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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) คือการท าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลี-

เซอไรด์ในไขมันหรือน า้มันท่ีมาจากน า้มันพืชกับแอลกอฮอลล์ โดยใช้กรดหรือเบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไบโอเอสเทอร์ หรือท่ีเรียกว่า น า้มนัไบโอดีเซล และกลีเซอรอล 
โดยสารไบโอเอสเทอร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะขึน้อยูก่บัชนิดแอลกอฮอล์ท่ีน ามาท าปฏิกิริยา และชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัมีหลาย ชนิด ได้แก่ 
เบส กรด และเอนไซม์ เป็นต้น ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัจะเกิดได้ดีเม่ือมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระน้อย เน่ืองจากปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูจะท าให้เกิดปฏิกิริยาค้างเคียงคือ ปฏิกิริยาการเกิด
สบูห่รือปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนัท าให้ได้ผลผลิตลดลง ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ี นิยมใช้มากท่ีสดุ
คือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว
กว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดอ่ืน ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดอตัราเร็วของปฏิกิริยาในการเปล่ียน
ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์นัน้ใช้เวลานานกวา่ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ กรด เบส และเอนไซม์นัน้ ซึ่ง
การผลิตไบโอดีเซลในระดบัอตุสาหกรรมนิยม ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เน่ืองจากเร่งปฏิกิริยาได้เร็ว และมีราคา
ถกู อยา่งไร ก็ดี การแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกท าได้ยาก เพราะ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีล้ะลายเป็นเนือ้
เดียวกบัสาร ตัง้ต้น และผลิตภณัฑ์ ต้องใช้น า้ปริมาณมาก และท าการล้างผลิตภณัฑ์หลายขัน้ตอน
ในการแยก และท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิ ก่อให้เกิดน า้เสียในปริมาณมาก และสิน้เปลืองคา่ใช้จ่าย
ในการบ าบดัน า้เสีย เพ่ือเป็นการลดปัญหา ดงักล่าวจึงมีการศกึษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์
ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีไ้ม่ละลายในสารตัง้ต้น และ
ผลิตภณัฑ์ จงึแยกออกจากผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลได้ง่าย และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้น่าจะเป็น
การลดต้นทนุในการผลิตไบโอดีเซลได้อีกทางหนึง่ด้วย  

ส าหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะ
สามารถอธิบายได้ดงันี ้เม่ือเติมกรดลงไปในแอลกอฮอล์ในขัน้ตอนแรกโปรตอนของ กรดจะเข้าไป
ท าให้ไอออนของหมู่คาร์บอนิลของเอสเทอร์เกิดการเคล่ือนท่ี และจดัเรียงตวัใหม่ กลายเป็นคาร์-
โบแคตไอออน จากนัน้แอลกอฮอล์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากบัคาร์โบแคตไอออนเกิดเป็น สารมธัยนัตร์
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ก่อนท่ีจะแตกตวัอีกครัง้ให้เป็นผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ของกรดไขมนั และโปรตอนของกรด หลงัจากนัน้
ไดกลีเซอไรด์จะเกิดปฏิกิริยาเป็นโมโนกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์เกิดปฏิกิริยาเป็น กลีเซอรอล  

อิบบราฮิม และคณะ ได้ท าการศกึษาโครงสร้างของกลโูคส และฟรุคโตส โดยศกึษาใน
ด้านลกัษณะเฉพาะของสเปกตรัมของสาร จากการวิเคราะห์ทางด้านอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี ดงั
รูปท่ี 3 พบวา่หมูไ่ฮดรอกซ่ี (OH) จะเกิดไวเบรชนัของการสเตชชิง ซึง่จะเห็นพีคท่ี 3476-3005 cm-1 
และ CH ไวเบรชนั จะเห็นท่ี 2061 cm-1 และพบหมูค่าร์บอนิลกรุ๊ป (C=O) เกิดการสเตชชิงขึน้ท่ี 
1849-1634 cm-1 กลุม่สเปกตรัมของพีค OCH และ COH จะปรากฏท่ี 1526-1347 cm-1 เม่ือ
ระนาบของ CH และ OH เกิดการเปล่ียนแปลงจาก 1362-1191 cm-1 สว่นพีคของ CO และ CC 
จะพบวา่เกิดสเตชชิง โดยดจูากชว่งของพีคท่ี 1191-995 cm-1 พีคของ CH จะเกิดเบนดงินอกระบบ
การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการสัน่ของ CH2 กลุม่ของ CO และ CC ไวเบรชนัจะเกิดพีคขึน้ท่ี 600-
1500 cm-1 เป็นพีคของกลุม่คาร์โบไฮเดรท สว่น CH และ OH ไวเบรชนั จะขึน้ท่ี 2900-3450 cm-1 

 
รูปท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบพีคของฟรุคโตส และกลโูคส ด้วยเทคนิค FT-IR spectra 

 

เปรมวิทย์ และสิทธิกร ศกึษาการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลจาก ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั
ของน า้มนัเมล็ดในปาล์มกบัเมทานอล โดยใช้หินธรรมชาติชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ แคลไซต์ โดโลไมต์ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ และแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต รวมถึงวัสดุธรรมชาติ ได้แก่ กระดอง-
ปลาหมึก ภายหลงัการเผาหินธรรมชาติเหล่านีท่ี้อณุหภูมิ 1073 เคลวิน พบว่าโดโลไมต์ สามารถ
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เร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ ภาวะท่ีเหมาะสมคือ อตัราส่วนโดยโมลเมทานอลตอ่น า้มนัเป็น 30 ตอ่ 1 
ปริมาณโดโลไมต์เป็นร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั เวลา 3 ชัว่โมง และอณุหภูมิ 333 เคลวิน 
ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เป็น 98 % 

ชวลิต และคณะ  ได้ศกึษาการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัเมล็ดในปาล์ม 
โดยใช้หินโดโลไมต์ท่ีโหลดด้วยโลหะ ประจบุวกสอง และสามชนิดตา่ง ๆ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ-
พนัธ์ชนิดเบส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากหิน โดโลไมต์ท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิ 873 เคลวิน 
และโหลดด้วยแคลเซียมไนเตรตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเหมาะสมท่ีสดุให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เป็น 
99.9 โดยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มัน 
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเป็น 15 ตอ่ 1 เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง ท่ี
อณุหภมูิ 333 เคลวิน  

ศิตา เบ็ญจพรกลุพงศ์ (2548:บทคดัย่อ) ได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 
แบบวิวิธพนัธ์ของน า้มนัมะพร้าว พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
เบส และ Ca(NO3)2/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัเมล็ดปาล์ม ได้
เมทิลเอสเทอร์สงูถึงร้อยละ 93.73 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 (โดยน า้หนกัของน า้มนั) 
สามารถเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัมะพร้าวได้เมทิลเอสเทอร์สงูถึงร้อยละ 91.23 โดยใช้อตัราส่วนโมล 
ของเมทานอลตอ่น า้มนัพืชเป็น 65 ตอ่ 1 ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 3 ชัว่โมง  

ทิตธิพงศ์ และคณะ (2550:429 - 436) ได้ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัใช้แล้ว โดยใช้
ส่วนผสมของเมทานอล และเอทานอลในการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั โดยงานวิจยัได้ใช้
แอลกอฮอล์เป็น เมทานอล, เอทานอล และสว่นผสมของเมทานอล และเอทานอล ใช้อตัราส่วนโดย
โมลของน า้มนัต่อแอลกอฮอล์คือ 1:6 โดยใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นไบโอดีเซล และกลีเซอรอล และยงัพบว่าส่วนผสมระหว่างเมทานอล และเอทานอล
สามารถเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัได้ดีท่ีสดุ และเม่ือใช้เมทานอลปฏิกิริยาจะเกิดเร็ว และ
สมบรูณ์  

เอคคีย์ (Eckey. 1956:575 - 579) ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัด้วย 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส และสารตัง้ต้นเป็นไตรกลีเซอไรด์ของไขมนั และน า้มนัมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระต ่า พบว่าเปอร์เซ็นต์ของผลผลิตท่ีได้มีปริมาณสงู แตถ้่าหากว่าสารตัง้ต้นไตรกลีเซอไรด์ของ
ไขมนั และน า้มนัมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสในปฏิกิริยานัน้จะท าให้กรด
ไขมนัอิสระท าปฏิกิริยา กบัตวัเร่งเบสท าให้ได้เปอร์เซ็นต์ของผลผลิตลดลง ดงันัน้ควรใช้ตวัเร่งเป็น
กรดจะเหมาะสมกว่าในการ ท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั แตโ่ดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาดงักล่าว
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ต้องใช้ในสภาวะท่ีแรง อยา่งไรก็ตามสามารถหลีกเล่ียงกระบวนการปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั
ด้วยตวัเร่งชนิดกรดได้ โดยการเตรียมสารตัง้ต้นไตรกลีเซอไรด์ให้มีปริมาณกรดไขมันอิสระใน
ปริมาณต ่าก่อนด้วยปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนัแล้วจึงคอ่ยน ามาผ่านกระบวนการปฏิกิริยาทรานเอส- 
เทอริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งชนิดเบส  

ชชูาร์ด และคณะ (Schuchardt; et al. 1998:199 - 210) ได้ศกึษาการท าปฏิกิริยาทราน-
เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัพืชโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆ เพ่ือแสดงถึงข้อดี และข้อเสียของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแตล่ะชนิด  

กลีเกลวิชซ์ (Gryglewicz. 1999:249 - 253) ได้ศกึษาการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค-
ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบของโลหะแอลคาไลน์เอิร์ต พบว่า สามารถท าปฏิกิริยา      
ท รานเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัเมล็ดเรพซีดได้อย่างมีประสิทธิภาพ แตแ่มกนีเซียมออกไซด์ และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะไม่เกิดปฏิกิริยา และพบว่าโลหะแคลเซียมมีราคาถกูเม่ือเทียบกับโลหะ 
อ่ืนๆ ในการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันสามารถปรับปรุงคณุภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาให้มี 
ประสิทธิภาพดีได้ โดยการใช้เทคนิคคล่ืนเหนือเสียง (ultrasound) เพ่ือให้น า้มนั และเมทานอล 
สามารถละลายกนัได้ดี และการเติมตวัท าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูราน (THF) เพ่ือช่วยในการ
แพร่ สารตัง้ต้นไปสูต่วัเร่งปฏิกิริยา และเพิ่มการละลายในวฎัภาคท่ีตา่งกนัได้ดีขึน้  

จิตพดุติ และคนอ่ืนๆ (Jitputti; et al. 2006:61 - 66) ได้ศกึษาการท าปฏิกิริยาทรานเอส- 
เทอริฟิเคชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด และเบส คือ ZrO2, ZnO, SO4

2-/SnO2, SO4
2-/ZrO2, 

KNO3/KL zeolite และ KNO3/ZrO2 โดยเตรียม และทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม และน า้มนัมะพร้าว จากผลการทดลองพบว่า ZnO2 และ 
SO4

2-/SnO2 มีความสามารถสงูสดุ ในการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัพบว่า เม่ือใช้ SO4
2-

/SnO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในเวลา 1 ชัว่โมง สามารถให้เมทิลเอสเทอร์ปริมาณสงูสดุ และยงัพบว่า 
การทดลองใช้ SO4

2-/SnO2 เพียง 1% ก็เพียงพอตอ่การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 
และให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในปริมาณท่ีสงูกว่าร้อยละ 90 นอกจากนีย้งัได้ศกึษาการน า SO4

2-

/SnO2 ท่ีใช้แล้วกลบัมาใช้ใหม่ พบว่าการน า SO4
2-/SnO2 ท่ีใช้แล้วกลบัมาใช้ใหม่โดยไม่ได้ผ่าน

กระบวนการใดๆ ไมส่ามารถใช้เร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มได้อีก แตอ่ย่างไร
ก็ตาม SO4

2-/SnO2 ท่ีใช้แล้ว และผ่านการบ าบดัสามารถน ากลบัมาใช้เร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริ-
ฟิเคชนัของน า้มนัเมล็ดในปาล์มได้  

เอ็ดวาร์ด ที ล ูและสแตนเลย์ จี เลิฟ (NATURE|Vol 438|10 November 2005) ได้ศกึษา
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าจากน า้ตาลดี-กลูโคส และน า้ตาลซูโคส ผ่านการท าเป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ 200-
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250 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นโพล่ีไซคลิก อะโรมาติก คาร์บอนริง จากนัน้น าไปท าปฏิกิริยาซลัโฟ-
เนชนักบักรดซลัฟูริก เพ่ือเติมหมู่ซลัโฟไนท์กรุ๊ป แสดงดงัรูปท่ี 4 ในสารยงัมีหมู่ไฮดรอกซ่ี และคาร์-
บอกซิลกรุ๊ปอยู่ด้วย สารท่ีได้ไม่ละลายใน น า้ เมทานอล เบนซีน เฮกเซน, N,N-
dimethylformamide และกรดโอเลอิก และสามารถน าไปท าปฏิกิริยากับไขมนัจากพืชท่ีมีกรด
ไขมนัโอเลอิก และสเตียริกได้ด้วย โดยท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คณุภาพสงู 
 

 

รูปท่ี 4 : แสดงการเกิดปฏิกิริยาซลัโฟเนชนับนน า้ตาลท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแล้ว 
 

 งานวิจัยนีมุ้่งเน้นพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยากรดวัฏภาคของแข็งส าหรับน ามาท าปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ ซึ่งมีราคาถกู และสามารถเตรียมได้ง่ายจากวตัถดุิบท่ีเป็นวสัดเุหลือใช้จาก
การเกษตร ซึ่งสามารถหาได้ง่ายในหลายพืน้ท่ีของประเทศไทย น ามาปรับโครงสร้างทางเคมีให้มี
ลกัษณะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีว่องไว ส าหรับน ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของ
น า้มนัพืชกับเมทานอล โดยศึกษาหาชนิด และสดัส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยากรดวฏัภาคของแข็งท่ี
เหมาะสม  
 
 


