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Transesterification of Jatropha Oil to Biodiesel  
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ไปถึงสินคาอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับปโตรเคมีซ่ึงทั้งหมดลวนมีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิต
ประจําวันของมนุษยทั้งสิ้น ดวยเหตุนี้ทําใหรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของตางๆไดมีการริเร่ิม
ศึกษาถึงรูปแบบการผลิตและใชพลังงานทดแทนหรือพลังงานที่มีราคาถูกที่สามารถผลิตใชไดเอง
ภายในประเทศ เชน กาซชีวภาพ ไฮโดรเจน พลังน้ํา พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีว
มวล และ การใชน้ํามันเบนซิน ออกเทน 95 และ 91 ที่ผสมกับเอทานอลหรือมีช่ือเรียกทางการคาวา 
แกสโซฮอล ซ่ึงรัฐบาลไดสนับสนุนใหมีการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน รวมไปถึงการใช
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทดแทนการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม
ในเครื่องยนตดีเซลและในระบบอุตสาหกรรมการผลิตตางๆ ซ่ึงปจจุบันนี้ไดมีหนวยงานรัฐบาล 
รัฐวิสาหกิจ และเอกชนหลายหนวยงาน อาทิเชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย บริษัท ปตท. 
จํากัด  (มหาชน)  บริษัทโตโยตา  ประเทศไทย  จํากัด  และโครงการเคยู-ไบโอดี เซล  ของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําลังเรงศึกษาพัฒนาการผลิต และใชน้ํามันไบโอดีเซลอีกทั้งยังมีการ
สงเสริมใหกลุมชาวบานและเกษตรกรหันมาปลูกพืชน้ํามันโดยเฉพาะ ปาลมน้ํามัน และสบูดํา เพื่อ
ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลและพัฒนาปรับปรุงรูปแบบการใชอยางยั่งยืน  
 

น้ํามันสบูดําถือเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน
เนื่องจากตนสบูดําสามารถปลูกและเจริญเติบโตไดทั่วไปในทุกพื้นที่และยังใหผลผลิตสูง อีกทั้งยัง
ไดมีการวิจัยแลววาน้ํามันสบูดําดิบสามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลทางการเกษตรไดโดยไม
จําเปนตองมีการปรับแตงเครื่องยนตใดๆ กอนการนํามาใชงานซึ่งหลังจากการทดสอบน้ํามันไบโอ
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ดีเซลในเครื่องยนตดังกลาวพบวา อัตราการสิ้นเปลืองและการสึกหรอของเครื่องยนตอยูในเกณฑ
ปกติ  และองคประกอบตางๆของไอเสียที่ปลอยออกมาอยูในเกณฑมาตรฐาน  นอกจากนี้
องคประกอบทางเคมีของน้ํามันสบูดํายังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและเอื้อประโยชนตอการผลิตไบโอ
ดีเซล เชน มีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวปริมาณสูงกวารอยละ 80 (Foidl et al., 1996) 
สงผลใหไบโอดีเซลที่ไดมีความหนืดต่ําซึ่งเปนผลดีตอระบบในเครื่องยนตดีเซล อีกทั้งคุณสมบัติ
ตางๆของไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันสบูดํายังอยูในเกณฑที่ดีกวามาตรฐานของไบโอดีเซลที่
กําหนดไวอีกดวย 

 
อยางไรก็ตามไบโอดีเซลสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ ไบโอดีเซลที่ใช

น้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง ไบโอดีเซลแบบลูกผสม และไบโอดีเซลแบบเอสเทอร 
ซ่ึงผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันพืช หรือไขมันจากสัตวกับแอลกอฮอล 
โดยที่ไบโอดีเซลจากกระบวนการนี้ถือเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับน้ํามันดีเซลมาก
ที่สุดทําใหไมมีปญหากับเครื่องยนตเมื่อนํามาใชงาน และไดน้ํามันที่มีความคงตัวมากขึ้น ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใชน้ํามันสบูดําดิบมาดัดแปลงเพื่อเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลโดย
ผานกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นกับเมทานอลเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปน เมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมัน สวนปฏิกิริยาดังกลาวจําเปนตองมีตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งโดยทั่วไปใชแบบเอกพันธุ 
(Homogeneous) ที่มีทั้งชนิดกรดและดาง ตัวอยางของกรดที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล ไดแก 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สําหรับดาง ไดแก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ โซเดียมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ใน
กระบวนการผลิตของโรงงานน้ํามันไบโอดีเซลทั่วไปมักใชดางในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก
สามารถใหผลผลิตที่สูงในเวลาอันรวดเร็ว อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสมีขอเสียใน
กระบวนการผลิตคือจําเปนตองใชน้ําในปริมาณมากเพื่อลางและกําจัดตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑซ่ึงมีผลทําใหเกิดสบูในระบบจากปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชั่น (Saponification) ของเบส กับ
กรดไขมันอิสระ ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเสียคุณภาพและไดปริมาณนอยกวาที่คาดหวัง งานวิจัยนี้จึง
เลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งหรือที่เรียกกันวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous 
catalyst) ซ่ึงไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับสารตั้งตนเพื่อลดปญหาการเกิดสบูในกระบวนการลาง
ผลิตภัณฑ และเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกออกจากระบบไดงายโดยการกรองหรือ
ทิ้งไวใหตกตะกอน จึงถือเปนการลดมลภาวะและปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต อีก
ทั้งยังชวยลดตนในทุนการผลิตไบโอดีเซลไดอีกทางหนึ่ง 



วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อสังเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นจากน้ํามันสบูดําดิบ 
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจากน้ํามันสบูดําดิบ 
3. ศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากการสังเคราะห 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
1. ใชน้ํามันสบูดําที่ปลูกและหีบไดภายในประเทศและเมทานอลเปนสารตั้นตนในการทําปฏิกิริยา
โดยใชปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) 
2. ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่สนใจศึกษาไดแก CaO, K2CO3/CaO และ Mg-Al hydrotalcite 
3. ศึกษาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทําการ
ทดลองในชวง 0-5 ช่ัวโมง 
4. ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําดิบโดยทําการทดลองในชวง 10:1 - 
40:1 
5. ศึกษาอทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมไดแก เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) และ 1,4-Dioxane 
โดยเปรียบเทียบกับการไมใชตัวทําละลายรวม 
6. ศึกษาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทําการ
ทดลองในชวงปริมาณรอยละ 0 – 9 โดยน้ําหนัก 
7. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิโดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิจุดเดือดของเมทา
นอล 
8. ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการกวนโดยทําการทดลองในชวง 300-700 รอบตอนาที 
9. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการใชมากกวา 1 คร้ังโดยการนํากลับมาใช
ใหม 
10. ทําการวิเคราะหสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ไดแก คาความหนืด ความ
หนาแนน จุดหมอก จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา
ดิบกับเมทานอล 
2. ไดขอมูลเบิ้องตนเพื่อพัฒนาและผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไปใน
อนาคต 
3. ไดน้ํามันไบโอดีเซลมาใชเพื่อเปนพลังงานทดแทนการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศ 
4. เปนแนวทางการเพิ่มมูลคาผลผลิตทางการเกษตรและเปนการสงเสริมใหเกษตรกรผูปลูกพืช
น้ํามันมีรายไดจากการเพาะปลูกและเปนการชวยประกันราคาพืชผลในอนาคต 
 



การตรวจเอกสาร 
 

พลังงานทดแทน 
 

ในชวงทศวรรษที่ผานมา  เศรษฐกิจทั่วโลกมีการเจริญเติบโตขึ้นอยางมาก  และใน
ขณะเดียวกันก็มีการใชพลังงานจากแหลงพลังงานมากขึ้นเปนเงาตามตัว (อมตะ และคณะ, 2548)
มนุษยไดพยายามหาแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่สะสมอยูใตพิภพเพื่อนํามาใชใหเกิดประโยชนดาน
ตางๆ เชน อุตสาหกรรม และการเกษตร เปนตน แตจากการนําพลังงานดังกลาวมาใชเปนเวลานาน
ทําใหโลกตองประสบกับสภาวะเรือนกระจกที่เกิดจากกาซเรือนกระจก (Green house gases) ซ่ึง
เปนฉนวนหอหุมโลกไว สงผลใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ําแข็งที่ขั้วโลกละลายในอัตราที่ผิดปกติ 
และยิ่งไปกวานั้นแนวโนมการใชพลังงานของโลกยังคงมีคาสูงขึ้นทุกป ซ่ึงเปนการบงบอกวา
พลังงานสะสมเหลานี้จะถูกใชหมดไปในอีกไมนานนี้ แตอยางไรก็ตาม ยังคงมีพลังงานอยูหลาย
รูปแบบซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งตอการดํารงชีวิตมนุษยและการเติบโตของเศรษฐกิจ  
 

 แหลงพลังงานสามารถจัดไดเปน 2 กลุมดังนี้ 
 
1. แหลงพลังงานสะสม (Stored resources) 
 

 ไดแกน้ํามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ ซ่ึงกวา 80% ของการใชพลังงานของโลกใน
ปจจุบันมาจากแหลงพลังงานสะสมแหลงนี้และไดมีการทํานายไววาจะสามารถใชไดอีกเพียงไมกี่
ทศวรรศขางหนา ยกเวนถานหิน เนื่องจากพลงังานสะสมเหลานี้เมื่อถูกนํามาใชโดยกระบวนการเผา
ไหมแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 
 
2.  แหลงพลังงานทดแทน (Renewable resources) 
 

 ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังานจากคลื่น พลังงานจากพืชและ
ส่ิงมีชีวิต เปนตน แหลงพลังงานเหลานี้สามารถผลิตพลังงานไดไมจํากัด และเนื่องมาจากผลกระทบ
ของการใชพลังงานตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหปจจุบันแหลงพลังงานเหลานี้ไดถูกกลาวถึงอยาง
กวางขวางโดยเฉพาะพลังงานที่ผลิตจากสิ่งเหลือใชจากพืชและสัตวที่เรียกกันโดยทั่วไปวา Biomass 
แหลงพลังงานเหลานี้เปนแหลงพลังงานขั้นพื้นฐานของมนุษยตั้งแตดึกดําบรรพมาแลวโดยมีการ
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นํามาใชเพื่อประกอบอาหาร และทําความรอน เปนตน จนกระทั่งในยุคปจจุบันไดมีการปรับปรุง
และพัฒนาการใช Biomass มากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชน โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

 
2.1 การเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) เชน การเผา Biomass เพื่อใหความรอน

สําหรับผลิตไอน้ําในการผลิตกระแสไฟฟา 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยใชความรอน (Thermo-chemical conversion) เชน การ
สลายพันธะดวยความรอนสูง (Pyrolysis) การเปลี่ยนไปเปนกาซเชื้อเพลิง เชน กาซไฮโดรเจน และ
กาซมีเทน โดยใชความรอนสูง (Gasification) เปนตน 
 

2.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวมวล (Biochemical conversion) เชน กระบวนการหมักเพื่อ
ผลิตเอทานอล (Alcohol fermentation) การหมักโดยไมใชออกซิเจนเพื่อผลิตกาซมีเทน (Anaerobic 
methane fermentation) การหมักแบบกึ่งใชอากาศ (Semi-aerobic compositing) เปนตน 
 

2.4 การดัดแปลงการใช Biomass ดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การผลิตไบโอดีเซล เปนตน 
 

อยางไรก็ตาม การผลิตและใชพลังงานจาก Biomass ที่ถูกกลาวถึงมากที่สุดในตอนนี้
คือ ไบโอดีเซลซึ่งถูกผลิตเพื่อทดแทนการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมโดยเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดมา
จากน้ํามันพืช และไขมันสัตว ผานกระบวนการทางเคมีเกิดเปนสารที่เรียกวา อัลคิลเอสเทอร (Alkyl 
ester) ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่กล่ันจากปโตรเลียม สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได
ดีโดยไมตองมีการดัดแปลงเครื่องยนตดีเซล 
 

ไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมัน
สัตว หรือ สาหราย โดยมีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากปโตรเลียมมาก และสามารถใช
แทนกันได นอกจากนี้ยังมีขอดีหลายอยาง เชน มีการเผาไหมที่สะอาดกวา ไอเสียมีคุณภาพดีกวา
เนื่องจากออกซิเจนในไบโอดีเซลมีการสันดาปที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีปริมาณกาซ
คารบอนมอนออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนนอยกวา และเนื่องจากไมมีกํามะถันเปน
องคประกอบในน้ํามัน จึงไมมีปญหาเรื่องสารประกอบซัลเฟอรที่ปลอยออกสูบรรยากาศ นอกจากนี้



 

7 

ยังมีเขมาคารบอนนอย ไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบทอไอเสียงาย ชวยยืดอายุการใชงานไดเปน
อยางดี (รติกร, 2549) 
 
1. ประเภทของไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลที่มีการผลิตกันมากที่สุดมีอยูดวยกัน 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 
 
1.1 ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรงเชน น้ํามันมะพราว น้ํามัน

ปาลม น้ํามันสบูดํา หรือน้ํามันจากไขสัตว เชน น้ํามันหมู เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซลโดย
ไมตองผสมหรือเติมสารเคมีใดๆ อยางไรก็ตาม ส่ิงสําคัญของการใชน้ํามันพืชโดยตรงคือ ตองมีการ
อุนน้ํามันในทุกๆ จุดที่น้ํามันผาน ไดแก ถังน้ํามัน ทอทางเดินน้ํามัน ชุดกรองน้ํามัน ซ่ึงวิธีการใช
น้ํามันประเภทนี้เปนวิธีที่ไดน้ํามันในราคาถูก แตการนํามาใชอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความ
รอนในการหลอมเหลวไขแข็ง และลดความหนืดของน้ํามัน (อาภาณี, 2549) ที่อุณหภูมิต่ํา น้ํามันพืช
ยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนเกิดเปนไข ทําใหหัวฉีดทําการฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยากและเกิดการ
สันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้น้ํามันพืชยังมีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยมาก ยิ่งทําให
การจุดระเบิดเกิดขึ้นไดยาก สงผลใหเครื่องยนตติดยากและหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนัง
ลูกสูบ แหวนและวาลวซ่ึงถือเปนความยุงยากที่เกิดขึ้นเมื่อใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนตดีเซล 

 
1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม เปนการผสมน้ํามันพืช หรือน้ํามันสัตวกับน้ํามันกาด หรือ

น้ํามันดีเซลเพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชลงทําใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน ไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันมะพราว เรียกวา โคโคดีเซล (Cocodiesel) 
อยางไรก็ตาม น้ํามันที่ไดจากวิธีการนี้เหมาะกับกรณีจําเปนตองใชน้ํามันอยางเรงดวน และใชกับ
เครื่องยนตที่ใชงานหนัก ตลอดจนใชงานที่อุณหภูมิอากาศเขตรอน 

 
1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร เปนไบโอดีเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไตรกลีเซอ

ไรดไปเปนเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด โดยที่ไบโอดีเซลชนิดนี้ถือเปนที่ยอมรับและผลิตกัน
โดยทั่วไป เชน สหพันธรัฐเยอรมัน และสหรัฐอเมริกา เปนตน ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรนี้มี
คุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด และน้ํามันที่ไดมีความคงตัวมากขึ้น ทําให
เมื่อนํามาใชงานกับเครื่องยนตแลวไมเกิดปญหาสามารถเติมเขากับเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิดทั้ง
เติมโดยตรงหรือผสมในอัตราสวนตางๆ เชน B5 หมายถึง การผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลใน
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อัตราสวน 95 ตอ 5 หรือ B100 หมายถึง ไบโอดีเซล 100% เปนตน อยางไรก็ตามตนทุนในการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอรนี้ยังคงมีราคาสูงกวาไบโอดีเซล สงผลใหปจจุบัน ไบโอดีเซลยังคงมี
ราคาสูงกวาน้ํามันดีเซลถึง 1-2 เทาตัว ดวยเหตุนี้ในการใชไบโอดีเซลกับเครื่องยนตมักจะนําน้ํามัน
ดีเซลมาผสมดวยซ่ึงปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากในระบบขนสงมวลชนเนื่องจากมีราคาที่
ไมตางจากน้ํามันดีเซลมากนัก นอกจากนี้การเผาไหมยังหมดจด ไมมีเขมาหลงเหลือ และจุดวาบไฟ
ของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีความปลอดภัยในระบบขนสงและเก็บรักษามากขึ้น 
นอกจากนี้ คาซีเทนของไบโอดีเซลซึ่งเปนดัชนีบงบอกถึงคุณภาพการติดไฟของน้ํามันยังคงมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลดังแสดงในตารางที่ 1 ดวยเหตุนี้ทําใหปจจุบันไบโอดีเซลถูกนํามาผสมใชกับน้ํามัน
ดีเซลจํานวนมากในสถานีเติมน้ํามันแตละประเทศรวมถึงประเทศไทยดวย (อาภาณี, 2549) 
 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติโดยทั่วไปของไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 
 
Fuel property Diesel Biodiesel 
Fuel standard 
Lower heating value, Btu/gal 
Kinematic viscosity, (40 °C) 
Specific gravity kg/l, (60 °F) 
Density, lb/gal (15 °C) 
Water and sediment, vol% 
Carbon, wt% 
Hydrogen, wt% 
Sulfur, wt% 
Boiling point, °C 
Flash point, °C 
Cloud point, °C 
Pour point, °C 
Cetane number 
Lubricity SLBOCLE, grams 

ASTMD975 
~129,050 
1.3 to 4.1 

0.85 
7.079 

0.05 max 
87 
13 

0.05 max 
180 to 340 
60 to 80 
-18 to 5 

-35 to -15 
40 to 55 

2,000 to 5,000 

ASTM D6751 
~118,170 
4.0 to 6.0 

0.88 
7.328 

0.05 max 
77 
12 

0.0 to 0.0024 
315 to 350 
100 to 170 

-3 to 12 
-15 to 10 
48 to 65 
>7,000 

 
 
ท่ีมา: Tyson (2004) 
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 ไบโอดีเซลชนิดเอสเทอรนี้สังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
(Transesterification) ระหวางไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ของน้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือน้ํามัน
พืชที่ผานการใชงานมาแลว กับแอลกอฮอล เชนเมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือดางเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนอัลคิลเอสเทอร 
(Mono alkyl ester) และกลีเซอรีน (Glycerin) ซ่ึงมีขั้นตอนในการผลิตในระบบอุตสาหกรรมของไบ
โอดีเซลแสดงในภาพที่ 1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1  แผนผังกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 
ท่ีมา : Anonymous (2007)  
 

1. การผสมกันระหวางแอลกอฮอลกับตัวเรงปฏิกิริยา (Mixing of alcohol and catalyst) 
 

ในขั้นตอนนี้แอลกอฮอลที่ใชสวนมากคือ เมทานอลซึ่งปกติแลวในการทําปฏิกิริยาจะใช
ในปริมาณที่มากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกดิไดสมบูรณมากขึ้น และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่ตวัเรงปฏิกิริยานี้สามารถ
ละลายไดดใีนเมทานอล 
 
 
 

Catalyst 

Alcohol 

 
Catalyst Mixing 

Vegetable 
Oils, Used 
cooking oil, 
Animal Fats 

Neutralizing 
Acid 

 
Transesterification

Neutralization Phase Separation Re-neutralization 

Methanol 
Recovery 

Recycled 
Methanol

Crude 
Biodiesel

Purification
Methanol 
Recovery 

Quality 
Control 

Methyl 
Ester

Crude 
Glycerin
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2. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น (Transesterification reaction) 
 

สารละลายที่ผสมกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอลที่ถูกปอนเขาสูปฏิกรณใน
ระบบปดพรอมกับน้ํามันพืชไหรือไขมันสตัวที่ใชเปนวัตถุดิบและหลังจากนั้นปลอยใหปฏิกิริยา
ดําเนินไปภายใตการกวนอยางตอเนื่องในสภาวะทีเ่หมาะสม 

 
3. การแยกผลิตภณัฑ (Separation) 
 

เมื่อปฏิกิริยาดาํเนินไปสมบูรณแลวจะมีผลิตภัณฑ 2 ชนิดเกดิขึ้นในระบบคือเมทลิเอส
เทอร (Methylthyl ester) หรือไบโอดีเซล และ กลีเซอรีน ซ่ึงโดยทั่วไปผลิตภัณฑทัง้ 2 ชนิดนี้เมื่อ
ปลอยทิ้งไวในระบบจะมกีารแยกชัน้เกดิขึ้นเนื่องจากมีคณุสมบัติการละลายที่ตางกันโดยที่ไบโอ
ดีเซลจะอยูช้ันบน และกลีเซอรีนจะถูกแยกออกมาอยูในชัน้ลาง  

 
4. การกําจัดแอลกอฮอล (Alcohol removal) 
 

หลังจากที่ไบโอดีเซลและกลีเซอรีนแยกชั้นกันสมบูรณแลวอาจมีปริมาณแอลกอฮอล
หลงเหลือปนอยูทั้งในชั้นของไบโอดีเซล และชั้นของกลีเซอรีนดังนั้นจึงตองมีการแยกหรือกําจัด
แอลกอฮอลออกจากผลิตภัณฑโดยกระบวนการ  Neutralization วิ ธีการระเหยออก  (Flash 
evaporation) หรือการกลั่นแยก (Distillation) 
 

5. การปรับคุณภาพของกลีเซอรีน (Glycerin neutralization) 
 
กลีเซอรีนถือเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาซึ่งสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการเพาะ

เชื้อจุลินทรีย หรืออุตสาหกรรมการผลิตเครื่องสําอางได ดังนั้นจึงควรมีการปรับคุณภาพโดย
กระบวนการ Neutralization เพื่อไดกลีเซอรีนที่สามารถสงตอไปยังอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ได 

 
6. การทําใหเมทลิเอสเทอรบริสุทธิ์ (Methyl ester purification) 
 

ไบโอดีเซลซึ่งหลังจากที่ผานกระบวนการแยกจากกลีเซอรีนแลวอาจมีแอลกอฮอล และ
กลีเซอรีนผสมอยูบางสวน รวมถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ตกคางอยูดวยทําใหไบโอดีเซลที่ไดมีความ
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บริสุทธิ์ต่ํา ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดออกดวยการลางดวยน้ําอุนที่สะอาด หลังจากนั้นจึงมีการระเหย
เอาน้ําที่เหลือออกจากผลิตภัณฑ ซ่ึงหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการแลวจะไดเมทิลเอสเทอร หรือไบ
โอดีเซลที่มีสีเหลือง อําพัน ใส และมีความหนืด ใกลเคียงกับกับน้ํามันดีเซล 
 
2. มาตรฐานของไบโอดีเซล 
 
 เมื่อไมนานมานี้ประเทศไทยไดมีการเริ่มผลิตและใชน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมในอัตราสวน 
2 ตอ 98 (B2) หลังจากนั้นไดมีการรณรงคใหมีการใชน้ํามันประเภทนี้มากขึ้นจนกระทั่งปจจุบัน
สถานีเติมน้ํามันหลายแหงไดมีการจําหนายน้ํามันดีเซล B5 สําหรับเติมในรถยนตดีเซลอยาง
แพรหลาย โดยที่กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานไดมีการกําหนดมาตรฐานเอาไว
วาน้ํามันไบโอดีเซล B100 ที่นํามาผสมนั้นตองมีคุณสมบัติที่ผานตามมาตรฐาน ASTM PS121 ซ่ึง
แสดงอยูในตารางที่ 2 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกา ปจจุบันนี้ไดมีการนําน้ํามันไบโอดีเซล B20 มา
ใหบริการกับผูบริโภคแลว และในอนาคตขางหนาอาจมีการใหบริการน้ํามันไบโอดีเซล B100 อยาง
เต็มรูปแบบเพื่อลดมลภาวะที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะกาซเรือนกระจกที่กอใหเกิดปญหาสภาวะโลกรอน
อยูในปจจุบัน ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเทอรในทางการคาจะตองมีการทดสอบคุณสมบัติบาง
ประการของน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตได เพื่อนําไปเปรียบเทียบวาผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว
หรือไม โดยคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญเบื้องตนที่สําคัญของไบโอดีเซลซึ่งมักถูกพิจารณาเปนอันดับ
แรกๆ ไดแก 
 

2.1 ความหนืด (Viscosity) 
 

หมายถึง ความหนืดเชิงจลศาสตรของน้ํามันดีเซล มีผลตอรูปรางของละอองน้ํามันที่
ฉีดออกมาจากหัวฉีด ถาน้ํามันมีความหนืดเชิงจลนศาสตรสูง จะทําใหการฉีดเปนฝอยไมดี ละออง
น้ํามันมีขนาดใหญ ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ แตหากน้ํามันมีความหนืดต่ําเกินไป จะทําใหนํา
มันที่พนออกมาเปนฝอยละเอียดมาก แตไมพุงไปไกลเทาที่ควรทําใหการเผาไหมไมสมบูรณเชนกัน
เนื่องจากน้ํามันรวมตัวกับอากาศไดไมดี ประสิทธิภาพดานกําลังของเครื่องยนตก็จะลดลง 
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ตารางที่ 2  รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
 

Parameters Standard value Method 
Methyl ester (%wt) Min 96.5 EN 14103 

Density at 15 °C (kg/m3)  860-900 ASTM D 1298 

Viscocity at 40 °C (cSt)  3.5-5.0 ASTM D 445 

Flash point (°C) Min 120 ASTM D 93 

Sulphur (%wt) Max 0.0010 ASTM D 2622 
Carbon residue, on 10% distillation residue (%wt) Max 0.30 ASTM D 4530 
Cetane number (-) Min  51 ASTM D 613 
Sulfated Ash (%wt) Max 0.020 ASTM D 874 
Water (%wt) Max 0.050 ASTM D 2709 
Total contaminate (%wt) Max 0.024 ASTM D 5452 
Copper strip corrosion (-) Max No.1 ASTM D 130 

Oxidation stability at 110 °C (h) Min 6 EN 14112 

Acid value (mgKOH/g) Max 0.50 ASTM D 664 
Iodine value (g Iodine/100g) Max 120 EN 14111 
Linoleic acid methyl ester (%wt) Max 12.0 EN 14103 
Methanol (%wt) Max 0.20 EN 14110 
Monoglyceride (%wt) Max 0.80 EN 14105 
Diglyceride (%wt) Max 0.20 EN 14105 
Triglyceride (%wt) Max 0.20 EN 14105 
Free glycerin (%wt) Max 0.020 EN 14105 
Total glycerin (%wt) Max 0.25 EN 14105 
Alkaline metals (mg/kg) Max 5.0 EN 14108 & EN14109 
Alkaline earth metals (mg/kg) Max 5.0 prEN 14538 
Phosphorus (%wt) Max 0.0010 ASTM D 4951 
Additive As approved by Director General. 

 
ท่ีมา :  กรมธุรกิจพลังงาน (2548) 
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2.2 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 

หมายถึง ความหนาแนนของเชื้อเพลิงตอน้ํา โดยไดจากอัตราสวน มวลตอปริมาตร
ของเชื้อเพลิงตอมวลของปริมาตรน้ําซึ่งคานี้ จะขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําและเชื้อเพลิง คาความ
ถวงจําเพาะของไบโอดีเซลควรมีคาใกลเคียงกันกับมาตรฐานของน้ํามันดีเซล เพื่อใหเกิดการผสม
เขากันไดอยางดีซ่ึงหากคาความถวงจําเพาะมีความแตกตางกันมากระหวางสาร 2 ชนิดที่ผสมกัน จะ
ทําใหเกิดการนอนกนหรือผสมกันไดไมดี ทําใหคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันที่ผสมผิดเพี้ยน และไมมี
ความคงตัว 
 

2.3 จุดวาบไฟ (Flash point)  
 

หมายถึง อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ไอของสารติดไฟและลุกไหมเมื่อมีเปลวไปจออยูที่
ผิวหนาของสาร ถาเอาเปลวไฟออกสารจะไมลุกไหมอีกตอไปซึ่งจะมีความสําคัญในดานการ
ปองกันอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาแตไมมีผลตอสมบัติการเผาไหมและประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต โดยปกติแลวอุณหภูมิจุดวาบไฟของไบโอดีเซลจะมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล (Tyson, 2004) 
แตอยางไรก็ตามไบโอดีเซลอาจมีจุดวาบไฟที่ต่ํากวาปกติไดหากในผลิตภัณฑมีปริมาณแอลกอฮอล
จากกระบวนการผลิตหลงเหลือหรือเจือปนอยูซ่ึงควรตองกําจัดออกเพื่อใหมีจุดวาบไฟสูง ปลอดภัย
ในการขนสงเชื้อเพลิง 

 
2.4 จุดขุนมัวหรือจุดหมอก (Cloud point) 

 
หมายถึง อุณหภูมิที่เร่ิมปรากฏใหเห็นกลุมหมอกจากการตกผลึกของแวกซ (Wax) ใน

น้ํามันเชื้อเพลิงโดยการทําใหอุณหภูมิเย็นลงภายใตการควบคุมอุณหภูมิ หากน้ํามันมีจุดขุนมัวหรือ
จุดหมอกสูงเกินไป จะทําใหเกิดการตกผลึกไดงาย มีแวกซกอตัวอยูตามจุดตางๆ ของทอ ทําใหการ
ฉีดพนน้ํามันใหเปนฝอยไดยากในหองเครื่องยนต และเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณจนกระทั่ง
กอใหเกิดควันที่ทอไอเสียได 
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2.5 จุดไหลเท (Pour point) 
 

หมายถึง อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันเปนของเหลวพอที่จะไหลไดเมื่อไดรับความเย็นใน
เครื่องมือการหาจุดไหลเทซึ่งเปนการบงบอกถึงความสามารถในการไหลของน้ํามันภายในทอ
น้ํามันของรถยนตไดที่อุณหภูมิต่ําๆ  น้ํามันเชื้อเพลิงไมควรมีจุดไหลเทสูงเนื่องจากในสภาพ
ภูมิอากาศและสิ่งแวดลอมในประเทศเขตหนาวจะทําใหน้ํามันหนืดจนไมสามารถไหลผานทอตางๆ 
ไดจนสงผลใหเครื่องยนตสตารทไมติด อยางไรก็ตามจุดไหลเทของไบโอดีเซลขึ้นกับความอิ่มตัว
ของน้ํามันโดยที่น้ํามันที่มีความอิ่มตัวสูง จะมีจุดไหลเทสูงเชนกัน 

 
2.6 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and sediment) 

 
หมายถึง ปริมาณน้ําและอนุภาคของตะกอนหรือของแข็งในเกณฑที่ต่ําที่สุดที่สามารถ

ยอมรับไดซ่ึงโดยปกติตามาตรฐานสากลของไบโอดีเซลจะมีคาเทากันกับน้ํามันดีเซล ซ่ึงหากใน
น้ํามันมีปริมาณน้ําและตะกอนเจือปนอยูสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการผุกรอนของอุปกรณตางๆ ใน
เครื่องยนต ทําใหอายุการใชงานของเครื่องยนตส้ันลง 
 

2.7 คาซีเทน (Cetane number) 
 

คาซีเทนเปนคาดัชนีที่บงบอกถึงคุณสมบัติในการจุดติดไฟ (Ignition quality) ของ
น้ํามันโดยที่น้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนสูงจะมีระยะเวลาในการจุดติดไฟสั้นซึ่งจะชวยใหเครื่องยนต
สตารทติดงายแมในสภาวะที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเครื่องยนตรอนไดเร็วข้ึนโดยไมเกิดการสะดุด ไมเกดิ
ควันขาว คราบยางเหนียว (Varnish) และคราบเขมาในเครื่องยนต อยางไรก็ตามน้ํามันที่มีคาซีเท
นสูงเกินไปอาจทําใหการเผาไหมไมสมบูรณจนกระทั่งทําใหเกิดควันที่ทอไอเสียได 
 

2.8 กากคารบอน (Carbon Residue) 
 

กากคารบอนคือ ปริมาณของสารที่เหลือตกคางอยูหลังจากน้ํามันดีเซลไดระเหย
ออกไปหมดแลวที่อุณหภูมิสูงๆ ถาน้ํามันมีคาของกากคารบอนสูงเกินไปก็เปนไปไดที่จะเกิดคราบ
เขมาสะสมในหองเผาไหมไดมาก และไอเสียมีควันดํามากดวย 
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2.9 ปริมาณกํามะถัน (Sulfur) 
 

กํามะถันในน้ํามันดีเซลเมื่อเผาไหมกับอากาศ จะกลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 
และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับน้ําหรือความช้ืนกลายเปนกรดกํามะถัน กัด
กรอนชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนต ทําใหเครื่องยนตสึกหรอเร็วกวาปกติ การสึกหรอนี้จะไมมีมาก 
ถาเครื่องยนตทํางานเต็มกําลังความเร็วคงที่ และอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสูงๆ เชน 
เครื่องยนตเรือเดินทะเลหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงาน เครื่องยนตประเภทนี้สามารถใชน้ํามัน
ดีเซลที่มีกํามะถันสูงๆ ได  

 
 สําหรับวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่เหมาะสมในประเทศไทย ไดแก น้ํามันปาลม 
น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันงา น้ํามันเมลด็ดอกทานตะวัน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันพืชที่ใชแลว ซ่ึงวัตถุดิบที่
ใชเร่ิมตนสําหรับผลิตไบโอดีเซลมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตไดเนื่องจากชนิด
และองคประกอบของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันพืชแตละชนิดมีความแตกตางกันสงผลใหไดอัลคิล
เอสเทอรที่มีคุณสมบัติแตกตางกันเชน ความอิ่มตัวของกรดไขมันและขนาดของโมเลกุลของกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบ เปนตน และเนื่องจากในปจจุบันการผลิตและใชไบโอดีเซลกําลังไดรับ
ความสนใจอยางมากโดยเฉพาะไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําเนื่องจากเปนวัตถุดิบที่ใหน้ํามันที่มี
คุณภาพดีกวาน้ํามันชนิดอื่น เจริญเติบโตไดดีในทุกสภาวะ และน้ํามันสบูดําดิบเองก็สามารถใชได
กับเครื่องยนตดีเซลรอบต่ําไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ 
 

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับสบูดํา 
 

สบูดําเปนพืชพื้นเมืองแถบทวีปอเมริกากลาง อเมริกาใต และแอฟริกาใต มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Jatropha curcas L. ช่ือสามัญคือ Phisic nut เปนพืชในตระกูลเดียวกันกับมัน
สําปะหลังและยางพารา ซ่ึงจัดอยูในวงศ Euphorbiaceae สําหรับคําวา Jatropha มีรากศัพทมาจาก
ภาษาทางการแพทยของกรีก 2 คํา คือ “Iatros” แปลวาหมอ และ “Trophe” แปลวา อาหาร สวนค่ําวา 
Curcas เปนคําที่ชาวอินเดียในเมือง Malabar ใชเรียกสบูดํากันโดยทั่วไป นอกจากนี้สบูดํายังมีช่ือ
เรียกแตกตางกันออกไปในแตละทองถ่ิน และประเทศ (Heller, 1996) เชน Purging nut (อังกฤษ) 
Pourghere, Pignon d’Inde (ฝร่ังเศส) Purgeernoot (เนเธอรแลนด) Purgueira (โปรตุเกส) Fagiola 
d’India (อิตาลี) Kadam (เนปาล) Yu-Lu-Tzu (จีน) Tubang-Bakod (ฟลิปปนส) Jarak budeg 
(อินโดนีเซีย) Bagani (ไอเวอรรีโคต) Butuje (ไนจีเรีย) Pinoncillo (เม็กซิโก) Tempate (คอสตาริกา) 



 

16 

Mundubi-assu (บราซิล) Pinol (เปรู) และ Pinon (กัวเตมาลา) จึงเปนที่สังเกตไดวา สบูดําสามารถ
ปลูกและเจริญเติบโตไดดีในทั่วทุกภูมิภาคของโลกที่มีสภาวะแวดลอมและภูมิอากาศที่แตกตางกัน 
ทําใหมีช่ือเรียกตางกันตามแตละประเทศที่ปลูก สําหรับประเทศไทย สบูดําไดเปนที่รูจักตั้งแตสมัย
คริสตศตวรรษที่ 18 หรือชวงปลายรัชสมัยกรุงศรีอยุธยาโดยพอคาชาวโปรตุเกสเปนผูรับซื้อเมล็ด
สบูดําเพื่อนําไปคั้นเอาน้ํามัน หลังจากนั้นไดมีการปลูกสบูดํากันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของ
ประเทศ และมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป โดยสาเหตุที่ในภาคกลางเรียกกันวาสบูดําเนื่องจากลําตน
และกิ่งมีน้ํายางสีขาวคลายกับน้ําสบู ทางภาคเหนือเรียกวา มะหุงฮั้ว ไท-ยู หรือ เกงยู ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเรียกวา มะเยา มักเยา หรือ สีหลอด สวนภาคใตเรียกวา หงสเทศ ภาษายาวี
เรียกวา ยาเฆาะ เปนตน (ระพีพันธ และคณะ, 2525)  
 
1. ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 สบูดําเปนพืชที่มีโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n=22) ลักษณะเปนไมพุมยืนตน อายุยืนกวา 
20 ป เมื่อโตเต็มที่มีความสูงกวา 5 เมตร ในภาพที่ 2 แสดงถึงสวนตางๆ ที่สําคัญของตนสบูดําซึ่งมี
ลําตนและยอดที่เกลี้ยงเกลา ไมมีขน เนื้อไมมีแกน ใบเปนแบบใบเดี่ยวกวางและยาวประมาณ 6 ถึง 
15 เซนติเมตร มีรอยหยกั 3 ถึง 7 หยักขึน้กับสายพนัธุและความอดุมสมบูรณของตน กานใบยาว
ประมาณ 2.5 ถึง 7.5 เซนติเมตร กิ่งมีน้ํายาง ระบบรากเปนชนิดรากแกว ออกดอกเปนชอลักษณะ
เปนทรงระฆังคว่ําบริเวณซอกใบสวนปลายของยอด มกีลีบดอกจํานวน 5 กลีบ ขนาดเล็ก สีเขียว
แกมเหลือง ดอกสมบูรณเพศหรือดอกกระเทย จะพบในปริมาณนอย สวนมากเปนดอกไมสมบูรณ
เพศ ซ่ึงตอกตวัผูจะบานหลังการบานของดอกตัวเมยี ทําใหตองอาศัยแมลงตางๆ เชนผีเสื้อกลางคืน 
และผ้ึง ชวยในการผสมพนัธุโดยที่เกสรตัวผูและเกสรตัวเมียจะมีความพรอมสําหรับการผสมพันธุ
ในชวงกลางคืนซึ่งเปนเวลาที่ความหวานและมีกล่ินหอม สวนผลของสบูดํามีลักษณะเปนรูปวงรี 
ภายในมีเมล็ดสีเขียวอยู 3 เมล็ด เมื่อสุกหรือแกจะมีสีเหลือง และจะมีสีดําเมื่อแกจัด มีความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร สวนปลายเมลด็จะมจีุดสีขาวโดยที่อายุของผลสบูดําตั้งแต
ออกดอกจนกระทั่งไดผลที่แกใชเวลาประมาณ 60 ถึง 90 วัน เมล็ดสบูดําประกอบดวยเนื้อเมลด็สี
ขาว (Albumen หรือ Karnel) ประมาณ 32% น้ํามัน 30 ถึง 38% และเปลือก 30 ถึง 38% ของน้ําหนกั
เมล็ด ซ่ึงในปริมาณน้ําหนัก 100 เมล็ด จะหนกัประมาณ 69.8 กรัม หรือประมาณ 1,000 ถึง 2,000 
เมล็ดตอกิโลกรัม สวนเนื้อเมล็ดและเปลือก มีองคประกอบของน้ํามนัอยูประมาณ 60 ถึง 62% และ 
0.98% ตามลําดับ ซ่ึงน้ํามันมีสวนประกอบของกรดไขมันหลายชนดิ เชน Palmitic acid, Linoleic 
acid, Ricinoleic acid, Oleic acid, Stearic acid และ Crotonoleic acids (ระวี, 2548)  
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ภาพที่ 2  สวนตางๆ ของตนสบูดํา : a-ปลายยอดและดอก, b-เปลือก, c-แผนใบและการเรียงตัวของ
เสนใบ, d-เกสรตัวเมีย, e-เกสรตัวผู, f-ภาพตัดขวางของผลออน, g-ลักษณะผลสุกแก, h-
ภาพตัดตามยาวของผล และ i-เมล็ด 

 
ที่มา : Heller (1996) 
 
2. การใชประโยชนจากสบูดํา 
 

ปจจุบันผลผลิตหลักที่สําคัญในการปลูกสบูดํา คือ เพื่อเก็บเกี่ยวเมล็ดซึ่งมีน้ํามันที่สามารถ
นําไปแปรรูปเปนเอทิล หรือ เมทิลเอสเทอร เพื่อผสมกับน้ํามันดีเซลเปนไบโอดีเซล หรือใชทดแทน
น้ํามันดีเซลกับเครื่องยนตดีเซลไดทุกประเภทและสามารถใชน้ํามันที่สกัดจากเมล็ดโดยตรงกับ
เครื่องยนตทางดานการเกษตรไดดี (ระพีพันธ และคณะ, 2525) 
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3. การใชประโยชนอ่ืนๆ ของสบูดํา 
 

2.1 ประโยชนของการปลูกสบูดํา 
 

ปลูกเพื่อใชเปนร้ัวลอมรอบพื้นที่ของการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักเพื่อปองกันสัตวตางๆ 
เชน วัว ควายเขามาทําลายความเสียหายตอพืชชนิดนั้นเนื่องจาก วัว ควาย จะไมกินใบหรือยอดออน
ของตนสบูดํา (Daillo, 1994) นอกจากนี้ยังชวยปองกันแมลงศัตรูพืชเขามาทําลายพืชผลหากมีการ
ปลูกแซมกับพืชสมุนไพรเนื่องจากตนสบูดําจะปลอยสารเคมีออกมาขับไลแมลงศัตรูพืชสมุนไพร 
อีกทั้งรากและลําตนสบูดํายังสามารถชวยปองกันการชะลางของดินในฤดูฝนของเขตพื้นที่แหงแลง 
(Spaak, 1990) 

 
2.2 ใชเปนอาหารของคน 
 

ในสวนของใบออนหรือยอดออนเมื่อนําไปนึ่งดวยไอน้ํารอนแลวสามารถนํามา
รับประทานไดอยางปลอดภัย (Duke, 1985) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเมล็ดสบูดําในประเทศ
เม็กซิโก เมื่อนํามาตมและคั่วดวยความรอนแลวสามารถนํามารับประทานได (Aponte, 1978) 

 
2.3 ใชเปนอาหารสัตว 
 

กากที่เหลือจากการหีบเมล็ดสบูดํามีคุณคาทางอาหารสูงสามารถใชเปนอาหารสัตวได 
แตประกอบดวยสารพิษมากมายไดแก Curcin, Phorbolic ester, Saponin, Protease inhibitors และ 
Phytates ดังนั้นจึงตองมีการนํากากสบูดํามาผานกระบวนการกําจัดสารพิษกอนนําไปเลี้ยงสัตวโดย
การใหความรอนรวมกับการสกัดดวยสารเคมีหรือการหมักกากน้ํามันสบูดําดวยเชื้อรา Rhizopus 
oryzae (Gübitz et al., 1997) 

 
2.4 การใชเปนยารักษาโรค 
 

สวนประกอบตางๆ ของสบูดําสามารถนํามาสกัดเปนยารักษาโรคของคนไดดังแสดง
ในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สรรพคุณทางยาของสบูดํา 
 

สวนตางๆ ของสบูดาํ สรรพคุณทางเภสัช 
ลําตน ยาถาย 
เปลือก ยาถาย ขับพยาธิ แกปวดทอง 

ใบและเนื้อไม แกพิษตานซาง ถอนพิษที่ทําใหตัวรอน แก
ปากและลิ้นเปอยพุพอง แกล้ินเปนฝาละออง 

เมล็ด แกปวดตามขอ แกโรคผิวหนัง เปนยาระบาย 
ยาถายอยางแรง 

ยาง แกปากเปอยพุพองและแกล้ินเปนฝาละออง 
 
ท่ีมา : รังษี และ อมรรัชฎ (2548) 
 

2.5 ใชเปนสารปองกันกําจัดหอย 
 

ไดมีรายงานวาในประเทศฟลิปปนสใชสารสกัดจากสบูดําเพื่อกําจัดหอยที่เปนพาหะ
ของพยาธิใบไมตับ (Agaceta et al. 1981) หลังจากนั้นไมนานพบวาในประเทศเซเนกัลสามารถนํา
สารสกัดจากสบูดํามากําจัดหอยที่เปนพาหะของพยาธิ Fasciola giganteac (Vassiliades, 1984) และ 
สาร Phorbol ester สามารถกําจัดหอยพาหะของพยาธิ Schistosomia ได (Liu et al., 1996) 
 

2.6 สารปองกันกําจัดเชื้อรา 
 

รังษีและอมรรัชฎ (2548) รายงานวาน้ําสกัดจากเปลือกผลสบูดําสามารถยับยั้งการ
เจริญเสนใยของเชื้อรา Phytophthora palmivora สาเหตุโรครากเนาโคนเนาทุเรียนและเชื้อรา 
Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของมะมวงได 100% เทากับสารเคมีเมท
ราแลคซิลและโปรคลอราซตามลําดับ นอกจากนี้สารสกัดสบูดําสามารถยับยั้งการสราง sporangia 
zoospore และการงอก zoospore ของ P. palmivora ได 91.67, 95.83 และ 100% ตามลําดับ รวมทั้ง
สามารถยับยั้งการสรางและการงอก onidia ของ C. gloeosporioides ได 100% 
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2.7 การใชเปนสารปองกันและกําจัดโรคจากแมลงศัตรูพืช 
 

มีรายงานการใชสารสกัดจากสบูดําเพื่อปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ประโยชนของสบูดําในการปองกันและกําจัดศัตรูพืช 
 
Insect Pest of Preparation Reference 
Helicoverpa armigera Cotton Acetone extract of seeds, 

aqueous extract from oil, 
seed oil 

Solsoloy et al. (1987) 
Solsoloy (1993,1995) 

Aphis gossypii Cotton Aqueous extract from oil, 
seed oil 

Solsoloy (1993,1995) 

Pectinophora gossypiella Cotton Aqueous extract from seed 
oil 

Solsoloy (1993) 

Empoasea biguttula Cotton Seed oil Solsoloy (1995) 
Phthorimaca opercullela Potato Seed oil Shelke et al, (1985) 
Callosobruchus maculatus Pulse Seed oil Jadhav (1984) 
Callosobruchus chinensis Mungbean Seed oil Solsoloy (1995) 
Sitophilus zoamays Corn Seed oil Solsoloy (1995) 
 
ท่ีมา : รังษี และอมรรัชฎ (2548) 
 

2.8 การใชเปนพลังงาน 
 

สวนประกอบตางๆ ของสบูดําสามารถใชเปนพลังงานไดอยางดี เชน สวนลําตนและ
กิ่งใหญใชเปนฟนสําหรับใหความรอนแตเปนแหลงที่ใหพลังงานต่ํา อีกทั้งยังมีรายงานวาการหมัก
เปลือกผลสบูดําและกากน้ํามันสบูดําในสภาพไรอากาศจะได Biogas ซ่ึง 70% เปนกาซมีเทน 
(Gübitz et al., 1997) นอกจากนี้การใชน้ํามันสบูดําแปรรูปเปนเมทิล หรือ เอทิลเอสเทอร สําหรับ
ผสมน้ํามันดีเซลกําลังเปนที่กลาวถึงและศึกษาวิจัยโดยทั่วกันเนื่องจากน้ํามันสบูดําใหผลผลิตที่มี
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คุณภาพไบโอดีเซลที่ดีและมีขอไดเปรียบกวาน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ อยูหลายประการเชน ใหไบโอ
ดีเซลที่มีคาซีเทนสูง และมีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวในปริมาณสูงดังแสดงในตารางที่ 
5 ซ่ึงถือเปนขอดีตอคุณภาพของน้ํามัน เปนตน 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบของกรดไขมันที่พบในน้ํามันสบูดํา 
 
Fatty acid Composition (%) 
Myristic acid (C14:0) 
Palmitic acid (C16:0) 
Palmitoleic acid (C16:1) 
Stearic acid (C180) 
Oinoleic acid (C18:1) 
Linoleic acid (C18:2) 
Linolenic acid (C18:3) 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 
cis-11,14-Ecosadienoic acid (C20:2) 

0.18 
11.4 
0.44 
2.27 
45.0 
40.3 
0.11 
0.12 
0.11 

 
ท่ีมา : Martínez-Herrera et al. (2006) 
 
4. แนวทางการใชน้ํามันสบูดําเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล 
 

องคกร The United States Environment Protection Agency หรือ USEPA รายงานวา การ
ใชน้ํามันสบูดํามีผลกระทบดานมลภาวะทางอากาศนอยกวาการใชน้ํามันอื่นๆ โดยลดปริมาณ
ไฮโดรคารบอนตกคาง (Unburned hydrocarbons) ไดประมาณ 68% คารบอนมอนอกไซด (Carbon 
monoxide) 44% ปริมาณซัลเฟต (Sulfates) 100% กลุมสารอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (Aromatic 
hydrocarbons PAHs) 80% และคารซิโนจีนิคไนเตรท (Carcinogenic nitrated PAHs) 90% จาก
หลักการจุดระเบิดของเครื่องยนตดีเซลที่ใชความรอนจากการอัดอากาศในกระบอกสูบ แลวฉีด
เชื้อเพลิงเขาไปเพื่อทําการเผาไหมนั้น คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํา จะอยูในเกณฑที่กําหนด
และดีกวาคากําหนดมาตรฐานของน้ํามันดีเซลในบางประเทศ เชน ไทย ญ่ีปุน และยุโรป เชน คา
ความถวงจําเพาะ  จุดวาบไฟ คาซีเทน และคาความหนืด รวมถึงใหความรอนสูงเทากับ 9,470 กิโล
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แคลอรี/กิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล น้ํามันเบนซินและเอทิลแอลกอฮอล นอกจากนี้น้ํามัน
สบูดํายังสามารถละลายเขากันไดดีในน้ํามันดีเซลและเบนซินถึงแมวาจะเก็บไวเปนระยะเวลานานก็
ยังคงไมมีการแยกชั้น ดังนั้นน้ํามันสบูดําจึงใชประโยชนในการผสมกับน้ํามันเบนซิน สําหรับเดิน
เครื่องยนตเบนซินไดดีอีกดวย 
 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเพื่อผลิตไบโอดีเซล เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
นําน้ํามันสบูดํามาใชเปนพลังงานทดแทนน้ํามันดีเซลโดยการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันสบูดํากับ
แอลกอฮอลและไดผลิตภัณฑเปน แอลคิลเอสเทอร และกลีเซอรีน ซ่ึงนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
เครื่องยนตดีเซลไดดีและมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลจาก
ปโตรเลียมอีกดวย 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

 กระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น คือ ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจาก Alkoxy group (-OR) 
ของเอสเทอรทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปน
เอสเทอรในรูปอื่นตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา
กระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น คือ กระบวนการแลกเปลี่ยน Alkoxy group ระหวางเอสเทอร
กับแอลกอฮอล โดยที่กรดสามารถเรงปฏิกิริยาโดยใหโปรตอนแกหมู Alkoxy ขณะที่เบสสามารถ
เรงปฏิกิริยาโดยยายโปรตอนจากแอลกอฮอล สําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชั่นของ
น้ํามันพืชหรือไขมันสัตว สารประกอบไตรกลีเซอไรด จะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยมีกรดหรือ
ดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดอัลคิลเอสเทอร หรือเรียกโดยทั่วไปวาไบโอดีเซล ดังสมการที่ 1 
 
 

           (1) 
 
 
 

 กระบวนการนี้เปนที่นิยมใชอยางกวางขวาง ในการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง ที่
ผลิตโดยใชน้ํามันจากพืชหรือไขมันจากสัตว โดยกระบวนการนี้เปนปฏิกิริยาเคมีระหวาง ไตรกลี
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เซอรไรด กับแอลกอฮอลเพื่อกอใหเกิดผลิตภัณฑ เปนกลีเซอรอล และอัลคิลเอสเทอรของกรด
ไขมันทําใหคาความหนืดของเชื้อเพลิงที่สังเคราะหไดลดลง 
 

เมทานอลเปนแอลกอฮอลที่มีความเปนพิษตอมนุษย นําไปใชประโยชนอยางอื่นไดนอย
และมีราคาถูก จึงมีความไดเปรียบในเชิงพาณิชยสูง ประกอบกับมีคุณสมบัติทางเคมีที่ดี จึงมักถูก
เลือกใชเปนอันดับแรกในการผลิตเชื้อเพลิง และเนื่องจากโดยธรรมชาติแลวปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอรริฟเคชั่นของไตรกลีเซอรไรด เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดคอนขางชามากและสามารถผันกลับ
ได ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนา (Forward reaction) 
และเพื่อใหไดปริมาณผลผลิต (Yield) สูงขึ้น ควรเพิ่มปริมาณของแอลกอฮอลตั้งตนใหมากเกินพอ 
เพื่อทําใหสมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปในทิศทางการสังเคราะหผลิตภัณฑมากที่สุด 
 

ปฏิกิริยาคะตะไลซิสสําหรับสังเคราะหไบโอดีเซล 
 

ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เขามาชวยเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นโดยการลด
พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Activation energy) ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน เรียกวา 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบ
เอกพันธุ (Homogeneous catalytic reaction) ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous 
catalytic reaction) และปฏิกิริยาคะตะไลซิสโดยเอ็นไซม (Enzyme catalytic reaction)  

  
อยางไรก็ตามสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น ปริมาณและคุณภาพเมทิลเอสเทอรที่

ไดขึ้นกับหลายปจจัยประกอบกันไดแก ปริมาณและการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ เหมาะสม 
อัตราสวนการใชแอลกอฮอลกับน้ํามันพืช อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คุณภาพของวัตถุดิบ และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เจือปนมากับน้ํามันวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงในกระบวนการผลิตแตละ
กระบวนการอาจถูกดําเนินไปภายใตสภาวะที่แตกตางกันขึ้นกับการเลือกใชวัตถุดิบและตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 
1. การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส 
 
 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบสเปนระบบ
ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดีที่สุด ใหปริมาณไบโอดีเซล
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สูงในระยะเวลาอันสั้นซึ่งสวนมากมักเลือกใชสารประกอบอัลคอกไซด และไฮดรอกไซดของ
โลหะอัลคาไลน (Alkaline metal oxide alkoxides and hydroxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Schuchardt 
et al. 1998) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกลไกแสดงดังในสมการที่ 2-ก ถึง 2-ง 
 

(2-ก) 
 

 
(2-ข) 

 
 
 

(2-ค) 
 
 
 

(2-ง) 

 

 อยางไรก็ตามขณะเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันกับแอลกอฮอลจะมีน้ํา
ปริมาณหนึ่งเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกไซดกับแอลกอฮอลซ่ึงน้ําที่เกิดขึ้นจะชวย
เรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโมเลกุลของเอสเทอรที่ผลิตไดซ่ึงสงผลใหเกิดสบูขึ้นในระบบดัง
สมการที่ 3-ก และ 3-ข (Schuchardt et al. 1998) และทําใหปริมาณและคุณภาพของไบโอดีเซล
ลดลงนอกจากนี้สบูที่เกิดขึ้นยังมีผลตอการเพิ่มปริมาณการเจือปนของกลีเซอรีนในผลิตภัณฑดวย
เนื่องจากสบูจะทําหนาที่ชวยใหกลีเซอรีนและเอสเทอรผสมกันไดดีขึ้นในรูปของสารอิมัลชั่น 
(Freedman et al. 1984) 
 
 

(3-ก) 
 
 

(3-ข) 
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2. การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนดิกรด 
 
 หากในน้ํามันวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชสําหรับผลิตไบโอดีเซลมีการเจือปนของกรดไขมันอิสระ
ปริมาณมากเกินไป การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสถือเปนการไมเหมาะสมเนื่องจากเบสจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระและเกิดสบูปริมาณมากในผลิตภัณฑ ดังนั้นทางเลือกสําหรับการแกไข
ปญหาเหลานี้ไดแก การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดแทนการใชเบส ซ่ึงใหผลผลิตของไบโอ
ดีเซลในปริมาณสูงใกลเคียงกับการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตเนื่องจากระบบดังกลาวนี้มีอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาชามาก ทําใหตองใชสภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C และใช
เวลานานกวา 3 ช่ัวโมงสําหรับใหปฏิกิริยาดําเนินไปอยางสมบูรณ หรือไมอาจตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลมากขึ้นเพื่อผลักดันใหสมดุลของปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาแตอยางไรก็ตาม การใช
ปริมาณแอลกอฮอลที่มากเกินไปจะสงผลใหการแยกกลีเซอรีนออกจากผลิตภัณฑเปนไปไดยากขึ้น
ซ่ึงหากกระบวนการแยกมีประสิทธิภาพไมดีพอจะทําใหคุณภาพของไบโอดีเซลลดลง (Schuchardt 
et al. 1998) 
 
3. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีทั้งแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบัน
เปนแบบเอกพันธุซ่ึงเปนเอนไซมชนิด Mobilized enzyme แตปจจุบันไดมีการพัฒนาเปน 
Immobilized enzyme ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ปจจุบันมีการศึกษาโดยใชเอนไซมไล
เปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิหอง ปฏิกิริยามีความจําเพาะสูง 
งายตอการแยกผลิตภัณฑออกจากกลีเซอรีน แตมีขอจํากัดที่ตองควบคุมคา pH อุณหภูมิที่ใช และมี
ตนทุนสําหรับกระบวนการนี้สูง (Fukuda et al., 2001) 
 
4. การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกันกับสารตั้งตนซึ่งสําหรับการ
ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น การใชตัวเรงปฏิริยาวิวิธพันธุจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับ
สารตั้งตน ทําใหไมมีไอออนบวกซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสบูละลายเจือปนอยูในระบบ นอกจากนี้
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุยังสามารถนํามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากปฏิกิริยาไดโดยงายเพื่อ
นํากลับมาใชใหมไดอีกซึ่งถือเปนขอไดเปรียบที่เหนือกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น และโดยทั่วไป
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แลวมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสสําหรับเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
มากกวาเนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวา เบสมีความวองไวในปฏิกิริยามากกวาและใชสภาวะในการทํา
ปฏิกิริยาที่งายกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส
ยังคงมีความหลากหลายใหเลือกใชงานไดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดดัง
แสดงในภาพที่  3  
 

 
 

ภาพที่ 3  จํานวนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแบงตามประเภทที่ใชในอุตสาหกรรม 
 
ที่มา : Li (2005) 
 
 จากภาพแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสทั้งที่รวม
กับตัวเรงปฏิกิริยาแบบกึ่งกรด-เบสแลว ยังคงมีปริมาณนอยกวาครึ่งหนึ่งของตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
กรด (Li, 2005) โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในอุตสาหกรรมนั้นสามารถแบงไดเปน 
8 ประเภทดังตารางที่ 6 
 
 
ตารางที่ 6  ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในอุตสาหกรรม 
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Type Typical catalyst Details of the catalyst 

Alkaline earth oxide MgO, CaO, SrO, BaO 
Rare earth oxide  La3O3, YbO2 

Single metal oxide 

Transition melt oxide ZrO2 
Mg-Al mixed oxide MgO-Al2O3 Mixed oxide 
Mg-Ti mixed oxide MgO-TiO2 
Alkali ion-exchanged zeolite Cs-exchanged zeolite X, Y Zeolite 
Alkali metal or metal oxide occkuded 
zeolite 

Cs-occluded zeolite X, Y 

Modified mesoporous material MgO/SBA-15 
Functionalized mesoporous MCM-41 functionalized with 

amino groups 

Mesoporous material 

Mesoporous silicon oxynitride - 
Supported catalyst Compound: Na, K, KF, KNO3, K2O 

Support: C, Al2O3, SiO2, ZrO2, MgO 
KF/Al2O3, Na/NaOH/Al2O3, 
Na/MgO 

Hydrotalcite, calcined and rehydrated 
hydrotalcite 

Mg-Al hydrotalcite 

Chrysotile - 

Clay and modified clay 

Sepiolite Magnesium silicate 
Silicon oxynitride SiON 
Aluminophosphate oxynitride AlPON 

Oxynitride 

Zirconophosphate oxynitride ZrPON 
Other Modified natural phosphate (NP) Calcined NaNO3/NP 
 
ท่ีมา : Li (2005) 
 
 
 ในการทดลองเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุและสภาวะการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมจึงได
เลือกทําการศึกษาวิจัยจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียม
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คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผลิตไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันสบูดําดิบ 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนสวนที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบ  
วิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่ใชในทางอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิง
ปฏิกิริยา มีความคงตัว และสามารถบังคับไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซ่ึงสิ่งเหลานี้ขึ้นอยูกับการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีจะ
เปนสิ่งที่ควรพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 
พื้นที่ผิว (Surface area) ความคงทน (Stability) และคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 
วิธีการทั่วไปของการผลิตทางอุตสาหกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมด ไมวาจะเปนโลหะที่

กระจายตัวอยูบนตัวรองรับ (Support) เชน อะลูมินา หรือ ซิลิกา หรือสารประกอบที่อาจจะซับซอน
มากหรือนอยก็ตาม ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ ไดแก 
 
1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 
 

เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัวแต
มีขอไดเปรียบที่วา สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงได ซ่ึงวิธีการแบบฝงตัวทํา
ไมไดวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนมีอยู 2 วิธีคือ 

 
2.1 การตกตะกอนแบบธรรมดา (Precipitation) 
        

เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยมีวิธีการทําโดยการเติมสารละลายที่เปน
เกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลนไฮดรอกไซด หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึง
จะเกิดการตกตะกอนออกมาในรูปของโลหะไฮดรอกไซด ที่สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของโลหะ
ออกไซดไดเมื่อถูกทําใหรอน 
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2.2 การตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 
 

 หลักการเดียวกันการตกตะกอนแบบธรรมดา แตแทนที่จะใชโลหะเกลือเพียงอยาง
เดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอนที่เรียกวา “พรีเคอเซอร
ของตัวเรงปฏิกิริยา” (Catalyst precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน
คือ การควบคุมสภาวะในการเตรียมเชน pH ของสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําให
ตกตะกอน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
 
2. วิธีการฝงตัว   
 
 เปนวิธีที่งายที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ตัวรองรับที่มีรูพรุนจะสัมผัสกับสารละลาย 
ซ่ึงโดยปกติจะเปนสารละลายของสารประกอบโลหะ 1 ชนิดหรือมากกวาและมีน้ําเปนตัวทําละลาย
หลังจากนั้น ตัวรองรับจะถูกทําใหแหง เชนเดียวกับวิธีการตกตะกอน ขนาดและรูปรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนไปตามตัวรองรับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัวนี้ตองการอุปกรณนอยกวา 
เนื่องจากไมมีขั้นตอนการกรอง การจัดรูปราง และการลาง 
 

2.1 การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) 
 
วิธีนี้ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกิน

พอดังนั้นจะรูปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับก็ตอเมื่อรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและ
หลังเตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังการเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที่
เกาะบนตัวรองรับ ซ่ึงไมสะดวกนักที่จะเตรียมในหองปฏิบัติการ 

 
2.2 การฝงตัวแบบแหง (Dry impregnation) 

 
การฝงตัวแบบแหง หรืออีกชื่อหนึ่งเรียกวา Incipient wetness impregnation เปนวิธีที่

ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความ
เขมขนเหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด 
ของตัวรองรับ หรืออาจจะนอยกวาเล็กนอย เปนการควบคุมปริมาณขององคประกอบที่วองไว ที่
เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งจะถูกจํากัดดวย
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ความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผา
ที่อุณหภูมิสูง หลังจากที่ตัวถูกละลายเขาไปในรูพรุนแลว การแจกแจงของเกลือโลหะในขั้นแรก จะ
ยังไมสม่ําเสมอ เมื่อทําใหแหงจะพบโลหะอยูบริเวณสวนปลายทางเขาของรูพรุน แตเมื่อตัวถูก
ละลายเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับแลวปลอยทิ้งไวในภาชนะปด ที่ความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัว 
หลังจาก 1 ช่ัวโมงผานไปการแจกแจงเกลือของโลหะจะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ โดยที่ในการดูดซับ
เร่ิมแรกปริมาณการดูดซับยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย แตเมื่อการดูดซับถึงจุดอิ่มตัวแลว
ความเขมขนของสารละลายจะไมมีผลตอการดูดซับอีกตอไป เมื่อการดูดซับอิ่มตัวแลวขั้นตอไปเปน
การกําจัดตัวทําละลาย ซ่ึงตองมีการอบแหง ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะอาจทําใหการ
คาดคะเนความวองไวของปฏิกิริยาผิดปกติไปได เนื่องจากรูพรุนของตัวรองรับมีขนาดแตกตางกัน 
เมื่อทําการระเหยสารละลายที่อยูในรูพรุนที่ขนาดใหญกวาจะระเหยไป เนื่องจากความดันแคปลารี 
จะดันสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา ดวยเหตุนี้ในการอบแหงปริมาณความรอนที่ให
ตองเปนไปอยางชาๆ 

 
3.  กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
3.1 การทําใหแหง 

 
สามารถทําไดทั้งในตูอบ หรือตั้งทิ้งไวในอากาศ แตโดยสวนมากนิยมทําใหแหงโดย

การอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสประมาณ 12 ช่ัวโมงเพื่อใหแนใจวา น้ําไดระเหยออกจาก
โครงสรางจนหมดแลว 
 

3.2 การเผาที่อุณหภูมิสูง   
 

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการคือ เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนทีไ่ม
ตองการเชน ตัวประสาน (Binder) รวมทั้งไอออนบวก และไอออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงาย
ที่เติมลงไปในขั้นตอนแรกเริ่ม แตไมเปนที่ตองการในตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายที่เตรียมได ทั้งนี้
อุณหภูมิที่ใชในการเผานี้ควรจะสูงพอสมควรเพื่อทําใหเกิดสภาพการรวมตัวของผลึก แตตองไมให
สูงมากจนเกินไป เนื่องจากสภาพดังกลาวจะลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวที่
เปนตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพรกระจาย อัน
เนื่องจากขนาดของรูพรุนเล็กลง แตวาเหตุที่สําคัญของการเผาที่อุณหภูมิสูงคือ ตองเปลี่ยนรูปเกลือ
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โลหะ ใหเปนโลหะออกไซด โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นขึ้นอยูกับ ชนิดของ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณดวย 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ   
 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อ
รังสีเอ็กซตกลงบนผิวหนาของผลึก (Crystal) โดยทํามุม θ กับผิวหนาผลึก รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิด
การกระเจิงดวยช้ันอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซจะผานเขาไปที่ช้ันที่สองของอะตอม 
ซ่ึงบางสวนก็จะเกิดการกระเจิง  และสวนที่ เหลือก็จะผานเขาไปในชั้นที่สามของอะตอม  
รังสีเอ็กซที่ผานเขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนแบบเดียวกันแลวคล่ืนของรงัสเีกดิ
การเสริมสรางหรือหักลางกัน โดยมีเงื่อนไขตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) 
 

XRD เปนการใชประโยชนจากรังสีเอ็กซ ในอีกวิธีหนึ่งโดยอาศัยความเปนคลื่นของ
รังสี ซ่ึง XRD จะเกิดอันตรกิริยาที่โครงสรางผลึก ในที่นี้อาจเปนผลึกของธาตุ (ในกรณีที่มีธาตุเปน
องคประกอบชนิดเดียว) หรือเปนผลึกของสารประกอบ เชน NaCl, SiO2 ฯลฯ ดังนั้นอาจกลาวไดวา
ในการวิเคราะหโดยเทคนิค XRD จะไดผลการวิเคราะหออกมาในรูปของสารประกอบ 

 
2. หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 
   
 จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเครื่อง High speed gas analyzer คาพื้นที่ผิวทั้งหมด (total 
surface area) และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เมื่อ
ทราบคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงใชหลักการวัดพื้นที่ผิวที่นิยมใชกันมากคือ 
วิธีการของ Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซ่ึงไดหาความสัมพันธระหวางความดันและ
น้ําหนักสารที่ถูกดูดซับไวไดดังนี้ 
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เมื่อ W คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความดนัสัมพัทธ P/PO 
 Wm คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว  
 C คือ คาคงที่ของ BET ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดดูซับแบบชั้น

เดียว บอกถึงแรงกระทําระหวางตัวดูดซับ (Adsorbent) และตัวถูกดดูซับ (Adsorbate) 
   
กาซที่นิยมใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิว คือกาซไนโตรเจนซึ่งจะจํากัดคาความดันสัมพัทธ

ในชวง 0.05 - 0.35  สวนคาคงที่ C สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 50 – 250 เมื่อทําการพลอต

กราฟระหวาง 
)1)/((

1

0 −PPW
 กับ P/PO ตามสมการของ BET จะพบวาความชันของกราฟและ

จุดตัดแกน y หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

ความชัน          (5) 
 
จุดตัดแกน y      (6) 

 
ดังนั้นจึงสามารถหาคา Wm ไดจากความชนัและจดุตัดแกน y ของกราฟดังนี ้
 

     (7) 
 
 และจะสามารถคํานวณพืน้ทีผิ่วทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี ้
 

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง     
M
NAW

S csm
t =    (8) 

 
 

เมื่อ N คือ เลขอะโวกาโด เทากับ 6.23×1023 โมเลกุลตอโมล 
M คือ น้ําหนักโมลของตัวถูกดดูซับ 
Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ

16.2 Å2 ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

   พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ  
w
S

S t=     (9) 
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เมื่อ S คือ พื้นที่ผิวจําเพาะ 

w คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (น้าํหนักของตวัอยางที่ทําการวัดพืน้ที่ผิว) 
Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ 77 K มีคา

เทากับ 16.2 Å2   
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 López et al. (2005) ไดรายงานผลของการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
ของ Triacetin กับเมทานอลจากตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุตางชนิดกันภายใตอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยา 60 °C ในถังปฏิกรณแบบกะที่มีสารตั้งตนปริมาณรวม 49 กรัม และมีการกวนอยาง
ตอเนื่องดวยความเร็ว 1,700 รอบตอนาที โดยมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัมหลังจากที่ของ

ผสมของสารตั้งตนเขาสูสภาวะที่อุณหภูมิคงตัวที่ 60 °C แลว และหลังจากการศึกษาพบวา ETS-10 
(Na, K) มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ที่
มีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกันไดแก  Amberlist-15, SZ, Nafion NR50 และ WZ 
 
 อยางไรก็ตามในผลการทดลองไดกลาววาถึงแมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสของ ETS-10 (Na, 
K) จะมีประสิทธิภาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดอยูมาก แตอัตราการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสนี้จะเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด 
 
 Huajun et al. (2006) ไดทําการสังเคราะหไดฟนิลคารบอเนต (Diphenyl carbonate) โดยทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไดเมทิลคารบอเนต (Dimethyl carbonate) กับ ฟนอล 
(Phenol) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณสัดสวนในการใช 
Cu32PMo12O4  บนตัวรองรับ SiO2 ตอปริมาณไดฟนิลคารบอเนตที่สังเคราะหได สําหรับ SiO2 ที่ใช

เปนตัวรองรับจะถูกนํามาเผาที่ อุณหภูมิ  500 °C กอนการนํามาเติม  Cu32PMo12O4 ดวยวิ ธี 
Impregnation และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาที่ความรอนสูงอีกครั้งที่อุณหภูมิในการเผาตางๆ กัน
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงหลังจากการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ

เคชั่นที่อุณหภูมิ 175 °C พบวาปริมาณไดฟนิลคารบอเนตที่สังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อมี
ปริมาณการเติม Cu32PMo12O4 บนพื้นผิวของ SiO2 มากขึ้น และที่การเติม Cu32PMo12O4 มากที่สุด 
26% มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไดเมทิลคารบอเนตกับฟ
นอลเพื่อสังเคราะหไดฟนิลคารบอเนต 
  
 Xie et al. (2006) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) บนตัวรองรับซีโอไลต NaX (Si/Al 
= 1.23) โดยศึกษาผลของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนพื้นผิวของตัวรองรับ พบวาปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 10% บนตัวรองรับทําปฏิกิริยาที่สภาวะการใชเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 
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1 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 3% โดยน้ําหนักสามารถผลิตไบโอดีเซลได
สูงสุด รอยละ 85.6 
 

Kim et al. (2004) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ Na/NaOH/γ-Al2O3 เพื่อใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัวเหลืองเพื่อศึกษาหาสภาวะการทํา
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยใชรวมกับนอรมอลเฮกเซน (n-hexane) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายรวม 

(Co-solvent) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C และใหเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองพบวาเมื่อใช Na/NaOH/Al2O3 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุในการเรงปฏิกิริยา
รวมกับตัวทําละลายรวมที่สภาวะเดียวกันจะใหรอยละของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดสูงเทากับการเรง
ปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
Jitputti et al. (2005) ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด และ เบส สําหรับทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวกับเมทานอลเพื่อหาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณสแตนเลสปริ
มาตร 300 มิลลิลิตร ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดกอนนํามาใชจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงหลังจาก

ทําการศึกษาภายในระบบที่มีการกวนดวยความเร็ว 350 รอบตอนาที อุณหภูมิ 200 °C ในทุกการ
ทดลอง พบวาสําหรับน้ํามันปาลมตัวเรงปฏิกิริยา SO4

2-/ZrO2 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไบโอ
ดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาเรียงลําดับตามความวองไวตอปฏิกิริยาจากมากไปหานอยคือ SO4

2-/ZrO2 > 
SO4

2-/SnO2 > ZnO > KNO3/ZrO2 > KNO3/KL zeolite > ZrO2 และสําหรับปฎิกิริยาทรานสเอสเทอร
ริฟเคชั่นของน้ํามันมะพราวพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเรียงตามความวองไวจากมากไปหานอยไดแก 
SO4

2-/ZrO2 > SO4
2-/SnO2 > ZnO > KNO3/ KL zeolite > KNO3/ZrO2 > ZrO2 โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยา 

SO4
2-/ZrO2 ใหปริมาณไบโอดีเซลสูงสุดรอยละ 90.3 และ 86.3 จากน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว 

ตามลําดับ 
 
Liu et al. (2007) ไดทําการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว

เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา SrO ซ่ึงมีคาความแรงของความเปนเบสสูงกวา H_ = 26.5

โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเร่ิมตนจากการเผา SrCO3 ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,200 °C เปนเวลา 5 
ช่ัวโมงพื่อเปลี่ยนรูปไปเปน SrO และจากการทดลองพบวาปริมาณการใช SrO 3% โดยน้ําหนัก

สามารถสังเคราะหเมทิลเอสเทอรไดสูงสุด มากกวา 95% ที่อุณหภูมิ 65 °C สัดสวนโมลของเมทา
นอลกับน้ํามัน 12 ตอ 1 โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 30 นาที และนอกจากนี้ยังเปนที่นา
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สังเกตวา ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ SrO ยังคงมีประสิทธิภาพดีเมื่อนํากลับมาใชซํ้าซึ่งจากการทดลอง
พบวาหลังจากการใชซํ้าแลว 10 คร้ังยังสามารถใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงเกินกวา รอยละ 90 
  
 Granados et al. (2007) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันเมล็ด
ดอกทานตะวันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของแคลเซียมออกไซดโดยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากการเก็บรักษาที่แตกตางกันไดแก 
การเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในระบบสุญญากาศซึ่งมีสารดูดความชื้นเพื่อกําจัดองคประกอบของน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซด และการเก็บภายใตสภาวะบรรยากาศปกติระหวางวันที่มีความชื้นและ
อากาศเปนเวลา 10 วันกอนการนํามาทําปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวา กาซคารบอนไดออกไซดเปน
สาเหตุหลักในการทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงโดยที่จากผลการวิเคราะหพบวา
อิทธิพลของคารบอนไดออกไซด และความชื้นในอากาศสงผลใหเกิดองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตและแคลซียมไฮดรอกไซดเจือปนอยูในตัวเรงปฏิกิ ริยาทําใหตัวเรงปฏิกิ ริยามี
ประสิทธิภาพลดลงซึ่งหากมีการเผาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 973 K กอนการนําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาจะทําใหสารเจือปนเหลานี้ ถูกกําจัดออกไปและทําใหแคลเซียมออกไซดกลับมามี
ประสิทธิภาพดีขึ้นได 
 

Xie et al. (2005) ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมบนตัวรองรับอะลูมินา เพื่อศึกษาถึงความรุนแรงของเบส
ในปฏิกิริยาและสภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซ่ึงเริ่มจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจาก
สารละลายโพแทสเซียมไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ กัน และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมาทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอรริฟเคชั่นพบวาสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด 87% ที่สภาวะการใชสัดสวนโม
ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 6.5% โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปน
เวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือโพแทสเซียมไนเตรท 35% บนตัวรองรับอะลูมินาที่ถูกเผา
ดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 773 K เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

 
Xie and Haitao (2005) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจากน้ํามันถ่ัว

เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุโพแทสเซียมไอโอไดดบนตัวรองรับอะลูมินา 
(KI/Al2O3) รวมถึงศึกษาถึงผลของความแรงของความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
สภาวะตางๆ กันตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได และทําการศึกษาสภาวะการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอรริฟเคชั่นที่เหมาะสมที่ปจจัยการทําปฏิกิริยาตางๆ ไดแก สัดสวนโมลของเมทานอล ปริมาณ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาซึ่งจากการทดลองพบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีโพแทสเซียมไอโอไดด 35% บนตัวรองรับอะลูมินาที่ถูกเผาดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 773 K 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงมีความเปนเบสแรงที่สุดและใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดถึงรอยละ 96 จาก
ปฏิกิรายาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นที่สภาวะการใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2.5% โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 8 ช่ัวโมงภายใตกระบวนการ
ควบแนนของเมทานอล 

 
Xie et al. (2006) ไดทําการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทล

ไซท (Mg-Al hydrotalcite) สําหรับปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสหรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
โดยใชเมทานอลกับน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยที่ทําการศึกษาผลกระทบจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจาก
สัดสวนโดยโมลของการใชแมกนีเซียมกับอะลูมิเนียม และอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ความ
รอนสูงตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากการสังเคราะหซ่ึงจากการทดลองพบวา การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทที่อุณหภูมิ 773 K ที่อัตราสวนโดยโมลของ
แมกนีเซียมเปน 3 เทาของอะลูมิเนียมมีปริมาณความเปนเบสสูงที่สุดและใหปริมาณเมทิลเอสเทอร
สูงสุดถึงรอยละ 67 ในสภาวะการทําปฏิกิริยาที่ใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 7.5% โดยน้ําหนัก และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัวโมง 

 
Ebiura et al. (2005) ไดทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไตรโอเลอิน (Triolein) 

กับเมทานอลโดยใชสารประกอบของโลหะหมูอัลคาไลนบนตัวรองรับอะลูมินาซึ่งเตรียมโดยใชวิธี 
Impregnation เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจากการศึกษาพบวาสารประกอบของโพแทสเซียมคารบอเนต
บนตัวรองรับอะลูมินามีประสิทธิภาพสูงสุดในการทําปฏิกิริยาโดยที่ใหปริมาณเมทิลโอเลเอต 
(Methyl oleate) สูงสุดถึงรอยละ 94 ที่สภาวะการใชเมทานอลตอไตรโอเลอิน 24.8 ตอ 1 ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงโดยมี THF เปนตัวทําละลายรวม 
(Co-solvent) 

 
Alonso et al. (2007) ทําการทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมบนตัวรองรับแกมมา

อะลูมินา (K/γ-Al2O3) โดยใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Wet impregnation ดวยสารละลาย
โพแทสเซียมคารบอเนต สําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันโดยจากการทดลอง
พบวา K/γ-Al2O3 มีประสิทธิภาพสูงในการเรงปฏิกิริยาซึ่งใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงเกือบ 100% 
ภายในเวลา 30 นาทีแตตัวเรงปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วหลังจากผานการใชงานไปแลว
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เพียงครั้งเดียวซ่ึงในการทดลองพบวาเกิดจากสาเหตุที่มีไอออนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว
บางสวนถูกละลายกับเมทานอลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวลงไป 

 
และนอกจากนี้ในการทดลองยังมีการศึกษาถึงขั้นตอนของการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา

โดยความรอนซึ่งไดผลการวิเคราะหดังสมการที่ 10-ก ถึง 10-ค 
 

  (10-ก) 
 

(10-ข) 
 

(10-ค) 
 

จากการสลายตั้วทั้ง 3 ขั้นตอนประกอบดวยการกําจัดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซดออก
โดยการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคารบอเนต (KHCO3) ที่เกิดจากขั้นตอนการเตรียมปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิประมาณ 373-473 K เปนโพแทสเซียมคารบอเนต ตอมาที่อุณหภูมิประมาณ 500-620 K 
เปนขั้นตอนการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮโดรอะลูมิโนคารบอเนต (KAl(CO3)(OH)2) เกิดเปน
สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียมและโพแทสเซียม (KAlO2 หรือ Spinel K2Al2O4) และสุดทาย
ที่อุณหภูมิ 610 K เปนขั้นตอนการสลายตัวของโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งไมไดถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของ KAl(CO3)(OH)2 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปเขากับพื้นผิวของ Al-OH จนกระทั่งอยูในรูป
ของ Al-O-K จากการเขาแทนที่ของโปรตอนโดยไอออนของโพแทสเซียม 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณ 
  

1.1 เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียดถึงตําแหนงที่ 4: Gottingen รุน Sartorius BL 210s, 
Germany 

1.2 เครื่องใหความรอนไฟฟา (Hot-plate magnetic stirrer): SCHOTT รุน GmbH D-55122 
Mainz 

1.3 เตาอบใหความรอนดวยไฟฟา: Schutzart รุน DIN EN 60619-IP20 
1.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
1.5 นาฬิกาจับเวลา (Stop watch) 
1.6 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
1.7 เครื่องแกวและชุดอุปกรณแบบกะ (Batch reactor) 
1.8 เครื่องวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ: SHIMADZU รุน GC 2010 
1.9 เครื่องวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD): 

Philips รุน X’Pert  
 
2. สารเคมี 
 

2.1 แคลเซียมออกไซด (Calcium oxide, CaO) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท APS 
AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

2.2 โพแทสเซียมคารบอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดย
บริษัท APS AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมัน 
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2.4 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท 
APS AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

2.5 แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2.6H2O) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท APS AJAX 
Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

2.6 อะลูมิเนียมไนเตรท (Al(NO3)3.9H2O) ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท APS AJAX 
Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

2.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดย
บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

2.8 เมทานอล (Methanol, CH3OH) เกรดสําหรับการวิเคราะห (Analytical grade) ผลิตโดย
บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

2.9 น้ํามันสบูดําดิบจากโครงการ ไรสุวรรณ จังหวัดนครราชสีมา (คา Acid value = 3.85, 
มวลโมเลกุล = 869.57) ซ่ึงถูกเก็บรักษาที่ภาชนะปดมิดชิด และไมถูกแสงโดยหลังจาก 4เดือนแลว
คา Acid value มีคาเปน 6.68) 

2.10 เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) เกรดสําหรับใชวิเคราะห (HPLC grade)
ผลิตโดยบริษัท Lab-Scan ประเทศไอรแลนด 

2.11 นอรมอลเฮปเทน (n-heptane) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Lab-Scan 
ประเทศไอรแลนด 

2.12 เมทิลเฮปตะดีคาโนเอต แบบใชสําหรับกาซโครมาโตกราฟฟ ผลิตโดย Fluka ประเทศ
เยอรมัน 

2.13 ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane, C6H12) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Lab-
Scan ประเทศไอรแลนด 

2.14 ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) ) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดย
บริษัท Lab-Scan ประเทศไอรแลนด 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ในการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นไดทําการทดลองโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงจัดอยูในกลุมของ Single metal oxide 
โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด (K2CO3/CaO) ซ่ึงจัดอยูในกลุมของ 
Supported catalyst และ แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท (Mg-Al hydrotalcite) ซ่ึงจัดอยูใน
กลุมของ Clay and modified clay เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ประเภท โดยแบงขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปน 3 สวนคือ 
 

1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

1.1.1 ช่ังตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 20 กรัม ลงในถวยกระเบื้อง 

1.1.2 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ช่ังไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
1.1.3 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
 

1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

1.2.1 หาปริมาตรน้ําสูงสุดที่แคลเซียมออกไซดสามารถดูดซับไดโดยการหยดน้ํากลั่น
ลงบนแคลเซียมออกไซดซ่ึงจากการทดลองพบวา แคลเซียมออกไซด 1 กรัมมีความสามารถในการ
ดูดซับน้ําไดสูงสุด 0.87 มิลลิลตรตอกรัมของแคลเซียมออกไซด 

1.2.2 ช่ังตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 20 กรัม  
1.2.3 นําโพแทสเซียมคารบอเนต 6.4 กรัมละลายกับน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 17.4 

มิลลิลิตร 
1.2.4 หยดสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตที่เตรียมไดลงบนตัวรองรับแคลเซียม

ออกไซดและกวนจนอยางตอเนื่องจนกระทั่งไมพบฟองอากาศเกิดขึ้นอีก 

1.2.5 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
1.2.6 บดตัวเรงปฏิกิริยาใหเปนผงละเอียด 
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1.2.7 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
1.2.8 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
 

1.3 การตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่ใชในการทดลองนี้เตรียมขึ้น
โดยใชวิธีของ Xie et al. (2006) ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1.3.1 ช่ังแมกนีเซียมไนเตรท 72.52 กรัม และอะลูมิเนียมไนเตรท 34.45 กรัม ละลายลง
ในน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 187 มิลลิลิตร 

1.3.2 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 11.92 กรัม ละลายลงในน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

1.3.3 ช่ังโซเดียมคารบอเนตละลายลงในน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 187 มิลลิลิตร 
1.3.4 นําสารละลายผสมของแมกนีเซียมไนเตรทกับอะลูมิ เนียมไนเตรท  และ

สารละลายโซเดียมคารบอเนตหยดผสมกันอยางชาๆ พรอมกับกวนอยางตอเนื่อง 
1.3.5 ปรับคา pH ของระบบใหอยูในชวง 8-10 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1.3.6 ทําการกวนอยางตอเนื่องตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

1.3.7 ตั้งทิ้งไวโดยรักษาอุณหภูมิของระบบใหคงที่ที่ 60 °C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
1.3.8 กรองตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดแลวลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําที่ใชลางมีคา pH 

เทากับ 7 

1.3.9 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองเสร็จหลังจากการลางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120 °C  เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง 

1.3.10 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ช่ังไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
1.3.11 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
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2. การวิเคราะหคุณสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
 

การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray 
Diffraction (XRD) โดยใชเครื่อง Philips X’pert ซ่ึงประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุ
กาซซีนอน (Xe) และใชรังส ีCu-α (40 kV, 30 mA) ซ่ึงมีความยาวคลื่น 1.5406 nm. และตรวจวัด

ในชวงมุมสองกวาด 2θ เทากบั 5-80 ° ดวย Step size เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสอง
กวาดเทากับ 0.04 deg/min เปนเวลา 31.15 นาทีซ่ึงขั้นตอนตางๆ แสดงในภาคผนวก จ 
 

2. หลักการวเิคราะหพืน้ที่ผิวดวยวิธีการของ BET 
 

การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเครื่อง High speed 
gas analyzer รุน Nova 1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงขั้นตอนตางๆ แสดงในภาคผนวก จ 
 

3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DSC-TGA) 
 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเครื่อง DSC-TGA analyzer ของบริษัท 
Perkin Elmer มีขั้นตอนการวิเคราะหในภาคผนวก จ 
 
3. การเตรียมอุปกรณสําหรับการทดลองปฏกิิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

เนื่องจากในการทดลองที่อุณหภูมิที่สูงใกลเคียงกับจุดเดือดของเมทานอลทําใหอาจเกิดการ
ระเหยของเมทานอลออกจากระบบไดทําใหในชุดการทดลองจําเปนตองติดตั้งระบบควบแนน 
(Reflux) เมทานอลกลับสูระบบ ในที่นี้ชุดอุปกรณสําหรับการทดลองประกอบดวย เครื่องควบแนน 
เครื่องใหความรอนไฟฟา อุปกรณวัดอุณหภูมิ อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) และเครื่องทํา
ปฏิกิริยาชนิด 2 คอ แบบกะ ดังภาพที่ 4  

 
สําหรับในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจะประกอบดวยการแยกศึกษาปจจัย

ตางๆ ทีละปจจัยไดแก ชนิดของตัวทําละลายรวมที่ใช สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน เวลาใน
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การเกิดปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และอัตราเร็วในการกวน โดยที่ในระหวางทําการ
ทดลองจะกําหนดใหปจจัยอ่ืนที่ยังไมไดทําการศึกษาคงที่ตลอดการทดลองซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 

 
 
ภาพที่ 4  อุปกรณสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่น 
 

3.1 ช่ังน้ํามันสบูดําดิบปริมาณ 30 กรัมใสลงในเครื่องแกวปฏิกรณชนิด 2 คอและอุนที่

อุณหภูมิ 75 °C  
3.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่ใชในแตละการทดลอง  
3.3 ช่ังเมทานอลโดยใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําดิบตามที่คํานวณไดใน

แตละการทดลอง 
3.4 ช่ังตัวทําละลายรวมที่ใชศึกษาไดแก เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) หรือ 1,4-Dioxane 

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
3.5 ใสเมทานอล ตัวทําละลายรวม และตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในน้ํามันที่อุนเตรียมไว 
3.6 ติดตั้งระบบตามภาพที่ 4 โดยใหมีการกวนอยางตอเนื่องตามระยะเวลาที่ใชศึกษาในแต

ละการทดลอง 
3.7 นําผลิตภัณฑที่ไดตั้งทิ้งไว 2 ช่ัวโมงเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
3.8  นําผลิตภัณฑที่เปนของเหลวที่แยกไดใสลงในกรวยแยกเพื่อรอการแยกชั้นระหวาง

เมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรีนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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3.9 ไขเอาเฉพาะสวนของเมทิลเอสเทอรซ่ึงอยูช้ันบนเพื่อนํามาลางกลีเซอรีนที่เจือปนอยู
ดวยน้ํากลั่น 

3.10 นําเมทิลเอสเทอรที่ผานกระบวนการลางมากวนผสมกับโซเดียมซัลเฟตเพื่อดูด
ความชื้นออกเปนเวลา 30 นาที 

3.11 แยกเอาเมทิลเอสเทอรที่ผานการดูดความชื้นออกเก็บไวในขวดเก็บสารตัวอยางเพื่อรอ
การนําไปวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
4. การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (Gas 

chromatography)  
 

หลังจากผานกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นแลว เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจะถูก
นํามาวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องวิเคราะหกาซ โดยมีขั้นตอนและการเตรียมการดังตอไปนี้ 

1. ช่ังเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดปริมาณ 50 มิลลิกรัมบรรจุลงในขวดเก็บสารปริมาตร 2 
มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายมาตรฐานเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต 10 มิลลิกรัมตอนอมอลเฮปเทน (n-
heptane) 1 มิลลิลิตรปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยใช Pipette 

3. เขยาสารตัวอยางที่เตรียมไดอยางรุนแรงเพื่อใหเกิดการผสมเขากันอยางดี 
4. นําสารตัวอยางที่เตรียมไดไปฉีดกับเครื่องวิเคราะหกาซในปริมาณ 1 ไมโครลิตร 
5. นําพื้นที่ใตกราฟที่เครื่องวิเคราะหกาซประมวลผลไดมาคํานวนหาปริมาณเมทิลเอส

เทอรโดยใชสมการที่ 11 ในการคํานวณ และหาปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดเทียบกับ
น้ํามันสบูดําเริ่มตน (Yield) จากสมการที่ 12 

 

(11) 
 
 

(12) 
 

 

เมื่อ C คือ รอยละของเมทิลเอสเทอร 

∑A คือ พื้นที่พีค (Peak) รวมของเมทิลเอสเทอรตั้งแต C14 ถึง C24:1 
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AEI  คือ พื้นที่พีคทีต่รงกันกับของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 
CEI คือ ความเขมขนหนวย มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดี

คาโนเอท 
VEI คือ ปริมาตรในหนวย มิลลิลิตร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 
m คือ มวลในหนวย มิลลิกรัม ของสารตัวอยาง 
Wi คือ น้ําหนักของน้ํามันสบูดําดิบเริ่มตน 
Wf คือ น้ําหนักของเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหได  
 

5. การวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

จากคุณสมบัติที่มีความคลายคลึงกันมากระหวางน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลทําใหปจจุบัน
สถานีเติมน้ํามันตางๆ ไดมีการผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราสวนตางๆ เพื่อใหบริการแก
ผูบริโภคอยางแพรหลายแลวซ่ึงไบโอดีเซลหรือ B100 ที่นํามาเจือจางกับน้ํามันดีเซลนั้นตองมี
คุณสมบัติตางๆ ผานตามมาตรฐานที่กําหนดไวโดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงบางประการ
ของน้ํามันไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ไดแก ความหนาแนน ความหนืด จุดหมอก จุดวาบไฟ และจุด
ไหลเท ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม ซ่ึงคาที่
ทดสอบไดควรจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกันกับน้ํามันดีเซล ทั้งนี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงดังกลาวดวยวิธีการดังนี้ 

5.1 การทดสอบความถวงจําเพาะโดยใชไฮโดรมเิตอร (Hydrometer) 

 
การวิเคราะหหาคาความถวงจําเพาะของของเหลวสามารถหาไดโดยใชไฮโดรมิเตอร

ซ่ึงแสดงในภาพที่ 5 โดยในการทดลองจะทําการจุมไฮโดรมิเตอรลงในของเหลวหรือสารตัวอยางที่
บรรจุในภาชนะทรงกระบอกและอานคาความถวงจําเพาะจากสเกลของไฮโดรมิเตอรที่ลอยอยูไดใน
สารตัวอยางในระดับที่เหมาะสม ซ่ึงคาความถวงจําเพาะที่วัดไดเปนกระบวนการวัดโดยใชวิธี 
ASTM1298 
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ภาพที่ 5  ไฮโดรมิเตอร เครื่องมือทดสอบความหนาแนน  
 

5.2 การวิเคราะหความหนดืโดยใชวิสโคมิเตอร (Viscometer) 

 
การวัดความหนืดของไบโอดีเซลโดยใชวสิโคมิเตอรสามารถทําไดโดยการวดัเวลาที่

น้ํามันไหลจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสิ้นสุดการจับเวลาที่กํากับไวในอุปกรณ ดังแสดงในภาพที ่6 โดย
นําคาที่ไดมาคาํนวณหาคาความหนืดจากสมการที่ 13 
 

V= Ct                                                              (13) 
 
เมื่อ  V   คือ ความหนดืในหนวยเซนติสโตรก 
 C   คือ คาคงที่ของวิสโคมิเตอร ในที่นี้เทากับ 0.014151 
 t    คือ เวลาในหนวยวินาท ี
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ภาพที่ 6  วิสโคมิเตอร เครื่องมือทดสอบความหนืด  
 

5.3 การหาจุดหมอกควัน 

 
จุดหมอก มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) ทําการทดสอบโดยใช เครื่องมือหาจุดหมอก 

โดยอานคาอุณหภูมิแรกสุดที่น้ํามันเริ่มเปนไขจากเทอรโมมิเตอรที่จุมอยูในหลอดแกวซ่ึงแชอยูใน
ถังน้ําแข็ง ดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  เครื่องมือทดสอบจุดหมอก 
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5.4 การหาจุดวาบไฟ 

 
จุดวาบไฟ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) ทําการทดสอบโดยใช Pensky-Martens 

closed flash tester ดังแสดงในภาพที่ 8 ทดลองโดยนําสารที่ตองการหาจุดวาบไฟใสในถวยโลหะที่
มีดามจับ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอยางชาๆ พรอมกับจุดไฟในชวงที่อุณหภูมิสูงขึ้นแตละ
ชวง จนไดแสงวาบขึ้นเปนครั้งแรกและบันทึกคาอุณหภูมิขณะนั้น 

 

 
 

ภาพที่ 8  Pensky-Martens closed flash tester เครื่องมือทดสอบจุดวาบไฟ 
 

5.5  การวัดคาความเปนกรด 

 
การวัดคาความเปนกรดของไบโอดีเซลในหนวย มิลกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดตอกรัมของไบโอดีเซลสามารถทําไดโดยการไทเทรทหาจุดยุติระหวางไบโอดีเซลกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรโดยมีสารละลายฟนอลฟทาลีน
เปนตัวช้ีวัดจุดยุติซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
1. ช่ังไบโอดีเซลที่ตองการทดสอบปริมาณ 5 กรัมในภาชนะเครื่องแกว 
2. เติมไอโซโพรพานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมกับไบโอดีเซลพรอมกับเขยาใหเขากัน 
3. เติมสารละลายฟนอลฟทาลีนปริมาณ 2-3 หยด 
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m
VMTAN ××

=
1.56

4. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ในบิวเร็ต 
5. ไขวาลวของบิวเร็ตใหสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดไหลอยางชาๆ ผสมกับไบ

โอดีเซลที่เตรียมไวพรอมกับเขยาเบาๆ 
6. สังเกตการทดลองจนกระทั่งสีของระบบเปลี่ยนเปนสีชมพูบานเย็น 
7. ไขปดวาลวของปเปตตทันทีหลังจากระบบเปลี่ยนสีเปนสีชมพูบานเย็น 
8. อานปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการหาจุดยุติและบันทึกผลการทดลอง 
9. คํานวณหาคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากสมการที่ 14 

 
(14) 

 
 

เมื่อ M คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวย โมล/ลิตร 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวยมิลลิลิตร 

m คือ มวลในหนวย กรัม ของไบโอดีเซลที่ใชในการหาจุดยตุิ 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
 
 การผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุจะประกอบดวยขั้นตอนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การทดสอบปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล และการทดสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่
สังเคราะหไดจากการผลิตในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกนํามาทําการทดลองไดแก 
แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray diffraction) 
 
 สําหรับแคลเซียมออกไซดนั้น กอนการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นเพื่อผลิตไบโอดีเซล จําเปนตองมีการปรับสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดสารประกอบ
ตางๆ ที่เจือปนอยูโดยเฉพาะ แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงเกิดขึ้นจากการ
เก็บรักษาตัวเรงปฏิกิริยาเปนเวลานานทําใหเกิดการทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดและ
ความชื้นในอากาศเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
ไป (Granados et al., 2007) โดยที่ในขั้นตอนการปรับสภาพนั้นใชวิธีการเผาดวยความรอนสูงที่

อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการเผาแลวมา
ทดสอบโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงในภาพที่ 9  
 

จากภาพที่ 9 เปนผลของการวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของแคลเซียม

ออกไซดที่ผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซดที่ไมไดผาน
กระบวนการเผาซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา องคประกอบของสารที่มีอยูในแคลเซียม
ออกไซดทั้งกอนและหลังการปรับสภาพมีความแตกตางกัน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
กอนการปรับสภาพจะพบผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ปรากฏอยูและหลังจากการปรับสภาพแลวพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดไมปรากฏอยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยาแตยังคงมีองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมออกไซดที่ถูกตรวจ
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พบ อยางไรก็ตามหากตองการกําจัดองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตออกจากแคลเซียม

ออกไซดอาจตองใชอุณหภูมิในการเผาที่สูงกวา 700 °C (Granados et al., 2007) 
 

 
 
ภาพที่ 9  การวิเคราะหสารประกอบในเชงิเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ดวยเครื่อง XRD 
              (◊ = Ca(OH)2 ,      = CaCO3 และ  • = CaO) 
 

ทั้งนี้มีความเปนไปไดวา ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดมีความวองไวสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นนอยกวาแคลเซียมออกไซด (Kouzu et al., 2007) ดังนั้นการมีผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด
บนผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหพื้นผิวที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดซ่ึงมีความ
วองไวกวาลดลง สงผลใหพื้นที่ผิววองไวของแคลเซียมออกไซดไมถูกใชงาน 

 
สําหรับการเก็บรักษาตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการปรับสภาพแลวควรเก็บในที่ไมใหถูก

อากาศโดยมีสารดูดความชื้นปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับน้ําซึ่งจะทําให

◊ 
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เกิดผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดและสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยากลับมีประสิทธิภาพลดลงไดอีก 
Granados et al. (2007) 

 

 
 
ภาพที่ 10  การวิเคราะหสารประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ดวยเครื่อง XRD  (• = CaO,      

= CaCO3 ,  ∗ = K2Ca(CO3)2 ,       = KCO และ  ◊ = Ca(OH)2) 
 
 สําหรับการวิเคราะหผลึกของ K2CO3/CaO ดวยเครื่อง XRD แสดงในภาพที่ 10 พบวา

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ยังคงมีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดปนอยูในตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากการที่แคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับน้ําที่ใชเปนตัวทําละลายในกระบวนการ
เติม K2CO3 ลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซด จากภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิ 

550°C ไมสามารถทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดสลายตัวอยางสมบูรณและเหลืออยูบนตัวเรง
ปฎิกิริยา K2CO3/CaO แตอยางไรก็ตามแคลเซียมไฮดรอกไซดก็มีความวองไวตอปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอรริฟเคชั่นในระดับหนึ่งแมจะวองไวนอยกวาเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด (Kouzu et al., 
2007) แตก็ไมทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ลดลง 
 
 นอกจากนี้ยังพบองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งมีในแคลเซียมออกไซดเร่ิมตน

ดังผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ในภาพที่ 9 และไมเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิการเผาที่ 550 °C 

เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตจะสลายตัวใหกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา 700 °C 
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(Granados et al., 2007) สําหรับ K2Ca(CO3)2 และ KCO ซ่ึงจากภาพเปนผลึกมีขนาดที่คอนขางเล็ก
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นขณะเผาและอาจมีการสลายตัวอีกเมื่อเผาที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยจากงานวิจัยของ 

Sirikulbodee and Sudsakorn (2007) ซ่ึงทําการเผาตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ที่อุณหภูมิ 800 °C 
จากการเตรียมดวยวิธีเดียวกัน พบวายังคงมีองคประกอบของ K2Ca(CO3)2 ที่มีขนาดเล็กเชนเดียวกัน 

แตไมพบองคประกอบของ KCO นอกจากนี้งานวิจัยดังกลาวยังพบวาการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ให
ผลึกของ K2CO3 ที่ชัดเจนและตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ที่ เตรียมไดมีประสิทธิภาพใหการ
สังเคราะหเมทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบไดสูงถึงรอยละ 96 (Sirikulbodee and Sudsakorn, 
2007) 
 

 สําหรับงานวิจัยนี้ผลการวิเคราะหตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ที่อุณหภูมิ 550 °C ดวย
เครื่อง XRD (ภาพที่ 10) กลับไมพบผลึกของ K2O เกิดขึ้นเลย ซ่ึงเมื่อตรวจสอบขอมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของ K2CO3 ทําใหทราบวาการสลายตัวของคารบอเนตใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด

นั้นจะเกิดขึ้นหลังจากการหลอมเหลวของ K2CO3 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมเหลวนั้นสูงถึง 898 °C 
(Lide, 2002) ดังนั้นจึงคาดวาจะยังคงมีผลึกของ K2CO3 หลงเหลืออยูซ่ึงจากผลที่ไดยังคงไมพบรูป
ผลึกของ K2CO3 เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาอาจไมสูงพอใหเกิดการจัดรูปผลึกของ K2CO3 ที่
สมบูรณ ดังนั้นอาจกลาวไดวา พื้นที่ผิววองไวของตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ที่เผาที่อุณหภูมิ 550 

°C ยังคงอยูในรูปของ K2CO3 ซ่ึงมีความวองไวตอปฏิกิริยากระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิวของ
แคลเซียมออกไซดและเปนสารประกอบหลักในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทเมื่อนําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง XRD ไดผลดังภาพที่ 11 โดยจากผลที่ไดพบวามีการกระจายตัวของอะลูมิเนียมไอออนอยู
ทั่วไปในโครงสรางของแมกนีเซียมออกไซดโดยสังเกตไดจากลักษณะของพีคของอะลูมิเนียมที่มี
ขนาดเล็กและขนาดของพีคของแมกนีเซียมออกไซดที่มีขนาดใหญซ่ึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น (Xie et al., 2006) แตยังคงมีผลึกของออกไซดแบบผสมของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมเกิดขึ้นเนื่องจากในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 550 °C จะทําใหเกิดการสลายตัวและ
จัดเรียงตัวในรูปผลึกของออกไซดแบบผสมของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม (Mixed Mg-Al oxide 
phase) ซ่ึงจากงานวิจัยของ Xie (2006) กลาววาออกไซดแบบผสมนี้เปนผลึกที่ไมมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโดยจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปโดยจะทําใหผลึกของอะลูมิเนียมออกไซดที่
กระจายอยูบนชั้นโครงสรางของแมกนีเซียมออกไซดเกิดการจัดรูปผลึกใหมจนเกิดออกไซดแบบ
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ผสมขึ้น และถายิ่งเผาที่อุณหภูมิสูงมากขึ้นจะยิ่งมีผลึกของออกไซดแบบผสมเกิดมากขึ้นทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงไปดวย 
 

 
 

ภาพที่ 11  การวิเคราะหสารประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา Mg-Al hydrotalcite ดวยเครื่อง XRD  (• = 

MgAl2O4 ,        = MgO  และ  ◊ = Al2O3) 
 
2. การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET 
 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิว 

(BET Surface Area) 
ขนาดรูพรุน 
(Pore Size) 

ปริมาตรรูพรุน 
(Pore Volume) 

CaO 
K2CO3/CaO 

Mg-Al hydrotalcite 

5.02 m2/g 
7.30 m2/g 
246 m2/g 

25.4 nm 
17.6 nm 
9.71 nm 

4.2 x 10-2 cm3/g 
9.8 x 10-4 cm3/g 
6.0 x 10-1 cm3/g 
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การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแกพื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนโดยใชหลักการ
วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยวิธีการของ N2 Physisorption ดวยเครื่อง High speed gas analyzer รุน Nova 
1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงคาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total surface area) จะถูกคํานวณใหโดย
อัตโนมัติ เมื่อทราบคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
ในงานวิจัยนี้แสดงไวในตารางที่ 7 
 
 จากผลการทดสอบพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม
คารบอเนตลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจาก 5.02 เปน 7.30 m2/g 
นอกจากนี้ Mathew et al. (2006) ไดเคยศึกษาการเติมโมลิบดินัมลงบนพื้นผิวของแคลเซียม
ออกไซด (Mo/CaO) ผลที่ไดปรากฏวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 8 m2/g เปน 16 m2/g 
เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีโครงสรางที่เปนผลึกที่ไมมีรูพรุน แตขนาดและปริมาตรรูพรุนที่ตรวจ
วิเคราะหไดเปนเพียงชองวางระหวางกลุมของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงหลังจากการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหเกิดการปกคลุมของโพแทสเซียม
คารบอเนตที่บริเวณผิวนอกของแคลเซียมออกไซดสงผลใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นและขนาดของชองวาง
ลดลงจากเดิม 
 
 ในสวนการวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมากกวาแคลเซียมออกไซดประมาณ 49 เทาเนื่องจาก
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีโครงสรางที่เปนรูพรุนอยูในผลึกจํานวนมาก ขนาดรู
พรุนจะอยูในชวงของ Meso pore และนอกจากนี้ดวยสูตรโมเลกุลของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม
ไฮโดรแทลไซท (Mg3Al2(OH)16CO3.4H2O) ซ่ึงถือวาเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดคอนขางใหญและมี
โครงสรางโมเลกุลที่ซับซอน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีรูพรุนจํานวนมากสงผลใหพื้นที่ผิวของ
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีมากตามไปดวย 
 
3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา (DTA/TGA) 
 

ในขั้นตอนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองมีกระบวนการเผาดวยความรอนสูงเพื่อ
กําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน ไอออนบวกและไอออนลบและเปลี่ยนรูปของ
เกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซดซ่ึงโดยทั่วไปแลวการเลือกอุณหภูมิในการเผานั้นขึ้นกับชนิดของ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในการเลือกใชอุณหภูมิในการ
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เผาใหเหมาะสม จึงจําเปนตองศึกษาถึงอุณหภูมิในการเผาเพื่อทราบถึงชวงของการสลายตัวเพื่อ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาจากเกลือของโลหะใหอยูในรูปออกไซดของโลหะ ซ่ึง
จากภาพที่ 12 แสดงถึงผลของการสลายตัวจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด โดยจากการวิเคราะหพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีชวงของ

การสลายตัวในชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C โดยการสลายตัวเพื่อกําจัดความชื้นออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากเมื่อ K2CO3 สามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ําใหอยูในรูปไฮเดรตได 

K2CO3.2H2O หรือ 2K2CO3.4H2O (Lide, 2002) สวนชวงอุณหภูมิ 380 ถึง 490 °C เปนการสลายตัว
ของ Ca(OH)2 เปน CaO และ H2O แตอยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวายัง

คงเหลือผลึกของ Ca(OH)2 อยูหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ซ่ึงเปนไปไดวาปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นําไปเผามีมากกวาเมื่อเทียบกับการปริมาณสารที่นําไปวิเคราะดวยเครื่อง DTA/TGA และ
อาจเกี่ยวกับพื้นผิวการสัมผัสกับอากาศและการไหลผานของอากาศที่แตกตางกัน ทําใหการสลายตัว
ของ Ca(OH)2 ในขั้นตอนการเผาเกิดขึ้นไดยากกวา นอกจากนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวายังคง

มีการสลายตัวอยางตอเนื่องทีละนอยจนกระทั่งถึง 1,000 °C โดยจะเห็นชัดเจนที่อุณหภูมิประมาณ 

700 °C ซ่ึงเปนชวงการสลายตัวของ CaCO3 (Granados et al.,2007)  หลังจากนั้นจะเริ่มเปนการ

สลายตัวของสารประกอบคารบอเนตที่เหลืออยูในระบบซึ่งจะพบวาที่อุณหภูมิ 1,000 °C ยังคงมี
แนวโนมการสลายตัวเกิดขึ้นอยางตอเนื่องซึ่งเปนไปไดวาเกิดกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นจากการ
สลายตัวของ K2CO3 เปน K2O ดังสมการที่ 15 และการสลายตัวของ K2Ca(CO3)2 ที่เกิดขึ้นจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

(15) 
 



 

58 

 
 
ภาพที่ 12  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม

คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

จากภาพที่ 13 เปนการวิเคราะหการสลายตัวของ CaO แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 390 ถึง 

420 °C แคลเซียมออกไซดมีการสลายตัวไดในปริมาณรอยละ 2.08 ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิเดียวกันกับ
การสลายตัวของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดโดยผลการทดลองนี้
สามารถอธิบายผลของการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซดไดวาที่ชวงอุณหภูมิดังกลาวมีการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออนเกิดขึ้น และ

สําหรับแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 730 °C ไดเกิดการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้ง
ในปริมาณรอยละ 3.02 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนองคประกอบอื่นๆ ที่เจือปนมากับตัวเรงปฏิกิริยา
โดยเฉพาะ การสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนต CaCO3 เปนแคลเซียมออกไซดซ่ึงผลการทดลองนี้
สอดคลองกับคําอธิบายของ Granados et al. (2007)  ซ่ึงกลาววาการกําจัดหรือเปลี่ยนรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนตใหหมดนั้นควรเผาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 

973 K หรือ 700 °C และยังสอกคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดวย โดยที่อุณหภูมิใน

การเผาที่ 550 °C สามารถกําจัดองคประกอบของ Ca(OH)2 ไดหมด แตยังคงมีผลึกของ CaCO3 

เหลืออยูเนื่องจากอุณหภูมิในการเผายังไมถึง 700 °C 

100 ° C
 490

° C

380 ° C
 

อุณหภูม ิ

น้ํา
หน
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%)
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ภาพที่ 13  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทหลังจากการทดสอบการ
สลายตัวดวยความรอนซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 14 โดยที่ผลจากการวิเคราะหพบวาขั้นตอน

ของการสลายตัวมี 3 ขั้นตอนไดแกที่อุณหภูมิ 215 °C 430 °C และ 640 °C ซ่ึงในขั้นตอนแรก
เกิดขึ้นจากการสลายตัวของน้ําที่อยูในระหวางชั้นของการจัดเรียงตัวของผลึก (Inter layer) และชวง
ที่สองและสามเปนขั้นตอนการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และการสลายตัวของ 
คารบอเนต (CO3

2-) ในชั้นของ Brucite-like layer  ซ่ึงการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออนจะ

สลายตัวกอนที่อุณหภูมิ 430  °C  ตอจากนั้นจึงเกิดการสลายตัวของคารบอเนต (Li, 2005) 
จนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเพื่อจัดรูปผลึกใหมดังภาพที่ 15 โดยผลการวิเคราะหนี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Li (2005) ซ่ึงไดรายงานผลการทดสอบการสลายตัวของแมกนีเซียม

อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่อุณหภูมิ 30 °C ถึง 700 °C วามีชวงของการสลายตัวจากความรอนที่

อุณหภูมิ 250 °C และ 432 °C  
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ภาพที่ 14  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-

อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 15  การจัดเรียงตัวของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทจากการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 
ที่มา: Li (2005) 
 

อยางไรก็ตามในภาพที่ 15 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดการจัดเรียงตัวใหมจากการเผาที่อุณหภูมิ
สูงแลว การเก็บรักษาโดยสัมผัสกับความชื้นในอากาศอาจสงผลใหเกิดการคืนตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการแทรกซึมของไฮดรอกไซดในระหวางชั้นของผลึกไดซ่ึงถือเปนผลดีตอตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
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นี้โดยที่การเกิดแลกเปลี่ยนไอออนกับความชื้นในอากาศทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนเบสที่แรง
ขึ้นเมื่อมีเพียงไอออนของไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวโดยปราศจากองคประกอบของคารบอเนต
ไอออน (Li, 2005) 
 
 สําหรับการนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
ของน้ํามันสบูดํากับเมทานอลซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชควรมีพื้นที่ผิวมากและมี
ความเปนเบสสูง โดยที่แคลเซียมออกไซดถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสสูงแตยังคงมี
องคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดเจือปนอยูซ่ึงหลังจากการนําไปปรับสภาพแลวสามารถ
กําจัดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดออกไปได  และคาดวาจะทําใหแคลเซียมออกไซดมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นในการสังเคราะหไบโอดีเซล แตอยางไรก็ตาม การเติมโพแทสเซียมคารบอเนต
ลงไปบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดยอมถูกคาดหวังวาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดี
ขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่มพื้นที่ที่มีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทําใหสามารถสังเคราะหไบโอ
ดีเซลไดในปริมาณมากและรวดเร็วขึ้นดวย สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดร
แทลไซทถึงแมจะมีความรุนแรงของเบสนอยกวา (Li, 2005) แตยังคงมีพื้นที่ผิวที่มากกวาแคลเซียม
ออกไซด ดังนั้น จึงไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยนํามาใช
ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทานอล และหาสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับผลิตไบโอดีเซล 
 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 
 สําหรับการทดลองไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณเมทิลเอส
เทอรจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียม
ออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ซ่ึงปจจัยที่
ถูกนํามาศึกษาเปรียบเทียบประกอบดวย ชนิดของตัวทําละลายรวม เวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวน
โมลของเมทานอลกับน้ํามัน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยมี
การแสดงผลการทดลองในรูปแนวโนมของปริมาณรอยละขององคประกอบของเมทิลเอสเทอรใน
ผลิตภัณฑ (Methyl ester content) และปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเทียบจากมวลของน้ํามันสบู
ดําดิบเริ่มตนที่ใช (Biodiesel yield) 
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1. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
   

1.1 อิทธิพลของการใชตัวทําละลายรวม 
 

 
 

ภาพที่ 16  อิทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ในระบบของ
แคลเซียมออกไซดเปรียบเทยีบกับการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวทําละลายรวม ที่สภาวะ
การทําปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาที 

 
เนื่องจากสารตั้งตนในปฏิกิริยาไดแกน้ํามันสบูดําและเมทานอลไมสามารถละลายเขา

เปนเนื้อเดียวกันสงผลใหเกิดเปนอุปสรรคตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา ทําใหอัตราการถายเทมวล
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่กําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดขึ้นชากวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลสาร 
(Xie. et al., 2005) ดังนั้น ในระบบการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุจึงจําเปนตองมีการศึกษาถึงผลของ
การเลือกใชตัวทําละลายรวมที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มการละลายเขากันระหวางสารตั้งตน 2 ชนิด โดย
เลือกศึกษาการเติม THF และ 1,4-Dioxane เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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ไมใช Co-solvent 
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ที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอ
นาที ซ่ึงไดผลการทดลองดังภาพที่ 16 
 

จากภาพแสดงใหเห็นวาตัวทําละลายรวมมีผลโดยตรงตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิต
ไดโดยสังเกตจากการเติม 1,4-Dioxane และ THF ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นจาก รอยละ
9.7 เปนรอยละ 56.7 และ 70.6 ซ่ึง THF มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับการผสมกันระหวางเมทา
นอลกับน้ํามันเนื่องจาก THF คา Dielectric constant สูงกวา สามารถละลายแอลกอฮอลไดดีกวา 
1,4-Dioxane สงผลใหเมื่อมีองคประกอบของ THF ละลายอยูในเมทานอลแลวจะสามารถลดความมี
ขั้วของเมทานอลลงไดดีกวาและทําใหเมทานอลสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํามันไดมากขึ้น 
(เพียงพิศ และคณะ, มปป.) นอกจากนี้ตามหลักการพิจารณาเลือกใชตัวทําละลายรวมแลวถือวา 
THF มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนอีเทอรที่มีมวลโมเลกุลต่ําหรือมีขนาดเล็ก มีจุดเดือด
ใกลเคียงกับเมทานอล จึงเปนประโยชนตอการแยกตัวทําละลายรวมออกจากผลิตภัณฑและยัง
สามารถนํากลับมาใชใหมได อีกทั้งยังเหมาะสมในระบบการผลิตระดับอุตสาหกรรมเพื่อลด
ระยะเวลาในการผลิตเนื่องจาก THF มีราคาถูก ไมเปนพิษ และไมมีผลตอปฏิกิริยา (เพียงพิศ และ
คณะ, ม.ป.ป.)  
 

1.2 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 
โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได ซ่ึงเมื่อ

ปฏิกิริยาไดดําเนินสูสภาวะสมดุลแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาจะเทากับอัตราการ
เกิดปฏิกริิยายอนกลับในระบบการผลิตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุอาจตองใชเวลาพอสมควรใน
การเขาสูสภาวะสมดุลเพื่อใหเกิดการถายเทมวลของสารตั้งตนมายังบนพื้นผิวที่มีความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยากลายเปนผลิตภัณฑ ดังนั้น เวลาที่ใชในการดําเนินสูสภาวะสมดุล
นั้นจึงเปนอีกสภาวะหนึ่งที่จําเปนตองศึกษาเพื่อใหแนใจวาปฏิกิริยาไดดําเนินไปอยางสมบูรณแลว
หรือไมโดยไดทําการทดลองในชวงเวลา 0 ถึง 8 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF ปริมาณรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดย

น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ไดผลการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 17 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาที่เวลา 2 ช่ัวโมงสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดมากที่สุดใน
ปริมาณรอยละ 70.6 และหลังจากนั้นเมื่อใชเวลาเพิ่มขึ้นกลับสงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลด
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ต่ําลงอยางมากและหลังจากนั้นคอยๆ ลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งถึงชวงเวลา 8 ช่ัวโมง มีปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเหลือเพียงรอยละ 32.6 เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผานไปนานขึ้นทําใหภายใน
ระบบของน้ําหลอเย็นมีความรอนสะสมมากขึ้น สงผลใหระบบการควบแนนมีประสิทธิภาพต่ําลง 
ดังนั้นการรักษาปริมาณของเมทานอลใหอยูในระบบจึงมีประสิทธิภาพลดลง โดยที่มีเมทานอล
จํานวนหนึ่งถูกระเหยออกทางปลายเปดของเครื่องควบแนน และเมื่อเมทานอลซึ่งเปนสารตั้งตนใน
ปฏิกิริยาระเหยออกไปในปริมาณหนึ่งแลว สงผลใหเกิดการรบกวนสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา และ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดในที่สุดซึ่งปญหาดังกลาวนี้อาจมีวิธีแกไขไดหลายวิธีเชน ใชน้ําหลอ
เย็นในเครื่องควบแนนที่อุณหภูมิต่ํา หรือในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมอาจเลือกใชวิธีการ
ผลิตโดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นแบบ 2 ขั้นตอน (Two stages transesterification) 
(วัฒนา และคณะ, 2548) 
 

 
 

ภาพที่ 17  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดที่สภาวะการใช 
THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอล

ตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 63 °C 
ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
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เวลาในการทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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อยางไรก็ตามเพื่อเปนการทดสอบและยืนยันผลการทดลองขางตนวาในระหวางการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยานั้นมีการสูญเสียมวลของสารตั้งตนเกิดขึ้นจริงหรือไม จึงไดมีการทดลอง
โดยการใชน้ําหลอเย็นที่ อุณหภูมิต่ํา เปรียบเทียบกับการทดลองโดยปกติที่ใชน้ําหลอเย็นที่
อุณหภูมิหองไหลวนในระบบซึ่งในการทดสอบนี้ทําที่สภาวะเดียวกันกับการทดลองหาเวลาในการ
เขาสูสถาวะสมดุลของปฏิกิริยาโดยเริ่มตนมีปริมาณของน้ํามันสบูดําดิบ 30 กรัม เมทานอล 22 กรัม 
THF 6 กรัม และ ตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 กรัม และวัดหาปริมาณรอยละของการสูญเสียเมทานอลออก
จากระบบโดยความรอนในชวงเวลาตางๆ ทุกๆ 30 นาที เร่ิมจาก 0 ถึง 300 นาทีไดผลดังภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18  ผลการศึกษารอยละของการสูญเสียเมทานอลจากระบบเนือ่งจากความรอนที่เวลา 0 ถึง 
300 นาที โดยใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิตางกัน 

 
จากภาพที่ 18 แสดงใหเห็นชัดเจนวาระบบการควบแนนยังคงมีประสิทธิภาพดีใน

ชวงเวลาการผลิต 0 ถึง 300 นาที หากใชน้ําหลอเย็นแบบไหลวนที่อุณหภูมิ 2°C แตหากใชน้ําหลอ
เย็นที่อุณหภูมิหองแลว ประสิทธิภาพในการควบแนนเมทานอลจะลดลงอยูในชวงเวลาเพียง 0 ถึง 
150 นาทีหรือต่ํากวานั้นและหลังจากเวลาผานไป 300 นาทีพบวาในระบบที่ใชน้ําหลอเย็นที่
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียมวลออกจากระบบในปริมาณสูงถึงรอยละ 18 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อเทียบ

น้ํา
หน

กัท
ี่หา

ยไ
ป 

(%
) 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาท)ี 

ไมมีการใชระบบควบแนน 
ระบบการควบแนนปกติ (อุณหภูมิหอง) 

ระบบการควบแนนดวยน้ําเย็น (2 °C) 
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เปนเชิงปริมาณแลว คิดเปน 10.8 กรัมของเมทานอลที่ระเหยไปจากปริมาณเริ่มตน 22 กรัม แสดงให
เห็นวาการรักษาปริมาณของเมทานอลใหคงที่อยูในระบบโดยการใชน้ําหลอเย็นมีผลกระทบ
โดยตรงตอสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ซ่ึงหากจําเปนตองมีการใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตโดยการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยานั้นอาจตองมีการคํานึงถึงความคุมคาจากการใชตนทุนที่
เพิ่มขึ้นและเวลาที่สูญเสียไปดวย 
 

 
 
ภาพที่ 19  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดเมื่อใชน้ําหลอเยน็

อุณหภูมิ 2 °C ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 

5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

หลังจากทําการแกไขการทดลองโดยใชระบบการควบแนนแอลกอฮอลดวยน้ําเย็นเพื่อ
ลดการสูญเสียเมทานอลออกจากระบบในการทดลองที่เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
แสดงในภาพที่ 19 บงบอกไดชัดเจนวาการระเหยออกของเมทานอลมีผลโดยตรงทําใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดลดลงจากที่ควรได โดยที่เวลาการทดลอง 2 ช่ัวโมงสามารถสังเคราะห

ผล
ผล

ิตไ
บโ

อด
ีเซ
ล (

%)
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาท)ี 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรจากระบบการควบแนนดวยน้ําเย็น 
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ปริมาณเมทิลเอสเทอรไดสูงสุดรอยละ 70.6 และหลังจากนั้นแนวโนมของปริมาณเมทิลเอสเทอร
เริมลดลงอยางชาๆจนกระทั่งเวลา 8 ช่ัวโมงสามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดเพียงรอยละ 58.0 ซ่ึง
ผลการทดลองมีความสอดคลองกับการทดลองระบบควบแนนของการใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิ 2  

°C เนื่องจากหากใชเวลาการทดลองนานถึง 8 ช่ัวโมงอาจสงผลใหระบบการควบแนนมี
ประสิทธิภาพลดลง แตจากภาพยังคงมีการลดลงของปริมาณเมทิลเอสเทอรลงเล็กนอยซ่ึงอาจเกิดขึน้
จากการเสื่อมสภาพลงของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาผานไป ทําใหอัตราการเรงปฏิกิริยาไปขางหนา
เกิดขึ้นชาลงและชากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาผันกลับประกอบกับยังคงมีปริมาณการระเหยของเม
ทานอลอีกเล็กนอยทําใหระบบมีการปรับสภาวะสมดุลใหมและไดปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลงจาก
เดิม แตอยางไรก็ตามการทําปฏิกิริยาที่นานเกินไปทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการ
ผลิตจึงถือเปนการไมเหมาะสมหากตองใชเวลาในการสังเคราะหไบโอดีเซลที่นานเกินไป  
 

สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนๆ จะใชเวลาที่ 2 ช่ัวโมงโดยยังคงใชระบบการ
ควบแนนแบบปกติในการทดลองทุกการทดลองที่ใชเวลาต่ํากวา 3 ช่ัวโมงเนื่องจากเมทานอลที่
หายไปจากระบบที่อยูในปริมาณที่สามารถยอมรับไดเมื่อใชระบบการควบแนนแบบปกติ ซ่ึงจากผล
การทดลองที่ไดพบวาใกลเคียงกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทา
นอลโดยใชแคลเซียมออกไซดที่มีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ของ Huapimg et al. (2006) ซ่ึง
ใชเวลา 2.5 ช่ัวโมง และสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด รอยละ 93 
 

1.3 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 
จากอัตราสวนโดยโมลของของสารตั้งตนในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของ

ไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลแสดงใหเห็นวา 1 โมลของไตรกลีเซอไรด ตองการใชเอทานอลอยาง
นอย 3 โมลเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดอยางสมบูรณ แตเนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถทํา
ปฏิกิริยาผันกลับมาเปนสารตั้งตนได ดังนั้นหากมีการรบกวนสมดุลนี้ดวยการเพิ่มแอลกอฮอลใน
ปริมาณที่มากเกินพอจะสามารถผลักกดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาเพื่อเกิดเปนไบโอดีเซลได
มากขึ้น (Xuejun et al.,2007) ซ่ึงในการทดลองไดทําการศึกษาถึงสัดสวนโมลของเมทานอลกับ
น้ํามันสบูดําดิบที่ใช ตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดในชวง 10:1, 20:1 และ 30:1 ที่สภาวะการทํา
ปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ใช THF ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณแคลเซียมออกไซด 

รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีซ่ึงไดผลการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 20 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนโมลเมทานอลกับ
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น้ํามันจาก 10 ตอ 1 ถึง 20 ตอ 1 แลว ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดมีแนวโนมสูงขึ้น และหลังจากนั้น
เมื่อเพิ่มปริมาณของเมทานอลมากขึ้นอีก รอยละของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเร่ิมจะไมขึ้นกับ
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันอีก เนื่องจากที่สภาวะสัดสวนโมล 20 ตอ 1 นี้ ปฏิกิริยาได
ดําเนินเขาสูสภาวะสมดุลแลว การเพิ่มปริมาณเมทานอลจึงเกือบจะไมมีผลตอปฏิกิริยาอีก ดังนั้น
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 จึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดและสามารถให
ปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 70.6 
 

 
 

ภาพที่ 20  อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลกับน้ํามันสบูดําในระบบของแคลเซียมออกไซด 
ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนัก ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัยของ Liu et al. (2007) ไดกลาววา หากมีการเพิ่มปริมาณการ

ใชเมทานอลที่มากเกินไปอาจสงผลใหทําใหเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีปริมาณลดลงเนื่องจากการ
แยกตัวของเมทานอลกับผลิตภัณฑเกิดขึ้นไดยากทําใหเมทานอลและกลีเซอรีนอาจเจือปนอยูใน
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สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 



 

69 

เมทิลเอสเทอรซ่ึงสงผลใหคุณภาพและประมาณของผลิตภัณฑตกต่ําลงได อีกทั้งการเพิ่มปริมาณเม
ทานอลมากเกินไปทําใหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบเจือจางลงซึ่งถือเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งของการลดลงของปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได 
 

1.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพที่ 21  อิทธิพลของอุณหภูมิในการเกดิปฏิกิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดทีส่ภาวะการใช 
THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอล
ตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ความเร็วรอบในการ
กวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อุณหภูมิของระบบในการเกิดปฏิกิริยามีผลโดยตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอรริฟเคชั่น (Xuejun et al., 2007) ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาแนวโนมของการเพิ่มปริมาณเมทิล
เอสเทอรจากการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อหาสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยทําการทดลองที่ชวง

อุณหภูมิหอง ถึง 63 °C ซ่ึงใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวน
โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงซึ่งไดผลการทดลองดังภาพที่ 21 
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อุณหภูมิ (°C) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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จากภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณเมทิล

เอสเทอรโดยที่ในชวงอุณหภูมิหองจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 50 °C แนวโนมของการเพิ่มของเมทิลเอส

เทอรเกิดขึ้นอยางชาๆ และหลังจากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นไปอีกจนกระทั่งถึง 63 °C พบวาปฏิกิริยา
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจเปนไปไดวา ที่อุณหภูมิต่ํา อัตราการเกิดปฏิกิริยาชามาก ทําใหปฏิกิริยา
ยังดําเนินไปไมถึงสภาวะสมดุลของระบบไดภายในเวลา 2 ช่ัวโมงจึงไดปริมาณเมทิลเอสเทอรใน
ปริมาณที่ต่ํา ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงขึ้นเนื่องจาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิ และมียังคงมีแนวโนมสูงขึ้นไดอีกหากเพิ่ม

อุณหภูมิใหสูงกวา 63 °C แตอยางไรก็ตามดวยขอจํากัดของเครื่องมือทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงเกินกวาจุดเดือดของเมทานอลไดจึงไดมีการทํานายแนวโนมของผลกระทบ
ของอุณหภูมิตอปริมาณเมทิลเอสเทอรไดจากการอางอิงผลการทดลองจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ
ไดโดยที่ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไป
ขางหนา (Issariyakul, 2006) ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบใหสูงขึ้นทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและไดผลิตภัณฑมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหเกิด
การเดือดอยางรุนแรงของเมทานอลและ THF สงผลใหมีฟองจากการเดือดจํานวนมากและทําให
ภายในระบบมีการถายโอนมวลที่ซับซอนขึ้นซึ่งถือวาไมเปนผลดีตอปฏิกิริยานั่นแสดงวาหากมีการ
เพิ่มอุณหภูมิที่สูงเกินไปถึงแมวาจะเปนการชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นแตจากการเดือด
อยางรุนแรงสงผลใหอัตราการถายโอนมวลเกิดชาลงมีผลใหไดปริมาณผลิตภัณฑลดลงจากเดิม 
 

1.5 อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับการทําปฏิกิริยาคะตะไลซิสนั้นเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาการใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มากพอจะชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นจากการลดลงของคาพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยา แตอยางไรก็ตามในระบบการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุนั้น ของแข็งในปฏิกิริยาอาจ
กอใหเกิดอุปสรรคในดานของการกระจายตัวอยางทั่วถึง สงผลใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดยาก (Kim et 
al., 2004) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อใหไดผล
ผลิตเปนเมทิลเอสเทอรในปริมาณสูงและไมใชพลังงานเพื่อชวยในการกวนผสมที่มากเกินไปโดย
ทําการทดลองที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวน

โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที
เปนเวลา 2 ช่ัวโมงไดผลการทดลองดังภาพที่ 22 ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณเมทิลเอสเทอรมี
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แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน
การเพิ่มพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑสูงขึ้นและ
รวดเร็วขึ้น (Liu et al., 2007) และหลังจากที่เพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั้งถึงรอยละ 7 
โดยน้ําหนักพบวาสามารถใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุดรอยละ 73.93  โดยหลังจากนั้น
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 9 พบวาเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดเร่ิมลดลงเนื่องจาก
การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปสงผลใหระบบมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดี
เทาที่ควรสงผลใหการกวนผสมเขากันเกิดขึ้นไดยากและทําใหอัตราการถายเทมวลลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 22  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดที่ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นที่
สภาวะการใช THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโม

ลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ที่อุณหภมูิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อยางไรก็ตามผลการทดลองในภาพที่ 22 สามารถบอกไดวาแนวโนมของการเพิ่มขึ้น

ของเมทิลเอสเทอรมีไมมากนักหากมีการเพิ่มการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปอีกจากรอยละ 5 เปนรอย
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (%) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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ละ 7 โดยน้ําหนัก ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซลใหได
ปริมาณมากขึ้นกวารอยละ 90 จึงไดทําการทดลองเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแคลเซียมออกไซดลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดเพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาจากเดิมที่เปน
ชนิดสารประกอบอัลคาไลนเอิรท เปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับของสารประกอบอัลคาไลนเอิรท 
โดยเลือกใชสารประกอบของโพแทสเซียมตรึงบนพื้นผิวของตัวรองรับแคลเซียมออกไซดสําหรับ
ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทานอล และทําการศึกษาอยาง
ละเอียดถึงปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ชนิดของตัวทําละลายรวม เวลาในการเกิดปฏิกิริยา สัดสวนโม
ลของเมทานอลกับน้ํามันสบูดํา ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา และความเร็วรอบในการกวนผสม 
รวมถึงการการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการใชงานดวย 
 
2. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.1 อิทธิพลของการใชตัวทําละลายรวม 
 

ผลการทดลองสําหรับเลือกใชตัวทําละลายรวม 2 ชนิดซึ่งประกอบดวย THF และ 1,4-
Dioxane ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักเปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวทําละลาย

รวมในสภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 63 °C สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 1 
ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนักโดยมีการกวนผสมอยางตอเนื่องดวยความเร็ว 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมงไดผลดังแสดงในภาพที่ 23 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 23 แสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน
กับการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่ THF มีประสิทธิภาพในการชวยใหการผสม
กันระหวางเมทานอลกับน้ํามันดีที่สุดซึ่งสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดมากสุดถึงรอยละ 71.5 
เนื่องจาก THF ที่ละลายเขากันไดดีกับเมทานอลสงผลใหความมีขั้วของเมทานอลลดลงจนละลาย
เปนเนื้อเดียวกันกับน้ํามันสบูดําได ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้นและไดปริมาณเมทิลเอสเทอรมากขึ้น 
สวนการละลายของ 1,4-Dioxane ซ่ึงมีคา Dielectric constant ที่ต่ํากวา THF ทําใหละลายเขากับเม
ทานอลไดยากกวา ประสิทธิภาพในการชวยใหเกิดการละลายจึงลดลงตามไปดวย สงผลใหได
ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดนอยกวาการใช THF เปนตัวทําละลายรวม (เพียงพิศ และคณะ, 
ม.ป.ป.)  
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ภาพที่ 23  อิทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกัในระบบของ
โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด เปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาที่ไมใช
ตัวทําละลายรวม ที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอล

ตอน้ํามัน 10 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 โดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 63 °C 
ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 

 
อยางไรกต็ามเมื่อนําผลการทดลองที่ไดนี้มาเปรียบเทียบกับผลของการทําปฏิกิริยาโดย

ใชแคลเซียมออกไซดพบวาการใชตัวทําละลายรวมจากทั้งสองกระบวนการใหผลเปนแนวโนม
เดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาในระบบการทดลองชุดนี้ประสิทธิภาพของการทํางานของตัว
ทําละลายรวมไมขึ้นกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช แตขึ้นกับประสิทธิภาพของการชวยในการ
ละลายใหเขากันระหวางน้ํามันและเมทานอลมากกวา นอกจากนี้ในผลการทดลองยังบงบอกไดอีก
วาการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้นโดยสังเกตไดจากเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีปริมาณใกลเคียงกันที่แตใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยา และปริมาณเมทานอลต่ํากวาการเรงปฏิกิริยาโดยแคลเซียมออกไซด 
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ไมใช Co-solvent 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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2.2 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
  

จากสภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเปนปจจัยหนึ่งของขอจํากัดในการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเชนเดียวกับการทดลองขางตนทําใหมีการศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณการใชเมทานอลที่มาก
เกินพอเพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและเขาสูสภาวะสมดุลใหมจนกระทั่งไดเมทิลเอส
เทอรในปริมาณที่สูงขึ้นในสภาวะที่เหมาะสมโดยทําการศึกษาสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน
ในชวง 10 ตอ 1 ถึง 40 ตอ 1 ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมปริมาณรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24  อิทธิพลของสัดสวนโดยโมลของเมทานอลกบัน้ํามันสบูดําดิบในระบบของโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวม
ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนกั ที่

อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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จากภาพแสดงใหเห็นวาในชวงแรกของการเพิ่มสัดสวนโมลของเมทานอลจาก 10 ตอ 
1 จนกระทั่งถึง 30 ตอ 1 ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงสุดถึงรอยละ 92.7 
และหลังจากนั้นหากมีการเติมเมทานอลเพิ่มขึ้นปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเร่ิมคงที่หรือมี
แนวโนมที่ลดลงเล็กนอยเนื่องจากวาในชวงแรกนั้นการเพิ่มปริมาณเมทานอลสามารถผลักดนัสมดลุ
ของปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและเกิดผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินสู
สภาวะสมดุลที่สภาวะของปจจัยอ่ืนๆ ที่คงที่แลวการเพิ่มเมทานอลจะไมมีผลตอปฏิกิริยาอีก แตกลับ
ทําใหใหเกิดปญหาการแยกตัวของผลิตภัณฑกับเมทานอลที่หลงเหลืออยูเปนไปไดยากสงผลใหใน
ผลิตภัณฑมีการเจือปนของแอลกอฮอลและกลีเซอรีนอยูดวยซ่ึงมีผลโดยตรงตอการลดลงของ
ปริมาณและคุณภาพของเมทิลเอสเทอร (Liu et al.,2007) 
 

ถึงแมวาในผลการทดสอบการใชปริมาณเมทานอลทําใหทราบวาที่สัดสวนโมลของเม
ทานอลตอน้ํามัน 30 ตอ 1 สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเทอรไดสูงถึงรอยละ 92.7 ซ่ึงเมื่อ
คํานึงตนทุนการผลิตแลวถือวามีปริมาณการใชแอลกอฮอลสูงเกินไป ดังนั้นในการทดลองเพื่อศกึษา
ปจจัยดานอื่นๆ เพื่อเพิ่มผลผลิต จะทําการเลือกใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเพียง 15 ตอ 1 
ซ่ึงไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 79.8  
 

2.3 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

การศึกษาถึงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิต
ไดใหมากขึ้นโดยทําการทดลองในชวงเวลา 0 ถึง 5 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลาย
รวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีซ่ึงผล
การทดลองที่ไดแสดงในภาพที่ 25 
 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นในชวง 0 ถึง 120 นาที สามารถเพิ่มปริมาณ
เมทิลเอสเทอรไดสูงสุดถึงรอยละ 82.7 และเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นพบวาปริมาณ
เมทิลเอสเทอรเร่ิมมีแนวโนมคงที่จนกระทั่งเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณเมทิลเอสเทอรเร่ิมลดลง
ตามเวลาที่ใชซ่ึงผลการทดลองนี้ใหแนวโนมที่คลายกับผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดขางตนดวยสาเหตุจากการสูญเสียมวลของเมทานอลจากระบบเนื่องจากความ
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รอนทําใหภายในระบบมีปริมาณเมทานอลนอยลงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับเพื่อชดเชยปริมาณ
เมทานอลที่ระเหยออกไปสูส่ิงแวดลอม 
 

 
 

ภาพที่ 25  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 

โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

2.4 อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 
 

การหาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลถูกเริ่มตน
ศึกษาในชวงของการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 1 ถึง 9 โดยน้ําหนักซึ่งไดทําการทดลองที่
สภาวะการทําปฏิกิริยาที่ใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโม

ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 26 โดยจากภาพแสดงใหเห็นวาปริมาณการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาในชวงรอยละ 1 ถึง 7 มีผลโดยตรงตอการเพิ่มเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดโดยสามารถให
ผลผลิตสูงถึงรอยละ 95.6 และหลังจากนั้นเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปอีกเปนรอยละ 9 โดย
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เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาท)ี 
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น้ําหนัก สงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรกลับลดลงซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดไมสม่ําเสมอและทําใหการผสมกันเพื่อเขาทําปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนทั้ง 2 
ชนิดเกิดขึ้นไดไมดี ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจึงลดลงในที่สุด (Kim et al., 2004) ดังนั้นหาก
ตองการใหเกิดการผสมเขากันที่ดีขึ้นอาจแกปญหาดวยวิธีการเพิ่มความเร็วในการกวนใหเร็วขึ้นเพื่อ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของสารตั้งตนที่ดีในสภาวะที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณมาก 
 

 
 

ภาพที่ 26  อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตวั
รองรับแคลเซียมออกไซด ทีส่ภาวะการใช THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 

20 โดยน้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูม ิ63 °C ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
2.5 อิทธิพลของอัตราเร็วในการกวนผสม 

 
สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น สารตั้งตนสองชนิดที่ใชมีคุณสมบัติการ

ละลายที่ตางประกอบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้เปนของแข็งทําใหเมื่อตั้งทิ้งไวจะเกิด
การแยกตัวทางกายภาพอยางชัดเจนซึ่งหากไมมีการทําใหเกิดการผสมกันดวยการกวนอยางดี
เพียงพอ  ปฏิกิริยาก็ไมสามารถดําเนินไปและเกิดผลิตภัณฑได ดังนั้น ความเร็วรอบในการกวนยงัคง
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (%) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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เปนอีกปจจัยหนึ่งที่เปนไปไดสําหรับเพิ่มผลผลิตของเมทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาโดยในการทดลอง
ไดทําการศึกษาความเร็วรอบในการกวนในชวง 300 ถึง 700 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดังภาพที่ 
27 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงของการกวนที่ 300 ถึง 700 รอบตอนาที เกือบจะไมมีผลตอปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (2004) ที่ศึกษาผล
ของความเร็วรอบในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด

เบสของ Na/NaOH/γ-Al2O3 และสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุดถึงรอยละ 94 ดังนั้นในการทําที่
สภาวะการทดลองนี้สามารถเลือกใชความเร็วรอบไดในชวงดังกลาวตามความเหมาะสมซึ่งอาจ
ขึ้นกับปริมาณและขนาดของการทดลองดวย โดยท่ีหากทําการทดลองในปริมาณมากและเครื่อง
ปฏิกรณขนาดใหญ อาจจําเปนตองใชความเร็วรอบในการกวนที่สูงขึ้นเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของ
สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดการผสมเขากันไดอยางดี 
 

 
 

ภาพที่ 27  อิทธิพลของความเร็วรอบในการกวนในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอ

น้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง 
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ความเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 
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2.6 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้า 
 

 
 

ภาพที่ 28  อิทธิพลการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกั 

สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C และมีการกวนอยาง
ตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
 
ขอดีที่เดนชัดของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวกลับมาใช

ซํ้าอีกไดงายโดยการกรองหรือทิ้งไวใหตกตะกอน และนําไปผานกระบวนการบางขั้นตอนสําหรับ
กําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมาจากการใชงานในปฏิกิริยา ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดโดย
หลังจากการใชงานแตละครั้งตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกกรองแยกออกจากระบบ และนําไปลางดวยไซ

โคลเฮกเซน หลังจากนั้นกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกและนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมาใชซํ้าที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเดิมคือ ใช THF เปน
ตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่

อุณหภูมิ 63 °C และมีการกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงซึ่ง
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จํานวนครั้งในการใชซํ้า 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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เปนสภาวะที่ใหปริมาณไบโอดีเซลสูงที่สุดจากการศึกษาขางตน และผลการทดสอบประสิทธิภาพ
การใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกแสดงในภาพที่ 28 
 

จากภาพพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพลงโดยผลผลิตของไบโอดีเซลลดลงจาก
รอยละ 95.6 เปนรอยละ 78.5 หลังจากการใชงานในครั้งแรก และหลังจากการใชคร้ังที่ 3 แลว ตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดการเสื่อมสภาพลงอยางถาวรเนื่องจากผลผลิตที่ไดไมมีคุณภาพดีเพียงพอที่จะ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรไดซ่ึงสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยานี้
เกิดจากการสูญเสียพื้นที่ที่มีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจากการหลุดและละลายออกของโลหะ
บนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดโดยมีการรายงานไววา สารประกอบของโลหะอัลคาไลนนั้น
โดยทั่วไปแลวจะละลายออกไดดวยการชะลางกับเมทานอล (Liu et al., 2008) และจะทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวจนมีประสิทธิภาพลดลงในที่สุด ดังนั้นประสิทธิภาพของ K2CO3/CaO 
ที่ลดลงเมื่อใชซํ้าอาจเกิดจากการสูญเสียสารประกอบ K2CO3 ซ่ึงมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มี
อายุการใชงานที่ส้ันลง 
 
3. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.1 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 

ในการทดลองหาปริมาณสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําที่เหมาะสมจาก
การเรงปฏิกิริยาของแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่สภาวะการทําปฏิกิริยาโดยใช THF 
เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก 

ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงไดผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 29 ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาแนวโนมของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงรอยละ 72.4 ที่สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 และหลังจากนั้นเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง 30 ตอ 1 พบวาปริมาณเมทานอลไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ
เมทิลเอสเทอรอีกตอไปเนื่องจากปฏิกิริยาไดดําเนินสูสภาวะสมดุลแลวที่สภาวะที่สภาวะของปจจัย
อ่ืนๆ ที่คงที่ ทําใหไดปริมาณปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมล 15 
ตอ 1 ซ่ึงการทดลองนี้ใหผลที่สอดคลองกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทของ )Xie et al., (2006) ซ่ึง
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ผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุดรอยละ 67 ที่สภาวะการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7.5 สัดสวนโม
ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
 

 
 
ภาพที่ 29  อิทธิพลของสัดสวนโดยโมลของเมทานอลกบัน้ํามันสบูดําดิบในระบบของแมกนีเซยีม-

อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 

15 โดยน้ําหนกั ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภมูิ 63 °C ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
3.2 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 
การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม 

ไฮโดรแทลไซทเพื่อศึกษาถึงเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลในชวง 0 ถึง 
5 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอ

น้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการ
กวน 500 รอบตอนาที ซ่ึงในการทดลองชุดนี้ไดทําการศึกษาภายใตการควบแนนของเมทานอลโดย
ใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาปริมาณสารตั้งตนในระบบใหคงอยู
ไดตลอดระยะเวลาในการทดลองซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแมกนีเซยีม-อะลูมิเนยีม ไฮโดรแทล
ไซท ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 โดย

น้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

จากภาพที่ 30 สังเกตไดวาเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นสงผลแนวโนมของ
ปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นในชวง 0 ถึง 3 ช่ัวโมง ซ่ึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 
76.1 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานขึ้นจนถึง 5 ช่ัวโมงพบวาปริมาณเมทิลเอส
เทอรไมขึ้นกับเวลาอีกตอไป แตอยางไรก็ตามในชวง 2 ช่ัวโมงแรกของการเกิดปฏิกิริยาพบวาเมทิล
เอสเทอรที่สังเคราะหไดเร่ิมมีปริมาณคงที่แลว ดังนั้นการเพิ่มเวลาการผลิตนานถึง 3 ช่ัวโมงจึงไมมี
ความจําเปนในสําหรับเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลใหมากขึ้นจากรอยละ 72 เปนรอยละ 76 นอกจากนี้ยัง
เปนที่สังเกตไดอีกวา ในการทดลองที่ใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
กวา 3 ช่ัวโมงขึ้นไป สามารถรักษาปริมาณเมทานอลในระบบไดคอนขางคงที่ทําใหปริมาณเมทิล
เอสเทอรที่ผลิตไดไมลดลงเมื่อใชเวลานานเกินกวา 3 ช่ัวโมงดังเชนการทดลองในชวงตนเนื่องจาก
เมื่อไมเกิดการระเหยของเมทานอล จึงไมเกิดปฏิกิริยาผันกลับในระบบเพื่อชดเชยปริมาณการ
สูญเสียของเมทานอลจากการระเหยออกดวยความรอน ซ่ึงหากมองถึงการผลิตระดับอุตสาหกรรม
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ควรคํานึงถึงความคุมคาของการลงทุนดานพลังงานสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรวามีความเหมาะสมที่
จะใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการผลิตที่นานขึ้นหรือไม เนื่องจากการลงทุนที่สูง
สงผลตอราคาตนทุนการผลิตตอลิตรใหสูงขึ้นตามไปดวย 

 
3.3 อิทธิพลของปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 
 
ภาพที่ 31  อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยาในระบบของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดร

แทลไซทที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกั 

สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
ผลของการศึกษาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทล

ไซทสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําในชวงรอยละ 0 ถึง 9 โดยน้ําหนักที่
สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทา

นอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง แสดงดังภาพที่ 31 
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ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา (%) 
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จากภาพปรากฏวาแนวโนมของเมทิลเอสเทอรมีปริมาณสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจนกระทั่งที่ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 7 โดยน้ําหนักสามารถผลิตเมทิล
เอสเทอรไดสูงสุดถึงรอยละ 72.4  และหลังจากนั้นปริมาณเมทิลเอสเทอรเร่ิมคงที่เมื่อมีการเพิ่ม
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 9 โดยน้ําหนักเนื่องจากการเพิ่มของแข็งที่มากเกินไปในระบบเริ่มสงผล
ใหเกิดอุปสรรคในการผสมกันเนื่องจากความหนืดและความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวา ปริมาณแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ที่ใชในปริมาณรอยละ 7 โดยน้ําหนัก
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดสูงสุดที่สภาวะของปจจัยอ่ืนๆ ที่คงที่ และไดปริมาณเมทิลเอสเทอร
สูงถึงรอยละ 72.4 โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ  Xie et al., (2006) ซ่ึงใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของ
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่สภาวะใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7.5 สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 
15 ตอ 1 เปนเวลา 9 ช่ัวโมง และไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดรอยละ 67 
 

หลังจากทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดแลวนํา
จึงมีการเปรียบเทีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอร
ริฟเคชั่นโดยทําการเปรียบเทียบที่ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาเทากันที่รอยละ 7 โดยน้ําหนักซึ่งผล
ที่ไดในภาพที่ 32 พบวาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซลเนื่องจากผลของการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูง ทําใหปริมาณพื้นที่ที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาบนพื้นผิวของแคลเซียม
ออกไซดมีมากขึ้น อีกทั้งยังมีความเปนเบสที่แรงขึ้นสงผลใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

 
นอกจากนี้หากทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางแคลเซียมออกไซดกับ

แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทพบวา แคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพดีกวาในการเรง
ปฏิกิริยาถึงแมวาผลการวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีพื้นที่ผิวมากกวา ซ่ึงไดถูกคาดหวังเอาไววาควรมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวาแคลเซียมออกไซดอยางชัดเจน แตอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการที่แมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีพื้นที่ผิวมาก แตมีความรุนแรงของความเปนเบสอยูนอยกวาโดย
อางอิงจากการวิเคราะห Temperature program desorption (TPD) ของ Cosimo et al. (1998) และ 
Fliatoura et al. (1999) ซ่ึงรายงานวา การคายซับของกาซคารบอนไดออกไซดของแมกนีเซียม-

อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท และแคลเซียมออกไซดเกิดขึ้นมากที่สุดที่อุณหภูมิ 167 °C และ 690°C 
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ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา แคลเซียมออกไซดมีความรุนแรงของเบสมากกวาแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทอยูมาก หรือนอกจากนี้การที่แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท
มีพื้ที่ผิวที่มากกวาเนื่องจากมีปริมาตรรูพรุนที่สูงกวาและมีขนาดรูพรุนที่เล็กมากทําใหการแพรของ
สารตั้งตนเขาไปยังพื้นผิวที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาที่อยูในรูพรุนเกิดขึ้นไดยากเนื่องจากสารตั้งตน
ที่ใชในปฏิกิริยามีขนาดโมเลกุลคอนขางใหญ สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเฉพาะบนผิวนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยาเทานั้น 

 

 
 
ภาพที่ 32  การเปรียบเทียบเมทิลเอสเทอรจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุทั้ง 3 ชนิด 
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ผลการทดสอบสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซล 

  
 จากการทดลองหาสภาวะและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ํามันสบูดําซึ่งปรากฏวาตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซดใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 95.6 ซ่ึงหลังจากนั้นไดนําไบโอดีเซลจากการ
ผลิตในสภาวะดังกลาวนี้มาทดสอบคุณสมบัติและเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับคา

มาตรฐานของกระทรวงพาณิชย 
 
คุณสมบัติของไบโอดีเซล ไบโอดีเซลจากการสังเคราะห มาตรฐานไบโอดีเซล 

ความหนดื ณ 40 °C (mm2/s) 
ความถวงจําเพาะ  (g/ml) 

จุดไหลเท  (°C) 

จุดวาบไฟ  (°C) 

จุดหมอก  (°C) 
คาความเปนกรด mgKOH/g 

4.15 
0.841 
1.0 
162 
4.0 
1.77 

3.50-5.00 
0.860-0.900 

- 
>120 

- 
0.50 

 
 จากการทดสอบคุณสมบัติไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดพบวา จุดวาบไฟ และความหนืด อยู
ในเกณฑมาตรฐาน ความถวงจําเพาะ มีคานอยกวามาตรฐานเล็กนอย สวนมาตรฐานของจุดไหลเท
และจุดหมอกไมไดมีในกําหนดของกรมธุรกิจพลังงานแตคาที่ไดถือวาอยูในเกณฑปกติ ในขณะที่
คาความเปนกรดยังคงมีคาสูงกวามาตรฐานซึ่งเกิดขึ้นจากองคประกอบของกรดไขมันอิสระที่มีอยู
ในปริมาณที่สูงในน้ํามันสบูดํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการกําจัดกรดไขมันอิสระออก
จากน้ํามัน กอนการนํามาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยการนําน้ํามันสบูดําผาน
กระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นกับเมทานอลซึ่งมีกรดเขมขนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (วิธีการทําปฏิกิริยา
เอสเทอรริฟเคชั่นในภาคผนวก ง) หลังจากนั้นนําน้ํามันจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นมาทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสตามปกติ นอกจากนี้อาจ
แกปญหาโดยใชวิธีการเลือกใชน้ํามันสบูดําที่ไมผานการเก็บรักษาเปนเวลานานมากนักเนื่องจาก
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กรดไขมันอิสระในน้ํามันจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงจากการทดลองวัดคาความ
เปนกรดของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดโดยใชน้ํามันวัตถุดิบที่เก็บรักษาในระยะเวลาสั้นกวาพบวา
คาความเปนกรดของไบโอดีเซลลดลงเหลือเพียง 0.39 mgKOH/g ซ่ึงเปนคาที่ดีกวามาตรฐานที่
กําหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุทั้ง 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัว
รองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทสามารถใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําดิบกับเมทานอลเพื่อผลิตไบโอ
ดีเซลได โดยท่ีหลังจากการทดสอบและวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดโดยใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซพบวาการเผาแคลเซียมอกไซดดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 
10 ช่ัวโมงพบวาแคลเซียมออกไซดที่ใชจําเปนตองถูกปรับสภาพเพื่อกําจัดองคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดกอนนํามาใชในการเรงปฏิกิริยา สวนการวิเคราะหการสลายตัวดวยการดูด
ความรอนที่อุณหภูมิสูงพบวา โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และ

แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท สามารถใชอุณหภูมิในการเผาไดตั้งแต 450 °C เปนตั้นไป 
 
 สําหรับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําจากตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และ 
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท พบวาที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยาแตละ
ชนิด โพแทสเซียมออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด ใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดรอย

ละ 95.6 ที่สภาะวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 63 °C สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 15 
ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 ของน้ําหนักน้ํามันสบูดํา โดยที่ THF เปนตัวทําละลายรวมที่
เหมาะสมที่สุดซึ่งเติมเขาไปในปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสบูดํา และความเร็วรอบ
ในการกวนในชวง 300 ถึง 700 รอบตอนาที ถือวาไมมีผลตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหได 
และหลังจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการสูญเสียความวองไว
คอนขางมากและสามารถใชซํ้าได 3 คร้ัง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดรอยละ 70.6 และ 76.1 ตามลําดับ  
 
 จากการทดสอบคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดพบวาคุณสมบัติตางๆ
ที่วิเคราะหอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงพาณิชย ยกเวนคาความเปนกรดของไบโอดีเซลยังคง
มีคาสูงกวามาตรฐานของไบโอดีเซลชุมชนซึ่งอาจแกไขโดยการเพิ่มขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเอส
เทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําดิบโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยากอนการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอร
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ริฟเคชั่นเพื่อเปล่ียนรูปกรดไขมันอิสระเปนเอสเทอรซ่ึงจะชวยลดคาความเปนกรดของน้ํามันได 
หรือนอกจากนี้อาจเลือกใชวิธีการใชน้ํามันวัตถุดิบที่สดใหม ไมมีระยะเวลาการเก็บรักษาวัตถุดิบที่
นานเกินไป 

 ขอเสนอแนะ 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่วิวิธพันธุที่เตรียมไดโดยเฉพาะแคลเซียมออกไซดและโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมอกไซด หลังจากการนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงแลวควรเก็บรักษาใน
สภาวะที่ปราศจากความชื้นหรือหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับอากาศเนื่องจากการรวมตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยากับความชื้นจะสงผลใหเกิดสารประกอบของไฮดรอกไซดและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสีย
ความวองไวในที่สุด 
 
 ในการเติมตัวทําละลายรวมลงไปในระบบเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายเขากัน
ของสารตั้งตนในปริมาณมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดการเจือจางของระบบและทําใหปฏิกิริยาเกิด
ไดชา ดังนั้นการใชตัวทําละลายรวมจึงควรถูกศึกษาถึงปริมาณการเติมที่พอเหมาะเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับปฏิกิริยาใหดีขึ้น 
 
 สําหรับในการศึกษาถึงปจจัยของอุณหภูมิตอปริมาณไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดสังเกตไดวา 
ยังคงมีแนวโนมของการเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอรไดอีกที่อุณหภูมิสูง แตเนื่องจากขอจํากัดของ
อุปกรณจึงไมสามารถทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของเมทานอลได ดังนั้นในการศึกษา
ปจจัยดังกลาวอาจทําการปรับปรุงระบบการทดลองไดโดยทําการทดลองในระบบปดที่ความดันสูง
ซ่ึงจําเปนตองใชอุปกรณที่สามารถทนความดันสูงได 
 
 ไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดยังคงมีคาความเปนกรดสูงกวามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึง
แนวทางการแกไขอาจใชวิธีการกําจัดกรดไขมันอิสระโดยนําน้ํามันสบูดําดิบมาทําปฏิกิริยาเอสเทอร
ริฟเคชั่นกอนหรืออาจใชน้ํามันวัตถุดิบที่ไดจากการหีบที่มีระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานเกินไป
เนื่องจากความเปนกรดของน้ํามันจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา นอกจากนี้ ในการ
เก็บน้ํามันสบูดําควรเก็บไวในภาชนะที่มิดชิด ไมมีความชื้นและอากาศอยูในภาชนะเก็บหรืออาจใช
วิธีการเติมไนกาซโตรเจนลงในภาชนะเก็บน้ํามันสบูดําเพื่อลดการสัมผัสกับอากาศโดยตรง
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณการใชสารตัง้ตน 
 

 ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาปริมาณสารตั้งตนจากการทดลองที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 
 

ปริมาณการใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 63 °C 
อัตราการกวนผสม 500 รอบ/นาที 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 
ปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 7% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 
ปริมาณการใช THF 20% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 

 
มวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันสบูดํา 870 กรัม/โมล 
มวลโมเลกุลของเมทานอล 32 กรัม/โมล 

 
การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

1.223220
870
30

=××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 22.1 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.2
100

730 =×=catm  

 

∴ ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.1 กรัม 
 



 

100 

การคํานวณปริมาณการใชตัวทําละลายรวม 
 

0.6
100
2030 =×=THFm  

 

∴ ตองใชตัวทําละลายรวม (THF) 6.0 กรัม 
 

สารตั้งตน ปริมาณที่ใช  
น้ํามันสบูดํา 
เมทานอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา (K2CO3/CaO) 
ตัวทําละลายรวม (THF) 

30.0 กรัม 
22.1 กรัม 
2.10 กรัม 
6.00 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
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การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 จากขอมูลของการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหกาซไดพื้นที่ใตกราฟของ Fatty acid methyl 
ester ดังแสดงในตาราง 
 

Weight 
52 mg 

Std. Area 
9681308 

FAME Peak area 
Methyl Myristrate 29195 
Methyl Palmitate 7025751 
Methyl Palmitoliate 7124 
Methyl Stearate 2763085 
Cis-9-Oleic Methyl Eater 21079089 
Methyl Linoliate  17134444 
Methyl Linoliate  35822 
Methyl Arachidate 12104 
Methyl Behenoate 8271 
Methyl Erocate 26821 
Methyl Lignocerate 20501 

 
จากสูตรการคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในสมการที่ 11 

 
 
 
 

  = 9,681,308 + 29,195 + 7,025,751 + 7,124 + 2,763,085 + 21,079,089 
+ 17,134,444 + 35,822 + 12,104 + 8,271 + 26,821 + 20,501 

= 57,823,515 
= 9,681,308 
= 10 mg/ml 
= 1 ml 
= 52  mg 
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%100
52

110
681308,9

308,681,9515,823,57
×

×
×

−
=C

แทนคาทั้งหมดลงในสมการ 
 
 
 
 C  =  95.63% 



ภาคผนวก ง 

ขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏกิิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 
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การกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 

 
1. การคํานวณปริมาณสารตัง้ตนท่ีใช 
 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 
 

ปริมาณการใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 50 °C 
อัตราการกวนผสม 500 รอบ/นาที 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 1 
ปริมาณการใชกรด 0.5% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 
 

การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

0.113210
870
30

=××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 11.0 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณกรดที่ใชสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

15.0
100

05.030 =×=acidm  

 
สารตั้งตน ปริมาณที่ใช  
น้ํามันสบูดํา 
เมทานอล 

กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

30.0 กรัม 
11.0 กรัม 
0.15 กรัม 
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2. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 

 
 จากการคํานวณการใชปริมาณสารตั้งตนทีใ่ชใน 1 กะ ซ่ึงขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระ
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นมีกระบวนการดังตอไปนี ้
 

1. ช่ังน้ํามันสบูดาํดิบปริมาณ 30 กรัมลงในขวด 2 คอที่ใชทาํปฏิกิริยา 
2. อุนน้ํามันสบูดาํที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 
3. เติมเมทานอลในปริมาณ 11.0 กรัมหลังจากนั้นกวนใหเขากันดวยความเร็ว 500 รอบตอ

นาทีเปนเวลา 10 นาที 
4. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) ปริมาณ 0.15 กรัม 
5. กวนใหเขากันดวยความเรว็ 500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
6. เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยานําของผสมทั้งหมดเกบ็ในกรวยแยกเพื่อรอการแยกชั้นระหวาง

น้ํามันกับเมทานอลเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ซ่ึงกรดซัลฟวริกจะละลายปนอยูในชั้นของเมทา
นอล 

7. ไขเอาเฉพาะน้าํมันที่ไดไปทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นดวยตวัเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบส 

 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระสามารถทําไดคร้ังละมากๆ เพื่อรอเก็บ

ไวทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นไดโดยเพิ่มอัตราสวนการใชสารตั้งตนตามการคํานวณที่
แสดงในขางตน 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
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วิธีการวิเคราะหสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
 
 การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray Diffraction 
(XRD) โดยใชเครื่อง Philips X’pert ซ่ึงประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุกาซซีนอน 
(Xe) และใชรังสี Cu-α (40 kV, 30 mA) ซ่ึงมีความยาวคลื่น 1.5406 nm. และตรวจวัดในชวงมุมสอง

กวาด 2θ เทากับ 5-80 ° ดวย Step size เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสองกวาดเทากับ 
0.04 deg/min เปนเวลา 31.15 นาที โดยมีวิธีการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะห XRD ดังนี้ 
 

- บดสารใหละเอียดเปนผงในปริมาณประมาณ 2 ลูกบาศกมิลลิเมตร แลวอัดลง  Aluminum 
window ที่ปดกระจกไวดานหนึ่งใหเต็มแลวปาดดวย Spatula ใหเรียบ  ปดทับดวยแผน
อะลูมิเนียมและเทปกระดาษ  เปดกระจกออกเมื่อตองการวิเคราะหสารตัวอยาง 

- นําตัวอยางเขาเครื่อง XRD เพื่อวัดความเขมแสงที่มุมตกระทบ (2θ) คาตาง ๆ ขึ้นกับสารที่
ตองการวิเคราะห 

- อานคาตําแหนงมุมของพีค (Peak) ที่ได และคํานวณคาระยะหางระหวางระนาบ d ตาม
สมการของ Bragg’s law 

- คนหาหมายเลขไฟลของสารตัวอยาง เชน หมายเลขไฟลของ CaO คือ 48-1467 จาก 
Alphabetical index ซ่ึงบอกตําแหนงของ 3 พีกแรกที่สูงที่สุด 

- คนหา JCPDS จาก Microfilm หรือ CD-rom (ตามหมายเลขไฟลจากขางตน) 
- ตรวจสอบขอมูลจาก JCPDS และ XRD pattern ทั้งคา d และความเขมแสงสัมพัทธ 

(Relative intensity) 
- สรุปผลการวิเคราะห 

 
2. หลักการวเิคราะหพืน้ที่ผิวดวยวิธีการของ BET 
 
 การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเครื่อง High speed gas 
analyzer รุน Nova 1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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- ช่ังน้ําหนักกระเปาะ จากนั้นใสสารที่ตองการวิเคราะหในปริมาณ 1/4 ของหลอด แลวนําไป
ช่ัง เพื่อบันทึกน้ําหนักกอนทําการวิเคราะห 

- เปดกาซฮีเลียม และกาซไนโตรเจนที่ 10 psi ทั้ง 2 ถัง 
- เขาโปรแกรม AS1 
- ใสกระเปาะสารที่ตองการวิเคราะหที่ station 1 หรือ 2 
- สวมเครื่องทําความรอน Heater ตั้งอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
- เขาโปรแกรม Operation เลือก Out gasser ซ่ึงใชกาซไนโตรเจนเพื่อทําการดูดความชื้นออก

จากสารตัวอยาง 
- ทําการวิเคราะหโดยเขาสูโปรแกรมโดยเลือก Analysis เลือก Physisorption 
- โหลด User file ทําการเปลี่ยน ID และ Operator 
- เร่ิมการวิเคราะห เมื่อเครื่องทําการวิเคราะหเสร็จใหนํากระเปาะที่บรรจุสารที่ทําการ

วิเคราะหไปชั่งน้ําหนัก 
- เลือก Edit analysis ใสน้ําหนักที่บันทึกได 
- เครื่องจะทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ  เมื่อทราบคาน้ําหนักของสารตัวอยางที่ใชในการ

วิเคราะห   
 

3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DSC-TGA) 
 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเครื่อง DSC-TGA analyzer ของบริษัท Perkin 
Elmer มีขั้นตอนดังนี้ 

 
- ระบายน้ําที่ตกคางในปมอากาศออกจากปม 
- เปดวาลวอากาศที่ 10 psi 
- เปดเครื่อง SDT พรอมทั้งปรับอัตราการไหลของอากาศ ใหใหอยูในชวง 120 ถึง 130 

เพื่อให มีปริมาตรของกาซไนโตรเจน (N2) มีคาเทากับ  100 cm3/min 
- เปดคอมพิวเตอรเลือกโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 
- เปดเครื่อง Simultaneous DSC-TGA Analysis 
- นํา Pan เปลา 2 ใบวางในเครื่อง 
- กดปุม Tare จากโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 
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- กดปุม Tare อีกครั้งเพื่อเปดเครื่อง หลังจากนั้นคีบ Pan 1 ใบเพื่อเติมสารตัวอยางประมาณ 
2/3 ของ Pan หรือประมาณ 0.2 กรัม 

- วาง Pan เขาที่เดิมของเครื่อง 
- ตั้งคา Set up ดังนี้ Heat rate 10 ºC/min โดยเริ่มจากอุณหภูมิ 20 ºC จนถึง 1,000 ºC จากนั้น

เลือกชนิดของ Pan เปน Alumina  พรอมทั้งตั้งชื่อของไฟลที่จะจัดเก็บ  
- กดปุม Browse เพื่อตั้งชื่อและเลือกตําแหนงที่จัดเก็บของไฟลที่จะถูกบันทึก หลังจากนั้นกด 

Save   
- กดปุม Start  
- รอจนกระทั่งระบบมีการระบายความรอนเสร็จสมบูรณหลังจากโปรแกรมไดดําเนิน

จนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการแลว 
- ปดเครื่อง Heater เครื่อง SDT  ปดวาลวอากาศ และปดถังอากาศ ตามลําดับ 
- เลือกโปรแกรม TA Universal Analysis ver.2000 เพื่อทําการจัดเก็บขอมูลดิบ 
- เปดไฟลที่บันทึกไวในตําแหนงที่จัดเก็บไวตอนตน 
- จะได Data file information กด OK 
- เลือก View ที่ Manue bar หลังจากนั้นเลือก Data table  เลือก Report 
- เลือกอุณหภูมิที่ตองการใหแสดงผลจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสิ้นสุดในชวงการทดลองที่

ตองการวิเคราะห 
- เลือกชวงกวางของขอมูลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
- กด OK โปรแกรมจะแสดง Report editor ซ่ึงเปนขอมูลดิบ 
- นําขอมูลที่ไดมาแสดงผลในรูปกราฟระหวางอุณหภูมิกับน้ําหนัก 
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