้แอซิดเมทิลเอส

เทอร์ ซึ่งปฏิกิริยำนี้จะประกอบด้วยกำรเกิดปฏิกิริยำย่อย 3 ปฏิกิริยำพร้อม ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 1 

ปฏิกิริยำย่อยของปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันรูปที่ 1 [20] 

ปฏิกิริยำย่อยที่ 1 ไตรกลีเซอไรด์ที่มีอยู่ในน ้ำมันพืชจะท ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลได้ผลิตภัณฑ์

เป็นไดกลีเซอไรด์และแฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์ 

ปฏิกิริยำย่อยที่ 2 ไดกลีเซอไรด์จะท ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมโนกลีเซอไรด์

และแฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์ 

ปฏิกิริยำย่อยที่ 3 โมโนกลีเซอไรด์จะท ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอล

และแฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์ 
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รูปที่ 1 ปฏิกิริยำย่อยของปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน 
 

โดยปฏิกิริยำย่อยทั้งสำมปฏิกิริยำนี้จะเป็นปฏิกิริยำที่สำมำรถผันกลับได้ทุกปฏิกิริยำ ซึ่งเมื่อ

รวมปฏิกิริยำย่อยเข้ำด้วยกันจะได้ปฏิกิริยำโดยรวมของปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันที่สำมำรถผัน

กลับได้ โดยสำรตั้งต้นจะใช้น ้ำมันพืช 1 โมล ท ำปฏิกิริยำกับเมทำนอล 3 โมล จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

แฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์ 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันโดยรวม 
 

ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีหลำกหลำยที่จะใช้ผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยจีะแตกต่ำงกันท่ี

สำรตั้งต้นที่ใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยำ และสภำวะที่ใช้ในกำรด ำเนินกำร ดังแสดงในผิดพลาด! ไม่พบแหล่งก

ารอ้างอิง [21] 

ตารางท่ี 2 เทคโนโลยีในกำรผลิตไบโอดีเซล 

                 เทคโนโลย ี
ตัวแปร 

ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ ตัวเร่งปฏิกิริยำ
วิวิธพันธ ์

ตัวเร่งปฏิกิริยำ
เอนไซม์ 

กระบวนกำรใน
สภำวะวิกฤต เบส กรด 

อุณหภูมิที่ใช้ท ำปฏิกิริยำ 60-70 55-80 180-220 30-40 239-385 

กรดไขมันในสำรตั้งต้น เกิดสบู่ เกิดเอสเทอร์ ไม่เกิดปฏิกิริยำ เกิดเอสเทอร์ เกิดเอสเทอร์ 
น ้ำในสำรตั้นต้น ขัดขวำงกำร

เกิดปฏิกิริยำ 

ขัดขวำงกำร
เกิดปฏิกิริยำ 

ไม่เกิดปฏิกิริยำ ไม่เกิดปฏิกิริยำ - 

ร้อยละผลได้ ปกติ ปกติ ปกติ สูง ดี 

กำรเอำกลีเซอรอลกลับคืน ยำก ยำก ง่ำย ง่ำย - 

กำรท ำให้ไบโอดีเซล
บริสุทธิ์ 

ล้ำงหลำย
ครั้ง 

ล้ำงหลำย
ครั้ง 

ง่ำย ไม่มี - 

ค่ำใช้จ่ำยของตัวเร่ง ถูก ถูก ถูกและมี แพง ปำนกลำง 
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ปฏิกิริยำ ประสิทธิภำพ 

 

2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous catalyst) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดเบส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดที่นิยมใช้กัน และมีกำรใช้ในกำร

ผลิตไบโอดีเซลระดับอุตสำหกรรมจริง ในสภำวะอุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส (จุดเดือดของเมทำนอลที่

ควำมดันบรรยำกำศ) และโดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดเบสที่ใช้กัน ได้แก่ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ เนื่องจำกตัวเร่ง

ปฏิกิริยำชนิดนี้สำมำรถให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงโดยใช้ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำสั้น [5] อย่ำงไร

ก็ตำมตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทนี้จะมีข้อจ ำกัด คือ ไม่ให้ใช้กับน ้ำมันพืชที่มีปริมำณน ้ำและกรดไขมัน

อิสระมำก เนื่องจำกจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงสะปอนนิฟิเคชัน [6, 7] ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ ซึ่งไป

ขัดขวำงกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน และท ำให้แยกไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลได้ยำกขึ้นด้วย 

ส่งผลให้ร้อยละผลได้ลดลง 

S.T. Keera et al. (2011) [22] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมันถั่ว

เหลืองและน ้ำมันเมล็ดฝ้ำย โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งท ำกำรทดลองในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อน ้ำมันตั้งแต่ 3:1 ถึง 9:1 เวลำที่ใช้ในกำรท ำ

ปฏิกิริยำตั้งแต่ 1 ถึง 3 ชม. และใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำตั้งแต่ 0.5% ถึง 1.5% โดยมวล พบว่ำ ที่

อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่ 6:1 เวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำเท่ำกับ 1 ชม. และ

ใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 1% โดยมวล ณ อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส จะให้ร้อยละผลได้ของไบโอ

ดีเซลดีที่สุด  

ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดกรด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสมกับสำรตั้งต้นที่มีปริมำณกรด

ไขมันอิสระสูง เนื่องจำกสำมำรถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระไปเป็นแฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์ผ่ำน

ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน อีกทั้งยังสำมำรถเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ที่เหลือในน ้ำมันไปเป็นแฟตตี้แอซิด

เมทิลเอสเทอร์ผ่ำนปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันไปพร้อม ๆ กันได้ อย่ำงไรก็ตำมจะมีข้อเสียตรงที่

จะต้องใช้อุณหภูมิส ำหรับท ำปฏิกิริยำสูง เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำก็นำนกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์

ชนิดเบสถึง 4 เท่ำ และต้องใช้อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อน ้ำมันประมำณ 5 เท่ำของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเอกพันธ์ชนิดเบสอีกด้วย นอกจำกนี้ยังอ่อนไหวต่อน ้ำในน ้ำมันด้วยหำกมีปริมำณสูง 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110062116300368#!
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Aijaz Baig and Flora T. T. Ng (2010) [23] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเค

ชันจำกน ้ำมันถั่วเหลืองที่มีปริมำณกรดไขมันปำล์มมิติก 10% โดยมวล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำชนิดกรด 

พบว่ำ ที่อุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่ 27:1 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 3% โดยมวล และเวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำเท่ำกับ 10 ชม. ถึงจะให้อัตรำ

กำรแปรผันเป็นผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลถึง 93.95% โดยมวล 

2.2.2 กระบวนการในสภาวะวิกฤต (Supercritical technology) 
 เป็นเทคโนโลยีในกำรผลิตไบโอดีเซลอีกทำงเลือกหนึ่งที่ไม่มีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยปฏิกิริยำจะ

เกิดได้สมบูรณ์ภำยในเวลำอันสั้น แต่จ ำเป็นต้องใช้อุณหภูมิและควำมดันที่สูง ซึ่งในสภำวะวิกฤตนี้ 

น ้ำมันกับเมทำนอลที่เป็นสำรตั้งต้น จะสำมำรถผสมเป็นเฟสเดียวกันได้ ท ำให้ไม่มีผลจำกกำรถ่ำยโอน

มวลสำรระหว่ำงสำรตั้งต้นทั้งสองเฟส จึงส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้อย่ำงทันทีและรวดเร็ว ยิ่งไปกว่ำนั้น

ยังสำมำรถใช้สำรตั้งต้นที่มีปริมำณน ้ำและกรดไขมันอิสระเจือปนอยู่ได้ เนื่องจำกไม่มีกำรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเบสที่สำมำรถท ำให้เกิดสบู่ได้ 

 S. Saka and D. Kusdiana (2001) [24] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำก

น ้ำมันเมล็ดเรพ พบว่ำ กำรทดลองใช้เวลำ 4 นำที ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อน ้ำมัน 

42:1 โดยใช้ควำมดันสูงกว่ำ 80 บำร์ และใช้อุณหภูมิสูงกว่ำ 240 องศำเซลเซียส ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้

สูงกว่ำ 98% และกรดไขมันอิสระก็สำมำรถท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชันไปในเวลำเดียวกันด้วย 

2.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ (Enzymatic catalyst) 
 เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำทำงชีวภำพ โดยเอนไซม์สำมำรถทนน ้ำและกรดไขมันอิสระที่มีอยู่

ในน ้ำมันได้ กล่ำวคือ ไม่ท ำให้เกิดสบู่ และสำมำรถแยกออกจำกผลิตภัณฑ์ได้ง่ำย ยิ่งไปกว่ำนั้นยัง

สำมำรถใช้ซ ้ำและฟ้ืนฟูสภำพได้หลำยครั้งอีกด้วย อย่ำงไรก็ตำมหำกต้องกำรอัตรำกำรแปรผันสูง 

จะต้องใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำนำน และปัญหำหลักของกำรใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ คือ รำคำ

แพง 

 Antczak et al. [25] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันต่ำง ๆ ที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิำเอนไซม์ไลเปส ซึ่งมีสำรตั้งต้นที่เป็นน ้ำมันและแอลกอฮอล์หลำยชนิด พบว่ำร้อยละผลได้ที่ดี

ที่สุด 94.8% หลังปฏิกิริยำเกิดมำ 8 ชม. 
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2.2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalyst) 
 2.2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ที่อุณหภูมิต ่ำ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ถูกพัฒนำขึ้นมำเพ่ือใช้แทนตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ เนื่องจำกสำมำรถ

แยกออกจำกผลิตภัณฑ์ได้ง่ำย สำมำรถน ำกลับมำใช้ใหม่ได้ มีอำยุกำรใช้งำนที่นำน และเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยในกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจะนิยมเป็นพวกตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์

ชนิดเบสทีเ่ป็นสำรประกอบโลหะกลุ่มอัลคำไลน์และอัลคำไลน์เอิร์ธ ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ที่นิยมใช้กันมำก  

Kouzu et al. (2008) [26] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมันถั่ว

เหลืองภำยใต้รีฟลักซ์ของเมทำนอล โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ และแคลเซียมคำร์บอเนต ซึ่งร้อยละผลได้ คือ 93% ส ำหรับแคลเซียมออกไซด์ 12% 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ 0% แคลเซียมคำร์บอเนต เมื่อเวลำผ่ำนไป 1 ชม. จำกนั้นจึงน ำแคลเซียม

ออกไซด์ออกมำทดสอบท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันกับน ้ำมันที่ใช้แล้วที่มีค่ำควำมเป็นกรด 5.1 

มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม โดยร้อยละผลได้ คือ 99% เมื่อเวลำผ่ำนไป 2 ชม. อย่ำงไร

ก็ตำมตัวเร่งปฏิกิริยำนี้จะเปลี่ยนรูปไปเป็นสบู่แคลเซียมโดยกำรท ำปฏิกิริยำกับกรดไขมันอิสระใน

น ้ำมันที่ใช้แล้วในช่วงแรกของกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน 

S.T. Jiang et al. [27] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมันเมล็ดเรพ 

โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ พบว่ำ สภำวะที่ก่อให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ได้ดี คือ ใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 3% โดยมวล ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลต่อ

น ้ำมันเป็น 9:1 ณ อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 600 รอบต่อนำที ซึ่งปฏิกิริยำ

เกือบจะเกิดได้อย่ำงสมบูรณ์ภำยในเวลำ 20 นำที ท ำให้เขำสรุปว่ำ โซเดียมฟอสเฟตมีควำมสำมำรถ

เหมือนกับตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ และนอกจำกนี้ยังสำมำรถใช้ซ ้ำได้ถึง 8 รอบ โดยที่ควำมสำมำรถไม่

ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดและไม่จ ำเป็นต้องฟ้ืนฟูด้วย 

2.2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ที่อุณหภูมิสูง 
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันโดยทั่วไปมักจะท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 65-70 องศำเซลเซียส 

ซึ่งเป็นจุดเดือดของเมทำนอล แต่ถ้ำหำกต้องกำรจะเร่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำก็สำมำรถท ำได้โดยกำร

เพ่ิมปริมำณเมทำนอลหรือตัวเร่งปฏิกิริยำ หรือจะใช้วิธีเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนด้วยก็ได้ เพื่อที่จะลดเวลำใน

กำรท ำปฏิกิริยำให้สั้นลง 
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Ayhan Demirbas [28] แคลเซียมออกไซด์แสดงให้เห็นว่ำมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่ช้ำที่

อุณหภูมิต ่ำ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปเป็น 250 องศำเซลเซียส ปฏิกิริยำจะเกิดกำรแปรผันได้อย่ำง

สมบูรณ์ภำยในเวลำ 6 นำที 

Jian-Zhong Yin et al. [29] เป็นงำนวิจัยที่ได้ท ำกำรปรับปรุงสภำวะในกำรด ำเนินกำรแบบ

วิกฤต เนื่องจำกเป็นสภำวะด ำเนินกำรที่ใช้อุณหภูมิและควำมดันสูง ท ำให้ไม่สำมำรถน ำมำใช้งำนจริง

ได้ แม้ว่ำกระบวนกำรในสภำวะวิกฤตเป็นสภำวะที่ดีมำกในกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันโดย

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำก็ตำม จึงได้น ำตัวเร่งปฏิกิริยำโซเดียมซิลิเกตมำใช้ในปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเค

ชัน พร้อมทั้งใช้อุณหภูมิและควำมดันที่ต ่ำกว่ำสภำวะวิกฤต โดยจำกกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำเมื่อใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.5% โดยน ้ำหนัก ณ อุณหภูมิ 220 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที จะได้ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ถึง 95.6% 

Melero et al. [30] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันพืชดิบและ

น ้ำมันพืชที่บริสุทธิ์โดยใช้กรดซัลโฟนิคบนโครงสร้ำงขนำดกลำงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ (Sulfonic acid-

modified meso-structured catalyst) พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

มำกกว่ำ 95% ภำยใต้สภำวะ อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส และมีอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ

น ้ำมันเป็น 20:1 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 6% โดยน ้ำหนัก 

Thinnakorn, K. et al. [16] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมันปำล์ม

โอเลอิน โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ พบว่ำ สภำวะที่

ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้ดี คือ ใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 1% โดยมวล ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำ

นอลต่อน ้ำมันเป็น 18:1 ณ อุณหภูมิ 210 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 600 รอบต่อนำที ซึ่งจะ

ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ถึง 98.5% ภำยในเวลำ 30 นำที  

2.2.5 ตัวทำละลายร่วม (Co-solvent) 
 กำรผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน โดยทั่วไปจะใช้น ้ำมันและเมทำนอล

เป็นสำรตั้งต้น ซึ่งน ้ำมันและเมทำนอลจะมีปัญหำเรื่องกำรไม่ละลำยกัน ท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ

ช้ำลง จึงไดม้ีกำรน ำตัวท ำละลำยร่วมมำช่วยท ำให้น ้ำมันและเมทำนอลสำมำรถละลำยเข้ำด้วยกันได้ดี

ขึ้น เพื่อที่จะเพ่ิมอัตรำกำรถ่ำยโอนมวลสำรให้ดีขึ้น ส่งผลให้อัตรำเกิดปฏิกิริยำเร็วขึ้น 

 S Doungsri et al. [31] ได้ท ำกำรศึกษำสมดุลวัฏภำคของเหลว-ของเหลวของของผสม 3 

องค์ประกอบ 2 ชนิด ได้แก่ เมทำนอล ไบโอดีเซล และน ้ำมันปำล์ม และ ไบโอดีเซล น ้ำมันปำล์ม และ
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กลีเซอรอล พบว่ำ เส้นโค้งของเมทำนอล ไบโอดีเซล และน ้ำมนัปำล์ม จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่

เปลี่ยนไปอย่ำงมีนัยส ำคัญ ในขณะที่เส้นโค้งของไบโอดีเซล น ้ำมันปำล์ม และกลีเซอรอล แสดงให้เห็น

กำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

Phuong Duc Luu et al. [32] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมันที่

ใช้ท ำอำหำรแล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และใช้อะซิโตนเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

ซึ่งท ำกำรศึกษำหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรท ำปฏิกิริยำ พบว่ำ ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอล

และน ้ำมัน 5:1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 1% โดยมวล ใช้อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส และใช้ตัวท ำละลำยไบ

โอดีเซล 20% โดยมวลของน ้ำมัน จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีควำมบริสุทธิ์ถึง 98% ภำยในเวลำ 30 นำที 

นอกจำกนี้ยังท ำกำรตรวจสอบปริมำณของสิ่งที่ปนติดไปกับผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ปริมำณน ้ำ 104 ppm 

ปริมำณเมทำนอล 95 ppm และปริมำณอะซิโตน 247 ppm 

 Zoran B. Todorović et al. [17] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำกน ้ำมัน

ดอกทำนตะวัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ และใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วม ซึ่ง

ท ำกำรศึกษำหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรท ำปฏิกิริยำ พบว่ำ ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอล

และน ้ำมัน 7.1:1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.74 โมลต่อลิตร ใช้อุณหภูมิ 52 องศำเซลเซียส และใช้ตัวท ำ

ละลำยไบโอดีเซล 10% โดยมวลของน ้ำมัน จะได้ผลิตภัณฑ์สูงถึง 98.9% ภำยในเวลำ 1.5 ชม. 

 M.Hashemzadeh Gargari et al. [33] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจำก

น ้ำมันเมล็ดฝ้ำย โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ และใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัวท ำละลำยร่วม 

ซึ่งท ำกำรศึกษำหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรท ำปฏิกิริยำ พบว่ำ ที่อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงไดเอทิล

อีเทอร์และเมทำนอล 1.19:1 อัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงเมทำนอลและน ้ำมัน 9.48:1 และใช้อัตรำกำร

ไหล 1.37 มิลลิลิตรต่อนำที โดยมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 160 กรัม และอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส จะ

ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ถึง 98.08% ภำยในเวลำ 180 นำที 

 Vlada B.Veljkovic et.al [34] ได้ท ำกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันระหว่ำงน ้ำมัน

ดอกทำนตะวันกับเมทำนอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นแคลเซียมออกไซด์ปริมำณร้อยละ 5 โดยมวล

ของน ้ำมัน ซึ่งท ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันเป็น 

6:1 และใช้ตัวท ำละลำยร่วมเตตระไฮโดรฟูแรนในปริมำณร้อยละ 0 20 30 50 และ 100 โดยมวลของ

น ้ำมัน ผลปรำกฏว่ำ ที่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 0 และ 20 จะให้ผลที่ไม่แตกต่ำงกัน แตท่ี่

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเกินร้อยละ 20 ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดได้ช้ำลง และท่ีตัวท ำ
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ละลำยร่วมร้อยละ 20 และ 30 จะเห็นว่ำ ในช่วงต้นของกำรท ำปฏิกิริยำ ปฏิกิริยำจะเกิดได้เร็วกว่ำ

กำรไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วม แต่หลังจำกในช่วงต้นของกำรท ำปฏิกิริยำ ที่ตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 20 

อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำจะใกล้เคียงกำรไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วม แต่ในส่วนของตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 

30 อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำจะช้ำกว่ำกำรไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วม และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลยังน้อย

กว่ำกำรไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วม ซึ่งสำเหตุคำดว่ำเกิดจำกตัวท ำละลำยร่วมที่ใส่เข้ำไป จะไปเจือจำงสำร

ตั้งต้น ท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง 

 Martin Hajek et al. [35] ได้ท ำกำรศึกษำทดลองตัวท ำละลำยร่วมชนิดต่ำง ๆ ในปฏิกิริยำท

รำนเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้น ้ำมันเมล็ดเรฟกับเมทำนอลเป็นสำรตั้งต้น ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์เป็น 

Mg-Al ใช้ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวนเท่ำกับ 300 รอบต่อนำที ใช้อุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส และ

เวลำ 6 ชั่วโมงในกำรท ำปฏิกิริยำ ซึ่งผลปรำกฏว่ำ เมื่อใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวท ำละลำยร่วมจะได้

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลเป็น 42 ส่วนตัวท ำละลำยร่วมอย่ำงเอทิลอะซีเตทกับไดเอทิลอีเทอร์ จะ

ได้ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลเป็น 39.5 และสุดท้ำยตัวท ำละลำยร่วมเฮกเซนกับอะซิโตน จะได้

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลเป็น 29.6 โดยหำกเทียบกับกำรไม่ใช้ตัวท ำละลำยร่วม จะได้ร้อยละโดย

มวลของไบโอดีเซลเป็น 72 ซึ่งกำรไม่ใช้ตัวท ำละลำยร่วมจะให้ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลสูงกว่ำ

กำรใช้ตัวท ำละลำยร่วม คำดว่ำมีสำเหตุมำจำกตัวท ำละลำยร่วมที่ใส่เข้ำไป จะไปเจือจำงสำรตั้งต้น ท ำ

ให้ควำมเข้มข้นลดลง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำได้น้อยลง 

 

2.3 ข้อสรุปจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
2.3.1 ชนิดและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้งำนในปัจจุบันจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทเบสเอกพันธ์ เช่น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทเบสจะท ำให้

เกิดปฏิกิริยำได้ดีกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทกรดในระยะเวลำอันสั้น อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเบสเอกพันธ์นั้นจะสำมำรถท ำให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงสะปอนนิฟิเคชันส่งผลให้เกิดสบู่ได้ 

และต้องใช้น ้ำปริมำณมำกในกำรล้ำงในขั้นตอนท ำไบโอดีเซลให้บริสุทธิ์อีกด้วย ท ำให้ต้องบ ำบัดน ้ำ

ปริมำณมำก เพรำะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ฉะนั้นแล้วตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทเบสวิวิธพันธ์จึงเป็น

อีกทำงเลือกท่ีน่ำสนใจ เนื่องจำกสำมำรถน ำมำใช้ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลโดยที่ไม่ส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม เพรำะเหตุว่ำสำมำรถแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำกผลิตภัณฑ์ได้ง่ำยด้วยกำรกรอง ไม่
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ต้องใช้น ้ำปริมำณมำกในกำรล้ำงจนเกิดเป็นน ้ำเสีย อีกท้ังยังช่วยลดกำรเกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงอย่ำงสะ

ปอนนิฟิเคชันด้วย และในส่วนของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำนั้น จะส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล

เป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกเป็นกำรเพิ่มพ้ืนที่ของต ำแหน่งว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำ นอกจำกนี้ที่จุด

สมดุล กำรเพิ่มปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำไม่ได้ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ฉะนั้นไม่จ ำเป็นต้องใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำในปริมำณที่สูงมำกเกินไป 

2.3.2 ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวน 
 ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวนสำมำรถเพ่ิมอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำในช่วงแรกได้ เนื่องจำกกำร

เพ่ิมควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวนจะท ำให้อัตรำกำรถ่ำยโอนมวลระหว่ำงวัฏภำคของน ้ำมันพืชและเมทำ

นอลสูงขึ้น ซึ่งกำรใช้ควำมเร็วรอบท่ีเหมำะสมจะท ำให้สำมำรถก ำจัดช่วงที่ปฏิกิริยำถูกควบคุมด้วย

อัตรำกำรถ่ำยโอนมวลระหว่ำงวัฏภำคได้ 

2.3.3 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันมีตั้งแต่อุณหภูมิต ่ำไปจนถึงอุณหภูมิ

สูง ซึ่งกำรเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงขึ้น และเพ่ิมร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล แต่

กำรเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงมำกเกินไปก็อำจส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ได้ เช่น กลีเซอรอลมีสีเข้มข้ึน ซึ่งอำจเกิดจำก

กำรย่อยสลำย (decompose) ได้ 

2.3.4 อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืช 
 อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่ใช้ในกำรศึกษำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ

เคชันมีตั้งแต่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืช 3:1 ไปจนถึง 30:1 ซึ่งอัตรำส่วนโดยโม

ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่สูงขึ้นจะช่วยให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงขึ้น และเพ่ิมร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซล เนื่องจำกเมทำนอลที่มำกข้ึน จะช่วยให้น ้ำมันพืชละลำยเข้ำกับเมทำนอลได้ดีมำกขึ้น 

แต่กำรเพ่ิมอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่มำกเกินไปก็ไม่ได้ช่วยท ำให้อัตรำกำร

เกิดปฏิกิริยำสูงขึ้นเสมอไป เพรำะน ้ำมันพืชจะละลำยในวัฏภำคเมทำนอลได้จ ำกัดแค่ปริมำณหนึ่ง

เท่ำนั้น 

2.3.5 ชนิดและปริมำณตัวท ำละลำยร่วม 
 ตัวท ำละลำยร่วมที่เหมำะสมจะท ำให้น ้ำมันพืชและเมทำนอลละลำยเข้ำด้วยกันได้ดีมำกยิ่งขึ้น 

ส่งผลให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงขึ้น และร้อยละผลได้สุดท้ำยของไบโอดีเซลสูงขึ้น ซึ่งสำมำรถท ำให้

ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันใช้อุณหภูมิหรืออัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชต ่ำลงได้ 
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โดยที่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน อย่ำงไรก็ตำม ตัวท ำละลำยร่วมก็ไม่ควรที่จะใช้ใน

ปริมำณท่ีสูงมำกเกินไป เนื่องจำกท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นลดลงหรือก็คือเจือจำง ส่งผลให้

อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำต ่ำลงได้ 

 จำกข้อสรุปจำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน แสดงให้เห็นว่ำ กำรใช้

ตัวท ำละลำยร่วมจะมีโอกำสที่ท ำให้อุณหภูมิหรืออัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืชที่ใช้ใน

กำรท ำปฏิกิริยำต ่ำลงได้ โดยที่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ยังคงใกล้เคียงกัน ซึ่งมีผลต่อขอบเขตใน

งำนวิจัยในหัวข้อ 1.3 คือ ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิ อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันพืช 

และปริมำณตัวท ำละลำยร่วม แต่อย่ำงไรก็ตำม ในส่วนของผลกระทบจำกควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวน

จะไม่ถูกศึกษำในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ เนื่องจำกงำนวิจัยในอดีต แสดงให้เห็นว่ำ ผลกระทบของควำมเร็ว

ในกำรปั่นกวนต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันนั้นชัดเจน คือ เมื่อเพ่ิมควำมเร็วในกำรปั่นกวนจะท ำ

ให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงขึ้น จนถึงควำมเร็วในกำรปั่นกวนค่ำหนึ่ง ซึ่งหำกเพ่ิมควำมเร็วในกำรปั่น

กวนไปมำกกว่ำนี้แล้ว จะไม่ท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูงขึ้น 
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บทที่ 3  
การทดลองและการวิเคราะห์ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เกรดอำหำรและซื้อจำกตลำดท้องถิ่นในแบรนด์ของโอลีน โดยใช้เป็น

สำรตั้งต้น 

 2. เมทำนอล เกรดอุตสำหกรรม (ควำมบริสุทธิ์ 99.84% โดยมวล) โดยใช้เป็นสำรตั้งต้น 

 3. ไตรโซเดียมฟอสเฟต โดเดคำไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) จำก Ajax Chemical โดยใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 4. ไบโอดีเซล จำกโรงงำนน ้ำมันพืชปทุม โดยใช้เป็นตัวท ำละลำยร่วม 

5. กรดอะซิติก เกรดวิเครำะห์ โดยใช้ส ำหรับกำรหยุดปฏิกิริยำ 

 6. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส โดยใช้ก ำจัดน ้ำออกจำกตัวอย่ำง 

 7. เฮปเทน (C7H16) เกรดวิเครำะห์ ควำมบริสุทธิ์ 99.99% โดยมวล โดยใช้เป็นตัวท ำละลำย

ส ำหรับกำรวิเครำะห์สำรตัวอย่ำง 

 8. เมทิลเดคำโนเอต เกรดวิเครำะห์ จำก Supelco โดยใช้เป็น internal standard ส ำหรับ

กำรวิเครำะห์สำรตัวอย่ำงด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโตกรำฟี 

 9. ไพริดีน เกรดวิเครำะห์ โดยใช้เป็นส่วนผสมในกำรวิเครำะห์สำรตัวอย่ำงด้วยเครื่องมือแก๊ส

โครมำโตกรำฟี 

 10. MSTFA เกรดวิเครำะห์ โดยใช้เป็นส่วนผสมในกำรวิเครำะห์สำรตัวอย่ำงด้วยเครื่องมือ

แก๊สโครมำโตกรำฟี 

 11.Standard FAME mixed (RCO2CH3, R= C8:0, C10:0, C12:0, C13:0, C14:1, C14:0, 

C16:1, C16:0, C17:0, C18:3, C18:2, C18:1 Cis, C18:1 Trans, C18:0, C20:1, C20:0, C22:1, 

C22:0) ของ Sigma-Aldrich โดยใช้เป็นมำตรฐำนในกำรบ่งชี้พีคของ FAME แต่ละคำร์บอนที่แตกต่ำง

กัน 
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3.2 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ในรูปของ 

Na3PO4·12H2O เนื่องจำกมีควำมเสถียรและรำคำถูก ซึ่งในกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนี้จะต้องท ำกำร

ไล่น ้ำออกจำกโมเลกุลก่อนที่จะน ำไปใช้งำน อันเนื่องมำจำกในงำนวิจัยของ S.T. Jiang et al. [27] 

และ Thinnakorn, K. et al. [16] แสดงให้เห็นว่ำน ้ำในตัวเร่งปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟตมีผลขัดขวำง

กำรท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งท ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีร้อยละผลได้ลดต ่ำลง โดยกำรไล่น ้ำ

ออกจะต้องน ำโซเดียมฟอสเฟตไปอบในเตำที่อุณหภูมิ 110 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชม. ซึ่ง

ในช่วง 1-2 ชั่วโมงแรกของกำรอบนั้น จะต้องน ำโซเดียมฟอสเฟตออกมำคนทุก ๆ 10 นำที เพื่อให้น ้ำ

ที่ออกมำระเหยได้ดีและไม่ไปท ำให้โซเดียมฟอสเฟตเกำะติดกันเป็นก้อน หลังจำกอบไล่น ้ำเป็นเวลำ 

24 ชม.แล้ว ให้น ำไปแคลไซด์ต่อในเตำเผำที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชม. สุดท้ำยน ำ

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรแคลไซด์แล้วไปเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ (Desiccator) 

 

3.3 ขั้นตอนในการดำเนินการทดลอง 
งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมที่มีต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเค

ชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งจะเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ (Batch Reactor) โดยแสดงกำรท ำงำนของระบบเครื่องปฏิกรณท์ั้งระบบดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 แผนผังระบบทั้งหมดของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

จำกรูปที่ 3 จะเห็นว่ำกำรทดลองจะท ำในเครื่อง Autoclave ที่ท ำมำจำกสแตนเลสขนำด 2 

ลิตร ซึ่งติดตั้งเข้ำกับเครื่องควบคุมควำมเร็วในกำรปั่นกวนและเครื่องควบคุมอุณหภูมิ รวมทั้งถังแก๊ส

ไนโตรเจน เพ่ือรักษำควำมดันภำยในขณะท ำปฏิกิริยำไว้ที่ 900 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว โดยเริ่มจำกกำรน ำ

ตัวเร่งปฏิกิริยำใส่ลงในตะกร้ำและน ำไปผูกไว้บริเวณตรงกลำงเครื่องปฏิกรณ์ จำกนั้นจึงใส่เมทำนอลลง

ไปในปริมำณที่ก ำหนด และท ำกำรไล่อำกำศในเครื่องปฏิกรณ์ออกด้วยแก๊สไนโตรเจน เพ่ือไม่ให้มีแก๊ส

ออกซิเจนเหลือในระบบ ส่วนบอมบ์จะถูกใส่น ้ำมันลงไปในปริมำณที่ก ำหนด และท ำกำรไล่อำกำศด้วย

แก๊สไนโตรเจนเช่นเดียวกับเครื่องปฏิกรณ์ ต่อมำจึงท ำกำรปั่นกวนเครื่องปฏิกรณ์ด้วยควำมเร็วคงที่ 

600 รอบต่อนำที และให้ควำมร้อนทั้งเครื่องปฏิกรณ์และบอมบ์ จนถึงอุณหภูมิที่ต้องกำร จำกนั้นเมื่อ

เครื่องปฏิกรณ์และบอมบ์ถึงอุณหภูมิที่ก ำหนดแล้ว จึงท ำกำรเพ่ิมควำมดันในบอมบ์จนถึงควำมดันที่

ต้องกำร เพ่ืออำศัยผลต่ำงควำมดันในกำรป้อนน ้ำมันจำกบอมบ์ เข้ำสู่ เครื่องปฏิกรณ์เพ่ือเริ่มท ำ

ปฏิกิริยำ และรักษำควำมดันในเครื่องปฏิกรณ์ให้คงที่ จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บตัวอย่ำง ณ เวลำต่ำง ๆ 
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ตำมที่ก ำหนด โดยตัวอย่ำงที่ได้จะน ำมำหยดกรดอะซิติกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้ำหนัก เพ่ือหยุด

ปฏิกิริยำ สุดท้ำยจึงน ำตัวอย่ำงมำล้ำงด้วยน ้ำร้อน และแยกเฉพำะส่วนที่เป็นเฟสน ้ำมันออกมำ เพ่ือ

น ำไปวิเครำะห์หำปริมำณเมทิลเอสเทอร์ต่อด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโตกรำฟี 

3.4 สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง จึงสำมำรถสรุปและเลือกสภำวะกำรทดลองได้ดังตำรำงที่ 

3 

ตารางท่ี 3 สภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 
สภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 

สำรตั้งต้น น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ โซเดียมฟอสเฟต 

ตัวท ำละลำยร่วม ไบโอดีเซล 

ควำมดัน 900 psi 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.5 wt.% 
ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม 0% 5% 10% และ 20% โดยน ้ำหนักของน ้ำมัน 

อัตรำส่วนเมทำนอลต่อน ้ำมัน 1:6 1:12 และ 1:18 
อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส 

 

3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 กำรวิเครำะห์เพ่ือหำปริมำณไบโอดีเซลและปริมำณกลีเซอไรด์ทั้งหลำยจำกตัวอย่ำงที่ได้จำก

กำรทดลองด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโตกรำฟีตำมวิธีกำรมำตรฐำน EN14103 และ EN14105 

ตำมล ำดับ โดยใช้เครื่องมือแก๊สโครมำโตกรำฟีรุ่น Agilent 7890A ซึ่งประกอบไปด้วยแคปปิลลำรี่

คอลัมน์ชนิด SH-I-5HT มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 0.32 มิลลิเมตร ยำว 15 เมตร และชั้นฟิล์ม

ภำยในคอลัมน์หนำ 0.1 ไมโครเมตร โดยตัวอย่ำงโครมำโตแกรมท่ีเป็นผลลัพธ์จำกกำรวิเครำะห์ด้วย

เครื่องมือแก๊สโครมำโตกรำฟีนี้ด้วยวิธีกำรมำตรฐำน EN14103 และ EN14105 ตำมล ำดับ จะแสดงดัง

ในรูปที่ 4 และรูปที่ 5 
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รูปที่ 4 ตัวอย่ำงโครมำโตแกรมของ Standard FAME mixed จำกกำรวิเครำะห์ด้วยมำตรฐำน 
EN14103 

 

 

รูปที่ 5 ตัวอย่ำงโครมำโตแกรมของไบโอดีเซลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยมำตรฐำน EN14105 
 

 โดยสภำวะในกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์เพ่ือหำปริมำณไบโอดีเซลและปริมำณกลีเซอไรด์ต่ำง ๆ 

เหล่ำนี้ในตัวอย่ำง จะแสดงดังตำรำงที่ 4 และ ตำรำงที่ 5 ตำมล ำดับ 

ตารางท่ี 4 สภำวะในกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์เพ่ือหำปริมำณไบโอดีเซลด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโตก
รำฟีตำมมำตรฐำน EN14103  

สภำวะในกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์เพื่อหำปริมำณไบโอดีเซล 

คอลัมน์ SH-I-5HT (ควำมมีข้ัวต ่ำ) 
ตัวตรวจจับรับผล (Detector) Flame Ionization (FID) 

แก๊สพำ (Carrier gas) ฮีเลียม 
อัตรำกำรไหลของแก๊สพำ 1.1608 มิลลิลิตรต่อนำที 

อุณหภูมิของตัวตรวจจับรับผล 380 องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิของหัวฉีด 370 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิเริ่มต้นของคอลัมน์ 80 องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิสุดท้ำยของคอลัมน์ 370 องศำเซลเซียส 

อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที 
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ตารางท่ี 5 สภำวะในกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์เพ่ือหำปริมำณกลีเซอไรด์ต่ำง ๆ ด้วยเครื่องมือแก๊สโคร
มำโตกรำฟีตำมมำตรฐำน EN14105 

สภำวะในกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์เพื่อหำปริมำณกลีเซอไรด์ต่ำง ๆ 

คอลัมน์ SH-I-5HT (ควำมมีข้ัวต ่ำ) 
ตัวตรวจจับรับผล (Detector) Flame Ionization (FID) 

แก๊สพำ (Carrier gas) ไฮโดรเจน 

ควำมดันของแก๊สพำ 11.6 ปอนต่อตำรำงนิ้ว 
อุณหภูมิของตัวตรวจจับรับผล 380 องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิของหัวฉีด 370 องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิเริ่มต้นของคอลัมน์ 80 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิสุดท้ำยของคอลัมน์ 370 องศำเซลเซียส 

 

3.6 การคำนวณ 
3.6.1 กำรค ำนวณหำปริมำณสำรในตัวอย่ำงจำกผลกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโตก
รำฟีโดยใช้แฟกเตอร์ตอบสนอง (Response factor) 

นอกจำกผลวิเครำะห์โครมำโตแกรมแล้ว ในกำรค ำนวณหำปริมำณของสำรในตัวอย่ำงจะต้อง

ใช้แฟกเตอร์ตอบสนองในกำรค ำนวณด้วย ซึ่งสมกำรที่ใช้ในกำรหำค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองของสำรแต่

ละชนิดนั้นจะแสดงในภำคผนวก ฉะนั้นจะได้สมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณหำปริมำณของสำรในตัวอย่ำง

แต่ละชนิดนั้นเป็นดังนี้ 

  ร้อยละโดยมวลของสำรชนิดหนึ่งในตัวอย่ำง =
𝐴𝑖 × 𝑀𝐼𝑆

𝐴𝐼𝑆 × 𝑀 ×𝑅.𝐹.𝑖
 × 100 

 

โดย  Ai  คือ พ้ืนที่ของพีคสำรที่ต้องกำรทรำบ 

 AIS  คือ พ้ืนที่ของพีคสำรมำตรฐำนภำยใน (Internal Standard) 

 MIS คือ มวลของสำรมำตรฐำนภำยใน (Internal Standard) 

 M คือ มวลของสำรตัวอย่ำงที่น ำมำวิเครำะห์ 

 R.F. คือ ค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองของสำรที่ต้องกำรทรำบ 
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3.6.2 กำรค ำนวณหำร้อยละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซล (% yield) 
 ในกำรค ำนวณหำร้อยละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซล โดยในที่นี้นิยำมร้อยละผลได้โดยมวล

ของไบโอดีเซล คือ ควำมเข้มข้นของไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนทั้งหมด (โดยมวลต่อมวล) ต่อควำมเข้มข้นของ

น ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้น (โดยมวลต่อมวล) ที่ป้อนเข้ำไป และในกำรทดลองนี้ได้มีกำรใช้ไบโอดีเซล 

ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยำ เป็นตัวท ำละลำยร่วม จึงท ำให้กำรค ำนวณหำมวลของไบโอดีเซลที่

เกิดข้ึนทั้งหมด จะต้องหักมวลของไบโอดีเซลตอนเริ่มต้นที่ป้อนเข้ำไปด้วย ดังแสดงในสมกำรนี้ 

 

ร้อยละผลไดโ้ดยมวลของไบโอดีเซล

=
ควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นทั้งหมด − ควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลเริ่มต้น

ควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้น
 

 

3.6.3 กำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อน (errors) 
 ในกำรค ำนวณหำค่ำควำมคลำดเคลื่อนที่ใช้อธิบำยผลของกำรทดลองและวิเครำะห์ใน

งำนวิจัยนี้ จะมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ ควำมคลำดเคลื่อนในเชิงบวก (positive error) และควำมคลำด

เคลื่อนในเชิงลบ (negative error) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จำกผลกำรทดลองและ

วิเครำะห์ โดยแสดงสมกำรกำรค ำนวณดังนี้ 

ค่ำเฉลี่ยของข้อมูล =
ผลรวมของข้อมูลทั้งหมด

จ ำนวนของข้อมูล
 

 

ค่ำควำมคลำดเคลื่อนในเชิงบวก = ข้อมูลที่มีค่ำสูงสุด − ค่ำเฉลี่ยของข้อมูล 
 

ค่ำควำมคลำดเคลื่อนในเชิงลบ = ค่ำเฉลี่ยของข้อมูล − ข้อมูลที่มีค่ำต ่ำสุด 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภิปราย 

  

ในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรศึกษำผลกระทบของเมทิลเอสเตอร์ของน ้ำมันปำล์มซึ่งใช้เป็นตัวท ำ

ละลำยร่วมในปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์เป็นโซเดียมฟอสเฟตที่ปริมำณร้อยละ 0.5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม และใช้

ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวนเท่ำกับ 600 รอบต่อนำที โดยรักษำควำมดันไว้ที่ 900 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 

เพ่ือที่จะศึกษำผลของแต่ละตัวแปรต่ำง ๆ อันได้แก่ อุณหภูมิ อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ

น ้ำมันปำล์มโอเลอิน และปริมำณของตัวละลำยร่วม โดยกำรทดลองงำนศึกษำวิจัยนี้ จะท ำกำรทดลอง

ที่อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอินเป็น 6:1 12:1 และ 18:1 และปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมเป็นร้อยละ 0 5 10 และ 20 โดย

มวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 120 นำที ผลกำรทดลองที่ได้จะน ำมำ

อภิปรำยดังนี้ 

4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำ

ละลำยร่วม 

4.2 ผลกระทบของตัวแปรต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบ

โอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

4.2.2 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

4.2.3 ผลกระทบของปริมำณตัวท ำละลำยร่วม 

4.3 ลักษณะพฤติกรรมของน ้ำมันปำล์มโอเลอินและเมทำนอลที่สภำวะอุณหภูมิสูง 

4.4 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จำกงำนวิจัยนี้ 
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4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัว
ทำละลายร่วม 
 ในกำรศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเล

อิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วมนี้ จะท ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส 

โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

 

 

รูปที่ 6 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วน
โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 
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รูปที่ 7 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม
เป็น 18:1 
 

 จำกรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม แสดงให้เห็นว่ำ ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็น

อุณหภูมิที่ต ่ำสุดในกำรทดลองนี้ มีค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำง ๆ ในเวลำเดียวกัน และในส่วนของอุณหภูมิ 100 140 และ 190 องศำ

เซลเซียส จะมีค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่สูงขึ้นอย่ำงรวดเร็ว แม้เวลำผ่ำนไปเพียงแค่ 5 นำที ค่ำ

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลก็มีควำมใกล้เคียงกับค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้ำยของกำร

เกิดปฏิกิริยำ ยกเว้นที่อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส จะเห็นได้ว่ำในช่วงแรกของกำรเกิดปฏิกิริยำ ค่ำ

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะมีค่ำต ่ำกว่ำค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่ 100 และ 140 องศำ

เซลเซียส แต่เมื่อเวลำผ่ำนไปค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ก็มีควำม

ใกล้เคียงกับค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่ 100 และ 140 องศำเซลเซียส และมีค่ำสูงสุดในช่วงท้ำย

ของปฏิกิริยำ ดังแสดงในตำรำงที่ 6 

เมื่อพิจำรณำค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 60 100 และ 140 องศำ

เซลเซียส และค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้ำยที่อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำ
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เซลเซียส จะเห็นว่ำภำพรวมของกำรเพ่ิมอุณหภูมิจะท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำในช่วงเริ่มต้นสูงขึ้น 

ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ (rate law) แต่เมื่อพิจำรณำค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นที่

อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ปรำกฏว่ำ นอกจำกท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสแล้ว อุณหภูมิที่เหลือ

อย่ำง 100 และ 140 องศำเซลเซียส กลับได้ค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นมำกกว่ำที่

อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส อันเนื่องมำจำกในกำรท ำกำรทดลอง จะเริ่มจำกกำรเพ่ิมอุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ์และบอมบ์ให้ถึงอุณหภูมิที่ก ำหนดก่อน จำกนั้นค่อยเพ่ิมควำมดันในส่วนของบอมบ์ให้ได้

ตำมท่ีก ำหนด แล้วจะอำศัยผลต่ำงควำมดันในบอมบ์และเครื่องปฏิกรณ์ในกำรป้อนน ้ำมันปำล์มโอเล

อินจำกบอมบ์สู่เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งภำยในเครื่องปฏิกรณ์หลังเพ่ิมอุณหภูมิที่ก ำหนดจะมีเพียงเมทำนอล

เท่ำนั้น ซึ่งมีจุดเดือดต ่ำ (64.7 องศำเซลเซียส) ท ำให้เกิดกำรระเหยจนในเครื่องปฏิกรณ์มีควำมดันค่ำ

หนึ่งได้ และเมื่อป้อนน ้ำมันปำล์มโอเลอินเข้ำสู่เครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับควำมดันที่เพ่ิมขึ้นจนได้ค่ำที่

ก ำหนด ในส่วนของเมทำนอลที่ระเหยอยู่ยังต้องอำศัยเวลำในกำรปรับตัวเข้ำสู่สมดุล ท ำให้ในช่วง

เริ่มต้นปริมำณเมทำนอลที่เป็นของเหลวอยู่ในอุณหภูมิที่สูงนั้นเหลือปริมำณในกำรท ำปฏิกิริยำน้อยจน

ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ท ำให้ค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 190 องศำ

เซลเซียสนั้นต ่ำลง โดยที่ไม่สำมำรถเพ่ิมควำมดันให้ได้ตำมท่ีก ำหนดก่อนเพิ่มอุณหภูมิเนื่องมำจำกว่ำ

ควำมดันจะเพ่ิมสูงขึ้นตำมอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นด้วย ท ำให้ควำมดันเกินขีดจ ำกัดที่อุปกรณ์ก ำหนดไว้และ

เกิดอันตรำยได้ ซึ่งในส่วนของอุณหภูมิ 100 และ 140 องศำเซลเซียส จะให้ค่ำร้อยละผลได้ของไบโอ

ดีเซลในช่วงเริ่มต้นต ่ำลงเช่นเดียวกัน เพียงแต่ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเล

อินที่ 18:1 จะมีเมทำนอลอยู่ในปริมำณมำก ท ำให้เห็นผลได้ไม่ชัดเจนเท่ำกับท่ีอุณหภูมิ 190 องศำ

เซลเซียส 

 

ตารางท่ี 6 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

60 11.2 104.1 

100 100.5 96.5 
140 97.0 110.4 

190 45.4 111.3 
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นอกจำกนี้ยังได้ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ดังแสดง

ในรูปที่ 8ซึ่งได้ผลลัพธ์สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นดังที่ได้อธิบำยไป คือ ที่

อุณหภูมิต ่ำสุดในกำรทดลอง 60 องศำเซลเซียส ไตรกลีเซอไรด์จะเกิดปฏิกิริยำได้ช้ำที่สุด โดยเป็นไป

ตำมกฎอัตรำ แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วงแรกท่ีเมทำนอลยังระเหยอยู่และต้องปรับตัวเข้ำสู่

สมดุลใหม่นั้น ท ำให้เมทำนอลที่เป็นของเหลว ณ ที่อุณหภูมิสูงอย่ำง 190 องศำเซลเซียส เหลือ

ปริมำณน้อยกว่ำเมทำนอลที่อุณหภูมิต ่ำกว่ำอย่ำง 140 และ 100 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ ส่งผลให้

อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ในช่วงเริ่มต้นต้นที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เร็วกว่ำที่

อุณหภูมิ 140 และ 190 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ 

 

 

รูปที่ 8 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วน
โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 
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4.2 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน เม่ือ
ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 
 ในหัวข้อกำรศึกษำนี้ จะเป็นกำรศึกษำผลกระทบของตัวแปรต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอ

ริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วม ซึ่งตัวแปรที่จะท ำกำรศึกษำ

ประกอบไปด้วยอุณหภูมิ อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน และปริมำณตัวท ำ

ละลำยร่วม 

4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
ในกำรศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเล

อิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมนี้ จะท ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ 60 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส โดย

ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วม 10% โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 12:1 และ 6:1 ตำมล ำดับ  
 

 

รูปที่ 9 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 
10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน
เป็น 18:1 
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รูปที่ 10 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 18:1 

 

จำกรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดย

ใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำภำพรวม

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำของแต่ละอุณหภูมิ อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล

จะสูงขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ แต่เมื่อพิจำรณำในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำในแต่ละ

อุณหภูมิ จะพบว่ำที่อุณหภูมิ 60 140 และ 190 องศำเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่ำร้อยละ

ผลได้ของไบโอดีเซลจะสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ยกเว้นที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส กลับมีค่ำร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลต ่ำกว่ำที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ดังแสดงในตำรำงที ่7 ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำก

กำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้นเช่นเดียวกับผลกระทบของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอ

ดีเซล เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม ท ำให้ที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส มีเมทำนอลในรูปของเหลวน้อย

กว่ำที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง แต่ในกำรศึกษำผลกระทบของ

อุณหภูมินี้ มีกำรใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมด้วย ซึ่งเมื่อใส่ตัวท ำละลำยร่วมอย่ำงไบโอดีเซลลง
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ไป จะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดช้ำลงเมื่อเทียบกับไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วมนี้ ซึ่งจะแสดงให้เห็นเพ่ิมเติมในหัวข้อ

ผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมต่อไป ฉะนั้นที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส จะได้รับผลกระทบจำก

กำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้น กำรใส่ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วม และรวมถึงกำรที่อุณหภูมิไม่

สูงมำก ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดช้ำลง เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 140 และ 190 องศำเซลเซียส ที่

ได้รับผลกระทบจำกกำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้น และกำรใส่ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมด้วย

เช่นกัน แต่กำรที่อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำสูง จึงท ำให้ปฏิกิริยำยังคงเกิดได้ดีกว่ำที่อุณหภูมิ 100 

องศำเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 7 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 
18:1 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

60 6.7 89.7 

100 1.0 95.7 

140 10.4 106.0 
190 25.5 114.0 

 

นอกจำกนี้ยังได้ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 11 ซึ่งได้ผลลัพธ์สอดคล้อง

กับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ ในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยำ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลในเครื่อง

ปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 60 100 และ 140 องศำเซลเซียส จะมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำก และในช่วงท้ำยของ

ปฏิกิริยำ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 100 140 และ 190 องศำ

เซลเซียส จะมีค่ำใกล้เคียงกัน กล่ำวคือ ที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยำจะเกิด

ช้ำ เนื่องจำกผลกระทบจำกกำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้น และกำรใส่ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย

ร่วม แต่เมื่อเวลำผ่ำนไปและเข้ำสู่ช่วงท้ำยของปฏิกิริยำกำรเกิดปฏิกิริยำจะเร็วขึ้น ซึ่งยังคงเป็นไปตำม

กฎอัตรำ คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ปฏิกิริยำจะเกิดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 11 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 
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รูปที่ 12 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วม
ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม
โอเลอินเป็น 12:1 

 

 

รูปที่ 13 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 12:1 
 

จำกรูปที่ 12 และรูปที่ 13 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ

น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล

อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำ

ในช่วงเริ่มต้นและท้ำยของปฏิกิริยำที่อุณหภูมิ 60 140 และ 190 องศำเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะ

ส่งผลให้ค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะสูงขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ แต่เมื่อ

พิจำรณำในช่วงเริ่มต้นและท้ำยของปฏิกิริยำเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสด้วย จะ

พบว่ำที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลทั้งในช่วงเริ่มต้นและในช่วงท้ำยของ
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ปฏิกิริยำจะมีค่ำต ่ำกว่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ดังแสดงในตำรำงที่ 8 

ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำกผลกระทบจำกกำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้น กำรใส่ไบโอดีเซลตัว

ท ำละลำยร่วม และรวมถึงกำรที่อุณหภูมิไม่สูงมำก ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดช้ำลง แต่กำรที่ผลกำรทดลอง

ได้ต ่ำกว่ำทั้งในช่วงเริ่มต้นและในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ ซึ่งแตกต่ำงจำกผลกระทบของอุณหภูมิ โดยใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 เนื่องจำกอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล

ต่อน ้ำมันปำล์มลดลงเป็น 12:1 ท ำให้มีผลกระทบต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ิมมำกขึ้น จึงส่งผลให้ปฏิกิริยำ

เกิดช้ำลงกว่ำเดิม ส่วนร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ก็ลดลงเช่นเดียวกัน 

เพียงแต่มีสำเหตุมำจำกกำรใส่ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วม และกำรท ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิต ่ำเท่ำนั้น 

ไม่ได้มีผลกระทบจำกกำรระเหยของเมทำนอลในช่วงเริ่มต้น ท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลยังคงสูง

กว่ำที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 8 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 
12:1 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

60 4.7 73.3 

100 3.8 70.6 
140 4.3 78.0 

190 19.8 109.0 

 

นอกจำกนี้ยังได้ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 ดังแสดงในรูปที่ 14 ซ่ึงได้ผลลัพธ์ที่

สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ คือ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดย

มวลในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 60 100 และ 140 องศำเซลเซียส จะมีค่ำใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงท้ำย

ของปฏิกิริยำ ผลลัพธ์ที่ได้จะไม่ชัดเจน เพรำะที่อุณหภูมิ 60 และ 100 องศำเซลเซียส ค่ำร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลแตกต่ำงกันชัดเจน ส่วนค่ำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลในเครื่องปฏิกรณ์นั้นกลับ

ใกล้เคียงกัน จ ำเป็นต้องพิจำรณำเพ่ิมเติมต่อไป 
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รูปที่ 14 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 
12:1 
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รูปที่ 15 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วม
ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม
โอเลอินเป็น 6:1 

 

 

รูปที่ 16 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10  โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล
อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 6:1 
 

จำกรูปที่ 15 และรูปที่ 16 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ

น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเล

อิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำ

ภำพรวมทั้งในช่วงเริ่มต้นและท้ำยของปฏิกิริยำของแต่ละอุณหภูมิ อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่ำร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลจะสูงขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัด โดยเฉพำะที่อุณหภูมิ 100 140 และ 190 องศำ

เซลเซียส ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ แต่เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 60 และ 100 องศำเซลเซียส 

จะพบว่ำมีค่ำร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลใกล้เคียงกันที่เวลำต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 9 ซึ่งที่ผลของ
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อุณหภูมิที่ 60 และ 100 องศำเซลเซียสเป็นในลักษณะนี้ จะมีสำเหตุหลักอันเนื่องมำจำกอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มลดลงเป็น 6:1 ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้น้อยมำกเมื่อเทียบกับ

กำรศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิ โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 
 

ตารางท่ี 9 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

60 0.2 10.9 

100 0.5 11.7 
140 2.1 51.0 

190 7.7 98.4 

 

นอกจำกนี้ยังได้ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 17 ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้อง

กับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 60 

100 องศำเซลเซียส จะมีค่ำใกล้เคียงกัน และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แสดงว่ำปฏิกิริยำเกิดได้ดี 
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รูปที่ 17 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 
 

 ฉะนั้นสรุปได้ว่ำ กำรเพิ่มอุณหภูมิจะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ หำกละ

ผลของกำรระเหยของเมทำนอลในเครื่องปฏิกรณ์ตอนเริ่มต้น 

 

จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ร้อย

ละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซล จะเห็นได้ว่ำมีค่ำเกินร้อยละ 100 โดยมวล ซึ่งสำเหตุที่เป็นเช่นนี้ 

เนื่องมำจำก 

1. ในกำรค ำนวณร้อยละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซลตำมสมกำรดังนี้ จะมีโอกำสที่ร้อยละผลได้โดย

มวลของไบโอดีเซลเกิน 100 ได้ ยกตัวอย่ำงเช่น 1 โมล ไตรกลีเซอไรด์ 18:1 (มวลโมเลกุล 885.4 กรัม

ต่อโมล) เปลี่ยนไปเป็น 3 โมล เมทิลเอสเทอร์ 18:1 (มวลโมเลกุล 296.5 กรัมต่อโมล) เมื่อคิดเป็นร้อย

ละผลได้โดยมวลแล้วจะได้เท่ำกับ 100.46 

 

ร้อยละผลไดโ้ดยมวลของไบโอดีเซล

=
ควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นทั้งหมด − ควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลเริ่มต้น

ควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้น
 

 

2. กำรระเหยของเมทำนอล จะท ำให้ควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลและควำมเข้มข้นโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงไป โดยควำมเข้มข้นโดยมวลของไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนจะ

ค ำนวณจำกข้อมูลกำรเก็บตัวอย่ำงจริง ซึ่งได้มีกำรหักลบปริมำณเมทำนอลที่ระเหยไปในตัวอยู่แล้ว 

เพรำะในกำรเก็บตัวอย่ำงจะมีแต่กำรเก็บเฉพำะส่วนของของเหลว แต่ในส่วนของควำมเข้มข้นโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้น จะค ำนวณมำจำกปริมำณท่ีใส่เข้ำไปตอนเริ่มต้นหำรด้วยมวลทั้งหมด

ในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งตัวหำรที่เป็นมวลทั้งหมดในเครื่องปฏิกรณ์มีค่ำมำกเกินควำมเป็นจริง เพรำะส่วน

หนึ่งของเมทำนอลได้เกิดกำรระเหยไปตั้งแต่ก่อนท ำปฏิกิริยำแล้ว ส่งผลให้ควำมเข้มข้นโดยมวลของ

น ้ำมันปำล์มโอเลอินเริ่มต้นน้อยกว่ำควำมเป็นจริง ฉะนั้นร้อยละผลได้โดยมวลไบโอดีเซลที่ค ำนวณได้

จึงมีค่ำมำกเกินจนเกิน 100 

 ฉะนั้นจะสำมำรถประมำณปริมำณเมทำนอลที่ระเหย เพ่ือค ำนวณร้อยละผลได้โดยมวล

ของไบโอดีเซลที่ถูกต้องแม่นย ำขึ้น ได้จำกข้อมูลในกำรเก็บตัวอย่ำง โดยสำมำรถประมำณปริมำณเม
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ทำนอลที่เป็นของเหลวในช่วงต้นปฏิกิริยำออกมำได้ ซึ่งน ำไปสู่กำรหำปริมำณเมทำนอลที่ระเหยได้ดัง

ตำรำงที่ 10 และส่งผลให้ค ำนวณหำปริมำณร้อยละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำ

นอลที่ระเหยท ณ เวลำต่ำง ๆ ของผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ

น ้ำมันปำล์มโอเลอินได้ดังรูปที่ 18 รูปที่ 19 รูปที่ 20 และรูปที่ 21 

ตารางท่ี 10 ปริมำณร้อยละโดยมวลของเมทำนอลที่ระเหยโดยประมำณ 
อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ปริมำณร้อยละโดยมวลของเมทำนอลที่ระเหย 

60 1-2 

100 5-6 
140 8-10 

190 15-16 
 

 

 

รูปที่ 18 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดย
ใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 18:1 
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รูปที่ 19 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 
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รูปที่ 20 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 
 

 

รูปที่ 21 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 
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4.2.2 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
ในกำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อ

ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมนี้ จะท ำกำรทดลองท่ี

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 12:1 และ 18:1 องศำเซลเซียส โดยใช้ไบ

โอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วม 10% โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน และอุณหภูมิเป็น 190 และ 140 

องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ  
 

 

รูปที่ 22 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 23 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล
ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัว
ท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

 

 จำกรูปที่ 22 และรูปที่ 23 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำย

ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำ 

ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 12:1 และ 18:1 ณ เวลำต่ำง ๆ นั้น 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะมีควำมแตกต่ำงกันชัดเจน และจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตรำส่วนโดยโมลของเม

ทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในตำรำงที่ 11 
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ตารางท่ี 11 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 
190 องศำเซลเซียส 

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล
ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

6:1 7.7 98.4 
12:1 19.8 109.0 

18:1 25.5 114.0 
 

 

รูปที่ 24 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
 

นอกจำกนี้ยังมีกำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเล

อินต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ที่อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 25 ซึ่งได้

ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
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ปำล์มโอเลอินเพ่ิมข้ึนจำก 6:1 12:1 และ 18:1 ณ เวลำต่ำง ๆ นั้น ไตรกลีเซอไรด์จะมีเกิดปฏิกิริยำได้ดี

ขึ้นและมีควำมแตกต่ำงกันชัดเจน 

 

 

รูปที่ 25 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส 
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รูปที่ 26 ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 27 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล
ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัว
ท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
 

จำกรูปที่ 26 และรูปที่ 27 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำย

ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำ 

ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 12:1 และ 18:1 ณ เวลำต่ำง ๆ นั้น 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน และเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกับผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ

นอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ดังแสดงในตำรำงที่ 12 

 

ตารางท่ี 12 ผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 
140 องศำเซลเซียส 
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล

ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่

เวลำ 5 นำท ี
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

6:1 2.1 51.0 

12:1 4.3 78.0 

18:1 10.4 106.0 
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รูปที่ 28 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
 

นอกจำกนี้ยังมีกำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเล

อินต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 29 ซ่ึง

ได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอิน 6:1 12:1 และ 18:1 ณ เวลำต่ำง ๆ นั้น ไตรกลีเซอไรด์จะมีเกิดปฏิกิริยำได้ดีและควำม

แตกต่ำงกันน้อยมำก แต่เมื่ออัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 6:1 จะมี

เกิดปฏิกิริยำได้น้อยลงและมีควำมแตกต่ำงกันชัดเจน 
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รูปที่ 29 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซยีส 

 

ฉะนั้นสำมำรถสรุปได้ว่ำ กำรใช้เมทำนอลที่มีปริมำณมำกกว่ำปริมำณสำรสัมพันธ์ตำม

ปฏิกิริยำนั้นเป็นหนึ่งในตัวแปรส ำคัญต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน แม้จะมีกำรใช้ไบโอดีเซลเป็น

ตัวท ำละลำยร่วมด้วย โดยหำกเพ่ิมปริมำณเมทำนอลหรืออัตรำส่วนโดยโมลที่สูงขึ้น จะท ำให้ปฏิกิริยำ

เกิดได้ดีขึ้น 
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4.2.3 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซล 
ในกำรศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอ

ริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน จะท ำกำรทดลองที่ปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 0 5 10 

และ 20 โดยใช้อุณหภูมิ 190 140 100 และ 60 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ และใช้อัตรำส่วนโดยโม

ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 และ 6:1 ตำมล ำดับ โดยเริ่มจำกกำรศึกษำผลกระทบ

ของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 0 5 10 และ 20 โดยใช้อุณหภูมิ 190 140 และ 60 องศำ

เซลเซียส ตำมล ำดับ และใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

 

รูปที่ 30 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

จำกรูปที่ 30 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 แสดงให้เห็นว่ำ ในภำพรวมเม่ือพิจำรณำในช่วงเริ่มต้นของ

ปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้นลดลงอย่ำงเห็นได้
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ชัด ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซล ซึ่งจะแสดงดังในตำรำงที่ 13 ซึ่งกำรที่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้นลดลงนั้นมีสำเหตุอัน

เนื่องมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำง (Dilution effect) กล่ำวคือ เมื่อใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปเจือจำง

ควำมเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์และตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นและตัวเร่ง

ปฏิกิริยำต ่ำลง โมเลกุลเกิดกำรชนกันได้ยำกขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ส่วนควำมสำมำรถของ

ตัวท ำละลำยร่วมที่ใส่เข้ำไปแล้วควรจะช่วยให้ปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคนั้นดีขึ้น กลับ

แทบไม่เห็นผลกระทบต่อปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคดลย เนื่องจำกสภำวะในกำรท ำ

ปฏิกิริยำที่สูง คือ อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ท ำให้สำรตั้งต้นอย่ำงน ้ำมันปำล์มโอเลอินและเมทำ

นอลเกิดกำรละลำยเข้ำด้วยกันเป็นเนื้อเดียว และเกิดปฏิกิริยำได้อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งเป็นเหตุผลว่ำท ำไม

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำกำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

โดยจะท ำกำรจ ำลองลักษณะพฤติกรรมของน ้ำมันและเมทำนอลที่สภำวะอุณหภูมิสูงในหัวข้อถัดไป 

 

ตารางท่ี 13 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 45.4 111.3 

5 37.5 116.3 

10 25.5 114.0 
20 27.3 113.5 
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รูปที่ 31 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกัน มีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นมีปริมำณมำกกว่ำไบ

โอดีเซลที่ใส่เข้ำไปตอนเริ่มต้นอยู่มำก ท ำให้เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมเข้ำไป

จึงไม่เห็นผล ดังแสดงในตารางท่ี 14 

ตารางท่ี 14 กำรเปรียบเทียบปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนกับไบโอดีเซลที่ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำย
ร่วม (ร้อยละโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
เกิดข้ึนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

5 70.9 3.6 

10 61.9 6.5 
20 73.3 12.3 
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 นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 32 รูปที่ 33 และรูปที่ 34 ซึ่งได้

ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วง

เริ่มต้นของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์จะเพ่ิมขึ้น กล่ำวคือ 

ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอน

อกลีเซอไรด์จะค่ำใกล้เคียงกัน กล่ำวคือ ไม่ส่งผลกับปฏิกิริยำ 

 

 

รูปที่ 32 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
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รูปที่ 33 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

 

รูปที่ 34 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
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 ต่อมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 35 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อลดอุณหภูมิในกำรท ำ

ปฏิกิริยำลงเหลือ 140 องศำเซลเซียส ซึ่งยังเป็นสภำวะอุณหภูมิที่สูงอยู่ ในภำพรวมเมื่อพิจำรณำ

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้น

ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด อันมีสำเหตุมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำงเช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 190 องศำ

เซลเซียส ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งจะแสดงดังในตำรำงที่ 15 

 

 

รูปที่ 35 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
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ตารางท่ี 15 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 97.0 110.4 

5 15.0 103.3 
10 10.4 106.0 

20 6.5 105.4 

 

 

รูปที่ 36 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกัน มีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นมีปริมำณมำกกว่ำไบ

โอดีเซลที่ใส่เข้ำไปตอนเริ่มต้นอยู่มำก ท ำให้เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมเข้ำไป

จึงไม่เห็นผล ดังแสดงในตำรำงที่ 16 
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ตารางท่ี 16 กำรเปรียบเทียบปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนกับไบโอดีเซลที่ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม
เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำย
ร่วม (ร้อยละโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
เกิดข้ึนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

5 61.4 3.1 
10 60.5 6.1 

20 77.9 12.9 

 

นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 37 รูปที่ 38 และรูปที่ 39 ซึ่งได้

ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วง

เริ่มต้นของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์จะเพ่ิมขึ้นอย่ำง

ชัดเจน กล่ำวคือ ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลี

เซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์จะค่ำใกล้เคียงกัน ยกเว้นที่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 20 โดยมวล

ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ จะมีค่ำมำกกว่ำที่ปริมำณตัว

ท ำละลำยร่วมอ่ืน ๆ กล่ำวคือ ปรำกฏกำรณ์เจือจำงเริ่มส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำชัดเจนมำกข้ึน เมื่อ

ใช้อุณหภูมิลดลงมำเป็น 140 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 37 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
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รูปที่ 38 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

 

รูปที่ 39 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

 

ถัดมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 40 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อลดอุณหภูมิในกำรท ำ

ปฏิกิริยำลงเหลือ 100 องศำเซลเซียส ในภำพรวมเม่ือพิจำรณำท้ังในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพิ่ม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้นลดลง อันมีสำเหตุมำจำก

ปรำกฏกำรณ์เจือจำงเช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำร

เพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกันแบบ

ชัดเจน ดังแสดงในตำรำงที่ 17  
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รูปที่ 40 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

 

ตารางท่ี 17 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 100.5 96.5 

5 53.1 98.9 
10 1.0 95.7 

20 1.2 94.9 

 

0.000

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

0 10 20 40 60 120 5 15 30 50 90 0 10 20 40 60 120 5 15 30 50 90

0%B100 5%B100 10%B100 20%B100

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ด้ข
อง

ไบ
โอ

ดีเ
ซล

เวลำ (นำที)

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

รูปที่ 41 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะไม่ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกัน มีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นมีปริมำณมำกกว่ำไบ

โอดีเซลที่ใส่เข้ำไปตอนเริ่มต้นอยู่มำก ท ำให้เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมเข้ำไป

จึงไม่เห็นผล ดังแสดงในตำรำงที่ 18 

ตารางท่ี 18 กำรเปรียบเทียบปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนกับไบโอดีเซลที่ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม
เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำย
ร่วม (ร้อยละโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
เกิดข้ึนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

5 70.7 3.5 

10 69.1 7.7 
20 81.6 15.2 
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นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 42 ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับ

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ

ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ จะเพ่ิมข้ึนอย่ำงชัดเจน กล่ำวคือ ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ส่วนในช่วงท้ำยของ

ปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ยังมีค่ำใกล้เคียงกัน ยกเว้นที่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 20 

โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เหมือนกับท่ีอุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส  
 

 

รูปที่ 42 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

ต่อมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเม

ทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 43 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อลดอุณหภูมิในกำรท ำ

ปฏิกิริยำลงเหลือ 60 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิต ่ำสุดในกำรทดลองนี้ ในภำพรวมเม่ือพิจำรณำท้ัง

0.000

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

0 20 40 60 80 100 120 140

ร้อ
ยล

ะข
อง

ไต
รก

ลีเ
ซอ

ไร
ด์โ

ดย
มว

ลภ
ำย

ใน
เค

รื่อ
งป

ฏิก
รณ์

เวลำ (นำที)

0%B100

5%B100

10%B100

20%B100



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้น

ลดลง อันมีสำเหตุมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำงและอุณหภูมิที่ต ่ำลง และในส่วนปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำย

โอนมวลข้ำมวัฏภำค แม้ว่ำอุณหภูมิต ่ำจะท ำให้สำรตั้งต้นไม่สำมำรถละลำยเป็นเนื้อเดียวได้ แต่กำรปั่น

กวนและใช้เมทำนอลในปริมำณมำกจะช่วยชดเชยเรื่องกำรละลำยเป็นเนื้อเดียวได้ ส่งผลให้กำรถ่ำย

โอนมวลข้ำมวัฏภำคยังคงเกิดขึ้นได้ดี และในช่วงท้ำยปฏิกิริยำกำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะ

ส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลให้ลดลงชัดเจนด้วยเช่นกัน เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำง ดัง

แสดงในตำรำงที่ 19 

 

 

รูปที่ 43 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
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ตารางท่ี 19 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 11.2 104.1 

5 9.9 100.7 
10 6.7 89.7 

20 3.9 85.5 

 

 

รูปที่ 44 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

 

ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะเริ่มส่งผลกับร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลให้มีควำมแตกต่ำงกันชัดเจนขึ้น มีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นมีปริมำณ

มำกกว่ำไบโอดีเซลที่ใส่เข้ำไปตอนเริ่มต้นไม่มำกเท่ำในสภำวะอุณหภูมิ 100 140 และ 190 องศำ
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เซลเซียส ก่อนหน้ำนี้ ท ำให้เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมเข้ำไปจึงไม่เห็นผล ดัง

แสดงในตำรำงที่ 20 

 

ตารางท่ี 20 กำรเปรียบเทียบปริมำณไบโอดีเซลที่เกิดข้ึนกับไบโอดีเซลที่ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม
เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

ปริมำณตัวท ำละลำย
ร่วม (ร้อยละโดยมวล

ของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
เกิดข้ึนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลที่
ใส่เข้ำไปเป็นตัวท ำละลำยร่วม 

5 76.8 4.0 

10 59.7 6.5 
20 45.8 8.1 

 

นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอิน 18:1 ดังแสดงในรูปที่ 45 ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ กำร

เพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์

สูงขึ้นทั้งในช่วงเริ่มต้นและท้ำยของปฏิกิริยำ กล่ำวคือ ปรำกฏกำรณ์เจือจำงเริ่มส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิด

ได้ช้ำชัดเจนมำกขึ้นที่อุณหภูมิต ่ำ 
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รูปที่ 45 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

จำกนั้นจึงได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 0 5 10 และ 

20 โดยใช้อุณหภูมิ 190 140 100 และ 60 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ และใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเม

ทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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รูปที่ 46 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

จำกรูปที่ 46 และตำรำงที่ 21 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อ

ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 แสดงให้เห็นว่ำ ในภำพรวมเมื่อพิจำรณำ

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้น

เพ่ิมข้ึน แต่ไม่ชัดเจน เนื่องมำจำกปริมำณเมทำนอลที่ลดลงจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล

ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำก

ขึ้น ถึงแม้อุณหภูมิที่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำจะช่วยในกำรละลำยเป็นเนื้อเดียวกันของสำรตั้งต้นก็ตำม 

กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมก็ยังมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิด

กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้นในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพิ่ม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำก

ปรำกฏกำรณ์เจือจำง กล่ำวคือ เมื่อใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปเจือจำงควำมเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์
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และตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำต ่ำลง โมเลกุลเกิดกำรชนกัน

ได้ยำกขึน้ ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง 
 

ตารางท่ี 21 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 6.3 106.2 
5 8.6 102.9 

10 7.7 98.4 

20 11.4 99.7 

 

 

รูปที่ 47 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 48 รูปที่ 49 และรูปที่ 50 ซึ่งได้

ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วง

เริ่มต้นของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์จะลดลง กล่ำวคือ 

ปฏิกิริยำเกิดได้เร็วขึ้น ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ จะมีค่ำใกล้เคียงกัน แต่

ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ จะมีค่ำที่แตกต่ำงกัน แต่ไม่ชัดเจน โดยที่เมื่อปริมำณตัวท ำละลำย

ร่วมสูงขึ้น ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ จะมีค่ำเพ่ิมขึ้น  
 

 

รูปที่ 48 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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รูปที่ 49 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

 

รูปที่ 50 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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ต่อมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 51 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำในช่วงเริ่มต้น

ของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้นเพ่ิมข้ึน แต่ไม่

ชัดเจน เนื่องจำกช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดี

ขึ้น เหมือนกับท่ีอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำ

ละลำยร่วมจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือ

จำงเช่นกัน ดังแสดงในตำรำงที่ 22 

 

 

รูปที่ 51 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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ตารางท่ี 22 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 0.9 55.7 

5 1.8 55.2 
10 2.1 51.0 

20 2.0 43.2 

 

 

รูปที่ 52 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วน

โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 53 รูปที่ 54 และรูปที่ 55 ซึ่งได้
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ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วง

เริ่มต้นของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์จะลดลง กล่ำวคือ 

ปฏิกิริยำเกิดได้เร็วขึ้น ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ จะมีค่ำต ่ำสุด เมื่อไม่มี

กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วม และปฏิกิริยำในกำรเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นไดกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์

เปลี่ยนเป็นมอนอกลีเซอไรด์ จะเกิดได้เร็วขึ้น ท ำให้ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลีเซอไรด์ จะ

มีค่ำสูงที่สุด เมื่อไม่มีกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมเช่นกัน ฉะนั้นเมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมสูงขึ้น จะท ำ

ให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง อันเนื่องมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำง 

 
 

 

รูปที่ 53 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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รูปที่ 54 ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

 

รูปที่ 55 ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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ถัดมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของ

เมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 56 และตำรำงที่ 23 เพ่ือควำมชัดเจน แสดงให้

เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลนั้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอน

มวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น เหมือนกับท่ีอุณหภูมิ 140 และ 190 องศำเซลเซียส และในช่วงท้ำยของ

ปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจำกร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 5 จะส่งผลให้ร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกปริมำณเมทำนอลที่น้อยจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอล

ต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำก

ขึ้น ประกอบกับอุณหภูมิที่ไม่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำ ส่งผลให้กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมีผลใน

กำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น แต่เมื่อ

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 และ 20 ผลปรำกฏว่ำ ร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลจะมีค่ำลดลง เนื่องจำกกำรใส่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมำกเกินไป จะท ำให้เกิด

ปรำกฏกำรณเ์จือจำงขึ้นแทน 
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รูปที่ 56 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

ตารางท่ี 23 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 0.4 15.1 

5 0.5 15.7 
10 0.5 11.7 

20 0.9 10.0 

 

 

รูปที่ 57 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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นอกจำกนี้ยังท ำกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของ

ไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 58 ซึ่งได้ผลลัพธ์ คือ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้น 

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ไม่สำมำรถเห็นได้อย่ำงชัดเจนเนื่องจำกปฏิกิริยำ

เกิดได้ไม่ดี แต่ส่วนในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 0 เป็น

ร้อยละ 5 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์จะมีค่ำลดลง เนื่องจำกปริมำณเมทำนอลที่น้อยจำกกำรใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์

กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกข้ึน ประกอบกับอุณหภูมิที่ไม่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำ ส่งผลให้กำรเพ่ิม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอน

มวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น แต่เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 และ 

20 ผลปรำกฏว่ำ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์จะมีค่ำเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรใส่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม

มำกเกินไป จะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงขึ้นแทน 

 

 

รูปที่ 58 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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ต่อมำเมื่อศึกษำผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอ

สเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอินโดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเม

ทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 ดังแสดงในรูปที่ 59 และตำรำงที่ 24 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำ

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะท ำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลนั้น

เพ่ิมข้ึน เนื่องจำกช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดี

ขึ้น เหมือนกับท่ีอุณหภูมิ 100 140 และ 190 องศำเซลเซียส และในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ กำรเพิ่ม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำก

ปรำกฏกำรณ์เจือจำงเช่นกัน แต่กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจำกร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 5 ร้อยละ

ผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำกลับลดลง ไม่เหมือนกับที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 

โดยจ ำเป็นต้องดูผลของเหล่ำกลีเซอไรด์ประกอบด้วย  
 

 

รูปที่ 59 ร้อยละของไบโอดีเซลที่เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอ
ดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
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ตารางท่ี 24 ผลกระทบของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม (ร้อย
ละโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่
เวลำ 5 นำที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำ 

0 0.2 25.4 

5 0.3 21.7 
10 0.2 10.9 

20 0.5 4.8 

 

 

รูปที่ 60 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบ
ของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

ในกำรศึกษำผลกระทบของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ 

โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

ดังแสดงในรูปที่ 61 ซึ่งได้ผลลัพธ์ คือ เมื่อพิจำรณำตลอดกำรท ำปฏิกิริยำ ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม

เพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 5 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์จะมีค่ำลดลง เนื่องจำกปริมำณเมทำ
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นอลที่น้อยจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผล

กระทบของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกขึ้น ประกอบกับอุณหภูมิที่ไม่สูงในกำรท ำ

ปฏิกิริยำ ส่งผลให้กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่

ลดลงให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น แต่เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 

5 เป็นร้อยละ 10 และ 20 ผลปรำกฏว่ำ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์จะมีค่ำเพ่ิมข้ึน เนื่องจำกกำรใส่

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมำกเกินไป จะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงขึ้นแทน เหมือนกับที่อุณหภูมิ 

100 องศำเซลเซียส แต่เห็นได้ชัดเจนมำกข้ึน 

 

 

รูปที่ 61 ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์จำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
ร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำ
เซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 
 

ฉะนั้นสำมำรถสรุปได้ว่ำ ที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินสูงอย่ำง 

18:1 ไม่ว่ำจะที่อุณหภูมิสูง 190 องศำเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิต ่ำ 60 องศำเซลเซียส กำรใส่ตัวท ำ

ละลำยร่วมลงไปจะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดต ่ำลง 

กล่ำวคือ เมื่อใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปเจือจำงควำมเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์และตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำ

ให้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำต ่ำลง โมเลกุลเกิดกำรชนกันได้ยำกข้ึน ส่งผลให้
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ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง ในขณะที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต ่ำอย่ำง 6:1 

กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปจะท ำให้ปฏิกิริยำในช่วงเริ่มต้นเกิดได้ดีขึ้น เนื่องมำจำกปริมำณเมทำนอล

ที่ลดลงจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบ

ของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกขึ้น ถึงแม้อุณหภูมิที่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำจะช่วยใน

กำรละลำยเป็นเนื้อเดียวกันของสำรตั้งต้นก็ตำม กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมก็ยังมีผลในกำรช่วย

ชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้นในช่วงเริ่มต้นของ

ปฏิกิริยำของทุกช่วงอุณหภูมิ แต่ในช่วงท้ำยของปฏิกิริยำที่อุณหภูมิสูงอย่ำง 190 และ 140 องศำ

เซลเซียส กำรเพิ่มปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งมีสำเหตุ

อันเนื่องมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำง ส่วนที่อุณหภูมิต ่ำอย่ำง 100 และ 60 องศำเซลเซียส กำรเพ่ิม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจำกร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 5 จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น 

เนื่องจำกปริมำณเมทำนอลที่น้อยจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 

6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกข้ึน ประกอบกับอุณหภูมิที่

ไม่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำ ส่งผลให้กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณ

เมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น แต่เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิม

สูงขึ้นจำกร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 และ 20 ผลปรำกฏว่ำ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะมีค่ำลดลง 

เนื่องจำกกำรใส่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมำกเกินไป จะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงข้ึนแทน 
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4.3 ลักษณะพฤติกรรมของน้ำมันปาล์มโอเลอินและเมทานอลที่สภาวะอุณหภูมิสูง 
 จำกในกรณีท่ีอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอินเป็น 18:1 แสดงให้เห็นว่ำ ร้อยละผลได้โดยมวลของไบโอดีเซลในช่วงท้ำยปฏิกิริยำมีค่ำ

ใกล้เคียงไม่แตกต่ำงกัน ซึ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำ น ้ำมันปำล์มโอเลอินและเมทำนอลภำยในเครื่อง

ปฏิกรณ์ สำมำรถละลำยเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดยจะจ ำลองกำรทดลองด้วยกำรน ำน ้ำมันปำล์มโอเลอิน

และเมทำนอลมำผสมกันในเครื่องปฏิกรณ์ภำยใต้สภำวะอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดย

โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินเป็น 18:1 แต่ไม่ต้องใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือที่จะได้สังเกต

ลักษณะพฤติกรรมของสำรตั้งต้นทั้งสองได้ ซึ่งจะแบ่งกำรทดลองออกเป็น 2 กะ ได้แก่ กะที่ 1 ไม่มี

กำรปั่นกวน และกะที่ 2 มีกำรปั่นกวนที่ 600 รอบต่อนำที และท ำกำรเก็บตัวอย่ำงจำกก้นเครื่อง

ปฏิกรณ์กะละ 5 ครั้ง แล้วท ำกำรวัดควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินในตัวอย่ำง โดยหำก

น ้ำมันปำล์มโอเลอินและเมทำนอลละลำยเป็นเนื้อเดียวกันจริง ควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์ม

โอเลอินที่วัดได้จำกกะที่ 1 และ 2 จะต้องมีค่ำใกล้เคียงไม่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกหำกน ้ำมันปำล์มโอเล

อินและเมทำนอลไม่ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน น ้ำมันปำล์มโอเลอินที่มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำเมทำนอล

จะตกลงที่ก้นเครื่องปฏิกรณ์ และเม่ือท ำกำรเก็บตัวอย่ำงมำจะท ำให้มีควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอินที่สูงในกะที่ 1 ซึ่งไม่มีกำรปั่นกวน ส่วนกะที่ 2 ที่มีกำรปั่นกวนก็จะมีควำมเข้มข้นโดย

มวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินต ่ำกว่ำ 

ตารางท่ี 25 กำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินระหว่ำง 2 กะ 

กำรเก็บตัวอย่ำงครั้งที่ 
ควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

กะที่ 1 ไม่มีกำรปั่นกวน กะที่ 2 มีกำรปั่นกวน 

1 60 60 
2 61 62 

3 62 63 

4 64 63 
5 64 64 

 

 จำกตำรำงที่ 25 แสดงให้เห็นว่ำ ควำมเข้มข้นโดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่วัดได้จำก

ตัวอย่ำงจำกกะที่ 1 และกะที่ 2 ไม่มีควำมแตกต่ำงกัน หรือก็คือ น ้ำมันปำล์มและเมทำนอลละลำย

เป็นเนื้อเดียวกัน จึงท ำให้กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมจะไม่มีผลช่วยเรื่องกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำค

ระหว่ำงน ้ำมันปำล์มโอเลอินและเมทำนอล แต่จะมีผลกระทบท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำง 
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4.4 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้ 
 ไบโอดีเซลที่ผลิตได้จำกกำรทดลองนี้ในสภำวะที่ดีที่สุดของกำรเกิดปฏิกิริยำ คือ ที่อุณหภูมิ

และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินสูง น ำมำเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอ

ดีเซลที่ใช้งำนเป็นเชื้อเพลิงจริงในปัจจุบันบำงส่วน ซึ่งก ำหนดโดยกรมธุรกิจพลังงำน กระทรวงพลังงำน 

จะพบว่ำคุณสมบัติเกี่ยวกับปริมำณไดกลีเซอไรด์และมอนอกลีเซอไรด์ยังไม่ผ่ำน โดยแสดงในตำรำงที่ 

26 

ตารางท่ี 26 กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลในงำนนี้กับข้อก ำหนดมำตรฐำน 

ข้อก ำหนด อัตรำสูงต ่ำ วิธีกำรทดสอบ ไบโอดีเซลในงำนนี้ 

เมทิลเอสเทอร์ ไม่ต ่ำกว่ำ 96.5%wt. EN14103 96.6 
มอนอกลีเซอไรด์ ไม่สูงกว่ำ 0.7%wt. EN14105 3.1 

ไดกลีเซอไรด์ ไม่สูงกว่ำ 0.2%wt. EN14105 0.3 

ไตรกลีเซอไรด์ ไม่สูงกว่ำ 0.2%wt. EN14105 0.0 

 

และเม่ือน ำไบโอดีเซลนี้เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลที่ผลิตได้จำก  

1. งำนวิจัยของ Thinnakorn, K. et al. [16] ที่สภำวะกำรท ำปฏิกิริยำเดียวกัน (สภำวะ 1) 

คือ ควำมเร็วกำรปั่นกวน 600 รอบต่อนำที ตัวเร่งปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 โดยมวล

น ้ำมันปำล์มโอเลอิน อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์ม

โอเลอิน 18:1 และไม่มีกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วม และท่ีสภำวะกำรท ำปฏิกิริยำสูงกว่ำ (สภำวะ 2) คือ 

ควำมเร็วกำรปั่นกวน 1000 รอบต่อนำที ตัวเร่งปฏิกิริยำโซเดียมฟอสเฟตบนอะลูมินำร้อยละ 1 โดย

มวลน ้ำมันปำล์มโอเลอิน อุณหภูมิ 210 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน

ปำล์มโอเลอิน 18:1 และไม่มีกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วม 

2. งำนวิจัยของ Rupanwong, T. [36] โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบเอกพันธ์ ณ ตัวอย่ำงที่ 10 

นำที (เวลำที่นำนที่สุดที่มีกำรวิเครำะห์ปริมำณกลีเซอไรด์) อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนโดย

โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 และไม่มีกำรใส่ตัวท ำละลำยร่วม  

3. โรงงำนน ้ำมันพืชปทุม (เกรดอุตสำหกรรม) 
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ตารางท่ี 27 กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลในงำนนี้กับไบโอดีเซลในงำนวิจัยอื่น ๆ 
รวมถึงไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม 

ปริมำณร้อยละ
โดยมวล 

ไบโอดีเซล 
ในงำนนี้ 

Thinnakorn, K. 
Rupanwong, T. 

โรงงำนน ้ำมัน
พืชปทุม สภำวะ 1 สภำวะ 2 

เมทิลเอสเทอร์ 96.6 96.5 98.1 96.7 99.4 

มอนอกลีเซอไรด์ 3.1 - 0.37 0.9 0.4 
ไดกลีเซอไรด์ 0.3 - 0.13 0.2 0.2 

ไตรกลีเซอไรด์ 0.0 - 0.14 0.0 0.0 

 

 จำกตำรำงที่ 27 แสดงให้เห็นว่ำ ไบโอดีเซลที่ผลิตได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ในงำน

นี้ และงำนวิจัยของ Thinnakorn, K. et al. ที่สภำวะเดียวกันนั้น จะให้ปริมำณกลีเซอไรด์ที่สูงเกิน

กว่ำไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม แต่เมื่อสภำวะสูงขึ้นเป็นสภำวะที่ 2 ปริมำณกลีเซอไรด์จะลดลงและ

มีค่ำใกล้เคียงกับไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม และในส่วนของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จำกกำรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเอกพันธ์ในงำนวิจัยของ Rupanwong, T. จะให้ปริมำณกลีเซอไรด์ที่ต ่ำกว่ำกำรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ แต่ยังคงสูงกว่ำไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม เนื่องจำกเป็นตัวอย่ำงที่ 10 นำทีของ

กำรทดลอง ไม่ใช่ตัวอย่ำงที่เวลำสุดท้ำยของกำรทดลอง ฉะนั้นกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์

จ ำเป็นต้องใช้สภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำที่สูงและเหมำะสม รวมถึงระยะเวลำกำรท ำปฏิกิริยำที่

เหมำะสม จึงจะให้ไบโอดีเซลที่ผ่ำนข้อก ำหนดมำตรฐำนเหมือนกับไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม ซึ่ง

ต่ำงจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ในกำรท ำปฏิกิริยำ ไม่จ ำเป็นต้องใช้สภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำที่

สูง ก็สำมำรถผลิตไบโอดีเซลที่ผ่ำนข้อก ำหนดมำตรฐำนเหมือนกับไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรมได้ 
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บทที่ 5  
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 ข้อสรุปผลการทดลอง 
 1. อุณหภูมิเป็นหนึ่งในตัวแปรที่ส ำคัญต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน กำรเพ่ิมอุณหภูมิจะ

ท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นไปตำมกฎอัตรำ ไม่ว่ำจะมีตัวท ำละลำยร่วมหรือไม่มีตัวท ำละลำยร่วม

ก็ตำม หำกละผลของกำรระเหยของเมทำนอลในเครื่องปฏิกรณ์ตอนเริ่มต้น  

 2. กำรใช้เมทำนอลที่มีปริมำณมำกกว่ำปริมำณสำรสัมพันธ์ตำมปฏิกิริยำหรือกำรเพ่ิม

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินนั้นเป็นหนึ่งในตัวแปรส ำคัญต่อปฏิกิริยำทรำน

เอสเทอริฟิเคชัน แม้จะมีกำรใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมด้วย โดยหำกเพ่ิมปริมำณเมทำนอล

หรืออัตรำส่วนโดยโมลที่สูงขึ้น จะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้น 

3. อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินสูงอย่ำง 18:1 ไม่ว่ำจะที่อุณหภูมิ

สูง 190 องศำเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิต ่ำ 60 องศำเซลเซียส กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปจะท ำให้

เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดต ่ำลง กล่ำวคือ เมื่อใส่ตัวท ำ

ละลำยร่วมลงไปเจือจำงควำมเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์และตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำให้ควำมเข้มข้นของสำร

ตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำต ่ำลง โมเลกุลเกิดกำรชนกันได้ยำกข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยำเกิดได้ช้ำลง 

4. ในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยำที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต ่ำอย่ำง 

6:1 กำรใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปจะท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึ้นในทุกช่วงอุณหภูมิ เนื่องมำจำกปริมำณ

เมทำนอลที่ลดลงจำกกำรใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้

เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกขึ้น ถึงแม้อุณหภูมิที่สูงในกำรท ำ

ปฏิกิริยำจะช่วยในกำรละลำยเป็นเนื้อเดียวกันของสำรตั้งต้นก็ตำม กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมก็

ยังมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น

ในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยำ 

5. ในช่วงท้ำยปฏิกิริยำที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต ่ำอย่ำง 6:1 

ณ อุณหภูมิสูงอย่ำง 190 และ 140 องศำเซลเซียส กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจะส่งผลให้ร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง ซึ่งมีสำเหตุอันเนื่องมำจำกปรำกฏกำรณ์เจือจำง 

6. ในช่วงท้ำยปฏิกิริยำที่อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต ่ำอย่ำง 6:1 

ณ อุณหภูมิต ่ำอย่ำง 100 และ 60 องศำเซลเซียส กำรเพ่ิมปริมำณตัวท ำละลำยร่วมจำกร้อยละ 0 เป็น
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ร้อยละ 5 จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน เนื่องจำกปริมำณเมทำนอลที่น้อยจำกกำรใช้

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ท ำให้เกิดผลกระทบของปรำกฏกำรณ์

กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคมำกข้ึน ประกอบกับอุณหภูมิที่ไม่สูงในกำรท ำปฏิกิริยำ ส่งผลให้กำรเพ่ิม

ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมมีผลในกำรช่วยชดเชยเรื่องปริมำณเมทำนอลที่ลดลง ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอน

มวลข้ำมวัฏภำคได้ดีขึ้น แต่เมื่อปริมำณตัวท ำละลำยร่วมเพ่ิมสูงขึ้นจำกร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 และ 

20 ผลปรำกฏว่ำ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะมีค่ำลดลง เนื่องจำกกำรใส่ปริมำณตัวท ำละลำยร่วม

มำกเกินไป จะท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์เจือจำงขึ้นแทน 

7. กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์จ ำเป็นต้องใช้สภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำที่สูงและเหมำะสม 

รวมถึงระยะเวลำกำรท ำปฏิกิริยำที่เหมำะสม จึงจะให้ไบโอดีเซลที่ผ่ำนข้อก ำหนดมำตรฐำน

เหมือนกับไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรม ซึ่งต่ำงจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธ์ในกำรท ำปฏิกิริยำ 

ไม่จ ำเปน็ต้องใช้สภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำที่สูง ก็สำมำรถผลิตไบโอดีเซลที่ผ่ำนข้อก ำหนดมำตรฐำน

เหมือนกับไบโอดีเซลเกรดอุตสำหกรรมได้ 

8. กำรใช้ตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลนี้ มีผลช่วยให้ปฏิกิริยำเกิดเร็วขึ้นได้เล็กน้อยหำกสภำวะ

ที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำต ่ำ และเมื่อเทียบกับตัวท ำละลำยร่วมชนิดอ่ืนที่ให้ผลใกล้เคียงกันแล้ว ก็

สำมำรถเลือกใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวท ำละลำยร่วมได้ เนื่องจำกไม่จ ำเป็นต้องแยกตัวท ำละลำยร่วมออก

จำกผลิตภัณฑ์ให้เกิดควำมซับซ้อน แต่ถ้ำหำกต้องค ำนึงถึงระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำที่นำน

เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ตำมท่ีต้องกำรด้วยแล้วก็ไม่ควรใช้ตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลนี้ และควรหำตัว

ท ำละลำยร่วมที่เหมำะสม ซึ่งสำมำรถท ำให้น ้ำมันและเมทำนอลละลำยเข้ำด้วยกันได้ดีกว่ำนี้ จึงจะมี

ผลกระทบช่วยท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้เร็วขึ้นอย่ำงดีเยี่ยม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในอุตสำหกรรมกำรผลิตโดยปกติจะมีกระบวนกำรผลิตเป็นแบบต่อเนื่องมำกกว่ำกระบวนกำร

ผลิตแบบกะ เนื่องจำกควำมต้องกำรของมนุษย์ที่มีไม่จ ำกัดต่อผลิตภัณฑ์ต่ำง ๆ หำกใช้กระบวนกำร

ผลิตแบบกะจะท ำให้สิ้นเปลืองเวลำและแรงงำนในกำรเดินเครื่อง (Start-up) หรือปิดเครื่อง (Shut 

down) มำกกว่ำกระบวนกำรผลิตเป็นแบบต่อเนื่องที่เมื่อเริ่มกำรผลิตไปแล้วครั้งหนึ่ง ต้องใช้เวลำอีก

นำนกว่ำจะท ำกำรปิดเครื่อง ซึ่งอำจจะมีสำเหตุมำจำกต้องกำรเปลี่ยนคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 

(Specification) หรือซ่อมบ ำรุงอุปกรณ์ ฉะนั้นกำรพัฒนำต่อยอด (Scale-up) กระบวนกำรผลิตไบโอ

ดีเซลให้สำมำรถน ำไปใช้ได้จริงในระดับอุตสำหกรรมอย่ำงคุ้มค่ำได้ จึงเป็นสิ่งที่ส ำคัญ โดยใน

กระบวนกำรผลิตแบบต่อเนื่องในอุตสำหกรรมจะนิยมใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้

มีกำรน ำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในกำรทดลองเบื้องต้น (Preliminary lab) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ดัง

แสดงในรูปที่ 62 
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รูปที่ 62 แผนผังระบบทั้งหมดของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
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จำกรูปที่ 62 จะเห็นกำรท ำงำนของเครื่องปฏิกรณ์ทั้งระบบว่ำสำรตั้งต้นจะถูกป้อนเข้ำระบบ

ทั้งหมด 4 เส้นทำง คือสำยของเหลว 2 สำย แก๊สไนโตรเจน 2 สำย โดยสำยของเหลวจะมีหน้ำที่เพื่อ

ป้อนสำรตั้งต้นแต่ละชนิดพร้อมกับตัวท ำละลำยร่วมเข้ำสู่ด้ำนบนของเครื่องปฏิกรณ์ โดยผ่ำนตัวกรอง

ของเหลวก่อนจะเข้ำสู่ปั้มควำมดันสูงแต่ละตัว ต่อมำเมื่อออกจำกปั้ม สำรตั้งต้นชนิดแรกจะไหลผ่ำน

มำตรวัดควำมดันหมำยเลข 1 และสำรตั้งต้นชนิดที่สองจะไหลผ่ำนมำตรวัดควำมดันหมำยเลข 2 

จำกนั้นสำรตั้งต้นแต่ละชนิดจึงไหลมำผสมกันและเข้ำเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนทำงด้ำนสำยแก๊สไนโตรเจน

นั้น จะใช้วำล์วหมำยเลข 5 และ 6 ในกำรปรับเลือกถังจำกปริมำณแก๊สที่เหลืออยู่ว่ำต้องกำรป้อนแก๊ส

ถังใดเข้ำระบบ หลังจำกนั้นแก๊สจะไหลผ่ำนมำตรวัดควำมดันหมำยเลข 5 และวำล์วนิรภัยหมำยเลข 8 

ก่อนจะเข้ำสู่ด้ำนบนของเครื่องปฏิกรณ ์ซึ่งส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณจ์ะแสดงในรูปที่ 63 
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รูปที่ 63 แผนผังเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
(ก) เครื่องปฏิกรณ์ขนำด 1/2 นิ้ว (ข) เหล็กน ำควำมร้อน ฮีทเตอร์ไฟฟ้ำที่ครอบเครื่องปฏิกรณ์ 
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จำกรูปที่ 63 เครื่องปฏิกรณ์มีขนำดควำมยำว 47 เซนติเมตร มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1/2 นิ้ว 

และควำมหนำ 0.089 เซนติเมตร โดยเครื่องปฏิกรณ์จะถูกครอบด้วยเหล็กน ำควำมร้อน ฮีทเตอร์

ไฟฟ้ำขนำด 2,000 วัตต์ และฉนวนใยแก้วกันควำมร้อน กำรวัดอุณหภูมิจะท ำกำรวัด 4 จุดคือ 

ส่วนบน ส่วนกลำง ส่วนล่ำง ของภำยนอกเครื่อง และ จุดศูนย์กลำงภำยในของเครื่องปฏิกรณ์ 

กำรทดลองเริ่มต้นด้วยกำรบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำตร 30 มิลลิลิตรที่ผ่ำนอบไล่ควำมชื้น

เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ลงตรงกลำงระหว่ำงชั้นของลูกแก้ว และประกอบเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเหล็กน ำ

ควำมร้อน ติดเทอร์โมคัปเปิล แล้วหุ้มด้วยฉนวนใยแก้วกันควำมร้อน ซึ่งหลังจำกกำรประกอบเครื่อง

ปฏิกรณ์เสร็จแล้ว จะท ำกำรทดสอบควำมดันโดยกำรปล่อยควำมดันให้ค้ำงอยู่ในระบบทั้งหมด เพ่ือ

สังเกตกำรรั่วซึมเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และขังแก๊สไนโตรเจนในระบบให้มีควำมดันเท่ำกับ 1000 psi 

โดยกำรเปิดวำล์วหมำยเลข 5 หรือ เปิดวำล์วหมำยเลข 6 กับ 7 เพ่ือให้แก๊สเข้ำด้ำนบน แล้วจึงเริ่มท ำ

กำรป้อนสำรตั้งต้น เมื่อเวลำผ่ำนไปผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในสถำนะของเหลวนั้นจะถูกเก็บไว้ในถังเก็บ

ตัวอย่ำงที่ 2 (Scrubber bomb 2) และถ้ำหำกมีแก๊สเกิดขึ้น จะเกิดกำรไหลผ่ำนวำล์วตัวที่ 13 15 

และ 16 และมำตรวัดควำมดันที่ 4 ก่อนจะถูกท ำกำรบ ำบัดด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือ

ปล่อยสู่บรรยำกำศ 

กำรเก็บตัวอย่ำงเพ่ือมำท ำกำรวิเครำะห์นั้นจะท ำทุก 6 ชั่วโมง โดยกำรปิดวำล์วตัวที่ 11 และ 

13 เพ่ือแยกถังเก็บตัวอย่ำงที่ 2 ออกจำกระบบทั้งหมด และเปิดวำล์วหมำยเลข 12 เพ่ือเก็บสำร

ตัวอย่ำง โดยขณะที่เก็บตัวอย่ำงอยู่นั้น ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวก็ยังคงเกิดขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งจะถูก

เก็บอยู่ ณ ถังเก็บตัวอย่ำงที่ 1 แทน เมื่อท ำกำรเก็บสำรตัวอย่ำงเสร็จเรียบร้อยให้ท ำกำรปิดวำล์ว

หมำยเลข 12 และเปิดวำล์วหมำยเลข 5 7 กับ 10 หรือเปิดวำล์วหมำยเลข 6 กับ 10 เพ่ือท ำกำรปรับ

ควำมดันในถังเก็บตัวอย่ำงที่ 2 โดยใช้แก๊สไนโตรเจน จนควำมดันได้เท่ำกับในระบบแล้วให้ท ำกำรปิด

วำล์วหมำยเลข 5 7 กับ 10 หรือปิดวำล์วหมำยเลข 6 กับ 10 แล้วจึงเปิดวำล์วหมำยเลข 11 และ 13 

เพ่ือเชื่อมต่อกับสู่ระบบตำมเดิม 

ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้สภำวะในกำรด ำเนินกำรที่สูง คือ LHSV (Liquid Hourly Space 

Velocity) 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.5 โดยมวลน ้ำมันปำล์มโอเลอิน อุณหภูมิ 190 องศำ

เซลเซียส อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 และปริมำณตัวท ำละลำยร่วม

ร้อยละ 0 ถึง 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ซึ่งเป็นช่วงสภำวะที่ปฏิกิริยำเกิดได้ดีที่สุด ผล

ปรำกฏว่ำ ไม่มีไบโอดีเซลเกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันทั้งในสภำวะที่ใส่และไม่ใส่ตัวท ำ
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ละลำยร่วม ซึ่ง LHSV เป็นค่ำที่แปรผกผันกับระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ กล่ำวคือ LHSV มำก 

ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำจะน้อย ปฏิกิริยำเกิดได้เร็ว และ LHSV น้อย ระยะเวลำในกำรท ำ

ปฏิกิริยำจะมำก ปฏิกิริยำเกิดช้ำ โดยมีกำรค ำนวณค่ำ LHSV ของปฏิกิริยำที่สภำวะตัวเร่งปฏิกิริยำ

ร้อยละ 0.5 โดยมวลน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ณ อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

และปริมำณตัวท ำละลำยร่วมต่ำง ๆ ไว้ดังตำรำงที่ 28 แสดงให้เห็นว่ำ ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน

เกิดเร็ว เนื่องจำกมีค่ำ LHSV ถึงหลักร้อย ฉะนั้นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มี LHSV เป็น 1 ต่อ

ชั่วโมง สำมำรถท ำให้ปฏิกิริยำเกิดข้ึนได้อย่ำงแน่นอน แต่กลับไม่พบว่ำมีไบโอดีเซลเกิดขึ้น คิดว่ำมี

สำเหตุหลักอันเนื่องมำจำกกำรขัดขวำงของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคระหว่ำงของแข็ง

และของเหลว (ตัวเร่งปฏิกิริยำกับสำรตั้งต้น) เพรำะในสภำวะที่ใส่ตัวท ำละลำยร่วมลงไปด้วย ซึ่งมีผล

ช่วยให้กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคระหว่ำงของเหลวและของเหลวดีขึ้น ก็ไม่พบว่ำมีไบโอดีเซลเกิดขึ้น

เช่นเดียวกัน 

 

ตารางท่ี 28 ค่ำ LHSV ทีส่ภำวะตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.5 โดยมวลน ้ำมันปำล์มโอเลอิน ณ อัตรำส่วน
โดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินต่ำง ๆ 

อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

VOil 
(ml/h) 

VMeOH 
(ml/h) 

Vbed 
(ml/h) 

LHSV  
(h-1) 

18:1 30 22.98 0.08 633.61 

12:1 30 15.32 0.08 542.01 
6:1 30 7.66 0.08 450.41 

 

ดังนั้น ในกำรพัฒนำต่อยอดกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลเพ่ือกำรน ำไปใช้จริงในระดับ

อุตสำหกรรม จ ำเป็นจะต้องค ำนึงถึงปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคระหว่ำงของแข็งและ

ของเหลวด้วย นอกเหนือจำกกำรค ำนึงถึงปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลข้ำมวัฏภำคระหว่ำงของเหลว

และของเหลว ซึ่งเป็นอุปสรรคหลักในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
การคำนวณหามวลโมเลกุลของไบโอดีเซลและเหล่ากลีเซอไรด์ของน้ำมันปาล์มโอเลอิน 

 

น ้ำมันปำล์มโอเลอินจะประกอบไปด้วยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ที่มีจ ำนวนคำร์บอนที่

แตกต่ำงกันหลำกหลำยชนิด ฉะนั้นในกำรหำมวลโมเลกุลจึงจะใช้วิธีกำรหำมวลโมเลกุลเฉลี่ยแทน ซึ่ง

ลักษณะของไตรกลีเซอไรด์มีควำมซับซ้อนสูง ท ำให้น ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโทรกรำฟี

โดยตรงไม่ได้ เนื่องจำกผลของพีคที่ได้จะไม่สำมำรถแยกออกจำกกันได้อย่ำงสมบูรณ์ จึงได้เลือกใช้

วิธีกำรน ำน ้ำมันปำล์มโอเลอินไปท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันก่อน เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์

กลำยเป็นเมทิลเอสเทอร์ที่มีควำมเสถียรและสำมำรถแยกพีคของกรดไขมันแต่ละชนิดออกจำกกันได้ 

แล้วค่อยน ำไปวิเครำะห์หำปริมำณกรดไขมันแต่ละชนิดด้วยเครื่องมือแก๊สโครมำโทรกรำฟี โดย

ปริมำณกรดไขมันแต่ละชนิดที่ได้จำกน ้ำมันปำล์มโอเลอินจะแสดงในตำรำงที่ 29 

 

ตารางท่ี 29 ปริมำณเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิดที่ได้จำกน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 

ชนิดของเมทิลเอสเทอร์ 
ร้อยละโดยมวลของ
กรดไขมันแต่ละชนิด 

มวลโมเลกุล 

Lauric (12:0) 0.53 214.34 

Myristic (14:0) 0.84 242.40 

Palmitic (16:0) 33.21 270.45 
Linolenic (18:3) 

60.68 296.50 Linoleic (18:2) 

Oleic (18:1) 
Stearic (18:0) 4.18 298.50 

Eicosenoic (20:1) 0.20 324.50 

Eicosanoic (20:0) 0.37 326.56 
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 วิธีกำรค ำนวณมวลโมเลกุลเฉลี่ยของไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอนอกลี

เซอไรด์ จำกมวลโมเลกุลของกรดไขมันแต่ละชนิดจะแตกต่ำงกัน เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของโมเลกุล 

โดยจะมีมวลโมเลกุลเฉลี่ยดังตำรำงที่ 30 

ตารางท่ี 30 มวลโมเลกุลเฉลี่ยของโมเลกุลต่ำง ๆ 

ประเภทของโมเลกุล มวลโมเลกุลเฉลี่ย 
ไบโอดีเซล 287.21 

ไตรกลีเซอไรด์ 857.46 

ไดกลีเซอไรด์ 602.43 
มอนอกลีเซอไรด์ 347.23 
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ภาคผนวก ข  
การคำนวณความเข้มข้นของเมทิลเอสทอร์และเหล่ากลีเซอไรด์ 

 

 ผลวิเครำะห์ที่ได้จำกเครื่องมือแก๊สโครมำโทรกรำฟีนั้นจะได้เวลำ (Retention time) และ

พ้ืนที่พีคของสำรแต่ละชนิด เนื่องจำกสำรต่ำงชนิดกันจะมีจุดเดือดท่ีแตกต่ำงกัน ท ำให้เวลำในกำร

ระเหยแตกต่ำงกัน และปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ท ำให้พ้ืนที่พีคของสำรแต่ละชนิดไม่เท่ำกัน ซึ่งในกำร

ค ำนวณหำค่ำควำมเข้มข้นของสำรแต่ละชนิดในตัวอย่ำง จะต้องใช้ค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองในกำร

ค ำนวณด้วย ซึ่งมีนิยำมดังนี้ 

 

ค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองของสำร A

=

พ้ืนที่จุดยอดของสำร 𝐴
มวลของสำร 𝐴

พ้ืนที่จุดยอดของสำรมำตรฐำนภำยใน
มวลของสำรมำตรฐำนภำยใน

⁄   

 

ข-1 การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิดในไบโอดีเซล 
 จำกนิยำมในกำรค ำนวณหำค่ำแฟกเตอร์ตอบสนอง จ ำเป็นต้องมีสำรมำตรฐำนที่ทรำบ

ปริมำณชัดเจน ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรใช้เมทิลเอสเทอร์ผสมมำตรฐำน (RCO2CH3, R= C8:0, C10:0, 

C12:0, C13:0, C14:1, C14:0, C16:1, C16:0, C17:0, C18:3, C18:2, C18:1 Cis, C18:1 Trans, 

C18:0, C20:1, C20:0, C22:1, C22:0) ของ Sigma-Aldrich ที่มีกำรแนบเอกสำรข้อมูลเกี่ยวกับชนิด

และปริมำณของเมทิลเอสเทอร์ในสำรผสมมำตรฐำนนี้อย่ำงชัดเจน และใช้เมทิลเดคำโนเอตเป็นสำร

มำตรฐำนภำยใน (Internal Standard, IS) ซึ่งผลกำรวิเครำะห์จำกเครื่องมือแก๊สโครมำโทรกรำฟีด้วย

วิธีมำตรฐำน EN14103 และผลกำรค ำนวณหำแฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิดจะ

แสดงดังในตำรำงที่ 31 และโครมำโตแกรมของเมทิลเอสเทอร์ผสมมำตรฐำนจะแสดงในรูปที่ 64 โดย

พีคซ้ำยสุดจะเป็นตัวท ำละลำยเฮปเทน และพีคอ่ืน ๆ จะเรียงตำมจ ำนวนคำร์บอนที่เพ่ิมขึ้นของเมทิล

เอสเทอร์แต่ละชนิดจำกซ้ำยไปขวำ 
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ตารางท่ี 31 ผลกำรวิเครำะห์เมทิลเอสเทอร์ผสมมำตรฐำนจำกเครื่องมือแก๊สโครมำโทรกรำฟีและผล
กำรค ำนวณหำแฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิด 

เมทิลเอสเทอร์ พ้ืนที่พีค 
ร้อยละโดย
มวลในสำร 

ควำม
บริสุทธิ์ของ

สำร 

ค่ำแฟกเตอร์
ตอบสนอง 

1.Methyl octanoate (8:0) 1295.37 1.90 99.90 0.95 
2.Methyl decanoate (10:0, IS) 2298.77 3.21 99.90 1.00 

3.Methyl laurate (12:0) 4836.88 6.37 99.50 1.06 

4.Methyl tridecanoate (13:0) 2458.82 3.18 99.50 1.08 
5.Methyl myristoleate (14:1) 1404.93 1.88 99.00 1.05 

6.Methyl myristate (14:0) 2538.44 3.21 100.00 1.10 
7.Methyl pentadecanoate (15:0) 1517.63 1.90 99.70 1.12 

8.Methyl palmitoleate (16:1) 5042.08 6.41 100.00 1.10 

9.Methyl palmitate (16:0) 10491.81 12.90 99.00 1.15 
10.Methyl heptadecanoate 
(17:0) 

2547.11 3.08 96.40 1.20 

11.Methyl linolenate (18:3) 

30457.72 

6.34 99.00 

1.03 
12.Methyl linoleate (18:2) 13.00 100.00 

13.Methyl elaidate (18:1, trans) 2.6 100.00 
14.Methyl oleate (18:1, cis) 19.50 99.60 

15.Methyl stearate (18:0) 5346.42 6.44 99.10 1.17 

16.Methyl cis-11 eicosenoate 
(20:1) 

1610.71 1.91 100.00 1.18 

17.Methyl arachidate (20:0) 1658.64 1.88 99.00 1.24 
18.Methyl erucate (22:1) 1568.84 1.89 99.40 1.16 

19.Methyl behenate (22:0) 1604.48 1.89 99.60 1.19 
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รูปที่ 64 โครมำโตแกรมของเมทิลเอสเทอร์ผสมมำตรฐำน 
 

ตารางท่ี 32 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณควำมเข้มข้นร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลมำตรฐำน ซึ่งใช้ไบโอดีเซล 
1.0140 กรัม และสำรมำตรฐำนภำยใน 0.503 กรัม 

เมทิลเอสเทอร์ พ้ืนที่พีค 
ค่ำแฟกเตอร์
ตอบสนอง 

มวล (กรัม) 
ควำมเข้มข้น
ร้อยละโดย

มวล 

Methyl octanoate (8:0) 1295.37 0.95 0.001 0.1 

Methyl decanoate (10:0, IS) 2298.77 1.00 - - 
Methyl laurate (12:0) 4836.88 1.06 0.004 0.4 

Methyl myristate (14:0) 2538.44 1.10 0.012 1.2 

Methyl pentadecanoate (15:0) 1517.63 1.12 0.001 0.1 
Methyl palmitate (16:0) 10491.81 1.15 0.420 41.4 

Methyl heptadecanoate (17:0) 2547.11 1.20 0.001 0.1 
Methyl linolenate (18:3) 

30457.72 1.03 0.511 50.4 
Methyl linoleate (18:2) 

Methyl elaidate (18:1, trans) 
Methyl oleate (18:1, cis) 

Methyl stearate (18:0) 5346.42 1.17 0.040 4.0 

Methyl cis-11 eicosenoate 
(20:1) 

1610.71 1.18 
0.003 0.3 

Methyl arachidate (20:0) 1658.64 1.24 0.003 0.3 
Methyl behenate (22:0) 1604.48 1.19 0.001 0.1 

ผลรวมของปริมำณไบโอดีเซล 0.998 98.4 
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ข-2 การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของเหล่ากลีเซอไรด์ 
 กลีเซอไรด์จะประกอบไปด้วยกรดไขมันหลำยชนิดแตกต่ำงกัน จึงจ ำเป็นต้องหำเวลำของพีคท่ี

มีจ ำนวนคำร์บอน 12:0 และคำร์บอน 18:0 เนื่องจำกครอบคลุมกลีเซอไรด์ทุกชนิดที่อยู่ในไบโอดีเซล 

โดยจะท ำกำรหำเวลำของพีค C12:0 และพีค 18:0 ด้วยกำรใช้ GML และ GMS ซึ่งประกอบไปด้วย

มอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ของ C12:0 และ C18:0 ตำมล ำดับ ดังนั้นช่วงเวลำตั้งแต่พีคของ

มอนอกลีเซอไรด์ C12:0 ไปจนถึงพีคมอนอกลีเซอไรด์ C18:0 จะเป็นเวลำของมอนอกลีเซอไรด์ และ

ช่วงเวลำตั้งแต่พีคของไดกลีเซอไรด์ C12:0 ไปจนถึงพีคไดกลีเซอไรด์ C18:0 จะเป็นเวลำของไดกลีเซอ

ไรด์ ดังรูปที่ 65 และรูปที่ 66 และในส่วนของไตรกลีเซอไรด์พีคจะออกที่เวลำผ่ำนไปนำนกว่ำมอนอก

ลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ ซึ่งจะหำเวลำด้วยกำรวิเครำะห์น ้ำมันปำล์มโอเลอินด้วยแก๊สโครมำโทรก

รำฟีโดยตรง เนื่องจำกน ้ำมันปำล์มโอเลอินประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์เป็นหลักแทบทั้งหมด ดังแสดง

ในรูปที่ 67 

 

 

รูปที่ 65 พีคของ GML 
 

 

รูปที่ 66 พีคของ GMS 
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รูปที่ 67 พีคของ Palm oil 
 

โดยปกติกำรหำควำมเข้มข้นของกลีเซอไรด์ต่ำง ๆ จะใช้วิธีมำตรฐำน EN14105 ซึ่งจะใช้สำร

กลีเซอไรด์มำตรฐำน C19 เป็นทั้งสำรมำตรฐำนและสำรมำตรฐำนภำยใน เนื่องจำกเป็นชนิดที่ไม่มีอยู่

ในไบโอดีเซล ท ำให้ต้องผสมกลีเซอไรด์มำตรฐำน C19 เข้ำไปในสำรตัวอย่ำงที่ต้องกำรตรวจด้วยเสมอ 

โดยใช้ค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองเป็น 1 แต่กลีเซอไรด์มำตรฐำน C19 มีรำคำที่สูงมำก ซึ่งต้องใช้ตรวจ

ตัวอย่ำงไบโอดีเซลจำกกำรทดลองในปริมำณมำก ท ำให้เปลืองกลีเซอไรด์มำตรฐำน C19 มำกเกิน

ควำมจ ำเป็น จึงประยุกต์ด้วยกำรเลือกใช้กลีเซอไรด์มำตรฐำนมำ 1 ชนิด ได้แก่ กลีเซอไรด์ C18:1 

เพรำะมีปริมำณมำกท่ีสุดในไบโอดีเซล และใช้เมทิลเดคำโนเอตเป็นสำรมำตรฐำนภำยในเช่นเดียวกับ

วิธีมำตรฐำน EN14103 ซึ่งแค่รู้ปริมำณที่แน่นอนสำมำรถทดแทนกำรใช้กลีเซอไรด์มำตรฐำน C19 ได้

แล้ว แต่ต้องหำค่ำแฟกเตอร์ตอบสนองด้วย เนื่องจำกไม่ได้ผสมกลีเซอไรด์มำตรฐำนลงไปด้วยทุก

ตัวอย่ำง ซึ่งมีข้อมูลและปริมำณของกลีเซอไรด์ C18:1 บริสุทธิ์มำตรฐำน จะแสดงดังตำรำงที่ 33 และ

ปริมำณและผลจำกกำรวิเครำะห์กลีเซอไรด์ด้วยเครื่องมือโครมำโทรกรำฟีจะแสดงดังตำรำงที่ 34 

ตารางท่ี 33 ข้อมูลและปริมำณของกลีเซอไรด์ 18:1 บริสุทธิ์มำตรฐำน 

ชนิดของกลีเซอไรด์ ควำมบริสุทธิ์ของสำร มวลของสำร (กรัม) 
มอนอกลีเซอไรด์ 100.00% 0.0500 

ไดกลีเซอไรด์ 100.00% 0.0349 
ไตรกลีเซอไรด์ 99.00% 0.1029 
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ตารางท่ี 34 ปริมำณและผลจำกกำรวิเครำะห์กลีเซอไรด์ด้วยเครื่องมือโครมำโทรกรำฟี 

ชนิดของสำร 
ปริมำณของเมทิล

เดคำโนเอต 
พ้ืนที่ของพีคเมทิล

เดคำโนเอต 
พ้ืนที่ของพีคกลีเซอไรด์ 

แฟกเตอร์
ตอบสนอง 

มอนอกลีเซอไรด์ 0.0035 31720.16 556378.77 1.22 
ไดกลีเซอไรด์ 0.0035 32319.56 380685.05 1.19 

ไตรกลีเซอไรด์ 0.0519 16919.32 29793.15 0.90 
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ภาคผนวก ค  
ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เม่ือไม่มีตัวทำละลายร่วม 

 

ตารางท่ี 35 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำย
ร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.102 0.089 0.023 2.252 3.981 0.202 0.011 0.013 
10 0.188 0.165 0.037 4.371 7.593 0.399 0.020 0.027 

15 0.238 0.219 0.048 6.041 10.384 0.562 0.026 0.039 
20 0.283 0.277 0.061 7.874 13.464 0.746 0.034 0.053 

30 0.339 0.359 0.077 10.722 18.205 1.039 0.047 0.076 

40 0.372 0.422 0.091 13.092 22.185 1.291 0.057 0.096 
50 0.385 0.461 0.100 14.774 25.034 1.483 0.066 0.112 

60 0.401 0.507 0.109 16.757 28.408 1.711 0.075 0.132 

90 0.404 0.553 0.120 19.322 32.866 2.039 0.089 0.163 
120 0.424 0.602 0.131 21.579 36.831 2.325 0.099 0.189 

 

ตารางท่ี 36 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.170 0.149 0.038 3.770 6.666 0.338 0.018 0.022 
10 0.316 0.276 0.063 7.319 12.714 0.669 0.033 0.045 

15 0.398 0.367 0.080 10.114 17.386 0.941 0.044 0.065 
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20 0.474 0.464 0.102 13.184 22.544 1.249 0.057 0.088 

30 0.567 0.601 0.129 17.952 30.481 1.740 0.078 0.127 
40 0.623 0.707 0.153 21.921 37.145 2.162 0.095 0.161 

50 0.645 0.772 0.167 24.736 41.915 2.482 0.110 0.188 

60 0.672 0.848 0.182 28.056 47.565 2.865 0.126 0.220 
90 0.676 0.927 0.201 32.352 55.029 3.414 0.149 0.273 

120 0.709 1.008 0.220 36.130 61.669 3.893 0.166 0.316 

 

ตารางท่ี 37 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำ
ละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 90.413 

10 79.420 

15 66.287 
20 59.730 

30 48.259 
40 39.490 

50 30.070 

60 21.984 
90 7.471 

120 2.913 
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ตารางท่ี 38 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.163 0.143 0.037 3.612 6.387 0.324 0.018 0.021 

10 0.302 0.265 0.060 7.012 12.181 0.641 0.031 0.043 

15 0.381 0.352 0.076 9.690 16.658 0.902 0.042 0.062 
20 0.454 0.444 0.098 12.632 21.599 1.197 0.055 0.085 

30 0.543 0.576 0.124 17.200 29.204 1.667 0.075 0.122 

40 0.597 0.677 0.147 21.002 35.589 2.071 0.091 0.154 
50 0.618 0.740 0.160 23.700 40.159 2.378 0.106 0.180 

60 0.643 0.813 0.175 26.881 45.573 2.745 0.121 0.211 

90 0.648 0.888 0.192 30.996 52.724 3.271 0.142 0.262 
120 0.680 0.966 0.211 34.617 59.085 3.730 0.159 0.303 

 

ตารางท่ี 39 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.409 0.579 0.127 20.799 35.573 2.250 0.101 0.182 

10 0.434 0.622 0.136 22.504 38.455 2.435 0.109 0.198 

15 0.441 0.634 0.139 22.992 39.330 2.493 0.108 0.204 
20 0.430 0.619 0.135 22.420 38.324 2.428 0.107 0.199 

30 0.421 0.605 0.132 21.918 37.453 2.374 0.105 0.195 

40 0.425 0.613 0.134 22.273 38.072 2.420 0.108 0.198 
50 0.430 0.619 0.135 22.474 38.450 2.438 0.107 0.200 
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60 0.425 0.610 0.133 22.078 37.741 2.393 0.106 0.196 

90 0.392 0.565 0.123 20.441 34.939 2.217 0.096 0.181 
120 0.384 0.552 0.120 19.989 34.154 2.171 0.096 0.178 

 

ตารางท่ี 40 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.684 0.969 0.212 34.820 59.553 3.767 0.169 0.305 
10 0.727 1.042 0.227 37.673 64.378 4.076 0.182 0.331 

15 0.738 1.061 0.232 38.491 65.842 4.173 0.181 0.342 

20 0.720 1.036 0.226 37.534 64.158 4.065 0.178 0.333 
30 0.705 1.012 0.221 36.693 62.700 3.975 0.176 0.326 

40 0.712 1.026 0.225 37.287 63.737 4.051 0.181 0.332 

50 0.720 1.037 0.226 37.624 64.369 4.082 0.179 0.335 
60 0.711 1.021 0.222 36.960 63.183 4.006 0.177 0.328 

90 0.657 0.945 0.206 34.220 58.492 3.712 0.161 0.303 
120 0.642 0.923 0.201 33.463 57.177 3.635 0.161 0.297 

 

ตารางท่ี 41 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำ
ละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 3.058 
10 0.312 

15 0.170 
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20 0.180 

30 0.096 
40 0.221 

50 0.221 

60 0.139 
90 0.053 

120 0.024 

 

ตารางท่ี 42 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.664 0.941 0.206 33.805 57.817 3.657 0.164 0.296 

10 0.705 1.011 0.221 36.575 62.501 3.957 0.177 0.321 

15 0.716 1.030 0.225 37.370 63.923 4.052 0.176 0.332 
20 0.699 1.005 0.219 36.440 62.288 3.947 0.173 0.323 

30 0.684 0.983 0.215 35.624 60.873 3.859 0.171 0.316 
40 0.691 0.996 0.218 36.201 61.879 3.933 0.176 0.323 

50 0.699 1.006 0.220 36.527 62.493 3.963 0.174 0.325 

60 0.690 0.991 0.216 35.883 61.341 3.889 0.172 0.318 
90 0.638 0.918 0.200 33.223 56.787 3.604 0.156 0.295 

120 0.624 0.896 0.195 32.488 55.510 3.529 0.156 0.289 
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ตารางท่ี 43 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.394 0.562 0.125 20.163 34.251 2.174 0.099 0.177 

10 0.440 0.629 0.137 22.628 38.539 2.443 0.111 0.198 

15 0.462 0.660 0.144 23.808 40.599 2.576 0.116 0.209 
20 0.466 0.668 0.146 24.145 41.237 2.614 0.117 0.212 

30 0.469 0.674 0.147 24.404 41.707 2.655 0.118 0.215 

40 0.455 0.653 0.143 23.633 40.378 2.564 0.115 0.209 
50 0.458 0.658 0.144 23.854 40.746 2.589 0.116 0.211 

60 0.469 0.674 0.147 24.429 41.755 2.652 0.118 0.216 

90 0.438 0.630 0.137 22.889 39.111 2.489 0.110 0.203 
120 0.440 0.632 0.138 22.886 39.059 2.493 0.112 0.203 

 

ตารางท่ี 44 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.660 0.941 0.210 33.739 57.314 3.637 0.166 0.296 

10 0.737 1.052 0.230 37.865 64.489 4.089 0.185 0.332 

15 0.772 1.104 0.242 39.839 67.936 4.310 0.194 0.349 
20 0.780 1.118 0.244 40.403 69.005 4.374 0.197 0.355 

30 0.785 1.128 0.247 40.836 69.791 4.442 0.198 0.359 

40 0.762 1.092 0.239 39.547 67.566 4.291 0.192 0.350 
50 0.766 1.101 0.241 39.916 68.183 4.332 0.194 0.353 
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60 0.785 1.128 0.246 40.879 69.871 4.437 0.197 0.362 

90 0.732 1.055 0.230 38.302 65.446 4.164 0.184 0.340 
120 0.736 1.057 0.231 38.296 65.360 4.171 0.187 0.339 

 

ตารางท่ี 45 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำ
ละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 8.821 

10 3.294 
15 1.394 

20 0.843 

30 0.374 
40 0.115 

50 0.171 
60 0.030 

90 0.011 

120 0.032 

 

ตารางท่ี 46 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.601 0.857 0.191 30.744 52.226 3.315 0.151 0.270 

10 0.671 0.959 0.210 34.503 58.764 3.726 0.169 0.302 
15 0.704 1.006 0.220 36.302 61.905 3.927 0.177 0.318 
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20 0.710 1.019 0.223 36.816 62.879 3.986 0.179 0.324 

30 0.716 1.028 0.225 37.211 63.595 4.048 0.180 0.327 
40 0.694 0.995 0.218 36.036 61.568 3.910 0.175 0.319 

50 0.698 1.004 0.219 36.372 62.130 3.948 0.177 0.322 

60 0.716 1.028 0.224 37.250 63.668 4.043 0.180 0.330 
90 0.667 0.961 0.210 34.902 59.636 3.795 0.168 0.310 

120 0.671 0.963 0.210 34.897 59.558 3.801 0.171 0.309 

 

ตารางท่ี 47 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ จำกผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.179 0.275 0.073 9.555 15.844 1.047 0.057 0.083 

10 0.328 0.480 0.114 17.182 28.998 1.865 0.095 0.151 

15 0.409 0.593 0.133 21.374 36.364 2.321 0.105 0.188 
20 0.484 0.698 0.154 25.243 43.072 2.744 0.124 0.225 

30 0.488 0.704 0.154 25.529 43.621 2.774 0.125 0.228 
40 0.495 0.714 0.157 25.897 44.231 2.816 0.127 0.231 

50 0.478 0.690 0.151 25.005 42.698 2.719 0.122 0.223 

60 0.489 0.704 0.155 25.518 43.572 2.778 0.125 0.228 
90 0.439 0.625 0.136 22.540 38.446 2.463 0.105 0.201 

120 0.449 0.640 0.139 23.077 39.281 2.522 0.113 0.206 
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ตารางท่ี 48 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.299 0.460 0.122 16.009 26.548 1.754 0.095 0.140 

10 0.550 0.805 0.191 28.788 48.587 3.125 0.159 0.252 

15 0.685 0.993 0.223 35.812 60.928 3.888 0.176 0.315 
20 0.810 1.170 0.258 42.295 72.168 4.598 0.208 0.377 

30 0.818 1.179 0.259 42.775 73.089 4.649 0.210 0.381 

40 0.829 1.197 0.263 43.392 74.110 4.718 0.213 0.387 
50 0.801 1.156 0.254 41.897 71.542 4.556 0.205 0.374 

60 0.819 1.180 0.259 42.756 73.006 4.655 0.209 0.382 

90 0.735 1.047 0.228 37.767 64.418 4.127 0.177 0.336 
120 0.753 1.072 0.233 38.666 65.816 4.226 0.189 0.345 

 

ตารางท่ี 49 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อไม่มีตัวท ำ
ละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 54.498 
10 17.405 

15 5.282 
20 1.588 

30 0.104 

40 0.122 
50 0.147 
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60 0.017 

90 0.000 
120 0.000 

 

ตารางท่ี 50 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อไม่มีตัวท ำละลำยร่วม โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.249 0.383 0.102 13.309 22.069 1.458 0.079 0.116 
10 0.457 0.669 0.159 23.932 40.391 2.598 0.132 0.210 

15 0.569 0.826 0.186 29.771 50.650 3.232 0.146 0.262 

20 0.674 0.972 0.215 35.160 59.994 3.823 0.173 0.314 
30 0.680 0.980 0.215 35.559 60.759 3.865 0.175 0.317 

40 0.689 0.995 0.218 36.072 61.608 3.922 0.177 0.322 

50 0.666 0.961 0.211 34.829 59.474 3.787 0.170 0.311 
60 0.681 0.981 0.215 35.543 60.691 3.870 0.174 0.317 

90 0.611 0.870 0.189 31.396 53.551 3.431 0.147 0.279 
120 0.626 0.892 0.194 32.144 54.713 3.513 0.157 0.287 
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ภาคผนวก ง  
ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน  

เมื่อมีตัวทำละลายร่วม 
 

ตารางท่ี 51 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.050 0.055 0.023 1.180 2.350 0.113 0.005 0.008 
10 0.109 0.102 0.031 2.549 4.690 0.236 0.011 0.017 

15 0.152 0.142 0.037 3.736 6.691 0.425 0.016 0.024 
20 0.192 0.181 0.044 4.887 8.629 0.458 0.021 0.033 

30 0.252 0.250 0.058 7.079 12.321 0.676 0.030 0.050 

40 0.281 0.293 0.067 8.609 14.890 0.837 0.037 0.063 
50 0.320 0.349 0.079 10.559 18.191 1.039 0.045 0.079 

60 0.333 0.377 0.085 11.703 20.097 1.164 0.051 0.089 

90 0.373 0.476 0.105 15.847 27.144 1.634 0.070 0.130 
120 0.371 0.504 0.111 17.482 29.967 1.844 0.079 0.150 

 

ตารางท่ี 52 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.088 0.097 0.041 2.097 4.176 0.201 0.009 0.014 
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10 0.193 0.182 0.054 4.529 8.333 0.419 0.019 0.030 

15 0.271 0.252 0.066 6.638 11.890 0.754 0.028 0.043 
20 0.341 0.321 0.078 8.684 15.332 0.814 0.037 0.059 

30 0.447 0.443 0.103 12.579 21.892 1.202 0.053 0.089 

40 0.499 0.520 0.119 15.297 26.459 1.488 0.066 0.112 
50 0.569 0.620 0.140 18.762 32.323 1.847 0.080 0.141 

60 0.591 0.670 0.151 20.794 35.710 2.068 0.091 0.159 

90 0.664 0.845 0.186 28.159 48.232 2.903 0.125 0.230 
120 0.660 0.895 0.197 31.063 53.248 3.276 0.141 0.266 

 

ตารางท่ี 53 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 101.287 

10 88.886 
15 78.965 

20 73.127 

30 65.372 
40 56.951 

50 52.535 
60 42.506 

90 21.589 

120 10.641 
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ตารางท่ี 54 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.084 0.092 0.039 1.991 3.966 0.191 0.009 0.014 

10 0.183 0.173 0.052 4.301 7.914 0.398 0.018 0.028 
15 0.257 0.239 0.063 6.304 11.291 0.716 0.026 0.041 

20 0.324 0.305 0.074 8.247 14.560 0.773 0.035 0.056 
30 0.425 0.421 0.098 11.946 20.790 1.141 0.050 0.085 

40 0.474 0.494 0.113 14.526 25.126 1.413 0.062 0.107 

50 0.541 0.588 0.133 17.817 30.695 1.754 0.076 0.134 
60 0.562 0.636 0.143 19.747 33.911 1.964 0.086 0.151 

90 0.630 0.803 0.176 26.741 45.803 2.757 0.119 0.219 

120 0.627 0.850 0.187 29.499 50.567 3.111 0.134 0.253 

 

ตารางท่ี 55 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.003 0.016 0.016 0.108 0.415 0.018 0.001 0.000 

10 0.012 0.026 0.017 0.497 1.027 0.057 0.002 0.004 

15 0.025 0.042 0.019 1.025 1.863 0.112 0.005 0.007 
20 0.042 0.063 0.023 1.742 3.022 0.185 0.008 0.014 

30 0.074 0.103 0.034 3.124 5.330 0.331 0.014 0.026 
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40 0.105 0.146 0.041 4.715 7.958 0.502 0.027 0.039 

50 0.141 0.195 0.052 6.490 10.970 0.692 0.038 0.056 
60 0.174 0.242 0.062 8.185 13.864 0.873 0.047 0.069 

90 0.280 0.393 0.093 13.771 23.520 1.479 0.077 0.121 

120 0.368 0.521 0.116 18.621 32.011 2.015 0.098 0.165 

 

ตารางท่ี 56 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.006 0.029 0.029 0.191 0.736 0.031 0.001 0.001 

10 0.022 0.046 0.030 0.882 1.822 0.101 0.004 0.007 
15 0.044 0.074 0.034 1.818 3.306 0.198 0.009 0.013 

20 0.074 0.111 0.040 3.090 5.362 0.328 0.014 0.025 

30 0.130 0.184 0.060 5.542 9.457 0.587 0.025 0.047 
40 0.186 0.259 0.072 8.364 14.118 0.890 0.049 0.070 

50 0.251 0.347 0.091 11.515 19.462 1.228 0.067 0.098 
60 0.309 0.429 0.110 14.522 24.596 1.548 0.084 0.123 

90 0.497 0.697 0.165 24.431 41.727 2.623 0.136 0.214 

120 0.652 0.924 0.206 33.036 56.792 3.576 0.173 0.294 
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ตารางท่ี 57 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 100.260 

10 81.583 
15 63.297 

20 53.916 

30 45.124 
40 33.171 

50 26.034 
60 18.501 

90 5.239 

120 0.883 

 

ตารางท่ี 58 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.005 0.027 0.027 0.178 0.685 0.029 0.001 0.001 

10 0.020 0.043 0.028 0.821 1.696 0.094 0.004 0.006 

15 0.041 0.069 0.032 1.693 3.078 0.184 0.008 0.012 
20 0.069 0.103 0.037 2.877 4.992 0.306 0.013 0.024 

30 0.121 0.171 0.056 5.160 8.805 0.547 0.023 0.043 
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40 0.174 0.241 0.067 7.788 13.144 0.828 0.045 0.065 

50 0.234 0.323 0.085 10.721 18.120 1.143 0.063 0.092 
60 0.288 0.399 0.102 13.520 22.900 1.441 0.078 0.114 

90 0.463 0.649 0.153 22.746 38.849 2.442 0.126 0.200 

120 0.607 0.860 0.192 30.757 52.874 3.329 0.161 0.273 

 

ตารางท่ี 59 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.038 0.064 0.023 2.043 3.440 0.230 0.011 0.018 

10 0.080 0.121 0.033 4.167 6.997 0.456 0.020 0.036 

15 0.140 0.207 0.054 7.240 12.121 0.787 0.037 0.062 
20 0.163 0.238 0.060 8.350 14.158 0.903 0.042 0.072 

30 0.229 0.329 0.077 11.679 19.820 1.260 0.058 0.101 

40 0.298 0.425 0.097 15.160 25.771 1.633 0.074 0.131 
50 0.341 0.483 0.108 17.282 29.507 1.865 0.084 0.151 

60 0.360 0.511 0.114 18.318 31.440 1.979 0.089 0.160 
90 0.420 0.597 0.130 21.489 36.999 2.326 0.104 0.189 

120 0.398 0.568 0.124 20.566 35.484 2.231 0.098 0.182 
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ตารางท่ี 60 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.067 0.114 0.041 3.630 6.113 0.408 0.020 0.031 

10 0.142 0.215 0.059 7.405 12.434 0.810 0.036 0.064 

15 0.248 0.368 0.095 12.866 21.539 1.399 0.066 0.111 
20 0.289 0.422 0.106 14.838 25.159 1.605 0.074 0.128 

30 0.406 0.584 0.138 20.753 35.221 2.240 0.104 0.180 

40 0.530 0.756 0.173 26.940 45.795 2.903 0.132 0.234 
50 0.606 0.858 0.192 30.709 52.434 3.313 0.150 0.268 

60 0.640 0.907 0.202 32.552 55.870 3.516 0.159 0.285 

90 0.746 1.060 0.231 38.186 65.747 4.133 0.185 0.336 
120 0.707 1.010 0.220 36.546 63.055 3.964 0.175 0.323 

 

ตารางท่ี 61 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 94.434 

10 66.162 
15 55.635 

20 41.903 

30 29.756 
40 21.531 
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50 13.063 

60 7.942 
90 1.202 

120 0.118 

 

ตารางท่ี 62 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.061 0.105 0.037 3.321 5.594 0.374 0.018 0.029 
10 0.130 0.197 0.054 6.775 11.377 0.741 0.033 0.059 

15 0.227 0.337 0.087 11.773 19.709 1.280 0.060 0.102 

20 0.264 0.386 0.097 13.577 23.021 1.469 0.068 0.118 
30 0.372 0.535 0.126 18.990 32.228 2.050 0.095 0.165 

40 0.485 0.692 0.158 24.650 41.903 2.656 0.121 0.214 

50 0.554 0.785 0.176 28.100 47.978 3.032 0.137 0.245 
60 0.586 0.830 0.185 29.786 51.122 3.218 0.145 0.261 

90 0.683 0.970 0.211 34.941 60.160 3.782 0.169 0.307 
120 0.647 0.924 0.201 33.440 57.697 3.628 0.160 0.296 
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ตารางท่ี 63 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.066 0.158 0.057 3.865 7.790 0.478 0.024 0.040 

10 0.142 0.267 0.082 8.369 16.856 1.040 0.061 0.085 
15 0.217 0.372 0.112 12.606 25.432 1.564 0.087 0.129 

20 0.256 0.418 0.130 14.820 29.984 1.835 0.097 0.151 
30 0.338 0.533 0.166 19.604 39.909 2.503 0.123 0.199 

40 0.353 0.548 0.152 20.445 41.695 2.569 0.121 0.208 

50 0.365 0.561 0.151 21.217 43.313 2.647 0.131 0.215 
60 0.363 0.557 0.149 21.141 43.142 2.638 0.130 0.215 

90 0.362 0.557 0.149 21.143 43.089 2.638 0.130 0.216 

120 0.342 0.525 0.140 19.867 40.542 2.483 0.121 0.198 

 

ตารางท่ี 64 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.135 0.323 0.116 7.893 15.910 0.977 0.049 0.081 

10 0.251 0.474 0.146 14.862 29.935 1.847 0.108 0.151 
15 0.386 0.660 0.199 22.387 45.164 2.777 0.155 0.229 

20 0.455 0.743 0.230 26.319 53.248 3.258 0.172 0.267 
30 0.601 0.947 0.294 34.814 70.874 4.445 0.218 0.354 

40 0.626 0.973 0.270 36.309 74.046 4.563 0.215 0.369 
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50 0.649 0.997 0.268 37.679 76.920 4.701 0.232 0.383 

60 0.645 0.989 0.265 37.544 76.616 4.686 0.231 0.382 
90 0.644 0.989 0.265 37.549 76.522 4.684 0.231 0.383 

120 0.608 0.932 0.248 35.281 71.999 4.409 0.215 0.352 

 

ตารางท่ี 65 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 69.580 

10 33.559 
15 20.596 

20 11.637 
30 3.191 

40 0.217 

50 0.000 
60 0.000 

90 0.000 

120 0.000 
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ตารางท่ี 66 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.119 0.287 0.103 7.001 14.112 0.867 0.044 0.072 

10 0.212 0.400 0.123 12.555 25.287 1.560 0.091 0.128 
15 0.326 0.558 0.168 18.911 38.152 2.346 0.131 0.193 

20 0.384 0.627 0.195 22.233 44.981 2.753 0.146 0.226 
30 0.508 0.800 0.248 29.409 59.871 3.755 0.184 0.299 

40 0.529 0.822 0.228 30.672 62.550 3.854 0.182 0.312 

50 0.548 0.842 0.227 31.829 64.978 3.971 0.196 0.323 
60 0.545 0.836 0.223 31.715 64.721 3.958 0.195 0.323 

90 0.544 0.836 0.224 31.719 64.641 3.957 0.195 0.323 

120 0.513 0.787 0.210 29.804 60.821 3.725 0.181 0.297 

 

ตารางท่ี 67 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.034 0.040 0.017 0.945 1.873 0.093 0.005 0.007 

10 0.074 0.074 0.023 1.920 3.545 0.180 0.009 0.012 

15 0.109 0.106 0.029 2.825 5.079 0.265 0.013 0.018 
20 0.142 0.136 0.035 3.690 6.549 0.344 0.016 0.024 

30 0.200 0.192 0.046 5.391 9.447 0.510 0.024 0.037 
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40 0.241 0.238 0.055 6.869 11.925 0.658 0.030 0.048 

50 0.291 0.297 0.067 8.807 15.225 0.857 0.038 0.063 
60 0.316 0.332 0.074 10.027 17.244 0.984 0.044 0.074 

90 0.401 0.459 0.101 14.624 25.036 1.476 0.065 0.113 

120 0.411 0.498 0.109 16.371 27.985 1.680 0.073 0.132 

 

ตารางท่ี 68 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.053 0.062 0.026 1.465 2.906 0.143 0.007 0.010 

10 0.115 0.116 0.035 2.979 5.498 0.279 0.014 0.019 
15 0.170 0.164 0.044 4.382 7.878 0.410 0.020 0.028 

20 0.221 0.211 0.054 5.724 10.159 0.533 0.025 0.038 

30 0.310 0.298 0.071 8.363 14.653 0.791 0.037 0.057 
40 0.374 0.369 0.085 10.654 18.496 1.020 0.046 0.074 

50 0.452 0.460 0.104 13.660 23.616 1.330 0.059 0.098 
60 0.490 0.514 0.115 15.553 26.748 1.526 0.068 0.114 

90 0.622 0.712 0.157 22.683 38.833 2.290 0.101 0.176 

120 0.637 0.772 0.169 25.393 43.408 2.605 0.114 0.205 
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ตารางท่ี 69 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 98.062 

10 92.158 
15 84.366 

20 82.052 

30 76.291 
40 69.183 

50 66.899 
60 57.994 

90 44.960 

120 30.439 

 

ตารางท่ี 70 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.051 0.060 0.025 1.408 2.792 0.138 0.007 0.010 

10 0.110 0.111 0.034 2.862 5.284 0.268 0.013 0.019 

15 0.163 0.158 0.043 4.211 7.570 0.394 0.019 0.027 
20 0.212 0.202 0.052 5.500 9.762 0.512 0.024 0.036 

30 0.298 0.286 0.068 8.036 14.081 0.760 0.036 0.054 
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40 0.360 0.355 0.082 10.238 17.774 0.980 0.044 0.072 

50 0.434 0.442 0.100 13.126 22.693 1.278 0.057 0.094 
60 0.470 0.494 0.110 14.945 25.703 1.467 0.065 0.110 

90 0.598 0.684 0.151 21.797 37.317 2.200 0.097 0.169 

120 0.612 0.742 0.163 24.401 41.712 2.503 0.109 0.197 

 

ตารางท่ี 71 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.019 0.042 0.033 0.743 1.530 0.082 0.005 0.005 

10 0.032 0.059 0.037 1.345 2.463 0.134 0.008 0.011 

15 0.047 0.079 0.040 2.135 3.712 0.219 0.012 0.015 
20 0.063 0.101 0.041 2.957 5.033 0.312 0.016 0.025 

30 0.093 0.143 0.050 4.508 7.569 0.475 0.022 0.038 

40 0.121 0.184 0.061 5.967 10.025 0.634 0.029 0.051 
50 0.154 0.231 0.070 7.592 12.671 0.805 0.038 0.065 

60 0.185 0.272 0.077 9.161 15.310 0.973 0.047 0.077 
90 0.269 0.389 0.103 13.405 22.528 1.426 0.066 0.114 

120 0.318 0.452 0.110 15.847 26.838 1.689 0.079 0.135 
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ตารางท่ี 72 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.029 0.065 0.051 1.155 2.377 0.128 0.008 0.007 

10 0.050 0.091 0.057 2.090 3.827 0.208 0.012 0.017 

15 0.072 0.123 0.063 3.318 5.767 0.340 0.018 0.024 
20 0.097 0.158 0.064 4.594 7.821 0.485 0.024 0.038 

30 0.145 0.223 0.078 7.005 11.760 0.739 0.035 0.059 

40 0.189 0.286 0.095 9.271 15.577 0.985 0.045 0.079 
50 0.240 0.358 0.109 11.796 19.688 1.251 0.059 0.100 

60 0.288 0.423 0.120 14.234 23.789 1.512 0.074 0.120 

90 0.418 0.605 0.161 20.829 35.004 2.215 0.103 0.177 
120 0.494 0.702 0.171 24.623 41.700 2.624 0.122 0.210 

 

ตารางท่ี 73 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 96.536 

10 90.508 
15 85.165 

20 80.600 

30 75.567 
40 72.756 
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50 63.228 

60 57.469 
90 41.713 

120 25.545 

 

ตารางท่ี 74 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.028 0.063 0.049 1.118 2.303 0.124 0.008 0.007 
10 0.048 0.088 0.055 2.024 3.707 0.201 0.012 0.016 

15 0.070 0.119 0.061 3.214 5.587 0.329 0.018 0.023 

20 0.094 0.153 0.062 4.450 7.576 0.469 0.023 0.037 
30 0.140 0.216 0.075 6.786 11.392 0.715 0.034 0.057 

40 0.183 0.277 0.092 8.981 15.089 0.954 0.043 0.076 

50 0.232 0.347 0.105 11.427 19.071 1.212 0.057 0.097 
60 0.279 0.409 0.117 13.788 23.044 1.464 0.071 0.116 

90 0.405 0.586 0.156 20.177 33.908 2.146 0.099 0.171 
120 0.479 0.680 0.166 23.852 40.394 2.542 0.119 0.203 
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ตารางท่ี 75 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.017 0.039 0.027 0.898 1.650 0.103 0.006 0.007 

10 0.042 0.077 0.037 2.215 3.742 0.245 0.012 0.019 
15 0.066 0.114 0.047 3.478 5.778 0.381 0.017 0.030 

20 0.086 0.140 0.048 4.552 7.551 0.495 0.024 0.040 
30 0.115 0.179 0.055 5.998 10.035 0.651 0.031 0.052 

40 0.156 0.239 0.072 8.075 13.526 0.877 0.041 0.070 

50 0.190 0.296 0.095 9.759 16.422 1.059 0.049 0.084 
60 0.214 0.316 0.084 10.973 18.502 1.187 0.056 0.095 

90 0.282 0.407 0.098 14.403 24.398 1.561 0.071 0.125 

120 0.343 0.489 0.112 17.439 29.736 1.880 0.086 0.152 

 

ตารางท่ี 76 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.026 0.061 0.043 1.395 2.564 0.160 0.010 0.011 

10 0.065 0.120 0.058 3.442 5.813 0.380 0.019 0.030 
15 0.103 0.176 0.073 5.404 8.977 0.592 0.027 0.047 

20 0.134 0.218 0.074 7.071 11.730 0.769 0.037 0.062 
30 0.178 0.278 0.086 9.318 15.589 1.011 0.048 0.081 

40 0.242 0.371 0.112 12.544 21.012 1.362 0.064 0.108 
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50 0.295 0.460 0.148 15.161 25.512 1.645 0.076 0.130 

60 0.333 0.491 0.130 17.047 28.743 1.844 0.087 0.147 
90 0.438 0.632 0.152 22.375 37.902 2.425 0.111 0.194 

120 0.533 0.759 0.173 27.092 46.195 2.920 0.133 0.236 

 

ตารางท่ี 77 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 95.739 

10 88.548 
15 76.241 

20 68.912 
30 57.417 

40 50.567 

50 43.931 
60 37.020 

90 22.405 

120 12.598 
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ตารางท่ี 78 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.025 0.057 0.040 1.308 2.405 0.150 0.009 0.011 

10 0.061 0.112 0.054 3.228 5.452 0.356 0.018 0.028 
15 0.096 0.166 0.068 5.068 8.420 0.555 0.025 0.044 

20 0.126 0.205 0.070 6.632 11.002 0.721 0.034 0.058 
30 0.167 0.261 0.080 8.740 14.621 0.949 0.045 0.076 

40 0.227 0.348 0.105 11.766 19.708 1.277 0.060 0.102 

50 0.276 0.432 0.139 14.220 23.928 1.543 0.071 0.122 
60 0.312 0.460 0.122 15.989 26.959 1.730 0.081 0.138 

90 0.411 0.593 0.142 20.986 35.550 2.274 0.104 0.182 

120 0.500 0.712 0.163 25.411 43.328 2.739 0.125 0.221 

 

ตารางท่ี 79 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.085 0.147 0.062 4.417 7.459 0.489 0.021 0.039 

10 0.179 0.269 0.076 9.172 15.427 1.001 0.047 0.079 

15 0.249 0.367 0.095 12.763 21.605 1.389 0.065 0.111 
20 0.303 0.434 0.102 15.423 26.279 1.677 0.078 0.135 

30 0.382 0.542 0.127 19.305 32.956 2.101 0.095 0.170 
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40 0.433 0.612 0.136 21.959 37.706 2.392 0.107 0.192 

50 0.448 0.631 0.138 22.691 38.940 2.457 0.111 0.200 
60 0.481 0.676 0.148 24.352 41.917 2.639 0.120 0.215 

90 0.466 0.652 0.142 23.458 40.327 2.537 0.114 0.207 

120 0.479 0.672 0.146 24.200 41.649 2.621 0.119 0.212 

 

ตารางท่ี 80 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.132 0.228 0.096 6.866 11.595 0.760 0.032 0.060 

10 0.278 0.419 0.119 14.257 23.981 1.556 0.073 0.123 
15 0.387 0.570 0.148 19.841 33.586 2.160 0.101 0.173 

20 0.471 0.675 0.159 23.975 40.850 2.607 0.122 0.209 

30 0.593 0.843 0.198 30.010 51.230 3.266 0.148 0.264 
40 0.673 0.951 0.212 34.136 58.614 3.719 0.167 0.299 

50 0.696 0.981 0.214 35.273 60.531 3.819 0.172 0.310 
60 0.748 1.051 0.230 37.854 65.160 4.103 0.187 0.334 

90 0.724 1.013 0.221 36.465 62.689 3.943 0.177 0.322 

120 0.744 1.044 0.227 37.619 64.744 4.074 0.185 0.330 
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ตารางท่ี 81 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 77.944 

10 47.586 
15 31.807 

20 21.641 

30 10.787 
40 4.306 

50 1.390 
60 0.322 

90 0.011 

120 0.010 

 

ตารางท่ี 82 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 12:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.114 0.197 0.083 5.940 10.031 0.658 0.028 0.052 

10 0.240 0.362 0.103 12.334 20.745 1.346 0.063 0.107 

15 0.335 0.493 0.128 17.164 29.054 1.868 0.087 0.149 
20 0.408 0.584 0.138 20.740 35.338 2.255 0.105 0.181 

30 0.513 0.729 0.171 25.961 44.318 2.825 0.128 0.228 
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40 0.583 0.823 0.183 29.530 50.705 3.217 0.144 0.259 

50 0.602 0.849 0.185 30.514 52.364 3.304 0.149 0.268 
60 0.647 0.909 0.199 32.747 56.368 3.549 0.161 0.289 

90 0.626 0.876 0.191 31.545 54.230 3.411 0.154 0.278 

120 0.644 0.903 0.197 32.543 56.008 3.525 0.160 0.286 

 

ตารางท่ี 83 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.003 0.013 0.014 0.078 0.000 0.011 0.001 0.000 

10 0.005 0.016 0.016 0.130 0.000 0.009 0.002 0.000 

15 0.007 0.017 0.014 0.226 0.000 0.025 0.002 0.001 
20 0.008 0.019 0.015 0.259 0.000 0.029 0.002 0.001 

30 0.012 0.023 0.015 0.416 0.000 0.045 0.003 0.003 

40 0.016 0.028 0.016 0.570 0.183 0.059 0.004 0.004 
50 0.022 0.035 0.017 0.781 0.457 0.082 0.005 0.006 

60 0.028 0.041 0.019 1.040 0.805 0.107 0.006 0.008 
90 0.052 0.069 0.024 1.970 2.054 0.200 0.010 0.016 

120 0.088 0.114 0.034 3.488 4.065 0.356 0.018 0.028 
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ตารางท่ี 84 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.004 0.018 0.019 0.103 0.000 0.015 0.002 0.000 

10 0.006 0.021 0.021 0.172 0.000 0.013 0.002 0.000 

15 0.010 0.022 0.019 0.300 0.000 0.034 0.003 0.001 
20 0.011 0.025 0.020 0.343 0.000 0.038 0.003 0.001 

30 0.017 0.031 0.020 0.552 0.000 0.059 0.004 0.004 

40 0.022 0.037 0.022 0.756 0.243 0.079 0.005 0.006 
50 0.030 0.046 0.023 1.036 0.605 0.109 0.006 0.008 

60 0.038 0.055 0.025 1.380 1.067 0.141 0.008 0.011 

90 0.070 0.092 0.032 2.612 2.724 0.265 0.013 0.021 
120 0.117 0.151 0.045 4.626 5.391 0.473 0.024 0.037 

 

ตารางท่ี 85 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 100.163 

10 103.246 
15 101.056 

20 99.775 

30 101.118 
40 96.838 
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50 97.341 

60 94.849 
90 87.407 

120 80.848 

 

ตารางท่ี 86 ผลของอุณหภูมิที่ 60 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.004 0.017 0.019 0.102 0.000 0.014 0.002 0.000 
10 0.006 0.020 0.020 0.170 0.000 0.012 0.002 0.000 

15 0.010 0.022 0.019 0.296 0.000 0.033 0.003 0.001 

20 0.011 0.025 0.019 0.340 0.000 0.037 0.003 0.001 
30 0.016 0.031 0.020 0.546 0.000 0.059 0.004 0.004 

40 0.021 0.036 0.021 0.748 0.240 0.078 0.005 0.006 

50 0.029 0.045 0.023 1.025 0.599 0.107 0.006 0.008 
60 0.037 0.054 0.025 1.365 1.056 0.140 0.008 0.011 

90 0.069 0.091 0.032 2.584 2.694 0.262 0.013 0.020 
120 0.115 0.149 0.045 4.576 5.333 0.467 0.023 0.036 
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ตารางท่ี 87 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.002 0.018 0.020 0.025 0.274 0.000 0.001 0.000 

10 0.004 0.021 0.020 0.136 0.433 0.010 0.002 0.000 
15 0.005 0.023 0.021 0.241 0.598 0.022 0.002 0.001 

20 0.008 0.026 0.021 0.365 0.798 0.036 0.003 0.002 
30 0.011 0.031 0.021 0.558 1.086 0.063 0.005 0.004 

40 0.015 0.037 0.023 0.768 1.418 0.079 0.005 0.006 

50 0.019 0.043 0.024 1.023 1.820 0.108 0.006 0.008 
60 0.024 0.052 0.026 1.279 2.224 0.144 0.007 0.009 

90 0.042 0.077 0.030 2.273 3.808 0.251 0.012 0.018 

120 0.057 0.098 0.034 3.086 5.129 0.340 0.015 0.028 

 

ตารางท่ี 88 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.003 0.024 0.026 0.033 0.364 0.000 0.001 0.000 

10 0.006 0.027 0.026 0.180 0.575 0.013 0.002 0.000 
15 0.007 0.030 0.027 0.319 0.794 0.029 0.003 0.001 

20 0.011 0.035 0.027 0.484 1.059 0.047 0.004 0.003 
30 0.015 0.041 0.028 0.740 1.440 0.084 0.006 0.005 

40 0.020 0.049 0.030 1.019 1.881 0.105 0.006 0.008 
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50 0.026 0.057 0.032 1.357 2.414 0.143 0.008 0.011 

60 0.032 0.069 0.034 1.697 2.950 0.191 0.009 0.013 
90 0.056 0.102 0.040 3.015 5.051 0.333 0.016 0.024 

120 0.075 0.130 0.046 4.093 6.803 0.451 0.021 0.037 

 

ตารางท่ี 89 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 103.655 

10 103.803 
15 102.973 

20 104.054 
30 99.034 

40 97.591 

50 96.910 
60 91.597 

90 87.838 

120 77.196 
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ตารางท่ี 90 ผลของอุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.003 0.023 0.024 0.031 0.342 0.000 0.001 0.000 

10 0.005 0.026 0.025 0.169 0.540 0.012 0.002 0.000 
15 0.007 0.028 0.026 0.300 0.746 0.028 0.003 0.001 

20 0.010 0.033 0.026 0.455 0.995 0.045 0.003 0.003 
30 0.014 0.039 0.027 0.696 1.354 0.079 0.006 0.005 

40 0.018 0.046 0.029 0.958 1.769 0.099 0.006 0.007 

50 0.024 0.054 0.030 1.276 2.269 0.134 0.008 0.010 
60 0.030 0.065 0.032 1.595 2.773 0.180 0.009 0.012 

90 0.053 0.096 0.038 2.835 4.749 0.313 0.015 0.022 

120 0.071 0.122 0.043 3.848 6.396 0.424 0.019 0.034 

 

ตารางท่ี 91 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.010 0.034 0.029 0.457 0.980 0.054 0.003 0.003 

10 0.024 0.052 0.027 1.282 2.276 0.146 0.007 0.010 

15 0.039 0.082 0.044 2.141 3.651 0.241 0.011 0.018 
20 0.052 0.100 0.047 2.837 4.784 0.318 0.014 0.031 

30 0.075 0.136 0.056 4.086 6.820 0.456 0.019 0.037 
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40 0.094 0.155 0.048 5.088 8.493 0.562 0.024 0.046 

50 0.120 0.197 0.062 6.489 10.826 0.716 0.035 0.058 
60 0.139 0.218 0.062 7.455 12.464 0.821 0.040 0.065 

90 0.199 0.303 0.080 10.582 17.788 1.162 0.054 0.093 

120 0.254 0.378 0.095 13.378 22.600 1.474 0.067 0.117 

 

ตารางท่ี 92 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.013 0.045 0.038 0.607 1.302 0.071 0.004 0.004 

10 0.032 0.069 0.036 1.703 3.023 0.194 0.009 0.013 
15 0.052 0.109 0.058 2.844 4.851 0.321 0.014 0.023 

20 0.069 0.133 0.062 3.769 6.356 0.422 0.018 0.041 

30 0.099 0.180 0.074 5.429 9.061 0.606 0.025 0.049 
40 0.125 0.205 0.064 6.760 11.283 0.747 0.031 0.061 

50 0.160 0.261 0.083 8.620 14.383 0.952 0.046 0.077 
60 0.185 0.290 0.082 9.905 16.560 1.090 0.053 0.086 

90 0.264 0.403 0.107 14.059 23.632 1.544 0.072 0.123 

120 0.338 0.503 0.126 17.774 30.025 1.959 0.089 0.156 
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ตารางท่ี 93 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 104.600 

10 103.048 
15 94.666 

20 89.664 

30 81.409 
40 71.863 

50 67.680 
60 59.614 

90 46.074 

120 35.908 

 

ตารางท่ี 94 ผลของอุณหภูมิที่ 140 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.012 0.040 0.034 0.541 1.160 0.064 0.004 0.003 

10 0.029 0.062 0.032 1.518 2.696 0.173 0.008 0.012 

15 0.047 0.097 0.052 2.536 4.325 0.286 0.013 0.021 
20 0.062 0.118 0.055 3.361 5.668 0.377 0.016 0.036 

30 0.089 0.161 0.066 4.841 8.079 0.540 0.022 0.044 
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40 0.111 0.183 0.057 6.027 10.061 0.666 0.028 0.055 

50 0.143 0.233 0.074 7.687 12.824 0.849 0.041 0.068 
60 0.165 0.258 0.073 8.832 14.766 0.972 0.047 0.077 

90 0.235 0.359 0.095 12.536 21.072 1.377 0.064 0.110 

120 0.301 0.448 0.112 15.849 26.772 1.747 0.079 0.139 

 

ตารางท่ี 95 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำย
ร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.036 0.074 0.031 1.946 3.438 0.229 0.010 0.016 

10 0.094 0.158 0.051 5.081 8.649 0.573 0.024 0.046 

15 0.143 0.235 0.071 7.684 13.031 0.863 0.040 0.068 
20 0.189 0.293 0.079 10.050 17.041 1.122 0.052 0.089 

30 0.254 0.383 0.099 13.368 22.693 1.482 0.067 0.118 

40 0.312 0.463 0.114 16.389 27.939 1.814 0.082 0.144 
50 0.363 0.546 0.139 18.976 32.483 2.114 0.095 0.169 

60 0.402 0.585 0.136 20.902 35.860 2.310 0.104 0.184 
90 0.484 0.696 0.157 25.025 43.101 2.757 0.123 0.222 

120 0.514 0.717 0.157 25.539 43.924 2.805 0.125 0.228 
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ตารางท่ี 96 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำ
ต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 
โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.048 0.098 0.042 2.587 4.571 0.304 0.014 0.021 

10 0.125 0.210 0.068 6.756 11.501 0.762 0.032 0.061 

15 0.191 0.313 0.095 10.218 17.328 1.148 0.054 0.090 
20 0.251 0.390 0.105 13.364 22.661 1.491 0.069 0.118 

30 0.337 0.510 0.131 17.777 30.176 1.971 0.090 0.157 

40 0.415 0.616 0.152 21.793 37.152 2.412 0.109 0.192 
50 0.482 0.726 0.185 25.233 43.195 2.811 0.126 0.224 

60 0.535 0.778 0.181 27.795 47.685 3.072 0.138 0.245 

90 0.644 0.926 0.209 33.277 57.314 3.666 0.163 0.295 
120 0.684 0.954 0.208 33.961 58.408 3.731 0.167 0.304 

 

ตารางท่ี 97 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวท ำ
ละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 95.404 

10 77.711 
15 62.925 

20 49.653 

30 37.557 
40 26.030 
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50 18.957 

60 11.781 
90 2.999 

120 0.606 

 

ตารางท่ี 98 ผลของอุณหภูมิที่ 190 องศำเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหัก
ปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
เมื่อมีตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ำมันปำล์มเป็น 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.042 0.085 0.036 2.250 3.975 0.264 0.012 0.018 
10 0.109 0.183 0.059 5.875 10.002 0.662 0.028 0.053 

15 0.166 0.272 0.083 8.886 15.069 0.998 0.047 0.078 

20 0.219 0.339 0.091 11.622 19.707 1.297 0.060 0.103 
30 0.293 0.443 0.114 15.459 26.242 1.714 0.078 0.137 

40 0.361 0.536 0.132 18.952 32.309 2.098 0.095 0.167 

50 0.420 0.631 0.161 21.944 37.564 2.445 0.109 0.195 
60 0.465 0.677 0.157 24.172 41.469 2.671 0.120 0.213 

90 0.560 0.805 0.181 28.939 49.842 3.188 0.142 0.256 
120 0.594 0.830 0.181 29.533 50.794 3.244 0.145 0.264 
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ภาคผนวก จ  
ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มโอเลอินต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค

ชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน เมื่อมีตัวทำละลายร่วม 
 

ตารางท่ี 99 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละของไบโอ
ดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.036 0.074 0.031 1.946 3.438 0.229 0.010 0.016 
10 0.094 0.158 0.051 5.081 8.649 0.573 0.024 0.046 

15 0.143 0.235 0.071 7.684 13.031 0.863 0.040 0.068 
20 0.189 0.293 0.079 10.050 17.041 1.122 0.052 0.089 

30 0.254 0.383 0.099 13.368 22.693 1.482 0.067 0.118 

40 0.312 0.463 0.114 16.389 27.939 1.814 0.082 0.144 
50 0.363 0.546 0.139 18.976 32.483 2.114 0.095 0.169 

60 0.402 0.585 0.136 20.902 35.860 2.310 0.104 0.184 

90 0.484 0.696 0.157 25.025 43.101 2.757 0.123 0.222 
120 0.514 0.717 0.157 25.539 43.924 2.805 0.125 0.228 
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ตารางท่ี 100 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.048 0.098 0.042 2.587 4.571 0.304 0.014 0.021 

10 0.125 0.210 0.068 6.756 11.501 0.762 0.032 0.061 
15 0.191 0.313 0.095 10.218 17.328 1.148 0.054 0.090 

20 0.251 0.390 0.105 13.364 22.661 1.491 0.069 0.118 
30 0.337 0.510 0.131 17.777 30.176 1.971 0.090 0.157 

40 0.415 0.616 0.152 21.793 37.152 2.412 0.109 0.192 

50 0.482 0.726 0.185 25.233 43.195 2.811 0.126 0.224 
60 0.535 0.778 0.181 27.795 47.685 3.072 0.138 0.245 

90 0.644 0.926 0.209 33.277 57.314 3.666 0.163 0.295 

120 0.684 0.954 0.208 33.961 58.408 3.731 0.167 0.304 

 

ตารางท่ี 101 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละของไตร
กลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 95.404 

10 77.711 

15 62.925 
20 49.653 

30 37.557 
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40 26.030 

50 18.957 
60 11.781 

90 2.999 

120 0.606 

 

ตารางท่ี 102 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.042 0.085 0.036 2.250 3.975 0.264 0.012 0.018 

10 0.109 0.183 0.059 5.875 10.002 0.662 0.028 0.053 

15 0.166 0.272 0.083 8.886 15.069 0.998 0.047 0.078 
20 0.219 0.339 0.091 11.622 19.707 1.297 0.060 0.103 

30 0.293 0.443 0.114 15.459 26.242 1.714 0.078 0.137 

40 0.361 0.536 0.132 18.952 32.309 2.098 0.095 0.167 
50 0.420 0.631 0.161 21.944 37.564 2.445 0.109 0.195 

60 0.465 0.677 0.157 24.172 41.469 2.671 0.120 0.213 
90 0.560 0.805 0.181 28.939 49.842 3.188 0.142 0.256 

120 0.594 0.830 0.181 29.533 50.794 3.244 0.145 0.264 
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ตารางท่ี 103 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละของไบ
โอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.085 0.147 0.062 4.417 7.459 0.489 0.021 0.039 

10 0.179 0.269 0.076 9.172 15.427 1.001 0.047 0.079 
15 0.249 0.367 0.095 12.763 21.605 1.389 0.065 0.111 

20 0.303 0.434 0.102 15.423 26.279 1.677 0.078 0.135 
30 0.382 0.542 0.127 19.305 32.956 2.101 0.095 0.170 

40 0.433 0.612 0.136 21.959 37.706 2.392 0.107 0.192 

50 0.448 0.631 0.138 22.691 38.940 2.457 0.111 0.200 
60 0.481 0.676 0.148 24.352 41.917 2.639 0.120 0.215 

90 0.466 0.652 0.142 23.458 40.327 2.537 0.114 0.207 

120 0.479 0.672 0.146 24.200 41.649 2.621 0.119 0.212 

 

ตารางท่ี 104 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.132 0.228 0.096 6.866 11.595 0.760 0.032 0.060 

10 0.278 0.419 0.119 14.257 23.981 1.556 0.073 0.123 

15 0.387 0.570 0.148 19.841 33.586 2.160 0.101 0.173 
20 0.471 0.675 0.159 23.975 40.850 2.607 0.122 0.209 

30 0.593 0.843 0.198 30.010 51.230 3.266 0.148 0.264 
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40 0.673 0.951 0.212 34.136 58.614 3.719 0.167 0.299 

50 0.696 0.981 0.214 35.273 60.531 3.819 0.172 0.310 
60 0.748 1.051 0.230 37.854 65.160 4.103 0.187 0.334 

90 0.724 1.013 0.221 36.465 62.689 3.943 0.177 0.322 

120 0.744 1.044 0.227 37.619 64.744 4.074 0.185 0.330 

 

ตารางท่ี 105 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละของ
ไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 77.944 
10 47.586 

15 31.807 
20 21.641 

30 10.787 

40 4.306 
50 1.390 

60 0.322 

90 0.011 
120 0.010 
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ตารางท่ี 106 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.114 0.197 0.083 5.940 10.031 0.658 0.028 0.052 

10 0.240 0.362 0.103 12.334 20.745 1.346 0.063 0.107 
15 0.335 0.493 0.128 17.164 29.054 1.868 0.087 0.149 

20 0.408 0.584 0.138 20.740 35.338 2.255 0.105 0.181 
30 0.513 0.729 0.171 25.961 44.318 2.825 0.128 0.228 

40 0.583 0.823 0.183 29.530 50.705 3.217 0.144 0.259 

50 0.602 0.849 0.185 30.514 52.364 3.304 0.149 0.268 
60 0.647 0.909 0.199 32.747 56.368 3.549 0.161 0.289 

90 0.626 0.876 0.191 31.545 54.230 3.411 0.154 0.278 

120 0.644 0.903 0.197 32.543 56.008 3.525 0.160 0.286 

 

ตารางท่ี 107 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละของไบ
โอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.066 0.158 0.057 3.865 7.790 0.478 0.024 0.040 

10 0.142 0.267 0.082 8.369 16.856 1.040 0.061 0.085 

15 0.217 0.372 0.112 12.606 25.432 1.564 0.087 0.129 
20 0.256 0.418 0.130 14.820 29.984 1.835 0.097 0.151 

30 0.338 0.533 0.166 19.604 39.909 2.503 0.123 0.199 
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40 0.353 0.548 0.152 20.445 41.695 2.569 0.121 0.208 

50 0.365 0.561 0.151 21.217 43.313 2.647 0.131 0.215 
60 0.363 0.557 0.149 21.141 43.142 2.638 0.130 0.215 

90 0.362 0.557 0.149 21.143 43.089 2.638 0.130 0.216 

120 0.342 0.525 0.140 19.867 40.542 2.483 0.121 0.198 

 

ตารางท่ี 108 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.135 0.323 0.116 7.893 15.910 0.977 0.049 0.081 

10 0.251 0.474 0.146 14.862 29.935 1.847 0.108 0.151 

15 0.386 0.660 0.199 22.387 45.164 2.777 0.155 0.229 
20 0.455 0.743 0.230 26.319 53.248 3.258 0.172 0.267 

30 0.601 0.947 0.294 34.814 70.874 4.445 0.218 0.354 

40 0.626 0.973 0.270 36.309 74.046 4.563 0.215 0.369 
50 0.649 0.997 0.268 37.679 76.920 4.701 0.232 0.383 

60 0.645 0.989 0.265 37.544 76.616 4.686 0.231 0.382 
90 0.644 0.989 0.265 37.549 76.522 4.684 0.231 0.383 

120 0.608 0.932 0.248 35.281 71.999 4.409 0.215 0.352 
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ตารางท่ี 109 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละของ
ไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 69.580 

10 33.559 
15 20.596 

20 11.637 

30 3.191 
40 0.217 

50 0.000 
60 0.000 

90 0.000 

120 0.000 

 

ตารางท่ี 110 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.119 0.287 0.103 7.001 14.112 0.867 0.044 0.072 

10 0.212 0.400 0.123 12.555 25.287 1.560 0.091 0.128 

15 0.326 0.558 0.168 18.911 38.152 2.346 0.131 0.193 
20 0.384 0.627 0.195 22.233 44.981 2.753 0.146 0.226 

30 0.508 0.800 0.248 29.409 59.871 3.755 0.184 0.299 
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40 0.529 0.822 0.228 30.672 62.550 3.854 0.182 0.312 

50 0.548 0.842 0.227 31.829 64.978 3.971 0.196 0.323 
60 0.545 0.836 0.223 31.715 64.721 3.958 0.195 0.323 

90 0.544 0.836 0.224 31.719 64.641 3.957 0.195 0.323 

120 0.513 0.787 0.210 29.804 60.821 3.725 0.181 0.297 

 

ตารางท่ี 111 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละของไบ
โอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.010 0.034 0.029 0.457 0.980 0.054 0.003 0.003 

10 0.024 0.052 0.027 1.282 2.276 0.146 0.007 0.010 

15 0.039 0.082 0.044 2.141 3.651 0.241 0.011 0.018 
20 0.052 0.100 0.047 2.837 4.784 0.318 0.014 0.031 

30 0.075 0.136 0.056 4.086 6.820 0.456 0.019 0.037 

40 0.094 0.155 0.048 5.088 8.493 0.562 0.024 0.046 
50 0.120 0.197 0.062 6.489 10.826 0.716 0.035 0.058 

60 0.139 0.218 0.062 7.455 12.464 0.821 0.040 0.065 
90 0.199 0.303 0.080 10.582 17.788 1.162 0.054 0.093 

120 0.254 0.378 0.095 13.378 22.600 1.474 0.067 0.117 
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ตารางท่ี 112 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.013 0.045 0.038 0.607 1.302 0.071 0.004 0.004 

10 0.032 0.069 0.036 1.703 3.023 0.194 0.009 0.013 
15 0.052 0.109 0.058 2.844 4.851 0.321 0.014 0.023 

20 0.069 0.133 0.062 3.769 6.356 0.422 0.018 0.041 
30 0.099 0.180 0.074 5.429 9.061 0.606 0.025 0.049 

40 0.125 0.205 0.064 6.760 11.283 0.747 0.031 0.061 

50 0.160 0.261 0.083 8.620 14.383 0.952 0.046 0.077 
60 0.185 0.290 0.082 9.905 16.560 1.090 0.053 0.086 

90 0.264 0.403 0.107 14.059 23.632 1.544 0.072 0.123 

120 0.338 0.503 0.126 17.774 30.025 1.959 0.089 0.156 

 

ตารางท่ี 113 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละของไตร
กลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 104.600 

10 103.048 

15 94.666 
20 89.664 

30 81.409 
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40 71.863 

50 67.680 
60 59.614 

90 46.074 

120 35.908 

 

ตารางท่ี 114 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.012 0.040 0.034 0.541 1.160 0.064 0.004 0.003 

10 0.029 0.062 0.032 1.518 2.696 0.173 0.008 0.012 

15 0.047 0.097 0.052 2.536 4.325 0.286 0.013 0.021 
20 0.062 0.118 0.055 3.361 5.668 0.377 0.016 0.036 

30 0.089 0.161 0.066 4.841 8.079 0.540 0.022 0.044 

40 0.111 0.183 0.057 6.027 10.061 0.666 0.028 0.055 
50 0.143 0.233 0.074 7.687 12.824 0.849 0.041 0.068 

60 0.165 0.258 0.073 8.832 14.766 0.972 0.047 0.077 
90 0.235 0.359 0.095 12.536 21.072 1.377 0.064 0.110 

120 0.301 0.448 0.112 15.849 26.772 1.747 0.079 0.139 
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ตารางท่ี 115 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละของไบ
โอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.017 0.039 0.027 0.898 1.650 0.103 0.006 0.007 

10 0.042 0.077 0.037 2.215 3.742 0.245 0.012 0.019 
15 0.066 0.114 0.047 3.478 5.778 0.381 0.017 0.030 

20 0.086 0.140 0.048 4.552 7.551 0.495 0.024 0.040 
30 0.115 0.179 0.055 5.998 10.035 0.651 0.031 0.052 

40 0.156 0.239 0.072 8.075 13.526 0.877 0.041 0.070 

50 0.190 0.296 0.095 9.759 16.422 1.059 0.049 0.084 
60 0.214 0.316 0.084 10.973 18.502 1.187 0.056 0.095 

90 0.282 0.407 0.098 14.403 24.398 1.561 0.071 0.125 

120 0.343 0.489 0.112 17.439 29.736 1.880 0.086 0.152 

 

ตารางท่ี 116 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.026 0.061 0.043 1.395 2.564 0.160 0.010 0.011 

10 0.065 0.120 0.058 3.442 5.813 0.380 0.019 0.030 

15 0.103 0.176 0.073 5.404 8.977 0.592 0.027 0.047 
20 0.134 0.218 0.074 7.071 11.730 0.769 0.037 0.062 

30 0.178 0.278 0.086 9.318 15.589 1.011 0.048 0.081 
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40 0.242 0.371 0.112 12.544 21.012 1.362 0.064 0.108 

50 0.295 0.460 0.148 15.161 25.512 1.645 0.076 0.130 
60 0.333 0.491 0.130 17.047 28.743 1.844 0.087 0.147 

90 0.438 0.632 0.152 22.375 37.902 2.425 0.111 0.194 

120 0.533 0.759 0.173 27.092 46.195 2.920 0.133 0.236 

 

ตารางท่ี 117 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละของ
ไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 95.739 
10 88.548 

15 76.241 
20 68.912 

30 57.417 

40 50.567 
50 43.931 

60 37.020 

90 22.405 
120 12.598 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 154 

ตารางท่ี 118 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 12:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.025 0.057 0.040 1.308 2.405 0.150 0.009 0.011 

10 0.061 0.112 0.054 3.228 5.452 0.356 0.018 0.028 
15 0.096 0.166 0.068 5.068 8.420 0.555 0.025 0.044 

20 0.126 0.205 0.070 6.632 11.002 0.721 0.034 0.058 
30 0.167 0.261 0.080 8.740 14.621 0.949 0.045 0.076 

40 0.227 0.348 0.105 11.766 19.708 1.277 0.060 0.102 

50 0.276 0.432 0.139 14.220 23.928 1.543 0.071 0.122 
60 0.312 0.460 0.122 15.989 26.959 1.730 0.081 0.138 

90 0.411 0.593 0.142 20.986 35.550 2.274 0.104 0.182 

120 0.500 0.712 0.163 25.411 43.328 2.739 0.125 0.221 

 

ตารางท่ี 119 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละของไบ
โอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้
อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละของไบโอดีเซลโดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.038 0.064 0.023 2.043 3.440 0.230 0.011 0.018 

10 0.080 0.121 0.033 4.167 6.997 0.456 0.020 0.036 

15 0.140 0.207 0.054 7.240 12.121 0.787 0.037 0.062 
20 0.163 0.238 0.060 8.350 14.158 0.903 0.042 0.072 

30 0.229 0.329 0.077 11.679 19.820 1.260 0.058 0.101 
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40 0.298 0.425 0.097 15.160 25.771 1.633 0.074 0.131 

50 0.341 0.483 0.108 17.282 29.507 1.865 0.084 0.151 
60 0.360 0.511 0.114 18.318 31.440 1.979 0.089 0.160 

90 0.420 0.597 0.130 21.489 36.999 2.326 0.104 0.189 

120 0.398 0.568 0.124 20.566 35.484 2.231 0.098 0.182 

 

ตารางท่ี 120 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อ
ใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.067 0.114 0.041 3.630 6.113 0.408 0.020 0.031 

10 0.142 0.215 0.059 7.405 12.434 0.810 0.036 0.064 

15 0.248 0.368 0.095 12.866 21.539 1.399 0.066 0.111 
20 0.289 0.422 0.106 14.838 25.159 1.605 0.074 0.128 

30 0.406 0.584 0.138 20.753 35.221 2.240 0.104 0.180 

40 0.530 0.756 0.173 26.940 45.795 2.903 0.132 0.234 
50 0.606 0.858 0.192 30.709 52.434 3.313 0.150 0.268 

60 0.640 0.907 0.202 32.552 55.870 3.516 0.159 0.285 
90 0.746 1.060 0.231 38.186 65.747 4.133 0.185 0.336 

120 0.707 1.010 0.220 36.546 63.055 3.964 0.175 0.323 
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ตารางท่ี 121 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 18:1 ที่มีต่อร้อยละของ
ไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 
โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 94.434 

10 66.162 
15 55.635 

20 41.903 

30 29.756 
40 21.531 

50 13.063 
60 7.942 

90 1.202 

120 0.118 
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ตารางท่ี 122 ผลของอัตรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอินที่ 6:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิ
เคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้ไบโอดีเซลตัวท ำละลำยร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน โดยใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.061 0.105 0.037 3.321 5.594 0.374 0.018 0.029 

10 0.130 0.197 0.054 6.775 11.377 0.741 0.033 0.059 
15 0.227 0.337 0.087 11.773 19.709 1.280 0.060 0.102 

20 0.264 0.386 0.097 13.577 23.021 1.469 0.068 0.118 
30 0.372 0.535 0.126 18.990 32.228 2.050 0.095 0.165 

40 0.485 0.692 0.158 24.650 41.903 2.656 0.121 0.214 

50 0.554 0.785 0.176 28.100 47.978 3.032 0.137 0.245 
60 0.586 0.830 0.185 29.786 51.122 3.218 0.145 0.261 

90 0.683 0.970 0.211 34.941 60.160 3.782 0.169 0.307 

120 0.647 0.924 0.201 33.440 57.697 3.628 0.160 0.296 
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ภาคผนวก ฉ  
ผลกระทบของปริมาณของตัวทำละลายร่วมไบโอดีเซลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของ

น้ำมันปาล์มโอเลอินที่อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มโอเลอินต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 123 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.299 0.460 0.122 16.009 26.548 1.754 0.095 0.140 
10 0.550 0.805 0.191 28.788 48.587 3.125 0.159 0.252 

15 0.685 0.993 0.223 35.812 60.928 3.888 0.176 0.315 
20 0.810 1.170 0.258 42.295 72.168 4.598 0.208 0.377 

30 0.818 1.179 0.259 42.775 73.089 4.649 0.210 0.381 

40 0.829 1.197 0.263 43.392 74.110 4.718 0.213 0.387 
50 0.801 1.156 0.254 41.897 71.542 4.556 0.205 0.374 

60 0.819 1.180 0.259 42.756 73.006 4.655 0.209 0.382 

90 0.735 1.047 0.228 37.767 64.418 4.127 0.177 0.336 
120 0.753 1.072 0.233 38.666 65.816 4.226 0.189 0.345 
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ตารางท่ี 124 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 54.498 

10 17.405 
15 5.282 

20 1.588 

30 0.104 
40 0.122 

50 0.147 
60 0.017 

90 0.000 

120 0.000 

 

ตารางท่ี 125 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 12.608 
10 7.109 

15 2.806 
20 1.047 

30 0.259 

40 0.173 
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50 0.188 

60 0.195 
90 0.163 

120 0.173 

 

ตารางท่ี 126 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 
 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 
5 5.365 

10 7.909 

15 5.833 
20 4.097 

30 2.438 

40 2.310 
50 2.223 

60 2.270 
90 1.940 

120 2.035 
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ตารางท่ี 127 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.249 0.383 0.102 13.309 22.069 1.458 0.079 0.116 

10 0.457 0.669 0.159 23.932 40.391 2.598 0.132 0.210 
15 0.569 0.826 0.186 29.771 50.650 3.232 0.146 0.262 

20 0.674 0.972 0.215 35.160 59.994 3.823 0.173 0.314 
30 0.680 0.980 0.215 35.559 60.759 3.865 0.175 0.317 

40 0.689 0.995 0.218 36.072 61.608 3.922 0.177 0.322 

50 0.666 0.961 0.211 34.829 59.474 3.787 0.170 0.311 
60 0.681 0.981 0.215 35.543 60.691 3.870 0.174 0.317 

90 0.611 0.870 0.189 31.396 53.551 3.431 0.147 0.279 

120 0.626 0.892 0.194 32.144 54.713 3.513 0.157 0.287 

 

ตารางท่ี 128 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.248 0.379 0.100 13.200 21.926 1.454 0.069 0.115 

10 0.497 0.723 0.171 25.735 43.500 2.809 0.128 0.225 

15 0.677 0.971 0.221 34.810 59.286 3.799 0.171 0.306 
20 0.747 1.068 0.233 38.434 65.655 4.168 0.188 0.337 

30 0.779 1.112 0.242 40.115 68.866 4.372 0.197 0.354 
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40 0.809 1.155 0.252 41.694 71.357 4.521 0.204 0.369 

50 0.804 1.147 0.249 41.355 70.786 4.481 0.201 0.365 
60 0.802 1.147 0.250 41.454 71.078 4.519 0.202 0.367 

90 0.790 1.126 0.245 40.569 69.478 4.403 0.196 0.356 

120 0.784 1.118 0.243 40.277 68.977 4.394 0.196 0.356 

 

ตารางท่ี 129 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 61.187 
10 24.183 

15 10.536 
20 3.995 

30 0.343 

40 0.012 
50 0.000 

60 0.011 

90 0.021 
120 0.000 
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ตารางท่ี 130 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 13.463 

10 8.473 
15 4.631 

20 2.181 

30 0.417 
40 0.185 

50 0.159 
60 0.154 

90 0.161 

120 0.161 

 

ตารางท่ี 131 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 4.859 
10 7.530 

15 6.446 
20 4.769 

30 2.617 

40 2.214 
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50 2.106 

60 2.047 
90 2.077 

120 2.110 

 

ตารางท่ี 132 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.206 0.316 0.084 10.998 18.268 1.212 0.057 0.096 
10 0.414 0.603 0.142 21.442 36.243 2.341 0.107 0.187 

15 0.564 0.809 0.184 29.003 49.396 3.165 0.143 0.255 

20 0.622 0.889 0.194 32.022 54.702 3.472 0.157 0.281 
30 0.649 0.926 0.202 33.423 57.378 3.643 0.164 0.295 

40 0.674 0.962 0.210 34.738 59.454 3.766 0.170 0.307 

50 0.670 0.955 0.207 34.456 58.978 3.734 0.168 0.304 
60 0.668 0.956 0.208 34.539 59.221 3.765 0.168 0.305 

90 0.658 0.938 0.204 33.801 57.888 3.668 0.163 0.297 
120 0.654 0.931 0.202 33.558 57.470 3.661 0.163 0.297 
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ตารางท่ี 133 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.135 0.323 0.116 7.893 15.910 0.977 0.049 0.081 

10 0.251 0.474 0.146 14.862 29.935 1.847 0.108 0.151 
15 0.386 0.660 0.199 22.387 45.164 2.777 0.155 0.229 

20 0.455 0.743 0.230 26.319 53.248 3.258 0.172 0.267 
30 0.601 0.947 0.294 34.814 70.874 4.445 0.218 0.354 

40 0.626 0.973 0.270 36.309 74.046 4.563 0.215 0.369 

50 0.649 0.997 0.268 37.679 76.920 4.701 0.232 0.383 
60 0.645 0.989 0.265 37.544 76.616 4.686 0.231 0.382 

90 0.644 0.989 0.265 37.549 76.522 4.684 0.231 0.383 

120 0.608 0.932 0.248 35.281 71.999 4.409 0.215 0.352 

 

ตารางท่ี 134 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 69.580 

10 33.559 

15 20.596 
20 11.637 

30 3.191 
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40 0.217 

50 0.000 
60 0.000 

90 0.000 

120 0.000 

 

ตารางท่ี 135 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 13.335 
10 10.866 

15 8.434 
20 5.592 

30 2.339 

40 0.662 
50 0.281 

60 0.170 

90 0.235 
120 0.161 
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ตารางท่ี 136 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 2.304 

10 5.099 
15 7.478 

20 5.992 

30 5.017 
40 2.778 

50 2.034 
60 1.877 

90 1.833 

120 1.735 

 

ตารางท่ี 137 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.119 0.287 0.103 7.001 14.112 0.867 0.044 0.072 

10 0.212 0.400 0.123 12.555 25.287 1.560 0.091 0.128 

15 0.326 0.558 0.168 18.911 38.152 2.346 0.131 0.193 
20 0.384 0.627 0.195 22.233 44.981 2.753 0.146 0.226 

30 0.508 0.800 0.248 29.409 59.871 3.755 0.184 0.299 
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40 0.529 0.822 0.228 30.672 62.550 3.854 0.182 0.312 

50 0.548 0.842 0.227 31.829 64.978 3.971 0.196 0.323 
60 0.545 0.836 0.223 31.715 64.721 3.958 0.195 0.323 

90 0.544 0.836 0.224 31.719 64.641 3.957 0.195 0.323 

120 0.513 0.787 0.210 29.804 60.821 3.725 0.181 0.297 

 

ตารางท่ี 138 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.182 0.279 0.080 9.414 16.169 1.042 0.051 0.084 

10 0.352 0.516 0.132 17.950 30.810 1.970 0.092 0.158 

15 0.479 0.696 0.167 24.693 42.622 2.705 0.124 0.218 
20 0.627 0.901 0.207 32.212 55.210 3.517 0.160 0.284 

30 0.736 1.045 0.232 37.520 64.842 4.067 0.185 0.332 

40 0.791 1.135 0.249 41.045 71.050 4.452 0.204 0.363 
50 0.828 1.176 0.256 42.375 73.314 4.599 0.207 0.376 

60 0.797 1.126 0.245 40.514 70.334 4.389 0.197 0.360 
90 0.795 1.125 0.246 40.549 70.168 4.403 0.198 0.363 

120 0.770 1.086 0.236 39.059 67.552 4.234 0.190 0.349 
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ตารางท่ี 139 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 80.003 

10 43.299 
15 24.853 

20 17.153 

30 6.058 
40 1.673 

50 0.252 
60 0.012 

90 0.000 

120 0.000 

 

ตารางท่ี 140 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 13.046 
10 11.289 

15 8.330 
20 5.867 

30 2.835 

40 0.968 
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50 0.351 

60 0.216 
90 0.186 

120 0.173 

 

ตารางท่ี 141 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 2.911 

10 5.440 
15 6.847 

20 7.642 
30 4.908 

40 3.939 

50 2.775 
60 2.462 

90 2.387 

120 2.262 
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ตารางท่ี 142 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.147 0.225 0.064 7.609 13.069 0.842 0.041 0.068 

10 0.284 0.417 0.106 14.508 24.902 1.592 0.075 0.128 
15 0.387 0.562 0.135 19.958 34.449 2.187 0.100 0.176 

20 0.506 0.728 0.167 26.035 44.623 2.842 0.129 0.230 
30 0.595 0.845 0.188 30.325 52.409 3.287 0.150 0.269 

40 0.639 0.918 0.201 33.175 57.426 3.598 0.165 0.294 

50 0.670 0.950 0.207 34.249 59.255 3.717 0.168 0.304 
60 0.644 0.910 0.198 32.745 56.847 3.547 0.159 0.291 

90 0.643 0.910 0.199 32.774 56.713 3.559 0.160 0.294 

120 0.622 0.878 0.191 31.569 54.599 3.422 0.153 0.282 

 

ตารางท่ี 143 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.660 0.941 0.210 33.739 57.314 3.637 0.166 0.296 

10 0.737 1.052 0.230 37.865 64.489 4.089 0.185 0.332 

15 0.772 1.104 0.242 39.839 67.936 4.310 0.194 0.349 
20 0.780 1.118 0.244 40.403 69.005 4.374 0.197 0.355 

30 0.785 1.128 0.247 40.836 69.791 4.442 0.198 0.359 
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40 0.762 1.092 0.239 39.547 67.566 4.291 0.192 0.350 

50 0.766 1.101 0.241 39.916 68.183 4.332 0.194 0.353 
60 0.785 1.128 0.246 40.879 69.871 4.437 0.197 0.362 

90 0.732 1.055 0.230 38.302 65.446 4.164 0.184 0.340 

120 0.736 1.057 0.231 38.296 65.360 4.171 0.187 0.339 

 

ตารางท่ี 144 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 8.821 
10 3.294 

15 1.394 
20 0.843 

30 0.374 

40 0.115 
50 0.171 

60 0.030 

90 0.011 
120 0.032 
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ตารางท่ี 145 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 2.680 

10 1.278 
15 0.647 

20 0.371 

30 0.180 
40 0.121 

50 0.119 
60 0.105 

90 0.095 

120 0.111 

 

ตารางท่ี 146 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 4.485 
10 3.331 

15 2.560 
20 2.048 

30 1.629 

40 1.464 
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50 1.423 

60 1.497 
90 1.341 

120 1.390 

 

ตารางท่ี 147 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.601 0.857 0.191 30.744 52.226 3.315 0.151 0.270 
10 0.671 0.959 0.210 34.503 58.764 3.726 0.169 0.302 

15 0.704 1.006 0.220 36.302 61.905 3.927 0.177 0.318 

20 0.710 1.019 0.223 36.816 62.879 3.986 0.179 0.324 
30 0.716 1.028 0.225 37.211 63.595 4.048 0.180 0.327 

40 0.694 0.995 0.218 36.036 61.568 3.910 0.175 0.319 

50 0.698 1.004 0.219 36.372 62.130 3.948 0.177 0.322 
60 0.716 1.028 0.224 37.250 63.668 4.043 0.180 0.330 

90 0.667 0.961 0.210 34.902 59.636 3.795 0.168 0.310 
120 0.671 0.963 0.210 34.897 59.558 3.801 0.171 0.309 
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ตารางท่ี 148 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.100 0.159 0.047 5.318 8.705 0.580 0.028 0.046 

10 0.217 0.328 0.087 11.382 18.821 1.239 0.059 0.099 
15 0.292 0.432 0.108 15.213 25.329 1.649 0.077 0.132 

20 0.367 0.535 0.130 18.902 31.635 2.038 0.095 0.164 
30 0.456 0.656 0.153 23.384 39.443 2.524 0.116 0.204 

40 0.538 0.768 0.176 27.433 46.647 2.959 0.136 0.239 

50 0.624 0.889 0.199 31.885 54.425 3.445 0.157 0.280 
60 0.660 0.938 0.206 33.664 57.430 3.637 0.164 0.294 

90 0.708 1.011 0.220 36.481 62.523 3.953 0.176 0.319 

120 0.689 0.988 0.216 35.757 61.324 3.881 0.171 0.317 

 

ตารางท่ี 149 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 77.757 

10 58.052 

15 43.938 
20 34.213 

30 22.532 
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40 14.337 

50 8.878 
60 4.856 

90 0.392 

120 0.120 

 

ตารางท่ี 150 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 9.198 
10 10.390 

15 9.060 
20 7.903 

30 5.948 

40 4.229 
50 2.865 

60 1.738 

90 0.247 
120 0.109 
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ตารางท่ี 151 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 1.532 

10 3.499 
15 4.550 

20 5.040 

30 5.060 
40 5.015 

50 4.005 
60 3.303 

90 1.628 

120 1.277 

 

ตารางท่ี 152 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.093 0.148 0.044 4.951 8.105 0.540 0.026 0.043 

10 0.202 0.305 0.081 10.598 17.525 1.154 0.055 0.092 

15 0.272 0.403 0.101 14.165 23.584 1.535 0.072 0.123 
20 0.342 0.498 0.121 17.600 29.456 1.898 0.088 0.153 

30 0.424 0.611 0.142 21.773 36.727 2.350 0.108 0.190 
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40 0.501 0.715 0.164 25.544 43.434 2.755 0.127 0.222 

50 0.581 0.827 0.185 29.689 50.676 3.208 0.146 0.261 
60 0.614 0.874 0.192 31.346 53.475 3.387 0.152 0.273 

90 0.660 0.941 0.205 33.969 58.217 3.681 0.164 0.297 

120 0.642 0.920 0.201 33.295 57.100 3.614 0.160 0.295 

 

ตารางท่ี 153 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.067 0.114 0.041 3.630 6.113 0.408 0.020 0.031 

10 0.142 0.215 0.059 7.405 12.434 0.810 0.036 0.064 

15 0.248 0.368 0.095 12.866 21.539 1.399 0.066 0.111 
20 0.289 0.422 0.106 14.838 25.159 1.605 0.074 0.128 

30 0.406 0.584 0.138 20.753 35.221 2.240 0.104 0.180 

40 0.530 0.756 0.173 26.940 45.795 2.903 0.132 0.234 
50 0.606 0.858 0.192 30.709 52.434 3.313 0.150 0.268 

60 0.640 0.907 0.202 32.552 55.870 3.516 0.159 0.285 
90 0.746 1.060 0.231 38.186 65.747 4.133 0.185 0.336 

120 0.707 1.010 0.220 36.546 63.055 3.964 0.175 0.323 
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ตารางท่ี 154 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 94.434 

10 66.162 
15 55.635 

20 41.903 

30 29.756 
40 21.531 

50 13.063 
60 7.942 

90 1.202 

120 0.118 

 

ตารางท่ี 155 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 7.823 
10 9.095 

15 9.064 
20 8.402 

30 6.238 

40 4.939 
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50 3.615 

60 2.241 
90 0.418 

120 0.097 

 

ตารางท่ี 156 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 0.686 

10 2.084 
15 3.384 

20 4.332 
30 4.750 

40 5.003 

50 4.592 
60 3.719 

90 1.917 

120 1.216 
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ตารางท่ี 157 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.061 0.105 0.037 3.321 5.594 0.374 0.018 0.029 

10 0.130 0.197 0.054 6.775 11.377 0.741 0.033 0.059 
15 0.227 0.337 0.087 11.773 19.709 1.280 0.060 0.102 

20 0.264 0.386 0.097 13.577 23.021 1.469 0.068 0.118 
30 0.372 0.535 0.126 18.990 32.228 2.050 0.095 0.165 

40 0.485 0.692 0.158 24.650 41.903 2.656 0.121 0.214 

50 0.554 0.785 0.176 28.100 47.978 3.032 0.137 0.245 
60 0.586 0.830 0.185 29.786 51.122 3.218 0.145 0.261 

90 0.683 0.970 0.211 34.941 60.160 3.782 0.169 0.307 

120 0.647 0.924 0.201 33.440 57.697 3.628 0.160 0.296 

 

ตารางท่ี 158 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.039 0.075 0.037 2.044 4.004 0.240 0.011 0.019 

10 0.098 0.160 0.056 5.107 8.983 0.572 0.026 0.046 

15 0.160 0.247 0.075 8.259 14.177 0.909 0.043 0.072 
20 0.216 0.325 0.091 11.121 18.993 1.217 0.059 0.098 

30 0.303 0.443 0.114 15.401 26.330 1.668 0.079 0.135 
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40 0.373 0.536 0.132 18.858 32.290 2.036 0.095 0.164 

50 0.439 0.629 0.148 22.315 38.258 2.412 0.112 0.195 
60 0.477 0.676 0.155 24.043 41.287 2.595 0.118 0.210 

90 0.634 0.896 0.199 32.138 55.502 3.478 0.157 0.284 

120 0.712 1.009 0.219 36.278 62.734 3.927 0.177 0.322 

 

ตารางท่ี 159 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 96.747 
10 80.078 

15 68.335 
20 56.951 

30 43.809 

40 33.087 
50 24.542 

60 17.641 

90 6.093 
120 1.464 
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ตารางท่ี 160 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 0.605 

10 1.856 
15 3.205 

20 4.579 

30 5.599 
40 6.636 

50 6.929 
60 5.971 

90 4.684 

120 2.918 

 

ตารางท่ี 161 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 10.089 
10 12.326 

15 12.906 
20 12.509 

30 11.382 

40 9.989 
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50 8.019 

60 6.308 
90 2.650 

120 0.753 

 

ตารางท่ี 162 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.036 0.068 0.034 1.874 3.671 0.220 0.010 0.017 
10 0.090 0.147 0.052 4.682 8.236 0.525 0.024 0.042 

15 0.147 0.227 0.068 7.572 12.998 0.833 0.039 0.066 

20 0.198 0.298 0.083 10.197 17.413 1.116 0.054 0.090 
30 0.278 0.406 0.105 14.120 24.140 1.529 0.073 0.124 

40 0.342 0.492 0.121 17.289 29.605 1.867 0.087 0.150 

50 0.403 0.576 0.136 20.459 35.076 2.211 0.102 0.179 
60 0.437 0.620 0.142 22.044 37.853 2.379 0.108 0.192 

90 0.581 0.822 0.182 29.465 50.886 3.189 0.144 0.260 
120 0.653 0.925 0.201 33.261 57.517 3.600 0.162 0.296 
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ตารางท่ี 163 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.684 0.969 0.212 34.820 59.553 3.767 0.169 0.305 

10 0.727 1.042 0.227 37.673 64.378 4.076 0.182 0.331 
15 0.738 1.061 0.232 38.491 65.842 4.173 0.181 0.342 

20 0.720 1.036 0.226 37.534 64.158 4.065 0.178 0.333 
30 0.705 1.012 0.221 36.693 62.700 3.975 0.176 0.326 

40 0.712 1.026 0.225 37.287 63.737 4.051 0.181 0.332 

50 0.720 1.037 0.226 37.624 64.369 4.082 0.179 0.335 
60 0.711 1.021 0.222 36.960 63.183 4.006 0.177 0.328 

90 0.657 0.945 0.206 34.220 58.492 3.712 0.161 0.303 

120 0.642 0.923 0.201 33.463 57.177 3.635 0.161 0.297 

 

ตารางท่ี 164 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 3.058 

10 0.312 

15 0.170 
20 0.180 

30 0.096 
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40 0.221 

50 0.221 
60 0.139 

90 0.053 

120 0.024 

 

ตารางท่ี 165 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.664 0.941 0.206 33.805 57.817 3.657 0.164 0.296 

10 0.705 1.011 0.221 36.575 62.501 3.957 0.177 0.321 

15 0.716 1.030 0.225 37.370 63.923 4.052 0.176 0.332 
20 0.699 1.005 0.219 36.440 62.288 3.947 0.173 0.323 

30 0.684 0.983 0.215 35.624 60.873 3.859 0.171 0.316 

40 0.691 0.996 0.218 36.201 61.879 3.933 0.176 0.323 
50 0.699 1.006 0.220 36.527 62.493 3.963 0.174 0.325 

60 0.690 0.991 0.216 35.883 61.341 3.889 0.172 0.318 
90 0.638 0.918 0.200 33.223 56.787 3.604 0.156 0.295 

120 0.624 0.896 0.195 32.488 55.510 3.529 0.156 0.289 
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ตารางท่ี 166 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.416 0.547 0.130 18.565 31.289 1.949 0.092 0.155 

10 0.502 0.675 0.154 23.419 39.647 2.484 0.112 0.200 
15 0.570 0.779 0.175 27.323 46.394 2.911 0.130 0.235 

20 0.611 0.840 0.187 29.645 50.437 3.167 0.144 0.257 
30 0.666 0.932 0.206 33.246 56.763 3.573 0.159 0.292 

40 0.689 0.969 0.212 34.725 59.453 3.739 0.170 0.305 

50 0.718 1.019 0.223 36.707 62.952 3.967 0.175 0.325 
60 0.717 1.024 0.224 37.017 63.508 4.007 0.178 0.328 

90 0.662 0.949 0.208 34.385 58.994 3.733 0.161 0.306 

120 0.660 0.945 0.206 34.215 58.668 3.712 0.161 0.305 

 

ตารางท่ี 167 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 33.881 

10 22.148 

15 14.940 
20 11.185 

30 6.231 
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40 3.029 

50 1.143 
60 0.338 

90 0.130 

120 0.102 

 

ตารางท่ี 168 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.398 0.524 0.124 17.757 29.927 1.864 0.088 0.148 

10 0.480 0.645 0.148 22.400 37.922 2.376 0.107 0.191 

15 0.545 0.745 0.167 26.134 44.376 2.785 0.124 0.225 
20 0.585 0.803 0.179 28.355 48.243 3.029 0.138 0.246 

30 0.637 0.891 0.197 31.799 54.293 3.417 0.152 0.279 

40 0.659 0.927 0.202 33.214 56.866 3.577 0.162 0.292 
50 0.687 0.975 0.213 35.110 60.213 3.794 0.167 0.311 

60 0.686 0.979 0.214 35.406 60.745 3.832 0.170 0.314 
90 0.633 0.908 0.199 32.888 56.427 3.570 0.154 0.293 

120 0.631 0.904 0.197 32.726 56.115 3.551 0.154 0.292 
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ตารางท่ี 169 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.006 0.029 0.029 0.191 0.736 0.031 0.001 0.001 

10 0.022 0.046 0.030 0.882 1.822 0.101 0.004 0.007 
15 0.044 0.074 0.034 1.818 3.306 0.198 0.009 0.013 

20 0.074 0.111 0.040 3.090 5.362 0.328 0.014 0.025 
30 0.130 0.184 0.060 5.542 9.457 0.587 0.025 0.047 

40 0.186 0.259 0.072 8.364 14.118 0.890 0.049 0.070 

50 0.251 0.347 0.091 11.515 19.462 1.228 0.067 0.098 
60 0.309 0.429 0.110 14.522 24.596 1.548 0.084 0.123 

90 0.497 0.697 0.165 24.431 41.727 2.623 0.136 0.214 

120 0.652 0.924 0.206 33.036 56.792 3.576 0.173 0.294 

 

ตารางท่ี 170 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 100.260 

10 81.583 

15 63.297 
20 53.916 

30 45.124 
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40 33.171 

50 26.034 
60 18.501 

90 5.239 

120 0.883 

 

ตารางท่ี 171 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.005 0.027 0.027 0.178 0.685 0.029 0.001 0.001 

10 0.020 0.043 0.028 0.821 1.696 0.094 0.004 0.006 

15 0.041 0.069 0.032 1.693 3.078 0.184 0.008 0.012 
20 0.069 0.103 0.037 2.877 4.992 0.306 0.013 0.024 

30 0.121 0.171 0.056 5.160 8.805 0.547 0.023 0.043 

40 0.174 0.241 0.067 7.788 13.144 0.828 0.045 0.065 
50 0.234 0.323 0.085 10.721 18.120 1.143 0.063 0.092 

60 0.288 0.399 0.102 13.520 22.900 1.441 0.078 0.114 
90 0.463 0.649 0.153 22.746 38.849 2.442 0.126 0.200 

120 0.607 0.860 0.192 30.757 52.874 3.329 0.161 0.273 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 191 

ตารางท่ี 172 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.004 0.015 0.020 0.091 1.063 0.031 0.000 0.003 

10 0.027 0.047 0.026 1.220 2.697 0.147 0.005 0.011 
15 0.058 0.089 0.035 2.662 5.038 0.298 0.012 0.023 

20 0.092 0.133 0.041 4.311 7.640 0.465 0.020 0.037 
30 0.146 0.210 0.059 7.050 12.205 0.757 0.032 0.061 

40 0.199 0.282 0.074 9.575 16.433 1.023 0.046 0.082 

50 0.260 0.366 0.093 12.599 21.602 1.345 0.064 0.108 
60 0.324 0.452 0.110 15.713 26.902 1.678 0.078 0.133 

90 0.489 0.683 0.159 24.104 41.452 2.587 0.117 0.209 

120 0.656 0.915 0.199 32.650 56.543 3.514 0.158 0.284 

 

ตารางท่ี 173 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 102.846 

10 92.574 

15 88.095 
20 77.903 

30 67.776 
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40 58.854 

50 50.901 
60 41.749 

90 21.769 

120 7.504 

 

ตารางท่ี 174 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.004 0.014 0.019 0.085 0.997 0.029 0.000 0.002 

10 0.026 0.044 0.024 1.145 2.530 0.138 0.005 0.010 

15 0.054 0.083 0.033 2.497 4.726 0.280 0.012 0.022 
20 0.086 0.125 0.039 4.044 7.167 0.436 0.019 0.035 

30 0.137 0.197 0.056 6.613 11.449 0.710 0.030 0.057 

40 0.187 0.265 0.070 8.981 15.415 0.960 0.043 0.077 
50 0.244 0.343 0.087 11.819 20.264 1.262 0.060 0.102 

60 0.303 0.424 0.104 14.739 25.235 1.574 0.073 0.125 
90 0.459 0.640 0.149 22.611 38.884 2.427 0.110 0.196 

120 0.615 0.859 0.187 30.627 53.040 3.297 0.148 0.267 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 193 

ตารางท่ี 175 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.170 0.149 0.038 3.770 6.666 0.338 0.018 0.022 

10 0.316 0.276 0.063 7.319 12.714 0.669 0.033 0.045 
15 0.398 0.367 0.080 10.114 17.386 0.941 0.044 0.065 

20 0.474 0.464 0.102 13.184 22.544 1.249 0.057 0.088 
30 0.567 0.601 0.129 17.952 30.481 1.740 0.078 0.127 

40 0.623 0.707 0.153 21.921 37.145 2.162 0.095 0.161 

50 0.645 0.772 0.167 24.736 41.915 2.482 0.110 0.188 
60 0.672 0.848 0.182 28.056 47.565 2.865 0.126 0.220 

90 0.676 0.927 0.201 32.352 55.029 3.414 0.149 0.273 

120 0.709 1.008 0.220 36.130 61.669 3.893 0.166 0.316 

 

ตารางท่ี 176 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 90.413 

10 79.420 

15 66.287 
20 59.730 

30 48.259 
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40 39.490 

50 30.070 
60 21.984 

90 7.471 

120 2.913 

 

ตารางท่ี 177 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.163 0.143 0.037 3.612 6.387 0.324 0.018 0.021 

10 0.302 0.265 0.060 7.012 12.181 0.641 0.031 0.043 

15 0.381 0.352 0.076 9.690 16.658 0.902 0.042 0.062 
20 0.454 0.444 0.098 12.632 21.599 1.197 0.055 0.085 

30 0.543 0.576 0.124 17.200 29.204 1.667 0.075 0.122 

40 0.597 0.677 0.147 21.002 35.589 2.071 0.091 0.154 
50 0.618 0.740 0.160 23.700 40.159 2.378 0.106 0.180 

60 0.643 0.813 0.175 26.881 45.573 2.745 0.121 0.211 
90 0.648 0.888 0.192 30.996 52.724 3.271 0.142 0.262 

120 0.680 0.966 0.211 34.617 59.085 3.730 0.159 0.303 
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ตารางท่ี 178 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.145 0.133 0.038 3.256 5.953 0.297 0.016 0.019 

10 0.274 0.246 0.059 6.572 11.643 0.607 0.029 0.042 
15 0.367 0.340 0.077 9.382 16.334 0.878 0.041 0.061 

20 0.440 0.427 0.094 12.131 20.937 1.152 0.052 0.082 
30 0.546 0.567 0.123 16.779 28.670 1.622 0.074 0.118 

40 0.598 0.668 0.145 20.677 35.273 2.044 0.090 0.153 

50 0.655 0.776 0.170 24.856 42.337 2.499 0.110 0.191 
60 0.684 0.853 0.184 28.173 47.954 2.881 0.128 0.224 

90 0.707 0.960 0.207 33.361 56.914 3.515 0.153 0.282 

120 0.698 0.981 0.214 34.927 59.654 3.735 0.162 0.304 

 

ตารางท่ี 179 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 90.009 

10 81.648 

15 71.174 
20 64.105 

30 52.167 
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40 42.249 

50 33.488 
60 25.163 

90 9.816 

120 3.664 

 

ตารางท่ี 180 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.141 0.129 0.037 3.165 5.788 0.288 0.015 0.019 

10 0.267 0.239 0.057 6.389 11.320 0.591 0.028 0.040 

15 0.357 0.331 0.075 9.121 15.881 0.854 0.040 0.060 
20 0.427 0.415 0.091 11.794 20.356 1.120 0.051 0.080 

30 0.531 0.551 0.120 16.314 27.874 1.577 0.071 0.115 

40 0.581 0.650 0.141 20.104 34.294 1.987 0.088 0.148 
50 0.636 0.755 0.165 24.166 41.163 2.429 0.107 0.186 

60 0.665 0.830 0.179 27.391 46.623 2.801 0.125 0.218 
90 0.687 0.933 0.201 32.435 55.335 3.417 0.149 0.274 

120 0.679 0.954 0.208 33.958 57.999 3.632 0.158 0.296 
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ตารางท่ี 181 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.088 0.097 0.041 2.097 4.176 0.201 0.009 0.014 

10 0.193 0.182 0.054 4.529 8.333 0.419 0.019 0.030 
15 0.271 0.252 0.066 6.638 11.890 0.754 0.028 0.043 

20 0.341 0.321 0.078 8.684 15.332 0.814 0.037 0.059 
30 0.447 0.443 0.103 12.579 21.892 1.202 0.053 0.089 

40 0.499 0.520 0.119 15.297 26.459 1.488 0.066 0.112 

50 0.569 0.620 0.140 18.762 32.323 1.847 0.080 0.141 
60 0.591 0.670 0.151 20.794 35.710 2.068 0.091 0.159 

90 0.664 0.845 0.186 28.159 48.232 2.903 0.125 0.230 

120 0.660 0.895 0.197 31.063 53.248 3.276 0.141 0.266 

 

ตารางท่ี 182 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 101.287 

10 88.886 

15 78.965 
20 73.127 

30 65.372 
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40 56.951 

50 52.535 
60 42.506 

90 21.589 

120 10.641 

 

ตารางท่ี 183 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.084 0.092 0.039 1.991 3.966 0.191 0.009 0.014 

10 0.183 0.173 0.052 4.301 7.914 0.398 0.018 0.028 

15 0.257 0.239 0.063 6.304 11.291 0.716 0.026 0.041 
20 0.324 0.305 0.074 8.247 14.560 0.773 0.035 0.056 

30 0.425 0.421 0.098 11.946 20.790 1.141 0.050 0.085 

40 0.474 0.494 0.113 14.526 25.126 1.413 0.062 0.107 
50 0.541 0.588 0.133 17.817 30.695 1.754 0.076 0.134 

60 0.562 0.636 0.143 19.747 33.911 1.964 0.086 0.151 
90 0.630 0.803 0.176 26.741 45.803 2.757 0.119 0.219 

120 0.627 0.850 0.187 29.499 50.567 3.111 0.134 0.253 
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ตารางท่ี 184 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.051 0.051 0.026 0.965 2.710 0.092 0.003 0.007 

10 0.129 0.118 0.039 2.872 6.069 0.267 0.012 0.019 
15 0.198 0.179 0.047 4.641 8.847 0.426 0.019 0.030 

20 0.263 0.241 0.060 6.445 11.986 0.599 0.026 0.042 
30 0.350 0.334 0.078 9.324 16.767 0.881 0.039 0.063 

40 0.413 0.409 0.092 11.789 20.927 1.131 0.049 0.083 

50 0.516 0.545 0.120 16.407 28.403 1.602 0.070 0.119 
60 0.583 0.649 0.143 20.203 34.911 2.007 0.088 0.154 

90 0.634 0.787 0.169 26.049 44.760 2.675 0.115 0.211 

120 0.643 0.857 0.184 29.554 50.811 3.105 0.137 0.250 

 

ตารางท่ี 185 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 96.876 

10 93.633 

15 77.871 
20 77.783 

30 66.450 
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40 57.219 

50 52.325 
60 45.854 

90 22.461 

120 11.034 

 

ตารางท่ี 186 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.048 0.048 0.025 0.913 2.565 0.087 0.003 0.006 

10 0.122 0.112 0.037 2.718 5.744 0.253 0.011 0.018 

15 0.187 0.170 0.045 4.393 8.374 0.403 0.018 0.028 
20 0.249 0.228 0.057 6.100 11.344 0.567 0.025 0.040 

30 0.332 0.316 0.074 8.825 15.869 0.834 0.037 0.060 

40 0.390 0.387 0.087 11.158 19.807 1.070 0.047 0.078 
50 0.488 0.516 0.114 15.529 26.883 1.517 0.067 0.112 

60 0.552 0.614 0.135 19.121 33.042 1.900 0.083 0.145 
90 0.600 0.744 0.160 24.655 42.365 2.532 0.109 0.200 

120 0.608 0.811 0.175 27.972 48.091 2.939 0.130 0.237 
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ตารางท่ี 187 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.040 0.084 0.035 2.267 3.605 0.259 0.015 0.019 

10 0.126 0.218 0.072 6.998 11.455 0.783 0.034 0.059 
15 0.202 0.320 0.086 10.984 18.139 1.215 0.059 0.096 

20 0.275 0.429 0.115 14.797 24.627 1.637 0.076 0.130 
30 0.371 0.560 0.141 19.700 33.056 2.173 0.099 0.174 

40 0.457 0.678 0.165 24.090 40.652 2.656 0.121 0.212 

50 0.532 0.783 0.187 27.914 47.329 3.077 0.139 0.246 
60 0.599 0.868 0.197 31.207 53.065 3.433 0.154 0.274 

90 0.679 0.978 0.219 35.278 60.319 3.881 0.173 0.312 

120 0.708 1.018 0.223 36.777 62.887 4.050 0.181 0.326 

 

ตารางท่ี 188 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 101.315 

10 81.544 

15 59.277 
20 48.801 

30 31.991 
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40 20.898 

50 13.340 
60 7.682 

90 1.147 

120 0.263 

 

ตารางท่ี 189 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 15.662 
10 20.515 

15 20.853 
20 19.362 

30 16.548 

40 13.216 
50 10.077 

60 7.568 

90 2.755 
120 1.781 
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ตารางท่ี 190 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 1.086 

10 4.020 
15 7.165 

20 8.273 

30 10.143 
40 12.424 

50 12.459 
60 13.304 

90 9.927 

120 7.328 

 

ตารางท่ี 191 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.035 0.073 0.030 1.947 3.096 0.223 0.013 0.016 

10 0.108 0.187 0.062 6.010 9.838 0.672 0.030 0.051 

15 0.174 0.275 0.074 9.433 15.578 1.043 0.050 0.082 
20 0.236 0.368 0.099 12.708 21.151 1.406 0.065 0.111 

30 0.319 0.481 0.121 16.919 28.389 1.866 0.085 0.149 
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40 0.393 0.582 0.142 20.689 34.913 2.281 0.104 0.182 

50 0.457 0.672 0.160 23.974 40.648 2.642 0.119 0.211 
60 0.514 0.746 0.169 26.802 45.574 2.948 0.132 0.236 

90 0.583 0.840 0.188 30.297 51.803 3.333 0.149 0.268 

120 0.608 0.875 0.191 31.585 54.009 3.478 0.156 0.280 

 

ตารางท่ี 192 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.054 0.105 0.042 3.011 5.048 0.321 0.016 0.025 

10 0.153 0.251 0.073 8.339 13.938 0.932 0.044 0.074 

15 0.223 0.353 0.099 12.002 20.142 1.333 0.063 0.106 
20 0.281 0.431 0.114 14.978 25.207 1.656 0.077 0.132 

30 0.378 0.563 0.140 19.961 33.811 2.207 0.100 0.177 

40 0.466 0.700 0.177 24.510 41.698 2.721 0.123 0.218 
50 0.556 0.811 0.190 29.051 49.599 3.201 0.146 0.256 

60 0.606 0.880 0.202 31.654 54.216 3.488 0.157 0.280 
90 0.680 0.977 0.218 35.294 60.730 3.885 0.174 0.313 

120 0.683 0.983 0.216 35.536 61.080 3.918 0.174 0.315 
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ตารางท่ี 193 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 91.412 

10 70.569 
15 56.714 

20 44.263 

30 28.995 
40 20.481 

50 12.426 
60 7.314 

90 0.959 

120 0.281 

 

ตารางท่ี 194 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 16.026 
10 19.992 

15 19.336 
20 18.081 

30 14.935 

40 11.957 
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50 9.597 

60 7.008 
90 2.678 

120 1.872 

 

ตารางท่ี 195 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 1.485 

10 4.796 
15 7.304 

20 9.104 
30 11.138 

40 11.819 

50 12.472 
60 11.458 

90 9.770 

120 7.749 
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ตารางท่ี 196 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.048 0.093 0.037 2.671 4.479 0.285 0.014 0.022 

10 0.136 0.222 0.064 7.398 12.366 0.827 0.039 0.066 
15 0.197 0.313 0.088 10.649 17.871 1.182 0.056 0.094 

20 0.249 0.383 0.101 13.289 22.364 1.470 0.068 0.117 
30 0.335 0.500 0.124 17.710 29.998 1.958 0.089 0.157 

40 0.414 0.621 0.157 21.745 36.995 2.414 0.109 0.193 

50 0.493 0.720 0.168 25.774 44.005 2.840 0.129 0.227 
60 0.538 0.781 0.179 28.084 48.101 3.095 0.140 0.248 

90 0.603 0.867 0.194 31.313 53.880 3.447 0.155 0.278 

120 0.606 0.872 0.191 31.528 54.191 3.476 0.155 0.279 

 

ตารางท่ี 197 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.048 0.098 0.042 2.587 4.571 0.304 0.014 0.021 

10 0.125 0.210 0.068 6.756 11.501 0.762 0.032 0.061 

15 0.191 0.313 0.095 10.218 17.328 1.148 0.054 0.090 
20 0.251 0.390 0.105 13.364 22.661 1.491 0.069 0.118 

30 0.337 0.510 0.131 17.777 30.176 1.971 0.090 0.157 
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40 0.415 0.616 0.152 21.793 37.152 2.412 0.109 0.192 

50 0.482 0.726 0.185 25.233 43.195 2.811 0.126 0.224 
60 0.535 0.778 0.181 27.795 47.685 3.072 0.138 0.245 

90 0.644 0.926 0.209 33.277 57.314 3.666 0.163 0.295 

120 0.684 0.954 0.208 33.961 58.408 3.731 0.167 0.304 

 

ตารางท่ี 198 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 95.404 
10 77.711 

15 62.925 
20 49.653 

30 37.557 

40 26.030 
50 18.957 

60 11.781 

90 2.999 
120 0.606 
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ตารางท่ี 199 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 14.859 

10 18.443 
15 18.496 

20 18.050 

30 16.110 
40 13.564 

50 11.889 
60 8.780 

90 4.157 

120 2.156 

 

ตารางท่ี 200 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 1.257 
10 3.751 

15 5.696 
20 7.657 

30 9.818 

40 10.662 
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50 12.592 

60 11.404 
90 9.914 

120 8.090 

 

ตารางท่ี 201 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.042 0.085 0.036 2.250 3.975 0.264 0.012 0.018 
10 0.109 0.183 0.059 5.875 10.002 0.662 0.028 0.053 

15 0.166 0.272 0.083 8.886 15.069 0.998 0.047 0.078 

20 0.219 0.339 0.091 11.622 19.707 1.297 0.060 0.103 
30 0.293 0.443 0.114 15.459 26.242 1.714 0.078 0.137 

40 0.361 0.536 0.132 18.952 32.309 2.098 0.095 0.167 

50 0.420 0.631 0.161 21.944 37.564 2.445 0.109 0.195 
60 0.465 0.677 0.157 24.172 41.469 2.671 0.120 0.213 

90 0.560 0.805 0.181 28.939 49.842 3.188 0.142 0.256 
120 0.594 0.830 0.181 29.533 50.794 3.244 0.145 0.264 
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ตารางท่ี 202 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.070 0.135 0.060 3.743 6.851 0.442 0.019 0.036 

10 0.146 0.241 0.078 7.791 13.612 0.883 0.041 0.071 
15 0.226 0.354 0.101 12.010 20.754 1.345 0.065 0.107 

20 0.274 0.419 0.114 14.358 24.760 1.600 0.074 0.126 
30 0.355 0.529 0.135 18.497 31.896 2.053 0.095 0.168 

40 0.424 0.622 0.152 22.022 38.013 2.441 0.112 0.201 

50 0.486 0.707 0.169 25.167 43.568 2.793 0.127 0.229 
60 0.533 0.769 0.179 27.519 47.671 3.045 0.137 0.250 

90 0.634 0.911 0.204 32.620 56.747 3.609 0.161 0.296 

120 0.664 0.948 0.211 34.111 59.481 3.773 0.169 0.311 

 

ตารางท่ี 203 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 91.819 

10 70.036 

15 56.234 
20 44.416 

30 31.722 
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40 21.605 

50 15.378 
60 9.817 

90 2.988 

120 0.691 

 

ตารางท่ี 204 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 14.998 
10 16.175 

15 16.732 
20 15.589 

30 13.824 

40 11.457 
50 9.262 

60 7.223 

90 3.894 
120 2.246 
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ตารางท่ี 205 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 1.735 

10 4.031 
15 6.639 

20 7.912 

30 9.059 
40 10.321 

50 10.566 
60 10.421 

90 9.493 

120 7.968 

 

ตารางท่ี 206 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.060 0.117 0.052 3.232 5.916 0.382 0.017 0.031 

10 0.126 0.208 0.068 6.728 11.755 0.762 0.036 0.061 

15 0.195 0.305 0.087 10.371 17.922 1.162 0.056 0.093 
20 0.236 0.361 0.098 12.399 21.382 1.382 0.064 0.109 

30 0.306 0.457 0.117 15.973 27.543 1.773 0.082 0.145 
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40 0.366 0.537 0.131 19.017 32.825 2.108 0.097 0.173 

50 0.419 0.611 0.146 21.733 37.623 2.412 0.109 0.198 
60 0.461 0.664 0.154 23.764 41.166 2.630 0.118 0.216 

90 0.548 0.786 0.177 28.169 49.003 3.117 0.139 0.255 

120 0.573 0.818 0.182 29.456 51.364 3.258 0.146 0.268 

 

ตารางท่ี 207 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.033 0.026 0.327 0.472 0.032 0.000 0.000 

10 0.019 0.052 0.030 1.073 1.638 0.111 0.009 0.009 

15 0.035 0.075 0.035 2.001 3.105 0.210 0.013 0.016 
20 0.051 0.099 0.041 2.906 4.556 0.307 0.018 0.024 

30 0.084 0.147 0.051 4.661 7.396 0.497 0.026 0.039 

40 0.120 0.201 0.063 6.623 10.624 0.723 0.034 0.055 
50 0.151 0.243 0.071 8.278 13.415 0.902 0.041 0.073 

60 0.195 0.306 0.085 10.594 17.282 1.155 0.057 0.093 
90 0.284 0.431 0.111 15.160 25.051 1.658 0.078 0.132 

120 0.368 0.552 0.138 19.586 32.684 2.143 0.098 0.171 
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ตารางท่ี 208 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 114.021 

10 108.032 
15 101.458 

20 93.604 

30 83.044 
40 76.239 

50 65.859 
60 61.252 

90 43.534 

120 31.942 

 

ตารางท่ี 209 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 11.117 
10 12.582 

15 13.184 
20 14.017 

30 16.388 

40 17.865 
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50 17.651 

60 18.070 
90 15.870 

120 13.904 

 

ตารางท่ี 210 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 0.155 

10 0.475 
15 0.925 

20 1.329 
30 2.384 

40 3.657 

50 4.510 
60 5.906 

90 8.002 

120 10.011 
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ตารางท่ี 211 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.000 0.028 0.022 0.278 0.402 0.027 0.000 0.000 

10 0.016 0.044 0.025 0.913 1.394 0.094 0.008 0.007 
15 0.030 0.064 0.030 1.703 2.643 0.179 0.011 0.014 

20 0.043 0.084 0.035 2.473 3.878 0.261 0.015 0.021 
30 0.071 0.125 0.044 3.967 6.295 0.423 0.022 0.033 

40 0.102 0.171 0.054 5.637 9.043 0.615 0.029 0.047 

50 0.128 0.207 0.061 7.046 11.418 0.768 0.035 0.062 
60 0.166 0.260 0.072 9.017 14.710 0.983 0.048 0.079 

90 0.241 0.367 0.095 12.904 21.322 1.411 0.066 0.113 

120 0.314 0.470 0.117 16.670 27.819 1.824 0.083 0.146 

 

ตารางท่ี 212 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.011 0.040 0.029 0.575 1.050 0.069 0.005 0.004 

10 0.033 0.071 0.035 1.805 2.984 0.189 0.011 0.014 

15 0.054 0.105 0.043 3.018 4.935 0.335 0.017 0.025 
20 0.071 0.129 0.048 3.977 6.501 0.440 0.022 0.032 

30 0.102 0.176 0.058 5.684 9.323 0.628 0.029 0.047 
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40 0.137 0.222 0.067 7.527 12.370 0.826 0.037 0.067 

50 0.174 0.288 0.095 9.477 15.658 1.050 0.050 0.084 
60 0.204 0.320 0.089 11.072 18.346 1.216 0.058 0.097 

90 0.290 0.438 0.113 15.439 25.771 1.689 0.078 0.135 

120 0.363 0.555 0.155 19.295 32.431 2.120 0.097 0.168 

 

ตารางท่ี 213 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 106.458 
10 100.723 

15 94.065 
20 88.500 

30 79.721 

40 71.597 
50 66.155 

60 56.921 

90 42.011 
120 32.512 
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ตารางท่ี 214 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 10.562 

10 13.243 
15 14.741 

20 15.447 

30 16.298 
40 17.232 

50 16.693 
60 16.910 

90 15.184 

120 12.932 

 

ตารางท่ี 215 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 0.252 
10 0.789 

15 1.382 
20 1.917 

30 2.869 

40 3.966 
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50 4.968 

60 6.238 
90 8.041 

120 8.845 

 

ตารางท่ี 216 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.010 0.035 0.026 0.510 0.931 0.061 0.005 0.004 
10 0.029 0.063 0.031 1.601 2.648 0.168 0.010 0.013 

15 0.048 0.093 0.039 2.677 4.378 0.297 0.015 0.022 

20 0.063 0.115 0.042 3.529 5.768 0.390 0.019 0.029 
30 0.091 0.156 0.051 5.042 8.272 0.557 0.026 0.042 

40 0.122 0.197 0.059 6.678 10.975 0.733 0.033 0.060 

50 0.154 0.255 0.084 8.408 13.892 0.931 0.045 0.075 
60 0.181 0.284 0.079 9.823 16.276 1.078 0.051 0.086 

90 0.257 0.389 0.100 13.698 22.864 1.499 0.069 0.120 
120 0.322 0.493 0.138 17.119 28.773 1.881 0.086 0.149 
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ตารางท่ี 217 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.013 0.045 0.038 0.607 1.302 0.071 0.004 0.004 

10 0.032 0.069 0.036 1.703 3.023 0.194 0.009 0.013 
15 0.052 0.109 0.058 2.844 4.851 0.321 0.014 0.023 

20 0.069 0.133 0.062 3.769 6.356 0.422 0.018 0.041 
30 0.099 0.180 0.074 5.429 9.061 0.606 0.025 0.049 

40 0.125 0.205 0.064 6.760 11.283 0.747 0.031 0.061 

50 0.160 0.261 0.083 8.620 14.383 0.952 0.046 0.077 
60 0.185 0.290 0.082 9.905 16.560 1.090 0.053 0.086 

90 0.264 0.403 0.107 14.059 23.632 1.544 0.072 0.123 

120 0.338 0.503 0.126 17.774 30.025 1.959 0.089 0.156 

 

ตารางท่ี 218 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 
5 104.600 

10 103.048 

15 94.666 
20 89.664 

30 81.409 
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40 71.863 

50 67.680 
60 59.614 

90 46.074 

120 35.908 

 

ตารางท่ี 219 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 10.732 
10 12.336 

15 13.822 
20 14.654 

30 15.563 

40 15.124 
50 15.956 

60 16.137 

90 15.038 
120 13.184 
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ตารางท่ี 220 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 0.289 

10 0.695 
15 1.251 

20 1.748 

30 2.663 
40 3.735 

50 4.452 
60 5.507 

90 7.441 

120 8.785 

 

ตารางท่ี 221 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.012 0.040 0.034 0.541 1.160 0.064 0.004 0.003 

10 0.029 0.062 0.032 1.518 2.696 0.173 0.008 0.012 

15 0.047 0.097 0.052 2.536 4.325 0.286 0.013 0.021 
20 0.062 0.118 0.055 3.361 5.668 0.377 0.016 0.036 

30 0.089 0.161 0.066 4.841 8.079 0.540 0.022 0.044 
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40 0.111 0.183 0.057 6.027 10.061 0.666 0.028 0.055 

50 0.143 0.233 0.074 7.687 12.824 0.849 0.041 0.068 
60 0.165 0.258 0.073 8.832 14.766 0.972 0.047 0.077 

90 0.235 0.359 0.095 12.536 21.072 1.377 0.064 0.110 

120 0.301 0.448 0.112 15.849 26.772 1.747 0.079 0.139 

 

ตารางท่ี 222 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 
C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.012 0.035 0.027 0.443 1.404 0.062 0.003 0.005 

10 0.029 0.065 0.038 1.434 2.949 0.169 0.007 0.014 

15 0.045 0.085 0.039 2.325 4.433 0.268 0.010 0.023 
20 0.059 0.108 0.048 3.077 5.583 0.347 0.013 0.030 

30 0.085 0.144 0.053 4.483 7.900 0.503 0.021 0.042 

40 0.110 0.199 0.088 5.884 10.222 0.663 0.026 0.056 
50 0.136 0.218 0.068 7.283 12.543 0.809 0.033 0.068 

60 0.164 0.257 0.076 8.698 14.901 0.963 0.045 0.078 
90 0.229 0.356 0.103 12.210 20.935 1.351 0.063 0.109 

120 0.285 0.426 0.111 14.941 25.568 1.645 0.078 0.137 
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ตารางท่ี 223 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 106.633 

10 103.531 
15 98.084 

20 90.819 

30 83.686 
40 77.458 

50 69.628 
60 64.677 

90 51.866 

120 43.386 

 

ตารางท่ี 224 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไดกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 

5 9.365 
10 10.150 

15 12.455 
30 13.948 

40 13.801 

50 14.441 
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60 14.936 

90 14.230 
120 13.066 

 

ตารางท่ี 225 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำท
รำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดย
โมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 0.000 
5 0.192 

10 0.511 

15 0.918 
30 2.036 

40 2.723 
50 3.459 

60 4.210 

90 5.791 
120 7.249 
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ตารางท่ี 226 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.011 0.031 0.024 0.395 1.252 0.055 0.002 0.005 

10 0.026 0.058 0.034 1.279 2.630 0.151 0.006 0.012 
15 0.040 0.076 0.035 2.073 3.953 0.239 0.009 0.020 

20 0.053 0.097 0.043 2.744 4.979 0.310 0.011 0.027 
30 0.076 0.128 0.047 3.998 7.045 0.448 0.018 0.038 

40 0.098 0.177 0.079 5.247 9.116 0.591 0.024 0.050 

50 0.121 0.194 0.060 6.494 11.185 0.721 0.030 0.061 
60 0.146 0.229 0.068 7.757 13.288 0.859 0.040 0.070 

90 0.204 0.317 0.092 10.888 18.669 1.205 0.056 0.098 

120 0.254 0.380 0.099 13.324 22.800 1.467 0.070 0.122 

 

ตารางท่ี 227 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.029 0.032 0.133 0.145 0.011 0.000 0.000 

10 0.000 0.029 0.030 0.154 0.171 0.013 0.000 0.000 

15 0.000 0.030 0.030 0.238 0.271 0.022 0.000 0.000 
20 0.007 0.032 0.025 0.340 0.407 0.033 0.000 0.000 

30 0.011 0.038 0.028 0.578 0.706 0.058 0.000 0.000 
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40 0.016 0.046 0.033 0.886 1.093 0.090 0.008 0.007 

50 0.024 0.056 0.035 1.316 1.639 0.136 0.010 0.011 
60 0.033 0.070 0.035 1.814 2.273 0.189 0.012 0.015 

90 0.063 0.115 0.044 3.495 4.450 0.369 0.021 0.029 

120 0.099 0.168 0.054 5.440 8.633 0.590 0.029 0.045 

 

ตารางท่ี 228 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 102.507 
10 103.434 

15 103.907 
20 103.041 

30 100.502 

40 97.747 
50 96.379 

60 94.194 

90 84.222 
120 74.815 
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ตารางท่ี 229 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.000 0.028 0.030 0.126 0.138 0.010 0.000 0.000 

10 0.000 0.027 0.029 0.147 0.163 0.013 0.000 0.000 
15 0.000 0.029 0.029 0.226 0.257 0.021 0.000 0.000 

20 0.006 0.031 0.024 0.323 0.386 0.031 0.000 0.000 
30 0.010 0.036 0.027 0.549 0.670 0.055 0.000 0.000 

40 0.015 0.043 0.031 0.841 1.038 0.086 0.008 0.007 

50 0.023 0.053 0.033 1.249 1.556 0.129 0.010 0.010 
60 0.031 0.066 0.033 1.722 2.158 0.179 0.012 0.014 

90 0.060 0.109 0.042 3.317 4.224 0.350 0.020 0.027 

120 0.094 0.159 0.051 5.164 8.195 0.560 0.027 0.043 

 

ตารางท่ี 230 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.003 0.025 0.023 0.098 0.305 0.006 0.003 0.000 

10 0.005 0.028 0.025 0.229 0.493 0.019 0.004 0.001 

15 0.008 0.033 0.027 0.390 0.742 0.036 0.004 0.002 
20 0.011 0.037 0.027 0.568 1.014 0.056 0.005 0.004 

30 0.017 0.045 0.028 0.882 1.504 0.090 0.007 0.006 
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40 0.023 0.053 0.030 1.218 2.016 0.126 0.009 0.009 

50 0.030 0.065 0.032 1.657 2.717 0.173 0.011 0.013 
60 0.039 0.079 0.036 2.184 3.543 0.230 0.013 0.018 

90 0.069 0.123 0.045 3.790 6.133 0.415 0.021 0.031 

120 0.102 0.175 0.066 5.606 9.090 0.611 0.029 0.055 

 

ตารางท่ี 231 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 103.654 
10 102.836 

15 104.656 
20 99.382 

30 98.088 

40 94.230 
50 94.255 

60 91.374 

90 82.382 
120 75.229 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 231 

ตารางท่ี 232 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.003 0.023 0.022 0.092 0.286 0.005 0.003 0.000 

10 0.005 0.026 0.023 0.214 0.462 0.018 0.003 0.001 
15 0.008 0.031 0.025 0.366 0.695 0.034 0.004 0.002 

20 0.010 0.034 0.025 0.533 0.951 0.052 0.005 0.004 
30 0.016 0.042 0.027 0.826 1.410 0.084 0.007 0.006 

40 0.021 0.050 0.028 1.141 1.890 0.118 0.008 0.009 

50 0.028 0.061 0.030 1.553 2.548 0.162 0.010 0.012 
60 0.037 0.074 0.034 2.047 3.322 0.215 0.013 0.016 

90 0.064 0.116 0.043 3.554 5.750 0.389 0.020 0.029 

120 0.096 0.164 0.061 5.256 8.522 0.573 0.027 0.051 

 

ตารางท่ี 233 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.003 0.024 0.026 0.033 0.364 0.000 0.001 0.000 

10 0.006 0.027 0.026 0.180 0.575 0.013 0.002 0.000 

15 0.007 0.030 0.027 0.319 0.794 0.029 0.003 0.001 
20 0.011 0.035 0.027 0.484 1.059 0.047 0.004 0.003 

30 0.015 0.041 0.028 0.740 1.440 0.084 0.006 0.005 
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40 0.020 0.049 0.030 1.019 1.881 0.105 0.006 0.008 

50 0.026 0.057 0.032 1.357 2.414 0.143 0.008 0.011 
60 0.032 0.069 0.034 1.697 2.950 0.191 0.009 0.013 

90 0.056 0.102 0.040 3.015 5.051 0.333 0.016 0.024 

120 0.075 0.130 0.046 4.093 6.803 0.451 0.021 0.037 

 

ตารางท่ี 234 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 103.655 
10 103.803 

15 102.973 
20 104.054 

30 99.034 

40 97.591 
50 96.910 

60 91.597 

90 87.838 
120 77.196 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 233 

ตารางท่ี 235 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.003 0.023 0.024 0.031 0.342 0.000 0.001 0.000 

10 0.005 0.026 0.025 0.169 0.540 0.012 0.002 0.000 
15 0.007 0.028 0.026 0.300 0.746 0.028 0.003 0.001 

20 0.010 0.033 0.026 0.455 0.995 0.045 0.003 0.003 
30 0.014 0.039 0.027 0.696 1.354 0.079 0.006 0.005 

40 0.018 0.046 0.029 0.958 1.769 0.099 0.006 0.007 

50 0.024 0.054 0.030 1.276 2.269 0.134 0.008 0.010 
60 0.030 0.065 0.032 1.595 2.773 0.180 0.009 0.012 

90 0.053 0.096 0.038 2.835 4.749 0.313 0.015 0.022 

120 0.071 0.122 0.043 3.848 6.396 0.424 0.019 0.034 

 

ตารางท่ี 236 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.005 0.023 0.024 0.047 0.739 0.014 0.000 0.002 

10 0.009 0.028 0.025 0.244 1.003 0.034 0.001 0.003 

15 0.011 0.031 0.027 0.351 1.177 0.045 0.002 0.004 
20 0.014 0.036 0.029 0.515 1.416 0.060 0.002 0.006 

30 0.015 0.038 0.028 0.641 1.634 0.076 0.003 0.007 
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40 0.019 0.042 0.028 0.812 1.893 0.094 0.004 0.009 

50 0.023 0.049 0.031 1.080 2.312 0.123 0.005 0.011 
60 0.029 0.060 0.033 1.437 2.880 0.162 0.007 0.015 

90 0.046 0.083 0.037 2.404 4.424 0.267 0.011 0.023 

120 0.064 0.111 0.046 3.356 5.971 0.375 0.015 0.032 

 

ตารางท่ี 237 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 104.409 
10 104.545 

15 106.174 
20 105.047 

30 101.214 

40 97.715 
50 96.308 

60 96.704 

90 92.368 
120 84.996 
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ตารางท่ี 238 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.005 0.022 0.023 0.044 0.699 0.013 0.000 0.002 

10 0.009 0.027 0.024 0.231 0.950 0.032 0.001 0.003 
15 0.010 0.030 0.025 0.332 1.115 0.043 0.001 0.004 

20 0.013 0.034 0.027 0.487 1.341 0.057 0.002 0.005 
30 0.015 0.036 0.027 0.607 1.547 0.072 0.003 0.006 

40 0.018 0.039 0.026 0.769 1.792 0.089 0.004 0.008 

50 0.022 0.047 0.029 1.023 2.189 0.117 0.005 0.011 
60 0.028 0.056 0.032 1.361 2.727 0.154 0.007 0.015 

90 0.044 0.079 0.036 2.276 4.189 0.253 0.011 0.022 

120 0.061 0.106 0.043 3.178 5.654 0.355 0.014 0.030 

 

ตารางท่ี 239 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.015 0.014 0.068 0.065 0.019 0.000 0.000 

10 0.000 0.015 0.015 0.063 0.060 0.013 0.000 0.000 

15 0.000 0.016 0.014 0.089 0.094 0.019 0.000 0.000 
20 0.000 0.018 0.015 0.149 0.169 0.023 0.000 0.000 

30 0.014 0.027 0.017 0.411 0.534 0.046 0.000 0.000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 236 

40 0.028 0.041 0.020 0.848 1.123 0.074 0.007 0.005 

50 0.050 0.062 0.025 1.491 1.990 0.134 0.010 0.010 
60 0.078 0.089 0.030 2.338 3.137 0.213 0.014 0.016 

90 0.185 0.196 0.051 5.709 7.738 0.550 0.028 0.040 

120 0.300 0.326 0.078 9.938 13.682 0.979 0.046 0.072 

 

ตารางท่ี 240 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 105.477 
10 106.751 

15 102.184 
20 103.247 

30 101.797 

40 101.494 
50 99.713 

60 94.506 

90 80.631 
120 68.561 
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ตารางท่ี 241 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 0 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.000 0.014 0.013 0.063 0.061 0.018 0.000 0.000 

10 0.000 0.014 0.014 0.059 0.055 0.012 0.000 0.000 
15 0.000 0.014 0.013 0.082 0.087 0.017 0.000 0.000 

20 0.000 0.017 0.014 0.138 0.157 0.021 0.000 0.000 
30 0.013 0.025 0.015 0.382 0.496 0.043 0.000 0.000 

40 0.026 0.038 0.019 0.788 1.043 0.069 0.007 0.004 

50 0.047 0.058 0.024 1.385 1.849 0.124 0.009 0.009 
60 0.073 0.083 0.028 2.172 2.914 0.198 0.013 0.014 

90 0.172 0.182 0.047 5.303 7.188 0.511 0.026 0.037 

120 0.279 0.303 0.073 9.231 12.709 0.909 0.043 0.067 

 

ตารางท่ี 242 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.006 0.018 0.016 0.197 0.000 0.015 0.003 0.001 

10 0.011 0.023 0.017 0.345 0.110 0.029 0.003 0.002 

15 0.015 0.027 0.019 0.482 0.285 0.042 0.004 0.003 
20 0.019 0.032 0.019 0.656 0.519 0.059 0.005 0.004 

30 0.027 0.039 0.020 0.897 0.849 0.089 0.006 0.010 
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40 0.038 0.052 0.024 1.270 1.345 0.119 0.008 0.009 

50 0.053 0.068 0.026 1.813 2.065 0.173 0.010 0.013 
60 0.070 0.085 0.029 2.352 2.798 0.225 0.013 0.017 

90 0.138 0.161 0.045 4.847 6.181 0.479 0.024 0.036 

120 0.228 0.270 0.067 8.490 11.729 0.855 0.039 0.066 

 

ตารางท่ี 243 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 91.225 
10 87.931 

15 89.723 
20 87.764 

30 84.394 

40 86.352 
50 86.527 

60 79.237 

90 70.275 
120 59.176 
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ตารางท่ี 244 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 5 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.006 0.019 0.017 0.206 0.000 0.016 0.003 0.001 

10 0.011 0.024 0.018 0.362 0.115 0.031 0.004 0.002 
15 0.015 0.029 0.019 0.505 0.298 0.044 0.004 0.003 

20 0.020 0.034 0.020 0.688 0.544 0.062 0.005 0.004 
30 0.028 0.041 0.021 0.940 0.890 0.094 0.007 0.011 

40 0.040 0.054 0.025 1.332 1.410 0.125 0.008 0.010 

50 0.056 0.072 0.027 1.901 2.165 0.182 0.011 0.014 
60 0.073 0.089 0.030 2.466 2.934 0.236 0.014 0.018 

90 0.145 0.169 0.047 5.081 6.481 0.502 0.025 0.038 

120 0.239 0.283 0.071 8.901 12.297 0.896 0.041 0.069 

 

ตารางท่ี 245 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.004 0.018 0.019 0.103 0.000 0.015 0.002 0.000 

10 0.006 0.021 0.021 0.172 0.000 0.013 0.002 0.000 

15 0.010 0.022 0.019 0.300 0.000 0.034 0.003 0.001 
20 0.011 0.025 0.020 0.343 0.000 0.038 0.003 0.001 

30 0.017 0.031 0.020 0.552 0.000 0.059 0.004 0.004 
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40 0.022 0.037 0.022 0.756 0.243 0.079 0.005 0.006 

50 0.030 0.046 0.023 1.036 0.605 0.109 0.006 0.008 
60 0.038 0.055 0.025 1.380 1.067 0.141 0.008 0.011 

90 0.070 0.092 0.032 2.612 2.724 0.265 0.013 0.021 

120 0.117 0.151 0.045 4.626 5.391 0.473 0.024 0.037 

 

ตารางท่ี 246 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 100.163 
10 103.246 

15 101.056 
20 99.775 

30 101.118 

40 96.838 
50 97.341 

60 94.849 

90 87.407 
120 80.848 
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ตารางท่ี 247 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 10 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.004 0.017 0.019 0.102 0.000 0.014 0.002 0.000 

10 0.006 0.020 0.020 0.170 0.000 0.012 0.002 0.000 
15 0.010 0.022 0.019 0.296 0.000 0.033 0.003 0.001 

20 0.011 0.025 0.019 0.340 0.000 0.037 0.003 0.001 
30 0.016 0.031 0.020 0.546 0.000 0.059 0.004 0.004 

40 0.021 0.036 0.021 0.748 0.240 0.078 0.005 0.006 

50 0.029 0.045 0.023 1.025 0.599 0.107 0.006 0.008 
60 0.037 0.054 0.025 1.365 1.056 0.140 0.008 0.011 

90 0.069 0.091 0.032 2.584 2.694 0.262 0.013 0.020 

120 0.115 0.149 0.045 4.576 5.333 0.467 0.023 0.036 

 

ตารางท่ี 248 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อ
น ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวล 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.003 0.025 0.034 0.000 0.483 0.000 0.000 0.001 

10 0.004 0.023 0.026 0.000 0.536 0.000 0.000 0.001 

15 0.003 0.021 0.025 0.000 0.460 0.000 0.000 0.000 
20 0.003 0.021 0.024 0.000 0.526 0.000 0.000 0.000 

30 0.005 0.023 0.025 0.004 0.644 0.007 0.001 0.001 
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40 0.007 0.025 0.026 0.118 0.782 0.017 0.001 0.001 

50 0.010 0.028 0.025 0.218 0.955 0.027 0.002 0.003 
60 0.013 0.032 0.028 0.365 1.205 0.043 0.003 0.004 

90 0.024 0.045 0.029 0.863 1.996 0.095 0.005 0.009 

120 0.038 0.063 0.032 1.506 3.006 0.161 0.008 0.013 

 

ตารางท่ี 249 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลำต่ำง ๆ ต่อปฏิกิริยำทรำน
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโม
ลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ (นำท)ี ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์โดยมวลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

0 100.000 

5 100.249 
10 99.402 

15 99.264 
20 99.554 

30 102.250 

40 99.521 
50 99.232 

60 99.426 

90 96.747 
120 91.194 
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ตารางท่ี 250 ผลของปริมำณของตัวท ำละลำยร่วมไบโอดีเซลทีร่้อยละ 20 โดยมวลของน ้ำมันปำล์ม
โอเลอิน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย ณ เวลำต่ำง ๆ 
ต่อปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของน ้ำมันปำล์มโอเลอิน เมื่อใช้อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และ
อัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมันปำล์มโอเลอิน 6:1 

เวลำ 
(นำท)ี 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลโดยมวลหลังหักปริมำณเมทำนอลที่ระเหย 

C12 C14 C16:1 C16:0 C18:1-3 C18:0 C20:1 C20:0 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.003 0.024 0.033 0.000 0.467 0.000 0.000 0.001 

10 0.003 0.022 0.025 0.000 0.518 0.002 0.000 0.000 
15 0.003 0.020 0.024 0.000 0.445 0.000 0.000 0.000 

20 0.003 0.020 0.024 0.000 0.509 0.000 0.000 0.000 
30 0.005 0.022 0.024 0.004 0.622 0.007 0.001 0.001 

40 0.007 0.024 0.025 0.114 0.756 0.017 0.001 0.001 

50 0.009 0.027 0.024 0.210 0.923 0.026 0.002 0.003 
60 0.012 0.031 0.027 0.352 1.165 0.042 0.003 0.004 

90 0.023 0.044 0.028 0.834 1.929 0.091 0.005 0.009 

120 0.037 0.061 0.031 1.456 2.905 0.155 0.007 0.012 
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ภาคผนวก ช  
การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อน 

 

ช-1 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 ควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงจะค ำนวณจำกกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงเดิมซ ้ำกัน 4 

ครั้ง ซึ่งจะแสดงในตำรำงที่ 251 ตำรำงที่ 252 และตำรำงที่ 253 

ตารางท่ี 251 กำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรวิเครำะห์ไบโอดีเซล 
กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงที่ ร้อยละของไบโอดีเซล 

1 93.7 
2 93.9 

3 94.4 

4 93.8 
ค่ำเฉลี่ย 93.9 

ค่ำควำมคลำดเคลื่อน -0.2, +0.5 

 

ตารางท่ี 252 กำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรวิเครำะห์ไตรกลีเซอไรด์ 
กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงที่ ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ 

1 82.5 

2 85.7 
3 86.0 

4 83.3 

ค่ำเฉลี่ย 84.4 
ค่ำควำมคลำดเคลื่อน -1.9, +1.6 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 245 

ตารางท่ี 253 กำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรวิเครำะห์มอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ 

กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงที่ ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ 
1 0.70 0.58 

2 0.67 0.48 

3 0.68 0.50 
4 0.68 0.35 

ค่ำเฉลี่ย 0.68 0.48 
ค่ำควำมคลำดเคลื่อน -1.90, +1.60 -0.13, +0.10 

 

ช-2 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 
 ควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดลองจะค ำนวณจำกกำรทดลองที่สภำวะเดียวกัน 2 ครั้ง โดย

แสดงตัวอย่ำงกำรค ำนวณดังตำรำงที่ 254 

 

ตารางท่ี 254 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณควำมคลำดเคลื่อนของร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซล เมื่อไม่มีตัว
ท ำละลำยร่วม โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนโดยโมลของเมทำนอลต่อน ้ำมัน
ปำล์มโอเลอิน 18:1 

เวลำ (นำท)ี 
ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซล 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ค่ำเฉลี่ย ควำมคลำดเคลื่อน 

5 31.1 35.4 33.3 -2.2, +2.1 
10 59.9 67.2 63.6 -3.7, +3.6 

15 77.9 86.5 82.2 -4.3, +4.3 

20 88.9 96.4 92.7 -3.8, +3.7 
30 99.0 101.7 100.4 -1.4, -1.3 

40 100.7 102.0 101.4 -0.7, +0.6 

50 101.2 101.6 101.4 -0.2, +0.2 
60 100.9 101.8 101.4 -0.5, +0.4 

90 100.8 101.9 101.4 -0.6, +0.5 
120 100.5 101.3 100.9 -0.4, +0.4 
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