
 

 

วิทยานิพนธ 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้ํามนัปาลมโอเลอนิ: ผลกระทบ
ของตัวทําละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาถานกมัมันตท่ีมหีมูฟงกชนัซัลเฟอร 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และ Ca(NO3)2/CaO 
 

TRANSESTERIFICATION OF PALM OLEIN OIL: EFFECTS 
OF SOLVENT, SULFUR, NITROGEN, AND PHOSPHOROUS 

CONTAINING GROUP ACTIVATED CARBON AND 
Ca(NO3)2/CaO CATALYST 

 

นายบุญเสริม  ประศมศานต์ิ 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2551 





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน: ผลกระทบของตัวทําละลาย ตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกมัมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และ Ca(NO3)2/CaO 

 
Transesterification of Palm Olein Oil: Effects of Solvents, Sulfur, Nitrogen, and Phosphorous 

Containing Group Activated Carbon and Ca(NO3)2/CaO Catalyst 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายบุญเสริม  ประศมศานต์ิ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2551    







 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอขอบพระคุณ รศ.ดร.อภิญญา ดวงจันทร ประธานกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 
ท่ีกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และแกไขวิทยานพินธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ และขอขอบพระคุณ 
ผศ.ดร.กานดิส สุดสาคร ผศ.ดร.มานพ เจริญไชยตระกูล และ รศ.ดร.ธราพงษ วิทิตศานต ท่ีกรุณา
สละเวลาในการตรวจแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งข้ึน 
 
 ขอขอบคุณ ดร.พิพัฒน พิเชษฐพงษ และดร.เกศินี เหมวิเชียร สังกดักลุมวิจยัและพัฒนา 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ ท่ีกรุณาอบรมและวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ FTIR 
 
 ขอขอบคุณ ดร.พัชราภรณ ภูไพบูลย นักวจิัยเช่ียวชาญ ฝายเคร่ืองมือวิทยาศาสตรกลาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ท่ีกรุณาวเิคราะหตัวอยางดวยวธีิอะตอมมิคแอบซอรบชัน 
 
 ขอขอบคุณ เจาหนาท่ีหองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  
คุณชนาธิป อุทัย คุณปริญญา บุญทัน คุณวิเชียร กล่ินอบ และคุณยงยุทธ อินนุรักษ ท่ีกรุณาอบรม
การใชเคร่ืองมือและซอมแซมอุปกรณการทําวิจยั 
 
 ทายสุดขอกราบขอบพระคุณ คุณพอสุชีพและคุณแมพรรัตน ประศมศานต์ิ ท่ีใหความรัก
และกําลังใจแกขาพเจาจนสามารถทําในส่ิงท่ีหวังไดสําเร็จ 
 

 
บุญเสริม  ประศมศานต์ิ 

เมษายน  2551 
 
 
 



(1) 

สารบัญ 

 
  หนา 
 
สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ  (3) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร 5 
อุปกรณและวธีิการ 23 
 อุปกรณ 23 
 วิธีการ 25 
ผลและวิจารณ 30 
สรุปและขอเสนอแนะ 45 
 สรุป 45 
 ขอเสนอแนะ 46 
เอกสารและส่ิงอางอิง 47 
ภาคผนวก  52 
 ภาคผนวก ก การวิเคราะหคาสะปอนิฟเคชันและการคํานวณมวลโมเลกลุ 
 ของน้ํามันปาลมโอเลอิน 53 
 ภาคผนวก ข การเตรียมสารตั้งตน 56 
 ภาคผนวก ค การวิเคราะหคา Fatty Acid Methyl Ester ในไบโอดีเซลโดย 
 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ และพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 59 
 ภาคผนวก ง อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ี 
 สภาวะเหนือวกิฤตของเมทานอล 87 
 ภาคผนวก จ ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต 90 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 92 
 



(2) 

สารบัญตาราง 

 
   ตารางท่ี หนา 
  

1 องคประกอบของกรดไขมันหลักของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม
ดิบ 5 

2 คุณสมบัติของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน EN14214 และ ASTM D6751 8 
3 เปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการตางๆ 17 
4 คาคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ 

ไบโอดีเซล 43 
   

ตารางผนวกท่ี  
   
ค1 การวิเคราะหผลจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ขอมูลจากโครมาโทแกรมและ 

พื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมในภาพภาคผนวก ค14 62 
ง1 อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต

ของเมทานอลท่ีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 88 
ง2 อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต

ของเมทานอลท่ีเติมตัวทําละลาย 89 
จ1 ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 91 

 
 



(3) 

สารบัญภาพ 
 

  ภาพท่ี หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 
 

14 
 
 
 
 

 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแตละข้ันตอนจนไดกลีเซอรอลและเอสเทอร 
กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชันของกรดไขมัน 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 
กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต
ปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave) 
อุปกรณสําหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะปกติ 
อินฟราเรดสเปกตรัมของถานกัมมันตธรรมดาเปรียบเทียบเทียบกับถานกัมมันต 
ท่ีผานการบําบัดดวยกรดซัลฟวริค กรดไนตริก และกรดฟอสฟอริก 
การสลายตัวดวยความรอน (DTA-TGA) ของ CaO ในบรรยากาศของอากาศ ท่ี
อัตราการใหความรอน 10๐C 
การสลายตัวดวยความรอน (DTA-TGA) ของ Ca(NO3)2/CaO ในบรรยากาศ 
ของอากาศ อัตราการใหความรอน 10๐C 
สมการการสลายตัวดวยความรอนของแคลเซียมไนเตรตภายใตบรรยากาศของ 
กาซอารกอน 
ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรและผลผลิตเมทิลเอสเทอร 
เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล 1:30 อุณหภูมิ   
60๐C และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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ปาลมโอเลอินตอเมทานอล 1 ตอ 30 ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 
นาที ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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15 ผลของอุณหภมิูการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO บนตัวเรงปฏิกิริยาตอ
คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร และเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เม่ือใชอัตราสวนโดยโม
ลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลเทากับ 1:30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 
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ปฏิกิริยา 60 นาที 40 

16 ผลของปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บนตัวเรงปฏิกิริยาตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
ตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร และเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เม่ือใชอัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลเทากับ 1:30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน อุณหภูมิ 60๐C และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที 42 
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ทําปฏิกิริยา 60 นาที และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 61 
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ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลา
ทําปฏิกิริยา 60 นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 62 

ค3 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา
ถานกัมมันต 3%โดยนํ้าหนกัน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอิน
ตอเมทานอล  ท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 63 
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ปฏิกิริยาถานกมัมันตท่ีมีฟงกชันซัลเฟอร 3% โดยนํ้าหนกัน้ํามัน  อัตราสวนโดย
โมลระหวางน้าํมันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 64 

ค5 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกมัมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจน 3% โดยน้ําหนกัน้ํามัน  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 65 

ค6 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกมัมันตท่ีมีฟงกชันฟอสฟอรัส 3% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวน
โดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกริิยา 60 
นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 66 
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ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมล
ระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และ
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 67 

ค8 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมล
ระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 68 

ค9 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันปาลมโอเลอินตอบิวทานอลท่ี 1:2  เวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 69 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ค10 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันปาลมโอเลอินตออะซีโตนท่ี 1:2  เวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 70 

ค11 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้าํมันปาลมโอเลอินตอเตตระไฮโดรฟแูรนที่ 1:2  
เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 71 

ค12 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 72 

ค13 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 73 

ค14 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 74 

ค15 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 75 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ค16 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 76 

ค17 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 77 

ค18 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนกัน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 78 

ค19 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 79 

ค20 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 30%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 80 

ค21 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 50%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 81 

 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ค22 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 100%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% 
โดยนํ้าหนักน้าํมัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
นอลที่ 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 82 

 



(1) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
DTA/TGA = Differential Thermal Analysis/Thermogravimetric Analysis 
FAME = Fatty Acid Methyl Ester 
CaO   = Calcium Oxide 
Ca(NO3)2 = Calicium Nitrate 
FTIR = Fourier Transform Infrared Spectroscope 
KOH = Potassium Hydroxide 
THF = Tetrahydrofuran 
 
 

 



ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน: ผลกระทบของตัวทําละลาย 
ตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และ 

Ca(NO3)2/CaO 
 

Transesterification of Palm Olein Oil: Effects of Solvent, Sulfur, Nitrogen, and 
Phosphorous Containing Group Activated Carbon and Ca(NO3)2/CaO Catalyst 

 

คํานํา 
 

แหลงพลังงานท่ีถูกนํามาใชมากที่สุดในปจจุบัน คือ พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
(ปโตรเลียม ถานหิน และกาซธรรมชาติ) ซ่ึงเปนพลังงานท่ีทดแทนไมไดและจะถูกใชหมดไปใน
อนาคต ปริมาณความตองการการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีคาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
น้ํามันดีเซลซ่ึงเปนพลังงานหลักในระบบการขนสงของประเทศไทย จากการที่น้ํามันดีเซลมีราคา
สูงข้ึน และมลภาวะจากการเผาไหมเช้ือเพลิงเปนปญหาท่ีตองแกอยางเรงดวน ทําใหเกิดงานวิจัย
แหลงพลังงานทางเลือกอ่ืนๆ ซ่ึงแหลงพลังงานทางเลือกท่ีรัฐบาลไทยสนใจพัฒนา ไดแก พลังงาน
กาซชีวภาพ พลังงานชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย และโดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซล คือ น้ํามันเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติเทียบเทาน้ํามันดีเซล มีองคประกอบเปนอัลคิล
เอสเทอรสายโซส้ันตามมาตรฐานของ EN14214 หรือ ASTM 6751-02 ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงท่ีมี
จุดเดนกวาน้ํามันดีเซล คือ ไมมีองคประกอบของกํามะถัน เม่ือเผาไหมไมทําใหเกิดกาซซัลเฟอร 
ไดออกไซดซ่ึงเปนกาซพิษ เกิดเขมานอยกวาน้ํามันดีเซล ไบโอดีเซลยอยสลายไดเองโดยธรรมชาติ 
รวมท้ังสามารถผลิตไดจากแหลงพลังงานทดแทน เชน น้ํามันพืช ไขสัตว ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้เปน
แหลงพลังงานท่ียั่งยืน ไบโอดีเซลจึงมีศักยภาพในการแกปญหาเศรษฐกิจและปญหาส่ิงแวดลอมได 

 
ไบโอดีเซลผลิตจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล

และไดผลิตภัณฑเปนอัลคิลเอสเทอรของกรดไขมันและกลีเซอรอล การผลิตไบโอดีเซลในประเทศ
ไทยนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ซ่ึงพบวาสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดเร็ว แตตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้สามารถแตก
ตัวในแอลกอฮลและใหไอออนของโลหะซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชันกับกรดไขมันอิสระ
ในน้ํามันพืช ไดผลิตภัณฑเปนสบู ทําใหเกิดความยุงยากในข้ันตอนการลางไบโอดีเซล เนื่องจากเม่ือ



 
2 

สบูผสมกับน้ําและน้ํามันจะไดอีมัลชันท่ีเสถียร ทําใหแยกไบโอดีเซลออกไดยาก นอกจากนี้การแยก 
ตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑทําไดยากจึงไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได  
จากปญหาเหลานี้ทําใหงานวิจัยในปจจุบันสนใจศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธซ่ึงไม
กอใหเกิดสบูและสามารถนํากลับมาใชใหมได อีกวิธีหนึ่ง คือ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีไม
ใชตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีใชแอลกอฮอลเหนือสภาวะวิกฤตทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืช 
กระบวนการนี้มีจุดเดนคือ อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณรอยละของไบโอดีเซลสูง แตมี 
จุดดอย คือ เคร่ืองปฏิกรณตองทนความดันสูงได และใชพลังงานมาก ซ่ึงทําใหคาอุปกรณและ 
คาดําเนินการผลิตมีราคาแพง ดังนั้นงานวิจัยท่ีผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีนี้จึงมุงเนนไปทางการลด
สภาวะท่ีรุนแรงของปฏิกิริยา 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล 350 องศาเซลเซียสโดยตองการศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันตและผลของตัวทําละลายตอปริมาณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร และศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  โดยตองการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิ ริยา 
Ca(NO3)2/CaO ตอปริมาณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

 



วัตถุประสงค 

 
1.  ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยศึกษาผล

ของหมูฟงกชันซัลเฟอร ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และผลของ 
ตัวทําละลายบิวทานอลและอะซีโตน ตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

 
2.  ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะปกติโดยศึกษาผลของอุณหภูมิการ

แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO และปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บน CaO ตอคาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอร 

 

ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลอุณหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส ความดันไมเกนิ 13.9 เมกะปาสคาล เวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชปฏิกรณแบบ
กะชนดิ autoclave reactor ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก 

 
 หมูฟงกชันบนตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส 
 ตัวทําละลายอะซีโตน และบิวทานอล โดยใชอัตราสวนโดยโมลน้ํามันปาลมโอเลอินตอตัว
ทําละลายเทากบั 1 ตอ 2 

 
2.  ศึกษาปจจยัของตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO ท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที โดยทําปฏิกิริยาในขวด 
ฟลอเรนสชนิด 2 คอ ซ่ึงตอกับอุปกรณควบแนนชนิดรีฟลักซ ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก  

 
 อุณหภูมิการแคลไซน คือ 120, 400, 420, 450, 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
 ปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บน CaO คือ 0, 20, 30, 38, 50, และ 100 เปอรเซ็นต 
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3.  วิเคราะหคุณสมบัติไบโอดีเซลท่ีไดจากสภาวะท่ีดีท่ีสุด ไดแก ปริมาณเมทิลเอสเทอร ความ
หนาแนน ความหนืด จุดหมอกควัน จุดไหลเท จุดวาบไฟ เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM 6751-02 



การตรวจเอกสาร 
 

น้ํามันปาลม 

1.  องคประกอบทางเคมีของน้ํามันปาลม 
 

ผลปาลมน้ํามันใหน้ํามันปาลม 2 ชนิด คือ น้ํามันท่ีสกัดไดจากเปลือกนอกของผลปาลมซ่ึง
เรียกวา น้ํามันปาลม และน้ํามันท่ีสกัดไดจากเนื้อของเมล็ดในปาลมซ่ึงเรียกวา น้ํามันเมล็ดในปาลม 
น้ํามัน 2 ชนิดนี้มีองคประกอบกรดไขมันท่ีแตกตางกันแสดงดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  องคประกอบของกรดไขมันหลักของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ 

 
 

กรดไขมัน 
เปอรเซ็นตกรดไขมันใน 

น้ํามันปาลมดบิ 
(crude palm oil) 

เปอรเซ็นตกรดไขมันใน 
น้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ 
(crude palm kernel oil) 

C6:0 (caproic acid) 0 0.1-0.5 
C8:0 (acrylic acid) 0 3.4-5.9 
C10:0 (capric acid) 0 3.3-4.4 
C12:0 (lauric acid) 0.1-0.4 46.3-51.1 
C14:0 (myristic acid) 1.0-1.4 14.3-16.8 
C16:0 (palmitic acid) 40.9-47.5 6.5-8.9 
C16:1 (palmitoleic acid) 0-0.6 0 
C18:0 (stearic acid) 3.8-4.8 1.6-2.6 
C18:1 (oleic acid) 36.4-41.2 13.2-16.4 
C18:2 (linoleic acid) 9.2-11.6 2.2-3.4 
C18:3 (linolenic acid) 0-0.5 0 
C20:0 (arachidic acid) 0-0.8 0 

 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
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น้ํามันปาลมท้ัง 2 ชนิดมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันระหวาง 6 ถึง 20 ตัว และมี
ปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปน้ํามันพืชท่ีมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวตํ่าจะมีคา
ไอโอดีนตํ่า และนํ้ามันพืชท่ีมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงจะมีคาไอโอดีนจะสูงข้ึน ซ่ึงคา
ไอโอดีนของน้ํามันพืชจะเปนดัชนีบอกความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซของน้ํามันพืช 
โดยน้ํามันท่ีมีคาไอโอดีนสูงจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดงาย เม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซแลว
น้ํามันพืชจะมีความหนืดมากข้ึน 

 

2.  คุณสมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช 

 
การใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลพบวา น้ํามันพืชมีคาความรอนประมาณ 

รอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล และมีคุณสมบัติการระเหยตัวไดนอยมาก ทําใหเม่ือปอนเขาสูหอง
เผาไหมจะจุดระเบิดไดชากวา และมีกากคารบอนหลงเหลือหลังการเผาไหมมากกวาน้ํามันดีเซล 

 
น้ํามันพืชสวนใหญมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล 11-17 เทา ทําใหหัวฉีดฉีดน้ํามันใหเปน

ฝอยยาก เปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมและการสันดาปจะไมสมบูรณ 
และถาอุณหภูมิตํ่าลงน้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงข้ึนจนเกิดเปนไข ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการปอน
เช้ือเพลิงในบางพื้นท่ีและบางฤดูกาลท่ีมีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้น้ํามันพืชอาจเกิดการปนเปอนกับ
น้ํามันหลอล่ืนทําใหน้ํามันหลอล่ืนเกิดเปนเจล ทําใหสมรรถนะของเคร่ืองยนตลดลง การใช 
น้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงจึงไมเหมาะสม 

 
ปญหาเหลานี้ เกี่ยวของกับไตรกลีเซอไรดในน้ํามันพืชท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและ 

มวลโมเลกุลสูง ดังนั้นการทําใหไตรกลีเซอไรดมีขนาดท่ีเล็กลงจะสามารถแกปญหาได ซ่ึงวิธีลด
ขนาดของไตรกลีเซอไรดเพื่อนํามาใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลท่ีไดรับการยอมรับตาม
มาตรฐาน ASTM คือ การนําไตรกลีเซอไรดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
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ไบโอดีเซล 
 

“ไบโอดีเซล” ในความหมายของสากลจะหมายถึง เช้ือเพลิงท่ีมีสวนประกอบเปน 
อัลคิลเอสเทอรของกรดไขมันชนิดสายโซตรง (alkyl ester of long chain free fatty acid) ผลิตจาก
ไขมันพืชหรือไขมันสัตว และอยูภายใตมาตรฐาน EN14214 หรือ ASTM6751-02 

 
การผลิตไบโอดีเซลตองผานกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวา 

“ทรานสเอสเทอริฟเคชัน” ซ่ึงน้ํามันหรือไข (ไตรกลีเซอไรด) จะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลชนิด
สายโซตรงไดผลิตภัณฑเปนมอนออัลคิลเอสเทอรและผลิตภัณฑขางเคียงเปนกลีเซอรอล  

 
ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิสามารถนําไปใชไดกับเคร่ืองยนตดีเซล ไบโอดีเซลชนิดนี้จะเรียกวา 

“B100” ตัวเลขหลังตัวอักษร B จะหมายถึง เปอรเซ็นตของไบโอดีเซล B100 ในสวนผสมระหวาง
B100 กับ ปโตรดีเซล (petrodiesel) เชน สวนผสมระหวาง B100 20% กับปโตรดีเซล 80%  
จะเรียกวา “B20” 

 
1.  คุณภาพของไบโอดีเซล 

 
ตามมาตรฐาน  ASTM6751-02 กําหนดใหไบโอดี เซลมีปริมาณกลีเซอรอลไม เกิน  

0.24 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของผลิตภัณฑสุดทาย ความหมายของมาตรฐานอธิบายไดดังนี้  
เม่ือพิจารณาโครงสรางของไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกุล จะสามารถทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ 
เคชันอยางสมบูรณหรือทําปฏิกิริยาบางสวนกับแอลกอฮอลก็ได ดังนั้นผลิตภัณฑสุดทายจาก
ปฏิกิริยาดังกลาวอาจมีไตรกลีเซอไรดท่ีทําปฏิกิริยาไมสมบูรณซ่ึงอยูในรูปของมอนอกลีเซอไรด
และไดกลีเซอไรดเปนองคประกอบ ในโครงสรางของสารท้ัง 2 ชนิดจะมีหมูฟงกชันบางสวน
เหมือนกับกลีเซอรอล กลีเซอรอลเสมือนท่ีอยูในโครงสรางท่ีทําปฏิกิริยาไมสมบูรณนี้ถูกเรียกวา 
bound glycerol เนื่องจากกลีเซอรอลดังกลาวสรางพันธะ (bound) เกาะอยูกับโครงสรางของ 
กลีเซอไรด กลีเซอรอลเสมือนทําใหไตรกลีเซอไรดท่ีทําปฏิกิริยาไมสมบูรณสามารถละลายอยูไดท้ัง
ในผลิตภัณฑไบโอดีเซลและในกลีเซอรอลท่ีจะตองถูกกําจัดออกไป จํานวนกลีเซอรอลท้ังหมดคิด
จากผลรวมของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ และกลีเซอรอลเสมือน 

 
ยกตัวอยางเชน ไตรโอเลอิน (triolein) ซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดท่ีมีหมูของกรดไขมันท้ัง 3 หมู

เปน กรดโอเลอิก (oleic acid) ไตรโอเลอิน 1 โมล มีมวลโมเลกุล 885.46 กรัม เม่ือทําปฏิกิริยา 
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ทรานสเอสเทอริฟเคชันอยางสมบูรณ จะไดกลีเซอรอล 1 โมล ซ่ึงมีมวลโมเลกุล 92.10 กรัม คิด
เสมือนวามีกลีเซอรอลในไตรโอเลอิน 92.10/885.46 = 0.104 หรือ 10.4 เปอรเซ็นต ดังนั้นถา 
ไตรโอเลอินทําปฏิกิริยาแลวไดผลิตภัณฑสุดทายมีสวนผสมของกลีเซอรอล 0.24 เปอรเซ็นต ตาม
มาตรฐาน ASTM6751-02 จะหมายความว า ปฏิกิ ริ ยาทรานส เอสเทอริฟ เคชันเกิ ด 

7.97100
4.10

24.04.10
=×

−  เปอรเซ็นต 

 
ไบโอดีเซลตามมาตรฐานสากลจะมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน EN14214 และ ASTM D6751 
 

คุณสมบัติ หนวย EN14214 ASTM D6751 
ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 15 ๐C kg/m3 860-900  
ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40 ๐C mm2/s 3.5-5.0 1.9-6.0 
จุดวาบไฟ ๐C ≥120 ≥130 
การกัดกรอนแผนทองแดง (ระยะเวลา 
3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส) 

Rating ไมเกินขอกาํหนด 
class 1 

ไมเกินขอกาํหนด 
no. 3 

คาความเปนกรด mg KOH/g ≤ 0.5 ≤ 0.8 
คาไอโอดีน  ≤ 120 - 
จุดไหลเท ๐C - -15-10 
จุดหมอกควัน ๐C - -3-12 
เลขซีเทน  ≥ 51 ≥ 47 
ปริมาณเอสเทอร %(m/m) ≥ 96.5 - 
ปริมาณไลโนเลนิคเมทิลเอสเทอร %(m/m) ≤ 12 - 
ปริมาณพอลีเมทิลเอสเทอรไมอ่ิมตัว 
(พันธะคู >= 4) 

%(m/m) ≤ 1 - 

ปริมาณเมทานอล %(m/m) ≤ 0.2 - 
ปริมาณมอนอกลีเซอไรด %(m/m) ≤ 0.8 - 
ปริมาณไดกลีเซอไรด %(m/m) ≤ 0.2 - 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด %(m/m) ≤ 0.2 - 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

คุณสมบัติ หนวย EN14214 ASTM D6751 
ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ %(m/m) ≤ 0.02 ≤ 0.02 
ปริมาณกลีเซอรอลท้ังหมด %(m/m) ≤ 0.25 ≤ 0.24 
ปริมาณกํามะถัน mg/kg ≤ 10 ≤ 500 
ปริมาณฟอสฟอรัส mg/kg ≤ 10 ≤ 10 
ปริมาณเถาซัลเฟอร %(m/m) ≤ 0.02 ≤ 0.02 
ปริมาณถานคอนราดสัน %(m/m) ≤ 0.3 ≤ 0.05 
ปริมาณนํ้า mg/kg ≤ 500 - 

ปริมาณโลหะหมู 2 (แคลเซียม และ
แมกนีเซียม) 

mg/kg ≤ 5 - 

ปริมาณโลหะหมู  1 (โซเดียม  และ
โพแทสเซียม) 

mg/kg ≤ 5 - 

คาการกล่ัน T90 ๐C - ≤ 360 
 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2548) 

 
2.  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลซ่ึงได
ผลิตภัณฑเปนอัลคิลเอสเทอร (ไบโอดีเซล) และกลีเซอรอล ดังภาพท่ี 1  
 

Triglyceride (TG)  +  R'OH                              Diglyceride (DG) +  R'COOR1

Diglyceride (DG)  +  R'OH                               Monoglyceride (MG)  +  R'COOR2

Monoglyceride (MG)   + R'OH                        Glycerol (GL)  +  R'COOR3

Catalyst

Catalyst

Catalyst
 

 
ภาพท่ี 1  ปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแตละข้ันตอนจนไดกลีเซอรอลและเอสเทอร 

R1, R2 และ R3 คือ หมูอัลคิลท่ีเปนสายโซยาวมีจํานวนคารบอนอยูในชวงระหวาง C8 ถึง C18  
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โดยอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลและไตรกลีเซอไรดท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันสมบูรณเทากับ 3:1 แตเนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาท่ี
สามารถผันกลับได ดังนั้นในการผลิตตองมีการใสแอลกอฮอลมากเกินพอ เพื่อทําใหปฏิกิริยาเล่ือน
ไปทางขวามากข้ึน ซ่ึงจะไดอัลคิลเอสเทอรมากข้ึน และแอลกอฮอลท่ีนิยมใช คือ เมทานอล  
และเอทานอล เพราะมีราคาถูกและมีความวองไวตอปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว ละลายใน
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสไดงาย 

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบงเปน 2 ประเภท คือ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ี

ใชตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยามีหลายประเภท เชน กรด เบส เอนไซม หรือตัวเรงปฏิกิริยา 
วิวิธพันธ และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงใชเพียงแอลกอฮอลเหนือ
สภาวะวิกฤต 

 
2.1  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบงเปน  
3 ข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสจะเขาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดเปน 
อัลคอกไซด (alkoxide, RO-) และโปรตอนเนต (protonated catalyst, BH+) ในข้ันตอนท่ี 2  
อัลคอกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปนสารมัธยันตเตตระฮีดรอล 
(tetrahedral intermediate) และข้ันตอนสุดทาย แอนไอออนของไดกลีเซอไรดจะทําปฏิกิริยากับ
โปรตอนเนตเกิดเปนไดกลีเซอไรดและใหตัวเรงปฏิกิริยาเบสกลับคืนมาซ่ึงกลไกของปฏิกิริยาจะ
กลับไปท่ีข้ันตอนท่ี 1 ใหม แลวใหอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอลออกมาดังภาพที่ 2 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

มีราคาถูกและสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็ว แตมีขอเสีย คือ ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะลดลง
เม่ือมีน้ําอยูในปฏิกิริยา และหากมีกรดไขมันอิสระอยูในน้ํามันอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชัน 
(saponification reaction) ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งปฏิกิริยานี้จะกอใหเกิดสบูแลวเกิดเปนชั้น 
อีมัลชันของน้ําและน้ํามัน ทําใหแยกไบโอดีเซลออกจากน้ําลางยากซ่ึงทําใหส้ินเปลืองน้ําจํานวน
มากในข้ันตอนการลางไบโอดีเซล ดังนั้นน้ํามันท่ีจะนํามาผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบสจึงไมควรมีน้ําหรือกรดไขมันอิสระปะปนอยู 
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จากขอจํากัดนี้ทําใหการใชน้ํามันปรุงอาหารท่ีใชแลวซ่ึงมีกรดไขมันอิสระสูงมาเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลยังไมเปนทางเลือกท่ีดีนัก แตถาตองการท่ีจะใชน้ํามันชนิดนี้มาเปน
วัตถุดิบก็สามารถทําได แตตองนําไปกําจัดกรดไขมันอิสระออกกอนโดยใชกรดซัลฟวริกมาเรง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ เมทานอลกับกรดไขมันอิสระ เม่ือเกิดปฏิกิริยาแลวจะไดน้ํามันท่ีมี
กรดไขมันอิสระนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 
 

ภาพท่ี 2  กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีมา: Schuchardt et al. (1998) 

 
2.1.1  ผลของอุณหภูมิ 

 
Darnoko and Cheryan (2000) ศึกษาการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานส 

เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและใช KOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 1% ของน้ําหนักน้ํามัน
ปาลม อัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันถ่ัวเหลืองเทากับ 6 ตอ 1 โดยกําหนดอุณหภูมิท่ี
ทําปฏิกิริยา คือ 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภูมิสูงจะไดคาเปอรเซ็นต 
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เมทิลเอสเทอรสูงกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง น้ํามันจะมีความหนืดนอยลง ทําใหน้ํามัน
ผสมกับเมทานอลไดดี 

 
2.1.2  ผลของตัวทําละลายตอปฏิกิริยา 

 
Boocock et al. (1998) ไดศึกษาการเติมเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ซึ่งเปน 

ตัวทําละลายรวมชวยใหแอลกอฮอลกับน้ํามันละลายกันไดดีขึ้น พบวาสามารถเพิ่มอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได และวิธีการแยกไบโอดีเซลจากของผสมหลังจาก
ปฏิกิริยาสิ้นสุดนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตที่ใชไดผลดีที่สุด คือ การใชน้ําอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ลางเมทานอลออกซ่ึงจะทําใหไดไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิถึง 99 เปอรเซ็นต  

 
RCOOH + NaOH     RCOONa + H2O 

         
         กรดไขมนัอิสระ         โซเดียมโฮดรอกไซด                      สบู                              น้ํา 
 
ภาพท่ี 3  ปฏิกริิยาสะปอนิฟเคชันของกรดไขมัน 
ท่ีมา: Schuchardt et al. (1998) 

 
Meher et al. (2004) ศึกษาการใชเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ในปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันมะพราว โดยเตตระไฮโดรฟูแรนมีจุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอล คือ  
67 องศาเซลเซียส และไมทําปฏิกิริยากับเมทานอล โดยในการศึกษาใชอัตราสวนโดยปริมาตรของ 
เตตระไฮโดรฟูแรนตอเมทานอล (ปริมาตร/ปริมาตร) เทากับ 0.87 และโซเดียมไฮดรอกไซด  
1 เปอรเซ็นต พบวาไดเมทิลเอสเทอร 99 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 1 นาที 

 
Kulkarni et al. (2006) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันคาโนลา (canola oil) ตอเมทานอลตอเอทานอลเปน 1:3:3 และใช
โพแทสเเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาปฏิกิริยาเกิดไดเร็วกวาเม่ือใชอัตราสวน 1:6:0 
โดยอธิบายวา เอทานอลมีคาการละลายในนํ้ามันมากกวาเมทานอลจึงชวยใหเกิดการผสมและ
เกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึนเม่ือเทียบกับการใชเมทานอลเพียงอยางเดียว 
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2.2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลมีขอดี คือ เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีราคาถูก และสามารถทําให
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) เพราะสามารถเปล่ียนกรดไขมันอิสระท่ีมีมากในน้ํามัน
ท่ีผานการปรุงอาหารแลวใหเปนเอสเทอรไดดังแสดงดังภาพท่ี 4 แตผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน คือ น้ํา ซ่ึงน้ําทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดลดลงอยาง
มาก ทําใหเอสเทอรท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004) 
นอกจากนี้อัตราการเรงปฏิกิริยาตํ่ากวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส และยังไมคอยมีความ
เหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถกัดกรอนอุปกรณไดมาก 

 

RCOOH     +     R'OH RCOOR '    +     H2O
acid-catalyzed

 
             กรดไขมันอิสระ      แอลกอฮอล                               เอสเทอร                น้ํา 
 
ภาพท่ี 4  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 
ท่ีมา: Schuchardt et al. (1998) 
 

กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดัง 
ภาพท่ี 5 โดยหมูคารบอนิล (carbonyl group) ของมอนอกลีเซอไรดจะรับโปรตอนจากตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนกรดเกิดเปนคารโบแคตไอออน (carbocation) ซ่ึงคารโบแคตไอออนจะทําปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอลเกิดเปนสารมัธยันตเตตระฮีดรอล (tetrahedral) ในข้ันตอนสุดทายจะกําจัดโปรตอน
และกลีเซอรอลออกไดเปนเอสเทอร 

 
จากการทดลองของ Freedman (1984) เม่ือใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 

1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช
เทากับ 30 ตอ 1 และใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 69 ช่ัวโมง น้ํามันพืชจะเปลี่ยนเปนไบโอดีเซลได
90 เปอรเซ็นต 
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2.3  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ไลเปสเปนเอนไซมท่ีจัดอยูในกลุมไฮโดรเลส (hydrolases) ท่ีไดมาจากส่ิงมีชีวิต
ตามธรรมชาติ ไดแก พืช  สัตว และจุลินทรีย โดยไลเปสมีความสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ในการยอยสลายไขมัน และไลเปสยังสามารถเกิดปฏิกิริยาทรานสเอส 
เทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซลอีกดวย 

 
ขอดีของการใชไลเปส คือ สามารถแยกไลเปสออกจากผลิตภัณฑไดงาย และ

สามารถนํากลับมาใชใหมได นอกจากนี้ไลเปสยังมีความเสถียรในความรอนดวย อยางไรก็ตาม  
ไลเปสก็มีขอเสีย คือ เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง อีกท้ังยังมีปญหาเร่ืองความคงตัวของไลเปส  
ซ่ึงการตรึงเอนไซมไลเปสกอนท่ีจะนําเอนไซมไปใชเปนวิธีในการชวยลดปญหานี้ลงได รายงาน
การวิจัยในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอนไซมไลเปสมีดังตอไปนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 5  กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีมา: Schuchardt et al. (1998) 

 
Kose et al. (2002) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน

เมล็ดฝายโดยใชเอนไซมตรึงรูปจาก C. antarctica สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง คือ  
ความเขมขนเอนไซม 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันตอ
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แอลกอฮอลเทากับ 1:4 ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ไดผลผลิตสูงสุด
เทากับ 91.5 เปอรเซ็นต 

 
Dossat et al. (2002) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน

เมล็ดดอกทานตะวันโดยใชเอนไซมตรึงรูปในสารละลายอินทรีย n-hexane และใชแบบจําลองแบบ 
Ping Pong Bi Bi เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาเม่ือใชสาร
ต้ังตนในอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันตอเมทานอลเทากับ 1:3 จะใหปริมาณเมทิลเอสเทอร
สูงสุดเทากับ 65 เปอรเซ็นต 

 
2.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชของไหลเหนือสภาวะวิกฤต 

 
สําหรับการใชแอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตเพื่อแปลงสภาพจากน้ํามันพืชเปน 

ไบโอดี เซลจะมี  2  ปฏิกิ ริยา ท่ี เกิด ข้ึนควบคูกันภายในกระบวนการ  คือ  ปฏิกิ ริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและอัลคิลเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมัน วิธีการใชแอลกอฮอล
ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตนี้มีขอดีกวาวิธีใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาส้ันกวา  
ไบโอดีเซลที่ไดมีความบริสุทธ์ิมากกวา กระบวนการแยกและเพ่ิมความบริสุทธ์ิใหไบโอดีเซลทําได
งายและไมมีขอจํากัดในเร่ืองของนํ้าและกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในน้ํามัน แตกลับเปนขอไดเปรียบ
เนื่องจากนํ้าจะชวยใหแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลไดงายข้ึน สวนกรดไขมันอิสระก็สามารถ
เปล่ียนเปนไบโอดีเซลไดจากปฏิกิริยาเมทิลเอสเทอริฟเคชันท่ีเกิดควบคูกับปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชัน สวนขอเสียของวิธีการนี้ คือ คาปฏิบัติการตางๆมีราคาแพงเนื่องจากตองมีการควบคุม
ความดันและอุณหภูมิในชวงท่ีสูง 

 
กลไกปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต

แสดงดังภาพท่ี 6 เม่ือสภาวะความดันสูง ทําใหโมเลกุลของแอลกอฮอลเขาไปทําปฏิกิริยากับหมู 
คารบอนิลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปนอัลคิลเอสเทอรและไดกลีเซอไรด จากนั้นโมเลกุลของ
แอลกอฮอลจะทําปฏิกิริยากับไดกลีเซอไรดตอไปเกิดเปนอัลคิลเอสเทอรและมอนอกลีเซอไรด 
สุดทายแอลกอฮอลจะทําปฏิกิริยากับมอนอกลีเซอไรดไดเปนอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอล 
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ภาพท่ี 6  กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต 
ท่ีมา: Kusdiana and Saka (2004) 

 
งานวิจัยของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต

มีดังนี้ 
 

Saka and Kusdiana (2001) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันจากเมล็ดเรพ (rapeseed oil) และเมทานอลเหนือสภาวะวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอ
แอลกอฮอล เทากับ  1 ตอ  42 ท่ี อุณหภูมิ  350 องศาเซลเซียส  พบวาผลิตภัณฑ ท่ีได เทากับ  
95 เปอรเซ็นต 

 
Warabi et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามัน

จากเมล็ดเรพ และแอลกอฮอลเหนือสภาวะวิกฤตท่ีแตกตางกัน 5 ชนิดคือ เมทานอล เอทานอล  
1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกทานอล โดยอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ  
1 ตอ 42 พบวาแอลกอฮอลท่ีมีหมูอัลคิลท่ีส้ันจะใหรอยละของอัลคิลเอสเทอร หรือไบโอดีเซลสูง
กวาแอลกอฮอลท่ีมีหมูอัลคิลท่ียาว โดยคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดเม่ือใชเมทานอลเทากับ 100 
รองลงมา คือ    เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกทานอลไดผลิตภัณฑเทากับ 95, 
85 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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Madras et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามัน
ดอกทานตะวัน แอลกอฮอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 
1 ตอ 40 โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชุด ชุดแรกใชเมทานอลเหนือสภาวะวิกฤต ชุดท่ีสองใช 
เอทานอลเหนือสภาวะวิกฤตในการทําปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑท่ีไดท้ัง 2 ชุด เทากับ 80-100 
เปอรเซ็นต สวนชุดท่ีสามเปนการใชคารบอนไดออกไซดเหนือสภาวะวิกฤตเปนตัวกลางรวมกับ
การใชเอนไซมไลเปสจาก Candida Antarctica (Novozym-435) พบวาผลิตภัณฑท่ีไดเทากับ 27-30 
เปอรเซ็นต 

 
Cao et al. (2005) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามัน 

ถ่ัวเหลือง กับเมทานอลเหนือสภาวะวิกฤต ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 24 
และใชโพรเพนเปนตัวทําละลายรวม พบวาผลิตภัณฑท่ีไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

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

น้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 30 เมกะปาสคาล ความเร็ว
รอบใบกวน 1000 รอบตอนาที ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 36 และนาโน
แมกนีเซียมออกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวาปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ ภายในเวลา 10 นาที 

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ

ฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลเหนือสภาวะวิกฤต มีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการตางๆ 
 

คุณสมบัติท่ีใช
เปรียบเทียบ 

วิธีผลิตท่ีใช
กรดเปน
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใชเบส
เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใช 
ไลเปสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใช
ของไหล

เหนือสภาวะ
วิกฤต 

ผลของกรดไขมันอิสระ
ในน้ํามันพืชหรือสัตว 

ไดเอสเทอร 
เกิดสบูซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีไม

ตองการ 
ไดเอสเทอร ไดเอสเทอร 

อิทธิผลของน้ําในน้ํามัน
พืชหรือสัตว 

ขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยา 

ขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมสงผลตอ
ปฏิกิริยา 

ไมสงผลตอ
ปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

คุณสมบัติท่ีใช
เปรียบเทียบ 

วิธีผลิตท่ีใช
กรดเปน
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใชเบส
เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใช 
ไลเปสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา 

วิธีผลิตท่ีใช
ของไหล

เหนือสภาวะ
วิกฤต 

อุณหภูมิในการทํา 
ปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

55-80 60-70 30-40 239-385 

ปริมาณเอสเทอร ปกติ ปกติ สูง สูง 
การแยกกลีเซอรอลออก
จากผลิตภัณฑ 

ยาก ยาก งาย งาย 

การแยกสารเพือ่ทําให
ผลิตภัณฑบริสุทธ์ิ 

ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ทําการแยกหลาย
ข้ันตอน 

ไมตองมี 
ตองระเหย 
เมทานอล 
ท่ีเหลือออก 

คาใชจายในการผลิต ถูก ถูก แพง แพง 
 
ท่ีมา: Marchetti et al. (2007) 
 

2.5  การผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมีขอดีกวา คือ สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก
จากผลิตภัณฑไดงาย ทําใหประหยัดน้ําท่ีใชในข้ันตอนการลางกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซล 
รวมท้ังอาจจะนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได จากขอไดเปรียบนี้ทําใหงานวิจัยสวนใหญใน
ปจจุบันมุงเนนไปทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ งานวิจัยบางสวนมีดังนี้ 

 
Atsushi et al. (2006) ใชน้ําตาลดี-กลูโลส (D-glucose) ทําปฏิกิริยาคารบอไนซ

แบบไมสมบูรณ (incompletedly carbonized) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริกเขมขน (fuming H2SO4) 96 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ  
150 องศาเซลเซียส เปนเวลา15 ช่ัวโมง ไดตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตซ่ึงมีหมูฟงกชัน SO3H ใชเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกรดโอเลอิกในเอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสพบวา
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ตัวเรงปฏิกิริยานี้สามารถเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดเอทิลโอลิเอทไดเทากับ 86 มิลลิโมลตอ
นาที ในขณะท่ีกรดซัลฟวริกสามารถเรงปฏิกิริยาการเกิดเอทิลโอลิเอทไดท่ี 156 มิลลิโมลตอนาที 

 
Yang and Xie (2007) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง

โดยใชการเติมเกลือของโลหะหมู 2 ลงบน ZnO พบวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาข้ึนกับ
สมบัติความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
Watkins et al. (2004) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา Li/CaO และเสนอวา Li+ ในช้ัน submonolayer regime ทําปฏิกิริยากับ CaO แลว
เกิดเปนพื้นผิวผิดปกติ (defect site) เม่ือพื้นผิวนี้สัมผัสกับโมเลกุลของน้ําจะเกิดการสรางหมู
ฟงกชันไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ข้ึนซ่ึงพบวาท่ีพื้นผิวซ่ึงหมูฟงกชันไฮดรอกซิลนี้มี
ความสําคัญตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
MacLeod et al. (2007) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน

เมล็ดเรพ (rapeseed oil) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา LiNO3/CaO, NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ 
LiNO3/MgO และเสนอวาคาความแข็งแรงของเบส (base strength) บนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการสราง 
O-  บนตัวรองรับ CaO จากการแทนท่ีของไอออนโลหะอัลคาไลนในโครงรางผลึกของโลหะ 
อัลคาไลนเอิรท 

 
Jitputti et al. (2006) ไดใชตัวเรงปฏิกิริยา ZrO2 และ SO4

2-/ZrO2 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธแบบกรด พบวา SO4

2-/ZrO2 มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสูงกวา ZrO2 
เนื่องจาก SO4

2-/ZrO2 มีคาความแรงของกรดมากกวา ZrO2. 
 

ธวัช (2550) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม 
โอเลอินโดยใช FeSO4.7H2O CaSO4.2H2O และ SO4

2-/ZrO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธและไดคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปน 59, 57 และ 50 ตามลําดับ 
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2.6  ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีดังนี้ 
 

2.6.1  ผลกระทบของความช้ืนและกรดไขมันอิสระในน้ํามัน 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในน้ํามันเร่ิมตน
ไมควรมีน้ําและกรดไขมันอิสระปนอยู ท้ังนี้เปนเพราะน้ําเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส (hydrolysis) ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ (free fatty acids) ซ่ึงจะไปกอใหเกิดสบู ทําใหลด
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลของการเกิดสบูจะทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน และทําให
แยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑไดยาก ดังนั้นเม่ือมีการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีมี
เบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ควรที่จะมีการกําจัดน้ําออกกอน 

 
สําหรับผลกระทบของกรดไขมันอิสระในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ี

มีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส พบวากรดไขมันอิสระมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชันกับ
แอลกอฮอลเกิดเปนผลิตภัณฑท่ีไมตองการข้ึนคือ สบู ซ่ึงสบูเปนสารอีมัลซิฟายเออรเม่ือมีใน
ปริมาณสูงจะทําให   กลีเซอรอลละลายในช้ันเอสเทอรมากข้ึน สงผลใหการแยกกลีเซอรอลดวยแรง
โนมถวงทําไดยากข้ึน 
 

สําหรับผลกระทบของน้ําและกรดไขมันอิสระของการผลิตไบโอดีเซลโดย
ใชของไหลเหนือสภาวะวิกฤติจะไมคอยมีผลมากนัก โดย Kusdiana and Saka (2004) ไดศึกษา
ผลกระทบของน้ําในน้ํามันในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชของไหลท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤติ พบวาเม่ือ
มีปริมาณนํ้าในน้ํามันเพิ่มข้ึน ปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  

 
2.6.2  ผลกระทบของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา  

 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีหลายชนิด การใช

ตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของน้ํามันท่ีนํามาทําปฏิกิริยา โดยสวนใหญแลวตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใชในอุตสาหกรรมจะเปนชนิดเบส โดยท่ีปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาเร็วมากกวาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Freedmen et al., 1984) 
อยางไรก็ตาม ถาในน้ํามันประกอบไปดวยปริมาณกรดไขมันอิสระอยูจํานวนมาก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เปนกรดจะมีความเหมาะสมในการทําปฏิกิริยามากกวา นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธชวย
เรงปฏิกิริยาไดเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธสามารถ
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ละลายในแอลกอฮอล ปฏิกิริยาจึงไมถูกจํากัดดวยอัตราการถายเทมวลระหวางแอลกอฮอลกับตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
2.6.3  ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามัน  

 
อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมี

ความสําคัญตอปริมาณเอสเทอรในผลิตภัณฑ จากสมการปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
อัตราสวนโดยโมลตามทฤษฎีอยูท่ี 3:1 แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อ
ผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดน้ํามันไบโอดีเซลสูงสุดจึงมักใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอ
น้ํามันที่เพิ่มมากข้ึน อยางไรก็ตาม อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันท่ีมีคามาก
เกินไปจะทําใหแอลกอฮอลเหลืออยูในน้ํามัน สงผลตอการแยกช้ันของกลีเซอรอลยากข้ึน  
(Meher et al., 2004) 

 
2.6.4  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 
จากรายงานสวนใหญในเรื่องของระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา พบวาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของน้ํามันไบโอดีเซลจะสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
 

Freedman et al. (1984) ไดทําการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาใน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันถ่ังลิสง น้ํามันทานตะวัน และนํ้ามันถ่ัวเหลือง โดยทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 
และความเขมขนของโซเดียมเมทอกไซดเทากับ 0.5 จากผลการทดลองพบวา หลังจากเวลา 1 นาที 
ปริมาณเอสเทอรของน้ํามันทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวลิสงท่ีผลิตไดเทากับ 80 เปอรเซ็นต หลังจาก
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 1 ช่ัวโมง ไดปริมาณเอสเทอร 93 ถึง 98 เปอรเซ็นต ในน้ํามันทุกชนิด
ท่ีใชทําการทดลอง  

 
Ma et al. (1998) ไดทําการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา

ทรานส  เอสเทอริฟเคชันจากไขมันสัตวกับเมทานอล พบวาในชวงระยะเวลา 1 นาที อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาคอนขางชา หลังจากผานไป 5 นาที พบวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และปริมาณ
เมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเร่ิมชาลงและเขา
ใกลสมดุลมากท่ีสุดท่ีเวลา 15 นาที 
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2.6.5  ผลกระทบของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสวนใหญเม่ือใชอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วกวาท่ีการใชอุณหภูมิตํ่า 

 
สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสหรือ

กรดไมควรใชอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของแอลกอฮอล เนื่องจากจะทําใหแอลกอฮอลระเหย
กลายเปนไอ  สงผลใหอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันมีคานอยลง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะตํ่าลง 
 

สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอนไซมไม
ควรใชอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิท่ีเอนไซมทนได เนื่องจากจะทําใหเอนไซมเสียสภาพและ 
คากิจกรรมของเอนไซมจะตํ่าลง 

 
สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชแอลกอฮอลเหนือสภาวะวิกฤต 

พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดี ข้ึน อยางไรก็ตาม  
ท่ีอุณหภูมิสูงอาจจะทําใหไบโอดีเซลชนิดกรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการสลายตัวได 

 
2.6.6  ความแรงในการผสม 

 
การผสมท่ีดีระหวางน้ํามัน  แอลกอฮอล  และตัวเรงปฏิกิ ริยาจะทําให

เกิดปฏิกิริยาไดดี  จากงานวิจัยของ Ma et al. (1999) พบวาความแรงในการผสมมีผลกระทบตอการ
เกิดปฏิกิริยา โดยแนะนําวาในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันควรใหแทงแมเหล็ก
มีความแรงของการกวนมากพอ เพื่อใหสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยามีการผสมกันท่ีดี นอกจากนี้ยัง
พบวาในชวงแรกของการเร่ิมปฏิกิริยา ความแรงในการผสมมีบทบาทสําคัญตอปฏิกิริยา สวนในชวง
ท่ีสารเร่ิมมีการแยกเฟส ความแรงในการผสมไมมีผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยามาก 
 



อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 

 
อุปกรณสําหรับการทดลองท่ีสภาวะเหนือวกิฤตของเมทานอลแสดงดังภาพท่ี 7 ประกอบดวย

เคร่ืองปฏิกรณเปนภาชนะทรงกระบอกขนาด 800 มิลลิลิตร ใชใบกวนชนิด 6 ใบพัดใหความรอน
ดวยเตาไฟฟา และมีวาลวควบคุมปริมาณนํ้าหลอเย็นไหลในทอหลอเย็น (cooling coil) ในภาชนะ 

 

 
 
 1. ตัวปฏิกรณ (reactor body)   9. ใบกวน (impeller) 
 2. เทอรโมคัปเปล (thermocouple)   10. มอเตอร (motor) 
 3. Magnetic drive    11.เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  
 4. เตาใหความรอน (electric heater)  (temperature controller) 
 5. ปะเกน็     12. ทอหลอเยน็ (cooling coil) 

6. ทอนํากาซออก (gas outlet)   13. ทางน้ําเขา (water inlet) 
7. ทอนํากาซเขา (gas inlet)   14. ทางน้ําออก (water outlet) 
8. มาตรวัดความดัน (pressure gauge)   

 
ภาพท่ี 7  ปฏิกรณแบบถังกวน (autoclave) 
 

6 

12 

14 13 
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ทรงกระบอกสําหรับการลดอุณหภูมิในปฏิกรณ มีทอสําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลชนิดเค (K type 
thermocouple) ควบคุมดวยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิชนดิ PID (proportional integral derivative 
temperature controller) อุณหภูมิดําเนินการสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และทนความดันสูงสุด
ได 3,000 ปอนดตอตารางนิว้ (20.68 เมกะปาสคาล) 
 
2.  อุปกรณการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะปกต ิ
 

อุปกรณสําหรับการทดลองท่ีใชเมทานอลท่ีตํ่ากวาจุดวิกฤตแสดงดังภาพท่ี 8 ประกอบดวย
ขวดฟลอเรนซชนิด 2 คอ ขนาด 100 มิลลิลิตร ตอกับอุปกรณควบแนนชนิดรีฟลักซ ใหความรอน
ดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กและใหความรอน อุณหภูมิการดําเนินการ 60 องศาเซลเซียส และความดัน
การดําเนินการ 1 บรรยากาศ 

 

 
 
ภาพท่ี 8  อุปกรณสําหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะปกติ 

 
 

ทางออกนํ้าหลอเย็น 
อุปกรณควบแนนชนิดรีฟลักซ 

เทอรโมมิเตอร 
ทางเขานํ้าหลอเย็น 

นํ้ามันปาลมโอเลอิน เมทานอล 
และตัวเรงปฏิกิริยา อางนํ้า 

แทงแมเหล็กกวน 

เครื่องใหความรอน 
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 1.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอล 

 
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร โดยนําผงถานกัมมันต 

(activated carbon) 40 กรัม ผสมกับสารละลายกรดซัลฟวริก 1 โมลาร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และ
กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําการกรองและลางดวยน้ํากล่ัน อบใหแหงท่ี 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําผงถานกัมมันตท่ีไดไปอบตอท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ใชวิธี
เตรียมเชนเดียวกับถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร แตเปล่ียนเปนใชกรดไนตริก และกรด
ฟอสฟอริกตามลําดับ การอบหลังจากการอบแหงใชอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาถาน กัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจน และใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรง
ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันฟอสฟอรัส ท้ังนี้เพื่อระเหยกรดไนตริกและกรดฟอสฟอริกท่ียังอาจ
หลงเหลืออยู 

 
1.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะปกติ 

 
ใช Ca(NO3)2 ปริมาณ 1.25, 2.14, 3.06, 5 กรัม สําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 20, 30, 38 

และ50%Ca(NO3)2/CaO โดยนํา Ca(NO3)2 ในปริมาณท่ีตองการศึกษาไปละลายในนํ้า 6 มิลลิลิตร 
แลวนําสารละลายเติมบนตัวเรงปฏิกิริยา CaO 5 กรัม กวนสารละลายใหเขากับตัวรองรับเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอบไลความช้ืนท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะไดตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมี Ca(NO3)2 38 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แลวนํามาเผาภายใตบรรยากาศของอากาศท่ี
อุณหภูมิท่ีตองการศึกษา (120, 400, 420, 450, 600, 800 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 0%Ca(NO3)2/CaO จะใชเพียง CaO โดยไมเติม Ca(NO3)2 สวน
ตัวเรงปฏิกิริยา 100%Ca(NO3)2/CaO จะใชเพียง Ca(NO3)2 โดยไมใช CaO 
 
2.  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

2.1  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 
 
 เตรียมน้ํามันปาลมโอเลอิน (คาความเปนกรด 0.5 mgKOH/g) เมทานอล โดยโมลของ
น้ํามันปาลมโอเลอิน (น้ําหนักโมเลกุล = 837.9 g/mol) ตอเมทานอล (น้ําหนักโมเลกุล = 32.04 
g/mol) คือ 1:30 และตัวเรงปฏิกิริยา (ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร, ไนโตรเจน และ 
ฟอสฟอริก) 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมโอเลอิน บรรจุลงในปฏิกรณทรงกระบอก
แบบกะชนิด autoclave (Parr instrument company) ความจุปริมาตร 800 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบใบกวน 400 รอบตอนาที ความดัน
เร่ิมตนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ 1 บรรยากาศ เม่ือครบเวลาทําการปดเตาและลดอุณหภูมิลง
จนถึงอุณหภูมิหอง ทําการกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก นําผลิตภัณฑท่ีกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยา
ออกแลวมาบรรจุในกรวยแยก (separatory funnel) เพื่อแยกเอาเมทิลเอสเทอรออกจาก กลีเซอรอล 
ซ่ึงจะอยูทางดานลางของกรวยแยก ลางเมทิลเอสเทอรซ่ึงอยูเฟสดานบนของกรวยแยก กําจัด 
เมทานอลสวนเกินโดยการระเหยในเคร่ืองระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ  
90  องศาเซลเ ซียส  เปน เวลา  2  ช่ัวโมง  จากน้ันนําน้ํ า มัน ท่ีไดล างดวยน้ํ าก ล่ันอุณหภู มิ  
50 องศาเซลเซียส แยกน้ําออก ลางจนกระท่ังน้ํามันมีความใส (ประมาณ 4 คร้ัง) และใชโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเมทิลเอสเทอร เพื่อดูดความชื้นออก กรอง 
ไบโอดีเซลออกแลวนําไปวิเคราะหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 ในการทดลองท่ีใชตัวทําละลายบิวทานอลและอะซีโตนท่ีอัตราสวนน้ํามันปาลม 
โอเลอินตอตัวทําละลายเทากับ 1:2 โดยใชสภาวะการทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแตจะไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเมทานอลที่สภาวะปกติ 
 
 เตรียมเมทานอลและน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีอัตราสวนโดยโมลของนํ้ามันปาลมโอเลอิน
ตอเมทานอล 1:30 โดยใชน้ํามันปาลม 30 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
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น้ํามันปาลมโอเลอิน บรรจุลงในขวดฟลอเรนซ (florence flask) ชนิด 2 คอขนาด 100 มิลลิลิตร  
ใหความรอนดวยน้ํารอนใน อางน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  กวนดวยแทงแมเหล็กความเร็ว 
600 รอบตอนาที ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง กรอง
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออก ของเหลวท่ีกรองไดนําไประเหยเมทานอลที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
2 ช่ัวโมงในเคร่ืองระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) จากนั้นนําสวนของเหลวท่ีไมระเหยมาบรรจุ
ในกรวยแยก เพื่อแยกเอาน้ํามันไบโอดีเซลซ่ึงอยูเฟสดานบนออกจากกลีเซอรอล ลางน้ํามัน 
ไบโอดีเซลดวยน้ํากล่ันอุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส แยกน้ําซ่ึงอยูดานลางของกรวยแยกออก ทําซํ้า
จนกระท่ังน้ํามันท่ีไดมีความใส (ประมาณ 4 คร้ัง) แลวเติมโซเดียมซัลเฟต 25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของไบโอดีเซล เพื่อดูดความชื้น กรอง ไบโอดีเซลออกแลวนําไปวิเคราะหคาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
3.  การวัดคุณภาพไบโอดีเซล  
 

3.1  การวัดปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร (percentage of methyl ester) ใชเคร่ือง 

แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ของ Varian รุน CP 3800 ตามมาตรฐาน prEN 
14103:2001 ใชคอลัมน capillary column ชนิด CP WAX 52CB (30 m x 0.32 mm x 0.25 μm film 
thickness) ของบริษัท Varian สภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟคือ อุณหภูมิ injector 200๐C 
อัตราการไหลกาซผานคอลัมน 1.2 ml/min อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 190 องศาเซลเซียส คงอุณหภมิูนี้
ไวเปนเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ  
210 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมินี้ไวเปนเวลา 23 นาที 

 
 เปอรเซ็นตปริมาณเมทิลเอสเทอรมีสูตรคํานวณ คือ  
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โดยท่ี   ∑A  =  ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟต้ัง C14:0 ถึง C24:0 
 AEI  =  พื้นท่ีใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
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 CEI     =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
 VEI     =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต หนวย มิลลิลิตร 
 W      =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวย มิลลิกรัม 
 
 สําหรับคาผลผลิตเมทิลเอสเทอร (%yield of methyl ester) มีสูตรคํานวณ คือ 

 
ผลผลิตเมทิลเอสเทอร  = (น้ําหนักน้ํามันท่ีไดจากปฏิกิริยา) × (% เมทิลเอสเทอร) 

                                                                           น้ําหนักน้ํามันปาลมโอเลอินเร่ิมตน 
 
3.2  การวัดจุดวาบไฟ 
 
 วัดจุดวาบไฟของตัวอยางไบโอดีเซลปริมาณ 50 มิลลิลิตรโดยใชเคร่ือง Pensky-

Martens ตามวิธีของมาตรฐาน ASTM D93 
 
3.3  การวัดจุดหมอกควันและจุดไหลเท 
 
 วัดจุดหมอกควันและจุดไหลเทโดยการใชกะบะไมเติมน้ําแข็งและเกลือ จากนั้นเติม

ตัวอยางไบโอดีเซลในหลอดแกว แลวปดดวยจุกคอรกท่ีมีเทอรโมมิเตอรเสียบอยู นําหลอดแกวไป
แชในกะบะไม วัดจุดหมอกควันโดยการอานอุณหภูมิแรกท่ีกนหลอดเกิดฝา และวัดจุดไหลเทโดย
การอานอุณหภูมิแรกท่ีไบโอดีเซลทั้งหมดในหลอดแข็งตัว 

 
3.4  การวัดความหนาแนน 
 
 เตรียมตัวอยางไบโอดีเซล 1.2 มิลลิลิตร วัดความหนาแนนของตัวอยางไบโอดีเซลดวย

เคร่ือง Mettler Toledo density meter รุน DE40 ซ่ึงใชหลักการวัดความถ่ีเรโซแนนซของตัวอยาง 
สามารถวัดความหนาแนนไดในชวง 0-3 g/cm3 และมีความถูกตอง 0.0001 g/cm3 

 
3.5  การวัดความหนืด 
 
 วัดความหนืดดวยเคร่ือง viscometer ตามมาตรฐาน ASTM D445 
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3.6  การวัดปริมาณโลหะแคลเซียมในไบโอดีเซล 
 

 เตรียมน้ํามันไบโอดีเซล 10 กรัม นําไปยอย (digest) ดวยเตาไมโครเวฟ นําตัวอยางท่ี
ยอยแลวไปเจือจางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และใหความรอนดวยอางน้ํา รอจนกระท่ัง
สารละลายมีความใส นําสารละลายท่ีไดไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอรบชัน 
 
4.  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1.  การสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO  
 

  วิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO โดยใช
เครื่อง DTA/TGA (Differential thermal analysis/Thermogravimetric analysis) ของบริษัท 
Shimadzu รุน DT-40 instrument โดยดําเนินการภายใตบรรยากาศของอากาศ ที่อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิ 25 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 
 

4.2  การดูดกลืนอินฟราเรดสเปกตรัม 
 
  วิเคราะหหมูฟงกชันของถานกัมมันต และ ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเตรียมผงตัวเรงปฏิกิริยา 1 มิลลิกรัม ผสมกับผง KBr 500 มิลลิกรัม 
แลวนําไปอัดท่ีความดัน 5 ton/cm2 เปนเวลา 5 นาที และที่ความดัน 10 ton/cm2 เปนเวลา 5 นาที 
ภายใตสุญญากาศ จากนั้นนําแผนฟลมตัวเรงท่ีไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ FTIR (fourier transform 
infrared spectroscope) รุน Bruker Equinox 55 โดยวัดการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 4000-400 cm-1 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอปริมาณเมทิลเอสเทอร ท้ังในการผลิตไบโอดีเซล
ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล และการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะปกติ 
 
 การผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลมีปจจัยท่ีทําการศึกษา ไดแก ผลของ
หมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสบนตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และผลของตัวทํา
ละลายบิวทานอลและอะซีโตน ในขณะท่ีการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะปกติศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ca(NO3)2/CaO เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสวนใหญพบวามีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดี 
 
1.  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาในงานวิจยันี้ประกอบดวยถานกัมมันต และ Ca(NO3)2/CaO 
ซ่ึงถานกัมมันตไดนําไปบําบัดดวยกรดซัลฟวริก ไนตริก และฟอสฟอริก การตรวจสอบหมูฟงกชัน
ท่ีผิวถานกัมมันตใชวิธีอินฟราเรดสเปคโตรสโคป 

 
1.1  อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต 

 
 อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอยางถานกัมมันต 4 ชนิด คือ ถานกัมมันต (ท่ีไมไดบําบัด

ดวยกรด) ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส แสดงดังภาพท่ี 9 พบวา
ถานกัมมันตท่ีผานการทําปฏิกิริยากับกรดมีการดูดกลืนคล่ืนท่ีตําแหนงเลขคล่ืนตางจากถานกัมมันต
ธรรมดา ซ่ึงแสดงถึงการเปล่ียนแปลงหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของถานกัมมันต 

 
 ถานกัมมันตท่ีไมไดบําบัดดวยกรดพบวามีหมูฟงกชัน OH เนื่องจากพบการดูดกลืนท่ี

ชวงเลขคล่ืนประมาณ 3600-3200 cm-1 คือ การส่ันของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล (Guo and Rockstraw, 
2006) 
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ภาพท่ี 9  อินฟราเรดสเปกตรัมของถานกัมมันตธรรมดาเปรียบเทียบกบัถานกัมมันตท่ีผานการบําบัด
 ดวยกรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดฟอสฟอริก 

 
 เม่ือพิจารณาถานกัมมันตท่ีผานการบําบัดดวยกรดซัลฟวริก พบวามีหมูฟงกชัน S=O, 

C=O และ OH เนื่องจากพบการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1199, 1572, 1720, 3462 cm-1 โดยการดูดกลืน
ในชวงเลขคล่ืน 1220-1190 cm-1 คือ การส่ันแบบ stretch ของพันธะ S=O ในหมูฟงกชัน dialkyl 
sulfites ซ่ึงแสดงวามีหมูฟงกชันของซัลเฟอรอยูบนถานกัมมันต (Lambert et al.,1998) สําหรับท่ีเลข
คล่ืนประมาณ 1580 cm-1 อาจแสดงถึงหมูฟงกชัน C=O บนโครงสราง quinone (Macias-Garcia 
 et al., 2006) สําหรับท่ีการดูดกลืนในชวงเลขคล่ืน 1720-1630 cm-1 คือ การส่ันแบบ stretch ของ
พันธะ C=O ซ่ึงอยูในสารประกอบคารบอกซิลิค แอนไฮไดรด แลคโตน หรือคีโตน (Mohamed  
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et al., 2006) และสวนการดูดกลืนในชวงเลขคล่ืน 3600-3200 cm-1 คือ OH ท่ีพบในถานกัมมันตท่ี
ไมไดบําบัดดวยกรด 

 
 เม่ือพิจารณาถานกัมมันตท่ีผานการทําปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก พบวามีหมูฟงกชัน 

S=O, C=O และ OH เนื่องจากพบการการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1188, 1572, 1711 และ 3471 cm-1 โดย
การดูดกลืนในชวงประมาณเลขคล่ืน 1220-1180 cm-1 คือ การส่ันแบบ stretch ของพันธะ P=O หรือ
P-O-C หรือ P=OOH (Guo and Rockstraw, 2007) ซ่ึงแสดงวามีหมูของฟอสฟอรัสอยูบนถาน 
กัมมันต สวนท่ีเลขคล่ืน 1572 และ1711 cm-1 คือ หมูฟงกชันC=O และท่ีเลขคล่ืน 3471 cm-1 คือ  
หมูฟงกชัน OH 

 
 เม่ือพิจารณาถานกัมมันตท่ีผานการทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกพบวามีหมูฟงกชัน N-O, 

C=O และ OH เนื่องจากพบการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1211, 1576, 1716 และ 3474 cm-1 โดยการ
ดูดกลืนในชวงประมาณเลขคล่ืน 1300-900 cm-1 คือ การส่ันแบบ stretch ของพันธะ N-O ซ่ึงอยูใน
กลุมฟงกชันไนโตรและกลุมไนเตรตเชิงซอน (El-Hendawy, 2003) ซ่ึงแสดงวามีหมูของไนโตรเจน
อยูบนถานกัมมันต สวนท่ีเลขคล่ืน 1576 และ1716 cm-1 คือ หมูฟงกชันC=O และท่ีเลขคล่ืน  
3474 cm-1 คือ หมูฟงกชัน OH 

 
1.2  การสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2 บน CaO 
 
 ภาพท่ี 10 แสดงผลของ TGA จากตัวอยาง CaO พบวาท่ีอุณหภูมิ 398-460  

องศาเซลเซียส มีการสลายตัว 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก คาดวาเปนการสลายตัวของสารที่เจือปน
ในแคลเซียมออกไซด 

 
 การสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2 บน CaO แสดงดังภาพท่ี 11 อุณหภูมิท่ีตัวเรง

ปฏิกิริยาเร่ิมสูญเสียมวล คือ ท่ีอุณหภูมิ 87-110 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิท่ีน้ําระเหยออกท่ี
อุณหภูมิ 400-580 องศาเซลเซียส Ca(NO3)2/CaO เร่ิมสูญเสียมวลอีกคร้ัง โดยท่ีอุณหภูมิ 400-460 
องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของส่ิงเจือปนใน CaO และท่ีอุณหภูมิ 500-580 องศาเซลเซียส  
เกิดการสลายตัวของ Ca(NO3)2 (Migdal-Mikkuli et al., 2007) จากนั้นท่ีอุณหภูมิ 540-580  
องศาเซลเซียสอัตราการสูญเสียมวลจะเร็วข้ึน 
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 จากงานวิจัยของ Migdal-Mikkuli et al. (2007) ซ่ึงศึกษาการสลายตัวของ [Ca(H2O)4](NO3)2 
ดวยความรอนภายใตบรรยากาศของอารกอน อัตราการใหความรอน 5๐C/min พบวา [Ca(H2O)4](NO3)2 
สูญเสียมวลของน้ําและน้ําผลึกท่ีชวงอุณหภูมิ 29-202 องศาเซลเซียส ไดเปนแคลเซียมไนเตรต 
ปราศจากนํ้า (anhydrous calcium nitrate) ซึ่งจะหลอมเหลวและสลายตัวที่ ชวงอุณหภูมิ 502-598
องศาเซลเซียส ดังสมการการสลายตัวในภาพท่ี 12 จึงอาจเปนไปไดวา Ca(NO3)2/CaO จะ
หลอมเหลวและสลายตัวท่ีชวงอุณหภูมิ 502-580 องศาเซลเซียส โดย Ca(NO3)2จะ...สลายตัวให 
Ca(NO2)2 และกาซ O2 จากนั้น Ca(NO2)2 จะสลายตัวตอไดเปน CaO ในสถานะของแข็ง และไดกาซ
ผลิตภัณฑเปน N2 NO และ O2 

 

 
 

ภาพท่ี 10  การสลายตัวดวยความรอน (DTA-TGA) ของ CaO ภายใตบรรยากาศของ 
   อากาศ ท่ีอัตราการใหความรอน 10๐C/min 
 
2.  ผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล  

 
จุดวิกฤตของเมทานอลอยูที่ 239 องศาเซลเซียส และความดัน 8.09 เมกะปาสคาล 

(Cao et al., 2005) และงานวิจัยของ Kusdiana and Saka (2004) พบวาท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกอุณหภูมิสําหรับการทดลองเปน 350 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของ 
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เมทานอลทําการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาและหมูฟงกชัน และผลของการเติมตัวทําละลายตอ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ไดผลดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 11  การสลายตัวดวยความรอน (DTA-TGA) ของ Ca(NO3)2/CaO ภายใตบรรยากาศของ 
   อากาศ ท่ีอัตราการใหความรอน 10๐C/min 

 
 

Ca(NO3)2         Ca(NO2)2+O2 
            Ca(NO2)2         CaO+0.5N2+NO+2O2 

 
ภาพท่ี 12  สมการการสลายตัวดวยความรอนของแคลเซียมไนเตรตภายใตบรรยากาศของกาซ 

 อารกอน 
ท่ีมา: Migdal-Mikuli (2007) 
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2.1  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตและหมูฟงกชันในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ
ฟเคชัน  

 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ

ฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอินกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต 4 ชนิด คือ ถานกัม
มันต ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจน และถานกัมมันตท่ี
มีหมูฟงกชันฟอสฟอรัส โดยใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล 1:30 ความ
ดันเร่ิมตนภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเทากับ 1 บรรยากาศ และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที ความดัน
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยา 12.1-12.2 เมกะปาสคาล (ตารางภาคผนวก ง1) และผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรและเปอรเซ็นตผลผลิตเมทิลเอสเทอร แสดงดังภาพท่ี 13
พบวาถานกัมมันตธรรมดา ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชัน
ฟอสฟอรัส ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจนและการทดลองท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา มีคา
ใกลเคียงกัน คือ 74.7, 74.7, 75.5, 73.3 และ 74.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การท่ีคาเปอรเซ็นตเมทิล 
เอสเทอรท่ีไดจากการทดลองท่ีใชและไมใชถานกัมมันตมีคาใกลเคียงกัน อาจเกิดจากถานกัมมันตท่ี
ใชมีขนาดรูพรุน 3 นาโนเมตร (ภาคผนวก จ1) ซ่ึงอยูในชวงไมโครพอร จึงทําใหไตรกลีเซอไรดท่ีมี
ขนาดโมเลกุลใหญ เชน ไตรโอเลอินซ่ึงมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร (Derksen et al., 1996) 
ไมสามารถแพรผานเขารูพรุนได ดังนั้นการเรงปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนเพียงบนพื้นผิวภายนอก จึงทําให
มีปริมาณพ้ืนผิวท่ีชวยเรงปฏิกิริยานอย และไมไดรับผลกระทบจากหมูฟงกชันท่ีผิวของถานกัมมันต
อยางเดนชัด แตอยางไรก็ดี ผลของหมูฟงกชันตอปริมาณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีพบ คือ หมู
ฟงกชันฟอสฟอรัส (75.5%) > ซัลเฟอร (74.7%) > ไนโตรเจน (73.3%) 

 
 ลักษณะทางกายภาพของน้ํามันท่ีไดจากการผลิต พบวาน้ํามันท่ีไดจากการทดลองท่ีไมใช
ถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีสีน้ําตาลแดงเขม และมีไขซ่ึงเปนของแข็งสีขาวเกิดข้ึนประมาณ 
1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามันปาลมโอเลอิน สวนน้ํามันท่ีไดจากการทดลองที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันตทุกชนิดไมมีไขเกิดข้ึน ท้ังนี้อาจเกิดจากถานกัมมันตสามารถทําใหเกิดการแตก
ตัวของไขทําใหไดเปนโมเลกุลของสารท่ีเล็กลง จึงไมมีไขเกิดข้ึน นอกจากนี้ถานกัมมันตอาจดูดซับ
โมเลกุลของสีได จึงทําใหไบโอดีเซลที่ไดมีสีจาง สําหรับคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน
พบวามีคาตํ่ากวางานวิจัยของ Kusdiana and Saka (2004) ซ่ึงไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากกวา 
98.9 เปอรเซ็นต จากสภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ํามันปาลมตอเมทานอล 1:42 
และความดัน 43 เมกะปาสคาล โดยท่ัวไปเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอเมทานอลและความ
ดันจะเปนการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยปริมาณเมทานอลท่ีเพิ่มข้ึนจะ
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ทําใหสมดุลของปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามือมากข้ึน รวมท้ังการเพ่ิมความดันจะทําใหเมทานอลอยู
เหนือสภาวะวิกฤตมากข้ึน สงผลใหคาคงที่ไดอิเลค ทริกของเมทานอลลดลง สภาพข้ัวของเมทา
นอลลดลง เมทานอลจึงละลายเขากับน้ํามันซ่ึงไมมีข้ัวไดมากข้ึน (Kusdiana and Saka, 2004) จึง
เกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน และทําใหไดไบโอดีเซลมากข้ึน แตอุปกรณท่ีใชในงานวิจัยนี้สามารถทนความ
ดันไดไมเกิน 20.7 เมกะปาสคาล จึงไมสามารถศึกษาปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกับของ Kusdiana and 
Saka (2004) ได เพราะอาจทําใหเกิดการร่ัวหรือเปนอันตรายตอปฏิกรณได 
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ภาพท่ี 13  ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรและผลผลิตเมทิลเอสเทอร เม่ือใช

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล 1:30 อุณหภูมิ 60๐C และเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 การใชถานกัมมันตในสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลไดผลเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร

ใกลเคียงกับเม่ือไมใชถานกัมมันต แตใหผลดีเนื่องจากชวยลดการเกิดไข สําหรับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธ ไดแก KOH และ NaOH ท่ีใชกันอยางแพรหลายในสภาวะปกตินั้น ปญหาท่ีพบ 
คือ การลางแยกสบูออกจากนํ้ามันไบโอดีเซล ตองลางดวยน้ําปริมาณมากจํานวนหลายคร้ัง จึงสนใจ
ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใช KOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะเหนือวิกฤตของ 
เมทานอล 
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 เม่ือทดลองเปรียบเทียบปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช KOH ท่ีสภาวะปกติ 
(60๐C, 0.1 MPa) กับท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล (350๐C, 12.8 MPa) พบวาน้ํามันท่ีไดจาก
การทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา KOH ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลมีสีน้ําตาลแดงเขมได
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุด 85.6 แตมีกล่ินแรง มีลักษณะคลายอีมัลชัน ทําใหลางน้ํายากกวาการ
ทดลองท่ีสภาวะปกติ เนื่องจากช้ันของนํ้ามันและน้ําแยกตัวออกจากกันชา และมีไขเกิดข้ึน 
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมโอเลอิน ผลจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ดวย KOH ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ พบวาไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
94.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงคาท่ีไดสูงกวาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา KOH ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดัน 12.8 เมกะปาสคาล เนื่องจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรดสามารถแตกตัว (cracking) ท่ีอุณหภูมิ
สูง (350๐C) เกิดเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาสะปอนิฟเคชันกับ KOH ไดเปนสบูและ
น้ําดังกลไกในภาพท่ี 6 นอกจากนี้โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตัวสามารถมารวมตัวกันใหม
เปนโมเลกุลท่ีใหญข้ึนเกิดเปนไข ดังนั้นจึงไมควรใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสเรงปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันท่ีอุณหภูมิสูง 

 
 2.2  ผลของการเติมตัวทําละลายในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
 ศึกษาผลของการเติมตัวทําละลายบิวทานอลและอะซีโตน เนื่องจากบิวทานอลเปน

แอลกอฮอลท่ีมีสายโซยาวกวาเมทานอล มีสภาพข้ัวนอยกวาเมทานอล สามารถละลายในโมเลกุลท่ี
ไมมีข้ัวไดดีกวา และ Kulkarni et al. (2007) พบวาการใชแอลกอฮอล 2 ชนิดผสมกันจะทําให
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดไวข้ึนกวาการใชแอลกอฮอลเพียงชนิดเดียว งานวิจัยนี้จึง
คาดหวังวาบิวทานอลจะชวยใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดดีข้ึน สวนอะซีโตนเปน 
ตัวทําละลายท่ีดี และจุดเดือดตํ่าสามารถแยกโดยการกล่ันออกงาย จึงเลือกมาใชในการทดลอง  
โดยสภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล 1:30 ไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันปาลมโอเลอินตอตัวทําละลาย คือ 1:2 และความดันเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชบิวทานอลและ 
อะซีโตน คือ 12.8 และ 12.6 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 

 
 จากภาพท่ี 14 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไมใชตัวทําละลายกับผลการทดลองท่ี

เติมบิวทานอลและอะซีโตน พบวาบิวทานอลและอะซีโตนทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลง
โดยลดจาก 74.7 เปน 70.7 และ 43.4 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากบิวทานอลแยงทําปฏิกิริยา (parallel 
reaction) กับน้ํามันแขงกับเมทานอลเกิดเปนบิวทิลเอสเทอร (Geuens et al., 2007) หรือบิวทานอลท่ี
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เติมไปทําใหเกิดการเจือจางของระบบ สงผลใหเมทานอลทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดนอยลง 
จึงทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลง  

 
 ในกรณีของการทดลองใชอะซีโตน คาดวาอะซีโตนอาจทําปฏิกิริยากับเมทานอลเกิด

เปน 2,2-dimethoxypropane (Horikawa et al., 2003) สงผลใหความเขมขนของเมทานอลในระบบ
ลดลง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปทางเมทิลเอสเทอรลดลง จึงทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
ลดลง การเติมตัวทําละลายบิวทานอลและอะซีโตนจึงไมมีความเหมาะสม 
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ภาพท่ี 14  ผลของตัวทําละลายตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลม
โอเลอินตอเมทานอล 1 ตอ 30 ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที: ท่ี
สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส 

 
 Boocock et al. (1996) พบวาการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาท

รานสเอสเทอริฟเคชันท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถชวยเรงปฏิกิริยาได ดังนั้นจึงทดลองเติม       
เตตระไฮโดรฟูแรน โดยสภาวะการทดลอง คือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทา
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นอล 1 ตอ 30 ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเต
ตระไฮโดรฟูแรน คือ 1:2 แตเนื่องจากเตตระไฮโดรฟูแรนเปนสารท่ีจุดติดไฟไดเอง (autoignition 
point) ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส รวมท้ังเปนสารท่ีทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกิดเปนเปอร
ออกไซดซ่ึงทําใหเกิดการระเบิดไดงาย ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงหลีกเล่ียงการใชอุณหภูมิสูงโดย
เลือกใชอุณหภูมิท่ีอยูเหนืออุณหภูมิวิกฤตของเมทานอลเล็กนอย คือ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงตํ่ากวา
อุณหภูมิจุดติดไฟเอง 

 
 ความดันเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยาแสดงดังตารางภาคผนวก ง2 พบวา

ความดันเฉล่ียของการทดลองท่ีใชอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีคาไมถึงคาความดันวิกฤตของ 
เมทานอล (8.09 เมกะปาสคาล) การทดลองท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยไมใชตัวทําละลาย 
และใชเตตระไฮโดรฟูแรนเปนตัวทําละลาย ไดความดันเฉล่ียเปน 7.1 และ 7.3 เมกะปาสคาล
ตามลําดับ 

 
 จากภาพท่ี 14  เม่ือเปรียบเทียบการทดลองท่ีไมเติมตัวทําละลายกับการทดลองท่ีเติม 

เตตระไฮโดรฟูแรน พบวาการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 
72.1 เปน 59.2 เปอรเซ็นต ผลของการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จึง
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ท้ังนี้อาจเกิดจากเตตระไฮโดรฟูแรนมีอุณหภูมิ
วิกฤตท่ี 267 องศาเซลเซียส (Li and McHugh, 2004) ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติของเมทานอล  
(239 องศาเซลเซียส) เม่ือเติมเตตระไฮโดรฟูแรนจึงเปนการเพ่ิมคาอุณหภูมิวิกฤตใหสารละลายผสม
ในระบบ นอกจากนี้ปริมาณตัวทําละลายท่ีเติมอาจทําใหเกิดการเจือจางของระบบ สงผลให 
เมทานอลเขาทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดนอยลง คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจึงลดลง 
 

 เนื่องจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และใชตัวทําละลายท้ังท่ีสภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลและท่ีสภาวะตํ่ากวาจุดวิกฤต ไดปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงสุดเพียง 75.5% 
และการทดลองที่อุณหภูมิสูงหากไมใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะเกิดไขข้ึนจากการแตกตัวของ
น้ํามัน การทดลองท่ีสภาวะปกติ (60๐C, 1 บรรยากาศ) โดยใชโลหะออกไซด (MacLeod et al., 
2007) พบวาไดคาการแปลงผันมากกวา 90 เปอรเซ็นต งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเพิ่มเติมจากงานของ 
MacLeod et al. (2007) 
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3.  การผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะปกต ิ
 
 จากงานวิจัยของ MacLeod et al. (2007) พบวาการเติมเกลือไนเตรตของโลหะหมู 1 บน 
CaO แลวนําไปแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส สามารถชวยเรงปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชันโดยใหคาการแปลงผันมากกวา 90 เปอรเซ็นต เนื่องจากยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษาการ
เติมเกลือไนเตรตของโลหะหมู 2 บน CaO และจากงานวิจัยของ Yang and Xie (2007) ซ่ึงพบวา
ลําดับความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ BaO>SrO>CaO>MgO แต BaO เปนสารพิษและ
สามารถละลายในเมทานอลได สําหรับ SrO และเกลือของ Sr มีราคาแพง และ MgO ทําใหเกิดสบู
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชตัวเรงปฏิริยา Ca(NO3)2/CaO 
 
 การทดลองท้ังหมดใชสภาวะเดียวกัน คือ อัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอเมทานอล คือ 1:30 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ํามัน คือ 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปาลมโอเลอิน อุณหภูมิดําเนินการ 60 
องศาเซลเซียส และเวลาการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
 3.1  ผลของอุณหภูมิการแคลไซน Ca(NO3)2/CaO 
 
 อุณหภูมิการแคลไซนท่ีใชศึกษา คือ 120, 400, 420, 450, 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
ผลของการทดลองแสดงดังภาพท่ี 15 เม่ือเปรียบเทียบผลจากการแคลไซนท่ีอุณหภูมิขางตนพบวา
อุณหภูมิการแคลไซนท่ี 420 องศาเซลเซียสใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุด คือ 89.0 
เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ท่ีอุณหภูมิการแคลไซน 450, 120, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส ได
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 82.0, 62.4, 23.0, 0.1 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิการแคล
ไซนท่ี 420 องศาเซลเซียส ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุดสูงกวาคาจากการอบท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ซ่ึงใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพียง 62.4 เปอรเซ็นต ความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ MacLeod et al. (2007) ซ่ึงศึกษาการเติม Li(NO3)2 
NaNO3 และ KNO3 บน CaO และพบวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาจะใหคาเปอรเซ็นตเมทิล 
เอสเทอรสูงกวาเม่ือไมมีการแคลไซน ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ีอุณหภูมิมีผลตอการทําปฏิกิริยา
ระหวางไอออนโลหะแคลเซียม (Ca2+) ของ Ca(NO3)2 ท่ีเติมลงไปกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO โดยมีผล
ตอการเหนี่ยวนําทางประจุไฟฟา (electronic effect) ของ Ca2+ บนพื้นผิว CaO จึงทําใหพื้นผิวท่ี
ผิดปกติและมีความวองไวตอปฏิกิริยา (active defect site) ถูกสรางข้ึนมากนอยตางกันท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ ดังนั้นคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จึงมีคามากนอยตางกัน 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการแคลไซนมากท่ีสุด คือ 420 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 15  ผลของอุณหภูมิการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO ตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอส

เทอร และเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอ
เมทานอลเทากับ 1:30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัน้ํามันปาลมโอเล
อิน อุณหภูมิ 60๐C และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 3.2  ผลของปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บนตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
 
 ปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บนตัวเรงปฏิกิริยา CaO ท่ีใชศึกษา คือ 0, 20, 30, 38, 50 และ 
100 เปอรเซ็นต โดยท่ี 0% Ca(NO3)2/CaO คือ ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ท่ีไมเติม Ca(NO3)2 และ 100% 
Ca(NO3)2/CaO คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชเพียง Ca(NO3)2 โดยไมใช CaO เปนตัวรองรับ ผลของการ
ทดลองแสดงดังภาพท่ี 16 ผลจากการทดลองพบวาท่ีปริมาณการเติมแคลเซียมไนเตรต 
38 เปอรเซ็นต ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุด คือ 89.0 รองลงมา คือ ท่ีปริมาณการเติม
แคลเซียมไนเตรต 30, 50, 20, 100 และ 0 เปอรเซ็นต โดยใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร คือ 84.1, 
82.0, 75.5, 3.2 และ 1.1 ตามลําดับ ในขณะท่ีตัวเรงปฏิกิริยา 0% Ca(NO3)2/CaO และ 100% 
Ca(NO3)2/CaO ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรตํ่า คือ 1-3 จากงานวิจัยของ Watkins et al. (2004) 
พบวา LiNO3 สามารถเหนี่ยวนําทางไฟฟาตอพื้นผิว CaO เกิดเปนพื้นท่ีผิวท่ีขาดอิเลคตรอน ซ่ึงพื้นท่ี
ผิวนี้จะมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดังนั้นผลการทดลองเติม Ca(NO3)2 
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บน CaO อาจเปนไปไดวา Ca2+ จาก Ca(NO3)2 ทําปฏิกิริยากับ CaO ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
สมบัติทางไฟฟาบนพ้ืนผิว CaO เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเติม Ca(NO3)2 ท่ี 20, 30, 38 และ 50 
เปอรเซ็นต พบวาท่ีปริมาณการเติม 38 เปอรเซ็นต ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุด ซ่ึงอาจ
อธิบายไดวาท่ีปริมาณการเติม 20 และ 30 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดประจุ Ca2+ นอยจึงทําใหพื้นท่ีผิว
วองไวท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอย ในขณะท่ีปริมาณการเติม 50 เปอรเซ็นต เปนปริมาณการเติมท่ีมาก
เกินพอดี ทําให Ca(NO3)2 สวนเกินไปบดบังพื้นท่ีผิวท่ีวองไวทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการเติมท่ี 38 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
งานวิจัยนี้ 
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ภาพท่ี 16  ผลการเติม Ca(NO3)2 บนตัวเรงปฏิกิริยา CaO ตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร และ

เปอรเซ็นตผลผลิตเมทิลเอสเทอร เม่ือใชอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเม
ทานอลเทากับ 1:30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน 
อุณหภูมิ 60๐C และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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 3.3  คุณสมบัติของผลิตภัณฑไบโอดีเซล 
 

 ไบโอดีเซลท่ีนํามาตรวจสอบคุณสมบัติไดมาจากการทดลองท่ีสภาวะท่ีไดคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากท่ีสุดของการผลิต คือ การทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO 
โดย สภาวะท่ีนํามาตรวจสอบ คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO ท่ีอุณหภูมิการแคลไซน 
 420 องศาเซลเซียส และปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บน CaO ท่ี 38 เปอรเซ็นต ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO เทากับ 3 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามันปาลมโอเลอินโดยควบคุม
อุณหภูมิท่ี   60 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ํามันตอเมทานอล 1:30 เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60นาที 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา คือ 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน คาคุณสมบัติของ 
ไบโอดีเซลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 4 ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากน้ํามันปาลมโอเลอินโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO มีคาความหนาแนนท่ี 15๐C เทากับ 880 kg/m3 ความหนืดท่ี 40๐C เทากับ 
5.17 cSt จุดวาบไฟเทากับ 176 ๐C และจุดไหลเทเทากับ 7๐C ผานเกณฑมาตรฐาน ASTM 6751-02 
สวนสมบัติท่ีไมผานเกณฑมาตรฐาน ASTM6751-02 ไดแก ปริมาณเมทิลเอสเทอรเทากับ 89.0 
เปอรเซ็นต จุดหมอกควันเทากับ 16๐C และปริมาณโลหะแคลเซียมในไบโอดีเซลเทากับ 314 mg/kg  

 
ตารางท่ี 4  คาคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของไบโอดีเซล 

 

คุณสมบัติ หนวย 

ไบโอดีเซล
โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

Ca(NO3)2/CaO 

คาตามมาตรฐาน 
ASTM D6751 

คาตามมาตรฐาน 
EN14214 

ปริมาณเอสเทอร %(m/m) 89.0 ≥96.5 ≥96.5 
ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40๐

C 
cSt 5.17 1.9-6.0 3.5-5.0 

ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 
15๐C 

kg/m3 880 860-900  

จุดไหลเท ๐C 7 -15-10  
จุดหมอกควัน ๐C 16 -3-12  
จุดวาบไฟ ๐C 176  ≥120 
ปริมาณโลหะแคลเซียม mg/kg 314 ≤5  
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 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโลหะท่ีหลุดออกจากตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ (314 ppm) 
พบวามีคาอยูในชวงใกลเคียงกับในงานวิจัยของ MacLeod et al. (2007) ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 
LiNO3/CaO, NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ LiNO3/MgO ซ่ึงมีปริมาณไออนของโลหะตกคางใน
น้ํามันอยูในชวง 200-600 ppm  ดังนั้นการใช Ca(NO3)2/CaO เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธยังคง
เกิดปญหาจากการปนเปอนของโลหะในน้ํามันท่ีผลิตไดซ่ึงควรไดรับการแกไขตอไป 

 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอล โดยใชการเติมตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตและตัวทําละลาย และคาดหวังวาจะชวยเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีข้ึน และการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน
ท่ีสภาวะปกติ นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได ไดแก ความหนืด 
จุดหมอกควัน จุดไหลเท จุดวาบไฟ ความหนาแนน จากการศึกษา สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
 
 1.  การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยใช
ถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยางใดอยางหนึ่ง ท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ํามันตอเมทานอลท่ี 1:30 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที พบวาให
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรใกลเคียงกัน คือ 73.3-75.7 เปอรเซ็นต และถานกัมมันตสามารถปองกัน
การเกิดไขที่อุณหภูมิสูงได 

 
 2.  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยเติม
ตัวทําละลายบิวทานอล และอะซีโตน ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ํามันตอเมทานอล
ท่ี 1:30 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที พบวาใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลง เนื่องจากบิวทา
นอลและอะซีโตนอาจทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนหรือสารผลิตภัณฑ 
 
 3.  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยเติมตัว
ทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน อัตราสวนน้ํามันตอเมทานอลท่ี 1:30 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  
60 นาที พบวาใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลง เนื่องจากเตตระไฮโดรฟูแรนมีคาอุณหภูมิวิกฤตสูง
กวาเมทานอล จึงอาจทําใหคาอุณหภูมิวิกฤตในของผสมนํ้ามันปาลมโอเลอินและเมทานอลมีคา
สูงข้ึน และการเกิดเปนของไหลเหนือสภาวะวิกฤตยากข้ึน ทําใหเมทานอลทําปฏิกิริยาไดนอยลง 
 
 4.  พบวาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีสภาวะปกติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ca(NO3)2/CaO ท่ีอุณหภูมิการแคลไซน 420 องศาเซลเซียส และปริมาณการเติม Ca(NO3)2 ท่ี 38% 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 3% โดยนํ้าหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
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 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ํามันตอเมทานอล 1:30 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง  
ไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 89.0% และพบวามีคาความหนืด คาความหนาแนน จุดไหลเท และ
จุดวาบไฟผานเกณฑมาตรฐาน สวนจุดหมอกควันปริมาณเมทิลเอสเทอรและปริมาณโลหะ
แคลเซียมในน้ํามันยังไมผานเกณฑมาตรฐาน 

ขอเสนอแนะ 

 
 1.  การผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ควรใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด เพื่อปองกันการเกิดสบู 
 
 2.  เมทานอลเหนือสภาวะวิกฤตสามารถทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระไดเร็วกวาทํา
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด ดังนั้นวิธีผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานอลเหนือสภาวะวิกฤตจึงเหมาะ
ใชกับน้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เชน น้ํามันปาลมดิบ หรือน้ํามันพืชท่ีผานการใชแลว 
 
 3.  ลดปริมาณการเติม Ca(NO3)2 บน CaO หรือ ควรลาง Ca(NO3)2 สวนเกินออกจาก CaO 
กอนนําไปใช เพื่อปองกันการหลุดของโลหะแคลเซียมท่ีปนเปอนในไบโอดีเซล 
 
 4.  เปล่ียนชนิดของโลหะไนเตรตและตัวรองรับโลหะออกไซด 
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การวิเคราะหคาสะปอนิฟเคชนั 
 
หลักการตามวธีิ มอก.44-2516 
 

คาสะปอนิฟเคชัน คือ จํานวนมิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีทําปฏิกิริยาเปนกลาง
พอดีกับน้ํามันหนัก 1 กรัม 

 
1.  วิธีเตรียมสารเคมีท่ีใชวิเคราะห 
 
 1.1  เตรียมสารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร โดยละลายฟนอลฟทาลีน 1 กรัม ใน

เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร เติมเอทิลแอลกอฮอลจนกระท่ังปริมาตร
สารละลายเทากับ 100 มิลลิลิตร 

 
 1.2  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเอทิลแอลกอฮอล 0.5 นอรมัล 
 
 1.3 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 นอรมัล 
 
2  วิธีการวิเคราะห 
 
 2.1  ช่ังน้ํามันใสในขวดแกว 2 กรัม โดยใหมีความคลาดเคล่ือนไดเพียง 0.001 กรัม เติม

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ขอ 1.2) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร รีฟลักซโดยใหความรอนพอ
เดือด ประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นแลวเติมสารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร (ขอ 1.1) 4-5 หยด 
ลงในขวดแกวและไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (ขอ 1.3) จนสีชมพูจาง
หายไป 

 
 2.2  ทําเชนเดียวกับขอ 2.1 แตไมตองใชน้ํามัน 
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3.  วิธีการคํานวณ 
 
 คาสะปอนิฟเคชัน =                   56.1 × N × (a-b) 

 
 
a = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (ขอ 1.3) ท่ีใชไตเตรตในขอ 2.2 หนวยเปน 
 มิลลิตร 
b = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (ขอ 1.3) ท่ีใชไตเตรตในขอ 2.1 หนวย 
 เปนมิลลิตร 
N = คาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (ขอ 1.3) หนวยเปนนอรมัล 
P = น้ําหนักน้ํามัน หนวยเปนกรัม 
 

4.  ผลการคํานวณคาสะปอนิฟเคชัน 
 
 Blank = 20.9 
 น้ํามันปาลมโอเลอินหนัก 2.0001 กรัม 
 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชไตเตรต 6.2 มิลลิตร 

คาสะปอนิฟเคชัน =              56.1 × 0.5 × (20.9-6.6) 
 
          =                200.5 
 
การคํานวณมวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมโอเลอิน 
 
 การคํานวณมวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมโอเลอินใชวิธีคํานวณของ White et al. (1973) ซ่ึง
มีสูตร คือ  
 

มวลโมเลกุลเฉล่ีย  =   (3 × 56 × 1000) 
                                     คาสะปอนิฟเคชัน 

 
มวลโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามันปาลมโอเลอิน  =   (3 × 56 × 1000)/200.5 =837.9 กรัม 

P 

2.0001 
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมสารตั้งตน 
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การเตรียมสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
 มวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมโอเลอิน  = 837.9 กรัมตอโมล 
 มวลโมเลกุลของเมทานอล   = 32.04 กรัมตอโมล 

มวลโมเลกุลของบิวทานอล   = 74.12 กรัมตอโมล 
มวลโมเลกุลของอะซีโตน   = 58.08 กรัมตอโมล 
มวลโมเลกุลของเตตระไฮโดรฟูแรน  = 72.11 กรัมตอโมล 

 
การเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยา 

สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน มีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
 

1.  การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 
  
 ใชน้ํามันปาลมโอเลอิน 140 กรัม 
จํานวนโมล = จํานวนสาร(g)/น้ําหนักโมเลกุล(g/mol) 
จะได จํานวนโมลของน้ํามันปาลมโอเลอิน เทากับ 140/837.9  = 0.167 โมล 
ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล = 1:30 
จะไดจํานวนโมลของเมทานอล = 30 × 0.167 = 5.01 โมล หรือ 160.52 กรัม 
ตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตใช 3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน = 4.20 กรัม 
อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอตัวทําละลาย = 1:2 
จะไดจํานวนโมลของตัวทําละลาย = 2 × 0.167 = 0.33 โมล 
น้ําหนักของบิวทานอล = 0.33 × 74.12 = 24.46 กรัม 
น้ําหนักของอะซีโตน = 0.33 × 58.08 = 19.17 กรัม 
น้ําหนักของเตตระไฮโดรฟูแรน = 0.33 × 72.11 = 23.80 กรัม 
เพราะฉะนั้นสวนผสมท่ีไดจากการเตรียมคือ  
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : ตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 4.20 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : บิวทานอล = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 24.46 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : อะซีโตน = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 19.17 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : เตตระไฮโดรฟูแรน = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 23.80 กรัม 
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2.  การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีสภาวะปกติ 
  
 ใชน้ํามันปาลมโอเลอิน 30 กรัม 
จํานวนโมล = จํานวนสาร(g)/น้ําหนักโมเลกุล(g/mol) 
จะได จํานวนโมลของน้ํามันปาลมโอเลอิน เทากับ 30/837.9  = 0.036 โมล 
ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล = 1:30 
จะไดจํานวนโมลของเมทานอล = 30 × 0.036 = 1.08 โมล หรือ 37.37 กรัม 
ตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/CaO 3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามันปาลมโอเลอิน = 0.9 กรัม 

 
เพราะฉะนั้นสวนผสมท่ีไดจากการเตรียมคือ 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : ตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2 = 30 กรัม : 37.37 กรัม : 4.20 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : บิวทานอล = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 24.46 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : อะซีโตน = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 19.17 กรัม 
น้ํามันปาลมโอเลอิน : เมทานอล : เตตระไฮโดรฟูแรน = 140 กรัม : 160.52 กรัม : 23.80 กรัม 
 

3.  การคํานวณเปอรเซ็นตน้าํหนักของ Ca(NO3)2 บน CaO 
 
%Ca(NO3)2/CaO =                       น้ําหนกั Ca(NO3)2                     x 100 
              น้ําหนกั Ca(NO3)2 + น้ําหนกั CaO 
 
กําหนดใหน้ําหนัก CaO = 5 กรัม 
ตองการตัวเรงปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO จะไดวา  
 

          0.38 =          น้ําหนกั Ca(NO3)2 
                                                     น้ําหนกั Ca(NO3)2 +1.5 
 
จะไดวา น้ําหนัก Ca(NO3)2 ท่ีใชเตรียมเทากับ 3.06 กรัม 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหคา Fatty Acid Methyl Ester ในไบโอดีเซล โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

และพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 
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การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในไบโอดีเซล โดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 1.  อุปกรณเคร่ืองแกว 
   
 1.1  ขวดบรรจุสาร (vial) และฝาหมุนปด PTFE – septa ความจุ 2 มิลลิลิตร 
 
 1.2  ขวดวัดปริมาตร ความจุ 100 มิลลิลิตร 
 

 1.3  ไมโครปเปต (microliter pipette) ขนาด 20-100 μl และ 200-1000 μl 
 
 2.  สารเคมี 
 
 2.1  เฮปเทน (heptane, บริสุทธ์ิ 99.82%(GC)  บริษัท Fisher Scientific) 
 

 2.2  เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate, บริสุทธ์ิ ≥ 95.0%(GC)  บริษัท 
Fluka)  
 
 2.3  สารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เตรียมโดย ช่ังน้ําหนัก
เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate) 1000 มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตร ความจุ 
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายเฮปเทน 
 
 3.  การเตรียมสารตัวอยางไบโอดีเซล 
 
 ช่ังตัวอยางไบโอดีเซล 50 มิลลิกรัม ใสในขวดบรรจุสาร ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
Internal solution 1 มิลลิลิตร โดยใชไมโครปเปต นําไปฉีดเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 

4.  การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร  
 

 หลังจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยใชวิธีแบบ internal standard 
ใช เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate, C17:0) เปน internal standard 
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เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล มีสูตรคํานวณคือ 
 

 
( )

100x
W
xVCx

A
AA

C EIEI

EI

EI−
= ∑                                                

 

โดยท่ี  ∑A =  ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 
 AEI =  พื้นท่ีใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
 CEI =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 VEI =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิลิตร 
 W   =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวยมิลลิกรัม 
 
คาเปอรเซ็นตผลผลิตเมทิลเอสเทอร (% yield) หาไดจาก 
 

%  ผลผลิตเมทิลเอสเทอร  = (น้ําหนกัน้ํามันไบโอดีเซล) × (% เมทิลเอสเทอร) 
                                             น้ําหนกัน้ํามันปาลมโอเลอินเร่ิมตน 
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหผลจากเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ขอมูลจากโครมาโทแกรมและ 
                              พื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมในภาพภาคผนวก ค14 
 

เมทิลเอสเทอร Retention time (min) พื้นท่ีใตกราฟ (counts) 

C14:0 3.421 52859 
C16:0 4.935 1989503 
C16:1 5.193 - 
C17:0 6.0470 1178692 
C18:0 7.111 122851 
C18:1 7.444 2450782 
C18:2 8.000 682666 
C18:3 9.013 3259 
C20:0 9.865 7965 
C22:0 14.449 - 
C22:1 - - 
C24:0 22.350 - 
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การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

จากสูตรการคํานวณเมทิลเอสเทอร 
 

( )
100x

W
xVCx

A
AA

C EIEI

EI

EI−
= ∑  

 
จากตารางผนวกท่ี ค1 จะได 

 

 ∑A   = 52859+1989503+1178692+122851+2450782+682666+3259+7965 
 = 6488577 

   AEI       = 1178692 
   CEI     = 10.0567 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
   VEI     = 1 มิลลิลิตร 
   W      = 50.9 มิลลิกรัม 
 
 
 
       
 
                                                     =   89.0 เปอรเซ็นต 
 
การหาคาผลผลิตเมทิลเอสเทอร (%yield of methyl ester) 

 
ผลผลิตเมทิลเอสเทอร  = (น้ําหนักน้ํามันท่ีไดจากปฏิกิริยา) × (% เมทิลเอสเทอร)  

                                                                      น้ําหนกัน้ํามันปาลมโอเลอินเร่ิมตน 
 
 
 
 
 

1178692 × 50.9 
เมทิลเอสเทอร = 

(6488577-1178692) × 10.0567 × 1 × 100 
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 ผลผลิตเมทิลเอสเทอร    =     89.0 × 27.6  
   
 
 ผลผลิตเมทิลเอสเทอร  =   81.9 เปอรเซ็นต 
 
 พื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมแสดงดังภาพผนวกที่ ค1 ถึง ค22 

30 
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ภาพผนวกที่ ค1  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค2  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค3  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันต 3%โดยน้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามัน
ปาลมโอเลอินตอเมทานอล  ท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค4  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีฟงกชันซัลเฟอร 3% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดย
โมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค5  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีหมูฟงกชันไนโตรเจน 3% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวน
โดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 
นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค6  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันตท่ีมีฟงกชันฟอสฟอรัส 3% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวน
โดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 
นาที และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค7  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมล
ระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และ
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ค8  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1% โดยนํ้าหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมล
ระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค9  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอบิวทานอลท่ี 1:2  เวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ค10  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตออะซีโตนท่ี 1:2  เวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค11  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 1:30  
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเตตระไฮโดรฟูแรนท่ี 1:2  เวลา
ทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค12  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค13  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค14  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค15  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค16  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค17  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 38%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค18  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค19  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 20%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค20  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 30%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค21  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 50%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค22  โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองท่ีใชตัวเรง
 ปฏิกิริยา 100%Ca(NO3)2/CaO แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  3% โดย
 น้ําหนักน้ํามัน  อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอลท่ี 
 1:30  เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง  
อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล 
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ตารางผนวกท่ี ง1  อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอลท่ีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช 

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 

(%โดยนํ้าหนกั
ของน้ํามันปาลม

โอเลอิน) 

อุณหภูมิท่ีใชทํา
ปฏิกิริยา (๐C) 

ความดันเฉล่ียระหวางการทํา
ปฏิกิริยา (MPa) 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา - 350 12.2 
ถานกัมมันต 3 350 12.1 

ถานกัมมันตท่ีมีหมู
ฟงกชันซัลเฟอร 

3 350 12.2 

ถานกัมมันตท่ีมีหมู
ฟงกชันไนโตรเจน 

3 350 12.2 

ถานกัมมันตท่ีมีหมู
ฟงกชันฟอสฟอรัส 

3 350 12.1 

KOH (สภาวะเหนือ
วิกฤตของ 
เมทานอล) 

1 350 12.8 

KOH (สภาวะปกติ) 1 60 0.1 
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ตารางผนวกที่ ง2  อุณหภูมิและความดันของการทดลองการผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอลท่ีเติมตัวทําละลาย 

 

ชนิดตัวทําละลายท่ีใช 

อัตราสวนโดยโมล
น้ํามันปาลมโอเลอิน
ตอตัวทําละลาย 

 

อุณหภูมิท่ีใชทํา
ปฏิกิริยา (๐C) 

ความดันเฉล่ียระหวาง
การทําปฏิกิริยา (MPa) 

ไมใชตัวทําละลาย 
(สภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอล) 

- 350 12.2 

ไมใชตัวทําละลาย 
(สภาวะปกติ) 

- 250 7.1 

เตตระไฮโดรฟูแรน 
(สภาวะปกติ) 

1:2 250 7.3 

บิวทานอล 1:2 350 12.8 
อะซีโตน 1:2 350 12.6 
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ภาคผนวก จ  
ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต 
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ตารางผนวกที่ จ1  ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต 
 

 พื้นท่ีผิว BET 
 (m2/g) 

 ขนาดรูพรุน 
 (nm) 

 ปริมาตรรูพรุน 
 (cc/g) 

 1.05×103  3.09  0.81 
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