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 งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพของซังขาวโพดท่ีไดจากการไพโรไล
ซิส ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
MgO-ZnO สังเคราะหโดยวิธีตกตะกอนรวม การปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพโดยตัวเรง
ปฏิกิริยาทําในปฏิกรณแบบถังกวนท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ
ของแกสไนโตรเจน ความดันสุดทาย 8 เมกะปาสคาล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีภาวะใตวิกฤตเอทา
นอลเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คาความรอนสูงขึ้นจาก 26.32 MJ/kg ของน้ํามันชีวภาพดิบเปน 
28.47 MJ/kg น้ํามันชีวภาพ และคา pH สูงขึ้นเล็กนอยจาก 2.86 เปน 2.88 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา 
MgO-ZnO พบวาคาความรอนท่ีภาวะใตวิกฤตเอทานอลมีคาใกลเคียงเดิมคือ 28.63 MJ/kg น้ํามัน
ชีวภาพ แตท่ีภาวะเหนือวิกฤตเพ่ิมมากขึ้นถึง 30.26 MJ/kg น้ํามันชีวภาพ สวนคา pH มีคาเพ่ิมขึ้น
เสมอเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะดีท่ีสุดคือเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีสัดสวนโดย
โมล Mg/Zn เทากับ 0.1 และอัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพ เปน 2 ตอ 1 โดยปริมาตร ท่ี
ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลใหคา pH เทากับ 4.41 คาความหนืดทางจลนเทากับ 11.84 mm2/s คา
ความรอนของน้ํามันชีวภาพเพ่ิมเปน 32.97 MJ/kg น้ํามันชีวภาพ คิดเปนเพ่ิม 25.26 เปอรเซ็นต 
และปริมาณ O/C ลดลง 33.33 เปอรเซ็นต 
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This work studies upgrading of bio-oil obtained from pyrolysis of corn cob via 
transesterification reaction under supercritical condition of ethanol. The catalyst, MgO-ZnO, was 
synthesized by co-precipitation method.  The catalytic upgrading of bio-oil under supercritical 
condition was performed in an autoclave reactor at 270oC, initial pressure of 1 atm of nitrogen, 
final pressure of 8 MPa, and reaction time of 1 h. The results showed that the non-catalytic 
upgrading of bio-oil at supercritical conditions provided higher heating value of 28.47 MJ/kg 
compared with that of the crude bio-oil of 26.32 KJ/kg, whereas pH values increased from 2.86 
to 2.88. For the catalytic upgrading of bio-oil, using MgO-ZnO catalyst, at sub critical condition 
the heating value of 28.63 MJ/kg was obtained and increased to 30.26 MJ/kg a supercritical 
condition. Moreover, the pH values of the upgraded bio-oil were higher than that of the crude 
bio-oil for all cases. The best conditions for upgrading of providing the highest heating value of 
32.97 MJ/kg bio-oil, pH value of 4.41, and kinematic viscosity of 11.84 mm2/s were a molar 
Mg/Zn ratio of 0.1, ethanol to bio-oil ratio of 2 at supercritical condition of ethanol. The heating 
value increased by 25.26% and O/C reduced by 33.33%. 
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รอน จากการทําปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลโดยใชท่ีอุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส ความดัน 8 เมกะปาสคาล โดยใชอัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพ
เทากับ 2:1 โดยน้ําหนัก และใสตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีอัตราสวนโดยโมล 
Mg/Zn เทากับ 0.1 ในปริมาณรอลละ 5 โดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ  

 
 
 
 

72 
ง1 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ง1 ประกอบดวย ตําแหนงพีค  

ช่ือสารประกอบ และปริมาณสาร 
 

78 
ง2 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ง2 ประกอบดวย ตําแหนงพีค  

ช่ือสารประกอบ และปริมาณสาร 
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(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 

  
1 เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง 

TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 10 
2 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 20 
3 เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และ จากแกส  

(จุด B) 22 
4 ภาพถายอุปกรณไพโรไลซิสแบบสกรูทอ 2 ช้ัน 33 
5 ปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave reactor) 34 
6 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด 40 
7 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 42 
8 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 

ภาวะใตวิกฤตเอทานอล และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 50 
9 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 

ภาวะใตวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 51 
10 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ  

ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 51 
11 อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ   

ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 52 
12 องคประกอบของน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไมผานและผาน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ โดยเทคนิคการกล่ันลําดับสวน 60 
 
ภาพผนวกที ่
  

ง1 โครมาโทแกรมองคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไดจาก
การไพโรไลซิสซังขาวโพด ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 77 

 
 



(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ง2 โครมาโทแกรมองคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไดจาก

การปรับปรุงคุณภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
MgO-ZnO ในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล 80 
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การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 

 
 
Upgrading of Bio-oil from Corn Cob via Transesterification Reaction over  MgO-

ZnO in Supercritical Ethanol 
 

คํานํา 
  
 ตามท่ีมีการคาดการณลวงหนาวาน้ํามันปโตรเลียม จะหมดไปจากโลกในอีก 40 ปขางหนา 
ซ่ึงโลกใชน้ํามันปโตรเลียมในการใหพลังงานในรูปแบบตางๆ ปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นทุกปเพราะมนุษย
คุนเคยกับความสะดวกสบายจึงเกิดความวิตกกังวลวาน้ํามันจะหมดโลก จากสถานการณในปจจุบัน 
ประเทศไทยมีความตองการใชน้ํามันเช้ือเพลิงในปริมาณมาก โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลใชมากถึง 43 
ลานลิตรตอวัน คิดเปน 46.6 เปอรเซ็นตของน้ํามันท่ีใชภายในประเทศ ราคาน้ํามันก็มีการปรับตัว
สูงขึ้นอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองหาแหลงเช้ือเพลิงอ่ืนท่ีสามารถผลิตขึ้นใหมไดทันกับความ
ตองการของมนุษยมาทดแทน น้ํามันชีวภาพเปนเช้ือเพลิงทดแทนท่ีกําลังไดรับความสนใจใน
ปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติทางเช้ือเพลิงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และน้ํามันชีวภาพเปนผลผลิตทาง
เกษตรกรรมท่ีสามารถผลิตได  
 
 น้ํามันชีวภาพคือผลิตภัณฑของเหลวท่ีไดจากการนําชีวมวล เชน กากน้ําตาล  แกลบ เปลือก
ทุเรียนหรือวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร มาผานกระบวนการไพโรไลซิส แตเนื่องจากน้ํามันชีวภาพ
ประกอบดวย กรด ฟนอลและ อัลดไีฮดเปนจํานวนมาก ซ่ึงสงผลตอสมบัติบางประการของน้ํามัน
ชีวภาพ เชน คาความเปนกรด คาความหนืด และคาความรอนท่ียังไมเสถียร ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพเพ่ือใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
  
 การใชน้ํามันชีวภาพเปนเช้ือเพลิงทดแทนโดยตรงจะพบกับปญหาความหนืดท่ีสูงกวา
น้ํามันดีเซล ทําใหเกิดความเสียหายในหัวฉีดและกระบอกสูบของเครื่องยนต ดังนั้นจึงตองลดความ
หนืดของน้ํามันชีวภาพลงเสียกอนซ่ึงสามารถทําไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การใหความรอน หรือ 
การผสมน้ํามันชีวภาพกับน้ํามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายอ่ืน นอกจากปญหาความหนืดแลว
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น้ํามันชีวภาพ ท่ีอุณหภูมิสูงทําใหเกิดยางเหนียวซ่ึงเปนอันตรายตอเครื่องยนตเชนกัน ดังนั้นวิธี
แกปญหาท่ีดีท่ีสุด คือการเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของน้ํามันชีวภาพ โดย การทําปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) กับแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก เชน เมทานอล หรือ เอทา
นอล ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑหลักเปนสารประกอบเอสเทอร    ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุน
ชาท่ีใชอยูในปจจุบัน 
  
 การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในประเทศไทยนิยมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงพบวา
สามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดเร็วแตจะมีผลิตภัณฑท่ีเปนสบูเกิดขึ้น และทําให
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑไดยากจึงไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดจาก
ปญหาเหลานี้ทําใหปจจุบันหลายงานวิจัยสนใจศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ซ่ึง
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธท่ีใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีดวยกันหลายชนิดไดแก 
สารประกอบโลหะ เชน CaO และ MgO จากงานวิจัยของ Yan et al. (2008) ไดใชตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ทําใหไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 58 และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO ทําใหไดเมทิลเอสเทอรนอยกวา
รอยละ 5 จึงมีการปรับปรุงความวองไวใหสูงขึ้นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/MgO เตรียมดวยวิธีฝง
ตัวแบบเปยก (incipient wetness impregnation) ทําใหไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 92 และงานวิจัยของ 
Yan et al. (2009b) ใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-La2O3พบวาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมมีความวองไว
ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดีกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของแคลเซียมเพียง
อยางเดียว ซ่ึงได เมทิลเอสเทอรรอยละ 96 จากงานวิจัยของ ปรางสินันท (2550) ศึกษาการ
สังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันในเมล็ดปาลมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสของ
เกลือไนเตรตโลหะ ดวยวิธีตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 5 ชนิด 
ไดแก CaO-MgO, CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 จากการทดลองพบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO-ZnO มีความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 30 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ไดเมทิลเอสเทอรสูงสุดรอยละ 94.8  
 
 อีกแนวทางหนึ่ งในการลดปญหาต างๆ ท่ี เกิดจากตัว เร งปฏิกิริ ยาไมว าจะ เปน
ปฏิกิริยาขางเคียง ผลไดผลิตภัณฑ และเวลาในการทําปฏิกิริยา คือ การใชแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับ
น้ํามันโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤต (supercritical condition) โดยของไหลท่ี
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ภาวะดังกลาวเรียกวาของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid, SCF) ซ่ึงจะมีสมบัติอยูระหวาง
แกสกับของเหลว ซ่ึงพบวาผลงานวิจัยท่ีอาศัยหลักการดังกลาว สามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนเอสเทอร
ไดมากขึ้นและชวยลดขัน้ตอนการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธ์ิและทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการ
นอยกวา จากงานวิจัยของ Peng et al. (2008) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสแกลบ ท่ีภาวะวิกฤตของเอทานอลโดยใชอุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส ท่ีความดัน 7.80 เมกะปาสคาล และใชอลูมินัมซิลิเกตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวากรด ฟนอล
และคีโตนไดเปล่ียนเปนเอสเทอร สวนแอลดีไฮดนั้นไดถูกกําจัดออกไป และเม่ือทดลองท่ีภาวะ
เหนือวิกฤตเดียวกันแตไมมีตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดนอยกวา
และแอลดีไฮดก็ไมไดถูกกําจัดออกไป และเม่ือนําน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสแกลบท่ีได
ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแลวไปกล่ันพบวามีเปอรเซ็นตกากน้ํามันนอยกวาเม่ือเทียบกับ
น้ํามันจากแกลบท่ียังไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ และงานวิจัยของ Peng et al. (2009) 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสแกลบ ท่ี
ภาวะเหนือวิกฤต และท่ีภาวะใตวิกฤต โดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 243.1 องศาเซลเซียส ความดัน 6.37 เมกกะปาสคาล พบวา สารประกอบอินทรียของน้ํามัน
ชีวภาพดิบ ประกอบไปดวยกรด ฟนอล เอสเทอร คีโตน และอัลดีไฮด หลังจากทําการทดลองแลว 
ปริมาณของกรดในน้ํามันชีวภาพดิบมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของเอสเทอรเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือ
ทําการเปรียบเทียบการทดลองท่ีภาวะเหนือวิกฤตและภาวะใตวิกฤตพบวา ท่ีภาวะเหนือวิกฤตใหผล
การทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาภาวะใตวิกฤต และการใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะชวย
ในปฏิกิริยาการแตกสารประกอบหนัก 
 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจนําน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิส มาปรับปรุงโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธโลหะออกไซดท่ีมีประสิทธิภาพคือ MgO-ZnO ซ่ึงยังไมเคยศึกษามากอน สําหรับ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันน้ํามันชีวภาพท่ีภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล เพ่ือใหไดน้ํามัน
ชีวภาพท่ีมีคุณภาพมากขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

ทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) ท่ีไดจากการไพโรไลซิสซังขาวโพด ดวย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ MgO-ZnO 
 

ขอบเขตการวิจัย 
 

ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส โดยใชภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 8 เมกะปาสคาล ใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ี
สัดสวนโดยโมลเทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 1 และ 2 เปรียบเทียบคุณภาพน้ํามัน โดยพิจารณาจากคาความ
รอน (heating value) และปริมาณเอสเทอร และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง
เช้ือเพลิงของน้ํามันจากภาวะท่ีใหคาความรอนตอกรัมชีวมวลสูงท่ีสุด  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. นําวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปนเช้ือเพลิง 
 
2. ทราบภาวะท่ีเหมาะสมและความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ในการปรับปรุง

คุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
 
3. ไดน้ํามันชีวภาพคุณภาพดีขึ้นและมีสมบัติใกลเคียงน้ํามันดีเซล 
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
 

ชีวมวล คือสารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต
พลังงานได เชน เศษวัสดุ เหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนแหลงพลังงานประเภทหนึ่งคือ
พลังงานทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากแกสคารบอนไดออกไซด
และน้ํา การสังเคราะหแสงของพืชจะเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรีย
ตางๆ ท่ีสามารถเผาไหมได องคประกอบท่ีจําเปนสําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล และ
แสงอาทิตย โดยคลอโรฟลลท่ีมีอยูในพืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทําใหเกิดการ
สังเคราะหแสงขึ้น ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ท่ีเกี่ยวของแสดงในสมการท่ี 1 (Probstein and Hicks, 
1982) 

 
      (1) 

 
 

Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจําพวกคารโบไฮเดรตและสารอ่ืนๆ ท่ีสังเคราะห
ขึ้นจากปฏิกิริยา คารโบไฮเดรตประมาณหนึ่งในส่ีจากการสังเคราะหแสงจะถูกออกซิไดซตอดวย
กระบวนการผันกลับไดของการหายใจในพืชเพ่ือใหพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยสวนท่ี
เหลือจะสะสมไว 

 
1. สวนประกอบของชีวมวล 
 

องคประกอบของชีวมวลหรือสสารท่ัวไป แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ  
 
1.1 ความช้ืน (Moisture) 

ความช้ืนหมายถึงปริมาณน้ําท่ีมีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความช้ืนคอนขางสูงเพราะ
เปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควรมี
ความช้ืนไมเกินรอยละ 50  

Sunlight 

chlorophyll 
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1.2 สวนท่ีเผาไหมได (Combustible substance) 
 

สวนท่ีเผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวน คือ สารระเหย (volatile matter) และคารบอนคง
ตัว (fixed carbon) สารระเหย คือสวนท่ีลุกเผาไหมงาย สลายตัวเม่ือไดรับความรอนในท่ี ท่ีไมมี
อากาศ ดังนั้นชีวมวลท่ีมีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็งท่ี
เปนคารบอนท่ีเหลืออยู 

 
1.3 ขี้เถา (Ash) 
 

ขี้เถาคือสวนท่ีเผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวน
แกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซ่ึงจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัด
พอสมควร 

 
ขาวโพด 

 
1. ขอมูลทั่วไป 
 

ขาวโพด (ช่ือวิทยาศาสตร: Zea Mays Linn) ช่ืออ่ืนๆ ขาวสาลี สาลี (เหนือ) คง (กระบ่ี) โพด 
(ใต) บือเคเสะ (กะเหรี่ยง - แมฮองสอน) เปนพืชตระกูลเดียวกับหญามีลําตนสูง โดยเฉล่ีย 2.2 เมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตน 0.5 - 2.0 นิ้ว เมล็ดจากฝกใชเปนอาหารคนและสัตว 

 
 2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ขาวโพดเปนพืชจําพวกหญา มีลําตนตั้งตรงแข็งแรง เนื้อภายในฟามคลายฟองน้ําสูง
ประมาณ 1.4 เมตร ใบจะเปนเสนตรงปลายแหลม ยาวประมาณ 30 - 100 เซนติเมตร เสนกลางของ
ใบจะเห็นไดชัด ตรงขอบใบมีขนออนๆ ดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูในตนเดียวกัน ชอดอกตัวผูอยู
สวนยอดของลําตน ชอดอกตัวเมียอยูต่ําลงมาอยูระหวางกาบของใบ และลําตนฝกเกิดจากดอกตัว
เมียท่ีเจริญเติบโตแลว ฝกออนจะมีสีเขียว พอแกเปนสีนวล 
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3. ถิ่นกําเนิด 
 
ไดมีการขุดพบซังขาวโพด และซากของตนขาวโพดท่ีใกลแมน้ําในนิวเม็กซิโก (แถบ

อเมริกาใต) และปจจุบันนิยมปลูกแพรหลายในแถบอเมริกา แคนาดา สามารถปลูกไดในสภาพท่ี
ภูมิอากาศแตกตางกันมาก ๆ เปนแหลงอาหารท่ีสําคัญของสัตว เพราะสามารถนํามาเล้ียงสัตวไดท้ัง
ตน ใบ และเมล็ด 

 
4. ชนิดของขาวโพด 
 

โดยท่ัวไปขาวโพดจัดออกเปน 5 กลุม คือ 
 
4.1 ขาวโพดเล้ียงสัตวหรือขาวโพดไร (Field Corn) ท่ีรูจักในปจจุบันเชนขาวโพดหัวบุม 

(Dent Corn) และขาวโพดหัวแข็ง (Fint Corn) ซ่ึงเปนการเรียกตามลักษณะเมล็ด ขาวโพดหัวบุม 
หรือหัวบุบ ขาวโพดชนิดนี้เม่ือเมล็ดแหงแลว ตรงสวนหัวบนสุดจะมีรอยบุมลงไป ซ่ึงเปนสวนของ
แปงสีขาว ขาวโพดชนิดนี้สําคัญมากและนิยมปลูกกันมากในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยเฉพาะทาง
แถบคอรนเบลท สีของเมล็ดมีตั้งแตขาวไปจนถึงเหลือง เนื่องจากหลายสายพันธุมีโปรตีนนอยกวา
พวกขาวโพดหัวแข็ง ขาวโพดหัวแข็ง ขาวโพดพันธุนี้สวนบนสุดของเมล็ดมักมีสีเหลืองจัดและเม่ือ
แหงจะแข็งมาก ภายในเมล็ดมีสารท่ีทําใหขาวโพดมีสีเหลืองจัด เปนสารใหสีท่ีช่ือ คริปโตแซนทีน 
(Cruptoxanthin) สารนี้เม่ือสัตวไดรับรางกายสัตวจะเปล่ียนสารนี้ใหเปนวิตามินเอ นอกจากนี้สารนี้
ยังชวยใหไขแดงมีสีแดงเขม ชวยใหไกมีผิวหนัง ปาก เนื้อ และแขงมีสีเหลืองเขมขึ้น เปนท่ีนิยมของ
ตลาดโดยเฉพาะแถบอเมริกา สวนอังกฤษนั้นนิยมใชขาวโพดขาว 

 
4.2 ขาวโพดหวาน (Sweet Corn) เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน ไมมีการแปรรูป เมล็ด

มักจะใสและเห่ียวเม่ือแกเต็มท่ี เพราะมีน้ําตาลมาก กอนท่ีจะสุกจะมีรสหวานมากกวาชนิดอ่ืนๆจึง
เรียกขาวโพดหวานมีหลายสายพันธุ 

 
4.3 ขาวโพดคั่ว (Pop Corn) เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน ไมมีการแปรรูป เมล็ด

คอนขางแข็ง สีดี และขนาดแตกตางกัน สําหรับตางประเทศ ถาเมล็ดมีลักษณะแหลมเรียกวา 
ขาวโพดขาว(Rice Corn) ถาเมล็ดกลม เรียกวา ขาวโพดไขมุก (Pearl Corn) 
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4.4 ขาวโพดแปง (Flour Corn) เมล็ดมีสีหลายชนิด เชน ขาว (ขุน ๆ หรือปนเหลืองนิด ๆ) 
หรือสีน้ําเงินคลํ้าหรือมีท้ังสีขาวและสีน้ําเงินคลํ้า ในฝกเดียวกันเนื่องจากกลายพันธุพวกท่ีมีเมล็ดสี
คลํ้าและพวกกลายพันธุเรียกวาขาวโพดอินเดียนแดง (Squaw Corn) หรือเรียกไดอีกช่ือวา ขาวโพด
พันธุพ้ืนเมือง (Native Corn) 

 
4.5 ขาวโพดเทียน (Waxy Corn) เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน จะมีแปงท่ีมี

ลักษณะเฉพาะคือ นุมเหนียว เพราะในเนื้อแปงจะประกอบดวยแปงพวกแอมมิโลเปคติน 
(Amylopectin) สวนขาวโพดอ่ืน ๆ มีแปงแอมมิโลส (Amylose) ประกอบอยูดวย จึงทําใหแปง
คอนขางแข็ง ขาวโพดท่ีใชเล้ียงสัตวในประเทศไทยมีหลายพันธุ ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยไดแก 
พันธุกัวเตมาลา พียี 12 (Rep.1) กัวเตมาลา พีบี 12 (Rep.2) พีบี 5 ขาวโพดเหนียว และโอเปค-2 มี
เมล็ด ตั้งแตสีขาว สีเหลืองไปจนถึงสีแดง ขนาดของเมล็ดขึ้นอยูกับพันธุ โดยท่ัวไปจะมีเสนผาน
ศูนยกลางอยูในชวง 0.5 - 0.8 เซนติเมตร กอนนํามาเล้ียงสัตวจึงตองบดกอนเพ่ือชวยใหการยอยและ
การผสมไดผลดีขึ้น ท่ีบดแลวจะมีขนาดประมาณ 1 - 8 มิลลิเมตร 

 
5. องคประกอบทางกายภาพของซังขาวโพด 
 
 รอยละองคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer ของชีวมวล 
ซังขาวโพด ประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) 
และซัลเฟอร (S) รวมถึงคาพลังงานความรอน และสูตรอยางงาย พบวาซังขาวโพดมี C 46.43%, 
H 6.00%, N 1.10%, S 0.10% และ O 46.38% โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณซัลเฟอรคอนขางต่ํา และมี
ออกซิเจนสูง อัตราสวนของ H/C ของซังขาวโพดมีคาเทากับ 1.55 องคประกอบทางเคมีโดยเฉล่ีย
ของสารชีวมวลของซังขาวโพด สามารถแสดงเปนสูตรอยางงายไดดังนี้ คือ CH1.55O0.75N0.02 สวน
คาพลังงานความรอน ซังขาวโพด 17.47 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดังแสดงในตารางท่ี 1 ทําใหเห็น
วาชีวมวลนี้เม่ือนํามาผลิตน้ํามันชีวภาพ ไดน้ํามันชีวภาพที่มีออกซิเจนสูงดวยไมเหมาะท่ีจะใช
เปนเช้ือเพลิงในการขนสง ในบางงานวิจัยนําน้ํามันมาใชเปนสารตั้งตนเพ่ือเตรียมไบโอดีเซล โดย
นํามาทําปฏิกิริยากับเมทานอล และโพรเพน ภายใตสภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา ทรานส
เอสเทอริฟเคชัน (Cao et al., 2005) 
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียด ของชีวมวลซังขาวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn Cob 
C 46.43 
H 6.00 
N 1.10 
S 0.10 
O (diff.) 46.38 
H/C molar ratio 1.55 
O/C molar ratio 0.75 
Empirical formula CH1.55O0.75N0.02 
Heating value (MJ/kg) 17.47 
 
ที่มา: วรดาณ (2551) 
 
 วรดาณ (2551) ศึกษาการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเครื่อง TGA เพ่ือทราบชวง
อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของซังขาวโพดซ่ึงทําใหทราบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิส 
ผลการวิเคราะหชวงอุณหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง TGA โดยสารชีวมวลสวนใหญท่ีมีเฮมิ
เซลลูโลสเปนองคประกอบเกิดการสลายท่ีอุณหภูมิ 220-350 องศาเซลเซียส เซลลูโลสสลายตัวท่ี
อุณหภูมิ 325-375 องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส (Uzun et 
al., 2007)  
 
 ภาพท่ี 1 แสดงถึงการสลายตัวของสารดวยความรอนดวยเครื่อง TGA ของซังขาวโพด จาก
งานวิจัยของ วรดาณ (2551) พบวาการสลายตัวในชวงเริ่มตนจากอุณหภูมิหองถึง 100 องศาเซียล
เซียส เปนการระเหยของน้ําซ่ึงบอกถึงปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูในวัตถุดิบ มีคาประมาณ 5 เปอรเซ็นต 
หลังจากนั้นเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีเหลือคอยลดลงอยางชาจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ
ลดลงอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เม่ือถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นต
น้ําหนักท่ีเหลือลดลงอยางชาจนกระท่ังคงท่ีเหลือกากของแข็งประมาณ 24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และไดทําการศึกษาไพโรไลซิสซังขาวโพดท่ีอุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียส พบวาไดผลได
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ของเหลวสูงท่ีสุดท่ี 400 องศาเซลเซียส งานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันชีวภาพท่ี
ไดจากการไพโรไลซิสท่ี 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 1  เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง TGA       
   อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
ที่มา: วรดาณ (2551) 
 
6. หลักการแปรรูปชีวมวล 

 
เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบัติของพวกชีวมวลจะเห็นไดวา ชีวมวลสามารถท่ีจะแปรรูปไปเปน

เช้ือเพลิงสังเคราะหไดดวยกระบวนการตางๆ ซ่ึงอาจเปนกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการ
ทางเคมีความรอน 

 
การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพ กระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการ

แปรรูปทางความรอน ซ่ึงแบงออกเปน 3 กระบวนการ คือ ไพโรไลซิส (pyrolysis) แกสซิฟเคชัน 
(gasification) และการเผาไหม (combustion) 
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กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 
ไพโรไลซิสหรือการกล่ันสลาย (destructive distillation) เปนกระบวนการสลายตัวทาง

ความรอน (thermal degradation) ท่ีไมสมบูรณในภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (ไมมีการเติมไอน้ํา 
ไฮโดรเจนหรือคารบอนไดออกไซดในปฏิกรณ) ท่ีมีการถายเทความรอนโดยทางออม ทําใหได
ผลิตภัณฑในรูปของแข็งคือชาร ของเหลวท่ีควบแนนได ทารและแกส 

 
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนท้ังทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือ

จากปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีเกิดขึ้นภายในปฏิกรณ และทางออม ซ่ึงในปจจุบันการสลายตัวทางความรอนใน
ภาวะท่ีมีออกซิเจนนอย หรือในท่ีมีการถายเทความรอนใหเกิดไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม
บางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส 

  
การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็ว การไพ

โรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ โดยอัตราการใหความรอนจะชาพอท่ีจะทําใหเกิด
ความสมดุลตามอุณหภูมิ 

 
1. ผลกระทบของตัวแปรตางๆตอการไพโรไลซิส 

 
การไพโรไลซิสสวนใหญจะสนใจถึงอัตราและปริมาณของสารระเหยท่ีไดขึ้นอยูกับภาวะ

ในการทดลอง โดยตัวแปรทางเคมีท่ีสําคัญคือธาตุองคประกอบของสารอินทรียและสารอนินทรีย
ในชีวมวลท่ีมีสมบัติแตกตางกันไป นอกจากนี้ตัวแปรพ้ืนฐานทางกายภาพท่ีสําคัญไดแก อุณหภูมิ 
เวลา อัตราการใหความรอนซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลกระทบตอการไพโรไลซิสดังนี้  

 
1.1 องคประกอบของชีวมวล 
 

ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะมีโครงสรางและองคประกอบ
แตกตางกันไปตามสวนตางๆและชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความ
รอนและกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยท่ีอุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส จะมีการแตกตัว
ของพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ท่ีสายเช่ือมกลูโคสิดิค (glucosidic linkage) ทําใหไดน้ํามัน
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ทารท่ีประกอบดวยอนุพันธของแอนไฮโดรซูการ (anhydrosugar) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และชาร
จํานวนเล็กนอย ในขณะท่ีลิกนินสวนใหญจะควบแนนเปนชารและสารประกอบฟนอลบางสวน 

 
ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชีวมวลจะเปนส่ิงกีดขวางการใชประโยชนทางเคมี 

เนื่องจากสัดสวนของผลิตภัณฑท่ีไดจากแตละองคประกอบจะไดนอย ซ่ึงจะมีผลกระทบตอปริมาณ
ชารและเช้ือเพลิงอ่ืนๆท่ีไดจากการไพโรไลซิสโดยตรง 

 
1.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
 

ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอท้ังปริมาณ และองคประกอบของ
สารระเหยท่ีไดโดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ขั้นคือ ขั้นแรกท่ีอุณหภูมิระหวาง 200-300 องศา
เซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสท่ีประกอบดวยออกไซดของคารบอน 
และน้ําเปนสวนใหญ ขั้นท่ีสองอุณหภูมิระหวาง 300-500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวท่ีปลอย
สารระเหยออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยท้ังหมด ขั้นท่ีสาม อุณหภูมิ 500-800 องศา
เซลเซียส จะมีการไลแกสออกอีกเปนครั้งท่ีสองพรอมกับมีการเปล่ียนแปลงของชารรวมไปถึงการ
ปลดปลอยแกสท่ีไมสามารถควบแนนไดซ่ึงสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 

 
1.3 อัตราการใหความรอน 
 

ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรท่ีสําคัญตอปริมาณและองคประกอบ
ของสารระเหยท่ีไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซ่ึงเปนชวงท่ีทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหย
ออกอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการใหความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือ
นอยกวาคาท่ีกําหนด และโดยท่ัวๆไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิ
มากกวา 1,000-10,000 องศาเซลเซียสตอวินาที 

 
2. ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 

 
เม่ือชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไป

ของน้ําและสารระเหยรวมท้ังแกสตางๆท่ีเกิดขึ้นดวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรีย
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เกิดการเปล่ียนแปลงท้ังดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑท่ีไดเปนผลรวมของการสลายตัวของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดวิเคราะหดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟและเครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร ผลิตภัณฑหลักท่ีไดมี 3 ประเภทคือ  

2.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง 
    

มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แต
สวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเช้ือเพลิงไรควัน เพ่ือใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือ
กลางไดดี เชน เปนเช้ือเพลิงใหหมอน้ําไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร 
โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิดปญหา
มลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจน
และกํามะถัน 

 
2.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว 
 

ประกอบดวยน้ํ าและสารประกอบท่ีละลายน้ํา  อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร 
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบท่ีซับซอนของไฮโดรคารบอน ท่ีมีโครงสรางสวนมาก
เปนพวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ
คารบอนตั้งแต C5-C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตางๆ 

  
2.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส 
 

เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก คารบอน
มอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน 
เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนนอก
ไซดและมีเทน นอกจากนี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

การปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการตางๆ ทําใหเช้ือเพลิงท่ีไดมีสมบัติคลายกับน้ํามัน
ดีเซลบางสวน สําหรับวิธีการท่ีสามารถทําใหไดเช้ือเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชท่ีมีสมบัติตรงกับ
คาท่ีกําหนดไวในมาตรฐานมากท่ีสุด คือ การนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว เรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ( transesterification 
reaction) มีความหมายในเชิงเคมี คือ ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) 
ของเอสเทอรดวยแอลกอฮอลท่ีมีโมเลกุลเล็กกวา หรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
แอลกอฮอล (alcoholysis reaction) ดังสมการท่ี 2 

 
             (2) 

          Ester 1       Alcohol 1                          Ester 2        Alcohol 2 
 

ปฏิกิริยานี้ใชเตรียมเอสเทอรในกรณีท่ีไมสามารถเตรียมไดดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชัน (esterification reaction) โดยตรงได จึงถูกนํามาใชเตรียมเอสเทอรของกรดไขมันของน้ํามัน
พืชเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนตามสมการท่ี 2 โดยหมู R , R’ และ R’’ เปนกรดไขมันในน้ํามันพืช 
ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของน้ํามันพืช สําหรับแอลกอฮอลท่ีสามารถใชไดจะมีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 1 ถึง 8 อะตอม แตสวนมากจะเปนเมทานอลและเอทานอล เมทานอลมีขอไดเปรียบเรื่องราคา
และการทําปฏิกิริยาเนื่องจากมีขนาดเล็กท่ีสุด สวนเอทานอลไดเปรียบท่ีสามารถผลิตไดจาก
การเกษตร และยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบกับมีอันตรายนอยกวาเมทานอล 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดดีเม่ือมีแอลกอฮอลมากเกินพอและสามารถเกิดขึ้น
ไดท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิไมสูงกวาจุดเดือดของแอลกอฮอลท่ีใชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ตางๆ แตท่ีศึกษากันมาก 3 ชนิด คือ กรด เบส และเอนไซม นอกจากนี้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันยังเกิดขึ้นไดโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความดันและอุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลท่ีใช 
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1. กระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา  
 

1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกท่ีมีการศึกษาไดแก กรด H2SO4 ผลการศึกษาพบวาสามารถ
เรงปฏิกิริยาไดรอยละของผลิตภัณฑท่ีสูงมาก (>99%) ท่ีอัตราสวนโดยมวลของน้ํามันพืชตอ
แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 30 สําหรับแอลกอฮอล 3 ชนิด ขอมูลแสดงดังตารางท่ี 2 

 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานมาก จึงไดมีการพัฒนาใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนแทน 
 
ตารางที่ 2  ภาวะการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด  

 
Acidic    
catalyst 

Alcohol Temperature 
(°C) 

Reaction  
Time (h) 

1% H2SO4 Methanol 50 50 
1% H2SO4 Ethanol 78 18 
1% H2SO4 Butanol 117 3 

 
ที่มา: Sercheli et al. (1998) 

  
1.2  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดมาก 
และไดรอยละผลิตภณัฑต่ํากวาเพียงเล็กนอยในตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิดแรก ดังแสดงในตารางท่ี 3 
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ โซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa) ซ่ึงถือเปนเบสแก และมี
ความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยา (selectivity) ต่ําทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน 
(saponification reaction) หรือปฏิกิริยาการเปล่ียนเปนสบูขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการทํา
ผลิตภัณฑใหบริสุทธ์ิ เนื่องจากการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก นิยมใชน้ําลางซ่ึงสบูจะทําใหการแยกช้ัน
ใชเวลานาน 
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 การเปล่ียนเปนสบูสําหรับเบสไฮดรอกไซดเริ่มจาก ปฏิกิริยาระหวางเบสและกรด
ไขมันอิสระในน้ํามันพืชดังสมการท่ี 3 ทําใหไดสบูและน้ํา จากนั้นน้ําจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลาย
ดวยน้ํา (hydrolysis reaction) กับน้ํามันพืช ซ่ึงคลายกับปฏิกิริยาการแยกสลายดวยแอลกอฮอลใน
สมการท่ี 2 แตน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาเนื่องจากขนาดโมเลกุลเล็กกวา ซ่ึงทําใหไดกรด
ไขมันอิสระกลับมาทําปฏิกิริยากับเบสและเกิดเปนสบูอีกครั้ง นอกจากนี้จะเห็นวาการเปล่ียนเปน
สบูทําใหความเขมขนของเบสลดลงอีกดวย 

 
             (3) 

    Free fatty acid        Base    Soap              Water 
 
ตารางที่ 3  ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส  

 

Basic catalyst Alcohol 
Oil: 
Alcohol 
(mol:mol) 

Temperature 
(°C) 

Reaction 
Time (h) % Yield 

1% NaOH Methanol  
and Ethanol 

1:3 – 1:6 < 65 and < 78 0.5 - 1 > 98 

0.5% CH3ONa Methanol 1:3 – 1:6 < 65 0.5 -1 > 98 
1 – 3% K2CO3 Methanol 1:3 70 1 84 – 92.4 
1 – 3% MTBD Methanol 1:3 70 1 47 
1 – 3% TBD Methanol 1:3 70 1 89 - 93 

 
ที่มา: Sercheli et al. (1998) 

  
 นอกจากน้ํ า ท่ี เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแลว น้ํ าท่ีปนเปอนมากับน้ํ ามันพืชและ

แอลกอฮอลสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ําได รวมถึงน้ําท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการ
ละลายเบสในแอลกอฮอลกอนผสมกบัน้ํามันพืช ดังแสดงในสมการท่ี 4 

 
              (4) 

         Methanol              Base                Sodium Methoxide              Water 
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 จากท่ีกลาวมาท้ังหมดจะเห็นวาการทําใหระบบปราศจากน้ําจะชวยปองกันการเกิด
สบูได อยางไรก็ตามการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถหลีกเล่ียงน้ําท่ีเกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ละลายตัวเรงปฏิกิริยา 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม  
 
 เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาสูงถึงแมมีน้ําอยู

ในสารตั้งตนปญหาการเกิดสบูจะไมเกิดขึ้น เอนไซมท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันคือเอนไซมไลเปส ซ่ึงมีหลายชนิดตามสายพันธุของจุลินทรียท่ีทําการสกัดเอนไซมดังกลาวมา
ได ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม  

 

Lipase 
Process operation Methylester 

Yield 
%wt 

Reaction 
time 
(hours) Batch Continuous 

C. antracatica (Novozym435)   87 – 98 3.2 - 48 
C. rugosa, P. Cepcia,P. 
fluorescene 

  80 – 100 80 – 90 

R. Oryzae (F-AP15)   80 – 90 70.0 
R. Oryzae (1F04897)   70 – 90 72.0 

 
ที่มา: Fukada et al. (2001)  

  
จากตารางท่ี 4 ไลเปสสองชนิดแรกจะตัดพันธะของไตรกลีเซอไรดท้ังสามตําแหนง ซ่ึง

เรียกวา extracellular lipase สําหรับสองชนิดหลังจะไมตัดพันธะตรงกลาง เรียกวา intracellular 
lipase ซ่ึงการใชเอนไซมเรงปฏิกิริยา แมวาจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวากรดและเบสมาก 
แตตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ยังเปนท่ีสนใจ เนื่องจากไมเกิดสบูและไมตองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก 
ทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการนอยกวาการใชกรดหรือเบส อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
ตองการฟนฟูสภาพเพ่ือใหมีประสิทธิภาพใกลเคียงคาเริ่มตนเม่ือมีการใชเปนเวลานาน เนื่องจาก
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แอลกอฮอลสามารถทําใหโปรตีนในเอนไซมเส่ือมสภาพ นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลยังเปนสาร
ยับยั้งการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีสูตรโครงสรางคลายกับแอลกอฮอลซ่ึงเปนสารตั้งตน  
 

1.4 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ  
  
 การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี

มีสถานะตางกับสารตั้งตน  การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุจะเกิดการรวมตัวกับสารตั้งตน ทําใหไม
มีไอออนบวกซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดสบูละลายเจือปนอยูในระบบ นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุยังสามารถนํามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากปฏิกิริยาไดโดยงายเพ่ือนํากลับมาใชใหมได
อีกซ่ึงถือเปนขอไดเปรียบท่ีเหนือกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน และโดยท่ัวไปแลวมักนิยมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสสําหรับเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมากกวาเนื่องจากเปนท่ีทราบ
กันดีวา เบสมีความวองไวในปฏิกิริยามากกวาและใชสภาวะในการทําปฏิกิริยาท่ีงายกวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสยังคงมีความหลากหลาย
ใหเลือกใชงานไดนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด 

 
2. กระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

  
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดเองในสภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 

condition) ของแอลกอฮอลโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา แตกลไกการเกิดปฏิกริิยายังไมเปนท่ีเขาใจ
อยางชัดเจน ซ่ึงปจจุบันแอลกอฮอลท่ีมีรายงานวาสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชได คือ เมทานอล 
(methanol) เอทานอล (ethanol) 1-โพรพานอล (1-propanol) 1-บิวทานอล (1-butanol) และ 1-ออก
ตานอล (1-octanol) ซ่ึงไดผลสรุปวาการเพ่ิมอุณหภูมิและปริมาณแอลกอฮอลจะชวยใหไดรอยละ
เมทิลเอสเทอรท่ีสูงขึ้นในเวลาอันส้ัน สวนปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระไมมีผลตอผลได ซ่ึง
แตกตางจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังท่ีกลาวมาแลว นอกจากนี้กลีเซอรอลท่ีเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการนี้จะบริสุทธ์ิกวากระบวนการท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

  
3. การเปรียบเทียบกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

  
จากท่ีกลาวมาท้ังหมดจะเห็นวากระบวนการท่ีใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีขอดีและ

ขอเสียท่ีตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบกระบวนการท่ีใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 Catalytic Process Non-Catalytic 

Process 
Yield 
(After Purification) 

High Higher 

Reaction Condition 0.1 MPa, 30 – 65°C >8.09 MPa, >239.4°C 
Reaction Process Complicated Simple 
Removal  
for Purification 

MeOH, Catalyst and Saponified Product 
MeOH 

MeOH 

By-product Crude Glycerin Pure Glycerin 
 

ที่มา: Saka et al. (2001) 
 
แมวากระบวนการท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมิและความดันท่ีสูงกวากระบวนการ

ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยามาก แตกระบวนการนี้สามารถหลีกเล่ียงปญหาจากปฏิกิริยาขางเคียงได ซ่ึงจะ
ชวยลดขั้นตอนการทําผลิตภัณฑและผลพลอยไดใหบริสุทธ์ิลงไดมาก  

 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluids, SCF) หมายถึงสารใดๆ ในภาวะซ่ึงจําแนก

ไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจาก pressure-temperature phase 
diagram ของสารบริสุทธ์ิใดๆ เชน ตามภาพท่ี 2 แสดงบริเวณท่ีสารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว 
และแกส โดยมี sublimation line อยูระหวางบริเวณท่ีสารอยูในสถานะของแข็งกับแกส fusion line 
อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และ vapor pressure line (boiling line) อยูระหวางแกสกับ
ของเหลว จุดท่ีอยูระหวางท้ัง 3 สถานะ เรียกวา triple point (TP) และเม่ือพิจารณาถึงแกสท่ีสามารถ
เปล่ียนสถานะเปนของเหลวไดซ่ึงมี 2 วิธีโดยการเพ่ิมความดัน หรือลดอุณหภูมิ เพ่ือลดพลังงานจลน 
ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตท่ีอุณหภูมิ
สูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใด ก็ไมสามารถทํา
ใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดท่ีแกสยังสามารถควบแนนเปนของเหลว
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ได เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature, Tc) และความดันท่ีจุดนี้เรียกวา ความดันวิกฤต 
(critical pressure, Pc) จุดท่ีมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทากับความดันวิกฤต 
เรียกวา จุดวิกฤต (critical point, CP) ดังภาพท่ี 2 

 

 
  

ภาพที่ 2  เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 
ที่มา: อุทัย และ รพีพล (2536) 

 
ท่ีอุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และ ความดันมากกวา ความดันวิกฤต สารจะอยูในภาวะ

ท่ีมีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว เรียกสารท่ีอยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต โดยคาอุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤตของสารตางๆ แสดงในตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6  สมบัติของสารชนิดตางๆ  
 

Substance Critical 
Temperature (K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 
Acetone 508.1 4.70 0.278 
Methanol 512.6 8.09 0.272 
Benzene 562.1 4.89 0.302 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

Substance Critical 
Temperature (K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Toluene 591.7 4.11 0.292 
Water 647.3 22.00 0.322 

Ethanol 516.0 6.40 0.276 
 

ที่มา: อุทัย และ รพีพล (2536) 
 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดังแสดงในตารางท่ี 7 ความ

หนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤติมีคาใกลเคียงกับของเหลว เม่ือนํามาใชเปนตัวทําละลาย 
โมเลกุลของสารท่ีตองการจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเกิดอันตรกิริยา 
(interaction) กัน ลดพลังงานเอนทาลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตก็มีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสราง
ภายในของตัวถูกละลาย (solute matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤต มา
ใชเปนตัวทําละลายซ่ึงมีขอดีเหนือตัวทําละลายท่ีเปนของเหลว คือ มีอัตราของการถายโอนมวล เร็ว
กวา และมีความสามารถในการทําละลาย (solvent power) ท่ีดีกวา 

 
มีเสนทางท่ีแตกตางกัน 2 เสนทาง ตามภาพท่ี 3 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ตามท่ีตองการ เสนทางแรก คือ เริ่มตนท่ีจุด A สารอยูในสถานะของเหลว เพ่ิมความดันใหสูงกวา
ความดันวิกฤตของสารนั้นท่ีอุณหภูมิคงท่ี ตอมาเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสารนั้นท่ี
ความดันคงท่ี จนกระท่ังสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตท่ีจุด C เสนทางท่ีสอง คือ เริ่มตนท่ีจุด B สาร
นั้นอยูในสถานะแกส ใหความรอนแกสารนั้นจนกระท่ังสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตท่ี
ความดันคงท่ี ตอมาเพ่ิมความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
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ภาพที่ 3  เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และ จากแกส (จุด B) 
 
ที่มา: อุทัย และ รพีพล (2536) 

  
ตารางที่ 7  สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับแกสและของเหลว  

 
State of Fluid Density (g/cm3) Diffusivity (cm2/s) Viscosity (g/cm s) 
Gas    
P = 1 atm, T = 15 - 30°C (0.6 – 2) x 10-3 0.1 – 0.4 (1 – 3) x 10-4 

Liquid    
P = 1 atm, T = 15 - 30°C 0.6 -1.6 (0.2 – 2) x 10-5 (0.2 – 3) x 10-2 

Supercritical    
P = Pc , T = Tc 0.2 – 0.5 0.7 x 10-3 (1 – 3) x 10-4 

P = 4Pc , T = Tc 0.4 – 0.9 0.2 x 10-3 (3 – 9) x 10-4 

 
ที่มา: Lugue et al. (1994) 
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เหตุผลสําคัญท่ีทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดรับความสนใจไดแก การคนพบวาตัวทํา
ละลายท่ีใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอสุขภาพ ทําลายส่ิงแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมี
จํากัดลง 

การใชประโยชนจากของไหลภาวะวิกฤตในระยะแรก ค.ศ. 1930 จะมุงเนนท่ีการนํามาใช
เปนตัวทําละลายในงานสกัด (supercritical fluid extraction, SFE) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม และอุตสาหกรรมอาหาร และนํามาใชเปนเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) ในงานวิเคราะห 
(supercritical fluid chromatography, SFC) ครั้งแรกในป ค.ศ. 1962 

 
1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
1.1 สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 
  จากการท่ีของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธ์ิการแพรสูงทําให

สามารถกระจายตัวไดอยางท่ัวถึง สามารถแทรกซึม (penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัว
ถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายท่ีละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจาก
บริเวณท่ีเกิดการสกัดไปบริเวณอ่ืนไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต เปนตัวทําละลายท่ีดี อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธ์ิการแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต มีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพ่ือใหสกัดสารท่ีตองการไดดท่ีีสุด และมี
สารท่ีไมตองการปนออกมานอยท่ีสุด อัตราเร็วของการถายโอนมวล นอกจากเปนผลโดยตรงจาก
ความหนืดและความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังขึ้นกับระยะทางการ
แพร (diffusion distance) และการขวางการแพร (diffusion barriers) ซ่ึงเปนปจจัยจากโครงสราง
ภายในของตัวถูกละลาย 

 
1.2 ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power)  
 
 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีเหนือกวาตัวทําละลายท่ี

เปนของเหลวท่ัวไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรับภาวะของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ประการแรก คือ อุณหภูมิ โดยท่ัวๆไปการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับตัวทํา
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ละลายท่ีเปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพ่ิมขึ้น แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพ่ิม
อุณหภูมิ จะกอใหเกิดผล 2 ประการท่ีขัดแยงกัน 

 1.2.1 เพ่ิมการละลายของตัวถูกละลาย 
 
 1.2.2 ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูก

ละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 
 ผลรวมของผลท่ีขัดแยงกัน 2 ประการนี้ คือ ความสามารถในการทําละลายของ

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงขอขัดแยงในประการท่ีสอง สามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมความดัน
ใหกับของไหลภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนท่ีจะมี
การเพ่ิมอุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรท่ีมีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ 
อุณหภูมิและความหนาแนน และความดันจะมีผลทางออม โดยสงผานความหนาแนน 

  
1.3 สมบัติการเลือก (Selectivity Properties)  
  
 เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีสามารถปรับอุณหภูมิ และความดัน เพ่ือให

มีความสามารถในการทําละลาย ท่ีเหมาะสมเฉพาะกับสารท่ีตองการสกัดใหมีการสกัดท่ีมากท่ีสุด 
โดยท่ีมีสารท่ีไมตองการปนออกมานอยท่ีสุด จากการท่ีของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือก
คอนขางดี ยังสามารถนํามาใชในการสกัดแบบการสกัดลําดับสวน (fractionated extraction) ภาวะท่ี
ใชจะเริ่มตนจากบริเวณจุดวิกฤต แลวคอยๆเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้ สามารถสกัด
แยกสารออกเปนสวนตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปนสวนท่ีใหรสเผ็ด และสวนท่ีใหกล่ิน
หอมเปนตน 

 
2 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
 สามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตได ดังนี ้
- ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (supercritical fluid extraction) ท้ังงานสกัดเพ่ือให

ได  ผลิตภัณฑจํานวนมากๆ และท่ีไดรับการพัฒนาคอนขางมาก คือ งานสกัดในปริมาณนอยๆ 
จุดประสงคเพ่ือนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป 

- ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
 

Saka and Kusdiana (2001) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล
โดยกระบวนการแบบกะ (batch process) งานวิจัยนี้ใชปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตร ทําจากโลหะผสม 
Inconel-625 โดยทําการทดลองโดยเติมน้ํามันเมล็ดเรป (rapeseed oil) และเมทานอลลงในปฏิกรณ 
ซ่ึงกําหนดใหอัตราสวนโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลคงท่ีเทากับ 1 ตอ 42 จากนั้นปดฝาซ่ึงติดตั้ง
อุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิ เขยาและจุมปฏิกรณลงในอางดีบุกหลอมเหลว (tin bath) ทันทีโดย
ใหความรอนท่ี 350 หรือ 400 °C ตามเวลาท่ีกําหนดในชวง 10 ถึง 240 วินาที เม่ือไดเวลาท่ีตองการ
แลว นําปฏิกรณจุมในอางน้ําเย็นทันทีเพ่ือหยุดปฏิกิริยา หลังจากท้ิงผลิตภัณฑท่ีไดใหแยกช้ันนํา
ผลิตภัณฑท้ังสองช้ันมาระเหยเมทานอลท่ีเหลือจากปฏิกิริยาออก ซ่ึงผลิตภัณฑช้ันบนไดเมทิลเอส
เทอรและช้ันลางจะไดกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ ผลทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมล 1:45 ท่ีอุณหภูมิ 
350°C ความดัน 19 Mpa เวลา 240 วินาที ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ 
Saka and Kusdiana (2001) ยังไดศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบกะ ซ่ึงศึกษาท้ังภาวะต่ํากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต
โดยอุณหภูมิอยูในชวง 200 ถึง 500°C อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมล็ดเรปตอเมทานอล 1:3.5 ถึง 
1:42 ใชปฏิกรณทําดวยโลหะผสมพิเศษ Inconel-625 ขนาด 5 มิลลิลิตรเหมือนเดิม ผลการศึกษา
พบวาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 300°C และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลต่ํากวา 1:42 
ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลทําใหรอยละผลิตภัณฑสูงขึ้น
ตามระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ 350 °C มีความดันในระบบ
เทากับ 19 MPa และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 42 สําหรับการหา
คาคงท่ีอัตราเร็วไดกําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1 ตอ 42 และหา
คาคงท่ีอัตราเร็วโดยติดตามการเปล่ียนแปลงองคประกอบท่ีใชเมทิลเอสเทอรชวงเวลาตางๆพบวา
เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยคาคงท่ีอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ 

 
Demirbas (2002) ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทา

นอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใชน้ํามันพืช 4 ชนิด คือ น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามันเมล็ดในถ่ัว 
เฮเซล (hazelnut kernel) น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้ํามันดอกทานตะวัน 
(sunflower seed) ในกระบวนการแบบกะดวยปฏิกรณขนาด 100 มิลลิลิตร และใหความรอนดวย
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ไฟฟา ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันพืชตอเมทานอลท่ีเหมาะสมคือ 1 ตอ 
41 อุณหภูมิ 250°C เวลา 300 วินาที ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะเห็นวา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมแตกตางกับงานวิจัยของ Saka and Kusdiana (2001) 

 
Saka et al. (2004) ศึกษาความวองไวของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน กับกรดไขมัน และ

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามันจากเมล็ดเรปท่ีภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล คือ เมทา
นอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกตานอล ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดย
ใชปฏิกรณชุดเดียวกับงานวิจัยป ค.ศ. 2001 พบวาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันวองไว
กวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช และไมขึ้นกับกรดไขมัน เนื่องจากกรดไขมัน
สามารถละลายในแอลกอฮอลไดดีกวาน้ํามันพืชจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา สําหรับปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันความวองไวขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล ซ่ึงเมทานอลมีความวองไวสูงสุด 
และ1-ออกตานอลมีความวองไวนอยท่ีสุด ท้ังนี้อาจเปนเพราะจุดวิกฤตของแอลกอฮอลโมเลกุล
ใหญมีคาสูงกวาแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1-ออกตานอลยังอยูใน
ภาวะต่ํากวาวิกฤต 

 
Kusdiana and Saka (2004) ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในน้ํามันพืชท่ีมีตอ

ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด คือ H2SO4  และเบส คือ NaOH 
พบวาปริมาณน้ําและกรดไขมันท่ีสูงขึ้นไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากกระบวนการภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอล แตจะใหปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากกระบวนการท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา
ท้ังสองชนิดลดลง โดยปริมาณน้ํามีผลลบตอตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดมากกวาเนื่องจากทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามันพืชมากขึ้น สวนปริมาณกรดไขมันมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทเบสมากกวาเนื่องจากกรดไขมันเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันกับเบสเนื่องจากทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาไมสามารถใชงานได นอกจากนี้พบวากระบวนการภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลท่ีมีการ
เพ่ิมน้ําลงไปในสารตั้งตนรอยละ 5-10 ชวยใหผลิตภัณฑแยกช้ันเร็วขึ้น 

 
Cao et al. (2005) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามันถ่ัว

เหลืองในปฏิกรณแบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใชสารตั้งตนเปนน้ํามันถ่ัวเหลืองปริมาตร 50-70 
มิลลิลิตร เมทานอลปริมาตร 60-80 มิลลิลิตร และโพรเพน เปนตัวทําละลายรวมเนื่องจากน้ํามันพืช
สามารถละลายไดดีท่ีภาวะเหนือวิกฤตของโพรเพน พบวาการเติมตัวทําละลายรวมจะทําใหสมบัติ
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วิกฤตของสารผสมในระบบมีคาลดลง ซ่ึงชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดไดงายขึ้น โดยอัตราสวนโดยโม
ลของโพรเพนตอเมทานอลตองมีคาสูงกวา 0.05 จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณไดท่ีอัตราสวน
โดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1 ตอ 24 และอุณหภูมิสูงกวา 280 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํา
กวากระบวนการท่ีไมมีการเติมตัวทําละลายรวมถึง 70 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหการใชพลังงานใน
การผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลเหนือวิกฤตลดลง และพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

 
Wang and Yang (2007) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามันถ่ัว

เหลืองกับเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตโดยใชอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 30 เมกะ
ปาสคาล ความเร็วรอบใบกวน 1000 รอบตอนาที โดยใชอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 
1 ตอ 36 พบวาปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณภายในระยะเวลา 10 นาที  

 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรง
ปฎิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
 

ศิตา (2548) ศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
เมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสโดยใช
วิธีการฝงตัวในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของเกลือโลหะ 3 กลุม คือ เกลือไฮดรอกไซด เกลือ
คารบอเนตและเกลือไนเตรตของโลหะหมู 1 และหมู 2 และตัวรองรับท่ีมีสมบัติกรดเบสท่ีแตกตาง
กัน ไดแก Al2O3, SiO2-Al2O3, MgO hydrotalcite และ activated carbon พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดในปาลม คือ Ca(NO3)2/Al2O3 ไดรอยละเมทิลเอส
เทอรสูงสุด 93.7 เม่ือใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก และสามารถเรงปฏิกิริยาของ
น้ํามันมะพราวไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 91.2 เม่ือใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 15 โดย
น้ําหนัก ท่ีอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 65:1 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวา ออกไซดของโลหะหมู 1 สามารถละลายในตัวทําละลายเมทานอลและ
หลุดออกจากตัวรองรับได 

 
ปรางสินันท (2550) ศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลมโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสของเกลือไนเตรตโลหะ ดวยวิธีตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารโบ
เนต โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 5 ชนิด ไดแก CaO-MgO. CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ 
CaO-La2O3 จากการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO มีความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาท
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รานสเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันเมล็ดในปาลม โดยอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn เปน 0.25 และทําการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสมในทําปฏิกิริยา คือ ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมลเททานอลตอน้ํามันพืชเปน 30 ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 94.8 และไดทําการทดสอบการ
หลุดออกของ Ca2+ และ Zn2+ ดวยเทคนิค XRF พบวาไอออนท้ังสองมีการหลุดออกไปเพียง 2 
และ1.2 โดยน้ําหนักตามลําดับ 

 
พัชรภรณ (2550)  ไดศึกษากระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนในการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้ํามันรําขาวดิบ โดยนําน้ํามันรําขาวดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงรอยละ 11.14  มาทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทังสเตนฟอสฟอริกบนซิ
ลิกา  สามารถลดกรดไขมันอิสระลงเหลือนอยกวารอยละ 1 ท่ีสภาวะ อัตราสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันเปน 10  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยารีไฮเด
รท Mg(Al)La ไฮโดรทราไซล ท่ีสภาวะอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30  ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชรอยละ 7.5 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ไดไบ
โอดีเซลท่ีมีเมทิลเอสเทอรรอยละ 100 และไดผลิตภัณฑเทากับรอยละ 75 

 
Sirikulbodee (2007) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบ

กับเมทานอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการศึกษาไดแก K2CO3/CaO  
K2CO3/Al2O3 และ KNO3/Al2O3 โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการฝงตัวแบบเปยก พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยา K2CO3/CaO มีความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม
ดิบ สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทา
นอลตอน้ํามันเปน 26:1  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชรอยละ 6  ปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนท่ีใชเปน
ตัวทําละลายรวมรอยละ 20 โดยน้ําหนักท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 600  
รอบตอนาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 81 จากการศึกษาพบวา K2CO3/CaO 
ท่ีไมไดทําการเผาจะมีบางสวนท่ีทําปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ  

 
Ngamcharussrivichai et al. (2008) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ

น้ํามันเมล็ดในปาลมกับเมทานอล โดยใชออกไซดผสมระหวาง Ca และ Zn โดยเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม และทําการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ 
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เชน BET  XRD  SEM  และ TGA พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมมีขนาดอนุภาคเล็ก และมี
พ้ืนท่ีผิวสูงเม่ือเปรียบเทียบกับ CaO และ ZnO และพบวาเม่ือรวม Ca และ Zn ชวยลดอุณหภูมิใน
การแคลไซนลง โดยศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นหลายปจจัย เชน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวน
โดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้ํามัน อุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยา  และปริมาณน้ําในเมทิลเอสเทอร 
พบวา สภาวะท่ีเหมาะสม โดยใชอัตราสวน Ca กับ Zn 0.25:1  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 % โดย
น้ําหนัก อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 30:1 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใหรอยละเมทิล
เอสเทอรสูงสุด 94 และสามารถใชซํ้าได 3 ครั้ง 

 
Seshu et al. (2008)  ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมระหวางแมกนีเซียมและ

แลนทานัมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันท่ีรับประทานไดและน้ํามันท่ี
รับประทานไมได ดวยสัดสวนระหวาง Mg/La ท่ีแตกตางกัน โดยใชวิธีตกตะกอนรวมท่ีคา pH คงท่ี  
พรอมท้ังศึกษาลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRF, XRD, XPS, CO2-TPD และBET จาก
การศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Mg/La ท่ีสัดสวน 3:1 โดยน้ําหนัก สภาวะท่ีเหมาะสมในทําปฏิกิริยา 
คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช 0.05 กรัม อัตราสวนโดยมวลของน้ํามันตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 20 
ปริมาณน้ํามันท่ีใชคือ 1กรัม และเมทานอล 2.5 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2.2 ช่ัวโมง ได
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 100 

 
Yan et al. (2008a) ไดใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/MgO ซ่ึงเตรียมดวยวิธีฝงตัวแบบเปยก โดยทํา

ปฎิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันเร็พกับเมทานอลพบวา ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 92 
ท่ีอุณหภูมิ 64.5 องศาเซลเซียส เม่ือใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 15 โดยน้ําหนัก สัดสวนโดย
โมลตอน้ํามันเปน 18:1 เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 3.5 ช่ัวโมง พบวาความวองไวสูงกวา CaO และ 
MgO เพียงอยางเดียวและสามารถใชซํ้าได 3 ครั้ง 

 
Yan et al. (2009b) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของแคลเซียมและแลน

ทานัม สําหรับการผลิตไบโอดีเซล   พบวาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดีกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของแคลเซียมเพียงอยางเดียว 
จากการศึกษาพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-La2O3 มีความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ
ริฟเคชันของน้ํามันท่ีไมผานการกล่ันหรือน้ํามันพืชท่ีผานการใชงานแลว โดยอัตราสวนโดยโมล 
Ca/La เปน 3:1 สภาวะท่ีเหมาะสมในทําปฏิกิริยา คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานการกล่ันเปน 20:1 ท่ีอุณหภูมิ 58 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 94.3  สําหรับน้ํามันพืชท่ีผานการใช
งานแลวหรือน้ํามันปาลมดิบ ท่ีมีคาความเปนกรดไมเกินรอยละ3.6 ไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 
96 ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 ช่ัวโมง 

 
Yan et al. (2009c) ไดพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนเดียวจากน้ํามันท่ียังไม

ผานการกล่ันหรือน้ํามันท่ีผานการใชงานแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกไซดผสมระหวาง Zn 
และ La ดวยวิธีการตกตะกอนรวม โดยศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นตอรอยละเมทิลเอสเทอร ไดแก 
อัตราสวนโดยโมลของออกไซดของโลหะ กรดไขมันอิสระและน้ําท่ีปนอยูในน้ํามัน อัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาเปนตน จากการทดลองพบวา อัตราสวน
โดยโมลของ Zn ตอ La เปน 3:1  ซ่ึงสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมัน
และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน ไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 96 และสามารถใช
ซํ้าได 3 ครั้ง 

 
Olutoye and Hameed (2009) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา K2Mg0.34Zn1.66O3 โดย

สามารถสังเคราะหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด 87 ท่ีสภาวะ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิท่ีใชทํา
ปฏิกิริยา 188 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง น้ํามันปาลม 64 กรัม เมทานอล 38 กรัม ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช 2.3 กรัม โดยไดใชหลักการพ้ืนผิวผลตอบ (surface response) มาใชในการศึกษา 
โดยใชการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยศึกษา 4 ตัว
แปร ไดแก ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนระหวางเมทานอลตอน้ํามัน อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงมีจํานวนการทดลองท้ังหมด 27 การทดลอง 

 
Hameed et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันปาลมท่ีผานการใช

งานแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา โพแทสเซียมฟูออไรดบนตัวรองรับ (activated carbon) และนําหลักการ
พ้ืนผิวผลตอบมาใชในการศึกษาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ
สวนประสมกลางศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอปริมาณเมทิลเอสเทอร ไดแก สัดสวนโดยโมลระหวางเม
ทานอลตอน้ํามัน ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมลงไปและอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา  โดยสามารถสังเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรไดรอยละ 80.15 ท่ีสภาวะปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 3% โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 8.85:1 อุณหภูมิ 
175 องศาเซสเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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Omar et al. (2009) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน จากน้ํามันพืช
ท่ีผานการใชงานแลวโดยในขั้นตอนแรกมีการใชกรดเกลือเฟอริกซัลเฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในการ
ลดคาความเปนกรด โดยไดใชหลักการพ้ืนผิวผลตอบ มาใช โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ
สวนประสมกลาง ศึกษาความสัมพันธของ อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยาและ
สัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน ขั้นตอนแรก สภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 60 องศาเซสเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง สัดสวนเมทานอลตอน้ํามันเปน 7:1 ไดปริมาณเมทิลเอส
เทอรรอยละ 81.3 

 
Zabeti et al. (2009) ไดศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหเมทิลเอสเทอรจาก

น้ํามันปาลมดิบโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/Al2O3 และไดนําหลักการพ้ืนผิวผลตอบมาใชใน
การศึกษาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง โดยตัว
แปรท่ีนํามาศึกษาไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO/Al2O3 จากการศึกษาพบวาสามารถสังเคราะหเมทิลเอสเทอรรอยละ 98.64 ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 64.29 องศาเซสเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5.97 โดยน้ําหนัก 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง สัดสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 12.14:1  

 
Abdullah et al. (2009) ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา K/SBA 15 ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชันจากน้ํามันปาลมดิบ ตัวแปรท่ีสนใจในการศึกษาไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
สัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยนํา
หลักการพ้ืนผิวผลตอบมาใชในการศึกษาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง โดยสามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดรอยละ 93 ท่ีสภาวะ อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 11.6:1 

 
Jacobson et al. (2008) ไดใชตัวเรงปฏิกิริยา ZS/Si โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันพืชท่ีใชแลวกับเมทานอล พบวาไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 98 ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 200 องศาเซสเซียส โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนัก และสัดสวนโดย
โมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 18:1 เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง 

 
Guan et al. (2009) ไดใชตัวเรงปฏิกิริยา K3PO4 โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันพืชท่ีใชแลวกับเมทานอล พบวาไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 97.3 ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการทํา
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ปฏิกิริยา 60 องศาเซสเซียส โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4 โดยน้ําหนัก และสัดสวนโดย
โมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 6:1 เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง 

 
3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพโดยใชภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล 

 
Peng et al. (2008) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามันชีวภาพท่ีได

จากการไพโรไลซิสแกลบ ท่ีภาวะวิกฤตโดยใชอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 7.80 เมกะ
ปาสคาล และใชอลูมินัมซิลิเกตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวากรด ฟนอลและคีโตนไดเปล่ียนเปนเอส
เทอร สวนแอลดีไฮดนั้นไดถูกกําจัดออกไป และเม่ือทดลองท่ีภาวะเหนือวิกฤตเดียวกันแตไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดนอยกวาและแอลดีไฮดก็ไมไดถูกกําจัด
ออกไป และเม่ือนําน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสแกลบท่ีไดผานกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพแลวไปกล่ันพบวามีเปอรเซ็นตกากท่ีเหลือมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับน้ํามันจากแกลบท่ียัง
ไมไดผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 

 
Peng et al. (2009) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันชีวภาพท่ีไดจาก

การไพโรไลซิสแกลบ ท่ีภาวะเหนือวิกฤต และท่ีภาวะใตวิกฤต โดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ซ่ึงทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 243.1 องศาเซลเซียส ความดัน 6.37 เมกกะปาสคาล พบว า 
สารประกอบอินทรียของน้ํามันชีวภาพดิบซ่ึงทําการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ 
ประกอบไปดวยกรด ฟนอล เอสเทอร คีโตน และอัลดีไฮด หลังจากทําการทดลองแลว ปริมาณของ
กรดในน้ํามันชีวภาพดิบมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของเอสเทอรเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบการทดลองท่ีภาวะเหนือวิกฤตและภาวะใตวิกฤตพบวา ท่ีภาวะเหนือวิกฤตใหผลการ
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาภาวะใตวิกฤต โดยสามารถจํากัดสารประกอบหนักท่ีมีอยูในน้ํามัน
ชีวภาพดิบ และการใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาชวยในปฏิกิริยาการแตกสารประกอบหนัก 
 



33 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

การไพโรไลซิส 
 
 ปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส 
 

ปฏิกรณทําดวยเหล็กเปนแบบทอยาวทรงกระบอก 2 ทอขนานกัน ทํางานแบบตอเนื่อง 
(screw feeder reactor) โดยใสวัตถุดิบเขาท่ีถังพัก (hopper) ดานบนของปฏิกรณ หลังจากนั้นวัตถุดิบ
จะถูกปอนเขาปฏิกรณดวยสกรูปอน ดานลางของปฏิกรณแตละทอมีทอแกสแอลพีจี ตามแนวความ
ยาวทอปฏิกรณเพ่ือใหความรอน ผนังเตาเผามี 2 ช้ัน มีอากาศคั่นกลาง ภายนอกหุมดวยฉนวน 
ดานบนมีทอทางออกของผลิตภัณฑท่ีเปนไอตอเขาสูเครื่องควบแนน สวนผลิตภัณฑของแข็งมีสกรู
ดันไปยังถังเก็บถานชาร ตามแนวนอนของปฏิกรณมีชองเสียบเทอรโมคับเปลเปนชวง ๆ เพ่ือวัด
อุณหภูมิท่ีระยะตาง ๆ ของปฏิกรณขณะเกิดการไพโรไลซิส ดานบนปฏิกรณมีเกจวัดความดัน และ
วาลวนิรภัยควบคุมความดัน ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที่ 4  ภาพถายอุปกรณไพโรไลซิสแบบสกรูทอ 2 ช้ัน  

ถังปอนวัตถุดิบ 

เตาปฏิกรณแบบสกรู มี 2 ทอ 

หนวยควบแนนแบบทอ 

ถังเก็บถานชาร 

แผงเคร่ือง
ควบคุม
อุณหภูมิ

แบบไฟฟา 
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ปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
 

การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ (bio-oil) ท่ีเปนผลิตภัณฑหลักจากกระบวนการ
ไพโรไลซิส ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชปฏิกรณแบบถังกวนภายใตอุณหภูมิและความดันสูง (autoclave 
reactor) แสดงลักษณะและสวนประกอบของเครื่องดังภาพท่ี 5 ปฏิกรณเปนภาชนะทรงกระบอก
ขนาด 800 มิลลิลิตร ทนความดันสูงสุด 3,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (20.68 เมกะปาสคาล) อุณหภูมิ
ดําเนินการสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียสโดยการใหความรอนผานเตาไฟฟาท่ีตอกับเครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิ ใชใบกวนชนิด 6 ใบพัด ความเร็วรอบใบกวนสามารถปรับได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช
ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบตอนาที มีวาลวเปดปดทอนํากาซเขาและออก วาลวควบคุมปริมาณ
น้ําหลอเย็นท่ีไหลในคอยลเย็น (cooling coil) จุมลงในภาชนะทรงกระบอกสําหรับการลดอุณหภูมิ
ในปฏิกรณ และมีเทอรโมคัปเปลชนิดเค (K type thermocouple) ท่ีเสียบเขาไปในปฏิกรณถัง
ทรงกระบอกเพ่ือวัดอุณหภูมิภายในปฏิกรณ 
  

 
 

1. ตัวปฏิกรณ (reactor body)   7. ทอนําแกสเขา (gas outlet) 
 2. เทอรโมคัปเปล (thermocouple)   8. มาตรวัดความดัน (pressure gauge) 
 3. Magnetic drive    9. ใบกวน (impeller)  
 4. เตาใหความรอน (electric heater)  10. มอเตอร (motor)  
 5. ปะเก็น     11.เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  
 6. ทอนําแกสออก (gas outlet)   (temperature controller) 
 
ภาพที่ 5  ปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave reactor) 

9 

8 

6 
5 

4 

3 

2 

1 

10 

11 

7 
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วัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใชในการไพโรไลซิส คือ ซังขาวโพดสําหรับบริโภคท่ีเหลือท้ิงจากรานคาท่ัวไป  

การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 นําวัตถุดิบมาตากแหงเพ่ือลดปริมาณความช้ืน เม่ือแหงแลวนํามาตัดโดยใชเครื่องตัดไมและ
ยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องยอยไมจนไดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-2.0 เซนติเมตร นํา
วัตถุดิบไปวิเคราะหแบบละเอียด (ultimate analysis) เพ่ือหาสัดสวนของธาตุ ซ่ึงประกอบดวย 4 ธาตุ
หลักคือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) และธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดสวน
นอยคือ กํามะถัน (S) ดวยเครื่อง elemental analyzer รุน CHNS 932 determinator (LECO-VTF-900 
Series) และตรวจวัดคาความรอน (calorific value) ของวัตถุดิบดวยบอมบแคลอริมิเตอร (bomb 
calorimeter) 
 

วิธีการ 
 
วิธีการไพโรไลซิส 
 
 ขั้นแรกนําชีวมวลท่ีผานการยอยใหมีขนาด 0.5-2.0 เซนติเมตร บรรจุลงในปฏิกรณแบบสกรูทอ 
2 ช้ัน ซ่ึงทํางานแบบตอเนื่อง ตรวจสอบแตละวาวลดูวาไมมีการตันของทอ เปดแกสและจุดไฟ รอ
จนกวาอุณหภูมิถึง 400 องศาเซลเซียส เริ่มปอนวัตถุดิบดวยสกรูปอน สารระเหยท่ีไดจากกระบวนการ
ไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแนนในหนวยควบแนนแบบทอ แกสท่ีไมควบแนนไหลออกไป
และปอนกลับเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงในปฏิกรณแบบทอเสริมกับแอลพีจีเพ่ือชวยลดตนทุนเช่ือเพลิง  
สวนผลิตภัณฑของแข็งจะถูกสกรูดันไปยังถังเก็บถาน ผลิตภัณฑของเหลวและถานท่ีไดนํามาช่ัง
น้ําหนักและวิเคราะหสมบัติตอไป 
 การคํานวณหาคารอยละผลได (yield) ของน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิส หาไดโดย
ใชสมการ ดังนี ้
 

รอยละผลได (%yield) = น้ําหนักน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิส X 100                                
                     น้ําหนักของชีวมวลท่ีใชในการไพโรไลซิส 
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การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
 

 เตรียมจากสารละลายผสมของ แมกนีเซียมไนเตรต(Mg(NO3)2·6H2O, 99%, Ajax) และซิงค
ไนเตรต (Zn(NO3)2·6H2O, 98%, Ajax)โดยวิธีตกตะกอนรวม(co-precipitation) กับโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3, 99.8%, Ajax) ท่ีมีอัตราสวนโดยโมลโลหะตอโลหะท่ีตองการ (ตามท่ีคํานวณ
ไวดังตัวอยางวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก) ลงในบีกเกอร แลวเติมน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร
ลงไป คนจนกวาสารจะละลายหมด จากนั้นคอยๆเทสารท่ีไดลงในปเปต ซ่ึงยึดอยูกับขาตั้งเรียบรอย
แลว เตรียมสารละลายของโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1.025 โมลาร โดยช่ังมา 15.9 กรัม แลว
เติมน้ํากล่ันเปนตัวทําละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรคนสารละลายจนกวาสารจะ
ละลายหมด จากนั้นคอยเทสารละลายท่ีไดลงในปเปตอีกอันหนึ่ง ซ่ึงยึดกับขาตั้งเรียบรอยแลว คอยๆ
หยดสารละลายท้ังสองจากปเปต พรอมๆกันลงในบีกเกอรจนกวาจะหมด เพ่ือใหเกิดตะกอนภายใต
การกวนดวยแทงแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง จากนั้นวัดคา pH ของสารละลายท่ีไดซ่ึงมีลักษณะเปน
ตะกอนสีขาวขุน โดยควบคุมคา pH ใหอยูระหวาง 7-8 ดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต นํา
สารละลายท่ีไดมากวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง จากนั้นกรองแยกเอา
ตะกอนออก โดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตรดวยชุดกรอง
พรอมปมดูดอากาศ และลางดวยน้ํากล่ันปริมาตรประมาณ 2000 มิลลิลิตร นําของแข็งท่ีกรองได ไป
อบขามคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นนําของแข็งท่ีผานการอบแลวไปคัลไซน ในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ตามอุณหภูมิท่ีเราตองการ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเก็บตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการ
คัลไซนในตูอบความช้ืน กอนนําไปใชในการทําปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะเหนือ
วิกฤตของเอทานอล 
 
การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 MgO-ZnO ท่ีเตรียมไดนําไปตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
รุน D8 Advance (model) บริษัท Bruker axs (advanced x-ray solution) เม่ือทําการเติมโลหะบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO นําไปหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะแบบ BET (Brunauer Emmett Teller surface 
area) ดวยเครื่อง Autosorb รุน AUTOSORB-1-C/MS บริษัท Quantachorme instrucment และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบของธาตุในตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง XRF 
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การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
 
 นําน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดท่ีเปนผลิตภัณฑของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เอทานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และตัวเรง
ปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีสัดสวน Mg/Zn ตางๆ บรรจุลงในปฏิกรณทรงกระบอกชนิด autoclave 
reactor (Parr instrument company) ความจุปริมาตร 800 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส ความดัน 8 MPa เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ความเร็วรอบใบกวน 300 รอบตอนาที ความดัน
เริ่มตนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนท่ี 1 บรรยากาศ เม่ือครบเวลาทําการปดเตาและลดอุณหภูมิลง
จนถึงอุณหภูมิหอง ทําการกรองตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ออกจากน้ํามันชีวภาพ นําน้ํามันชีวภาพท่ี
กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกแลวเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
น้ํามันชีวภาพเพ่ือดูดความช้ืน กรองน้ํามันชีวภาพออกแลวนําไปวิเคราะหตอไป 
 
การวิเคราะหสมบัติน้ํามันชีวภาพ 
 
 นําผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพท้ังกอน และหลังผานการปรับปรุงคุณภาพมา ทดสอบดวย
บอมบแคลอรีมิเตอรเพ่ือหาคาความรอน สามารถหาคา pH ดวยเครื่องวัด pH (pH meter) และ
วิเคราะหสารประกอบในน้ํามันชีวภาพดวยเครื่อง GC-MS และ FTIR  วิเคราะหหา C, H, O, N และ 
S ดวยเครื่อง elemental analyzer และคาความหนืด (kinematic viscosity D 445) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จากนั้นนําคาท่ีไดเปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 
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ผลและวิจารณ 
 
1. องคประกอบของซังขาวโพด 
 
 ตารางท่ี 8 แสดงคารอยละองคประกอบของธาตใุนซังขาวโพดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
elemental analyzer พบวาซังขาวโพดมี C 45.52%, H 6.10%, N 0.28%, S 0.18% และ O 47.92% 
โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณซัลเฟอรคอนขางต่ํา และมีออกซิเจนสูง อัตราสวนของ H/C ของซัง
ขาวโพดมีคาเทากับ 1.60 องคประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของซังขาวโพด สามารถแสดงเปนสูตร
อยางงายไดดังนี้ CH1.60O0.79N0.005 สวนคาความรอนของซังขาวโพดเทากับ 16.84 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม ชีวมวลนี้เม่ือนํามาผลิตน้ํามันชีวภาพ มักไดน้ํามันชีวภาพท่ีมีออกซิเจนสูงไมเหมาะท่ีจะ
ใชเปนเช้ือเพลิงในการขนสงเนื่องจากคาความรอนต่ํา ความหนืดทางจลนสูง และยังไมเสถียรเม่ือ
ไดรับความรอน ดังนั้นในบางงานวิจัยนําน้ํามันชีวภาพมาใชเปนสารตั้งตนเพ่ือเตรียมไบโอดีเซล 
โดยนํามาทําปฏิกิริยากับเมทานอล และโพรเพน ภายใตสภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชัน (Cao et al., 2005) 
 
ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียดดวยเทคนิค elemental analysis ของ 
     ชีวมวลซังขาวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn Cob 
C 45.52 
H 6.099 
N 0.283 
S 0.182 
O (diff.) 47.916 
H/C molar ratio 1.60 
O/C molar ratio 0.79 
Empirical formula CH1.60O0.79N0.005 
Heating value (MJ/kg) 16.84 
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จากการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพดท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ พบวามีสมบัติใกลเคียงกับ
ซังขาวโพดท่ีใชในงานวิจัยของ วรดาณ (2551) ซ่ึงไดศึกษาการสลายตัวดวย TGA และทดลองไพ
โรไลซิสท่ี อุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียสและไดรายงานผลไดของเหลวสูงท่ีสุดท่ี อุณหภูมิของ
การไพโรไลซิส เทากับ 400 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้ไดนําซังขาวโพดท่ีอบแหงไปผานเขา
เครื่องไพโรไลซิสแบบสกรูทอ 2 ช้ัน ใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400-450 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นไดนําน้ํามันชีวภาพมาแยกเฟสน้ําและเฟสสารอินทรีย และนําสวนท่ีเปนสารอินทรีย
เปนน้ํามันชีวภาพดิบสําหรับใชในการปรับปรุงคุณภาพ 
 
2. สมบัติของน้ํามันชีวภาพที่ผลิตได 
 
 2.1 สมบัติทางกายภาพ คาความรอน และคา pH 
 

      จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ํามันชีวภาพ ท่ีไดจากการไพโรไลซิสซัง
ขาวโพด พบวามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ขน สีน้ําตาลเขม มีคาความรอน 26.32 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัมและมีคา pH เทากับ 2.86  

 
2.2 สมบัติทางเคมี 
 
 2.2.1 หมูฟงกชันของน้ํามันชีวภาพดิบจากเทคนิค FTIR 
 

                จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) พบวาผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก (aliphatic compound) ท่ีมีโครงสรางเปนวงท่ีมีคารบอน 5-6 
โมเลกุล และสารจําพวกอะโรมาติก (aromatic compound) แสดงดังภาพท่ี 6 ใชหลักในการวิเคราะห
สารตางๆ ท่ีอยูในน้ํามันชีวภาพดังนี้ พีคของ O-H stretching ท่ีชวงความถ่ี 3,435 cm-1 อยูระหวาง 
3,200-3,600 cm-1 บงบอกวาเปนฟงกชันนัลกรุปของสารจําพวกแอลกอฮอลและฟนอล พีค C-H 
stretching 1,410 cm-1 แสดงถึงหมูแอลเคน พีคของ C=C stretching  ท่ีความถ่ี 1,630 cm-1 แสดงถึงหมูแอ
ลคีน พีกท่ีความถ่ี 2,065 cm-1 แสดงถึงหมูแอลไคน และชวงความถ่ีท่ีต่ํากวา 1,000 cm-1 มักเปนสารประกอบท่ี
ซับซอนเชนสารประกอบประเภทเอสเทอรและอีเทอร ดังแสดงในตารางท่ี 9 (แมนและอมร, 2539) 
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 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพของซังขาวโพด (ภาพท่ี 6) มีพีคของ O-H 
stretching ท่ีชวงความถ่ี 3,400 cm-1 ซ่ึงเปนฟงกชันนัลกรุปของสารจําพวกแอลกอฮอลและฟนอล 
พีค C-H stretching 1,420 cm-1และ 2,800 cm-1 แสดงถึงหมูแอลเคน พีคของ C=O stretching ท่ี
ความถ่ี 1,725 cm-1 ซ่ึง แสดงถึงสารประกอบคีโตน แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก พีคของ C=C 
stretching  ท่ีความถ่ี 1,630 cm-1 แสดงถึงหมูแอลคีน และชวงความถ่ีท่ีต่ํากวา 1,000 cm-1 ซ่ึงมักเปน
ประกอบท่ีซับซอน เชนสารประกอบประเภทเอสเทอรและอีเทอร 
 
ตารางที่ 9  หมูฟงกชันนัลกรุปและประเภทของสารประกอบของน้ํามัน 
 

ชวงความถ่ี หมูฟงกชัน ประเภทของสารประกอบ 
3650-3100 
3000-2800 
2200-1950 
1761-1676 
1670-1550 
1400-1300 
1020-950 

O-H stretching 
C-H stretching 
C=C stretching 
C=O  stretching 
C=C stretching 
C-H stretching 
C-O stretching 
O-H bending 

Polymeric O-H, water impurities 
Alkanes 
Alkynes 
Ketones, aldehydes, carboxylic acids 
Alkenes 
Alkanes 
Primary, secondary and tertiary alcohols, 
Phenol; ester, ethers 

 
ที่มา: แมนและอมร (2539) 
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ภาพที่ 6  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด 
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 จะเห็นไดวาน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพดประกอบดวย แอลกอฮอล ฟนอล      
แอลเคน คีโตน แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิก แอลคีน แอลไคน เอสเทอร และอีเทอร ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Junming Xu et al. (2010) ท่ีรายงานวาน้ํามันชีวภาพท่ีผลิตจากแกลบ ประกอบดวย         
คีโตน ฟนอล กรดคารบอกซิลิก แอลดีไฮด แอลคีน อะโรมาติก แอลเคน และกลุมของสารประกอบ
แอลกอฮอล เอสเทอร และอีเทอร  
 
  2. องคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพดิบดวยเทคนิค GC-MS 
 
 จากการนําน้ํามันชีวภาพดิบไปวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 
แมสสเปคโตรสโคป (GC-MS) ทําใหทราบวาน้ํามันชีวภาพดิบประกอบไปดวยสารประกอบตางๆ
มากกวา 40 ชนิด (ตารางภาคผนวกท่ี ง1) สรุปเปน 7 กลุมดังแสดงในตารางท่ี 10 ซ่ึงประกอบดวย
สารประกอบหลักคือ ฟนอล 74.4% รองลงมาคือคีโตน 9.7% อัลดีไฮด 3.0% เฟอรฟูรัล 2.4% กรด 
1.0% เอสเทอร 0.9% และอ่ืนๆ 8.6% 
 
ตารางที่ 10  สรุปองคประกอบสารหลักในน้ํามันชีวภาพดิบ 
 

Groups 
 

% of Total 

 
Acid 

 
1.002 

Ester 0.905 
Phenol 74.398 
Ketone 9.652 

Aldehyde 3.047 
Furfural 2.416 
Others 

 
8.580 
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3. สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห 
 
 3.1 การวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (X-Ray diffraction) 
 

 จากการพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม (MgO-ZnO) ภายหลัง
การคัลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง (แสดงดังรูปท่ี 7) พบวาจะปรากฏพีคอ
อกไซดของโลหะจํานวนมากซ่ึงออกไซดของโลหะเหลานี้เปนวัฏภาคท่ีวองไวในการเรงปฏิกิริยา 
และพบวาไมปรากฏพีค ZnCO3, ZnNO3, MgCO3 และ MgNO3  แตพบพีคของ ZnO และMgO เปน
สวนใหญ นั่นแสดงวาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเพียงพอตอการสลายตัวของ ZnCO3, ZnNO3, 
MgCO3 และ MgNO3   
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ภาพที่ 7  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO หลังการคัลไซนท่ี 800 องศาเซลเซียส  
 
 3.2 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะแบบ BET 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหขึ้น นําไปตรวจสอบหาพ้ืนท่ีผิว (BET) โดยเครื่อง autosorb 
โดยเลือกการคํานวณแบบ multipoints ไดคาแสดงดังตารางท่ี 11 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ี
อัตราสวนโดยโมล Mg/Zn เทากับ 0.1 ซ่ึงมีขนาดรูอนุภาคเล็กท่ีสุด มีพ้ืนท่ีผิวแบบ BET surface 
area มากท่ีสุด คือ 6.57 ตารางเมตรตอกรัม จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณ Mg เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆพ้ืนท่ีผิวจะ

       MgO 
      ZnO  
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ลดลงตามลําดับ ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ก็ลดลงเชนกัน ในขณะท่ีขนาดรูพรุน (pore size) จะ
เพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที่ 11  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn ตางๆกัน 
 
Mg/Zn molar ratio BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

(°A) 
0.1 6.57 0.12 51 
0.2 3.28 0.05 85 
0.3 2.78 0.023 92 
1 1.25 0.02 110 
2 0.78 0.01 118 

 
 3.3 ผลองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn 
ตางๆ  
 

 ตารางท่ี 12 แสดงปริมาณธาตุท่ีเปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ี
อัตราสวนโดยโมล Mg/Zn ตางๆจากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากเทคนิค XRF เนื่องจาก 
Mg2+ และ Zn2+ สามารถตกตะกอนไดในสารละลายท่ี pH ตางกัน พบวาท่ีอัตราสวน Mg/Zn เพ่ิมขึ้น 
จาก 0.1, 0.2, 0.3, 1 และ 2 คาท่ีไดจาก XRF ต่ํากวาการทดลองมากขึ้นตามลําดับ ซ่ึงคาดวา Zn2+ 
นาจะตกตะกอนออกเปน ZnCO3 หมดกอนท่ี pH ต่ํา สวน Mg2+ ตกตะกอนเปน MgCO3 เปนลําดับ
ตอมาท่ี pH สูงขึ้น โดยมี Mg2+ บางสวนตกตะกอนออกมาดวยและ  Mg2+ ท่ีเหลือนาจะจับกันเอง
มากกวา จึงทําใหอัตราสวน Mg/Zn ท่ีไดต่ํากวาท่ีไดจากการคํานวณ  
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ตารางที ่12  ปริมาณธาตุท่ีเปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
 

อัตราสวนโดยโมล 
Mg/Zn ในการทดลอง 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย XRF อัตราสวนโดยโมล 
Mg/Zn ดวย XRF ปริมาณ Mg (mol) ปริมาณ Zn (mol) 

0.1 0.11 1.11 0.08 
0.2 0.18 1.10 0.17 
0.3 0.26 1.08 0.23 
1 0.72 1.00 0.71 
2 1.18 0.93 1.28 

 
4. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ 
  
 4.1 ภาวะใตวิกฤตโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 จากการทดลองนําน้ํามันชีวภาพมาทําการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส อัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2 ตอ 1 โดยปริมาตร ใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง และเม่ือนําน้ํามันท่ีไดไปหาคาความรอนพบวาใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 26.32 
เปน 28.47 MJ/Kg ของน้ํามันชีวภาพ และคา pH เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยคือเพ่ิมจาก 2.86 เปน 2.88 ดัง
ตารางท่ี 13  
 
 4.2 ภาวะใตวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
 

 จากการทดลองไดนําน้ํามันชีวภาพมาทําการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชอุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส อัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2 ตอ 1 โดยปริมาตร และใสตัวเรง
ปฏิกิริยา MgO-ZnO 5% โดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ โดยใชอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn เทากับ 0.1 ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง และเม่ือนําน้ํามันท่ีไดไปหาคาความรอนพบวาใหคาความรอน
เพ่ิมขึ้นจาก 26.32 เปน 28.63 MJ/Kg ของน้ํามันชีวภาพ และคา pH เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยคือเพ่ิมจาก 
2.86 เปน 3.38 ดังตารางท่ี 13 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยามีผลนอยตอคาความรอนท่ีภาวะใตวิกฤต 
รวมท้ังคา pH แตตัวเรงปฏิกิริยาชวยปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพใหดีขึ้น 
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4.3 ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 จากการทดลองไดนําน้ํามันชีวภาพมาทําการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชอุณหภูมิ 270 
องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ความดันสุดทาย 8  เมกะปาสคาล 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง อัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2 ตอ 1 โดยปริมาตร และเม่ือนํา
น้ํามันท่ีไดไปหาคาความรอนพบวาใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 26.32 เปน 30.26 MJ/Kg ของน้ํามัน
ชีวภาพ และคา pH เพ่ิมขึ้นจาก 2.86 เปน 3.16 ดังตารางท่ี 13 เม่ือเทียบกับภาวะใตวิกฤตท้ังแบบใช
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยาการปรับปรุงภายใตภาวะเหนือวิกฤตเพ่ิมคาความรอนมากกวาภาวะใต
วิกฤต 

 
 4.4 ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
 

 จากการทดลองไดนําน้ํามันชีวภาพมาทําการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชอุณหภูมิ 270 
องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ความดันสุดทาย 8  เมกะปาสคาล 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง อัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2 ตอ 1 โดยปริมาตร และใสตัวเรง
ปฏิกิริยา MgO-ZnO 5% โดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ โดยใชอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn เทากับ 0.1 
เม่ือนําน้ํามันท่ีไดไปหาคาความรอนพบวาใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 26.32 เปน 32.97 MJ/Kg ของ
น้ํามันชีวภาพ และคา pH เพ่ิมขึ้นจาก 2.86 เปน 4.41 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบท่ีภาวะใตวิกฤตกับภาวะ
เหนือวิกฤตเอทานอลพบวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 5% โดยน้ําหนักน้ํามัน
ชีวภาพใหคาท่ีดีท่ีสุด ดังตารางท่ี 13  
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ตารางที่ 13  คาความรอน และคา pH 
 

ชนิดน้ํามัน คาความรอน 
(MJ/kg) 

คา pH 

น้ํามันชีวภาพดิบของซังขาวโพด 26.32 2.86 
 

น้ํามันชีวภาพจากซัง
ขาวโพดผาน

กระบวนการปรับปรุง
คุณภาพ 

ภาวะใตวิกฤต
ของ 

เอทานอล 

ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

28.47 2.88 

MgO-ZnO 28.63 3.38 
ภาวะเหนือ
วิกฤตของ 
เอทานอล 

ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

30.26 3.16 

MgO-ZnO 32.97 4.41 
 
 4.5 ผลของอัตราสวนโดยโมล Mg ตอ Zn 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO โดยทํา
การปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลแมกนีเซียมตอสังกะสี (Mg/Zn) 5 อัตราสวน ไดแก 0.1, 0.2, 0.3, 
1 และ 2 ตามลําดับ โดยทําปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
ความดัน 8 เมกกะปาสคาล โดยใชอัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเปน 2 ตอ 1 โดยปริมาตร 
พบวา ท่ีอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn เปน 0.1 ใหคาความรอนสูงท่ีสุดคือ 32.84 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
น้ํามันชีวภาพ และเม่ือเพ่ิมอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn คาความรอนลดลงตามลําดับ ดังตารางท่ี 14 
เนื่องจากปริมาณ Mg ท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติเปล่ียนไปคือ พ้ืนท่ีผิวลดลง ปริมาตร
รูพรุนลดลง และขนาดรูพรุนใหญขึ้นซ่ึงนาจะเปนคาพ้ืนท่ีผิวท่ีลดลงท่ีมีผลทําใหคาความรอนลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลสารประกอบของน้ํามันชีวภาพอาจมีขนาดใหญ จึงทําใหสามารถเขามาจับกับ 
active site ท่ีพ้ืนท่ีผิวไดนอยลง  
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ตารางที่ 14  คาความรอนของน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน          
                 ชีวภาพในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลโดยใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4 โดยน้ําหนัก   
                 ท่ีอัตราสวนโดยโมล Mg/Zn ตางๆกัน 
 

 
อัตราสวนโดยโมล Mg/Zn 

 

 
คาความรอน (เมกกะจูลตอกิโลกรัม) 

0.1 32.84 
0.2 32.14 
0.3 31.85 
1 31.52 
2 
 

30.83 

  
4.6 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละโดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ 
 

 จากการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน
ชีวภาพในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 8 เมกกะ
ปาสคาล โดยใชอัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเปน 2:1 โดยปริมาตรและใสตวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพตามลําดับ จากการทดลองพบวาเม่ือใสตัวเรง
ปฏิกิริยา MgO-ZnO เพ่ิมขึ้นโดยรอยละน้ําหนักของน้ํามันชีวภาพคาความรอนมีแนวโนมท่ีสูงขึ้น 
และมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมากวารอยละ 4 โดยน้ําหนัก
ของน้ํามันชีวภาพ ดังตารางท่ี 15  
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ตารางที่ 15  คาความรอนท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันชีวภาพในภาวะเหนือ 
                  วิกฤตเอทานอล โดยใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละโดยน้ําหนักตางๆกัน 
 

 
รอยละโดยมวลของน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ 

 

 
คาความรอน (เมกกะจูลตอกิโลกรัม) 

1  29.17 
2  30.08 
3  31.79 
4  32.84 
5  32.97 

  
 
 4.7 ผลของอัตราสวนปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพ 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพ โดยทําการทดลอง
ปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
ความดัน 8 เมกกะปาสคาล และไมใสตวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาเม่ือใสปริมาตรเอทานอล
เพ่ิมขึ้น คาความรอนมีแนวโนมท่ีสูงขึ้น เนื่องจากเอทานอลไปชวยละลายน้ํามันจึงทําให
เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีขึ้น และเม่ือใสมากเกินเอทานอลก็ไมสามารถชวยให
เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพ่ิมขึ้นอีก จากตารางท่ี 16 จะเห็นไดวาเม่ืออัตราสวนปริมาตร
เอทานอลเพ่ิมขึ้นจาก 1 เปน 2 แนวโนมคาความรอนท่ีไดก็เพ่ิมขึ้นดวยคือ เพ่ิมขึ้นจาก 28.24 เปน 
30.26 เมกกะจูลตอกิโลกรัม แตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเปน 3 สงผล
ใหคาความรอนท่ีไดมีคาลดลง คือไดคาความรอนเทากับ 30.02 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาท่ียอนกลับได หรืออาจจะไดผลิตภัณฑ
เปนแกสเพ่ิมขึ้นจงึทําใหผลิตภัณฑของเหลวมีคาลดลง 
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ตารางที่ 16  คาความรอนท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันชีวภาพในภาวะเหนือ  
                    วิกฤต โดยใชอัตราสวนปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพตางๆกัน  
  

 
อัตราสวนปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพ 

 

 
คาความรอน (เมกกะจูลตอกิโลกรัม) 

1 28.24 
2 30.26 
3 30.02 

  
 
5. การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพที่ไดจากการปรับปรุงคุณภาพ 
  
 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพหลังจากปรับปรุงคุณภาพแลว ไปทดสอบวิเคราะหหาหมูฟงกชัน
ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  จากภาพท่ี 8 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
น้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ในภาวะใตวิกฤตเอทานอล พบวา
ผลิตภัณฑมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบจําพวก แอลกอฮอลและฟนอล ปรากฏพีคของ O-H 
stretching ท่ีชวงความถ่ี 3,400 cm-1 บงบอกถึงสารประกอบฟนอลและ พีค C-H stretching แสดงถึง
หมูแอลเคน ท่ีความถ่ี 2,965.54-2,874.09 cm-1 เม่ือเทียบกับน้ํามันชีวภาพดิบมีคาไมเปล่ียนแปลง มี
เพียงพีค C=O stretching ท่ีความถ่ี 1,696.71 cm-1 ที่ลดลง นั่นหมายความวาสารประกอบคีโตน 
แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก มีจํานวนลดลง แสดงวาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ
โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ในภาวะใตวิกฤตเอทานอล สามารถลดสารประกอบคีโตน แอลดีไฮด 
และกรดคารบอกซิลิกท่ีมีอยูในน้ํามันชีวภาพดิบได  
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ภาพที่ 8  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ ภาวะ  
              ใตวิกฤตเอทานอล และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 เม่ือพิจารณาน้ํามันชีวภาพท่ีปรับปรุงคุณภาพในภาวะใตวิกฤตเอทานอลและใชตัวเรง
ปฏิกิริยา MgO-ZnO ดวย พบวาหมูฟงกชันสวนใหญท่ีมีอยูในน้ํามันชีวภาพ ดังภาพท่ี 9 ประกอบไป
ดวยพีก O-H stretching ท่ีชวงความถ่ี 3,400 cm-1 บงบอกถึงสารประกอบฟนอลและ พีค C-H 
stretching แสดงถึงหมูแอลเคน ท่ีความถ่ี 2,965.54-2,874.09 cm-1 เม่ือเทียบกับน้ํามันชีวภาพดิบมี
คาไมเปล่ียนแปลง  แตพบวา มีพีค C=O stretching ท่ีความถ่ี 1,699.52 cm-1 มีคาลดลง นั ่น
หมายความวาสารประกอบคีโตน แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก มีจํานวนลดลง  และมีพีค 
O-H bending ท่ี 966.26 cm-1 สูงขึ้น นั้นแสดงวามีสารประกอบเอสเทอรเพ่ิมขึ้น  
 และเม่ือวิเคราะหหมูฟงกชันในน้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพใน
ภาวะเหนือวิกฤต ดังภาพท่ี 10 พบวา พีค O-H stretching ลดลงท่ีชวงความถ่ี 3400 cm-1 บงบอกถึง
สารประกอบฟนอล มีจํานวนลดลง และ พีค C-H stretching แสดงถึงหมูแอลเคน ท่ีชวงความถ่ี 
2,800-3,000 cm-1 และพีค O-H bending ที่ชวงความถี่ 1,020-950 cm-1 เพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ ้น
อยางเห็นไดชัด เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล ดังภาพท่ี 11 
 จากการทดลองสรุปไดวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล สามารถเพิ่มหมูฟงกชันของ
สารประกอบจําพวกหมูแอลเคนเพ่ิมขึ้น และสามารถลดหมูฟงกชันของสารประกอบจําพวกฟ
นอล และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ยังสามารถชวยเพิ่มหมูฟงกชันของสารประกอบ
จําพวกเอสเทอรอีกดวย 
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ภาพที่ 9  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 ภาวะใตวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
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ภาพที่ 10  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ

ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
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ภาพที่ 11  อินฟราเรดสเปกตรัม (FT-IR spectrum) ของน้ํามันชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 

 
6. การวิเคราะหองคประกอบของสารในน้ํามันชีวภาพ  
  

เม่ือเปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน พบวา
ผลิตภัณฑสวนใหญประกอบไปดวย ฟนอล คีโตน อัลดีไฮด กรด และเอสเทอรเพียงเล็กนอย ดัง
ตารางท่ี 17 และ 18 เม่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวย
ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล พบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีปริมาณ
สารจําพวกเอสเทอรเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด คือ ปริมาณสารประกอบเอสเทอร จาก 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก เพ่ิมขึ้นเปน 12.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และปรมิาณสารจําพวกคีโตนลดลงอยางเห็นได
ชัดคือ ปริมาณสารประกอบคีโตน จาก 9.65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลดลงเปน 3.11 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก สวนสารประกอบจําพวกแอลดีไฮดและกรด ไมพบในน้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชันท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล นั้นมีประสิทธิภาพ ในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ
ริฟชัน และเม่ือเปรียบเทียบสารประกอบอินทรียจําพวกฟนอล พบวามีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยคือ เพ่ิมขึ้น
จาก 74.398 เปน 77.601 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตเม่ือพิจารณาจากองคประกอบของสาร พบวา
น้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ มีสารประกอบอินทรียจําพวกฟนอลมีโซกิ่งท่ีเล็ก
ลงแสดงใหเห็นวากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
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ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล นอกจากจะชวยใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแลวยัง
ชวยทําใหโมเลกุลของสารประกอบเล็กลงอีกดวย  

 
ตารางที่ 17  องคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพกอน และหลังผานการปรับปรุงคุณภาพดวยปฏิกิริยา 

 ทรานสเอสเทอริฟเคชัน ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล โดยเครื่อง GC-MS 
 

Groups % of Total 
Crude bio-oil Upgraded bio-oil 

n-Hexadecanoic acid 1.002 - 
Palmitic acid, methyl ester 0.905 - 
2-Butenoic acid, ethyl ester - 0.159 
Butanoic acid, 2-methyl-,ethyl 
ester 

 
- 

 
0.169 

Butanoic acid, 3-methyl-, 
ethyl ester 

 
- 

 
0.254 

Pentanoic acid, ethyl ester - 0.357 
Isomer, Ethyl ester - 0.697 
Hexadecanoic acid, ethyl ester - 4.299 
Linoleic acid ethyl ethyl ester - 1.113 
Ethyl Oleate - 4.200 
Octadecanoic acid, ethyl ester - 0.800 
Phenol 7.222 5.719 
Phenol,2-methyl- 4.254 3.619 
Phenol,4-methyl- 7.289 6.137 
Phenol,2-methoxy- 5.282 - 
Phenol,2,6-dimethyl- 0.764 - 
Phenol,2-eythyl- 0.874 1.531 
Phenol,2,3-dimethyl- 2.865 - 
Phenol,4-ethyl- 19.281 21.983 
Phenol,2-methoxy-4-methyl- 3.55 3.593 
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ตารางที่ 17  (ตอ)  
 

Groups % of Total 
Crude bio-oil Upgraded bio-oil 

Phenol,3-ethyl-5-methyl- 1.025 - 
Phenol,2-(1-methylethyl)- 1.824 - 
Phenol,4-ethyl-2-methoxy- 7.366 9.104 
Phenol,4-ethenyl-2-methoxy- 3.291 - 
Phenol,2,6-dimethoxy- 2.822 1.794 
Phenol,2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 8.676 - 
Phenol,2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 0.555 - 
Phenol,3,4-dimethyl- - 3.318 
Phenol,2-ethyl-6-methyl- - 1.724 
Phenol,4-ethyl-3-methyl- - 2.617 
Phenol,4-propyl- - 2.613 
Phenol,2-methoxy-4-propyl- - 1.908 
Phenol,2,4-di-tert-butly- - 6.822 
2-Furyl methyl ketone 0.564 - 
7,9-di-tert-buthul-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-   
diene-2,8-dione 

1.457 0.956 

2-Cyclopenten-1-one,2-methyl- 1.032 - 
2-Cyclopenten-1-one,3-methyl- 1.395 - 
2-Cyclopenten-1-one,2-hydroxy-3-methyl- 1.522 - 
2-Cyclopenten-1-one,2,3-dimethyl- 1.132 1.207 
2-Cyclopenten-1-one,3-ethyl-2-hydroxy- 0.821 - 
3-methylidene-anti-tricyclo 1.729 - 
cyclopentanone,2-methyl- - 0.154 
cyclopentanone,3-methyl- - 0.139 
2-Cyclopenten-1-one,3,4-dimethyl- - 0.658 
Benzaldehyde,4-methyl- 3.047 - 
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ตารางที ่17  (ตอ)  
 

Groups % of Total 
Crude bio-oil Upgraded bio-oil 

2-Furanmethanol 0.845 - 
Benzofuran,4,7-dimethyl- 0.800 1.477 
2-tert-butyl-4-(hydroxtmethyl)-5-formylfuran 0.771 - 
Benzofuran,2-methyl- - 0.922 
Others 8.580 4.838 
 
ตารางที่ 18  สรุปองคประกอบสารหลักในน้ํามันชีวภาพกอน และหลังผานการปรับปรุงคุณภาพดวย 
                   ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ในภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล โดยเครื่อง GC-MS 
 

Groups % of Total 
Crude bio-oil Upgraded bio-oil 

Acid 1.002 0 
Ester 0.905 12.048 

Phenol 74.398 77.601 
Ketone 9.652 3.114 

Aldehyde 3.047 0 
Furfural 2.416 2.399 
Others 8.580 4.838 

 
7. ผลของการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพ  
 

 จากการทดลองพบวาเม่ือทําการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพดิบ ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ
เคชันในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล สามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพใหมีคุณสมบัติท่ีดี
ขึ้น โดยการไพโรไลซิสซังขาวโพด พบวา สัดสวนของผลิตภัณฑท่ีได ประกอบดวย ของแข็ง 
ของเหลว และแกส มีคาเทากับ 29.69, 50.19 และ 20.12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ น้ํามัน
ชีวภาพดิบท่ีไดมีคาความรอน 26.32 MJ/kg และคา pH เทากับ 2.86   
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เม่ือเปรียบเทียบน้ํามันชีวภาพดิบกับน้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดวย 
MgO-ZnO ท่ีสัดสวนโดยโมล Mg/Zn เทากับ 0.1 โดยใสปริมาณตัวเรงรอยละ 5 โดยน้ําหนักน้ํามัน
ชีวภาพ ท่ีภาวะใตวิกฤต และท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 19 ใน
เบ้ืองตนทดลองท่ีสภาวะใตวิกฤตเอทานอล พบวาคาความรอนของน้ํามันท่ีไมใช และใชตัวเรง
ปฎิกิริยามีคาใกลเคียงกันคือ 28.47 กับ 28.63 MJ/kg ตามลําดับ แตคา pH สูงขึ้นและเม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีภาวะเหนือวิกฤต ตัวเรงปฏิกิริยามีผลมากอยางเห็นไดชัดคือคาความรอนเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
เทากับ 30.26 และสูงขึ้นเปน 32.97 MJ/kg เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาและคา pH สูงขึ้นจาก 3.16 เปน 
4.41 จะเห็นไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาดีกวาไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และท่ีภาวะเหนือวิกฤตใหผล
ดีกวาท่ีภาวะใตวิกฤต และผลของภาวะเหนือวิกฤตมีมากกวาผลของตัวเรงปฏิกิริยาและเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยของ Peng et al. (2008) ใชสภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลเชนเดียวกัน แตใชตัวเรงปฏิกิริยา 
อลูมิเนียมซิลิเกต คาความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 19.695 เปน 20.790 MJ/kg คิดเปนเพ่ิมขึ้น 5.55 % แต
สําหรับงานวิจัยนี้พบวาท่ีสภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล ใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO สามารถใหคา
ความรอนสูงกวาน้ํามันชีวภาพดิบ 25.26% และผลสวนท่ีเหลือจากการกล่ันและคาความหนืดของ
น้ํามันชีวภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมีคาลดลงคือ จาก 28.67 เปน 24.32 และคาความ
หนืดลดลงจาก 12.5 เปน 11.8 mm2/s ตามลําดับ การท่ีน้ํามันชีวภาพมีความหนืดลดลง และสัดสวน
ท่ีเหลือจากการกล่ันลดลง เนื่องจากโมเลกุลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง กลายเปนโมเลกุลขนาดเล็กลง  
แตความหนืดทางจลนลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นคือ 5.0% แตเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Peng et al. 
(2008)  ซ่ึงคาความหนืดทางจลนลดลงถึง 39.7% แตเปนน้ํามันชีวภาพจากแกลบ 
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ตารางที่ 19  คาความรอน คา pH คาความหนืด และคารอยละโดยน้ําหนักของกากท่ีเหลือ 
 

 
ชนิดน้ํามัน 

คาความรอน 
(MJ/kg) 

คา pH คาความ
หนืด 

ทางจลน 
(mm2/s) 

น้ํามันชีวภาพดิบของซังขาวโพด 26.32 2.86 12.46 
 

น้ํามันชีวภาพจาก
ซังขาวโพดผาน

กระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพ 

ภาวะใต
วิกฤตของ 
เอทานอล 

ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

28.47 2.88 12.43 

MgO-ZnO 28.63 3.38 12.27 
ภาวะเหนือ
วิกฤตของ 
เอทานอล 

ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

30.26 3.16 12.06 

MgO-ZnO 32.97 4.41 11.84 
น้ํามันชีวภาพดิบของแกลบ 19.695a 2.91a 13.86a 

น้ํามันชีวภาพปรับปรุงคุณภาพท่ีสภาวะเหนือวิกฤตเอ
ทานอล และใชอลูมิเนียมซิลิเกต 

20.790a 5.81a 8.36a 

น้ํามันแกสโซลีน 46.54b na na 
น้ํามันดีเซล 45.77b na na 

น้ํามันไบโอดีเซล na na ≥ 3.5c 

≤ 5c 

 

a ขอมูลจาก Peng et al. (2008), b ขอมูลจากบรษิัท ESSOM Co.,LTD, c ขอมูลจากกรมธุรกิจพลังงาน 
(2550), na คือ ไมมีขอมูล 
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ตารางที่ 20  ธาตุองคประกอบของน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพ 
ดวยภาวะตาง  ๆทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ความดัน 8 เมกะปาสคาล 

 

 
จากตารางท่ี 20 น้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียหลังการปรับปรุงท่ีภาวะตาง  ๆและนําไป

วิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง elemental analyzer โดยน้ํามันชีวภาพกอนการปรับปรุงมี
ปริมาณออกซิเจนอยูสูงเทากับ 28.54 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตเม่ือผานการปรับปรุงคุณภาพดวย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลและใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีสัดสวน
โดยโมล Mg/Zn เทากับ 0.1 ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือเพียง 20.58 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงทําใหคา 
O/C มีคาลดลงจาก 0.33 เหลือเพียง 0.22  ซ่ึงการท่ี O ลดลงนั้นก็สอดคลองกับผลของ FT-IR ดังภาพท่ี 10 ท่ีพีค 
O-H stretching นั้นลดลงอยางเห็นไดชัด และเม่ือพิจารณา C พบวาปริมาณ C เพ่ิมขึ้นจาก 64.25 
เปน 70.08 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงทําใหคา H/C มีคาสูงขึ้นจาก 1.24 เปน 1.38 ซ่ึงเม่ือดูผลจากคา
ความรอนพบวาใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 26.32 เปน 32.97 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และเม่ือ
พิจารณาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลจะพบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO จะใหคา H/C สูง
กวา คือ 1.38 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา และ 1.30 เม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และจะใหคา O/C นอยกวา 
คือ 0.22 และ 0.27 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา นั้นแสดงวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา
จะใหผลดีกวาไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 น้ํามันชีวภาพ
ดิบ 

ภาวะเหนือ
วิกฤตเอทา
นอลและใช 
MgO-ZnO 

ภาวะเหนือ
วิกฤตเอทา

นอลและ ไมใช
ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ภาวะใตวิกฤต    
เอทานอลและ   

ใช MgO-
ZnO 

ภาวะใตวิกฤต    
เอทานอลและ
ไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 

C 64.25 70.08 67.18 65.32 65.16 
H 6.63 8.07 7.28 6.83 6.73 
N 0.25 0.92 0.37 0.29 0.27 
S 0.33 0.35 0.34 0.34 0.34 

O (diff) 28.54 20.58 24.83 27.22 27.50 
H/C 1.24 1.38 1.30 1.25 1.24 
O/C 0.33 0.22 0.27 0.31 0.31 
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และเม่ือพิจารณาท่ีภาวะเหนือวิกฤตและใตวิกฤตเอทานอลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย 
พบวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลใหคา H/C สูงถึง 1.30 แตท่ีภาวะใตวิกฤตเอทานอลใหคา H/C แค 
1.24 และเม่ือพิจารณาท่ี O/C พบวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลมีคานอยกวาท่ีใตวิกฤตเอทานอล 
คือ 0.27 และ 0.31 ตามลําดับและเม่ือดูผลของคาความรอนยืนยันไดวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตมีคาสูง
กวาท่ีภาวะใตวิกฤต ดังนั้นสรุปไดวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลดีกวาท่ีภาวะใตวิกฤตเอทานอล 
และท่ีภาวะท่ีดีท่ีสุดคือท่ีภาวะเหนือวกิฤตเอทานอลและใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO    

และเม่ือนําน้ํามันนํามากล่ันเพ่ือแยกองคประกอบตามคาบจุดเดือดดังนี้ ชวงอุณหภูมิตั้งแต 
IBP-200 องศาเซลเซียส คือ แนฟทาหรือแกสโซลีน อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส คือ เคโรซีน 
อุณหภูมิ 250-370 องศาเซลเซียส คือ แกสออยล และอุณหภูมิมากกวา 370 องศาเซลเซียส คือ กาก
น้ํามัน  

ปริมาณผลิตภัณฑในแตละชวงอุณหภูมิการกลั่นแสดงดังภาพที่ 12 เปรียบเทียบกับ
น้ํามันชีวภาพดิบพบวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลและใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ทําใหองคประกอบ
แกสโซลีน และเคโรซีน มีคาลดลงจาก 22.70 และ 29.12 ของน้ํามันชีวภาพดิบเปน 18.56 และ 20.64 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักตามลําดับ และท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO องคประกอบ
แกสโซลีน และเคโรซีนมีคาเทากับ 19.33 และ 23.90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะเห็นวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตท้ังท่ี
ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีองคประกอบแกสโซลีน และเคโรซีนลดลง โดยท่ีภาวะเหนือวิกฤตใชตัวเรง
ปฏิกิริยามีแกสโซลีน และเคโรซีนนอยกวา ท่ีภาวะเหนือวิกฤตโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาแกส
ออยลท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO พบวาแกสออยลมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 9.71 
เปน 21.83 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
ปริมาณแกสออยลเพ่ิมขึ้นจาก 9.71 เปน 14.70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนกากน้ํามันของน้ํามันชีวภาพดิบมี
คาเทากับ 28.67 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีคาลดลงเปน 24.32 และ 26.81 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เม่ือใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลตามลําดับ จะเห็นวาท่ีเหนือ
วิกฤตมีตัวเรงปฏิกิริยา กากน้ํามันลดลงและแกสออยลมากขึ้น แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาชวยเปล่ียนน้ํามัน
โมเลกุลหนักในกากน้ํามันใหมีน้ําหนักโมเลกุลลดลงในชวงแกสออยลมากขึ้น  

เม่ือพิจารณาท่ีภาวะใตวิกฤตเอทานอลเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ใหปริมาณแกสโซลีน เคโร
ซีน ลดลงจาก 22.70 และ 29.12 เปน 21.03 และ 28.78 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ และท่ีภาวะใตวิกฤตเอ
ทานอลเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ปริมาณแกสโซลีน และเคโรซีนม ีคาลดลงจาก 22.70 และ29.12 
เปน 21.79 และ 29.02 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ โดยปริมาณแกสโซลีนและเคโรซีนท่ีภาวะใตวิกฤต
เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยานอยกวาท่ีใตวิกฤตเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลสอดคลองกับท่ีภาวะเหนือวิกฤต แตท่ี
ภาวะใตวิกฤต ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการเปล่ียนแปลงนอยกวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตมาก เชนเดียวกับแกสออยล
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และกากน้ํามัน แกสออยลเพ่ิมขึ้นจาก 9.71 เปน 10.62 และ 10.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีภาวะใตวิกฤตเอทา
นอลเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ตามลําดับ สวนกากน้ํามันมีคา
ลดลงเล็กนอย คือลดลงจาก 28.67 เปน 28.47 และ 28.51 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีภาวะใตวิกฤตเอทานอลเม่ือ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ตามลําดับ จะเห็นไดวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล
และใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ใหปริมาณแกสออยลท่ีเพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุด คือเพ่ิมจาก 9.71 เปน 21.83 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในขณะท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาใตวิกฤตเพ่ิมเปน 9.37% ซ่ึงจากการวิเคราะหคาความรอน 
พบวาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลและใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ใหความรอนสูงขึ้น 25.26 % เทียบกับ 
8.77 %ของภาวะใตวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงผลจากการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันชีวภาพ
สอดคลองกับผลการวิเคราะหคา O/C คือ ภาวะเหนือวิกฤตมีผลอยางมากตอการเปล่ียนแปลง มากกวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา และการใชตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติน้ํามันดังกลาวมากในภาวะเหนือวิกฤตเทานั้นโดย
การเปล่ียนแปลงภาวะใตวิกฤตก็สอดคลองกับภาวะเหนือวิกฤตแตแตกตางเพียงเล็กนอย 

 
 

 
 
ภาพที่ 12  องคประกอบของน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไมผานและผานกระบวนการ 

ปรับปรุงคุณภาพ โดยเทคนิคการกล่ันลําดับสวน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพท่ีไดจากการไพโรไลซิสซัง

ขาวโพด ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ในภาวะเหนือวิกฤต
ของเอทานอล ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้
 
 1. รอยละองคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer ของซัง
ขาวโพด คือ CH1.61O0.79N0.02 มีคาความรอนเทากับ 16.84 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เม่ือนําไปทําการไพ
โรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียสในปฏิกรณแบบทอ 2 ช้ันปอนดวยสกรู ใหน้ํามันชีวภาพ
ปริมาณสูงสุดคือ 50.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีคาความรอนสวนวัฏภาคสารอินทรียเทากับ 
26.32 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และคา pH เทากับ 2.9  
 
 2. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาท่ีภาวะใต
วิกฤตของเอทานอล คาความรอนของน้ํามันชีวภาพท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยามีคา
ใกลเคียงกันคือ 28.47 กับ 28.63 เมกกะจูลตอกิโลกรัม แตคา pH สูงขึ้นจาก 2.88 เปน 3.38 จะเห็น
ไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาดีกวาไมใชตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 3. การปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาท่ีภาวะ
เหนือวิกฤตของเอทานอล ตัวเรงปฏิกิริยามีผลมากอยางเห็นไดชัดคือ คาความรอนเม่ือไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาใหคาความรอนเทากับ 30.26 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และสูงขึ้นเปน 32.97 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤต และคาความเปนกรดเปนเบสสูงขึ้นจาก 3.16 เปน 
4.41 จะเห็นไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาดีกวาไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และท่ีภาวะเหนือวิกฤตใหผล
ดีกวาท่ีภาวะใตวิกฤต และผลการปรับปรุงดูจากคาความรอนของภาวะเหนือวิกฤตมีมากกวาผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 4. ภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ
เคชันในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO คือ ตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
ท่ีอัตราสวนโดยโมลของโลหะเทากับ 0.1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนักเทียบกับ
น้ําหนักน้ํามันชีวภาพ อัตราสวนโดยปริมาตรเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 270 
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องศาเซลเซียส ความดัน 8 เมกกะพาสคาล เวลา 1 ช่ัวโมง สามารถเรงปฏิกิริยาไดคาความรอนสูง
ท่ีสุดถึง 32.97 เมกกะจูลตอกิโลกรัม คดิเปนเพ่ิมขึ้น 25.26 เปอรเซ็นต 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น เชน เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี
สเปรยไพโรไลซิส เพราะสามารถเพ่ิมปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน    

 
2. ศึกษาการเติมตัวทําละลายรวม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการละลายเขากันไดดีขึ้นระหวาง

สารตั้งตนกับเอทานอล ซ่ึงคาดวาสามารถชวยในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นซ่ึงสงผลใหไดคาความ
รอนท่ีสูงขึ้นดวย 

 
3. ศึกษาเกี่ยวกับการนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใชงานแลวนํากลับมาใชใหม เพ่ือลด

ตนทุน 
 
 



63 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

กรมธุรกิจพลังงาน. 2550. ประกาศกรมธุรกิจพลังงานเร่ืองกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอ
ดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2550. แหลงท่ีมา : www.doeb.go.th,  

 13 ตุลาคม 2552. 
 
พัชรภรณ ชวยปลอด. 2550. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่มี

กรดไขมันสูง. วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
 
แมน อมรสิทธ์ิ และอมร เพชรสม. 2539. หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเครื่องมือ. ครั้งท่ี 1. 
 ชวนพิมพ ,กรุงเทพฯ. 
 
วรดาณ มูลศรีแกว. 2551. การผลิตน้ํามันชีวภาพจากซังขาวโพด ตนสบูดํา และกากผลมะนาว และ

ปรับปรุงคุณภาพดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานกัมมันตที่ผลิตจากผลิตภัณฑถานชาร 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
ปรางคสินันท โทธรัตน. 2550. ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชบนตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด

ผสมชนิดเบส. วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
 
ศิตา เบ็ญจพรกุลพงศ. 2548. การเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบวิวิธพันธุของน้ํามันเมล็ด

ในปาลมและน้ํามันมะพราว. วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
 
อุทัย โสธนะพันธ และรพีพล ภโววาท, 2536 Supercritical fluids ตอนที่ 1 : หลักการเบื้องตน. 

วารสารศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
 
Ali, Y., and M. A. Hanna. 1994. Alternative diesel fuel from vegetable oils. Bioresource 

Technology 50: 153-163. 
 
Badal, C. S. and J. Woodward. 1996. Fuel and chemical from biomass, 1 st ed. Washington: 

ACS Publication Division. 



64 

Barnwal, B. K. and M. P. Sharma. 2005. Prospects of biodiesel production from vegetable oil in 
India. Renewable and Sustainable Energy Reviews 9: 363-378. 

 
Cao, W., H. Han and J. Zhang. 2005. Preparation of biodiesel from soybean oil using supercritical 

methanol and co-solvent. Fuel 84: 347-351. 
 
Chen, J. and W. Wu. 2003 Regeneration of Immodilized Candida Antarctica Lipase for 

Transesterification. Journal of Bioscience and Bioengineering 5: 466-469. 
 
Demirbas, A. 2002. Biodiesel from vegetable oils via Transesterification in supercritical 

methanol. Energy Conversion and Management 43: 2349-2359. 
 
Demirbas, A. 2003. Biodiesel fuels from vegetable oils via catalytic and non-catalytic 

supercritical alcohol transesterifications and other methods: a survey. Energy 
Conversion and Management 44: 2093-2109. 

 
Didier, V., D. Combes and A. Marty. 1999. Continuous enzymatic transesterification of high 

oleic sunflower oil in packed bed reactor: Influence of the glycerol production. Enzyme 
and Microbial Technology 25: 194-200. 

 
Formo, M. W., ed. Bailey Industrial Oil and Fat Products Volume 1. 1 st ed. New York : John 

Wiley and son, 1979. 
 
Fukada, H., A. Kondo and H. Noda. 2001 Biodiesel fuel production by transesterification of oils. 

Journal of Bioscience and Bioengineering 92: 405 - 416. 
 
Gerpen, J. V. Biodiesel processing and production. 2005 Fuel Processing Technology 86: 1097-

1107. 
 



65 

Jones, J.L. Converting Solid Wastes and Residues to Fuel. Chemical Engineering. 2(January 
1978) 

 
Kohan, S.M. and Barkhordor, P.M. Analysis for Federal fuels Biomass program. 

Thermochemical Conversion of Biomass to Fuels and Chemistry. Production of oil 
and char pyrolysis of wood,1979 

 
Korbitz, W. 1999 Biodiesel Production in Europe and North America an Encouraging Prospect. 

Renewable Energy 16: 1078-1083. 
 
Kusdiana, D. and S. Saka. 2004 Effect of water on biodiesel fuel production by supercritical 

methanol treatment. Bioresource Technology 91: 289-295. 
 
Ling, X., A. Dalai., K. Bakhshi, M. J. Reaney and P. B. Hertz. 2001 Preparation and 

characterization of bio-diesel from various bio-oils. Bioresource Technology 80: 53-62. 
 
Lugue, M. D., M. Valcarcel and M. T. Tena. 1994. Analytical Supercritical Fluid Extraction. 

Germany : Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 
 
Ma, F. and M. A. Hanna. 1999. Biodiesel production: A review. Bioresource Technology 70:1-

15. 
 
Madras, G., C. Kolluru and R. Kumar. Synthesis of biodiesel in supercritical fluids. Fuel 83 

(2004): 2028 - 2033. 
 
Meher, L. C., D. V. Sagar. and S. N. Naik. 2006 Technical aspect of biodiesel production by 

transesterification – a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 10: 248-
268  

 



66 

Park, E. V. and A. V. Pizarro. 2003. Lipase-catalyzed production of biodiesel fuel from vegetable 
oils contained in waste activated bleaching earth. Process Biochemistry 38: 1077-1082. 

 
Peng, J., P. Chen., H. Lau. and Z. Zheng. 2008. Upgrading of Bio-oil over aluminum Silicate in 

Supercritical Ethanol. Energy & Fuels. 22: 3489-3492. 
 
Peng, J., P. Chen., H. Lau and X. Zheng. 2009. Catalytic Upgrading of bio-oil by HZSM-5 in sub-

and super-critical ethanol. Bioresource Technol. 100. 
 
Saka, S. and D. Kusdiana. 2001. Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in supercritical 

methanol. Fuel 80 : 194 - 200. 
 
Saka, S. and D. Kusdiana. 2001. Kinetic of Transesterification in rapeseed oil to biodiesel fuel as 

treated in supercritical methanol. Fuel 80 : 693 - 698. 
 
Song, C., S. H. Chang and M. Isao. Chemistry of Diesel Fuels. 1 st ed. London: Taylor & 

Francis, 2000. 
 
Srivastava, A. and R. Pasad. 2000. Triglycerides-based diesel fuels. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews 4 : 111-133. 
 
Ulf, S., R. Sercheli and R. M. Vargas. 1998. Transesterification of Vegetable Oils: A review. 

Journal of Brazilian Chemical Society 9 : 199 - 210. 
 
Wang, L. and J. Yang. 2007. Tranesterification of soybean oil with nano-MgO or not 

insupercritical and subcritical methanol. Fuel 21:328-333 
 
Warabi, Y., D. Kusdiana and S. Saka. 2004. Reactivity of triglycerides and fatty acids of rapeseed 

oil in supercritical alcohols. Bioresource Technology 91: 283 - 287. 
 



67 

Yan, S.,H. Lu and B. Liang. 2008a Supported CaO Catalysts Used in the Transesterification of 
Rapeseed  Oil for the Purpose of Biodiesel Production. Energy & Fuels 22 : 646-651. 

 
Yan, S., O. S. Salley and Ng. K. Y. Simon. 2009b Simultaneous transesterification and 

esterification of unrefined or waste oils over ZnO-La2O3 catalysts. Applied Catalysis A: 
General 360: 163–170.  

 
Yan, S., O. S. Salley and Ng. K. Y. Simon. 2009c. Simultaneous transesterification and 

esterification of unrefined or waste oils over ZnO-La2O3 catalysts. Applied Catalysis A: 
General 353 :203–212. 

 



68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การคํานวณการเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



70 

การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสจากสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของ
โลหะ 2 ชนิด คือ MgO-ZnO โดยวิธีการตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โดยชนิด
ของเกลือโลหะท่ีใชดังตารางท่ี ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1 มวลโมเลกุลของเกลือโลหะท่ีใชในการทดลอง 
  

ชนิดเกลือโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
Mg(NO3)2 •6H2O 256.41 
Zn(NO3)2 •6H2O 297.47 

Na2CO3 106.00 
 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสานในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีมีอัตราสวนโดยโมล 
Mg/Zn เปน 0.1 โดยแยกเปน 2 สวน ดังนี ้
สวนที่ 1 การเตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด โดยใช 0.02 โมล 
Mg(NO3)2 •6H2O กับ 0.08 โมล Zn(NO3)2 •6H2O ปริมาตรของสารละลายรวม 100 มิลลิลิตร 
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
  Mg(NO3)2 •6H2O 0.02 โมล ตองช่ังมา 0.02 x 236.15 = 4.723 กรัม 
  Zn(NO3)2 •6H2O 0.08 โมล ตองช่ังมา 0.08 x 297.47 = 23.80 กรัม 
ดังนั้นช่ัง Mg(NO3)2 •6H2O หนัก 4.723 กรัมผสมกับ Zn(NO3)2 •6H2O หนัก 23.80 กรัม แลวเติมน้ํา
กล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย 
 
สวนที่ 2  การคํานวณปริมาณสารของตัวตกตะกอน Na2CO3 

 เตรียมสารละลาย Na2CO3 ท่ีมีความเขมขน 1.025 โมลาร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 1.025 โมล 
ปริมาตร 150 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ  x 150 = 0.15 โมล 
ดังนั้นตองช่ัง Na2CO3 106 x 0.15 = 15.90 กรัม มาละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

คาความรอนโดยเทียบตอน้ําหนักของชีวมวล 
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การคํานวณปริมาณของแกสโซลีน และคาความรอนโดยเทียบตอน้ําหนักของชีวมวล  
 
ตารางผนวกที่ ข1  รอยละผลไดของเหลว ปริมาณวัฏภาคสารอินทรีย และคาความ 
     รอน จากการทําไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

รอยละผลไดของเหลว 50.19 
ปริมาณสวนวัฏภาคสารอินทรีย 18.72 

คาความรอน 26.32 
 
การคํานวณคาความรอนตอน้ําหนักของชีวมวล 
 

50.19 kg bio-oil 26.32 MJ 18.72 kg organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100  kg bio-oil 

 
ไดคาเทากับ 2.47 MJ/kg biomass 
 
ตารางผนวกที่ ข2  รอยละผลไดของเหลว ปริมาณวัฏภาคสารอินทรีย และคาความรอน จากการ  
                           ทําปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤตเอทานอลโดยใชท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส  
                           ความดัน 8 เมกะปาสคาล โดยใชอัตราสวนเอทานอลตอน้ํามันชีวภาพเทากับ 2:1  
                           โดยน้ําหนัก และใสตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO ท่ีอัตราสวนโดย โมล Mg/Zn  
                            เทากับ 0.1 ในปริมาณรอลละ 5 โดยน้ําหนักน้ํามันชีวภาพ  
 

รอยละผลไดของเหลว 91.08 
คาความรอน 32.97 

 
การคํานวณคาความรอนตอน้ําหนักของชีวมวล 
 
50.19 kg bio-oil       32.97 MJ 18.72 kg organic phase oil 91.08 organic phase oil 
100 kg biomass kg organic phase oil 100    kg bio-oil 100 organic phase oil 
 
ไดคาเทากับ 2.82 MJ/kg biomass 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการวิเคราะห BET ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



74 

ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพ้ืนท่ีแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา MgO-ZnO 
AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 

 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET.......................................................................................  3.281E+00  m²/g 
Langmuir Surface Area...........................................................................  5.166E+00  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area............................... . 3.704E+00  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area................................  5.525E+00  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area.................................  4.102E+00  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area.................................  6.854E+00  m²/g 
t-Method External Surface Area.............................................................  3.212E+00  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................  6.893E-02  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................  4.765E+00  m²/g 

 
 

PORE VOLUME DATA 
 
Total Pore Volume for pores with Diameter 
less than 3613.2 Å at P/Po = 0.99467...........................................................  1.125E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.....................................  1.121E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume.....................................  1.120E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume......................................  1.085E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume......................................  1.097E-01  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume......................................................................  2.674E-03  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume..................................................................  3.427E-03  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume.........................................................  3.279E-03  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume..........................................................  3.287E-03  cc/g 
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PORE SIZE DATA 

 
Average Pore Diameter................................................................................  6.846E+02  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).........................................  2.752E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode).........................................  2.178E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode).........................................  2.752E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode).........................................  2.178E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ................................................................  5.108E+01  Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode).............................................................  1.380E+01  Å 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลการวิเคราะห GC-MS ของน้ํามันชีวภาพ 
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ภาพผนวกที่ ง1  โครมาโทแกรมองคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไดจาก 
  การไพโรไลซิสซังขาวโพด ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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ตารางผนวกที่ ง1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ง1 ประกอบดวย ตําแหนงพีค ช่ือ 
                         สารประกอบ และปริมาณสาร 
 

Peak Companent % of Total 
1 2-Furanmethanol 0.845 
2 P-Xylene 0.698 
3 2-Cyclopenten-1-one,2-methyl- 1.032 
4 2-Furyl methyl ketone 0.564 
5 2-Cyclopenten-1-one,3-methyl- 1.395 
6 Phenol 7.222 
7 2,4-Hexadiene, 2,5-dimethyl- 0.625 
8 2-Cyclopenten-1-one,2,3-dimethyl- 1.132 
9 2-Cyclopenten-1-one,2-hydroxy-3-methyl- 1.522 
10 Phenol,2-methyl- 4.254 
11 Phenol,4-methyl- 7.289 
12 Phenol,2-methoxy- 5.282 
13 Phenol,2,6-dimethyl- 0.764 
14 2-Cyclopenten-1-one,3-ethyl-2-hydroxy- 0.821 
15 Phenol,2-eythyl- 0.874 
16 Phenol,2,3-dimethyl- 2.865 
17 Phenol,4-ethyl- 19.281 
18 Phenol,2-methoxy-4-methyl- 3.55 
19 Benzaldehyde,4-methyl- 3.047 
20 Benzofuran,4,7-dimethyl- 0.800 
21 Phenol,3-ethyl-5-methyl- 1.025 
22 Phenol,2-(1-methylethyl)- 1.824 
23 Phenol,4-ethyl-2-methoxy- 7.366 
24 Phenol,4-ethenyl-2-methoxy- 3.291 
25 Phenol,2,6-dimethoxy- 2.822 
26 Benzene, 1,2,3-trimethoxy- 1.394 
27 Cis-Isoeugenol 1.252 
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ตารางผนวกที่ ง1 (ตอ)   
 

Peak Companent % of Total 
28 3-Methylidene-anti-tricyclo 1.729 
29 Phenol,2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- 8.676 
30 2-tert-butyl-4-(hydroxtmethyl)-5-formylfuran 0.771 
31 Phenol,2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 0.555 
32 n-Tetradecane 0.555 
33 Palmitic acid, methyl ester 0.905 
34 7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-2,8-dione 1.457 
35 n-Hexadecanoic acid 1.002 
36 Heptacosane 0.805 
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ภาพผนวกที่ ง2  โครมาโทแกรมองคประกอบสารในน้ํามันชีวภาพสวนวัฏภาคสารอินทรียท่ีไดจาก 
  การปรับปรุงคุณภาพดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  
                        MgO-ZnO ในภาวะเหนือวิกฤตเอทานอล 
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ตารางผนวกที่ ง2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ง2 ประกอบดวย ตําแหนงพีค ช่ือ 
 สารประกอบ และปริมาณสาร 

 
Peak Companent % of Total 

1 cyclopentanone,2-methyl- 0.154 
2 2-Butenoic acid, ethyl ester 0.159 
3 cyclopentanone,3-methyl- 0.139 
4 Butanoic acid, 3-methyl-, ethyl ester 0.254 
5 Butanoic acid, 3-methyl-, ethyl ester 0.254 
6 Benzene, ethyl- 0.230 
7 o-Xylene 0.454 
8 Pentanoic acid, ethyl ester 0.357 
9 2-Cyclopenten-1-one,3-methyl- 0.806 
10 2-Butenoic acid, ethyl ester 0.159 
11 Phenol 5.719 
12 2-Cyclopenten-1-one,3,4-dimethyl- 0.658 
13 2-Cyclopenten-1-one,2,3-dimethyl- 1.207 
14 Phenol,2-methyl- 3.619 
15 Phenol,4-methyl- 6.137 
16 Benzofuran,2-methyl- 0.922 
17 Phenol,2-eythyl- 1.531 
18 Phenol,3,4-dimethyl- 3.318 
19 Phenol,4-ethyl- 21.983 
20 Phenol,2-methoxy-4-methyl- 3.593 
21 Benzofuran,4,7-dimethyl- 1.477 
22 Phenol,2-ethyl-6-methyl- 1.724 
23 Phenol,4-ethyl-3-methyl- 2.617 
24 Phenol,4-propyl- 2.613 
25 Phenol,4-ethyl-2-methoxy- 9.104 
26 Thymol 1.616 
27 Phenol,2,6-dimethoxy- 1.794 



82 

ตารางผนวกที่ ง2 (ตอ)  
 

Peak Companent % of Total 
28 Phenol,2-methoxy-4-propyl- 1.908 
29 Docosane 0.831 
30 7,9-di-tert-buthul-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9- 

diene-2,8-dione 
0.956 

31 Hexadecanoic acid, ethyl ester 4.299 
32 Linoleic acid ethyl ethyl ester 1.113 
33 Ethyl Oleate 4.200 
34 Octadecanoic acid, ethyl ester 0.800 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ-นามสกุล  นายอภิชาต ิ จินดารัตน 
เกิดวันที ่  20 ธันวาคม 2527 
สถานที่เกิด  อางทอง 
ประวัติการศึกษา  ระดับอุดมศึกษา วศ.บ. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
   คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ที่อยูปจจุบัน  20 ถนนประชาอุทิศ ตําบลตลาดหลวง อําเภอเมือง จังหวัดอางทอง 1400 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
 
 




