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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการนำาเสนอการผลิตไบโอดีเซลชนิดไหลอย่างต่อเนื่องโดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อน ปาล์มน้ำามันถูก
เปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ผ่านการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำามัน 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1% ทั้งนี้ได้ทำาการศึกษาอิทธิพลของกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 
(600 และ 800 วัตต์) ระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยา (1 นาที และ 2 นาที) และอุณหภูมิเริ่มต้นของน้ำามันปาล์ม (60 และ 80 องศา
เซลเซียส) ที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) และจากผลการศึกษา พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการทำา
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเริ่มต้นในการทำาปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผล
ได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง และการเพ่ิมกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟไม่ได้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำาคัญ ทั้งนี้ยังพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมทีส่ดุในการทำาปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั คอื ทีก่ำาลงัไฟฟา้ของไมโครเวฟ 800 วตัต ์ระยะเวลาในการทำาปฏกิริยิา 
2 นาที และอุณหภูมิเริ่มต้น 60 องศาเซลเซียส ซึ่งทำาให้ได้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงสุด (86.13%) สำาหรับสมบัติของ
เมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ ความหนาแน่น จุดวาบไฟ และจุดขุ่น มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของ 
กรดไขมันที่กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน กำาหนด

คำาสำาคัญ: น้ำามันปาล์ม ไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมทิลเอสเทอร์ ไมโครเวฟ 

Abstract
Continuous flow biodiesel production using microwaves as a heat source is proposed. Palm oil was converted into 
methyl ester via transesterification using potassium hydroxide (KOH) as a catalyst. Methanol to oil molar ratio and 
catalyst amount were set at 6:1 and 1%wt, respectively. Influences of microwave power (600 and 800 W), reaction 
time (1 and 2 min), and initial temperature (60 and 80°C) on yield of biodiesel (methyl ester, ME) were experimentally 
studied. The experimental results indicated that the longer reaction time led to a higher ME yield while the initial. 
However, influence of microwave power was not significant. The highest yield (86.31%) was found at microwave power 
of 800 W, reaction time of 2 min and initial temperature of 60oC. Properties in terms of density, flash point, and cloud 
point were in the acceptable ranges of biodiesel (methyl ester of fatty acid) standard set by Department of Energy 
Business, Ministry of Energy, Thailand. 

Keywords: Biodiedel, Methyl ester, Microwave, Palm oil, Transesterification

1 นิสิตปริญญาโท, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
2 รองศาสตราจารย์, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
1 Master Degree, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
2 Associate Professor, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
3 Assistant Professor, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
* Corresponding author, e-mail: jindaporn.msu@gmail.com



Continuous flow biodiesel production using microwave heating 39Vol 42. No 1, January-February 2023

บทนำา
จากวิกฤตราคาน้ำามันปาล์มตกต่ำาตั้งแต่ปลายปี 2560 ทำาให้
รัฐบาลเร่งรัดนโยบายการเพิ่มสัดส่วนการผสมไบโอดีเซลใน
น้ำามันดีเซล ซึ่งเดิมมีการผสมอยู่ท่ีสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 7 
และในปี 2561 ได้เริ่มมีการใช้น้ำามัน B20 ซ่ึงมีไบโอดีเซล
ผสมในสัดส่วนร้อยละ 20 สำาหรับรถบรรทุกขนาดใหญ่ เพื่อ
เพิ่มอุปสงค์การใช้น้ำามันปาล์มท่ีล้นตลาด ทำาให้มียอดใช้ไบ
โอดีเซลรวมทั้งสิ้นราว 4.3 ล้านลิตร/วัน จากปริมาณการใช้
น้ำามันดีเซล 65.8 ล้านลิตร/วัน อย่างไรก็ตามกำาลังการผลิต
ไบโอดีเซลรวมทั้งประเทศในปี 2561 อยู่ท่ี 7.7 ล้านลิตร/วัน  
จงึจำาเปน็ตอ้งหามาตรการเพือ่เพิม่อปุสงคใ์นการใชไ้บโอดเีซล 
กระทรวงพลงังานจงึมเีปา้หมายการเพิม่สดัสว่นไบโอดเีซลใน
น้ำามันดีเซลทั่วไปจากร้อยละ 7 เป็น 10 ดังนั้นจึงจำาเป็นต้อง
เพิม่คณุภาพไบโอดเีซล เพือ่ใหไ้ดก้ารยอมรบัจากบรษิทัผูผ้ลติ
เครือ่งยนต ์(กระทรวงพลงังาน, 2561) ทัง้นีใ้นแผนการพฒันา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 
กำาหนดเปา้หมายการใชไ้บโอดเีซลที ่14 ลา้นลติร/วนั ภายในป ี
2579 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน, 2558) 

 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นน้ำามันเชื้อเพลิงทาง
เลอืกทีผ่ลติไดจ้ากน้ำามนัพชืหรอืไขมนัสตัวผ์า่นปฏกิริยิาเคมทีี่
เรียกว่า “ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน” ซึ่งเป็นการทำาปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ได้
ผลผลิตหลักออกมาเป็น “แอลคิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล)” และ
ได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ (สุห์ดี นิเซ็ง, 2563) โดยในทาง
ทฤษฎีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำามันคือ 3:1  
(Figure 1) 

ผลิตไบโอดีเซลนั้นจะมีสมบัติเบ้ืองต้นและราคาท่ีแตกต่าง
กันไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิต โดยจะนิยมใช้
น้ำามันที่ต่างกันตามศักยภาพของแต่ละพื้นที่ เช่น ประเทศ
สหรัฐอเมริกานิยมใช้ถั่วเหลืองซึ่งมีการปลูกเป็นจำานวนมาก 
ยโุรปนยิมใชเ้มลด็เรพและเมลด็ทานตะวนั สำาหรบัประเทศไทย
นิยมใช้น้ำามันที่ได้จากปาล์มน้ำามันเนื่องจากมีการปลูกในโซน
ภาคใต้ของประเทศเป็นจำานวนมาก สมบัติของน้ำามันประเภท
ต่างๆ แสดงไว้ใน Table 1

Table 1 Properties of various vegetable oil 

Oil
Specific 
gravity

 (at 21oC) 

Viscosity
 (at 21oC) 

(cSt) 

Calorific 
value 

(kJ/kg) 

Soybean 0.918 57.2 39,350

Sun flower 0.918 60.0 39,490

Coconut 0.915 51.9 37,540

Peanut 0.914 67.1 39,470

Palm 0.898 88.6 39,550

Palm seed 0.904 66.3 37,720

Jatropha 
seed

0.915
36.9 (at 
38oC) 

39,000

Diesel 0.845 3.8 46,800

ที่มา: (ชานนท์ โพธิ์เจริญ, 2550) 

 โดยทั่วไปในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักจะใช้เม
ทานอลเปน็สารทำาปฏกิริยิาเนือ่งจากสามารถทำาปฏกิริยิาไดด้ ี
และราคาย่อมเยา ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้คือ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง เพราะสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยา
ได้เป็นอย่างดี และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างท่ีนิยมใช้ ได้แก่  
โซเดียมไฮดร็อกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ 
(KOH) เนื่องจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาที่จำาเป็นต้องใช้ความร้อน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสม  
คือ จุดเดือดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ ซึ่งตามปกติแล้วมักให้ 
ความร้อนกับระบบด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electrical heater) 
อยา่งไรกต็ามการใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีงักลา่วตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการทำาปฏิกิริยาที่นาน จึงได้มีการศึกษาวิจัยในการนำาคลื่น
รังสีประเภทต่างๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อลดระยะเวลาในการทำา
ปฏกิริยิา เชน่ ไมโครเวฟ อลัตราโซนกิ และอนิฟราเรด เปน็ตน้ 
(Nezihe & Aysegul, 2008) 

 คลื่นรังสีไมโครเวฟ หมายถึง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่มีความถี่อยู่ในช่วง 0.3-300 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และ
ความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร คลื่นรังสีไมโครเวฟ
มีคุณสมบัติเป็นกลุ่มและมีความเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าในทาง

 

2 

บทน า 
จากวกิฤตราคาน ้ามนัปาล์มตกต ่าตัง้แต่ปลายปี 

2560 ท าให้รัฐบาลเร่งรัดนโยบายการเพิ่มสัดส่วนการ
ผสมไบโอดีเซลในน ้ ามันดีเซล ซึ่งเดิมมีการผสมอยู่ที่
สดัส่วนไม่เกินร้อยละ 7 และในปี 2561 ได้เริ่มมีการใช้
น ้ ามัน B20 ซึ่งมีไบโอดีเซลผสมในสัดส่วนร้อยละ 20 
ส าหรบัรถบรรทุกขนาดใหญ่ เพื่อเพิม่อุปสงคก์ารใชน้ ้ามนั
ปาล์มที่ล้นตลาด ท าให้มยีอดใชไ้บโอดเีซลรวมทัง้สิน้ราว 
4.3 ลา้นลติร/วนั จากปรมิาณการใชน้ ้ามนัดเีซล 65.8 ลา้น
ลิตร/วนั อย่างไรก็ตามก าลงัการผลิตไบโอดีเซลรวมทัง้
ประเทศในปี 2561 อยู่ที่ 7.7 ล้านลติร/วนั จงึจ าเป็นต้อง
หามาตรการเพื่อเพิม่อุปสงคใ์นการใชไ้บโอดเีซล กระทรวง
พลงังานจงึมเีป้าหมายการเพิม่สดัสว่นไบโอดเีซลในน ้ามนั
ดเีซลทัว่ไปจากรอ้ยละ 7 เป็น 10 ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งเพิม่
คุณภาพไบโอดเีซล เพื่อใหไ้ดก้ารยอมรบัจากบรษิทัผูผ้ลติ
เครื่องยนต์ (กระทรวงพลงังาน, 2561) ทัง้นี้ในแผนการ
พฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2558 
– 2579 ก าหนดเป้าหมายการใชไ้บโอดเีซลที ่14 ลา้นลติร/
วัน ภายในปี 2579 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรกัษ์พลงังาน, 2558) 

ไบโอดีเซล (Biodiesel)   เ ป็นน ้ ามัน เชื้อ เพลิง
ทางเลอืกที่ผลติไดจ้ากน ้ามนัพชืหรอืไขมนัสตัวผ์่านปฏิกริยิา
เคมีที่เรียกว่า “ทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน” ซึ่งเป็นการท า
ปฏกิริยิากบัแอลกอฮอล์ โดยมตีวัเร่งปฏกิริยิาและอุณหภูมทิี่
เหมาะสม ไดผ้ลผลติหลกัออกมาเป็น “แอลคลิเอสเทอร ์(ไบโอ
ดเีซล)” และไดก้ลเีซอรอลเป็นผลพลอยได ้(สหุด์ ีนิเซง็, 2563) 
โดยในทางทฤษฎีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามนัคอื 3:1 (ดรูปูที ่1) 
 

 
Figure 1 Transesterification reaction 

ทีม่า: Ma & Hanna, 1999 
 

เนื่องจากไบโอดีเซลเป็นน ้ามนัเชื้อเพลิงที่ผลิต
จากวสัดุชวีภาพ ดงันัน้จงึไม่ส่งผลเสยีต่อสิง่แวดล้อม ไบ
โอดีเซลสามารถน ามาใช้กบัเครื่องยนต์ดเีซลโดยไม่ต้อง

ปรบัแต่ง อกีทัง้ยงัช่วยรกัษาสภาพเครื่องยนต์ใหใ้ชง้านได้
นานกว่า เนื่องจากออกซเิจนในไบโอดเีซลจะช่วยให้การ
สนัดาปที่สมบูรณ์กว่าน ้ามนัดีเซล (กรมพฒันาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2553) ส าหรับน ้ ามันที่
สามารถน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลติไบโอดเีซลนัน้
จะมสีมบตัเิบือ้งต้นและราคาทีแ่ตกต่างกนัไป ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อต้นทุนการผลิต โดยจะนิยมใช้น ้ามนัที่ต่างกนั
ตามศกัยภาพของแต่ละพื้นที ่เช่น ประเทศสหรฐัอเมรกิา
นิยมใชถ้ัว่เหลอืงซึง่มกีารปลูกเป็นจ านวนมาก ยุโรปนิยม
ใชเ้มลด็เรพและเมลด็ทานตะวนั ส าหรบัประเทศไทยนิยม
ใช้น ้ามนัที่ได้จากปาล์มน ้ามนัเนื่องจากมกีารปลูกในโซน
ภาคใต้ของประเทศเป็นจ านวนมาก สมบัติของน ้ ามัน
ประเภทต่างๆ แสดงไวใ้นตารางที ่1 

 
Table 1 Properties of various vegetable oil  

Oil 
 Specific 

gravity 
(at 21oC) 

Viscosity 
(at 21oC) 

(cSt) 

Calorific 
value 

(kJ/kg) 
Soybean  0.918 57.2 39,350 

Sun 
flower 

 0.918 60.0 39,490 

Coconut  0.915 51.9 37,540 
Peanut  0.914 67.1 39,470 
Palm  0.898 88.6 39,550 
Palm 
seed 

 0.904 66.3 37,720 

Jatropha 
seed 

 0.915 36.9 (at 
38oC) 

39,000 

Diesel  0.845 3.8 46,800 
ทีม่า: (ชานนท ์โพธิเ์จรญิ, 2550) 

 

  โดยทัว่ไปในกระบวนการผลติไบโอดเีซลมกัจะใชเ้ม
ทานอลเป็นสารท าปฏกิริยิาเนื่องจากสามารถท าปฏกิริยิาไดด้ี
และราคาย่อมเยา ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ 
ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดด่าง เพราะสามารถช่วยเร่งปฏิกริยิาได้
เป็นอย่างดี และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างที่นิยมใช้ ได้แก่ 
โซเดยีมไฮดรอ็กไซด์ (NaOH) และโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด ์
(KOH)  เนื่องจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็น
ปฏกิริยิาที่จ าเป็นต้องใช้ความร้อน โดยอุณหภูมทิี่เหมาะสม 
คอื จุดเดอืดของแอลกอฮอลท์ีใ่ช ้ซึง่ตามปกตแิลว้มกัใหค้วาม
รอ้นกบัระบบดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (Electrical heater) อย่างไร
กต็ามการใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีงักล่าวตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ

Figure 1 Transesterification reaction
ที่มา: Ma & Hanna, 1999

 เนื่องจากไบโอดีเซลเป็นน้ำามันเชื้อเพลิงที่ผลิตจาก
วัสดุชีวภาพ ดังนั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ไบโอดีเซล
สามารถนำามาใชก้บัเครือ่งยนตด์เีซลโดยไมต่อ้งปรบัแตง่ อกีทัง้
ยังช่วยรักษาสภาพเครื่องยนต์ให้ใช้งานได้นานกว่า เนื่องจาก
ออกซิเจนในไบโอดีเซลจะช่วยให้การสันดาปที่สมบูรณ์กว่า
น้ำามันดเีซล (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 
2553) สำาหรับน้ำามันท่ีสามารถนำามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
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ตรงข้ามกับคลื่นแสง (ส่วนหน่ึงของแสงเลเซอร์) คลื่นรังสี
ไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยู่ในกฎของแสงและสามารถ
เคลื่อนที่ ดูดซับหรือสะท้อนกลับ การนำารังสีไมโครเวฟมา
ประยุกต์ใช้ในการกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น สามารถใช้
เครื่องไมโครเวฟโดยทั่วไปมาดัดแปลงโดยการเจาะรูด้านบน 
ติดตั้งคอนเดนเซอร์เพื่อให้ไอท่ีลอยออกไปเกิดการควบแน่น 
แล้วตกลงมา เป็นการป้องกันเมทานอลหรือไบโอดีเซลไม่
ให้ระเหยออกไป (Chen et al., 2014) โดยทั่วไปการแผ่รังสี
ไมโครเวฟจะไปกระตุ้นโมเลกุลไอออนโดยการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้โมเลกุลหรือไอออนมีขั้ว
เกิดการหมุนอย่างรวดเร็วและเกิดความร้อนต่อเนื่องจากแรง
เสียดทาน 

 ทีผ่า่นมาไดม้กีารศกึษาวจิัยในการนำารงัสไีมโครเวฟ
มาใชใ้นการชว่ยเรง่กระบวนการผลติไบโอดเีซล เชน่ (ปรเมษฐ ์
สทิธสินัติ,์ 2553) ไดท้ำาการศกึษาการผลติไบโอดเีซลแบบไหล
ต่อเนื่องโดยใช้เครื่องไมโครเวฟตามบ้านเรือน โดยการนำาสบู่
ดำามาทำาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ำามันต่อ 
เมทานอล 1:10.2 เวลาในการทำาปฏิกิริยา 31 วินาที และใช้ 
โซเดียมไฮดร็อกไซด์ความเข้มข้น 1.3% โดยน้ำาหนัก เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการศึกษาพบว่า ได้ปริมาณผลได้ของ
ไบโอดีเซล 96.5% และไบโอดีเซลที่ได้มีจุดขุ่น 4oC จุดไหลเท 
1oC ความหนืด 4.2 cSt จุดวาบไฟ 154oC และค่าความร้อน 
37.76 kJ/g ซึ่งสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้สอดคล้องตามมาตร
ฐานไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ท่ีกรมธุรกิจพลังงาน 
กำาหนด 

 สำาหรับน้ำามันสบู่ดำา ยังได้มีการศึกษาการนำา
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ มาใช้ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำามัน 7.5:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ 1.5% เปรียบเทียบกับ
กรณกีารใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีัง้เดมิซึง่ควบคมุอณุหภมูทิี ่65oC 
จากผลการศึกษา พบว่า ไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลา
ในการทำาปฏิกิริยาจาก 150 นาที เป็น 2 นาที (Shakinaz  
et al., 2010) 

 นอกจากนี้ ยังได้มีการนำาไมโครเวฟ 600 วัตต์  
มาช่วยเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ
ฟิเคชันของน้ำามันใช้แล้วโดยมีเถ้าถ่านหินดัดแปลง (Modified 
coal fly ash) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาครั้งน้ีพบว่า ที่
อัตราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำามนั 9.67:1 ปรมิาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินดัดแปลง 3.99% และระยะเวลาในการ
ทำาปฏิกิริยา 1.5 ชั่วโมง ทำาให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล
สูงสุดที่ 94.91% และเมื่อนำาตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาใช้ซ้ำา 
8 ครัง้ พบวา่ ปรมิาณผลไดข้องไบโอดเีซลยงัคงมากกวา่ 90% 
(Xiang & Wang, 2017) 

 นอกจากนีย้งัไดม้กีารศกึษารวบรวมผลงานวจิยัเกีย่ว
กับการนำาไมโครเวฟมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยา ทรานส์เอสเท
อริฟิเคชัน ซึ่งพบว่า เพื่อให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล
สูงสุด ช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการทำาปฏิกิริยา ได้แก่ กำาลัง
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ 300-700 วัตต์ อุณหภูมิ 55-65 oC เวลา
ตอบสนอง 1-7 นาที และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (NaOH หรือ 
KOH) 1-1.3% โดยน้ำาหนัก (Khedri et al., 2019) 

วัตถุประสงค์
 1. พัฒนาและทดสอบเตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟสำาหรับ
การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง

 2. ศกึษาอทิธิพลของตัวแปรต่างๆ ทีส่่งผลกระทบตอ่
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอดีเซล

วัสดุอุปกรณ์การวิจัย
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ท าปฏิกิริยาที่นาน จึงได้มีการศึกษาวจิยัในการน าคลื่นรงัสี
ประเภทต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อลดระยะเวลาในการท า
ปฏกิริยิา เช่น ไมโครเวฟ อลัตราโซนิก และอนิฟราเรด เป็น
ตน้ (Nezihe & Aysegul, 2008) 
  คลื่นรงัสไีมโครเวฟ หมายถงึ คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า
ที่มีความถี่อยู่ในช่วง 0.3-300 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และ
ความยาวคลื่น 1 เมตร ถงึ 1 มลิลเิมตร คลื่นรงัสไีมโครเวฟ
มีคุณสมบัติเป็นกลุ่มและมีความเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ทางตรงขา้มกบัคลื่นแสง (ส่วนหนึ่งของแสงเลเซอร)์ คลื่น
รังสีไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยู่ ในกฎของแสงและ
สามารถเคลื่อนที่ ดูดซับหรือสะท้อนกลับ การน ารังสี
ไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลนั ้น สามารถใช้เครื่องไมโครเวฟโดยทัว่ไปมา
ดดัแปลงโดยการเจาะรดูา้นบน ตดิตัง้คอนเดนเซอรเ์พื่อให้
ไอที่ลอยออกไปเกดิการควบแน่น แล้วตกลงมา เป็นการ
ป้องกันเมทานอลหรือไบโอดีเซลไม่ให้ระเหยออกไป 
(Chen  et al., 2014) โดยทัว่ไปการแผ่รงัสไีมโครเวฟจะ
ไปกระ ตุ้ น โม เลกุ ล ไอออนโดยการ เปลี่ ยนแปลง
สนามแม่เหลก็อย่างต่อเนื่อง สง่ผลใหโ้มเลกุลหรอืไอออนมี
ขัว้เกิดการหมุนอย่างรวดเร็วและเกดิความร้อนต่อเน่ือง
จากแรงเสยีดทาน  

ที่ผ่ านมาได้มีการศึกษาวิจัยในการน ารังสี
ไมโครเวฟมาใชใ้นการช่วยเร่งกระบวนการผลติไบโอดเีซล 
เช่น (ปรเมษฐ์ สิทธิสันติ ,์ 2553) ได้ท าการศึกษาการ
ผลติไบโอดเีซลแบบไหลต่อเนื่องโดยใชเ้ครื่องไมโครเวฟ
ตามบา้นเรอืน โดยการน าสบู่ด ามาท าปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิ
เคชนัต่อดว้ยปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ทีอ่ตัราสว่น
โดยโมลระหว่างน ้ามนัต่อเมทานอล 1:10.2 เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 31 วินาที และใช้โซเดียมไฮดร็อกไซด์ความ
เข้มข้น 1.3% โดยน ้าหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผล
การศกึษาพบว่า ได้ปรมิาณผลได้ของไบโอดเีซล 96.5% 
และไบโอดเีซลทีไ่ดม้จีุดขุน่ 4oC จุดไหลเท 1oC ความหนดื 
4.2 cSt จุดวาบไฟ 154oC และค่าความร้อน 37.76 kJ/g 
ซึง่สมบตัขิองไบโอดเีซลทีไ่ดส้อดคลอ้งตามมาตรฐานไบโอ
ดเีซลประเภทเมทลิเอสเทอรท์ีก่รมธุรกจิพลงังาน ก าหนด  

ส าหรับน ้ ามันสบู่ด า ยังได้มีการศึกษาการน า
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ มาใช้ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาที่
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ ามัน  7.5:1 
ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา โพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด์ 1.5% 
เปรียบเทียบกบักรณีการให้ความร้อนด้วยวิธีดัง้เดิมซึ่ง

ควบคุมอุณหภูมิที่  65oC  จากผลการศึกษา พบว่า 
ไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
จาก 150 นาท ีเป็น 2 นาท ี(Shakinaz et al., 2010) 

นอกจากนี้ยงัไดม้กีารน าไมโครเวฟ 600 วตัต ์มา
ช่วยเพิม่ผลผลติไบโอดเีซลในปฏกิริยิาทรานส์เอสเทอรฟิิ
เคชันของน ้ ามันใช้แล้วโดยมีเถ้า ถ่านหินดัดแปลง 
(Modified coal fly ash) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษา
ครัง้นี้พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามัน 9.67:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินดัดแปลง 
3.99% และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 1.5 ชัว่โมง ท าให้
ได้ปรมิาณผลได้ของไบโอดเีซลสูงสุดที่ 94.91% และเมื่อ
น าตวัเร่งปฏกิริยิาดงักล่าวมาใชซ้ ้า 8 ครัง้ พบว่า ปรมิาณ
ผลไดข้องไบโอดเีซลยงัคงมากกว่า 90% (Xiang & Wang, 
2017)  

นอกจากนี้ยงัได้มกีารศกึษารวบรวมผลงานวจิยั
เกี่ยวกับการน าไมโครเวฟมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ซึง่พบว่า เพื่อใหไ้ด้ปรมิาณผลได้
ของไบโอดีเซลสูงสุด ช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการท า
ปฏกิริยิา ไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ 300-700 วตัต์ 
อุณหภูม ิ55-65 oC เวลาตอบสนอง 1-7 นาท ีและการใช้
ตวัเร่งปฏกิริยิา (NaOH หรอื KOH) 1-1.3% โดยน ้าหนัก 
(Khedri et al., 2019) 
 
วตัถปุระสงค ์

1. พัฒนาและทดสอบเตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ
ส าหรบัการผลติไบโอดเีซลแบบต่อเนื่อง 

2 . ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผล
กระทบต่อปรมิาณผลไดแ้ละสมบตัขิองไบโอดเีซล 
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Figure 2 Microwave reactor for producing continuous 

flow biodiesel 
 

  ส าหรบังานวิจยันี้ เครื่องผลติไบโอดเีซลโดยใช้
ความรอ้นจากไมโครเวฟไดพ้ฒันามาจากเครื่องไมโครเวฟ
ทีใ่ชต้ามบา้นเรอืนทัว่ไป โดยท าการตดิตัง้ท่อแกว้ขดขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 7 มลิลเิมตร ความยาว 150 เซน็ตเิมตร 
และขดท ามุม 20 องศา โดยเครื่องไมโครเวฟนี้สามารถ
ปรับก าลังไฟฟ้าได้ 4 ระดับคือ 90, 360, 600 และ 800 
วตัต ์และมคีวามหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าตามความถี ่ดงัแสดง
ในตารางที ่2 
 
Table 2 Power density of microwave at different 
frequencies 

Frequency 
(MHz) 

Power density 
(mW/cm2) 

0.3-3 100 
3-30 90/f2 

30-300 1.0 
300-1,500 f/300 

1,500-100,000 5.0 
หมายเหตุ: f คอืความถีท่ีม่หีน่วยเป็น MHz (บณัฑติ โรจน์อารยา
นนท,์ 2559) 
 

น ้ามนัปาลม์ยีห่อ้มรกต เมทานอลความบรสิทุธิ ์
99% (QRëC) และโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด ์(UNIVAR)  

 
วิธีการวิจยั 

ขัน้ตอนและกระบวนการทดลอง 
  1. ชัง่น ้ ามันปาล์ม 200 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 600 มิลลิลิตร แล้วอุ่นน ้ามันปาล์มให้ได้อุณหภูมิ
เริม่ตน้ตามก าหนด จากนัน้น าโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซดใ์ส่
ลงในเมทานอลตามสดัส่วนที่ก าหนด (1% โดยน ้าหนัก) 
แล้วกวนผสมให้เขา้กนั เป็นเวลา 2 นาท ีเพื่อให้เกดิเป็น
สารละลายเมทอ็กไซด ์
  2.  เ ปิดปั ๊มซึ่งควบคุมการไหลโดยการปรับ
กระแสแรงดันที่จ่ายให้กบัปัม๊ (Power supply DC) เพื่อ
ป้อนสารตัง้ต้น (น ้ามนัปาล์มและสารละลายเมท็อกไซด์) 
ให้ไหลไปตามท่อทางผ่านท่อปฏิกรณ์คอยล์แก้วที่อยู่
ภายในหอ้งปฏกิรณ์ไมโครเวฟ เพื่อท าปฏกิริยิาทรานส์เอ
สเทอรฟิิเคชนั จากนัน้ผลติภณัฑ์ที่ได้จะไหลออกมาตาม
ท่อทางออก ไปรวมกนัทีภ่าชนะรองรบัเพื่อรอท าการแยก
เมทลิเอสเทอร์ออกจากผลติภณัฑอ์ื่นๆ ก่อนน าเมทลิเอส
เทอรไ์ปผ่านกระบวนการท าใหบ้รสิทุธิต่์อไป (ดรูปูที ่3) 
  3. น าไบโอดีเซลที่ได้ไปล้างด้วยน ้ ากลัน่เพื่อ
ก าจดัสารเคมทีี่ตกค้าง โดยใชน้ ้ากลัน่ปรมิาตร 100-200 
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 สำาหรบังานวจิยันี ้เครือ่งผลติไบโอดเีซลโดยใชค้วาม
ร้อนจากไมโครเวฟได้พัฒนามาจากเครื่องไมโครเวฟท่ีใช้ตาม
บ้านเรือนทั่วไป โดยทำาการติดตั้งท่อแก้วขดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร ความยาว 150 เซ็นติเมตร และขดทำา
มุม 20 องศา โดยเครื่องไมโครเวฟนี้สามารถปรับกำาลังไฟฟ้า
ได้ 4 ระดับคือ 90, 360, 600 และ 800 วัตต์ และมีความหนา
แน่นกำาลังไฟฟ้าตามความถี่ ดังแสดงใน Table 2

Table 2 Power density of microwave at different  
frequencies

Frequency (MHz) 
Power density

 (mW/cm2) 

0.3-3 100

3-30 90/f2

30-300 1.0

300-1,500 f/300

1,500-100,000 5.0

หมายเหตุ: f คือความถี่ที่มีหน่วยเป็น MHz (บัณฑิต โรจน์อารยานนท์, 2559) 

 น้ำามนัปาลม์ยีห่อ้มรกต เมทานอลความบรสิทุธิ ์99% 
(QRëC) และโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ (UNIVAR) 

วิธีการวิจัย

ขั้นตอนและกระบวนการทดลอง
 1. ชั่งน้ำามันปาล์ม 200 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 
600 มิลลิลิตร แล้วอุ่นน้ำามันปาล์มให้ได้อุณหภูมิเริ่มต้นตาม
กำาหนด จากน้ันนำาโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดใ์สล่งในเมทานอล 
ตามสัดส่วนที่กำาหนด (1% โดยน้ำาหนัก) แล้วกวนผสมให้ 
เขา้กนั เปน็เวลา 2 นาท ีเพือ่ใหเ้กดิเปน็สารละลายเมทอ็กไซด์

 2. เปดิปัม๊ซึง่ควบคมุการไหลโดยการปรบักระแสแรง
ดันที่จ่ายให้กับปั๊ม (Power supply DC) เพื่อป้อนสารตั้งต้น 
(น้ำามันปาลม์และสารละลายเมทอ็กไซด)์ ใหไ้หลไปตามทอ่ทาง

ผา่นทอ่ปฏกิรณค์อยลแ์กว้ทีอ่ยูภ่ายในหอ้งปฏกิรณไ์มโครเวฟ 
เพื่อทำาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จากนั้นผลิตภัณฑ์ 
ทีไ่ดจ้ะไหลออกมาตามทอ่ทางออก ไปรวมกนัทีภ่าชนะรองรบั
เพื่อรอทำาการแยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
ก่อนนำาเมทิลเอสเทอร์ไปผ่านกระบวนการทำาให้บริสุทธิ์ต่อไป  
(Figure 3) 

 3. นำาไบโอดีเซลทีไ่ด้ไปลา้งด้วยน้ำากล่ันเพือ่กำาจดัสาร
เคมีที่ตกค้าง โดยใช้น้ำากลั่นปริมาตร 100-200 ml กวนเพื่อ
ให้น้ำาเข้าไปล้างน้ำามันเป็นเวลา 20 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้ให้เกิด
การแยกตัว เทส่วนน้ำาออก จากนั้นจึงนำาส่วนผลิตภัณฑ์ไปให้ 
ความรอ้นทีอ่ณุหภมู ิ100-120๐C เปน็เวลา 5 นาท ีเพือ่ระเหยน้ำา 
ที่คงค้างออก 

 4. นำาผลิตภัณฑ์เก็บในขวดใส่สาร แล้วชั่งน้ำาหนัก 
เพื่อหาปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ จากนั้นจึงนำาไป
วิเคราะห์สมบัติต่างๆ ตาม Table 3 

 5. ทำาการทดลองซ้ำาตามการออกแบบการทดลอง 
ใน Table 4 โดยทำาการทดลองสภาวะละ 2 ซ้ำา
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แผนการทดลอง
 การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองแบบ Factorial in 
CRD ในวิธีการศึกษา โดยวิเคราะห์ทางสถิติแบบ Two-way 
analysis of variance วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ด้วยวิธีการใช้โปรแกรม SPSS และกำาหนดค่าความเชื่อมั่น
ทางสถิติที่ p<0.05 ดังปรากฏใน Table 4

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 ในการผลิตน้ำามันไบโอดีเซลด้วยเตาปฏิกรณ์
ไมโครเวฟชนิดไหลอย่างต่อเนื่องโดยใช้น้ำามันปาล์มและ 
เมทานอล โดยมีโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ (KOH) ร้อยละ 1 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น้ำามัน 6:1 ได้ทำาการศึกษาอิทธิพลของ 3 ปัจจัย (กำาลังไฟฟ้า
ของไมโครเวฟ ระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยา และอุณหภูมิ 
เริม่ตน้) ทีม่ตีอ่รอ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอร ์และไดท้ดสอบ
สมบัติต่างๆ ของเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ที่ได้จากการทำา
ปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ ได้ข้อมูลดังแสดงใน Table 5 

Table 3 Standard of biodiesel (methyl ester of fatty acid) set by Department of Energy Business, Ministry of Energy, 
Thailand

No. Properties Ranges Test methods

1 Methyl ester (%wt) Not less than 96.5 EN 14103

2 Density at 15 °C (kg/m3) Not lower than and higher than 860
900

ASTM D 1298

3 Viscosity at 40 °C (CSt) Not lower than and higher than 3.5
5.0

ASTM D 445

4 Flash point (°C) Not lower than 120 ASTM D 93

5 Oxidation Stability at 110 °C (hr) Not less than 10 EN 15751

6 Cloud point Not higher than 16 ASTM D 2500

7 Pour point Not higher than 10 ASTM D 97

ที่มา: (ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน, 2556)

Table 4 Experimental design

Lab. No.

Factors

Microwave power (W) 
Time

 (min) 

Initial temperature

 (๐C) 

1

600

1
60

2 80

3
2

60

4 80

5

800

1
60

6 80

7
2

60

8 80
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* หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน คือมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 
วิเคราะห์ความแตกต่างของของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีนำาข้อมูลป้อน
ใส่โปรแกรม SPSS หาค่าเฉลี่ยที่ได้ออกมาเป็น a,b,c,d และ
กำาหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ p>0.05

อิทธิพลของกำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 
 ในการศึกษาน้ีได้ใช้กำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 2 
ระดับ คือ 600 และ 800 วัตต์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว การเพิ่มกำาลัง
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ ทำาให้อุณหภูมิสูงขึ้นและผลได้ของเมทิล
เอสเทอรท์ีเ่พิม่ขึน้ (Choedkiatsakul et al., 2015) โดยเมือ่เพิม่
กำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟจาก 300 วัตต์ เป็น 700 วัตต์ ทำาได้
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มจาก 90% เป็น 97% 

 อยา่งไรกต็าม สำาหรบังานวจิยันี ้พบวา่ การเพิม่กำาลงั
ไฟฟ้าจาก 600 วัตต์ เป็น 800 วัตต์ ทำาให้ร้อยละผลได้ของ
เมทลิเอสเทอรไ์มต่า่งกนัอยา่งมนียัสำาคญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 
95% (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากว่า กำาลังไฟฟ้าทั้งสองระดับ
มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 

อิทธิพลของระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยา
  เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการทำาปฏิกิริยา 
พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยาจาก 1 นาที เป็น 
2 นาท ีสง่ผลใหร้อ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอรม์แีนวโนม้เพิม่
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่า การเพ่ิมระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยา  
ส่งผลให้สารทำาปฏิกิริยาอยู่ในไมโครเวฟเป็นระยะเวลาที่นาน
ขึน้ ทำาใหเ้กดิการทำาปฏกิริยิาทีส่มบรูณม์ากขึน้ สง่ผลใหร้อ้ยละ 
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองนี้
สอดคลอ้งกบังานวจัิยของ Shakinas et al. (2010) ซึง่เปน็การ

ศึกษาการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำามันปาล์ม โดยใช้
ไมโครเวฟ 300-700 วตัต ์ทีอ่ตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ำามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 และ 1.3% ซึ่งพบว่า เมื่อ
เพิม่ระยะเวลาในการทำาปฏกิริยิาจาก 1 นาท ีเปน็ 7 นาท ีทำาให้
รอ้ยละผลได้ของเมทลิเอสเทอรเ์พิม่จาก 90.04% เป็น 98.85%

อิทธิพลของอุณหภูมิเริ่มต้น
 อุณหภูมิในการทำาปฏิกิริยาถือเป็นหนึ่งในปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งใน
ทางทฤษฎี (Hong et al., 2016) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจาก 40 
องศาเซลเซยีส เปน็ 70 องศาเซลเซยีส ทำาใหผ้ลไดร้อ้ยละของ 
เมทลิเอสเทอรเ์พิม่ขึน้อยา่งมนียัสำาคญัจาก 83.5% เปน็ 94.9% 
การใช้อุณหภูมิที่สูงมากมักส่งผลให้การทำาปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยนเป็นละอองไม่สามารถทำาปฏิกิริยาต่อ
น้ำามัน เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่สูงเกินไป (Chen et al., 
2014.) 

 สำาหรบัในงานวจิยันีไ้มไ่ดศ้กึษาอทิธพิลของอณุหภมูิ
ในการทำาปฏิกริยิา แต่ได้ศกึษาอทิธิพลของอณุหภูมเิริม่ตน้ทีใ่ช้
ในการทำาปฏกิริยิา (60 และ 80 องศาเซลเซยีส) ซึง่จากผลการ
ทดลองในตาราง 5 พบวา่ การเพิม่อณุหภมูเิริม่ตน้จาก 60 เปน็ 
80 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์
ลดลงจากร้อยละ 77.14-86.31 เป็นร้อยละ 76.70-80.48 ทั้งนี้
อาจเนื่องจากว่าอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลกระทบต่อการระเหย
ของแอลกอฮอล ์ซึง่จดุเดอืดของแอลกอฮอล ์(เมทานอล) อยูท่ี ่ 
64.5oC

สมบัติของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการทรานส์เอสเทอริ
ฟิเคชันที่สภาวะการทดลองต่างๆ 
 จากการเพิม่กำาลงัไฟฟา้ 600 เปน็ 800 วตัตร์ะยะเวลา
ในการทำาปฎิกิริยาจาก 1 นาที เป็น 2 นาที และใช้อุณหภูมิ 

Table 5 Yield of methyl ester at different transesterification conditions

No.
Factors ME yield

Microwave power (W) Time (min) Initial temperature (๐C) Average

1

600

1
60 80.24±0.78abc

2 80 78.32±1.26ab

3
2

60 82.84±2.01c

4 80 77.31±1.94ab

5

800

1
60 77.14±1.03ab

6 80 80.48±1.77bc

7
2

60 86.31±1.44d

8 80 76.70±0.86a
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ตั้งต้น 60oC ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติของน้ำามันไบโอดีเซล
เป็นไปตามที่กรมธุรกิจพลังงานกำาหนด เมื่อนำาน้ำามัน 
ไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากทุกสภาวะการทดลอง
ไปทดสอบสมบัติเบื้องต้น ดังแสดงใน Table 6 พบว่า  
ค่าความหนืด ความหนาแนน่ จดุขุน่ จดุไหลเท และเสถยีรภาพ
ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 ๐C มีค่า 
อยู่ในช่วง 4.22 - 5.84 CSt, 854.77 - 884.23 kg/m3, 140.5 
- 169๐C, 16.78 - 19.83%, 14.5 - 15๐C, 7 - 8๐C และ 9.26 
- 25.20 ชั่วโมง ตามลำาดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าความหนืดและ
ค่าเสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 °C 
ในบางสภาวะการทดลองมีค่าสูงกว่าเกณฑ์เล็กน้อย ในขณะ
ที่สมบัติอื่นๆ เป็นไปตามมาตรฐานลักษณะและคุณภาพของ
ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน ที่กรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงานกำาหนด 

สรุปผลการทดลอง
 การศกึษาผลการผลติไบโอดเีซลทีพ่ฒันาขึน้ สามารถ 
ผลติไบโอดเีซลไดใ้นปรมิาณสงูสดุ 34.94 มลิลลิติรตอ่นาท ีการ
เพิ่มระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเริ่มต้นใน
การทำาปฏกิริยิาสง่ผลใหร้อ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอรล์ดลง 
และกำาลงัไฟฟา้ของไมโครเวฟไมไ่ด้ส่งผลกระทบต่อรอ้ยละผล
ได้ของเมทลิเอสเทอรอ์ย่างมนีัยสำาคัญ โดยสภาวะที่เหมาะสม 
ท่ีสุดในการทำาปฏิกิริยา คือ กำาลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 800 
วัตต์ ระยะเวลาในการทำาปฏิกิริยา 2 นาที และอุณหภูมิเร่ิม
ต้น 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุด
เท่ากับร้อยละ 86.31 

Table 6 Properties of methyl ester obtained from different transesterification conditions

Factors Properties of methyl ester

Microwave  
power 

(W)

Time 
 (min)

Initial  
temperature 

(๐C)

Viscosity  
(cSt)

Desity  
(kg/m3)

Flash  
point  
(๐C)

Cloud  
point  
(๐C)

Pour  
point  
(๐C)

Oxidation  
Stability  

(hr.)

Calorific  
value  
(Cal/g)

600

1 60 4.22±0.02a 884.23±0.03a 169±1.0g 15±0.0a 7.5±0.5a 25.20±0.96e 9,459.78bc

80 4.25±0.01a 854.77±0.02b 156±0.0d 14.5±0.5a 8±0.0a 18.87±0.99d 9,420.25bc

2 60 4.54±0.02a 861.69±0.02e 165.5±0.5f 15±0.0a 7.5±0.5a 15.19±1.35b 9,406.29bc

80 4.35±0.05a 868.85±0.03f 140.5±0.0a 14.5±0.5a 8±0.0a 19.020.92d 9,314.51ab

800

1 60 5.11±0.13b 873.92±0.02h 145±0.0c 14.5±0.5a 7.5±0.5a 10.00±0.43a 9,520.48c

80 5.26±0.08bc 861.35±0.02d 164±0.0e 15±0.0a 8±0.0a 9.26±1.21a 9,235.65a

2 60 5.78±0.08d 861.25±0.03c 143±0.0b 14.5±0.5a 7±0.0a 18.13±0.42d 9,422.65bc

80 5.84±0.63cd 872.33±0.02g 143±0.0b 14.5±0.5a 7±0.0a 17.16±0.65c 9,498.19c

* หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน คือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05)

เอกสารอ้างอิง
กระทรวงพลงังาน. (2561). แผนบรหิารจัดการน้ำามนัเชือ้เพลงิ 

พ.ศ. 2561-2580. กระทรวงพลังงาน.
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. (2558). 

แผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและทางเลือก พ.ศ. 
2558-2579. กระทรวงพลังงาน.

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน. (2553). คูม่อื
การพฒันาและการลงทนุผลติพลงังานทดแทน. กระทรวง
พลังงาน.

ชานนท์ โพธิ์เจริญ. (2550). การพัฒนาเครื่องผลิตไบโอดีเซล
จากน้ำามันสบู่ดำาขนาดเล็กโดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ. วท.ด. มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ.

บัณฑิต โรจน์อารยานนท์. (2559). วิศวกรรมไมโครเวฟ. 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน. (2556). กำาหนดลักษณะและ
คุณภาพของน้ำามันไบโอดีเซล. กระทรวงพลังงาน. 

ปรเมษฐ์ สิทธิสันติ์. (2553). การผลิตไบโอดีเซลแบบกึ่งต่อ
เนื่องจากกระบวนการทรานเอสเตอริฟิเคชันของน้ำามัน
สบู่ดำาที่มีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ. มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่.

สุห์ดี นิเซ็ง. (2563). การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ำามัน
ในน้ำาเสียชุมชน เทศบาลเขารูปช้าง จังหวัดสงขลา. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย. 

Chen, G., Shan, R., Shi, J., & Yan, B. (2014). Ultrasonic- 
assisted production of biodiesel from transesterification  
of palm oil over ostrich eggshell-derived CaO  
catalysts. Bioresource Technology, 171, 428-32.



Continuous flow biodiesel production using microwave heating 45Vol 42. No 1, January-February 2023

Choedkiatsakul., I., K. Ngaosuwan, S. Assabumrungart., 
S. Mantegna, and G. Cravotto. (2015). Biodiesel 
production in a novel continuous flow microwave 
reactor. Renewable Energy, 83, 25-29. Doi:10.1016/j.
renene.2015.04.012. 

Hong, I., Jeon, H., Kim, H. & Lee, S. (2016). Preparation 
of waste cooking oil baser biodiesel using microwave 
irradiation energy. J. Ind. Eng. Chem, 42, 107-112.

Nezihe, A. & Aysegul, D. (2008). Microwave assisted 
transesterification of repe seed oil. Fuel, 87 (10-11), 
1781-88.

Khedri, Behzad, Mostafaei, M. & Ardebili, S. (2019). A 
review on microwave-assisted biodiesel production. 
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and 
Environmental Effects, 41 (19), 2377-95.

Ma, F. & Hanna, M.A. (1999). Biodiesel production: A 
review. Bioresource Technology, 70, 1-15. https://
doi.org/10.1016/S0960-8524 (99) 00025-5.

Shakinaz, A.El. Sherbiny, Ahmed, A. Refaat, & Shakinaz, T.  
& El Sheltawy. (2010). Production of Biodiesel  
Using the Microwave Technique. Journal of  
Advanced Research, 1 (4), 309-14.

Xiang, Y., Yukun X., & Lipeng, W. (2017). Microwave  
radiation improves biodiesel yields from waste  
cooking oil in the presence of modified coal fly 
ash. Journal of Taibah University for Science 11 
(6),1019-29.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

