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น้ํามันปโตรเลียมใหแกกลุมประเทศผูคาน้ํามันเปนจํานวนมากถึง 50,622 ลานลิตร ซ่ึงคิดเปนมูลคา 
486,656 ลานบาท (กรมธุรกิจพลังงาน, 2549) เพื่อผลิตน้ํามันสําเร็จรูปและสาธารณูปโภคตางๆ รวม
ไปถึงสินคาอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับปโตรเคมีซ่ึงทั้งหมดลวนมีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิต
ประจําวันของมนุษยทั้งสิ้น ดวยเหตุนี้ทําใหรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของตางๆไดมีการริเร่ิม
ศึกษาถึงรูปแบบการผลิตและใชพลังงานทดแทนหรือพลังงานที่มีราคาถูกที่สามารถผลิตใชไดเอง
ภายในประเทศ เชน กาซชีวภาพ ไฮโดรเจน พลังน้ํา พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีว
มวล และ การใชน้ํามันเบนซิน ออกเทน 95 และ 91 ที่ผสมกับเอทานอลหรือมีช่ือเรียกทางการคาวา 
แกสโซฮอล ซ่ึงรัฐบาลไดสนับสนุนใหมีการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน รวมไปถึงการใช
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทดแทนการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม
ในเครื่องยนตดีเซลและในระบบอุตสาหกรรมการผลิตตางๆ ซ่ึงปจจุบันนี้ไดมีหนวยงานรัฐบาล 
รัฐวิสาหกิจ และเอกชนหลายหนวยงาน อาทิเชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย บริษัท ปตท. 
จํากัด  (มหาชน)  บริษัทโตโยตา  ประเทศไทย  จํากัด  และโครงการเคยู-ไบโอดี เซล  ของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําลังเรงศึกษาพัฒนาการผลิต และใชน้ํามันไบโอดีเซลอีกทั้งยังมีการ
สงเสริมใหกลุมชาวบานและเกษตรกรหันมาปลูกพืชน้ํามันโดยเฉพาะ ปาลมน้ํามัน และสบูดํา เพื่อ
ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลและพัฒนาปรับปรุงรูปแบบการใชอยางยั่งยืน  
 

น้ํามันสบูดําถือเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน
เนื่องจากตนสบูดําสามารถปลูกและเจริญเติบโตไดทั่วไปในทุกพื้นที่และยังใหผลผลิตสูง อีกทั้งยัง
ไดมีการวิจัยแลววาน้ํามันสบูดําดิบสามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลทางการเกษตรไดโดยไม
จําเปนตองมีการปรับแตงเครื่องยนตใดๆ กอนการนํามาใชงานซึ่งหลังจากการทดสอบน้ํามันไบโอ
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ดีเซลในเครื่องยนตดังกลาวพบวา อัตราการสิ้นเปลืองและการสึกหรอของเครื่องยนตอยูในเกณฑ
ปกติ  และองคประกอบตางๆของไอเสียที่ปลอยออกมาอยูในเกณฑมาตรฐาน  นอกจากนี้
องคประกอบทางเคมีของน้ํามันสบูดํายังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและเอื้อประโยชนตอการผลิตไบโอ
ดีเซล เชน มีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวปริมาณสูงกวารอยละ 80 (Foidl et al., 1996) 
สงผลใหไบโอดีเซลที่ไดมีความหนืดต่ําซึ่งเปนผลดีตอระบบในเครื่องยนตดีเซล อีกทั้งคุณสมบัติ
ตางๆของไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันสบูดํายังอยูในเกณฑที่ดีกวามาตรฐานของไบโอดีเซลที่
กําหนดไวอีกดวย 

 
อยางไรก็ตามไบโอดีเซลสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ ไบโอดีเซลที่ใช

น้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง ไบโอดีเซลแบบลูกผสม และไบโอดีเซลแบบเอสเทอร 
ซ่ึงผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันพืช หรือไขมันจากสัตวกับแอลกอฮอล 
โดยที่ไบโอดีเซลจากกระบวนการนี้ถือเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับน้ํามันดีเซลมาก
ที่สุดทําใหไมมีปญหากับเครื่องยนตเมื่อนํามาใชงาน และไดน้ํามันที่มีความคงตัวมากขึ้น ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใชน้ํามันสบูดําดิบมาดัดแปลงเพื่อเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลโดย
ผานกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นกับเมทานอลเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปน เมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมัน สวนปฏิกิริยาดังกลาวจําเปนตองมีตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งโดยทั่วไปใชแบบเอกพันธุ 
(Homogeneous) ที่มีทั้งชนิดกรดและดาง ตัวอยางของกรดที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล ไดแก 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สําหรับดาง ไดแก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ โซเดียมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ใน
กระบวนการผลิตของโรงงานน้ํามันไบโอดีเซลทั่วไปมักใชดางในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก
สามารถใหผลผลิตที่สูงในเวลาอันรวดเร็ว อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสมีขอเสียใน
กระบวนการผลิตคือจําเปนตองใชน้ําในปริมาณมากเพื่อลางและกําจัดตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑซ่ึงมีผลทําใหเกิดสบูในระบบจากปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชั่น (Saponification) ของเบส กับ
กรดไขมันอิสระ ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเสียคุณภาพและไดปริมาณนอยกวาที่คาดหวัง งานวิจัยนี้จึง
เลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งหรือที่เรียกกันวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous 
catalyst) ซ่ึงไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับสารตั้งตนเพื่อลดปญหาการเกิดสบูในกระบวนการลาง
ผลิตภัณฑ และเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกออกจากระบบไดงายโดยการกรองหรือ
ทิ้งไวใหตกตะกอน จึงถือเปนการลดมลภาวะและปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต อีก
ทั้งยังชวยลดตนในทุนการผลิตไบโอดีเซลไดอีกทางหนึ่ง 



วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อสังเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นจากน้ํามันสบูดําดิบ 
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจากน้ํามันสบูดําดิบ 
3. ศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากการสังเคราะห 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
1. ใชน้ํามันสบูดําที่ปลูกและหีบไดภายในประเทศและเมทานอลเปนสารตั้นตนในการทําปฏิกิริยา
โดยใชปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) 
2. ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่สนใจศึกษาไดแก CaO, K2CO3/CaO และ Mg-Al hydrotalcite 
3. ศึกษาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทําการ
ทดลองในชวง 0-5 ช่ัวโมง 
4. ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําดิบโดยทําการทดลองในชวง 10:1 - 
40:1 
5. ศึกษาอทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมไดแก เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) และ 1,4-Dioxane 
โดยเปรียบเทียบกับการไมใชตัวทําละลายรวม 
6. ศึกษาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทําการ
ทดลองในชวงปริมาณรอยละ 0 – 9 โดยน้ําหนัก 
7. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิโดยทําการทดลองในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิจุดเดือดของเมทา
นอล 
8. ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการกวนโดยทําการทดลองในชวง 300-700 รอบตอนาที 
9. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการใชมากกวา 1 คร้ังโดยการนํากลับมาใช
ใหม 
10. ทําการวิเคราะหสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ไดแก คาความหนืด ความ
หนาแนน จุดหมอก จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา
ดิบกับเมทานอล 
2. ไดขอมูลเบิ้องตนเพื่อพัฒนาและผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตอไปใน
อนาคต 
3. ไดน้ํามันไบโอดีเซลมาใชเพื่อเปนพลังงานทดแทนการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศ 
4. เปนแนวทางการเพิ่มมูลคาผลผลิตทางการเกษตรและเปนการสงเสริมใหเกษตรกรผูปลูกพืช
น้ํามันมีรายไดจากการเพาะปลูกและเปนการชวยประกันราคาพืชผลในอนาคต 
 



การตรวจเอกสาร 
 

พลังงานทดแทน 
 

ในชวงทศวรรษที่ผานมา  เศรษฐกิจทั่วโลกมีการเจริญเติบโตขึ้นอยางมาก  และใน
ขณะเดียวกันก็มีการใชพลังงานจากแหลงพลังงานมากขึ้นเปนเงาตามตัว (อมตะ และคณะ, 2548)
มนุษยไดพยายามหาแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่สะสมอยูใตพิภพเพื่อนํามาใชใหเกิดประโยชนดาน
ตางๆ เชน อุตสาหกรรม และการเกษตร เปนตน แตจากการนําพลังงานดังกลาวมาใชเปนเวลานาน
ทําใหโลกตองประสบกับสภาวะเรือนกระจกที่เกิดจากกาซเรือนกระจก (Green house gases) ซ่ึง
เปนฉนวนหอหุมโลกไว สงผลใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ําแข็งที่ขั้วโลกละลายในอัตราที่ผิดปกติ 
และยิ่งไปกวานั้นแนวโนมการใชพลังงานของโลกยังคงมีคาสูงขึ้นทุกป ซ่ึงเปนการบงบอกวา
พลังงานสะสมเหลานี้จะถูกใชหมดไปในอีกไมนานนี้ แตอยางไรก็ตาม ยังคงมีพลังงานอยูหลาย
รูปแบบซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งตอการดํารงชีวิตมนุษยและการเติบโตของเศรษฐกิจ  
 

 แหลงพลังงานสามารถจัดไดเปน 2 กลุมดังนี้ 
 
1. แหลงพลังงานสะสม (Stored resources) 
 

 ไดแกน้ํามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ ซ่ึงกวา 80% ของการใชพลังงานของโลกใน
ปจจุบันมาจากแหลงพลังงานสะสมแหลงนี้และไดมีการทํานายไววาจะสามารถใชไดอีกเพียงไมกี่
ทศวรรศขางหนา ยกเวนถานหิน เนื่องจากพลงังานสะสมเหลานี้เมื่อถูกนํามาใชโดยกระบวนการเผา
ไหมแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 
 
2.  แหลงพลังงานทดแทน (Renewable resources) 
 

 ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังานจากคลื่น พลังงานจากพืชและ
ส่ิงมีชีวิต เปนตน แหลงพลังงานเหลานี้สามารถผลิตพลังงานไดไมจํากัด และเนื่องมาจากผลกระทบ
ของการใชพลังงานตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหปจจุบันแหลงพลังงานเหลานี้ไดถูกกลาวถึงอยาง
กวางขวางโดยเฉพาะพลังงานที่ผลิตจากสิ่งเหลือใชจากพืชและสัตวที่เรียกกันโดยทั่วไปวา Biomass 
แหลงพลังงานเหลานี้เปนแหลงพลังงานขั้นพื้นฐานของมนุษยตั้งแตดึกดําบรรพมาแลวโดยมีการ
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นํามาใชเพื่อประกอบอาหาร และทําความรอน เปนตน จนกระทั่งในยุคปจจุบันไดมีการปรับปรุง
และพัฒนาการใช Biomass มากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชน โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

 
2.1 การเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) เชน การเผา Biomass เพื่อใหความรอน

สําหรับผลิตไอน้ําในการผลิตกระแสไฟฟา 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยใชความรอน (Thermo-chemical conversion) เชน การ
สลายพันธะดวยความรอนสูง (Pyrolysis) การเปลี่ยนไปเปนกาซเชื้อเพลิง เชน กาซไฮโดรเจน และ
กาซมีเทน โดยใชความรอนสูง (Gasification) เปนตน 
 

2.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวมวล (Biochemical conversion) เชน กระบวนการหมักเพื่อ
ผลิตเอทานอล (Alcohol fermentation) การหมักโดยไมใชออกซิเจนเพื่อผลิตกาซมีเทน (Anaerobic 
methane fermentation) การหมักแบบกึ่งใชอากาศ (Semi-aerobic compositing) เปนตน 
 

2.4 การดัดแปลงการใช Biomass ดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การผลิตไบโอดีเซล เปนตน 
 

อยางไรก็ตาม การผลิตและใชพลังงานจาก Biomass ที่ถูกกลาวถึงมากที่สุดในตอนนี้
คือ ไบโอดีเซลซึ่งถูกผลิตเพื่อทดแทนการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมโดยเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดมา
จากน้ํามันพืช และไขมันสัตว ผานกระบวนการทางเคมีเกิดเปนสารที่เรียกวา อัลคิลเอสเทอร (Alkyl 
ester) ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่กล่ันจากปโตรเลียม สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได
ดีโดยไมตองมีการดัดแปลงเครื่องยนตดีเซล 
 

ไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมัน
สัตว หรือ สาหราย โดยมีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากปโตรเลียมมาก และสามารถใช
แทนกันได นอกจากนี้ยังมีขอดีหลายอยาง เชน มีการเผาไหมที่สะอาดกวา ไอเสียมีคุณภาพดีกวา
เนื่องจากออกซิเจนในไบโอดีเซลมีการสันดาปที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีปริมาณกาซ
คารบอนมอนออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนนอยกวา และเนื่องจากไมมีกํามะถันเปน
องคประกอบในน้ํามัน จึงไมมีปญหาเรื่องสารประกอบซัลเฟอรที่ปลอยออกสูบรรยากาศ นอกจากนี้
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ยังมีเขมาคารบอนนอย ไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบทอไอเสียงาย ชวยยืดอายุการใชงานไดเปน
อยางดี (รติกร, 2549) 
 
1. ประเภทของไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลที่มีการผลิตกันมากที่สุดมีอยูดวยกัน 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 
 
1.1 ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรงเชน น้ํามันมะพราว น้ํามัน

ปาลม น้ํามันสบูดํา หรือน้ํามันจากไขสัตว เชน น้ํามันหมู เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซลโดย
ไมตองผสมหรือเติมสารเคมีใดๆ อยางไรก็ตาม ส่ิงสําคัญของการใชน้ํามันพืชโดยตรงคือ ตองมีการ
อุนน้ํามันในทุกๆ จุดที่น้ํามันผาน ไดแก ถังน้ํามัน ทอทางเดินน้ํามัน ชุดกรองน้ํามัน ซ่ึงวิธีการใช
น้ํามันประเภทนี้เปนวิธีที่ไดน้ํามันในราคาถูก แตการนํามาใชอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความ
รอนในการหลอมเหลวไขแข็ง และลดความหนืดของน้ํามัน (อาภาณี, 2549) ที่อุณหภูมิต่ํา น้ํามันพืช
ยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนเกิดเปนไข ทําใหหัวฉีดทําการฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยากและเกิดการ
สันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้น้ํามันพืชยังมีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยมาก ยิ่งทําให
การจุดระเบิดเกิดขึ้นไดยาก สงผลใหเครื่องยนตติดยากและหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนัง
ลูกสูบ แหวนและวาลวซ่ึงถือเปนความยุงยากที่เกิดขึ้นเมื่อใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนตดีเซล 

 
1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม เปนการผสมน้ํามันพืช หรือน้ํามันสัตวกับน้ํามันกาด หรือ

น้ํามันดีเซลเพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชลงทําใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน ไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันมะพราว เรียกวา โคโคดีเซล (Cocodiesel) 
อยางไรก็ตาม น้ํามันที่ไดจากวิธีการนี้เหมาะกับกรณีจําเปนตองใชน้ํามันอยางเรงดวน และใชกับ
เครื่องยนตที่ใชงานหนัก ตลอดจนใชงานที่อุณหภูมิอากาศเขตรอน 

 
1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร เปนไบโอดีเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไตรกลีเซอ

ไรดไปเปนเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด โดยที่ไบโอดีเซลชนิดนี้ถือเปนที่ยอมรับและผลิตกัน
โดยทั่วไป เชน สหพันธรัฐเยอรมัน และสหรัฐอเมริกา เปนตน ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรนี้มี
คุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด และน้ํามันที่ไดมีความคงตัวมากขึ้น ทําให
เมื่อนํามาใชงานกับเครื่องยนตแลวไมเกิดปญหาสามารถเติมเขากับเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิดทั้ง
เติมโดยตรงหรือผสมในอัตราสวนตางๆ เชน B5 หมายถึง การผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลใน
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อัตราสวน 95 ตอ 5 หรือ B100 หมายถึง ไบโอดีเซล 100% เปนตน อยางไรก็ตามตนทุนในการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอรนี้ยังคงมีราคาสูงกวาไบโอดีเซล สงผลใหปจจุบัน ไบโอดีเซลยังคงมี
ราคาสูงกวาน้ํามันดีเซลถึง 1-2 เทาตัว ดวยเหตุนี้ในการใชไบโอดีเซลกับเครื่องยนตมักจะนําน้ํามัน
ดีเซลมาผสมดวยซ่ึงปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากในระบบขนสงมวลชนเนื่องจากมีราคาที่
ไมตางจากน้ํามันดีเซลมากนัก นอกจากนี้การเผาไหมยังหมดจด ไมมีเขมาหลงเหลือ และจุดวาบไฟ
ของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีความปลอดภัยในระบบขนสงและเก็บรักษามากขึ้น 
นอกจากนี้ คาซีเทนของไบโอดีเซลซึ่งเปนดัชนีบงบอกถึงคุณภาพการติดไฟของน้ํามันยังคงมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลดังแสดงในตารางที่ 1 ดวยเหตุนี้ทําใหปจจุบันไบโอดีเซลถูกนํามาผสมใชกับน้ํามัน
ดีเซลจํานวนมากในสถานีเติมน้ํามันแตละประเทศรวมถึงประเทศไทยดวย (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) 



 

9 

 ไบโอดีเซลชนิดเอสเทอรนี้สังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
(Transesterification) ระหวางไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ของน้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือน้ํามัน
พืชที่ผานการใชงานมาแลว กับแอลกอฮอล เชนเมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือดางเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนอัลคิลเอสเทอร 
(Mono alkyl ester) และกลีเซอรีน (Glycerin) ซ่ึงมีขั้นตอนในการผลิตในระบบอุตสาหกรรมของไบ
โอดีเซลแสดงในภาพที่ 1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1  แผนผังกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 
ท่ีมา : Anonymous (2007)  
 

1. การผสมกันระหวางแอลกอฮอลกับตัวเรงปฏิกิริยา (Mixing of alcohol and catalyst) 
 

ในขั้นตอนนี้แอลกอฮอลที่ใชสวนมากคือ เมทานอลซึ่งปกติแลวในการทําปฏิกิริยาจะใช
ในปริมาณที่มากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกดิไดสมบูรณมากขึ้น และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่ตวัเรงปฏิกิริยานี้สามารถ
ละลายไดดใีนเมทานอล 
 
 
 

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. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น (Transesterification reaction) 
 

สารละลายที่ผสมกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอลที่ถูกปอนเขาสูปฏิกรณใน
ระบบปดพรอมกับน้ํามันพืชไหรือไขมันสตัวที่ใชเปนวัตถุดิบและหลังจากนั้นปลอยใหปฏิกิริยา
ดําเนินไปภายใตการกวนอยางตอเนื่องในสภาวะทีเ่หมาะสม 

 
3. การแยกผลิตภณัฑ (Separation) 
 

เมื่อปฏิกิริยาดาํเนินไปสมบูรณแลวจะมีผลิตภัณฑ 2 ชนิดเกดิขึ้นในระบบคือเมทลิเอส
เทอร (Methylthyl ester) หรือไบโอดีเซล และ กลีเซอรีน ซ่ึงโดยทั่วไปผลิตภัณฑทัง้ 2 ชนิดนี้เมื่อ
ปลอยทิ้งไวในระบบจะมกีารแยกชัน้เกดิขึ้นเนื่องจากมีคณุสมบัติการละลายที่ตางกันโดยที่ไบโอ
ดีเซลจะอยูช้ันบน และกลีเซอรีนจะถูกแยกออกมาอยูในชัน้ลาง  

 
4. การกําจัดแอลกอฮอล (Alcohol removal) 
 

หลังจากที่ไบโอดีเซลและกลีเซอรีนแยกชั้นกันสมบูรณแลวอาจมีปริมาณแอลกอฮอล
หลงเหลือปนอยูทั้งในชั้นของไบโอดีเซล และชั้นของกลีเซอรีนดังนั้นจึงตองมีการแยกหรือกําจัด
แอลกอฮอลออกจากผลิตภัณฑโดยกระบวนการ  Neutralization วิ ธีการระเหยออก  (Flash 
evaporation) หรือการกลั่นแยก (Distillation) 
 

5. การปรับคุณภาพของกลีเซอรีน (Glycerin neutralization) 
 
กลีเซอรีนถือเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาซึ่งสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการเพาะ

เชื้อจุลินทรีย หรืออุตสาหกรรมการผลิตเครื่องสําอางได ดังนั้นจึงควรมีการปรับคุณภาพโดย
กระบวนการ Neutralization เพื่อไดกลีเซอรีนที่สามารถสงตอไปยังอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ได 

 
6. การทําใหเมทลิเอสเทอรบริสุทธิ์ (Methyl ester purification) 
 

ไบโอดีเซลซึ่งหลังจากที่ผานกระบวนการแยกจากกลีเซอรีนแลวอาจมีแอลกอฮอล และ
กลีเซอรีนผสมอยูบางสวน รวมถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ตกคางอยูดวยทําใหไบโอดีเซลที่ไดมีความ
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บริสุทธิ์ต่ํา ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดออกดวยการลางดวยน้ําอุนที่สะอาด หลังจากนั้นจึงมีการระเหย
เอาน้ําที่เหลือออกจากผลิตภัณฑ ซ่ึงหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการแลวจะไดเมทิลเอสเทอร หรือไบ
โอดีเซลที่มีสีเหลือง อําพัน ใส และมีความหนืด ใกลเคียงกับกับน้ํามันดีเซล 
 
2. มาตรฐานของไบโอดีเซล 
 
 เมื่อไมนานมานี้ประเทศไทยไดมีการเริ่มผลิตและใชน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมในอัตราสวน 
2 ตอ 98 (B2) หลังจากนั้นไดมีการรณรงคใหมีการใชน้ํามันประเภทนี้มากขึ้นจนกระทั่งปจจุบัน
สถานีเติมน้ํามันหลายแหงไดมีการจําหนายน้ํามันดีเซล B5 สําหรับเติมในรถยนตดีเซลอยาง
แพรหลาย โดยที่กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานไดมีการกําหนดมาตรฐานเอาไว
วาน้ํามันไบโอดีเซล B100 ที่นํามาผสมนั้นตองมีคุณสมบัติที่ผานตามมาตรฐาน ASTM PS121 ซ่ึง
แสดงอยูในตารางที่ 2 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกา ปจจุบันนี้ไดมีการนําน้ํามันไบโอดีเซล B20 มา
ใหบริการกับผูบริโภคแลว และในอนาคตขางหนาอาจมีการใหบริการน้ํามันไบโอดีเซล B100 อยาง
เต็มรูปแบบเพื่อลดมลภาวะที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะกาซเรือนกระจกที่กอใหเกิดปญหาสภาวะโลกรอน
อยูในปจจุบัน ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเทอรในทางการคาจะตองมีการทดสอบคุณสมบัติบาง
ประการของน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตได เพื่อนําไปเปรียบเทียบวาผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว
หรือไม โดยคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญเบื้องตนที่สําคัญของไบโอดีเซลซึ่งมักถูกพิจารณาเปนอันดับ
แรกๆ ไดแก 
 

2.1 ความหนืด (Viscosity) 
 

หมายถึง ความหนืดเชิงจลศาสตรของน้ํามันดีเซล มีผลตอรูปรางของละอองน้ํามันที่
ฉีดออกมาจากหัวฉีด ถาน้ํามันมีความหนืดเชิงจลนศาสตรสูง จะทําใหการฉีดเปนฝอยไมดี ละออง
น้ํามันมีขนาดใหญ ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ แตหากน้ํามันมีความหนืดต่ําเกินไป จะทําใหนํา
มันที่พนออกมาเปนฝอยละเอียดมาก แตไมพุงไปไกลเทาที่ควรทําใหการเผาไหมไมสมบูรณเชนกัน
เนื่องจากน้ํามันรวมตัวกับอากาศไดไมดี ประสิทธิภาพดานกําลังของเครื่องยนตก็จะลดลง 
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ตารางที่ 2  รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
 

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 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 

หมายถึง ความหนาแนนของเชื้อเพลิงตอน้ํา โดยไดจากอัตราสวน มวลตอปริมาตร
ของเชื้อเพลิงตอมวลของปริมาตรน้ําซึ่งคานี้ จะขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําและเชื้อเพลิง คาความ
ถวงจําเพาะของไบโอดีเซลควรมีคาใกลเคียงกันกับมาตรฐานของน้ํามันดีเซล เพื่อใหเกิดการผสม
เขากันไดอยางดีซ่ึงหากคาความถวงจําเพาะมีความแตกตางกันมากระหวางสาร 2 ชนิดที่ผสมกัน จะ
ทําใหเกิดการนอนกนหรือผสมกันไดไมดี ทําใหคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันที่ผสมผิดเพี้ยน และไมมี
ความคงตัว 
 

2.3 จุดวาบไฟ (Flash point)  
 

หมายถึง อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ไอของสารติดไฟและลุกไหมเมื่อมีเปลวไปจออยูที่
ผิวหนาของสาร ถาเอาเปลวไฟออกสารจะไมลุกไหมอีกตอไปซึ่งจะมีความสําคัญในดานการ
ปองกันอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาแตไมมีผลตอสมบัติการเผาไหมและประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต โดยปกติแลวอุณหภูมิจุดวาบไฟของไบโอดีเซลจะมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล (Tyson, 2004) 
แตอยางไรก็ตามไบโอดีเซลอาจมีจุดวาบไฟที่ต่ํากวาปกติไดหากในผลิตภัณฑมีปริมาณแอลกอฮอล
จากกระบวนการผลิตหลงเหลือหรือเจือปนอยูซ่ึงควรตองกําจัดออกเพื่อใหมีจุดวาบไฟสูง ปลอดภัย
ในการขนสงเชื้อเพลิง 

 
2.4 จุดขุนมัวหรือจุดหมอก (Cloud point) 

 
หมายถึง อุณหภูมิที่เร่ิมปรากฏใหเห็นกลุมหมอกจากการตกผลึกของแวกซ (Wax) ใน

น้ํามันเชื้อเพลิงโดยการทําใหอุณหภูมิเย็นลงภายใตการควบคุมอุณหภูมิ หากน้ํามันมีจุดขุนมัวหรือ
จุดหมอกสูงเกินไป จะทําใหเกิดการตกผลึกไดงาย มีแวกซกอตัวอยูตามจุดตางๆ ของทอ ทําใหการ
ฉีดพนน้ํามันใหเปนฝอยไดยากในหองเครื่องยนต และเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณจนกระทั่ง
กอใหเกิดควันที่ทอไอเสียได 
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2.5 จุดไหลเท (Pour point) 
 

หมายถึง อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันเปนของเหลวพอที่จะไหลไดเมื่อไดรับความเย็นใน
เครื่องมือการหาจุดไหลเทซึ่งเปนการบงบอกถึงความสามารถในการไหลของน้ํามันภายในทอ
น้ํามันของรถยนตไดที่อุณหภูมิต่ําๆ  น้ํามันเชื้อเพลิงไมควรมีจุดไหลเทสูงเนื่องจากในสภาพ
ภูมิอากาศและสิ่งแวดลอมในประเทศเขตหนาวจะทําใหน้ํามันหนืดจนไมสามารถไหลผานทอตางๆ 
ไดจนสงผลใหเครื่องยนตสตารทไมติด อยางไรก็ตามจุดไหลเทของไบโอดีเซลขึ้นกับความอิ่มตัว
ของน้ํามันโดยที่น้ํามันที่มีความอิ่มตัวสูง จะมีจุดไหลเทสูงเชนกัน 

 
2.6 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and sediment) 

 
หมายถึง ปริมาณน้ําและอนุภาคของตะกอนหรือของแข็งในเกณฑที่ต่ําที่สุดที่สามารถ

ยอมรับไดซ่ึงโดยปกติตามาตรฐานสากลของไบโอดีเซลจะมีคาเทากันกับน้ํามันดีเซล ซ่ึงหากใน
น้ํามันมีปริมาณน้ําและตะกอนเจือปนอยูสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการผุกรอนของอุปกรณตางๆ ใน
เครื่องยนต ทําใหอายุการใชงานของเครื่องยนตส้ันลง 
 

2.7 คาซีเทน (Cetane number) 
 

คาซีเทนเปนคาดัชนีที่บงบอกถึงคุณสมบัติในการจุดติดไฟ (Ignition quality) ของ
น้ํามันโดยที่น้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนสูงจะมีระยะเวลาในการจุดติดไฟสั้นซึ่งจะชวยใหเครื่องยนต
สตารทติดงายแมในสภาวะที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเครื่องยนตรอนไดเร็วข้ึนโดยไมเกิดการสะดุด ไมเกดิ
ควันขาว คราบยางเหนียว (Varnish) และคราบเขมาในเครื่องยนต อยางไรก็ตามน้ํามันที่มีคาซีเท
นสูงเกินไปอาจทําใหการเผาไหมไมสมบูรณจนกระทั่งทําใหเกิดควันที่ทอไอเสียได 
 

2.8 กากคารบอน (Carbon Residue) 
 

กากคารบอนคือ ปริมาณของสารที่เหลือตกคางอยูหลังจากน้ํามันดีเซลไดระเหย
ออกไปหมดแลวที่อุณหภูมิสูงๆ ถาน้ํามันมีคาของกากคารบอนสูงเกินไปก็เปนไปไดที่จะเกิดคราบ
เขมาสะสมในหองเผาไหมไดมาก และไอเสียมีควันดํามากดวย 
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2.9 ปริมาณกํามะถัน (Sulfur) 
 

กํามะถันในน้ํามันดีเซลเมื่อเผาไหมกับอากาศ จะกลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 
และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับน้ําหรือความช้ืนกลายเปนกรดกํามะถัน กัด
กรอนชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนต ทําใหเครื่องยนตสึกหรอเร็วกวาปกติ การสึกหรอนี้จะไมมีมาก 
ถาเครื่องยนตทํางานเต็มกําลังความเร็วคงที่ และอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตสูงๆ เชน 
เครื่องยนตเรือเดินทะเลหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงาน เครื่องยนตประเภทนี้สามารถใชน้ํามัน
ดีเซลที่มีกํามะถันสูงๆ ได  

 
 สําหรับวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่เหมาะสมในประเทศไทย ไดแก น้ํามันปาลม 
น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันงา น้ํามันเมลด็ดอกทานตะวัน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันพืชที่ใชแลว ซ่ึงวัตถุดิบที่
ใชเร่ิมตนสําหรับผลิตไบโอดีเซลมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตไดเนื่องจากชนิด
และองคประกอบของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันพืชแตละชนิดมีความแตกตางกันสงผลใหไดอัลคิล
เอสเทอรที่มีคุณสมบัติแตกตางกันเชน ความอิ่มตัวของกรดไขมันและขนาดของโมเลกุลของกรด
ไขมันที่เปนองคประกอบ เปนตน และเนื่องจากในปจจุบันการผลิตและใชไบโอดีเซลกําลังไดรับ
ความสนใจอยางมากโดยเฉพาะไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําเนื่องจากเปนวัตถุดิบที่ใหน้ํามันที่มี
คุณภาพดีกวาน้ํามันชนิดอื่น เจริญเติบโตไดดีในทุกสภาวะ และน้ํามันสบูดําดิบเองก็สามารถใชได
กับเครื่องยนตดีเซลรอบต่ําไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ 
 

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับสบูดํา 
 

สบูดําเปนพืชพื้นเมืองแถบทวีปอเมริกากลาง อเมริกาใต และแอฟริกาใต มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Jatropha curcas L. ช่ือสามัญคือ Phisic nut เปนพืชในตระกูลเดียวกันกับมัน
สําปะหลังและยางพารา ซ่ึงจัดอยูในวงศ Euphorbiaceae สําหรับคําวา Jatropha มีรากศัพทมาจาก
ภาษาทางการแพทยของกรีก 2 คํา คือ “Iatros” แปลวาหมอ และ “Trophe” แปลวา อาหาร สวนค่ําวา 
Curcas เปนคําที่ชาวอินเดียในเมือง Malabar ใชเรียกสบูดํากันโดยทั่วไป นอกจากนี้สบูดํายังมีช่ือ
เรียกแตกตางกันออกไปในแตละทองถ่ิน และประเทศ (Heller, 1996) เชน Purging nut (อังกฤษ) 
Pourghere, Pignon d’Inde (ฝร่ังเศส) Purgeernoot (เนเธอรแลนด) Purgueira (โปรตุเกส) Fagiola 
d’India (อิตาลี) Kadam (เนปาล) Yu-Lu-Tzu (จีน) Tubang-Bakod (ฟลิปปนส) Jarak budeg 
(อินโดนีเซีย) Bagani (ไอเวอรรีโคต) Butuje (ไนจีเรีย) Pinoncillo (เม็กซิโก) Tempate (คอสตาริกา) 
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Mundubi-assu (บราซิล) Pinol (เปรู) และ Pinon (กัวเตมาลา) จึงเปนที่สังเกตไดวา สบูดําสามารถ
ปลูกและเจริญเติบโตไดดีในทั่วทุกภูมิภาคของโลกที่มีสภาวะแวดลอมและภูมิอากาศที่แตกตางกัน 
ทําใหมีช่ือเรียกตางกันตามแตละประเทศที่ปลูก สําหรับประเทศไทย สบูดําไดเปนที่รูจักตั้งแตสมัย
คริสตศตวรรษที่ 18 หรือชวงปลายรัชสมัยกรุงศรีอยุธยาโดยพอคาชาวโปรตุเกสเปนผูรับซื้อเมล็ด
สบูดําเพื่อนําไปคั้นเอาน้ํามัน หลังจากนั้นไดมีการปลูกสบูดํากันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของ
ประเทศ และมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป โดยสาเหตุที่ในภาคกลางเรียกกันวาสบูดําเนื่องจากลําตน
และกิ่งมีน้ํายางสีขาวคลายกับน้ําสบู ทางภาคเหนือเรียกวา มะหุงฮั้ว ไท-ยู หรือ เกงยู ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเรียกวา มะเยา มักเยา หรือ สีหลอด สวนภาคใตเรียกวา หงสเทศ ภาษายาวี
เรียกวา ยาเฆาะ เปนตน (ระพีพันธ และคณะ, 2525)  
 
1. ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 สบูดําเปนพืชที่มีโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n=22) ลักษณะเปนไมพุมยืนตน อายุยืนกวา 
20 ป เมื่อโตเต็มที่มีความสูงกวา 5 เมตร ในภาพที่ 2 แสดงถึงสวนตางๆ ที่สําคัญของตนสบูดําซึ่งมี
ลําตนและยอดที่เกลี้ยงเกลา ไมมีขน เนื้อไมมีแกน ใบเปนแบบใบเดี่ยวกวางและยาวประมาณ 6 ถึง 
15 เซนติเมตร มีรอยหยกั 3 ถึง 7 หยักขึน้กับสายพนัธุและความอดุมสมบูรณของตน กานใบยาว
ประมาณ 2.5 ถึง 7.5 เซนติเมตร กิ่งมีน้ํายาง ระบบรากเปนชนิดรากแกว ออกดอกเปนชอลักษณะ
เปนทรงระฆังคว่ําบริเวณซอกใบสวนปลายของยอด มกีลีบดอกจํานวน 5 กลีบ ขนาดเล็ก สีเขียว
แกมเหลือง ดอกสมบูรณเพศหรือดอกกระเทย จะพบในปริมาณนอย สวนมากเปนดอกไมสมบูรณ
เพศ ซ่ึงตอกตวัผูจะบานหลังการบานของดอกตัวเมยี ทําใหตองอาศัยแมลงตางๆ เชนผีเสื้อกลางคืน 
และผ้ึง ชวยในการผสมพนัธุโดยที่เกสรตัวผูและเกสรตัวเมียจะมีความพรอมสําหรับการผสมพันธุ
ในชวงกลางคืนซึ่งเปนเวลาที่ความหวานและมีกล่ินหอม สวนผลของสบูดํามีลักษณะเปนรูปวงรี 
ภายในมีเมล็ดสีเขียวอยู 3 เมล็ด เมื่อสุกหรือแกจะมีสีเหลือง และจะมีสีดําเมื่อแกจัด มีความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร สวนปลายเมลด็จะมจีุดสีขาวโดยที่อายุของผลสบูดําตั้งแต
ออกดอกจนกระทั่งไดผลที่แกใชเวลาประมาณ 60 ถึง 90 วัน เมล็ดสบูดําประกอบดวยเนื้อเมลด็สี
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 
เมล็ดตอกิโลกรัม สวนเนื้อเมล็ดและเปลือก มีองคประกอบของน้ํามนัอยูประมาณ 60 ถึง 62% และ 
0.98% ตามลําดับ ซ่ึงน้ํามันมีสวนประกอบของกรดไขมันหลายชนดิ เชน Palmitic acid, Linoleic 
acid, Ricinoleic acid, Oleic acid, Stearic acid และ Crotonoleic acids (ระวี, 2548)  
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ภาพที่ 2  สวนตางๆ ของตนสบูดํา : a-ปลายยอดและดอก, b-เปลือก, c-แผนใบและการเรียงตัวของ
เสนใบ, d-เกสรตัวเมีย, e-เกสรตัวผู, f-ภาพตัดขวางของผลออน, g-ลักษณะผลสุกแก, h-
ภาพตัดตามยาวของผล และ i-เมล็ด 

 
ที่มา : Heller (1996) 
 
2. การใชประโยชนจากสบูดํา 
 

ปจจุบันผลผลิตหลักที่สําคัญในการปลูกสบูดํา คือ เพื่อเก็บเกี่ยวเมล็ดซึ่งมีน้ํามันที่สามารถ
นําไปแปรรูปเปนเอทิล หรือ เมทิลเอสเทอร เพื่อผสมกับน้ํามันดีเซลเปนไบโอดีเซล หรือใชทดแทน
น้ํามันดีเซลกับเครื่องยนตดีเซลไดทุกประเภทและสามารถใชน้ํามันที่สกัดจากเมล็ดโดยตรงกับ
เครื่องยนตทางดานการเกษตรไดดี (ระพีพันธ และคณะ, 2525) 
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3. การใชประโยชนอ่ืนๆ ของสบูดํา 
 

2.1 ประโยชนของการปลูกสบูดํา 
 

ปลูกเพื่อใชเปนร้ัวลอมรอบพื้นที่ของการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักเพื่อปองกันสัตวตางๆ 
เชน วัว ควายเขามาทําลายความเสียหายตอพืชชนิดนั้นเนื่องจาก วัว ควาย จะไมกินใบหรือยอดออน
ของตนสบูดํา (Daillo, 1994) นอกจากนี้ยังชวยปองกันแมลงศัตรูพืชเขามาทําลายพืชผลหากมีการ
ปลูกแซมกับพืชสมุนไพรเนื่องจากตนสบูดําจะปลอยสารเคมีออกมาขับไลแมลงศัตรูพืชสมุนไพร 
อีกทั้งรากและลําตนสบูดํายังสามารถชวยปองกันการชะลางของดินในฤดูฝนของเขตพื้นที่แหงแลง 
(Spaak, 1990) 

 
2.2 ใชเปนอาหารของคน 
 

ในสวนของใบออนหรือยอดออนเมื่อนําไปนึ่งดวยไอน้ํารอนแลวสามารถนํามา
รับประทานไดอยางปลอดภัย (Duke, 1985) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเมล็ดสบูดําในประเทศ
เม็กซิโก เมื่อนํามาตมและคั่วดวยความรอนแลวสามารถนํามารับประทานได (Aponte, 1978) 

 
2.3 ใชเปนอาหารสัตว 
 

กากที่เหลือจากการหีบเมล็ดสบูดํามีคุณคาทางอาหารสูงสามารถใชเปนอาหารสัตวได 
แตประกอบดวยสารพิษมากมายไดแก Curcin, Phorbolic ester, Saponin, Protease inhibitors และ 
Phytates ดังนั้นจึงตองมีการนํากากสบูดํามาผานกระบวนการกําจัดสารพิษกอนนําไปเลี้ยงสัตวโดย
การใหความรอนรวมกับการสกัดดวยสารเคมีหรือการหมักกากน้ํามันสบูดําดวยเชื้อรา Rhizopus 
oryzae (Gübitz et al., 1997) 

 
2.4 การใชเปนยารักษาโรค 
 

สวนประกอบตางๆ ของสบูดําสามารถนํามาสกัดเปนยารักษาโรคของคนไดดังแสดง
ในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สรรพคุณทางยาของสบูดํา 
 

สวนตางๆ ของสบูดาํ สรรพคุณทางเภสัช 
ลําตน ยาถาย 
เปลือก ยาถาย ขับพยาธิ แกปวดทอง 

ใบและเนื้อไม แกพิษตานซาง ถอนพิษที่ทําใหตัวรอน แก
ปากและลิ้นเปอยพุพอง แกล้ินเปนฝาละออง 

เมล็ด แกปวดตามขอ แกโรคผิวหนัง เปนยาระบาย 
ยาถายอยางแรง 

ยาง แกปากเปอยพุพองและแกล้ินเปนฝาละออง 
 
ท่ีมา : รังษี และ อมรรัชฎ (2548) 
 

2.5 ใชเปนสารปองกันกําจัดหอย 
 

ไดมีรายงานวาในประเทศฟลิปปนสใชสารสกัดจากสบูดําเพื่อกําจัดหอยที่เปนพาหะ
ของพยาธิใบไมตับ (Agaceta et al. 1981) หลังจากนั้นไมนานพบวาในประเทศเซเนกัลสามารถนํา
สารสกัดจากสบูดํามากําจัดหอยที่เปนพาหะของพยาธิ Fasciola giganteac (Vassiliades, 1984) และ 
สาร Phorbol ester สามารถกําจัดหอยพาหะของพยาธิ Schistosomia ได (Liu et al., 1996) 
 

2.6 สารปองกันกําจัดเชื้อรา 
 

รังษีและอมรรัชฎ (2548) รายงานวาน้ําสกัดจากเปลือกผลสบูดําสามารถยับยั้งการ
เจริญเสนใยของเชื้อรา Phytophthora palmivora สาเหตุโรครากเนาโคนเนาทุเรียนและเชื้อรา 
Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของมะมวงได 100% เทากับสารเคมีเมท
ราแลคซิลและโปรคลอราซตามลําดับ นอกจากนี้สารสกัดสบูดําสามารถยับยั้งการสราง sporangia 
zoospore และการงอก zoospore ของ P. palmivora ได 91.67, 95.83 และ 100% ตามลําดับ รวมทั้ง
สามารถยับยั้งการสรางและการงอก onidia ของ C. gloeosporioides ได 100% 
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2.7 การใชเปนสารปองกันและกําจัดโรคจากแมลงศัตรูพืช 
 

มีรายงานการใชสารสกัดจากสบูดําเพื่อปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ประโยชนของสบูดําในการปองกันและกําจัดศัตรูพืช 
 
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 การใชเปนพลังงาน 
 

สวนประกอบตางๆ ของสบูดําสามารถใชเปนพลังงานไดอยางดี เชน สวนลําตนและ
กิ่งใหญใชเปนฟนสําหรับใหความรอนแตเปนแหลงที่ใหพลังงานต่ํา อีกทั้งยังมีรายงานวาการหมัก
เปลือกผลสบูดําและกากน้ํามันสบูดําในสภาพไรอากาศจะได Biogas ซ่ึง 70% เปนกาซมีเทน 
(Gübitz et al., 1997) นอกจากนี้การใชน้ํามันสบูดําแปรรูปเปนเมทิล หรือ เอทิลเอสเทอร สําหรับ
ผสมน้ํามันดีเซลกําลังเปนที่กลาวถึงและศึกษาวิจัยโดยทั่วกันเนื่องจากน้ํามันสบูดําใหผลผลิตที่มี
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คุณภาพไบโอดีเซลที่ดีและมีขอไดเปรียบกวาน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ อยูหลายประการเชน ใหไบโอ
ดีเซลที่มีคาซีเทนสูง และมีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวในปริมาณสูงดังแสดงในตารางที่ 
5 ซ่ึงถือเปนขอดีตอคุณภาพของน้ํามัน เปนตน 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบของกรดไขมันที่พบในน้ํามันสบูดํา 
 
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. แนวทางการใชน้ํามันสบูดําเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล 
 

องคกร The United States Environment Protection Agency หรือ USEPA รายงานวา การ
ใชน้ํามันสบูดํามีผลกระทบดานมลภาวะทางอากาศนอยกวาการใชน้ํามันอื่นๆ โดยลดปริมาณ
ไฮโดรคารบอนตกคาง (Unburned hydrocarbons) ไดประมาณ 68% คารบอนมอนอกไซด (Carbon 
monoxide) 44% ปริมาณซัลเฟต (Sulfates) 100% กลุมสารอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (Aromatic 
hydrocarbons PAHs) 80% และคารซิโนจีนิคไนเตรท (Carcinogenic nitrated PAHs) 90% จาก
หลักการจุดระเบิดของเครื่องยนตดีเซลที่ใชความรอนจากการอัดอากาศในกระบอกสูบ แลวฉีด
เชื้อเพลิงเขาไปเพื่อทําการเผาไหมนั้น คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํา จะอยูในเกณฑที่กําหนด
และดีกวาคากําหนดมาตรฐานของน้ํามันดีเซลในบางประเทศ เชน ไทย ญ่ีปุน และยุโรป เชน คา
ความถวงจําเพาะ  จุดวาบไฟ คาซีเทน และคาความหนืด รวมถึงใหความรอนสูงเทากับ 9,470 กิโล
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แคลอรี/กิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล น้ํามันเบนซินและเอทิลแอลกอฮอล นอกจากนี้น้ํามัน
สบูดํายังสามารถละลายเขากันไดดีในน้ํามันดีเซลและเบนซินถึงแมวาจะเก็บไวเปนระยะเวลานานก็
ยังคงไมมีการแยกชั้น ดังนั้นน้ํามันสบูดําจึงใชประโยชนในการผสมกับน้ํามันเบนซิน สําหรับเดิน
เครื่องยนตเบนซินไดดีอีกดวย 
 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเพื่อผลิตไบโอดีเซล เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
นําน้ํามันสบูดํามาใชเปนพลังงานทดแทนน้ํามันดีเซลโดยการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันสบูดํากับ
แอลกอฮอลและไดผลิตภัณฑเปน แอลคิลเอสเทอร และกลีเซอรีน ซ่ึงนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
เครื่องยนตดีเซลไดดีและมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลจาก
ปโตรเลียมอีกดวย 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

 กระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น คือ ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจาก Alkoxy group (-OR) 
ของเอสเทอรทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปน
เอสเทอรในรูปอื่นตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา
กระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น คือ กระบวนการแลกเปลี่ยน Alkoxy group ระหวางเอสเทอร
กับแอลกอฮอล โดยที่กรดสามารถเรงปฏิกิริยาโดยใหโปรตอนแกหมู Alkoxy ขณะที่เบสสามารถ
เรงปฏิกิริยาโดยยายโปรตอนจากแอลกอฮอล สําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชั่นของ
น้ํามันพืชหรือไขมันสัตว สารประกอบไตรกลีเซอไรด จะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยมีกรดหรือ
ดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดอัลคิลเอสเทอร หรือเรียกโดยทั่วไปวาไบโอดีเซล ดังสมการที่ 1 
 
 

           (1) 
 
 
 

 กระบวนการนี้เปนที่นิยมใชอยางกวางขวาง ในการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง ที่
ผลิตโดยใชน้ํามันจากพืชหรือไขมันจากสัตว โดยกระบวนการนี้เปนปฏิกิริยาเคมีระหวาง ไตรกลี
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เซอรไรด กับแอลกอฮอลเพื่อกอใหเกิดผลิตภัณฑ เปนกลีเซอรอล และอัลคิลเอสเทอรของกรด
ไขมันทําใหคาความหนืดของเชื้อเพลิงที่สังเคราะหไดลดลง 
 

เมทานอลเปนแอลกอฮอลที่มีความเปนพิษตอมนุษย นําไปใชประโยชนอยางอื่นไดนอย
และมีราคาถูก จึงมีความไดเปรียบในเชิงพาณิชยสูง ประกอบกับมีคุณสมบัติทางเคมีที่ดี จึงมักถูก
เลือกใชเปนอันดับแรกในการผลิตเชื้อเพลิง และเนื่องจากโดยธรรมชาติแลวปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอรริฟเคชั่นของไตรกลีเซอรไรด เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดคอนขางชามากและสามารถผันกลับ
ได ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนา (Forward reaction) 
และเพื่อใหไดปริมาณผลผลิต (Yield) สูงขึ้น ควรเพิ่มปริมาณของแอลกอฮอลตั้งตนใหมากเกินพอ 
เพื่อทําใหสมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปในทิศทางการสังเคราะหผลิตภัณฑมากที่สุด 
 

ปฏิกิริยาคะตะไลซิสสําหรับสังเคราะหไบโอดีเซล 
 

ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เขามาชวยเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นโดยการลด
พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Activation energy) ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน เรียกวา 
ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบ
เอกพันธุ (Homogeneous catalytic reaction) ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous 
catalytic reaction) และปฏิกิริยาคะตะไลซิสโดยเอ็นไซม (Enzyme catalytic reaction)  

  
อยางไรก็ตามสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น ปริมาณและคุณภาพเมทิลเอสเทอรที่

ไดขึ้นกับหลายปจจัยประกอบกันไดแก ปริมาณและการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ เหมาะสม 
อัตราสวนการใชแอลกอฮอลกับน้ํามันพืช อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คุณภาพของวัตถุดิบ และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เจือปนมากับน้ํามันวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงในกระบวนการผลิตแตละ
กระบวนการอาจถูกดําเนินไปภายใตสภาวะที่แตกตางกันขึ้นกับการเลือกใชวัตถุดิบและตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 
1. การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส 
 
 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบสเปนระบบ
ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดีที่สุด ใหปริมาณไบโอดีเซล
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สูงในระยะเวลาอันสั้นซึ่งสวนมากมักเลือกใชสารประกอบอัลคอกไซด และไฮดรอกไซดของ
โลหะอัลคาไลน (Alkaline metal oxide alkoxides and hydroxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Schuchardt 
et al. 1998) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกลไกแสดงดังในสมการที่ 2-ก ถึง 2-ง 
 

(2-ก) 
 

 
(2-ข) 

 
 
 

(2-ค) 
 
 
 

(2-ง) 

 

 อยางไรก็ตามขณะเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันกับแอลกอฮอลจะมีน้ํา
ปริมาณหนึ่งเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกไซดกับแอลกอฮอลซ่ึงน้ําที่เกิดขึ้นจะชวย
เรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโมเลกุลของเอสเทอรที่ผลิตไดซ่ึงสงผลใหเกิดสบูขึ้นในระบบดัง
สมการที่ 3-ก และ 3-ข (Schuchardt et al. 1998) และทําใหปริมาณและคุณภาพของไบโอดีเซล
ลดลงนอกจากนี้สบูที่เกิดขึ้นยังมีผลตอการเพิ่มปริมาณการเจือปนของกลีเซอรีนในผลิตภัณฑดวย
เนื่องจากสบูจะทําหนาที่ชวยใหกลีเซอรีนและเอสเทอรผสมกันไดดีขึ้นในรูปของสารอิมัลชั่น 
(Freedman et al. 1984) 
 
 

(3-ก) 
 
 

(3-ข) 



 

25 

2. การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุชนดิกรด 
 
 หากในน้ํามันวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชสําหรับผลิตไบโอดีเซลมีการเจือปนของกรดไขมันอิสระ
ปริมาณมากเกินไป การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสถือเปนการไมเหมาะสมเนื่องจากเบสจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระและเกิดสบูปริมาณมากในผลิตภัณฑ ดังนั้นทางเลือกสําหรับการแกไข
ปญหาเหลานี้ไดแก การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดแทนการใชเบส ซ่ึงใหผลผลิตของไบโอ
ดีเซลในปริมาณสูงใกลเคียงกับการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตเนื่องจากระบบดังกลาวนี้มีอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาชามาก ทําใหตองใชสภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C และใช
เวลานานกวา 3 ช่ัวโมงสําหรับใหปฏิกิริยาดําเนินไปอยางสมบูรณ หรือไมอาจตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลมากขึ้นเพื่อผลักดันใหสมดุลของปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาแตอยางไรก็ตาม การใช
ปริมาณแอลกอฮอลที่มากเกินไปจะสงผลใหการแยกกลีเซอรีนออกจากผลิตภัณฑเปนไปไดยากขึ้น
ซ่ึงหากกระบวนการแยกมีประสิทธิภาพไมดีพอจะทําใหคุณภาพของไบโอดีเซลลดลง (Schuchardt 
et al. 1998) 
 
3. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีทั้งแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบัน
เปนแบบเอกพันธุซ่ึงเปนเอนไซมชนิด Mobilized enzyme แตปจจุบันไดมีการพัฒนาเปน 
Immobilized enzyme ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ปจจุบันมีการศึกษาโดยใชเอนไซมไล
เปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา และพบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิหอง ปฏิกิริยามีความจําเพาะสูง 
งายตอการแยกผลิตภัณฑออกจากกลีเซอรีน แตมีขอจํากัดที่ตองควบคุมคา pH อุณหภูมิที่ใช และมี
ตนทุนสําหรับกระบวนการนี้สูง (Fukuda et al., 2001) 
 
4. การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกันกับสารตั้งตนซึ่งสําหรับการ
ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น การใชตัวเรงปฏิริยาวิวิธพันธุจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับ
สารตั้งตน ทําใหไมมีไอออนบวกซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสบูละลายเจือปนอยูในระบบ นอกจากนี้
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุยังสามารถนํามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากปฏิกิริยาไดโดยงายเพื่อ
นํากลับมาใชใหมไดอีกซึ่งถือเปนขอไดเปรียบที่เหนือกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น และโดยทั่วไป
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แลวมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสสําหรับเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
มากกวาเนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวา เบสมีความวองไวในปฏิกิริยามากกวาและใชสภาวะในการทํา
ปฏิกิริยาที่งายกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส
ยังคงมีความหลากหลายใหเลือกใชงานไดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดดัง
แสดงในภาพที่  3  
 

 
 

ภาพที่ 3  จํานวนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแบงตามประเภทที่ใชในอุตสาหกรรม 
 
ที่มา : Li (2005) 
 
 จากภาพแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสทั้งที่รวม
กับตัวเรงปฏิกิริยาแบบกึ่งกรด-เบสแลว ยังคงมีปริมาณนอยกวาครึ่งหนึ่งของตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
กรด (Li, 2005) โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในอุตสาหกรรมนั้นสามารถแบงไดเปน 
8 ประเภทดังตารางที่ 6 
 
 
ตารางที่ 6  ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในอุตสาหกรรม 
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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) 
 
 
 ในการทดลองเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุและสภาวะการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมจึงได
เลือกทําการศึกษาวิจัยจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียม
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คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผลิตไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันสบูดําดิบ 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนสวนที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาแบบ  
วิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่ใชในทางอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิง
ปฏิกิริยา มีความคงตัว และสามารถบังคับไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซ่ึงสิ่งเหลานี้ขึ้นอยูกับการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีจะ
เปนสิ่งที่ควรพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 
พื้นที่ผิว (Surface area) ความคงทน (Stability) และคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 
วิธีการทั่วไปของการผลิตทางอุตสาหกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมด ไมวาจะเปนโลหะที่

กระจายตัวอยูบนตัวรองรับ (Support) เชน อะลูมินา หรือ ซิลิกา หรือสารประกอบที่อาจจะซับซอน
มากหรือนอยก็ตาม ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ ไดแก 
 
1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 
 

เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัวแต
มีขอไดเปรียบที่วา สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงได ซ่ึงวิธีการแบบฝงตัวทํา
ไมไดวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนมีอยู 2 วิธีคือ 

 
2.1 การตกตะกอนแบบธรรมดา (Precipitation) 
        

เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยมีวิธีการทําโดยการเติมสารละลายที่เปน
เกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลนไฮดรอกไซด หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึง
จะเกิดการตกตะกอนออกมาในรูปของโลหะไฮดรอกไซด ที่สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของโลหะ
ออกไซดไดเมื่อถูกทําใหรอน 
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2.2 การตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 
 

 หลักการเดียวกันการตกตะกอนแบบธรรมดา แตแทนที่จะใชโลหะเกลือเพียงอยาง
เดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอนที่เรียกวา “พรีเคอเซอร
ของตัวเรงปฏิกิริยา” (Catalyst precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน
คือ การควบคุมสภาวะในการเตรียมเชน pH ของสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําให
ตกตะกอน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
 
2. วิธีการฝงตัว   
 
 เปนวิธีที่งายที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ตัวรองรับที่มีรูพรุนจะสัมผัสกับสารละลาย 
ซ่ึงโดยปกติจะเปนสารละลายของสารประกอบโลหะ 1 ชนิดหรือมากกวาและมีน้ําเปนตัวทําละลาย
หลังจากนั้น ตัวรองรับจะถูกทําใหแหง เชนเดียวกับวิธีการตกตะกอน ขนาดและรูปรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนไปตามตัวรองรับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัวนี้ตองการอุปกรณนอยกวา 
เนื่องจากไมมีขั้นตอนการกรอง การจัดรูปราง และการลาง 
 

2.1 การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) 
 
วิธีนี้ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกิน

พอดังนั้นจะรูปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับก็ตอเมื่อรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและ
หลังเตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังการเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที่
เกาะบนตัวรองรับ ซ่ึงไมสะดวกนักที่จะเตรียมในหองปฏิบัติการ 

 
2.2 การฝงตัวแบบแหง (Dry impregnation) 

 
การฝงตัวแบบแหง หรืออีกชื่อหนึ่งเรียกวา Incipient wetness impregnation เปนวิธีที่

ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความ
เขมขนเหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด 
ของตัวรองรับ หรืออาจจะนอยกวาเล็กนอย เปนการควบคุมปริมาณขององคประกอบที่วองไว ที่
เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งจะถูกจํากัดดวย
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ความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผา
ที่อุณหภูมิสูง หลังจากที่ตัวถูกละลายเขาไปในรูพรุนแลว การแจกแจงของเกลือโลหะในขั้นแรก จะ
ยังไมสม่ําเสมอ เมื่อทําใหแหงจะพบโลหะอยูบริเวณสวนปลายทางเขาของรูพรุน แตเมื่อตัวถูก
ละลายเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับแลวปลอยทิ้งไวในภาชนะปด ที่ความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัว 
หลังจาก 1 ช่ัวโมงผานไปการแจกแจงเกลือของโลหะจะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ โดยที่ในการดูดซับ
เร่ิมแรกปริมาณการดูดซับยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย แตเมื่อการดูดซับถึงจุดอิ่มตัวแลว
ความเขมขนของสารละลายจะไมมีผลตอการดูดซับอีกตอไป เมื่อการดูดซับอิ่มตัวแลวขั้นตอไปเปน
การกําจัดตัวทําละลาย ซ่ึงตองมีการอบแหง ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะอาจทําใหการ
คาดคะเนความวองไวของปฏิกิริยาผิดปกติไปได เนื่องจากรูพรุนของตัวรองรับมีขนาดแตกตางกัน 
เมื่อทําการระเหยสารละลายที่อยูในรูพรุนที่ขนาดใหญกวาจะระเหยไป เนื่องจากความดันแคปลารี 
จะดันสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา ดวยเหตุนี้ในการอบแหงปริมาณความรอนที่ให
ตองเปนไปอยางชาๆ 

 
3.  กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
3.1 การทําใหแหง 

 
สามารถทําไดทั้งในตูอบ หรือตั้งทิ้งไวในอากาศ แตโดยสวนมากนิยมทําใหแหงโดย

การอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสประมาณ 12 ช่ัวโมงเพื่อใหแนใจวา น้ําไดระเหยออกจาก
โครงสรางจนหมดแลว 
 

3.2 การเผาที่อุณหภูมิสูง   
 

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการคือ เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนทีไ่ม
ตองการเชน ตัวประสาน (Binder) รวมทั้งไอออนบวก และไอออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงาย
ที่เติมลงไปในขั้นตอนแรกเริ่ม แตไมเปนที่ตองการในตัวเรงปฏิกิริยาสุดทายที่เตรียมได ทั้งนี้
อุณหภูมิที่ใชในการเผานี้ควรจะสูงพอสมควรเพื่อทําใหเกิดสภาพการรวมตัวของผลึก แตตองไมให
สูงมากจนเกินไป เนื่องจากสภาพดังกลาวจะลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นที่ผิวที่
เปนตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพรกระจาย อัน
เนื่องจากขนาดของรูพรุนเล็กลง แตวาเหตุที่สําคัญของการเผาที่อุณหภูมิสูงคือ ตองเปลี่ยนรูปเกลือ
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โลหะ ใหเปนโลหะออกไซด โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นขึ้นอยูกับ ชนิดของ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณดวย 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ   
 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อ
รังสีเอ็กซตกลงบนผิวหนาของผลึก (Crystal) โดยทํามุม θ กับผิวหนาผลึก รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิด
การกระเจิงดวยช้ันอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซจะผานเขาไปที่ช้ันที่สองของอะตอม 
ซ่ึงบางสวนก็จะเกิดการกระเจิง  และสวนที่ เหลือก็จะผานเขาไปในชั้นที่สามของอะตอม  
รังสีเอ็กซที่ผานเขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนแบบเดียวกันแลวคล่ืนของรงัสเีกดิ
การเสริมสรางหรือหักลางกัน โดยมีเงื่อนไขตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) 
 

XRD เปนการใชประโยชนจากรังสีเอ็กซ ในอีกวิธีหนึ่งโดยอาศัยความเปนคลื่นของ
รังสี ซ่ึง XRD จะเกิดอันตรกิริยาที่โครงสรางผลึก ในที่นี้อาจเปนผลึกของธาตุ (ในกรณีที่มีธาตุเปน
องคประกอบชนิดเดียว) หรือเปนผลึกของสารประกอบ เชน NaCl, SiO2 ฯลฯ ดังนั้นอาจกลาวไดวา
ในการวิเคราะหโดยเทคนิค XRD จะไดผลการวิเคราะหออกมาในรูปของสารประกอบ 

 
2. หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 
   
 จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเครื่อง High speed gas analyzer คาพื้นที่ผิวทั้งหมด (total 
surface area) และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เมื่อ
ทราบคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงใชหลักการวัดพื้นที่ผิวที่นิยมใชกันมากคือ 
วิธีการของ Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซ่ึงไดหาความสัมพันธระหวางความดันและ
น้ําหนักสารที่ถูกดูดซับไวไดดังนี้ 
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เมื่อ W คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความดนัสัมพัทธ P/PO 
 Wm คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว  
 C คือ คาคงที่ของ BET ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดดูซับแบบชั้น

เดียว บอกถึงแรงกระทําระหวางตัวดูดซับ (Adsorbent) และตัวถูกดดูซับ (Adsorbate) 
   
กาซที่นิยมใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิว คือกาซไนโตรเจนซึ่งจะจํากัดคาความดันสัมพัทธ

ในชวง 0.05 - 0.35  สวนคาคงที่ C สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 50 – 250 เมื่อทําการพลอต

กราฟระหวาง 
)1)/((

1

0 −PPW
 กับ P/PO ตามสมการของ BET จะพบวาความชันของกราฟและ

จุดตัดแกน y หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

ความชัน          (5) 
 
จุดตัดแกน y      (6) 

 
ดังนั้นจึงสามารถหาคา Wm ไดจากความชนัและจดุตัดแกน y ของกราฟดังนี ้
 

     (7) 
 
 และจะสามารถคํานวณพืน้ทีผิ่วทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี ้
 

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง     
M
NAW

S csm
t =    (8) 

 
 

เมื่อ N คือ เลขอะโวกาโด เทากับ 6.23×1023 โมเลกุลตอโมล 
M คือ น้ําหนักโมลของตัวถูกดดูซับ 
Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ

16.2 Å2 ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

   พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ  
w
S

S t=     (9) 
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เมื่อ S คือ พื้นที่ผิวจําเพาะ 

w คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (น้าํหนักของตวัอยางที่ทําการวัดพืน้ที่ผิว) 
Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ 77 K มีคา

เทากับ 16.2 Å2   
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 López et al. (2005) ไดรายงานผลของการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
ของ Triacetin กับเมทานอลจากตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุตางชนิดกันภายใตอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยา 60 °C ในถังปฏิกรณแบบกะที่มีสารตั้งตนปริมาณรวม 49 กรัม และมีการกวนอยาง
ตอเนื่องดวยความเร็ว 1,700 รอบตอนาที โดยมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัมหลังจากที่ของ

ผสมของสารตั้งตนเขาสูสภาวะที่อุณหภูมิคงตัวที่ 60 °C แลว และหลังจากการศึกษาพบวา ETS-10 
(Na, K) มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ ที่
มีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกันไดแก  Amberlist-15, SZ, Nafion NR50 และ WZ 
 
 อยางไรก็ตามในผลการทดลองไดกลาววาถึงแมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสของ ETS-10 (Na, 
K) จะมีประสิทธิภาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดอยูมาก แตอัตราการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสนี้จะเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด 
 
 Huajun et al. (2006) ไดทําการสังเคราะหไดฟนิลคารบอเนต (Diphenyl carbonate) โดยทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไดเมทิลคารบอเนต (Dimethyl carbonate) กับ ฟนอล 
(Phenol) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณสัดสวนในการใช 
Cu32PMo12O4  บนตัวรองรับ SiO2 ตอปริมาณไดฟนิลคารบอเนตที่สังเคราะหได สําหรับ SiO2 ที่ใช

เปนตัวรองรับจะถูกนํามาเผาที่ อุณหภูมิ  500 °C กอนการนํามาเติม  Cu32PMo12O4 ดวยวิ ธี 
Impregnation และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาที่ความรอนสูงอีกครั้งที่อุณหภูมิในการเผาตางๆ กัน
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงหลังจากการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ

เคชั่นที่อุณหภูมิ 175 °C พบวาปริมาณไดฟนิลคารบอเนตที่สังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อมี
ปริมาณการเติม Cu32PMo12O4 บนพื้นผิวของ SiO2 มากขึ้น และที่การเติม Cu32PMo12O4 มากที่สุด 
26% มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไดเมทิลคารบอเนตกับฟ
นอลเพื่อสังเคราะหไดฟนิลคารบอเนต 
  
 Xie et al. (2006) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) บนตัวรองรับซีโอไลต NaX (Si/Al 
= 1.23) โดยศึกษาผลของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดบนพื้นผิวของตัวรองรับ พบวาปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 10% บนตัวรองรับทําปฏิกิริยาที่สภาวะการใชเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 
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1 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 3% โดยน้ําหนักสามารถผลิตไบโอดีเซลได
สูงสุด รอยละ 85.6 
 

Kim et al. (2004) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ Na/NaOH/γ-Al2O3 เพื่อใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัวเหลืองเพื่อศึกษาหาสภาวะการทํา
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยใชรวมกับนอรมอลเฮกเซน (n-hexane) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายรวม 

(Co-solvent) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C และใหเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองพบวาเมื่อใช Na/NaOH/Al2O3 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุในการเรงปฏิกิริยา
รวมกับตัวทําละลายรวมที่สภาวะเดียวกันจะใหรอยละของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดสูงเทากับการเรง
ปฏิกิริยาโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
Jitputti et al. (2005) ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด และ เบส สําหรับทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวกับเมทานอลเพื่อหาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณสแตนเลสปริ
มาตร 300 มิลลิลิตร ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดกอนนํามาใชจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงหลังจาก

ทําการศึกษาภายในระบบที่มีการกวนดวยความเร็ว 350 รอบตอนาที อุณหภูมิ 200 °C ในทุกการ
ทดลอง พบวาสําหรับน้ํามันปาลมตัวเรงปฏิกิริยา SO4

2-/ZrO2 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตไบโอ
ดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาเรียงลําดับตามความวองไวตอปฏิกิริยาจากมากไปหานอยคือ SO4

2-/ZrO2 > 
SO4

2-/SnO2 > ZnO > KNO3/ZrO2 > KNO3/KL zeolite > ZrO2 และสําหรับปฎิกิริยาทรานสเอสเทอร
ริฟเคชั่นของน้ํามันมะพราวพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเรียงตามความวองไวจากมากไปหานอยไดแก 
SO4

2-/ZrO2 > SO4
2-/SnO2 > ZnO > KNO3/ KL zeolite > KNO3/ZrO2 > ZrO2 โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยา 

SO4
2-/ZrO2 ใหปริมาณไบโอดีเซลสูงสุดรอยละ 90.3 และ 86.3 จากน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว 

ตามลําดับ 
 
Liu et al. (2007) ไดทําการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว

เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา SrO ซ่ึงมีคาความแรงของความเปนเบสสูงกวา H_ = 26.5

โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเร่ิมตนจากการเผา SrCO3 ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,200 °C เปนเวลา 5 
ช่ัวโมงพื่อเปลี่ยนรูปไปเปน SrO และจากการทดลองพบวาปริมาณการใช SrO 3% โดยน้ําหนัก

สามารถสังเคราะหเมทิลเอสเทอรไดสูงสุด มากกวา 95% ที่อุณหภูมิ 65 °C สัดสวนโมลของเมทา
นอลกับน้ํามัน 12 ตอ 1 โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 30 นาที และนอกจากนี้ยังเปนที่นา
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สังเกตวา ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ SrO ยังคงมีประสิทธิภาพดีเมื่อนํากลับมาใชซํ้าซึ่งจากการทดลอง
พบวาหลังจากการใชซํ้าแลว 10 คร้ังยังสามารถใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงเกินกวา รอยละ 90 
  
 Granados et al. (2007) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันเมล็ด
ดอกทานตะวันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของแคลเซียมออกไซดโดยที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากการเก็บรักษาที่แตกตางกันไดแก 
การเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในระบบสุญญากาศซึ่งมีสารดูดความชื้นเพื่อกําจัดองคประกอบของน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซด และการเก็บภายใตสภาวะบรรยากาศปกติระหวางวันที่มีความชื้นและ
อากาศเปนเวลา 10 วันกอนการนํามาทําปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวา กาซคารบอนไดออกไซดเปน
สาเหตุหลักในการทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงโดยที่จากผลการวิเคราะหพบวา
อิทธิพลของคารบอนไดออกไซด และความชื้นในอากาศสงผลใหเกิดองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตและแคลซียมไฮดรอกไซดเจือปนอยูในตัวเรงปฏิกิ ริยาทําใหตัวเรงปฏิกิ ริยามี
ประสิทธิภาพลดลงซึ่งหากมีการเผาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 973 K กอนการนําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาจะทําใหสารเจือปนเหลานี้ ถูกกําจัดออกไปและทําใหแคลเซียมออกไซดกลับมามี
ประสิทธิภาพดีขึ้นได 
 

Xie et al. (2005) ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมบนตัวรองรับอะลูมินา เพื่อศึกษาถึงความรุนแรงของเบส
ในปฏิกิริยาและสภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซ่ึงเริ่มจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจาก
สารละลายโพแทสเซียมไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ กัน และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมาทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอรริฟเคชั่นพบวาสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด 87% ที่สภาวะการใชสัดสวนโม
ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 6.5% โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปน
เวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือโพแทสเซียมไนเตรท 35% บนตัวรองรับอะลูมินาที่ถูกเผา
ดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 773 K เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

 
Xie and Haitao (2005) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจากน้ํามันถ่ัว

เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุโพแทสเซียมไอโอไดดบนตัวรองรับอะลูมินา 
(KI/Al2O3) รวมถึงศึกษาถึงผลของความแรงของความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
สภาวะตางๆ กันตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได และทําการศึกษาสภาวะการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอรริฟเคชั่นที่เหมาะสมที่ปจจัยการทําปฏิกิริยาตางๆ ไดแก สัดสวนโมลของเมทานอล ปริมาณ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาซึ่งจากการทดลองพบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีโพแทสเซียมไอโอไดด 35% บนตัวรองรับอะลูมินาที่ถูกเผาดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 773 K 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงมีความเปนเบสแรงที่สุดและใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดถึงรอยละ 96 จาก
ปฏิกิรายาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นที่สภาวะการใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2.5% โดยมีการกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 8 ช่ัวโมงภายใตกระบวนการ
ควบแนนของเมทานอล 

 
Xie et al. (2006) ไดทําการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทล

ไซท (Mg-Al hydrotalcite) สําหรับปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสหรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
โดยใชเมทานอลกับน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยที่ทําการศึกษาผลกระทบจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจาก
สัดสวนโดยโมลของการใชแมกนีเซียมกับอะลูมิเนียม และอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ความ
รอนสูงตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากการสังเคราะหซ่ึงจากการทดลองพบวา การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทที่อุณหภูมิ 773 K ที่อัตราสวนโดยโมลของ
แมกนีเซียมเปน 3 เทาของอะลูมิเนียมมีปริมาณความเปนเบสสูงที่สุดและใหปริมาณเมทิลเอสเทอร
สูงสุดถึงรอยละ 67 ในสภาวะการทําปฏิกิริยาที่ใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 7.5% โดยน้ําหนัก และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัวโมง 

 
Ebiura et al. (2005) ไดทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของไตรโอเลอิน (Triolein) 

กับเมทานอลโดยใชสารประกอบของโลหะหมูอัลคาไลนบนตัวรองรับอะลูมินาซึ่งเตรียมโดยใชวิธี 
Impregnation เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจากการศึกษาพบวาสารประกอบของโพแทสเซียมคารบอเนต
บนตัวรองรับอะลูมินามีประสิทธิภาพสูงสุดในการทําปฏิกิริยาโดยที่ใหปริมาณเมทิลโอเลเอต 
(Methyl oleate) สูงสุดถึงรอยละ 94 ที่สภาวะการใชเมทานอลตอไตรโอเลอิน 24.8 ตอ 1 ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 กรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงโดยมี THF เปนตัวทําละลายรวม 
(Co-solvent) 

 
Alonso et al. (2007) ทําการทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมบนตัวรองรับแกมมา

อะลูมินา (K/γ-Al2O3) โดยใชวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Wet impregnation ดวยสารละลาย
โพแทสเซียมคารบอเนต สําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันโดยจากการทดลอง
พบวา K/γ-Al2O3 มีประสิทธิภาพสูงในการเรงปฏิกิริยาซึ่งใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงเกือบ 100% 
ภายในเวลา 30 นาทีแตตัวเรงปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วหลังจากผานการใชงานไปแลว
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เพียงครั้งเดียวซ่ึงในการทดลองพบวาเกิดจากสาเหตุที่มีไอออนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว
บางสวนถูกละลายกับเมทานอลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวลงไป 

 
และนอกจากนี้ในการทดลองยังมีการศึกษาถึงขั้นตอนของการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา

โดยความรอนซึ่งไดผลการวิเคราะหดังสมการที่ 10-ก ถึง 10-ค 
 

  (10-ก) 
 

(10-ข) 
 

(10-ค) 
 

จากการสลายตั้วทั้ง 3 ขั้นตอนประกอบดวยการกําจัดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซดออก
โดยการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคารบอเนต (KHCO3) ที่เกิดจากขั้นตอนการเตรียมปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิประมาณ 373-473 K เปนโพแทสเซียมคารบอเนต ตอมาที่อุณหภูมิประมาณ 500-620 K 
เปนขั้นตอนการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮโดรอะลูมิโนคารบอเนต (KAl(CO3)(OH)2) เกิดเปน
สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียมและโพแทสเซียม (KAlO2 หรือ Spinel K2Al2O4) และสุดทาย
ที่อุณหภูมิ 610 K เปนขั้นตอนการสลายตัวของโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งไมไดถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของ KAl(CO3)(OH)2 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปเขากับพื้นผิวของ Al-OH จนกระทั่งอยูในรูป
ของ Al-O-K จากการเขาแทนที่ของโปรตอนโดยไอออนของโพแทสเซียม 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณ 
  

1.1 เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียดถึงตําแหนงที่ 4: Gottingen รุน Sartorius BL 210s, 
Germany 

1.2 เครื่องใหความรอนไฟฟา (Hot-plate magnetic stirrer): SCHOTT รุน GmbH D-55122 
Mainz 

1.3 เตาอบใหความรอนดวยไฟฟา: Schutzart รุน DIN EN 60619-IP20 
1.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
1.5 นาฬิกาจับเวลา (Stop watch) 
1.6 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
1.7 เครื่องแกวและชุดอุปกรณแบบกะ (Batch reactor) 
1.8 เครื่องวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ: SHIMADZU รุน GC 2010 
1.9 เครื่องวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD): 

Philips รุน X’Pert  
 
2. สารเคมี 
 

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

2.2 โพแทสเซียมคารบอเนต (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 โซเดียมคารบอเนต (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 น้ํามันสบูดําดิบจากโครงการ ไรสุวรรณ จังหวัดนครราชสีมา (คา Acid value = 3.85, 
มวลโมเลกุล = 869.57) ซ่ึงถูกเก็บรักษาที่ภาชนะปดมิดชิด และไมถูกแสงโดยหลังจาก 4เดือนแลว
คา Acid value มีคาเปน 6.68) 

2.10 เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) เกรดสําหรับใชวิเคราะห (HPLC grade)
ผลิตโดยบริษัท Lab-Scan ประเทศไอรแลนด 

2.11 นอรมอลเฮปเทน (n-heptane) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Lab-Scan 
ประเทศไอรแลนด 

2.12 เมทิลเฮปตะดีคาโนเอต แบบใชสําหรับกาซโครมาโตกราฟฟ ผลิตโดย Fluka ประเทศ
เยอรมัน 

2.13 ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane, C6H12) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Lab-
Scan ประเทศไอรแลนด 

2.14 ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) ) เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตโดย
บริษัท Lab-Scan ประเทศไอรแลนด 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ในการศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นไดทําการทดลองโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงจัดอยูในกลุมของ Single metal oxide 
โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด (K2CO3/CaO) ซ่ึงจัดอยูในกลุมของ 
Supported catalyst และ แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท (Mg-Al hydrotalcite) ซ่ึงจัดอยูใน
กลุมของ Clay and modified clay เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ประเภท โดยแบงขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปน 3 สวนคือ 
 

1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

1.1.1 ช่ังตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 20 กรัม ลงในถวยกระเบื้อง 

1.1.2 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ช่ังไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
1.1.3 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
 

1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

1.2.1 หาปริมาตรน้ําสูงสุดที่แคลเซียมออกไซดสามารถดูดซับไดโดยการหยดน้ํากลั่น
ลงบนแคลเซียมออกไซดซ่ึงจากการทดลองพบวา แคลเซียมออกไซด 1 กรัมมีความสามารถในการ
ดูดซับน้ําไดสูงสุด 0.87 มิลลิลตรตอกรัมของแคลเซียมออกไซด 

1.2.2 ช่ังตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 20 กรัม  
1.2.3 นําโพแทสเซียมคารบอเนต 6.4 กรัมละลายกับน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 17.4 

มิลลิลิตร 
1.2.4 หยดสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตที่เตรียมไดลงบนตัวรองรับแคลเซียม

ออกไซดและกวนจนอยางตอเนื่องจนกระทั่งไมพบฟองอากาศเกิดขึ้นอีก 

1.2.5 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
1.2.6 บดตัวเรงปฏิกิริยาใหเปนผงละเอียด 
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1.2.7 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
1.2.8 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
 

1.3 การตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่ใชในการทดลองนี้เตรียมขึ้น
โดยใชวิธีของ Xie et al. (2006) ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1.3.1 ช่ังแมกนีเซียมไนเตรท 72.52 กรัม และอะลูมิเนียมไนเตรท 34.45 กรัม ละลายลง
ในน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 187 มิลลิลิตร 

1.3.2 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 11.92 กรัม ละลายลงในน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

1.3.3 ช่ังโซเดียมคารบอเนตละลายลงในน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 187 มิลลิลิตร 
1.3.4 นําสารละลายผสมของแมกนีเซียมไนเตรทกับอะลูมิ เนียมไนเตรท  และ

สารละลายโซเดียมคารบอเนตหยดผสมกันอยางชาๆ พรอมกับกวนอยางตอเนื่อง 
1.3.5 ปรับคา pH ของระบบใหอยูในชวง 8-10 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1.3.6 ทําการกวนอยางตอเนื่องตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

1.3.7 ตั้งทิ้งไวโดยรักษาอุณหภูมิของระบบใหคงที่ที่ 60 °C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
1.3.8 กรองตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดแลวลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําที่ใชลางมีคา pH 

เทากับ 7 

1.3.9 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่กรองเสร็จหลังจากการลางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120 °C  เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง 

1.3.10 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ช่ังไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
1.3.11 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมไดในสภาวะที่แหงสนิทโดยเก็บในที่มีสารดูด

ความชื้น 
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2. การวิเคราะหคุณสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
 

การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray 
Diffraction (XRD) โดยใชเครื่อง Philips X’pert ซ่ึงประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุ
กาซซีนอน (Xe) และใชรังส ีCu-α (40 kV, 30 mA) ซ่ึงมีความยาวคลื่น 1.5406 nm. และตรวจวัด

ในชวงมุมสองกวาด 2θ เทากบั 5-80 ° ดวย Step size เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสอง
กวาดเทากับ 0.04 deg/min เปนเวลา 31.15 นาทีซ่ึงขั้นตอนตางๆ แสดงในภาคผนวก จ 
 

2. หลักการวเิคราะหพืน้ที่ผิวดวยวิธีการของ BET 
 

การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเครื่อง High speed 
gas analyzer รุน Nova 1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงขั้นตอนตางๆ แสดงในภาคผนวก จ 
 

3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DSC-TGA) 
 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเครื่อง DSC-TGA analyzer ของบริษัท 
Perkin Elmer มีขั้นตอนการวิเคราะหในภาคผนวก จ 
 
3. การเตรียมอุปกรณสําหรับการทดลองปฏกิิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

เนื่องจากในการทดลองที่อุณหภูมิที่สูงใกลเคียงกับจุดเดือดของเมทานอลทําใหอาจเกิดการ
ระเหยของเมทานอลออกจากระบบไดทําใหในชุดการทดลองจําเปนตองติดตั้งระบบควบแนน 
(Reflux) เมทานอลกลับสูระบบ ในที่นี้ชุดอุปกรณสําหรับการทดลองประกอบดวย เครื่องควบแนน 
เครื่องใหความรอนไฟฟา อุปกรณวัดอุณหภูมิ อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) และเครื่องทํา
ปฏิกิริยาชนิด 2 คอ แบบกะ ดังภาพที่ 4  

 
สําหรับในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นจะประกอบดวยการแยกศึกษาปจจัย

ตางๆ ทีละปจจัยไดแก ชนิดของตัวทําละลายรวมที่ใช สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน เวลาใน
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การเกิดปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และอัตราเร็วในการกวน โดยที่ในระหวางทําการ
ทดลองจะกําหนดใหปจจัยอ่ืนที่ยังไมไดทําการศึกษาคงที่ตลอดการทดลองซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 

 
 
ภาพที่ 4  อุปกรณสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่น 
 

3.1 ช่ังน้ํามันสบูดําดิบปริมาณ 30 กรัมใสลงในเครื่องแกวปฏิกรณชนิด 2 คอและอุนที่

อุณหภูมิ 75 °C  
3.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่ใชในแตละการทดลอง  
3.3 ช่ังเมทานอลโดยใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําดิบตามที่คํานวณไดใน

แตละการทดลอง 
3.4 ช่ังตัวทําละลายรวมที่ใชศึกษาไดแก เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) หรือ 1,4-Dioxane 

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
3.5 ใสเมทานอล ตัวทําละลายรวม และตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในน้ํามันที่อุนเตรียมไว 
3.6 ติดตั้งระบบตามภาพที่ 4 โดยใหมีการกวนอยางตอเนื่องตามระยะเวลาที่ใชศึกษาในแต

ละการทดลอง 
3.7 นําผลิตภัณฑที่ไดตั้งทิ้งไว 2 ช่ัวโมงเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
3.8  นําผลิตภัณฑที่เปนของเหลวที่แยกไดใสลงในกรวยแยกเพื่อรอการแยกชั้นระหวาง

เมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรีนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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3.9 ไขเอาเฉพาะสวนของเมทิลเอสเทอรซ่ึงอยูช้ันบนเพื่อนํามาลางกลีเซอรีนที่เจือปนอยู
ดวยน้ํากลั่น 

3.10 นําเมทิลเอสเทอรที่ผานกระบวนการลางมากวนผสมกับโซเดียมซัลเฟตเพื่อดูด
ความชื้นออกเปนเวลา 30 นาที 

3.11 แยกเอาเมทิลเอสเทอรที่ผานการดูดความชื้นออกเก็บไวในขวดเก็บสารตัวอยางเพื่อรอ
การนําไปวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
4. การเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (Gas 

chromatography)  
 

หลังจากผานกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นแลว เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจะถูก
นํามาวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องวิเคราะหกาซ โดยมีขั้นตอนและการเตรียมการดังตอไปนี้ 

1. ช่ังเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดปริมาณ 50 มิลลิกรัมบรรจุลงในขวดเก็บสารปริมาตร 2 
มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายมาตรฐานเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต 10 มิลลิกรัมตอนอมอลเฮปเทน (n-
heptane) 1 มิลลิลิตรปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยใช Pipette 

3. เขยาสารตัวอยางที่เตรียมไดอยางรุนแรงเพื่อใหเกิดการผสมเขากันอยางดี 
4. นําสารตัวอยางที่เตรียมไดไปฉีดกับเครื่องวิเคราะหกาซในปริมาณ 1 ไมโครลิตร 
5. นําพื้นที่ใตกราฟที่เครื่องวิเคราะหกาซประมวลผลไดมาคํานวนหาปริมาณเมทิลเอส

เทอรโดยใชสมการที่ 11 ในการคํานวณ และหาปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดเทียบกับ
น้ํามันสบูดําเริ่มตน (Yield) จากสมการที่ 12 

 

(11) 
 
 

(12) 
 

 

เมื่อ C คือ รอยละของเมทิลเอสเทอร 

∑A คือ พื้นที่พีค (Peak) รวมของเมทิลเอสเทอรตั้งแต C14 ถึง C24:1 



 

46 

AEI  คือ พื้นที่พีคทีต่รงกันกับของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 
CEI คือ ความเขมขนหนวย มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดี

คาโนเอท 
VEI คือ ปริมาตรในหนวย มิลลิลิตร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 
m คือ มวลในหนวย มิลลิกรัม ของสารตัวอยาง 
Wi คือ น้ําหนักของน้ํามันสบูดําดิบเริ่มตน 
Wf คือ น้ําหนักของเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหได  
 

5. การวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

จากคุณสมบัติที่มีความคลายคลึงกันมากระหวางน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลทําใหปจจุบัน
สถานีเติมน้ํามันตางๆ ไดมีการผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราสวนตางๆ เพื่อใหบริการแก
ผูบริโภคอยางแพรหลายแลวซ่ึงไบโอดีเซลหรือ B100 ที่นํามาเจือจางกับน้ํามันดีเซลนั้นตองมี
คุณสมบัติตางๆ ผานตามมาตรฐานที่กําหนดไวโดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงบางประการ
ของน้ํามันไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ไดแก ความหนาแนน ความหนืด จุดหมอก จุดวาบไฟ และจุด
ไหลเท ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม ซ่ึงคาที่
ทดสอบไดควรจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกันกับน้ํามันดีเซล ทั้งนี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงดังกลาวดวยวิธีการดังนี้ 

5.1 การทดสอบความถวงจําเพาะโดยใชไฮโดรมเิตอร (Hydrometer) 

 
การวิเคราะหหาคาความถวงจําเพาะของของเหลวสามารถหาไดโดยใชไฮโดรมิเตอร

ซ่ึงแสดงในภาพที่ 5 โดยในการทดลองจะทําการจุมไฮโดรมิเตอรลงในของเหลวหรือสารตัวอยางที่
บรรจุในภาชนะทรงกระบอกและอานคาความถวงจําเพาะจากสเกลของไฮโดรมิเตอรที่ลอยอยูไดใน
สารตัวอยางในระดับที่เหมาะสม ซ่ึงคาความถวงจําเพาะที่วัดไดเปนกระบวนการวัดโดยใชวิธี 
ASTM1298 
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ภาพที่ 5  ไฮโดรมิเตอร เครื่องมือทดสอบความหนาแนน  
 

5.2 การวิเคราะหความหนดืโดยใชวิสโคมิเตอร (Viscometer) 

 
การวัดความหนืดของไบโอดีเซลโดยใชวสิโคมิเตอรสามารถทําไดโดยการวดัเวลาที่

น้ํามันไหลจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสิ้นสุดการจับเวลาที่กํากับไวในอุปกรณ ดังแสดงในภาพที ่6 โดย
นําคาที่ไดมาคาํนวณหาคาความหนืดจากสมการที่ 13 
 

V= Ct                                                              (13) 
 
เมื่อ  V   คือ ความหนดืในหนวยเซนติสโตรก 
 C   คือ คาคงที่ของวิสโคมิเตอร ในที่นี้เทากับ 0.014151 
 t    คือ เวลาในหนวยวินาท ี
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ภาพที่ 6  วิสโคมิเตอร เครื่องมือทดสอบความหนืด  
 

5.3 การหาจุดหมอกควัน 

 
จุดหมอก มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) ทําการทดสอบโดยใช เครื่องมือหาจุดหมอก 

โดยอานคาอุณหภูมิแรกสุดที่น้ํามันเริ่มเปนไขจากเทอรโมมิเตอรที่จุมอยูในหลอดแกวซ่ึงแชอยูใน
ถังน้ําแข็ง ดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  เครื่องมือทดสอบจุดหมอก 
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5.4 การหาจุดวาบไฟ 

 
จุดวาบไฟ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) ทําการทดสอบโดยใช Pensky-Martens 

closed flash tester ดังแสดงในภาพที่ 8 ทดลองโดยนําสารที่ตองการหาจุดวาบไฟใสในถวยโลหะที่
มีดามจับ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอยางชาๆ พรอมกับจุดไฟในชวงที่อุณหภูมิสูงขึ้นแตละ
ชวง จนไดแสงวาบขึ้นเปนครั้งแรกและบันทึกคาอุณหภูมิขณะนั้น 

 

 
 

ภาพที่ 8  Pensky-Martens closed flash tester เครื่องมือทดสอบจุดวาบไฟ 
 

5.5  การวัดคาความเปนกรด 

 
การวัดคาความเปนกรดของไบโอดีเซลในหนวย มิลกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดตอกรัมของไบโอดีเซลสามารถทําไดโดยการไทเทรทหาจุดยุติระหวางไบโอดีเซลกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรโดยมีสารละลายฟนอลฟทาลีน
เปนตัวช้ีวัดจุดยุติซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
1. ช่ังไบโอดีเซลที่ตองการทดสอบปริมาณ 5 กรัมในภาชนะเครื่องแกว 
2. เติมไอโซโพรพานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมกับไบโอดีเซลพรอมกับเขยาใหเขากัน 
3. เติมสารละลายฟนอลฟทาลีนปริมาณ 2-3 หยด 
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m
VMTAN ××

=
1.56

4. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ในบิวเร็ต 
5. ไขวาลวของบิวเร็ตใหสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดไหลอยางชาๆ ผสมกับไบ

โอดีเซลที่เตรียมไวพรอมกับเขยาเบาๆ 
6. สังเกตการทดลองจนกระทั่งสีของระบบเปลี่ยนเปนสีชมพูบานเย็น 
7. ไขปดวาลวของปเปตตทันทีหลังจากระบบเปลี่ยนสีเปนสีชมพูบานเย็น 
8. อานปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการหาจุดยุติและบันทึกผลการทดลอง 
9. คํานวณหาคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากสมการที่ 14 

 
(14) 

 
 

เมื่อ M คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวย โมล/ลิตร 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวยมิลลิลิตร 

m คือ มวลในหนวย กรัม ของไบโอดีเซลที่ใชในการหาจุดยตุิ 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
 
 การผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุจะประกอบดวยขั้นตอนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การทดสอบปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล และการทดสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่
สังเคราะหไดจากการผลิตในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกนํามาทําการทดลองไดแก 
แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray diffraction) 
 
 สําหรับแคลเซียมออกไซดนั้น กอนการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นเพื่อผลิตไบโอดีเซล จําเปนตองมีการปรับสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดสารประกอบ
ตางๆ ที่เจือปนอยูโดยเฉพาะ แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงเกิดขึ้นจากการ
เก็บรักษาตัวเรงปฏิกิริยาเปนเวลานานทําใหเกิดการทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดและ
ความชื้นในอากาศเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
ไป (Granados et al., 2007) โดยที่ในขั้นตอนการปรับสภาพนั้นใชวิธีการเผาดวยความรอนสูงที่

อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานกระบวนการเผาแลวมา
ทดสอบโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงในภาพที่ 9  
 

จากภาพที่ 9 เปนผลของการวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของแคลเซียม

ออกไซดที่ผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซดที่ไมไดผาน
กระบวนการเผาซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา องคประกอบของสารที่มีอยูในแคลเซียม
ออกไซดทั้งกอนและหลังการปรับสภาพมีความแตกตางกัน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
กอนการปรับสภาพจะพบผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ปรากฏอยูและหลังจากการปรับสภาพแลวพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดไมปรากฏอยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยาแตยังคงมีองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมออกไซดที่ถูกตรวจ
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พบ อยางไรก็ตามหากตองการกําจัดองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตออกจากแคลเซียม

ออกไซดอาจตองใชอุณหภูมิในการเผาที่สูงกวา 700 °C (Granados et al., 2007) 
 

 
 
ภาพที่ 9  การวิเคราะหสารประกอบในเชงิเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ดวยเครื่อง XRD 
              (◊ = Ca(OH)2 ,      = CaCO3 และ  • = CaO) 
 

ทั้งนี้มีความเปนไปไดวา ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดมีความวองไวสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคชั่นนอยกวาแคลเซียมออกไซด (Kouzu et al., 2007) ดังนั้นการมีผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด
บนผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหพื้นผิวที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดซ่ึงมีความ
วองไวกวาลดลง สงผลใหพื้นที่ผิววองไวของแคลเซียมออกไซดไมถูกใชงาน 

 
สําหรับการเก็บรักษาตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการปรับสภาพแลวควรเก็บในที่ไมใหถูก

อากาศโดยมีสารดูดความชื้นปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับน้ําซึ่งจะทําให

◊ 
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เกิดผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดและสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยากลับมีประสิทธิภาพลดลงไดอีก 
Granados et al. (2007) 

 

 
 
ภาพที่ 10  การวิเคราะหสารประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ดวยเครื่อง XRD  (• = CaO,      

= CaCO3 ,  ∗ = K2Ca(CO3)2 ,       = KCO และ  ◊ = Ca(OH)2) 
 
 สําหรับการวิเคราะหผลึกของ K2CO3/CaO ดวยเครื่อง XRD แสดงในภาพที่ 10 พบวา

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ยังคงมีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดปนอยูในตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากการที่แคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับน้ําที่ใชเปนตัวทําละลายในกระบวนการ
เติม K2CO3 ลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซด จากภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิ 

550°C ไมสามารถทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดสลายตัวอยางสมบูรณและเหลืออยูบนตัวเรง
ปฎิกิริยา K2CO3/CaO แตอยางไรก็ตามแคลเซียมไฮดรอกไซดก็มีความวองไวตอปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอรริฟเคชั่นในระดับหนึ่งแมจะวองไวนอยกวาเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด (Kouzu et al., 
2007) แตก็ไมทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ลดลง 
 
 นอกจากนี้ยังพบองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งมีในแคลเซียมออกไซดเร่ิมตน

ดังผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ในภาพที่ 9 และไมเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิการเผาที่ 550 °C 

เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตจะสลายตัวใหกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงกวา 700 °C 
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(Granados et al., 2007) สําหรับ K2Ca(CO3)2 และ KCO ซ่ึงจากภาพเปนผลึกมีขนาดที่คอนขางเล็ก
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นขณะเผาและอาจมีการสลายตัวอีกเมื่อเผาที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยจากงานวิจัยของ 

Sirikulbodee and Sudsakorn (2007) ซ่ึงทําการเผาตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ที่อุณหภูมิ 800 °C 
จากการเตรียมดวยวิธีเดียวกัน พบวายังคงมีองคประกอบของ K2Ca(CO3)2 ที่มีขนาดเล็กเชนเดียวกัน 

แตไมพบองคประกอบของ KCO นอกจากนี้งานวิจัยดังกลาวยังพบวาการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ให
ผลึกของ K2CO3 ที่ชัดเจนและตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ที่ เตรียมไดมีประสิทธิภาพใหการ
สังเคราะหเมทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบไดสูงถึงรอยละ 96 (Sirikulbodee and Sudsakorn, 
2007) 
 

 สําหรับงานวิจัยนี้ผลการวิเคราะหตัวเรงปฎิกิริยา K2CO3/CaO ที่อุณหภูมิ 550 °C ดวย
เครื่อง XRD (ภาพที่ 10) กลับไมพบผลึกของ K2O เกิดขึ้นเลย ซ่ึงเมื่อตรวจสอบขอมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของ K2CO3 ทําใหทราบวาการสลายตัวของคารบอเนตใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด

นั้นจะเกิดขึ้นหลังจากการหลอมเหลวของ K2CO3 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมเหลวนั้นสูงถึง 898 °C 
(Lide, 2002) ดังนั้นจึงคาดวาจะยังคงมีผลึกของ K2CO3 หลงเหลืออยูซ่ึงจากผลที่ไดยังคงไมพบรูป
ผลึกของ K2CO3 เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาอาจไมสูงพอใหเกิดการจัดรูปผลึกของ K2CO3 ที่
สมบูรณ ดังนั้นอาจกลาวไดวา พื้นที่ผิววองไวของตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3/CaO ที่เผาที่อุณหภูมิ 550 

°C ยังคงอยูในรูปของ K2CO3 ซ่ึงมีความวองไวตอปฏิกิริยากระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิวของ
แคลเซียมออกไซดและเปนสารประกอบหลักในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทเมื่อนําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง XRD ไดผลดังภาพที่ 11 โดยจากผลที่ไดพบวามีการกระจายตัวของอะลูมิเนียมไอออนอยู
ทั่วไปในโครงสรางของแมกนีเซียมออกไซดโดยสังเกตไดจากลักษณะของพีคของอะลูมิเนียมที่มี
ขนาดเล็กและขนาดของพีคของแมกนีเซียมออกไซดที่มีขนาดใหญซ่ึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น (Xie et al., 2006) แตยังคงมีผลึกของออกไซดแบบผสมของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมเกิดขึ้นเนื่องจากในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 550 °C จะทําใหเกิดการสลายตัวและ
จัดเรียงตัวในรูปผลึกของออกไซดแบบผสมของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม (Mixed Mg-Al oxide 
phase) ซ่ึงจากงานวิจัยของ Xie (2006) กลาววาออกไซดแบบผสมนี้เปนผลึกที่ไมมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโดยจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปโดยจะทําใหผลึกของอะลูมิเนียมออกไซดที่
กระจายอยูบนชั้นโครงสรางของแมกนีเซียมออกไซดเกิดการจัดรูปผลึกใหมจนเกิดออกไซดแบบ
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ผสมขึ้น และถายิ่งเผาที่อุณหภูมิสูงมากขึ้นจะยิ่งมีผลึกของออกไซดแบบผสมเกิดมากขึ้นทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงไปดวย 
 

 
 

ภาพที่ 11  การวิเคราะหสารประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา Mg-Al hydrotalcite ดวยเครื่อง XRD  (• = 

MgAl2O4 ,        = MgO  และ  ◊ = Al2O3) 
 
2. การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET 
 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
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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การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแกพื้นที่ผิว และขนาดของรูพรุนโดยใชหลักการ
วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยวิธีการของ N2 Physisorption ดวยเครื่อง High speed gas analyzer รุน Nova 
1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงคาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total surface area) จะถูกคํานวณใหโดย
อัตโนมัติ เมื่อทราบคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
ในงานวิจัยนี้แสดงไวในตารางที่ 7 
 
 จากผลการทดสอบพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม
คารบอเนตลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจาก 5.02 เปน 7.30 m2/g 
นอกจากนี้ Mathew et al. (2006) ไดเคยศึกษาการเติมโมลิบดินัมลงบนพื้นผิวของแคลเซียม
ออกไซด (Mo/CaO) ผลที่ไดปรากฏวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 8 m2/g เปน 16 m2/g 
เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีโครงสรางที่เปนผลึกที่ไมมีรูพรุน แตขนาดและปริมาตรรูพรุนที่ตรวจ
วิเคราะหไดเปนเพียงชองวางระหวางกลุมของผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงหลังจากการเติม
โพแทสเซียมคารบอเนตลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดทําใหเกิดการปกคลุมของโพแทสเซียม
คารบอเนตที่บริเวณผิวนอกของแคลเซียมออกไซดสงผลใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นและขนาดของชองวาง
ลดลงจากเดิม 
 
 ในสวนการวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมากกวาแคลเซียมออกไซดประมาณ 49 เทาเนื่องจาก
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีโครงสรางที่เปนรูพรุนอยูในผลึกจํานวนมาก ขนาดรู
พรุนจะอยูในชวงของ Meso pore และนอกจากนี้ดวยสูตรโมเลกุลของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม
ไฮโดรแทลไซท (Mg3Al2(OH)16CO3.4H2O) ซ่ึงถือวาเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดคอนขางใหญและมี
โครงสรางโมเลกุลที่ซับซอน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีรูพรุนจํานวนมากสงผลใหพื้นที่ผิวของ
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีมากตามไปดวย 
 
3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา (DTA/TGA) 
 

ในขั้นตอนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองมีกระบวนการเผาดวยความรอนสูงเพื่อ
กําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน ไอออนบวกและไอออนลบและเปลี่ยนรูปของ
เกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซดซ่ึงโดยทั่วไปแลวการเลือกอุณหภูมิในการเผานั้นขึ้นกับชนิดของ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในการเลือกใชอุณหภูมิในการ



 

57 

เผาใหเหมาะสม จึงจําเปนตองศึกษาถึงอุณหภูมิในการเผาเพื่อทราบถึงชวงของการสลายตัวเพื่อ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาจากเกลือของโลหะใหอยูในรูปออกไซดของโลหะ ซ่ึง
จากภาพที่ 12 แสดงถึงผลของการสลายตัวจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด โดยจากการวิเคราะหพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีชวงของ

การสลายตัวในชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C โดยการสลายตัวเพื่อกําจัดความชื้นออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากเมื่อ K2CO3 สามารถเกิดพันธะกับโมเลกุลของน้ําใหอยูในรูปไฮเดรตได 

K2CO3.2H2O หรือ 2K2CO3.4H2O (Lide, 2002) สวนชวงอุณหภูมิ 380 ถึง 490 °C เปนการสลายตัว
ของ Ca(OH)2 เปน CaO และ H2O แตอยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวายัง

คงเหลือผลึกของ Ca(OH)2 อยูหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ซ่ึงเปนไปไดวาปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นําไปเผามีมากกวาเมื่อเทียบกับการปริมาณสารที่นําไปวิเคราะดวยเครื่อง DTA/TGA และ
อาจเกี่ยวกับพื้นผิวการสัมผัสกับอากาศและการไหลผานของอากาศที่แตกตางกัน ทําใหการสลายตัว
ของ Ca(OH)2 ในขั้นตอนการเผาเกิดขึ้นไดยากกวา นอกจากนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวายังคง

มีการสลายตัวอยางตอเนื่องทีละนอยจนกระทั่งถึง 1,000 °C โดยจะเห็นชัดเจนที่อุณหภูมิประมาณ 

700 °C ซ่ึงเปนชวงการสลายตัวของ CaCO3 (Granados et al.,2007)  หลังจากนั้นจะเริ่มเปนการ

สลายตัวของสารประกอบคารบอเนตที่เหลืออยูในระบบซึ่งจะพบวาที่อุณหภูมิ 1,000 °C ยังคงมี
แนวโนมการสลายตัวเกิดขึ้นอยางตอเนื่องซึ่งเปนไปไดวาเกิดกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นจากการ
สลายตัวของ K2CO3 เปน K2O ดังสมการที่ 15 และการสลายตัวของ K2Ca(CO3)2 ที่เกิดขึ้นจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

(15) 
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ภาพที่ 12  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม

คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

จากภาพที่ 13 เปนการวิเคราะหการสลายตัวของ CaO แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 390 ถึง 

420 °C แคลเซียมออกไซดมีการสลายตัวไดในปริมาณรอยละ 2.08 ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิเดียวกันกับ
การสลายตัวของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดโดยผลการทดลองนี้
สามารถอธิบายผลของการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซดไดวาที่ชวงอุณหภูมิดังกลาวมีการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออนเกิดขึ้น และ

สําหรับแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 730 °C ไดเกิดการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้ง
ในปริมาณรอยละ 3.02 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนองคประกอบอื่นๆ ที่เจือปนมากับตัวเรงปฏิกิริยา
โดยเฉพาะ การสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนต CaCO3 เปนแคลเซียมออกไซดซ่ึงผลการทดลองนี้
สอดคลองกับคําอธิบายของ Granados et al. (2007)  ซ่ึงกลาววาการกําจัดหรือเปลี่ยนรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนตใหหมดนั้นควรเผาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 

973 K หรือ 700 °C และยังสอกคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดวย โดยที่อุณหภูมิใน

การเผาที่ 550 °C สามารถกําจัดองคประกอบของ Ca(OH)2 ไดหมด แตยังคงมีผลึกของ CaCO3 

เหลืออยูเนื่องจากอุณหภูมิในการเผายังไมถึง 700 °C 

100 ° C
 490

° C

380 ° C
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หน

กั (
%)

 



 

59 

 
 
ภาพที่ 13  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทหลังจากการทดสอบการ
สลายตัวดวยความรอนซึ่งผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 14 โดยที่ผลจากการวิเคราะหพบวาขั้นตอน

ของการสลายตัวมี 3 ขั้นตอนไดแกที่อุณหภูมิ 215 °C 430 °C และ 640 °C ซ่ึงในขั้นตอนแรก
เกิดขึ้นจากการสลายตัวของน้ําที่อยูในระหวางชั้นของการจัดเรียงตัวของผลึก (Inter layer) และชวง
ที่สองและสามเปนขั้นตอนการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และการสลายตัวของ 
คารบอเนต (CO3

2-) ในชั้นของ Brucite-like layer  ซ่ึงการสลายตัวของไฮดรอกไซดไอออนจะ

สลายตัวกอนที่อุณหภูมิ 430  °C  ตอจากนั้นจึงเกิดการสลายตัวของคารบอเนต (Li, 2005) 
จนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเพื่อจัดรูปผลึกใหมดังภาพที่ 15 โดยผลการวิเคราะหนี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Li (2005) ซ่ึงไดรายงานผลการทดสอบการสลายตัวของแมกนีเซียม

อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่อุณหภูมิ 30 °C ถึง 700 °C วามีชวงของการสลายตัวจากความรอนที่

อุณหภูมิ 250 °C และ 432 °C  
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ภาพที่ 14  ผลการวิเคราะหการสลายตัวเนือ่งจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-

อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 15  การจัดเรียงตัวของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทจากการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 
ที่มา: Li (2005) 
 

อยางไรก็ตามในภาพที่ 15 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดการจัดเรียงตัวใหมจากการเผาที่อุณหภูมิ
สูงแลว การเก็บรักษาโดยสัมผัสกับความชื้นในอากาศอาจสงผลใหเกิดการคืนตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการแทรกซึมของไฮดรอกไซดในระหวางชั้นของผลึกไดซ่ึงถือเปนผลดีตอตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
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นี้โดยที่การเกิดแลกเปลี่ยนไอออนกับความชื้นในอากาศทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนเบสที่แรง
ขึ้นเมื่อมีเพียงไอออนของไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวโดยปราศจากองคประกอบของคารบอเนต
ไอออน (Li, 2005) 
 
 สําหรับการนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น
ของน้ํามันสบูดํากับเมทานอลซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชควรมีพื้นที่ผิวมากและมี
ความเปนเบสสูง โดยที่แคลเซียมออกไซดถือเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสสูงแตยังคงมี
องคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดเจือปนอยูซ่ึงหลังจากการนําไปปรับสภาพแลวสามารถ
กําจัดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดออกไปได  และคาดวาจะทําใหแคลเซียมออกไซดมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นในการสังเคราะหไบโอดีเซล แตอยางไรก็ตาม การเติมโพแทสเซียมคารบอเนต
ลงไปบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดยอมถูกคาดหวังวาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดี
ขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่มพื้นที่ที่มีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทําใหสามารถสังเคราะหไบโอ
ดีเซลไดในปริมาณมากและรวดเร็วขึ้นดวย สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดร
แทลไซทถึงแมจะมีความรุนแรงของเบสนอยกวา (Li, 2005) แตยังคงมีพื้นที่ผิวที่มากกวาแคลเซียม
ออกไซด ดังนั้น จึงไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยนํามาใช
ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทานอล และหาสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับผลิตไบโอดีเซล 
 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 
 
 สําหรับการทดลองไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณเมทิลเอส
เทอรจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียม
ออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ซ่ึงปจจัยที่
ถูกนํามาศึกษาเปรียบเทียบประกอบดวย ชนิดของตัวทําละลายรวม เวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวน
โมลของเมทานอลกับน้ํามัน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยมี
การแสดงผลการทดลองในรูปแนวโนมของปริมาณรอยละขององคประกอบของเมทิลเอสเทอรใน
ผลิตภัณฑ (Methyl ester content) และปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเทียบจากมวลของน้ํามันสบู
ดําดิบเริ่มตนที่ใช (Biodiesel yield) 
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1. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
   

1.1 อิทธิพลของการใชตัวทําละลายรวม 
 

 
 

ภาพที่ 16  อิทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ในระบบของ
แคลเซียมออกไซดเปรียบเทยีบกับการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวทําละลายรวม ที่สภาวะ
การทําปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาที 

 
เนื่องจากสารตั้งตนในปฏิกิริยาไดแกน้ํามันสบูดําและเมทานอลไมสามารถละลายเขา

เปนเนื้อเดียวกันสงผลใหเกิดเปนอุปสรรคตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา ทําใหอัตราการถายเทมวล
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่กําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดขึ้นชากวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลสาร 
(Xie. et al., 2005) ดังนั้น ในระบบการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุจึงจําเปนตองมีการศึกษาถึงผลของ
การเลือกใชตัวทําละลายรวมที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มการละลายเขากันระหวางสารตั้งตน 2 ชนิด โดย
เลือกศึกษาการเติม THF และ 1,4-Dioxane เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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ที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอ
นาที ซ่ึงไดผลการทดลองดังภาพที่ 16 
 

จากภาพแสดงใหเห็นวาตัวทําละลายรวมมีผลโดยตรงตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิต
ไดโดยสังเกตจากการเติม 1,4-Dioxane และ THF ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นจาก รอยละ
9.7 เปนรอยละ 56.7 และ 70.6 ซ่ึง THF มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับการผสมกันระหวางเมทา
นอลกับน้ํามันเนื่องจาก THF คา Dielectric constant สูงกวา สามารถละลายแอลกอฮอลไดดีกวา 
1,4-Dioxane สงผลใหเมื่อมีองคประกอบของ THF ละลายอยูในเมทานอลแลวจะสามารถลดความมี
ขั้วของเมทานอลลงไดดีกวาและทําใหเมทานอลสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํามันไดมากขึ้น 
(เพียงพิศ และคณะ, มปป.) นอกจากนี้ตามหลักการพิจารณาเลือกใชตัวทําละลายรวมแลวถือวา 
THF มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนอีเทอรที่มีมวลโมเลกุลต่ําหรือมีขนาดเล็ก มีจุดเดือด
ใกลเคียงกับเมทานอล จึงเปนประโยชนตอการแยกตัวทําละลายรวมออกจากผลิตภัณฑและยัง
สามารถนํากลับมาใชใหมได อีกทั้งยังเหมาะสมในระบบการผลิตระดับอุตสาหกรรมเพื่อลด
ระยะเวลาในการผลิตเนื่องจาก THF มีราคาถูก ไมเปนพิษ และไมมีผลตอปฏิกิริยา (เพียงพิศ และ
คณะ, ม.ป.ป.)  
 

1.2 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 
โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได ซ่ึงเมื่อ

ปฏิกิริยาไดดําเนินสูสภาวะสมดุลแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาจะเทากับอัตราการ
เกิดปฏิกริิยายอนกลับในระบบการผลิตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุอาจตองใชเวลาพอสมควรใน
การเขาสูสภาวะสมดุลเพื่อใหเกิดการถายเทมวลของสารตั้งตนมายังบนพื้นผิวที่มีความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยากลายเปนผลิตภัณฑ ดังนั้น เวลาที่ใชในการดําเนินสูสภาวะสมดุล
นั้นจึงเปนอีกสภาวะหนึ่งที่จําเปนตองศึกษาเพื่อใหแนใจวาปฏิกิริยาไดดําเนินไปอยางสมบูรณแลว
หรือไมโดยไดทําการทดลองในชวงเวลา 0 ถึง 8 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF ปริมาณรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดย

น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ไดผลการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 17 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาที่เวลา 2 ช่ัวโมงสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดมากที่สุดใน
ปริมาณรอยละ 70.6 และหลังจากนั้นเมื่อใชเวลาเพิ่มขึ้นกลับสงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลด
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ต่ําลงอยางมากและหลังจากนั้นคอยๆ ลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งถึงชวงเวลา 8 ช่ัวโมง มีปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเหลือเพียงรอยละ 32.6 เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผานไปนานขึ้นทําใหภายใน
ระบบของน้ําหลอเย็นมีความรอนสะสมมากขึ้น สงผลใหระบบการควบแนนมีประสิทธิภาพต่ําลง 
ดังนั้นการรักษาปริมาณของเมทานอลใหอยูในระบบจึงมีประสิทธิภาพลดลง โดยที่มีเมทานอล
จํานวนหนึ่งถูกระเหยออกทางปลายเปดของเครื่องควบแนน และเมื่อเมทานอลซึ่งเปนสารตั้งตนใน
ปฏิกิริยาระเหยออกไปในปริมาณหนึ่งแลว สงผลใหเกิดการรบกวนสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา และ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดในที่สุดซึ่งปญหาดังกลาวนี้อาจมีวิธีแกไขไดหลายวิธีเชน ใชน้ําหลอ
เย็นในเครื่องควบแนนที่อุณหภูมิต่ํา หรือในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมอาจเลือกใชวิธีการ
ผลิตโดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นแบบ 2 ขั้นตอน (Two stages transesterification) 
(วัฒนา และคณะ, 2548) 
 

 
 

ภาพที่ 17  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดที่สภาวะการใช 
THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอล

ตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 63 °C 
ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
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ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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อยางไรก็ตามเพื่อเปนการทดสอบและยืนยันผลการทดลองขางตนวาในระหวางการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยานั้นมีการสูญเสียมวลของสารตั้งตนเกิดขึ้นจริงหรือไม จึงไดมีการทดลอง
โดยการใชน้ําหลอเย็นที่ อุณหภูมิต่ํา เปรียบเทียบกับการทดลองโดยปกติที่ใชน้ําหลอเย็นที่
อุณหภูมิหองไหลวนในระบบซึ่งในการทดสอบนี้ทําที่สภาวะเดียวกันกับการทดลองหาเวลาในการ
เขาสูสถาวะสมดุลของปฏิกิริยาโดยเริ่มตนมีปริมาณของน้ํามันสบูดําดิบ 30 กรัม เมทานอล 22 กรัม 
THF 6 กรัม และ ตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 กรัม และวัดหาปริมาณรอยละของการสูญเสียเมทานอลออก
จากระบบโดยความรอนในชวงเวลาตางๆ ทุกๆ 30 นาที เร่ิมจาก 0 ถึง 300 นาทีไดผลดังภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18  ผลการศึกษารอยละของการสูญเสียเมทานอลจากระบบเนือ่งจากความรอนที่เวลา 0 ถึง 
300 นาที โดยใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิตางกัน 

 
จากภาพที่ 18 แสดงใหเห็นชัดเจนวาระบบการควบแนนยังคงมีประสิทธิภาพดีใน

ชวงเวลาการผลิต 0 ถึง 300 นาที หากใชน้ําหลอเย็นแบบไหลวนที่อุณหภูมิ 2°C แตหากใชน้ําหลอ
เย็นที่อุณหภูมิหองแลว ประสิทธิภาพในการควบแนนเมทานอลจะลดลงอยูในชวงเวลาเพียง 0 ถึง 
150 นาทีหรือต่ํากวานั้นและหลังจากเวลาผานไป 300 นาทีพบวาในระบบที่ใชน้ําหลอเย็นที่
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียมวลออกจากระบบในปริมาณสูงถึงรอยละ 18 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเมื่อเทียบ
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เปนเชิงปริมาณแลว คิดเปน 10.8 กรัมของเมทานอลที่ระเหยไปจากปริมาณเริ่มตน 22 กรัม แสดงให
เห็นวาการรักษาปริมาณของเมทานอลใหคงที่อยูในระบบโดยการใชน้ําหลอเย็นมีผลกระทบ
โดยตรงตอสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ซ่ึงหากจําเปนตองมีการใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตโดยการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยานั้นอาจตองมีการคํานึงถึงความคุมคาจากการใชตนทุนที่
เพิ่มขึ้นและเวลาที่สูญเสียไปดวย 
 

 
 
ภาพที่ 19  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดเมื่อใชน้ําหลอเยน็

อุณหภูมิ 2 °C ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 

5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

หลังจากทําการแกไขการทดลองโดยใชระบบการควบแนนแอลกอฮอลดวยน้ําเย็นเพื่อ
ลดการสูญเสียเมทานอลออกจากระบบในการทดลองที่เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
แสดงในภาพที่ 19 บงบอกไดชัดเจนวาการระเหยออกของเมทานอลมีผลโดยตรงทําใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดลดลงจากที่ควรได โดยที่เวลาการทดลอง 2 ช่ัวโมงสามารถสังเคราะห
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ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรจากระบบการควบแนนดวยน้ําเย็น 
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ปริมาณเมทิลเอสเทอรไดสูงสุดรอยละ 70.6 และหลังจากนั้นแนวโนมของปริมาณเมทิลเอสเทอร
เริมลดลงอยางชาๆจนกระทั่งเวลา 8 ช่ัวโมงสามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดเพียงรอยละ 58.0 ซ่ึง
ผลการทดลองมีความสอดคลองกับการทดลองระบบควบแนนของการใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิ 2  

°C เนื่องจากหากใชเวลาการทดลองนานถึง 8 ช่ัวโมงอาจสงผลใหระบบการควบแนนมี
ประสิทธิภาพลดลง แตจากภาพยังคงมีการลดลงของปริมาณเมทิลเอสเทอรลงเล็กนอยซ่ึงอาจเกิดขึน้
จากการเสื่อมสภาพลงของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาผานไป ทําใหอัตราการเรงปฏิกิริยาไปขางหนา
เกิดขึ้นชาลงและชากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาผันกลับประกอบกับยังคงมีปริมาณการระเหยของเม
ทานอลอีกเล็กนอยทําใหระบบมีการปรับสภาวะสมดุลใหมและไดปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลงจาก
เดิม แตอยางไรก็ตามการทําปฏิกิริยาที่นานเกินไปทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการ
ผลิตจึงถือเปนการไมเหมาะสมหากตองใชเวลาในการสังเคราะหไบโอดีเซลที่นานเกินไป  
 

สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนๆ จะใชเวลาที่ 2 ช่ัวโมงโดยยังคงใชระบบการ
ควบแนนแบบปกติในการทดลองทุกการทดลองที่ใชเวลาต่ํากวา 3 ช่ัวโมงเนื่องจากเมทานอลที่
หายไปจากระบบที่อยูในปริมาณที่สามารถยอมรับไดเมื่อใชระบบการควบแนนแบบปกติ ซ่ึงจากผล
การทดลองที่ไดพบวาใกลเคียงกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทา
นอลโดยใชแคลเซียมออกไซดที่มีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ของ Huapimg et al. (2006) ซ่ึง
ใชเวลา 2.5 ช่ัวโมง และสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด รอยละ 93 
 

1.3 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 
จากอัตราสวนโดยโมลของของสารตั้งตนในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของ

ไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลแสดงใหเห็นวา 1 โมลของไตรกลีเซอไรด ตองการใชเอทานอลอยาง
นอย 3 โมลเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดอยางสมบูรณ แตเนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถทํา
ปฏิกิริยาผันกลับมาเปนสารตั้งตนได ดังนั้นหากมีการรบกวนสมดุลนี้ดวยการเพิ่มแอลกอฮอลใน
ปริมาณที่มากเกินพอจะสามารถผลักกดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาเพื่อเกิดเปนไบโอดีเซลได
มากขึ้น (Xuejun et al.,2007) ซ่ึงในการทดลองไดทําการศึกษาถึงสัดสวนโมลของเมทานอลกับ
น้ํามันสบูดําดิบที่ใช ตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดในชวง 10:1, 20:1 และ 30:1 ที่สภาวะการทํา
ปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ใช THF ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณแคลเซียมออกไซด 

รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีซ่ึงไดผลการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 20 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนโมลเมทานอลกับ
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น้ํามันจาก 10 ตอ 1 ถึง 20 ตอ 1 แลว ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดมีแนวโนมสูงขึ้น และหลังจากนั้น
เมื่อเพิ่มปริมาณของเมทานอลมากขึ้นอีก รอยละของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเร่ิมจะไมขึ้นกับ
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันอีก เนื่องจากที่สภาวะสัดสวนโมล 20 ตอ 1 นี้ ปฏิกิริยาได
ดําเนินเขาสูสภาวะสมดุลแลว การเพิ่มปริมาณเมทานอลจึงเกือบจะไมมีผลตอปฏิกิริยาอีก ดังนั้น
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 จึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดและสามารถให
ปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 70.6 
 

 
 

ภาพที่ 20  อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลกับน้ํามันสบูดําในระบบของแคลเซียมออกไซด 
ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนัก ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัยของ Liu et al. (2007) ไดกลาววา หากมีการเพิ่มปริมาณการ

ใชเมทานอลที่มากเกินไปอาจสงผลใหทําใหเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีปริมาณลดลงเนื่องจากการ
แยกตัวของเมทานอลกับผลิตภัณฑเกิดขึ้นไดยากทําใหเมทานอลและกลีเซอรีนอาจเจือปนอยูใน
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สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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เมทิลเอสเทอรซ่ึงสงผลใหคุณภาพและประมาณของผลิตภัณฑตกต่ําลงได อีกทั้งการเพิ่มปริมาณเม
ทานอลมากเกินไปทําใหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบเจือจางลงซึ่งถือเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งของการลดลงของปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได 
 

1.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพที่ 21  อิทธิพลของอุณหภูมิในการเกดิปฏิกิริยาในระบบของแคลเซียมออกไซดทีส่ภาวะการใช 
THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอล
ตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ความเร็วรอบในการ
กวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อุณหภูมิของระบบในการเกิดปฏิกิริยามีผลโดยตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอรริฟเคชั่น (Xuejun et al., 2007) ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาแนวโนมของการเพิ่มปริมาณเมทิล
เอสเทอรจากการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อหาสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยทําการทดลองที่ชวง

อุณหภูมิหอง ถึง 63 °C ซ่ึงใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวน
โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงซึ่งไดผลการทดลองดังภาพที่ 21 
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รอยละของผลได 
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จากภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณเมทิล

เอสเทอรโดยที่ในชวงอุณหภูมิหองจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 50 °C แนวโนมของการเพิ่มของเมทิลเอส

เทอรเกิดขึ้นอยางชาๆ และหลังจากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นไปอีกจนกระทั่งถึง 63 °C พบวาปฏิกิริยา
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจเปนไปไดวา ที่อุณหภูมิต่ํา อัตราการเกิดปฏิกิริยาชามาก ทําใหปฏิกิริยา
ยังดําเนินไปไมถึงสภาวะสมดุลของระบบไดภายในเวลา 2 ช่ัวโมงจึงไดปริมาณเมทิลเอสเทอรใน
ปริมาณที่ต่ํา ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงขึ้นเนื่องจาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิ และมียังคงมีแนวโนมสูงขึ้นไดอีกหากเพิ่ม

อุณหภูมิใหสูงกวา 63 °C แตอยางไรก็ตามดวยขอจํากัดของเครื่องมือทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงเกินกวาจุดเดือดของเมทานอลไดจึงไดมีการทํานายแนวโนมของผลกระทบ
ของอุณหภูมิตอปริมาณเมทิลเอสเทอรไดจากการอางอิงผลการทดลองจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ
ไดโดยที่ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไป
ขางหนา (Issariyakul, 2006) ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบใหสูงขึ้นทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและไดผลิตภัณฑมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหเกิด
การเดือดอยางรุนแรงของเมทานอลและ THF สงผลใหมีฟองจากการเดือดจํานวนมากและทําให
ภายในระบบมีการถายโอนมวลที่ซับซอนขึ้นซึ่งถือวาไมเปนผลดีตอปฏิกิริยานั่นแสดงวาหากมีการ
เพิ่มอุณหภูมิที่สูงเกินไปถึงแมวาจะเปนการชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นแตจากการเดือด
อยางรุนแรงสงผลใหอัตราการถายโอนมวลเกิดชาลงมีผลใหไดปริมาณผลิตภัณฑลดลงจากเดิม 
 

1.5 อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับการทําปฏิกิริยาคะตะไลซิสนั้นเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาการใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มากพอจะชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นจากการลดลงของคาพลังงานกอกัมมันต
ของปฏิกิริยา แตอยางไรก็ตามในระบบการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุนั้น ของแข็งในปฏิกิริยาอาจ
กอใหเกิดอุปสรรคในดานของการกระจายตัวอยางทั่วถึง สงผลใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดยาก (Kim et 
al., 2004) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อใหไดผล
ผลิตเปนเมทิลเอสเทอรในปริมาณสูงและไมใชพลังงานเพื่อชวยในการกวนผสมที่มากเกินไปโดย
ทําการทดลองที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวน

โมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที
เปนเวลา 2 ช่ัวโมงไดผลการทดลองดังภาพที่ 22 ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณเมทิลเอสเทอรมี
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แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของตัวเรงปฏิกิริยาถือเปน
การเพิ่มพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑสูงขึ้นและ
รวดเร็วขึ้น (Liu et al., 2007) และหลังจากที่เพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั้งถึงรอยละ 7 
โดยน้ําหนักพบวาสามารถใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุดรอยละ 73.93  โดยหลังจากนั้น
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 9 พบวาเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดเร่ิมลดลงเนื่องจาก
การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปสงผลใหระบบมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดี
เทาที่ควรสงผลใหการกวนผสมเขากันเกิดขึ้นไดยากและทําใหอัตราการถายเทมวลลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 22  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดที่ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นที่
สภาวะการใช THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโม

ลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 ที่อุณหภมูิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
อยางไรก็ตามผลการทดลองในภาพที่ 22 สามารถบอกไดวาแนวโนมของการเพิ่มขึ้น

ของเมทิลเอสเทอรมีไมมากนักหากมีการเพิ่มการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปอีกจากรอยละ 5 เปนรอย
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ละ 7 โดยน้ําหนัก ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซลใหได
ปริมาณมากขึ้นกวารอยละ 90 จึงไดทําการทดลองเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแคลเซียมออกไซดลงบนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดเพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาจากเดิมที่เปน
ชนิดสารประกอบอัลคาไลนเอิรท เปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับของสารประกอบอัลคาไลนเอิรท 
โดยเลือกใชสารประกอบของโพแทสเซียมตรึงบนพื้นผิวของตัวรองรับแคลเซียมออกไซดสําหรับ
ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดํากับเมทานอล และทําการศึกษาอยาง
ละเอียดถึงปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ชนิดของตัวทําละลายรวม เวลาในการเกิดปฏิกิริยา สัดสวนโม
ลของเมทานอลกับน้ํามันสบูดํา ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา และความเร็วรอบในการกวนผสม 
รวมถึงการการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการใชงานดวย 
 
2. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.1 อิทธิพลของการใชตัวทําละลายรวม 
 

ผลการทดลองสําหรับเลือกใชตัวทําละลายรวม 2 ชนิดซึ่งประกอบดวย THF และ 1,4-
Dioxane ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักเปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวทําละลาย

รวมในสภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 63 °C สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 1 
ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนักโดยมีการกวนผสมอยางตอเนื่องดวยความเร็ว 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมงไดผลดังแสดงในภาพที่ 23 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 23 แสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน
กับการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่ THF มีประสิทธิภาพในการชวยใหการผสม
กันระหวางเมทานอลกับน้ํามันดีที่สุดซึ่งสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดมากสุดถึงรอยละ 71.5 
เนื่องจาก THF ที่ละลายเขากันไดดีกับเมทานอลสงผลใหความมีขั้วของเมทานอลลดลงจนละลาย
เปนเนื้อเดียวกันกับน้ํามันสบูดําได ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้นและไดปริมาณเมทิลเอสเทอรมากขึ้น 
สวนการละลายของ 1,4-Dioxane ซ่ึงมีคา Dielectric constant ที่ต่ํากวา THF ทําใหละลายเขากับเม
ทานอลไดยากกวา ประสิทธิภาพในการชวยใหเกิดการละลายจึงลดลงตามไปดวย สงผลใหได
ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดนอยกวาการใช THF เปนตัวทําละลายรวม (เพียงพิศ และคณะ, 
ม.ป.ป.)  
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ภาพที่ 23  อิทธิพลของการเติมตัวทําละลายรวมปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกัในระบบของ
โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด เปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาที่ไมใช
ตัวทําละลายรวม ที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง สัดสวนโมลของเมทานอล

ตอน้ํามัน 10 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 โดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 63 °C 
ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 

 
อยางไรกต็ามเมื่อนําผลการทดลองที่ไดนี้มาเปรียบเทียบกับผลของการทําปฏิกิริยาโดย

ใชแคลเซียมออกไซดพบวาการใชตัวทําละลายรวมจากทั้งสองกระบวนการใหผลเปนแนวโนม
เดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาในระบบการทดลองชุดนี้ประสิทธิภาพของการทํางานของตัว
ทําละลายรวมไมขึ้นกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช แตขึ้นกับประสิทธิภาพของการชวยในการ
ละลายใหเขากันระหวางน้ํามันและเมทานอลมากกวา นอกจากนี้ในผลการทดลองยังบงบอกไดอีก
วาการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตลงบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้นโดยสังเกตไดจากเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีปริมาณใกลเคียงกันที่แตใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยา และปริมาณเมทานอลต่ํากวาการเรงปฏิกิริยาโดยแคลเซียมออกไซด 
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2.2 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
  

จากสภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเปนปจจัยหนึ่งของขอจํากัดในการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเชนเดียวกับการทดลองขางตนทําใหมีการศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณการใชเมทานอลที่มาก
เกินพอเพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและเขาสูสภาวะสมดุลใหมจนกระทั่งไดเมทิลเอส
เทอรในปริมาณที่สูงขึ้นในสภาวะที่เหมาะสมโดยทําการศึกษาสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน
ในชวง 10 ตอ 1 ถึง 40 ตอ 1 ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมปริมาณรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24  อิทธิพลของสัดสวนโดยโมลของเมทานอลกบัน้ํามันสบูดําดิบในระบบของโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวม
ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้าํหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนกั ที่

อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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จากภาพแสดงใหเห็นวาในชวงแรกของการเพิ่มสัดสวนโมลของเมทานอลจาก 10 ตอ 
1 จนกระทั่งถึง 30 ตอ 1 ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงสุดถึงรอยละ 92.7 
และหลังจากนั้นหากมีการเติมเมทานอลเพิ่มขึ้นปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเร่ิมคงที่หรือมี
แนวโนมที่ลดลงเล็กนอยเนื่องจากวาในชวงแรกนั้นการเพิ่มปริมาณเมทานอลสามารถผลักดนัสมดลุ
ของปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาและเกิดผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินสู
สภาวะสมดุลที่สภาวะของปจจัยอ่ืนๆ ที่คงที่แลวการเพิ่มเมทานอลจะไมมีผลตอปฏิกิริยาอีก แตกลับ
ทําใหใหเกิดปญหาการแยกตัวของผลิตภัณฑกับเมทานอลที่หลงเหลืออยูเปนไปไดยากสงผลใหใน
ผลิตภัณฑมีการเจือปนของแอลกอฮอลและกลีเซอรีนอยูดวยซ่ึงมีผลโดยตรงตอการลดลงของ
ปริมาณและคุณภาพของเมทิลเอสเทอร (Liu et al.,2007) 
 

ถึงแมวาในผลการทดสอบการใชปริมาณเมทานอลทําใหทราบวาที่สัดสวนโมลของเม
ทานอลตอน้ํามัน 30 ตอ 1 สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเทอรไดสูงถึงรอยละ 92.7 ซ่ึงเมื่อ
คํานึงตนทุนการผลิตแลวถือวามีปริมาณการใชแอลกอฮอลสูงเกินไป ดังนั้นในการทดลองเพื่อศกึษา
ปจจัยดานอื่นๆ เพื่อเพิ่มผลผลิต จะทําการเลือกใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเพียง 15 ตอ 1 
ซ่ึงไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 79.8  
 

2.3 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

การศึกษาถึงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิต
ไดใหมากขึ้นโดยทําการทดลองในชวงเวลา 0 ถึง 5 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลาย
รวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีซ่ึงผล
การทดลองที่ไดแสดงในภาพที่ 25 
 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นในชวง 0 ถึง 120 นาที สามารถเพิ่มปริมาณ
เมทิลเอสเทอรไดสูงสุดถึงรอยละ 82.7 และเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นพบวาปริมาณ
เมทิลเอสเทอรเร่ิมมีแนวโนมคงที่จนกระทั่งเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณเมทิลเอสเทอรเร่ิมลดลง
ตามเวลาที่ใชซ่ึงผลการทดลองนี้ใหแนวโนมที่คลายกับผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดขางตนดวยสาเหตุจากการสูญเสียมวลของเมทานอลจากระบบเนื่องจากความ
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รอนทําใหภายในระบบมีปริมาณเมทานอลนอยลงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับเพื่อชดเชยปริมาณ
เมทานอลที่ระเหยออกไปสูส่ิงแวดลอม 
 

 
 

ภาพที่ 25  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 

โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

2.4 อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 
 

การหาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลถูกเริ่มตน
ศึกษาในชวงของการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 1 ถึง 9 โดยน้ําหนักซึ่งไดทําการทดลองที่
สภาวะการทําปฏิกิริยาที่ใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโม

ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 26 โดยจากภาพแสดงใหเห็นวาปริมาณการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาในชวงรอยละ 1 ถึง 7 มีผลโดยตรงตอการเพิ่มเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดโดยสามารถให
ผลผลิตสูงถึงรอยละ 95.6 และหลังจากนั้นเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปอีกเปนรอยละ 9 โดย

ผล
ผล

ิตไ
บโ

อด
ีเซ
ล (

%)
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาท)ี 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 



 

77 

น้ําหนัก สงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรกลับลดลงซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดไมสม่ําเสมอและทําใหการผสมกันเพื่อเขาทําปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนทั้ง 2 
ชนิดเกิดขึ้นไดไมดี ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจึงลดลงในที่สุด (Kim et al., 2004) ดังนั้นหาก
ตองการใหเกิดการผสมเขากันที่ดีขึ้นอาจแกปญหาดวยวิธีการเพิ่มความเร็วในการกวนใหเร็วขึ้นเพื่อ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของสารตั้งตนที่ดีในสภาวะที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณมาก 
 

 
 

ภาพที่ 26  อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตวั
รองรับแคลเซียมออกไซด ทีส่ภาวะการใช THF เปนตัวทาํละลายรวมในปริมาณรอยละ 

20 โดยน้ําหนกั สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูม ิ63 °C ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
2.5 อิทธิพลของอัตราเร็วในการกวนผสม 

 
สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น สารตั้งตนสองชนิดที่ใชมีคุณสมบัติการ

ละลายที่ตางประกอบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้เปนของแข็งทําใหเมื่อตั้งทิ้งไวจะเกิด
การแยกตัวทางกายภาพอยางชัดเจนซึ่งหากไมมีการทําใหเกิดการผสมกันดวยการกวนอยางดี
เพียงพอ  ปฏิกิริยาก็ไมสามารถดําเนินไปและเกิดผลิตภัณฑได ดังนั้น ความเร็วรอบในการกวนยงัคง
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (%) 
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เปนอีกปจจัยหนึ่งที่เปนไปไดสําหรับเพิ่มผลผลิตของเมทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาโดยในการทดลอง
ไดทําการศึกษาความเร็วรอบในการกวนในชวง 300 ถึง 700 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดังภาพที่ 
27 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงของการกวนที่ 300 ถึง 700 รอบตอนาที เกือบจะไมมีผลตอปริมาณ
เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (2004) ที่ศึกษาผล
ของความเร็วรอบในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด

เบสของ Na/NaOH/γ-Al2O3 และสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุดถึงรอยละ 94 ดังนั้นในการทําที่
สภาวะการทดลองนี้สามารถเลือกใชความเร็วรอบไดในชวงดังกลาวตามความเหมาะสมซึ่งอาจ
ขึ้นกับปริมาณและขนาดของการทดลองดวย โดยท่ีหากทําการทดลองในปริมาณมากและเครื่อง
ปฏิกรณขนาดใหญ อาจจําเปนตองใชความเร็วรอบในการกวนที่สูงขึ้นเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของ
สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดการผสมเขากันไดอยางดี 
 

 
 

ภาพที่ 27  อิทธิพลของความเร็วรอบในการกวนในระบบของโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับ
แคลเซียมออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดย
น้ําหนกั ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอ

น้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง 
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ความเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 
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2.6 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้า 
 

 
 

ภาพที่ 28  อิทธิพลการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซด ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกั 

สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C และมีการกวนอยาง
ตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
 
ขอดีที่เดนชัดของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวกลับมาใช

ซํ้าอีกไดงายโดยการกรองหรือทิ้งไวใหตกตะกอน และนําไปผานกระบวนการบางขั้นตอนสําหรับ
กําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมาจากการใชงานในปฏิกิริยา ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดโดย
หลังจากการใชงานแตละครั้งตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกกรองแยกออกจากระบบ และนําไปลางดวยไซ

โคลเฮกเซน หลังจากนั้นกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกและนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมาใชซํ้าที่สภาวะการทําปฏิกิริยาเดิมคือ ใช THF เปน
ตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่

อุณหภูมิ 63 °C และมีการกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงซึ่ง
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เปนสภาวะที่ใหปริมาณไบโอดีเซลสูงที่สุดจากการศึกษาขางตน และผลการทดสอบประสิทธิภาพ
การใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกแสดงในภาพที่ 28 
 

จากภาพพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการเสื่อมสภาพลงโดยผลผลิตของไบโอดีเซลลดลงจาก
รอยละ 95.6 เปนรอยละ 78.5 หลังจากการใชงานในครั้งแรก และหลังจากการใชคร้ังที่ 3 แลว ตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดการเสื่อมสภาพลงอยางถาวรเนื่องจากผลผลิตที่ไดไมมีคุณภาพดีเพียงพอที่จะ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรไดซ่ึงสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยานี้
เกิดจากการสูญเสียพื้นที่ที่มีความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจากการหลุดและละลายออกของโลหะ
บนพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดโดยมีการรายงานไววา สารประกอบของโลหะอัลคาไลนนั้น
โดยทั่วไปแลวจะละลายออกไดดวยการชะลางกับเมทานอล (Liu et al., 2008) และจะทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวจนมีประสิทธิภาพลดลงในที่สุด ดังนั้นประสิทธิภาพของ K2CO3/CaO 
ที่ลดลงเมื่อใชซํ้าอาจเกิดจากการสูญเสียสารประกอบ K2CO3 ซ่ึงมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มี
อายุการใชงานที่ส้ันลง 
 
3. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.1 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 

ในการทดลองหาปริมาณสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําที่เหมาะสมจาก
การเรงปฏิกิริยาของแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทที่สภาวะการทําปฏิกิริยาโดยใช THF 
เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก 

ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมงไดผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 29 ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาแนวโนมของเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงรอยละ 72.4 ที่สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 และหลังจากนั้นเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง 30 ตอ 1 พบวาปริมาณเมทานอลไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ
เมทิลเอสเทอรอีกตอไปเนื่องจากปฏิกิริยาไดดําเนินสูสภาวะสมดุลแลวที่สภาวะที่สภาวะของปจจัย
อ่ืนๆ ที่คงที่ ทําใหไดปริมาณปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมล 15 
ตอ 1 ซ่ึงการทดลองนี้ใหผลที่สอดคลองกับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันถ่ัว
เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทของ )Xie et al., (2006) ซ่ึง
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ผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุดรอยละ 67 ที่สภาวะการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7.5 สัดสวนโม
ลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
 

 
 
ภาพที่ 29  อิทธิพลของสัดสวนโดยโมลของเมทานอลกบัน้ํามันสบูดําดิบในระบบของแมกนีเซยีม-

อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 

15 โดยน้ําหนกั ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภมูิ 63 °C ความเร็ว
รอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
3.2 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 
การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม 

ไฮโดรแทลไซทเพื่อศึกษาถึงเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลในชวง 0 ถึง 
5 ช่ัวโมง ที่สภาวะการใช THF ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอ

น้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการ
กวน 500 รอบตอนาที ซ่ึงในการทดลองชุดนี้ไดทําการศึกษาภายใตการควบแนนของเมทานอลโดย
ใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาปริมาณสารตั้งตนในระบบใหคงอยู
ไดตลอดระยะเวลาในการทดลองซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาพที่ 30 
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สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 
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ภาพที่ 30  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาในระบบของแมกนีเซยีม-อะลูมิเนยีม ไฮโดรแทล
ไซท ที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 โดย

น้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที 
 

จากภาพที่ 30 สังเกตไดวาเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นสงผลแนวโนมของ
ปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นในชวง 0 ถึง 3 ช่ัวโมง ซ่ึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 
76.1 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานขึ้นจนถึง 5 ช่ัวโมงพบวาปริมาณเมทิลเอส
เทอรไมขึ้นกับเวลาอีกตอไป แตอยางไรก็ตามในชวง 2 ช่ัวโมงแรกของการเกิดปฏิกิริยาพบวาเมทิล
เอสเทอรที่สังเคราะหไดเร่ิมมีปริมาณคงที่แลว ดังนั้นการเพิ่มเวลาการผลิตนานถึง 3 ช่ัวโมงจึงไมมี
ความจําเปนในสําหรับเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลใหมากขึ้นจากรอยละ 72 เปนรอยละ 76 นอกจากนี้ยัง
เปนที่สังเกตไดอีกวา ในการทดลองที่ใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
กวา 3 ช่ัวโมงขึ้นไป สามารถรักษาปริมาณเมทานอลในระบบไดคอนขางคงที่ทําใหปริมาณเมทิล
เอสเทอรที่ผลิตไดไมลดลงเมื่อใชเวลานานเกินกวา 3 ช่ัวโมงดังเชนการทดลองในชวงตนเนื่องจาก
เมื่อไมเกิดการระเหยของเมทานอล จึงไมเกิดปฏิกิริยาผันกลับในระบบเพื่อชดเชยปริมาณการ
สูญเสียของเมทานอลจากการระเหยออกดวยความรอน ซ่ึงหากมองถึงการผลิตระดับอุตสาหกรรม
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ควรคํานึงถึงความคุมคาของการลงทุนดานพลังงานสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอรวามีความเหมาะสมที่
จะใชน้ําหลอเย็นที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการผลิตที่นานขึ้นหรือไม เนื่องจากการลงทุนที่สูง
สงผลตอราคาตนทุนการผลิตตอลิตรใหสูงขึ้นตามไปดวย 

 
3.3 อิทธิพลของปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 
 
ภาพที่ 31  อิทธิพลของปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยาในระบบของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดร

แทลไซทที่สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนกั 

สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 
500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
ผลของการศึกษาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทล

ไซทสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําในชวงรอยละ 0 ถึง 9 โดยน้ําหนักที่
สภาวะการใช THF เปนตัวทําละลายรวมในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก สัดสวนโมลของเมทา

นอลตอน้ํามัน 15 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 63 °C ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง แสดงดังภาพที่ 31 
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จากภาพปรากฏวาแนวโนมของเมทิลเอสเทอรมีปริมาณสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจนกระทั่งที่ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 7 โดยน้ําหนักสามารถผลิตเมทิล
เอสเทอรไดสูงสุดถึงรอยละ 72.4  และหลังจากนั้นปริมาณเมทิลเอสเทอรเร่ิมคงที่เมื่อมีการเพิ่ม
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 9 โดยน้ําหนักเนื่องจากการเพิ่มของแข็งที่มากเกินไปในระบบเริ่มสงผล
ใหเกิดอุปสรรคในการผสมกันเนื่องจากความหนืดและความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวา ปริมาณแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ที่ใชในปริมาณรอยละ 7 โดยน้ําหนัก
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดสูงสุดที่สภาวะของปจจัยอ่ืนๆ ที่คงที่ และไดปริมาณเมทิลเอสเทอร
สูงถึงรอยละ 72.4 โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ  Xie et al., (2006) ซ่ึงใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแม็กนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของ
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่สภาวะใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7.5 สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 
15 ตอ 1 เปนเวลา 9 ช่ัวโมง และไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดรอยละ 67 
 

หลังจากทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดแลวนํา
จึงมีการเปรียบเทีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอร
ริฟเคชั่นโดยทําการเปรียบเทียบที่ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาเทากันที่รอยละ 7 โดยน้ําหนักซึ่งผล
ที่ไดในภาพที่ 32 พบวาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซลเนื่องจากผลของการเติมโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาสูง ทําใหปริมาณพื้นที่ที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาบนพื้นผิวของแคลเซียม
ออกไซดมีมากขึ้น อีกทั้งยังมีความเปนเบสที่แรงขึ้นสงผลใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

 
นอกจากนี้หากทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางแคลเซียมออกไซดกับ

แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทพบวา แคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพดีกวาในการเรง
ปฏิกิริยาถึงแมวาผลการวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีพื้นที่ผิวมากกวา ซ่ึงไดถูกคาดหวังเอาไววาควรมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวาแคลเซียมออกไซดอยางชัดเจน แตอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการที่แมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทมีพื้นที่ผิวมาก แตมีความรุนแรงของความเปนเบสอยูนอยกวาโดย
อางอิงจากการวิเคราะห Temperature program desorption (TPD) ของ Cosimo et al. (1998) และ 
Fliatoura et al. (1999) ซ่ึงรายงานวา การคายซับของกาซคารบอนไดออกไซดของแมกนีเซียม-

อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท และแคลเซียมออกไซดเกิดขึ้นมากที่สุดที่อุณหภูมิ 167 °C และ 690°C 
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ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา แคลเซียมออกไซดมีความรุนแรงของเบสมากกวาแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทอยูมาก หรือนอกจากนี้การที่แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท
มีพื้ที่ผิวที่มากกวาเนื่องจากมีปริมาตรรูพรุนที่สูงกวาและมีขนาดรูพรุนที่เล็กมากทําใหการแพรของ
สารตั้งตนเขาไปยังพื้นผิวที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาที่อยูในรูพรุนเกิดขึ้นไดยากเนื่องจากสารตั้งตน
ที่ใชในปฏิกิริยามีขนาดโมเลกุลคอนขางใหญ สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเฉพาะบนผิวนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยาเทานั้น 

 

 
 
ภาพที่ 32  การเปรียบเทียบเมทิลเอสเทอรจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุทั้ง 3 ชนิด 
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ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
รอยละของผลได 
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ผลการทดสอบสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซล 

  
 จากการทดลองหาสภาวะและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ํามันสบูดําซึ่งปรากฏวาตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียม
ออกไซดใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 95.6 ซ่ึงหลังจากนั้นไดนําไบโอดีเซลจากการ
ผลิตในสภาวะดังกลาวนี้มาทดสอบคุณสมบัติและเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับคา

มาตรฐานของกระทรวงพาณิชย 
 
คุณสมบัติของไบโอดีเซล ไบโอดีเซลจากการสังเคราะห มาตรฐานไบโอดีเซล 

ความหนดื ณ 40 °C (mm2/s) 
ความถวงจําเพาะ  (g/ml) 

จุดไหลเท  (°C) 

จุดวาบไฟ  (°C) 

จุดหมอก  (°C) 
คาความเปนกรด mgKOH/g 

4.15 
0.841 
1.0 
162 
4.0 
1.77 

3.50-5.00 
0.860-0.900 

- 
>120 

- 
0.50 

 
 จากการทดสอบคุณสมบัติไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดพบวา จุดวาบไฟ และความหนืด อยู
ในเกณฑมาตรฐาน ความถวงจําเพาะ มีคานอยกวามาตรฐานเล็กนอย สวนมาตรฐานของจุดไหลเท
และจุดหมอกไมไดมีในกําหนดของกรมธุรกิจพลังงานแตคาที่ไดถือวาอยูในเกณฑปกติ ในขณะที่
คาความเปนกรดยังคงมีคาสูงกวามาตรฐานซึ่งเกิดขึ้นจากองคประกอบของกรดไขมันอิสระที่มีอยู
ในปริมาณที่สูงในน้ํามันสบูดํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการกําจัดกรดไขมันอิสระออก
จากน้ํามัน กอนการนํามาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นโดยการนําน้ํามันสบูดําผาน
กระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นกับเมทานอลซึ่งมีกรดเขมขนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (วิธีการทําปฏิกิริยา
เอสเทอรริฟเคชั่นในภาคผนวก ง) หลังจากนั้นนําน้ํามันจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชั่นมาทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสตามปกติ นอกจากนี้อาจ
แกปญหาโดยใชวิธีการเลือกใชน้ํามันสบูดําที่ไมผานการเก็บรักษาเปนเวลานานมากนักเนื่องจาก
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กรดไขมันอิสระในน้ํามันจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงจากการทดลองวัดคาความ
เปนกรดของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดโดยใชน้ํามันวัตถุดิบที่เก็บรักษาในระยะเวลาสั้นกวาพบวา
คาความเปนกรดของไบโอดีเซลลดลงเหลือเพียง 0.39 mgKOH/g ซ่ึงเปนคาที่ดีกวามาตรฐานที่
กําหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุทั้ง 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัว
รองรับแคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซทสามารถใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําดิบกับเมทานอลเพื่อผลิตไบโอ
ดีเซลได โดยท่ีหลังจากการทดสอบและวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดโดยใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซพบวาการเผาแคลเซียมอกไซดดวยความรอนสูงที่อุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 
10 ช่ัวโมงพบวาแคลเซียมออกไซดที่ใชจําเปนตองถูกปรับสภาพเพื่อกําจัดองคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดกอนนํามาใชในการเรงปฏิกิริยา สวนการวิเคราะหการสลายตัวดวยการดูด
ความรอนที่อุณหภูมิสูงพบวา โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และ

แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซท สามารถใชอุณหภูมิในการเผาไดตั้งแต 450 °C เปนตั้นไป 
 
 สําหรับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําจากตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ 3 ชนิดไดแก แคลเซียมออกไซด โพแทสเซียมออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด และ 
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮโดรแทลไซท พบวาที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยาแตละ
ชนิด โพแทสเซียมออกไซดบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด ใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดรอย

ละ 95.6 ที่สภาะวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 63 °C สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 15 
ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 7 ของน้ําหนักน้ํามันสบูดํา โดยที่ THF เปนตัวทําละลายรวมที่
เหมาะสมที่สุดซึ่งเติมเขาไปในปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสบูดํา และความเร็วรอบ
ในการกวนในชวง 300 ถึง 700 รอบตอนาที ถือวาไมมีผลตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหได 
และหลังจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีการสูญเสียความวองไว
คอนขางมากและสามารถใชซํ้าได 3 คร้ัง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม ไฮโดรแทลไซทใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดรอยละ 70.6 และ 76.1 ตามลําดับ  
 
 จากการทดสอบคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดพบวาคุณสมบัติตางๆ
ที่วิเคราะหอยูในเกณฑมาตรฐานของกระทรวงพาณิชย ยกเวนคาความเปนกรดของไบโอดีเซลยังคง
มีคาสูงกวามาตรฐานของไบโอดีเซลชุมชนซึ่งอาจแกไขโดยการเพิ่มขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเอส
เทอรริฟเคชั่นของน้ํามันสบูดําดิบโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยากอนการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอร
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ริฟเคชั่นเพื่อเปล่ียนรูปกรดไขมันอิสระเปนเอสเทอรซ่ึงจะชวยลดคาความเปนกรดของน้ํามันได 
หรือนอกจากนี้อาจเลือกใชวิธีการใชน้ํามันวัตถุดิบที่สดใหม ไมมีระยะเวลาการเก็บรักษาวัตถุดิบที่
นานเกินไป 

 ขอเสนอแนะ 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่วิวิธพันธุที่เตรียมไดโดยเฉพาะแคลเซียมออกไซดและโพแทสเซียม
คารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมอกไซด หลังจากการนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงแลวควรเก็บรักษาใน
สภาวะที่ปราศจากความชื้นหรือหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับอากาศเนื่องจากการรวมตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยากับความชื้นจะสงผลใหเกิดสารประกอบของไฮดรอกไซดและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสีย
ความวองไวในที่สุด 
 
 ในการเติมตัวทําละลายรวมลงไปในระบบเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายเขากัน
ของสารตั้งตนในปริมาณมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดการเจือจางของระบบและทําใหปฏิกิริยาเกิด
ไดชา ดังนั้นการใชตัวทําละลายรวมจึงควรถูกศึกษาถึงปริมาณการเติมที่พอเหมาะเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับปฏิกิริยาใหดีขึ้น 
 
 สําหรับในการศึกษาถึงปจจัยของอุณหภูมิตอปริมาณไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดสังเกตไดวา 
ยังคงมีแนวโนมของการเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอรไดอีกที่อุณหภูมิสูง แตเนื่องจากขอจํากัดของ
อุปกรณจึงไมสามารถทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของเมทานอลได ดังนั้นในการศึกษา
ปจจัยดังกลาวอาจทําการปรับปรุงระบบการทดลองไดโดยทําการทดลองในระบบปดที่ความดันสูง
ซ่ึงจําเปนตองใชอุปกรณที่สามารถทนความดันสูงได 
 
 ไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดยังคงมีคาความเปนกรดสูงกวามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึง
แนวทางการแกไขอาจใชวิธีการกําจัดกรดไขมันอิสระโดยนําน้ํามันสบูดําดิบมาทําปฏิกิริยาเอสเทอร
ริฟเคชั่นกอนหรืออาจใชน้ํามันวัตถุดิบที่ไดจากการหีบที่มีระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานเกินไป
เนื่องจากความเปนกรดของน้ํามันจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา นอกจากนี้ ในการ
เก็บน้ํามันสบูดําควรเก็บไวในภาชนะที่มิดชิด ไมมีความชื้นและอากาศอยูในภาชนะเก็บหรืออาจใช
วิธีการเติมไนกาซโตรเจนลงในภาชนะเก็บน้ํามันสบูดําเพื่อลดการสัมผัสกับอากาศโดยตรง
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสารตั้งตน 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณการใชสารตัง้ตน 
 

 ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาปริมาณสารตั้งตนจากการทดลองที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด 
 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 
 

ปริมาณการใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 63 °C 
อัตราการกวนผสม 500 รอบ/นาที 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 20 ตอ 1 
ปริมาณการใชตวัเรงปฏิกิริยา 7% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 
ปริมาณการใช THF 20% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 

 
มวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันสบูดํา 870 กรัม/โมล 
มวลโมเลกุลของเมทานอล 32 กรัม/โมล 

 
การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

1.223220
870
30

=××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 22.1 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.2
100

730 =×=catm  

 

∴ ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.1 กรัม 
 



 

100 

การคํานวณปริมาณการใชตัวทําละลายรวม 
 

0.6
100
2030 =×=THFm  

 

∴ ตองใชตัวทําละลายรวม (THF) 6.0 กรัม 
 

สารตั้งตน ปริมาณที่ใช  
น้ํามันสบูดํา 
เมทานอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา (K2CO3/CaO) 
ตัวทําละลายรวม (THF) 

30.0 กรัม 
22.1 กรัม 
2.10 กรัม 
6.00 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
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%100
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×
×
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m
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EI

∑ A

EIA

EIC

EIV

m

การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 จากขอมูลของการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหกาซไดพื้นที่ใตกราฟของ 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 

 
จากสูตรการคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในสมการที่ 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

แทนคาทั้งหมดลงในสมการ 
 
 
 
 C  =  95.63% 



ภาคผนวก ง 

ขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏกิิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 
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การกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 

 
1. การคํานวณปริมาณสารตัง้ตนท่ีใช 
 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 
 

ปริมาณการใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 50 °C 
อัตราการกวนผสม 500 รอบ/นาที 
สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 10 ตอ 1 
ปริมาณการใชกรด 0.5% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา 
 

การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

0.113210
870
30

=××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 11.0 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณกรดที่ใชสําหรับทําปฏิกิริยา 
 

15.0
100

05.030 =×=acidm  

 
สารตั้งตน ปริมาณที่ใช  
น้ํามันสบูดํา 
เมทานอล 

กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

30.0 กรัม 
11.0 กรัม 
0.15 กรัม 
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2. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 

 
 จากการคํานวณการใชปริมาณสารตั้งตนทีใ่ชใน 1 กะ ซ่ึงขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระ
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นมีกระบวนการดังตอไปนี ้
 

1. ช่ังน้ํามันสบูดาํดิบปริมาณ 30 กรัมลงในขวด 2 คอที่ใชทาํปฏิกิริยา 
2. อุนน้ํามันสบูดาํที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 
3. เติมเมทานอลในปริมาณ 11.0 กรัมหลังจากนั้นกวนใหเขากันดวยความเร็ว 500 รอบตอ

นาทีเปนเวลา 10 นาที 
4. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) ปริมาณ 0.15 กรัม 
5. กวนใหเขากันดวยความเรว็ 500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
6. เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยานําของผสมทั้งหมดเกบ็ในกรวยแยกเพื่อรอการแยกชั้นระหวาง

น้ํามันกับเมทานอลเปนเวลา 6 ช่ัวโมง ซ่ึงกรดซัลฟวริกจะละลายปนอยูในชั้นของเมทา
นอล 

7. ไขเอาเฉพาะน้าํมันที่ไดไปทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นดวยตวัเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบส 

 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระสามารถทําไดคร้ังละมากๆ เพื่อรอเก็บ

ไวทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นไดโดยเพิ่มอัตราสวนการใชสารตั้งตนตามการคํานวณที่
แสดงในขางตน 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
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วิธีการวิเคราะหสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา 
 

1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
 
 การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray Diffraction 
(XRD) โดยใชเครื่อง Philips X’pert ซ่ึงประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุกาซซีนอน 
(Xe) และใชรังสี Cu-α (40 kV, 30 mA) ซ่ึงมีความยาวคลื่น 1.5406 nm. และตรวจวัดในชวงมุมสอง

กวาด 2θ เทากับ 5-80 ° ดวย Step size เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสองกวาดเทากับ 
0.04 deg/min เปนเวลา 31.15 นาที โดยมีวิธีการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะห XRD ดังนี้ 
 

- บดสารใหละเอียดเปนผงในปริมาณประมาณ 2 ลูกบาศกมิลลิเมตร แลวอัดลง  Aluminum 
window ที่ปดกระจกไวดานหนึ่งใหเต็มแลวปาดดวย Spatula ใหเรียบ  ปดทับดวยแผน
อะลูมิเนียมและเทปกระดาษ  เปดกระจกออกเมื่อตองการวิเคราะหสารตัวอยาง 

- นําตัวอยางเขาเครื่อง XRD เพื่อวัดความเขมแสงที่มุมตกระทบ (2θ) คาตาง ๆ ขึ้นกับสารที่
ตองการวิเคราะห 

- อานคาตําแหนงมุมของพีค (Peak) ที่ได และคํานวณคาระยะหางระหวางระนาบ d ตาม
สมการของ Bragg’s law 

- คนหาหมายเลขไฟลของสารตัวอยาง เชน หมายเลขไฟลของ CaO คือ 48-1467 จาก 
Alphabetical index ซ่ึงบอกตําแหนงของ 3 พีกแรกที่สูงที่สุด 

- คนหา JCPDS จาก Microfilm หรือ CD-rom (ตามหมายเลขไฟลจากขางตน) 
- ตรวจสอบขอมูลจาก JCPDS และ XRD pattern ทั้งคา d และความเขมแสงสัมพัทธ 

(Relative intensity) 
- สรุปผลการวิเคราะห 

 
2. หลักการวเิคราะหพืน้ที่ผิวดวยวิธีการของ BET 
 
 การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเครื่อง High speed gas 
analyzer รุน Nova 1200 ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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- ช่ังน้ําหนักกระเปาะ จากนั้นใสสารที่ตองการวิเคราะหในปริมาณ 1/4 ของหลอด แลวนําไป
ช่ัง เพื่อบันทึกน้ําหนักกอนทําการวิเคราะห 

- เปดกาซฮีเลียม และกาซไนโตรเจนที่ 10 psi ทั้ง 2 ถัง 
- เขาโปรแกรม AS1 
- ใสกระเปาะสารที่ตองการวิเคราะหที่ station 1 หรือ 2 
- สวมเครื่องทําความรอน Heater ตั้งอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
- เขาโปรแกรม Operation เลือก Out gasser ซ่ึงใชกาซไนโตรเจนเพื่อทําการดูดความชื้นออก

จากสารตัวอยาง 
- ทําการวิเคราะหโดยเขาสูโปรแกรมโดยเลือก Analysis เลือก Physisorption 
- โหลด User file ทําการเปลี่ยน ID และ Operator 
- เร่ิมการวิเคราะห เมื่อเครื่องทําการวิเคราะหเสร็จใหนํากระเปาะที่บรรจุสารที่ทําการ

วิเคราะหไปชั่งน้ําหนัก 
- เลือก Edit analysis ใสน้ําหนักที่บันทึกได 
- เครื่องจะทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ  เมื่อทราบคาน้ําหนักของสารตัวอยางที่ใชในการ

วิเคราะห   
 

3. การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DSC-TGA) 
 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเครื่อง DSC-TGA analyzer ของบริษัท Perkin 
Elmer มีขั้นตอนดังนี้ 

 
- ระบายน้ําที่ตกคางในปมอากาศออกจากปม 
- เปดวาลวอากาศที่ 10 psi 
- เปดเครื่อง SDT พรอมทั้งปรับอัตราการไหลของอากาศ ใหใหอยูในชวง 120 ถึง 130 

เพื่อให มีปริมาตรของกาซไนโตรเจน (N2) มีคาเทากับ  100 cm3/min 
- เปดคอมพิวเตอรเลือกโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 
- เปดเครื่อง Simultaneous DSC-TGA Analysis 
- นํา Pan เปลา 2 ใบวางในเครื่อง 
- กดปุม Tare จากโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 
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- กดปุม Tare อีกครั้งเพื่อเปดเครื่อง หลังจากนั้นคีบ Pan 1 ใบเพื่อเติมสารตัวอยางประมาณ 
2/3 ของ Pan หรือประมาณ 0.2 กรัม 

- วาง Pan เขาที่เดิมของเครื่อง 
- ตั้งคา Set up ดังนี้ Heat rate 10 ºC/min โดยเริ่มจากอุณหภูมิ 20 ºC จนถึง 1,000 ºC จากนั้น

เลือกชนิดของ Pan เปน Alumina  พรอมทั้งตั้งชื่อของไฟลที่จะจัดเก็บ  
- กดปุม Browse เพื่อตั้งชื่อและเลือกตําแหนงที่จัดเก็บของไฟลที่จะถูกบันทึก หลังจากนั้นกด 

Save   
- กดปุม Start  
- รอจนกระทั่งระบบมีการระบายความรอนเสร็จสมบูรณหลังจากโปรแกรมไดดําเนิน

จนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการแลว 
- ปดเครื่อง Heater เครื่อง SDT  ปดวาลวอากาศ และปดถังอากาศ ตามลําดับ 
- เลือกโปรแกรม TA Universal Analysis ver.2000 เพื่อทําการจัดเก็บขอมูลดิบ 
- เปดไฟลที่บันทึกไวในตําแหนงที่จัดเก็บไวตอนตน 
- จะได Data file information กด OK 
- เลือก View ที่ Manue bar หลังจากนั้นเลือก Data table  เลือก Report 
- เลือกอุณหภูมิที่ตองการใหแสดงผลจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสิ้นสุดในชวงการทดลองที่

ตองการวิเคราะห 
- เลือกชวงกวางของขอมูลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
- กด OK โปรแกรมจะแสดง Report editor ซ่ึงเปนขอมูลดิบ 
- นําขอมูลที่ไดมาแสดงผลในรูปกราฟระหวางอุณหภูมิกับน้ําหนัก 
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