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 This research investigated the synthesis of biodiesel via transesterification reaction of 
palm oil and methanol by using anion exchange resin as polymer supported phase–transfer catalyst. 
Several factors that affected with this research had been studied consist of suitable molar ratio of 
monomer to synthesis polymer support, types of phosphine functional group in catalyst, molar ratio of 
palm oil and methanol in transesterification reaction, reaction time and temperature, effect of reused 
catalyst and soap formation in transesterification reaction. The best molar ratio between ST : VBC : 
DVB to synthesis polymer supported (cross-linked CMPS) was 72 : 24 : 4. When using this ratio in 
quaternization reaction with phosphine reagent, TPP was shown better efficiency catalyst than TOP 
and two commercial grade catalysts; TBMP and HTBP in the suitable condition of transesterification 
reaction at molar ratio of palm oil : methanol 1 : 20, temperature 60 C, reaction time 2 hours. At this 
condition, TPP cross-linked CMPS gave %FAME was 97.1% and %yield was 78.0%. Otherwise, 
TPP could reuse at least three times whereas the catalytic efficiency still constant. Moreover, this 
catalyst was the less of soap formation in reaction. 
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บททีÉ ř 
บทนํา 

 
ř.ř ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 เนืÉองจากแหล่งพลงังานเชืÊอเพลิงฟอสซิลมีอยู่อย่างจาํกดั และยงัก่อให้เกิดผลกระทบ
ทางดา้นสิÉงแวดลอ้ม  ดงันัÊนในปัจจุบนัจึงมีความพยายามทีÉจะผลิตพลงังานทดแทนขึÊนมา และหนึÉง
ในนัÊน คือ การเปลีÉยนรูปของนํÊามนัพืชหรือไขมนัสัตวใ์ห้เป็นนํÊ ามนัไบโอดีเซล (biodiesel) ซึÉ งจะทาํ
ผา่นปฏิกิริยาทีÉเรียกวา่ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification)  โดยสารตัÊงตน้ไตรกลีเซอไรด ์
(triglyceride) จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ในสภาวะทีÉมีตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํให้ได้ผลิตภณัฑ์
เป็นอลัคิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (fatty acid alkyl esters)  หรือทีÉเรียกว่า ไบโอดีเซล กบัสาร
ผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง คือ กลีเซอรอล (glycerol) ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่ จะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (homogeneous catalyst) ทีÉมีฤทธิÍ เป็นเบสจาํพวกอลัคาไลน์ เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium 

hydroxide; KOH) มาช่วยในการเร่งปฏิกิริยา แมว้่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจะทาํใหป้ฏิกิริยาดาํเนินไปอยา่งรวดเร็ว และเกิดปฏิกิริยาไดค้่อนขา้งสมบูรณ์ 
แต่มีขอ้จาํกดัในเรืÉองของการมีนํÊา และกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) อยูใ่นระบบ เพราะจะทาํให้
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง คือ การเกิดสบู่ (soap formation)  ซึÉ งจะไปลดประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนัÊนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ยงัจาํเป็นต้องมีขัÊนตอนการการล้างเอาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ เพืÉอทาํให้บริสุทธิÍ  ซึÉ งตอ้งใช้นํÊ าปริมาณมาก  นับเป็นขัÊนตอนทีÉเพิÉม
ค่าใชจ่้าย และส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มอยา่งมากในเรืÉองนํÊาเสียทีÉปล่อยออกมา  
 จากปัญหาทีÉกล่าวมาขา้งตน้ จึงไดมี้ความพยายามทีÉจะพฒันาระบบ ทีÉใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous catalyst) ขึÊนเพืÉอใชแ้ทนทีÉตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอลัคาไลน์ เพืÉอลดการ
เกิดสบู่ แก้ปัญหาการแยกสารผลิตภัณฑ์ และปัญหาสิÉ งแวดล้อม โดยได้มีการนําเรซินทีÉ มี
ความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออน (ion–exchange resin) มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซล  เรซินนีÊจะทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฎัภาคทีÉไม่ละลายใน
สารผสมของปฏิกิริยา (insoluble phase–transfer catalyst; PTC)  ซึÉ งจะช่วยแกปั้ญหาการแยกเฟสกนั 
ระหว่างนํÊ ามนัและแอลกอฮอล์อนัเป็นปัญหาทีÉสําคญัในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน   
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และก่อให้เกิดสบู่อนัเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงน้อยนอกจากนีÊ ยงัสามารถนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้
ซํÊ าไดอี้กหลายครัÊ งอยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

ř.Ś วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 ř.Ś.ř เพืÉอสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบ
สาํหรับใชใ้นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของนํÊามนัปาลม์กบัเมทานอล 
 ř.Ś.Ś เพืÉอศึกษาอิทธิพลของสารไตรฟอสฟีน  (triphosphine) ชนิดต่างๆ ทีÉมีต่อ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของนํÊามนัปาลม์กบัเมทานอล 

 ř.Ś.ś เพืÉอศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํÊ ามันปาล์ม และ
อุณหภูมิทีÉใชใ้นการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉมีต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ř.Ś.4 เพืÉอศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเมืÉอนาํตวัเร่ง
ปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ํÊ า 
 

ř.ś แนวคิดงานวจัิย 
 เนืÉองจากการผลิตไบโอดีเซลจากการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งนํÊ ามนั
พืชกบัแอลกอฮอล ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์นัÊน มีขอ้ดีเหนือตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์
ในเรืÉองผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อม  ในงานวิจยันีÊ จึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ ในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ประเภทเรซิน ทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบ โดยใช้ตวั
รองรับ (support) เป็นโคพอลิเมอร์ของสไตรีน (styrene; ST) กบัไวนิลเบนซิลคลอไรด์ (vinyl 

benzyl chloride; VBC) ซึÉ งทาํปฏิกิริยากบัไดไวนิลเบนซีน (divinylbenzene; DVB) เกิดโครงสร้าง
เป็นสายโซ่เชืÉอมขวาง (crosslink)  ต่อจากนัÊนนาํสารประกอบไตรฟอสฟีนไปแทนทีÉคลอรีนบนตวั
รองรับ เพืÉอให้เกิดเป็นฟอสโฟเนียมคลอไรด์ ทีÉทาํหน้าทีÉแลกเปลีÉยนประจุลบกบัเมทอกไซด์ได ้ 
และมีการปรับเปลีÉยนสัดส่วนปริมาณของมอนอเมอร์บนตวัรองรับ แลว้ทาํการศึกษาผลทีÉมีต่อการ
ผลิตไบโอดีเซล   รวมถึงศึกษาอิทธิพลเกีÉยวกบัสภาวะในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
เช่น สัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํÊามนั ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา  และประสิทธิภาพ
ในการนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ํÊ า 
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1.4  ขอบเขตของงานวจัิย 
 ř.Ŝ.ř  พอลิเมอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์มี Ś ชนิด ไดแ้ก่ 

 ř.Ŝ.ř.ř ไ ต ร เ ฟ นิ ล ฟ อ ส โ ฟ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ บ น ตั ว ร อ ง รั บ 
(triphenylphosphonium chloride on polymer support; TPP cross–linked CMPS) โดยมีอตัราส่วน
โดยโมลของสไตรีนต่อไวนิลเบนซิลคลอไรดต่์อไดไวนิลเบนซีนทีÉแตกต่างกนั 9 อตัราส่วน 
 ř.Ŝ.ř.Ś ไ ต ร อ อ ก ทิ ล ฟ อ ส โ ฟ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ บ น ตั ว ร อ ง รั บ                  
(trioctylphosphonium chloride on polymer support; TOP cross–linked CMPS) โดยมีอตัราส่วน
จาํนวนโมลของสไตรีน ต่อไวนิลเบนซิลคลอไรด์ ต่อไดไวนิลเบนซีนเป็น 72 : 24 : 4 

 1.4.2  ศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยใชน้ํÊามนัปาลม์และเมทานอลเป็นสารตัÊงตน้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยดาํเนินการดงันีÊ  
 1.4.2.1 ศึกษาสัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํÊ ามันโดยทํา ทีÉ  
อตัราส่วน  ŝ : 1, 10 : 1, 15 : 1 และ ŚŘ : 1 

 ř.Ŝ.Ś.Ś ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา ทีÉอุณหภูมิ ŜŘ, ŝŘ และ 
ŞŘ องศาเซลเซียส 
 1.4.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ํÊ า 
 
ř.ŝ ขัÊนตอนการดําเนินงานวจัิย 
 1.5.1  ศึกษาและเก็บขอ้มูลงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 1.5.2  ออกแบบวธีิการทดลองและวางแผนการทดลอง 

 1.5.3  จดัหาอุปกรณ์และสารเคมี 

 1.5.4  ดาํเนินงานวจิยั 

 1.5.4.1 สังเคราะห์โคพอลิเมอร์ทีÉใช้เป็นตวัรองรับ ในอตัราส่วนจาํนวน
โมลของสไตรีนต่อไวนิลเบนซิลคลอไรดต่์อไดไวนิลเบนซินต่างๆกนั 
 1.5.4.2 นาํตวัรองรับมาทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เชซันกบัสารประกอบ
ไตรฟอสฟีน  เกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบ เพืÉอใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันํÊามนัปาลม์กบัเมทานอล 

 1.5.4.3 ทําปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชันระหว่างนํÊ ามันปาล์ม          
กบัเมทานอล   และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ได ้เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ 
   1.5.4.4 ศึกษาอิทธิพลต่างๆ ทีÉส่งผลต่อไบโอดีเซลทีÉได ้

 1.5.5 วเิคราะห์ผลงานวจิยัทีÉได ้
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 1.5.6 สรุปผลงานวจิยั 

 1.5.7 รายงานผลงานวจิยั 

 

ř.Ş ผลทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 ř.Ş.ř  สามารถสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเรซิน ทีÉมีความสามารถในการ
แลกเปลีÉยนไอออนลบ  สําหรับใช้ในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างนํÊ ามนัปาล์ม
กบัเมทานอล 
 ř.Ş.Ś สามารถอธิบายถึงอิทธิพลของปัจจัย ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ  และสัดส่วนโดย        
โมลของเมทานอลต่อนํÊ ามนัปาล์ม ในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ทีÉมีต่อความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเรซินทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบ 
เพืÉอเป็นแนวทางในการเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉเหมาะสม 
 ř.Ş.ś สามารถนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชง้านซํÊ า  
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บททีÉ 2 
เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 ความรู้ทัÉวไปเกีÉยวกบันํÊามันไบโอดีเซล 

 ปัจจุบนันีÊนโยบายการใชพ้ลงังานของหลายประเทศในโลก ไดห้นัมาใหค้วามสนใจกบั
แหล่งพลังงานทดแทนเนืÉองจากการใช้เชืÊ อเพลิงจากแหล่งปิโตรเลียมก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิÉงแวดลอ้ม และนํÊ ามนัปิโตรเลียมมีราคาเพิÉมสูงขึÊน   ตลอดจนมีปริมาณสํารองทีÉลดน้อยลงเรืÉอยๆ
ซึÉ งพลงังานทดแทนทีÉน่าสนใจประเภทหนึÉ ง คือ นํÊ ามนัไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นเชืÊอเพลิงจาก
แหล่งธรรมชาติทีÉมีปริมาณการใชม้ากทีÉสุดในโลก (ประมาณ 3.3 ลา้นลิตรในปี 2005) [1] สําหรับ
ประเทศไทยพบวา่ ปริมาณการใชไ้บโอดีเซล B5 เพิÉมขึÊนจาก 10.3 ลา้นลิตรต่อวนัในปี 2008 มาเป็น 
22.2 ลา้นลิตรต่อวนัในปี 2009 หรือเพิÉมขึÊนถึงประมาณ 114% เนืÉองจากรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริม
พลงังานทดแทนอย่างจริงจงัด้วยมาตรการการลดอตัราเงินนาํส่งเขา้กองทุนนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงและ
กองทุนเพืÉอส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานของ B5 ตํÉากวา่นํÊามนัดีเซล 1 – 3 บาทต่อลิตร [2] 

 ไบโอดีเซลทีÉผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น นํÊ ามนัจากพืชหรือไขมนัจากสัตว์
มีสมบติัทีÉสามารถย่อยสลายไดเ้อง ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradation) และไม่มีพิษ 

(non–toxic) ดงันัÊนจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิÉงแวดล้อม   อีกทัÊงยงัให้สมบติัทีÉใกลเ้คียงกบันํÊ ามนัดีเซล     
จึงอาจนาํมาใช้ในรูปของสารผสมกบันํÊ ามนัดีเซล  หรือใชโ้ดยตรงในเครืÉองยนตไ์บโอดีเซล ดงันัÊน
จึงไดรั้บความสนใจในปัจจุบนัเป็นอยา่งยิÉง และมีแนวโนม้ความตอ้งการใชเ้พิÉมมากขึÊนในอนาคต 

 วตัถุดิบทีÉใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทัÉวไป คือ นํÊ ามนัหรือไขมนัทีÉไดจ้าก
ธรรมชาติ ซึÉ งอาจแบ่งไดด้งันีÊ   
 (ก) นํÊ ามนัพืชบริสุทธิÍ ทีÉนิยมใชก้นัมากคือ เมล็ดเรพ (reep seed) เมล็ดถัÉวเหลือง ส่วน
พืชชนิดอืÉนๆ ไดแ้ก่ ปาลม์ ทานตะวนั และป่าน 

 (ข) นํÊามนัพืชทีÉผา่นการประกอบอาหารแลว้  
 (ค) ไขมนัสัตว ์ไดแ้ก่ ไข (tallow) และมนัหมู (yard)  

 (ง) นํÊามนัทีÉไม่สามารถรับประทานได ้เช่น สบู่ดาํนํÊามนัละหุ่งนํÊ ามนัสะเดาและสาหร่าย
บางชนิด [3]  
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วตัถุดิบเหล่านีÊ จะถูกเลือกใชแ้ตกต่างกนัไปในแต่ละประเทศ  ขึÊนอยูก่บัชนิดของพืชทีÉเจริญเติบโต
ในทอ้งทีÉนัÊนๆ โดยสหรัฐอเมริกาจะใชน้ํÊามนัถัÉวเหลือง กลุ่มประเทศทางยโุรปใชน้ํÊามนัจากเมล็ดเรพ 
ประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซียใช้นํÊ ามนัมะพร้าว และนํÊ ามนัปาล์ม สําหรับประเทศอินเดีย และ
กลุ่มประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตจ้ะใชน้ํÊ ามนัสบู่ดาํคารันจา (karanja) [4] และมาฮวั (mahua) 

[5] 

 ในส่วนของประเทศไทยนัÊน มีสภาพดินฟ้าอากาศทีÉเหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืช
นํÊ ามนัหลายชนิด  โดยพืชทีÉมีความสําคญัในดา้นการเกษตร ไดแ้ก่ ปาล์มนํÊ ามนั มะพร้าว ถัÉวเหลือง
ถัÉวลิสง งา ละหุ่ง ทานตะวนั คาํฝอย นํÊ ามนัรําขา้ว เมล็ดนุ่น เมล็ดฝ้าย [6] โดยส่วนใหญ่นิยมใช้
นํÊ ามนัปาล์ม และนํÊ ามนัจากสบู่ดาํ ในการผลิตไบโอดีเซล  นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชน้ํÊ ามนัพืชทีÉผา่น
การประกอบอาหารแลว้มาผลิตไบโอดีเซลไดด้ว้ย 
 เนืÉองจากนํÊ ามนัพืชเป็นเชืÊอเพลิงทีÉสามารถปลูกทดแทนได้ จึงไดรั้บความสนใจเป็น
อย่างมาก โดยปริมาณการผลิตนํÊ ามนัพืชมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนทุกปี  แต่เนืÉองจากปริมาณการบริโภค
นํÊามนัพืชทีÉสูง ทาํให้ปริมาณของนํÊ ามนัพืชทีÉเหลือสําหรับนาํมาผลิตไบโอดีเซลค่อนขา้งนอ้ย และมี
ตน้ทุนการผลิตทีÉสูง โดยแปรผนัตามสภาวะความตอ้งการใช้นํÊ ามนัพืช ดงันัÊนนํÊ ามนัทีÉไม่สามารถ
รับประทานไดจึ้งเป็นอีกทางเลือกหนึÉง 

 

 Ś.ř.ř  เทคนิคการผลติไบโอดีเซล 

 ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัÊนได้มีการคิดคน้เทคนิคต่างๆ มาใช้เพืÉอปรับปรุง
คุณภาพของไบโอดีเซลใหดี้ขึÊน เช่น การทาํไมโครอิมลัชนั (microemulsion) กระบวนการแตกสลาย
ของสายโซ่ด้วยความร้อน (pyrolysis) กระบวนการแตกสลายโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalytic 

cracking) และการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ซึÉ งในทีÉนีÊ จะขอกล่าวถึงรายละเอียดของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเท่านัÊน  ซึÉ งเป็นเทคนิคทีÉนิยมใช้และได้ไบโอดีเซลทีÉมีสมบติั
ใกลเ้คียงกบันํÊามนัดีเซลมากทีÉสุดส่วนเทคนิคอืÉนๆ จะกล่าวถึงพอสังเขป 

 2.1.1.1 ไมโครอมิัลชัน 

 ไมโครอิมลัชนั คือ คอลลอยด์ทีÉกระจายตวัในสภาวะสมดุล โดยอนุภาคทีÉ
กระจายตวัอยูส่่วนมากอยูใ่นช่วง 1 – 150 นาโนเมตร ซึÉ งเป็นวิธีการหนึÉงทีÉใชล้ดค่าความหนืดทีÉสูง
ในนํÊ ามันพืชลง โดยใช้ควบคู่กับตัวทาํละลายเช่น เมทานอลเอทานอล หรือ1–บิวทานอล [7]          
ไมโครอิมลัชันทีÉเกิดจากเมทานอลกบันํÊ ามนัพืช  จะให้นํÊ ามนัทีÉมีสมบติัใกล้เคียงกับนํÊ ามนัดีเซล      
แต่เมืÉอนาํมาทดสอบกบัเครืÉองยนตพ์บว่า มีการสะสมตวัของคราบ (ซึÉ งเป็นสารประกอบคาร์บอน) 
เกาะรอบๆ หวัฉีดและวาลว์ของเครืÉองยนต ์ซึÉ งเป็นขอ้เสียของนํÊามนัทีÉผลิตโดยวธีินีÊ  [8] 
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 2.1.1.2 กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน 

 กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน เป็นกระบวนการเปลีÉ ยน
สารประกอบหนึÉ งชนิด ไปเป็นสารประกอบอืÉนๆมากกว่าหนึÉ งชนิด  โดยใช้ความร้อนเพียงอย่าง
เดียว หรือใชค้วามร้อนร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ทัÊงนีÊตอ้งจาํกดัปริมาณอากาศ หรือออกซิเจนทีÉใชใ้น
กระบวนการด้วย  เพืÉอป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ทีÉสมบูรณ์ อุณหภูมิทีÉใช้ในกระบวนการนีÊ
ประมาณ 450 – 600 องศาเซลเซียส สารประกอบทีÉผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจะมีขนาดโมเลกุล
ทีÉเล็กลง  ซึÉ งกระบวนการนีÊ ยากทีÉจะกาํหนดหรือควบคุมให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ตามทีÉตอ้งการ  เนืÉองดว้ย
ความหลากหลายทางปฏิกิริยา และไดผ้ลิตภณัฑ์ทีÉมีความหลากหลายจากกระบวนการ  วตัถุดิบทีÉ
นาํมาใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิส ไดแ้ก่ นํÊามนัพืช ไขมนัสัตว ์กรดไขมนัธรรมชาติ (natural fatty 

acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั [8] 

 2.1.1.3 กระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉถูกนาํมาใช้ในกระบวนการแตกสลายอาจเป็นซิลิกา–   

อะลูมินา (silica–alumina) หรือซีโอไลต ์(zeolite) จากงานวิจยัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาซิลิกา–อะลูมินา
มีความเลือกสรรสูง (selectivity)  ต่อการเกิดผลิตภณัฑ์ประเภทเคโรซีน (kerosene) [9]  ในขณะทีÉ  
ซีโอไลตจ์ะมีการเลือกสรรโดยรูปร่าง ซึÉ งลกัษณะความเป็นรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีความสําคญั
มาก ทัÊงนีÊ ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ทีÉไดจ้ากกระบวนการแตกสลายดว้ยซีโอไลต์จะเป็นพวกก๊าซโซลีน
(gasoline) [10] 

 2.1.1.4 ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  หรือปฏิกิริยาแอลกอฮอลไลซิส 

(alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์  โดยมีการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมด้วย  ผลิตภณัฑ์ทีÉไดจ้ะเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั  หรือไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล    
ซึÉ งเป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียง ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาถูกนาํมาใชใ้นการเพิÉมอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และผลผลิต (yield)   เนืÉองจากปฏิกิริยาเป็นแบบผนักลบัได ้จึงมกัใช้
แอลกอฮอล์ทีÉมากเกินพอ (excess alcohol) เพืÉอทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่จะทาํให้แยก
กลีเซอรอลออกไดย้ากขึÊน 
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รูปทีÉ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 

 แอลกอฮอลที์Éใชอ้าจเป็นเมทานอล เอทานอล โพรพานอลหรือบิวทานอล
ก็ได้  แต่ทีÉนิยมใช้ คือ เมทานอลและเอทานอล  ซึÉ งเอทานอลทีÉใช้ได้มาจากพืชผลทางการเกษตร          
ทีÉสามารถปลูกทดแทนได้  ทาํให้ส่งผลกระทบต่อสิÉ งแวดล้อมน้อยกว่า  อย่างไรก็ตามมักใช ้          
เมทานอลมากกวา่  เนืÉองจากมีราคาทีÉถูก และมีสมบติัทางเคมีทีÉเป็นประโยชน์ในเรืÉองของสภาพขัÊว 
และให้สายโซ่ทีÉสัÊ นทีÉสุด   โดยปัจจยัทีÉมีผลกระทบต่อปริมาณการเกิดเมทิลเอสเทอร์ คือ อุณหภูมิ
และความดนัทีÉใช้ในการทาํปฏิกิริยา  สัดส่วนโดยโมลของสารตัÊงตน้ต่อแอลกอฮอล์ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  ปริมาณกรดไขมนัอิสระและอืÉนๆ 

 

2.2 การเกดิปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัประกอบดว้ย ปฏิกิริยายอ่ยแบบผนักลบั
(reversible reaction)ได ้3 ขัÊนตอนย่อย   ดงัรูปทีÉ 2โดยไตรกลีเซอไรด์จะเปลีÉยนเป็นไดกลีเซอไรด์
(diglyceride) มอนอกลีเซอไรด์ (monoglyceride) และกลีเซอรอลตามลาํดบั  โดยในแต่ละปฏิกิริยา
ย่อยจะได้อลัคิลเอสเทอร์ 1 โมลออกมา   ซึÉ งปัจจยัทีÉมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-         
ฟิเคชันมีหลายอย่าง เช่น ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความชืÊนทีÉอยู่ในนํÊ ามัน อุณหภูมิในการทาํ
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามันต่อแอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยา 
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รูปทีÉ 2 ปฏิกิริยายอ่ยของการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํÊามนัหรือไขมนักบัแอลกอฮอล ์

 

 Ś.Ś.ř  ปัจจัยทีÉมีผลต่อการทาํปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 Ś.Ś.ř.ř  ปริมาณกรดไขมันอสิระ 

 นํÊามนัทีÉนาํมาใชส้ําหรับผลิตไบโอดีเซลจะตอ้งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ทีÉเหมาะสม  โดยถา้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นเบส  นํÊ ามนัทีÉใชจ้ะตอ้งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระน้อย
กวา่ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั   เนืÉองจากถา้ใชน้ํÊ ามนัทีÉมีปริมาณกรดไขมนัอิสระมีค่ามาก ก็จะตอ้ง
ใชเ้บสในปริมาณทีÉมากขึÊน  เพืÉอปรับสภาพของกรดไขมนัอิสระใหก้ลายเป็นกลาง และไดผ้ลิตภณัฑ์
ร่วมเป็นสบู่ขึÊ น ดังรูปทีÉ 3   นอกจากนีÊ การทีÉกรดไขมนัอิสระทาํปฏิกิริยากับเบสกลายเป็นสบู่         
จะส่งผลให้ความหนืดเพิÉมขึÊน  ทาํให้แยกกลีเซอรอลออกได้ยากขึÊน และสบู่ทีÉเกิดขึÊนยงัทาํให้
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์   ถา้นํÊ ามนัทีÉใช้มี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระมากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักพบว่า เมืÉอเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ส่งผลให้ได้นํÊ ามันไบโอดีเซลลดน้อยลงตามไปด้วย  แต่หากใช้กรดหรือเอนไซม์หรือการทาํ
ปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะเหนือจุดวิกฤติของแอลกอฮอล์พบว่า สามารถผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลได้
ปริมาณผลผลิตสูงโดยใช้นํÊ ามนัทีÉมีปริมาณกรดไขมนัอิสระมากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนกัได ้
[11, 12] 

 

 
 

 

รูปทีÉ 3 ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ระหวา่งการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
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รูปทีÉ 4 ผลของปริมาณกรดไขมันอิสระทีÉมีต่อผลผลิตของไบโอดีเซลโดยใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [13] 

 

 2.2.1.2 ปริมาณของความชืÊนในนํÊามัน 

 ปริมาณความชืÊนทีÉอยู่ในนํÊ ามันมีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลทีÉผลิตได ้
เนืÉองจากการมีความชืÊนอยูใ่นนํÊ ามนัแมเ้พียงเล็กนอ้ย (นอ้ยกวา่ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั)  จะทาํ
ใหก้ารเกิดโบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัลดลง [14, 15]   เนืÉองจากการมีความชืÊน
และกรดไขมนัอิสระอยู่ในนํÊ ามนัจะทาํให้เกิดสบู่   ซึÉ งจะทาํให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลงและตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน ทาํใหไ้ดไ้บโอดีเซลลดลง   ดงันัÊนจึงควรกาํจดัความชืÊนทีÉอยู่
ในนํÊามนัออกก่อนนาํมาทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยการนาํนํÊ ามนัไปอุ่นเพืÉอไล่ความชืÊน
ออก 

 2.2.1.3 อุณหภูมิในการทาํปฏิกริิยา 
 การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้อุณหภูมิสูงจะทําให ้   
ความหนืดของนํÊ ามนัลดลง ทาํให้อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึÊน  จึงใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยา
สัÊนลง  แต่อยา่งไรก็ตามการเพิÉมอุณหภูมิมากเกินไป จะทาํให้ไดป้ริมาณของไบโอดีเซลลดน้อยลง 
เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉเพิÉมสูงขึÊน จะเร่งการเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน(saponification reaction)     

ของนํÊามนั [16, 17]   ดงันัÊนอุณหภูมิทีÉใชใ้นการทาํปฏิกิริยาควรมีค่าทีÉเหมาะสม และตํÉากวา่จุดเดือด
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ของแอลกอฮอลที์Éใช ้เพืÉอป้องกนัแอลกอฮอลร์ะเหยออกไป ซึÉ งค่าของอุณหภูมิทีÉเหมาะสมในการทาํ
ปฏิกิริยาจะขึÊนอยูก่บันํÊามนัทีÉใช ้ซึÉ งส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 50 – 60 องศาเซลเซียส [18-20] 

 2.2.1.4 อตัราส่วนระหว่างนํÊามันต่อแอลกอฮอล์ 

 ปัจจยัสําคญัทีÉส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซลอย่างหนึÉ งก็คือ อัตราส่วน
ระหว่างนํÊ ามนัต่อแอลกอฮอล์  จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันพบว่านํÊ ามนั 1 โมล จะทาํ
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ 3 โมล ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอลัคิลเอสเทอร์ 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล 
ดงันัÊนจึงใชแ้อลกอฮอลที์Éมากเกินพอ เพืÉอให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ซึÉ งการใช้
แอลกอฮอล์ทีÉมากกวา่ 3 โมล จะส่งผลให้เกิดไบโอดีเซลทีÉสูงขึÊน และให้ค่าผลผลิตสูงสุด โดยใช้
เวลาในการทาํปฏิกิริยาน้อยลง   แต่การใช้ปริมาณของแอลกอฮอล์สูงเกินจุดทีÉเหมาะสมนอกจาก   
จะไม่ทาํให้ปริมาณไบโอดีเซลสูงขึÊ นแล้ว ยงัทาํให้เสียค่าใช้จ่ายในการแยกแอลกอฮอล์ออก 
เนืÉองจากแอลกอฮอล์มีหมู่ไฮดรอกซิล  ซึÉ งสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) ทาํให้
เกิดอิมัลชันขึÊ น  ดังนัÊ นการแยกชัÊนเอสเทอร์ออกจากชัÊนนํÊ าจึงทาํได้ยากขึÊ น [17] จึงควรเลือก
อตัราส่วนระหว่างนํÊ ามนัต่อแอลกอฮอล์ให้เหมาะสม ซึÉ งปริมาณแอลกอฮอล์ทีÉใช้จะขึÊนอยู่กบัชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยา และชนิดของนํÊ ามนัทีÉใช ้รวมถึงปริมาณของกรดไขมนัอิสระดว้ย โดยถา้ใชก้รด
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะพบว่าต้องใช้ปริมาณของแอลกอฮอล์ทีÉสูงกว่าการใช้เบสเป็นตวัเร่ง เช่น     
การใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งใชอ้ตัราส่วนระหวา่งนํÊ ามนัต่อบิวทานอลเป็น 1:30 ส่วนการใช้
เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใชอ้ตัราส่วนระหวา่งนํÊามนัต่อบิวทานอลเพียง 1:6  เพืÉอผลิตไบโอดีเซลให้ได้
ปริมาณเท่ากนั [21]   นอกจากนีÊการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ยงัตอ้งใชป้ริมาณแอลกอฮอล์สูง
กวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ดว้ย [2Ś, 2ś] 
 Ś.Ś.1.5 เวลาในการทาํปฏิกริิยา 
 Feedman และคณะ [20] พบว่าอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์         
เอสเทอริฟิเคชนัขึÊนอยู่กบัเวลา  โดยในตอนตน้ของปฏิกิริยาจะพบว่าปฏิกิริยาจะเกิดค่อนขา้งช้า
เนืÉองจากการผสมและการกระจายตวัของแอลกอฮอล์ในนํÊ ามนั แต่หลงัจากนัÊนปฏิกิริยาจะเกิดขึÊน
ค่อนขา้งรวดเร็ว  จากนัÊนจะค่อนขา้งคงทีÉแมว้า่จะใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊน 

 Ś.Ś.1.6 ตัวเร่งปฏิกริิยา 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ 
ฟิเคชนัแบ่งออกไดเ้ป็นหลายประเภทซึÉงจะกล่าวอยา่งละเอียดในหวัขอ้ทีÉ Ś.ś 
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Ś.ś  ความรู้ทัÉวไปเกีÉยวกบัชนิดของตัวเร่งปฏิกริิยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 2.ś.1  ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบเอกพนัธ์ 

  2.ś.1.1 ตัวเร่งปฏิกริิยาทีÉเป็นกรด 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉ มีฤทธิÍ เป็นกรดทีÉใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  ได้แก่        
กรดเมทานอลิกซัลฟิวริก (methanolic sulfuric acid) [5]  เฟอริกซัลเฟต (ferric sulfate) [24]        

กรดซัลโฟนิก (sulfonic acid) [25] และเมทานอลิกไฮโดรเจนคลอไรด์ (methanolic hydrogen 

chloride) [26] ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านีÊ จะละลายในเมทานอลไดเ้มืÉอมีการกวนผสม ซึÉ งถา้เป็นการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยกรดบรอนสเตด (Bronsted acid) เช่น กรดซลัโฟนิก หรือกรดซลัฟิวริก (sulfuric acid) 
จะทาํให้ไดอ้ลัคิลเอสเทอร์ทีÉมีปริมาณมาก  แต่ปฏิกิริยาจะดาํเนินไปอย่างช้าๆ อาจกินเวลาเป็นวนั 
ปัจจยัทีÉมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือ สัดส่วนโดยโมลของนํÊ ามนัต่อแอลกอฮอล์ การ
ใชแ้อลกอฮอลที์Éมากเกินพอ  จะช่วยใหเ้กิดอลัคิลเอสเทอร์ไดม้ากขึÊน แต่มีขอ้เสีย คือกระบวนการดึง
กลีเซอรอลจะยากขึÊนดว้ย   ดงันัÊนการใช้กรดเป็นตวัเร่งจะใช้เวลาในการผลิตไบโอดีเซลนานกว่า
การใชเ้บสและตอ้งใชป้ริมาณแอลกอฮอลใ์นอตัราส่วนทีÉสูงกวา่ดว้ย 

  กลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นกรดแสดงไวใ้นรูปทีÉ 5    
โดยเริÉมจากการโปรโตเนต (protonate)  ทาํให้เกิดออกโซเนียมไอออน (oxonium ion) ขึÊน          
(สารตวัทีÉ 1) จากนัÊนจะมีการทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์เกิดเป็นสารอินเตอร์มีเดียต (intermediate 

reagent) ขึÊน (สารตวัทีÉ 2) แลว้สูญเสียโปรตอนกลายเป็นเอสเทอร์ (สารตวัทีÉ 3) ทัÊงนีÊ แต่ละขัÊนตอน
สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้ แต่การใชแ้อลกอฮอลที์Éมากเกินพอ จะทาํให้สมดุลการเกิดปฏิกิริยา
เลืÉอนไปทางดา้นทีÉทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ์อยา่งสมบูรณ์มากขึÊน  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีÊ ใชไ้ดดี้กบันํÊ ามนั
ทีÉมีกรดไขมนัอิสระ และนํÊาในปริมาณมาก เช่น นํÊามนัทีÉผา่นการใชง้านมาแลว้ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปทีÉ 5 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นกรดของกรดไขมนั 
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 2.ś.1.2  ตัวเร่งปฏิกริิยาอลัคาไลน์ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาอลัคาไลน์หรือเบสเช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉนิยมใช้ในเชิงอุตสาหกรรมมากทีÉสุดในปัจจุบัน            
ซึÉ งตวัเร่งปฏิกิริยาจะละลายอยูใ่นเมทานอล  จากนัÊนจึงผสมลงไปในนํÊ ามนั ซึÉ งสารผสมจะถูกกวน
เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง ทีÉอุณหภูมิ 300 เคลวนิ ในสภาวะบรรยากาศ เมืÉอปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์แลว้จะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นของผสมของปฏิกิริยา (reaction mixture) แยกออกเป็นของเหลว 2 วฏัภาค คือวฏัภาค
เอสเทอร์ และวฏัภาคทีÉมีกลีเซอรอลละลายอยู ่  กระบวนการนีÊ จะใช้เวลาน้อยกว่าการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยกรดมาก   นอกจากนีÊ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอลัคาไลน์ เช่น เมทลัอลัคอกไซด์ (alkaline metal 

alkoxide) (เช่นโซเดียมเมทอกไซด์ซึÉ งได้จากปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกบัโลหะโซเดียมหรือ
โพแทสเซียม) จดัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีความว่องไวสูงและให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตมากกว่า 98 
เปอร์เซ็นต ์ในเวลาการทาํปฏิกิริยาเพียง 30 นาที แมว้า่จะใชใ้นความเขม้ขน้ทีÉต ํÉา (0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
โมล) [27] และยงัมีรายงานถึงการใช้โซเดียมเมทอกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน         
ของกระบวนการผลิตขนาดใหญ่ [28]  ซึÉ งพบว่าการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลกบันํÊ ามนัพืชจะ
เกิดขึÊนเร็วมากโดยใชเ้วลาเพียง 2 – 5 นาที ทีÉอุณหภูมิห้อง  ทัÊงนีÊการเตรียมไอออนลบของเมทอก
ไซด์ทาํได้โดยการละลายโลหะทีÉสะอาดลงในเมทานอลทีÉไม่มีนํÊ าเป็นองค์ประกอบ (anhydrous 

methanol) นอกจากนีÊ ยงัพบวา่โพแทสเซียมเมทอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัไดส้มบูรณ์
และรวดเร็วกวา่โซเดียมเมทอกไซด ์ แต่เมืÉอทาํปฏิกิริยากบัเมทานอลจะเกิดความร้อนในปริมาณมาก
ซึÉงอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้  ดงันัÊนจึงใชโ้ซเดียมเมทอกไซด์มากกวา่ และพบวา่การใชแ้อลกอฮอล์
ทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูงขึÊนจะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาชา้ลง   อยา่งไรก็ตามในเชิงการผลิตในระดบั
โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์มากกวา่ เพราะมีราคาถูกกวา่โซเดียมเมทอกไซด ์
แมว้่าโซเดียมเมทอกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  เนืÉองจากการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดผ์สมกบัเมทานอลจะใหน้ํÊาออกมา   ซึÉ งจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการผลิตไบโอ
ดีเซลลดลง [29] 
 ขอ้จาํกดัของตวัเร่งปฏิกิริยาเบส คือ ถ้ามีนํÊ าและกรดไขมนัอิสระ อยู่ใน
ระบบมากจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง คือ การเกิดสบู่ สบู่ทีÉเกิดขึÊนจะไปลดประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาลง ผลผลิตของไบโอดีเซลก็จะลดลง   นอกจากนัÊนยงัส่งผลต่อสมบติัของนํÊ ามนั      
ไบโอดีเซลคือ ทาํให้ค่าความหนืดสูงขึÊ น ทาํให้นํÊ ามันมีลักษณะเป็นเจล  และยากต่อการแยก          
ไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลด้วย   และถ้าใช้ปริมาณเบสเพิÉมมากขึÊนแม้ว่าจะสามารถผลิต          
ไบโอดีเซลได้สูงขึÊ น  แต่ถ้าใส่เบสในปริมาณมากเกินไปจะทาํให้นํÊ ามันเกิดปฏิกิริยากับเบส
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กลายเป็นสบู่ไดม้ากขึÊนอีก  ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้ปริมาณเบสทีÉเหมาะสมเพืÉอใหส้ามารถผลิตไบโอดีเซล
ไดป้ริมาณสูงๆไม่ควรเกิน 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊาหนกั   
 การเร่งด้วยกรดและเบสนัÊ นจําเป็นต้องมีขัÊนตอนการล้างเอาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์เพืÉอทาํให้บริสุทธิÍ    ซึÉ งเป็นขัÊนตอนทีÉเพิÉมค่าใชจ่้ายและส่งผลกระทบต่อ
สิÉงแวดลอ้มอยา่งมากในเรืÉองนํÊาเสียทีÉปล่อยออกมา 
 2.3.1.3 ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบเอนไซม์ [30-31] 

 เอนไซม์ทีÉนิยมใช้ไดแ้ก่ ไลเปส (lipase) ซึÉ งไลเปสเป็นเอนไซม์ทีÉใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ เช่น ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล แอลกอฮอล์ไลซิส และ      
แอซิโดไลซิส (acidolysis)  นอกจากนีÊ ยงัพบวา่สามารถใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัและเอสเทอริฟิเคชนัไดอี้กดว้ย   ขอ้ดีของการใชเ้อนไซม ์คือ สามารถนาํมา
ตรึงบนตวัรองรับได้  ทาํให้สามารถแยกผลิตภณัฑ์ออกไดง่้ายขึÊน และไบโอดีเซลทีÉผลิตไดมี้ความ
บริสุทธิÍ สูง ไม่จาํเป็นตอ้งมีการลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาออก    นอกจากนีÊ ยงัมีขอ้ดีในดา้นความสามารถ
ในการเลือกสรรในการทาํปฏิกิริยาทีÉสูง สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้นํÊ าทีÉมีอยูใ่นนํÊ ามนัไม่มีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง สามารถใช้เอนไซม์ทีÉความเข้มข้นสูงๆได้  ทาํให้ความว่องไวของ       
ตวัเร่งปฏิกิริยา (activity) ยาวนานขึÊนและมีความเสถียรต่อความร้อน แต่จะมีขอ้จาํกดัในดา้นราคาทีÉ
ค่อนขา้งสูงจึงไม่เหมาะกบัระบบการผลิตขนาดใหญ่ และยงัไม่เสถียรในการเร่งปฏิกิริยาเท่าทีÉควร 

 

 2.3.2 ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบววิธิพนัธ์ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไม่ละลายเป็นเนืÊอเดียวกันกับ
ระบบ ซึÉ งมีอยูอ่ยา่งหลากหลายไดแ้ก่ [32] 

 (1) เกลือของอลัคาไลน์ทีÉไม่มีตวัรองรับ เช่น โซเดียมฟอสเฟต 

 (2) แมกนีเซียม แคลเซียมและแบเรียมออกไซดแ์ละไฮโดรออกไซดที์Éไม่มีตวัรองรับ 

 (3) สังกะสีในรูปของแข็งทีÉไม่มีตวัรองรับ เช่น ซิงคฟ์อสเฟต 

 (4) ออกไซด์ของโลหะอลัคาไลน์ (โซเดียมและโพแทสเซียม) หรือเกลือไนเตรดและ
คาร์บอเนตทีÉอยูบ่นตวัรองรับ γ–อะลูมินา 
 (5) โซเดียม โพแทสเซียม และซีเซียมทีÉทาํการแลกเปลีÉยนไอออนกบัซีโอไลต์และ   
ไททาโนซิลิคาไลท ์โมเลกุล่าร์ซีฟ (titanosilicalitemolecular sieve; ETS-10) และไฮโดรแทลไซด ์

(hydrotalcites) 

 (6) เรซินทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนประจุ [33–35] 
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 (7) กรดซึÉ งเป็นของแข็ง เช่น WO3/ZrO2, Hβ-ซีโอไลท์, สเมคทิติกเคลย ์(smectitic 

clay) และเยืÉอพอลิเมอร์ทีÉมีหมู่ฟังก์ชนัของกรดซลัโฟนิก (sulfonic acid functionalized polymeric 

membrane) 

 ซึÉ งการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีÊ  จะช่วยแก้ปัญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตได ้
และมีประสิทธิภาพทีÉเหนือกวา่การเร่งปฏิกิริยาดว้ยเอนไซม์ หรือการใช้สภาวะทีÉเหนือจุดวิกฤติใน
แง่ของตน้ทุนการผลิต   ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์นัÊน สามารถแยกเอาตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาได้
ง่าย และสามารถนํากลับไปใช้ซํÊ าได้   นอกจากนีÊ ไม่จาํเป็นต้องทาํให้เป็นกลางจึงเป็นมิตรกับ
สิÉงแวดลอ้มค่อนขา้งมาก   ดว้ยขอ้ดีหลายประการดงัทีÉไดก้ล่าวมาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีÊ จึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทีÉไดรั้บความสนใจ และมีการพฒันาอยา่งต่อเนืÉอง  
 ตวัอยา่งเช่น  ไดมี้การนาํตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง (solid base catalyst) ไดแ้ก่ แคลเซียม
ออกไซด์ มาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํÊ ามันพืชกับเมทานอล  [36]          
โดยแคลเซียมออกไซด์ทีÉใช้จะมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนั ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ทีÉไดจ้ากการเผา
หินปูนโดยตรง  แคลเซียมออกไซด์ทีÉไดจ้ากการทาํปฏิกิริยามาแลว้ครัÊ งหนึÉ ง  แคลเซียมไดกลีเซอ  
รอกไซด์ และแคลเซียมเมทอกไซด์   ซึÉ งพบว่าแคลเซียมไดกลีเซอรอกไซด์มีประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยามากทีÉสุด และยงัมีขอ้ดีคือ ทนทานต่อการสลายตวัในอากาศ ทาํให้ง่ายต่อการนาํไปใช้
ในกระบวนการผลิตจริง    สาํหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ทีÉอยูบ่นตวั
รองรับซิลิกาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [32] พบวา่อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเมทานอล จะส่งผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอย่างมาก  และการเกิดปฏิกิริยาแคลไซเนชัน
(calcination reaction) ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีÉอยูบ่นตวัรองรับซิลิกา จะทาํให้ความสามารถใน
การกระตุ้นปฏิกิริยาลดลง   ส่วนความสามารถในการเลือกสรรของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
ปรับเปลีÉยนได้ด้วยอตัราส่วนของเมทานอลต่อนํÊ ามนั   นอกจากนีÊ เสถียรภาพทางเคมีของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานีÊ จะเสืÉอมลงเรืÉอยๆ ในระหวา่งการทาํปฏิกิริยา   เนืÉองจากการทีÉโซเดียมสามารถละลายได้
ในวฏัภาคของเมทานอล 

 2.ś.2.1  กระบวนการของการเร่งปฏิกริิยาแบบววิธิพนัธ์ [37] 

 กลไกของการเร่งปฏิกิริยา (catalytic reaction) มีขัÊนตอนสําคญั 7 ขัÊนตอน 
ดงันีÊ  
 (1)  การถ่ายเทมวลหรือการแพร่จากภายนอก (external mass transfer) 

ของสารตัÊงตน้จากของไหล (bulk fluid) ไปยงัพืÊนผวิภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 (2)  การถ่ายเทมวลหรือการแพร่ภายใน (internal mass transfer) ของสาร
ตัÊงตน้ จากบริเวณปากของรูพรุน ผา่นรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไปยงัพืÊนผวิภายในทีÉอยูใ่กล้ๆ  

 (3)  การดูดซบั (adsorption) ของสารตัÊงตน้บนพืÊนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 (4)  การเกิดปฏิกิริยาบนพืÊนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 (5) การคายออก  (desorption) ของผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 (6)  การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ไปยงั
บริเวณปากของรูพรุนทีÉพืÊนผวิภายนอก 

 (7)  การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพืÊนผิวภายนอก  ไปยงั      
ของไหล 
 

 
 

รูปทีÉ Ş อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีรูพรุน [37] 
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รูปทีÉ ş ขัÊนตอนในการเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์(ตวัเลขในรูปแทนแต่ละขัÊนของกลไกในการเร่ง

ปฏิกิริยาA แทนสารตัÊงตน้ชนิด A และ B แทนสารผลิตภณัฑช์นิด B) [37] 
 

2.4 ความรู้ทัÉวไปเกีÉยวกบัตัวเร่งปฏิกริิยาแบบถ่ายโอนวฏัภาค 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบถ่ายโอนวฎัภาคถูกนาํมาใชเ้ร่งปฏิกิริยา ในการสังเคราะห์สารเคมี
จากสารตัÊงตน้ 2 ชนิดทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้เช่น การสังเคราะห์สารจากสารตัÊงตน้ทีÉละลายอยู่
ในวฏัภาคอินทรีย  ์ และรีเอเจนต์ทีÉละลายอยูใ่นวฏัภาคของนํÊ า (aqueous–organic phase reaction)  
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทาํหนา้ทีÉเป็นตวัพารีเอเจนตช์นิดหนึÉงจากวฏัภาคหนึÉง  ขา้มไปทาํปฏิกิริยากบัสาร
ตัÊงตน้ทีÉอยูใ่นอีกเฟสหนึÉงได ้เช่น การเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง 1–โบรโมออกเทน (1-bromooctane) กบั 
โซเดียมไซยาไนด์ ซึÉ งละลายอยู่ในวฏัภาคของนํÊ า (aqueous sodium cyanide) [38] โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาคประเภทเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม(quaternary ammonium 

salts)  ดัง รูปทีÉ  8 และ  9 โดยสารทีÉ นิยมใช้ได้แก่  ไตรออกทิลเมทิลแอมโมเนียม 
(trioctylmethylammonium) เตตระ-n-บิวทิลแอมโมเนียม(tetra-n-butylammonium) หรือเฮกซะ     
เดซิล-n-บิลทิลฟอสโฟเนียมเฮไลด ์(hexadecyl-tri-n-butylphosphoniumhalides) 

 โดยกลไกในการเร่งปฏิกิริยาจะเริÉมจาก เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียมทาํการพาเอา  
ไซยาไนด์แอนไอออน (cyanide anion) ทีÉอยูใ่นวฏัภาคของนํÊ า ไปสู่วฏัภาคอินทรีย ์เพืÉอทาํปฏิกิริยา
กบั 1–โบรโมออกเทนไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น 1-ไซยาโนออกเทน (1-cyanooctane )และตวัเร่งปฏิกิริยา
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PTC จะกลบัมาสู่ในวฏัภาคของนํÊาอีก และทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดขึÊนเป็นวฏัจกัรเช่นนีÊไปเรืÉอยๆ ซึÉ งการมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีÊจะช่วยเร่งปฏิกิริยาใหเ้กิดไดเ้ร็วขึÊน 

 

 
 

รูปทีÉ 8  การเร่งปฏิกิริยาของ 1–โบรโมออกเทน กบัโซเดียมไซยาไนด์ซึÉ งละลายอยูใ่นวฏัภาคของ
นํÊาดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฎัภาคควอเทอร์นารีแอมโมเนียมคลอไรด์ [38] 

 

 กลไกการเร่งปฏิกิริยา ประกอบดว้ย 

 (1) การแพร่ของสารละลายโซเดียมไซยาไนต์ ผ่านชัÊนของเนิร์นส์ (Nernst layer)      
เขา้สู่ส่วนทีÉวอ่งไวภายในเรซิน 

 (2) การแลกเปลีÉยนระหว่างไซยาไนด์ไอออน (CN-) กบัคลอไรด์ไอออน (Cl-) ทีÉส่วน  
ทีÉวอ่งไวของปฏิกิริยา 
 (3) การแพร่ของคลอไรดไ์อออนออกจากอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา ไปยงัวฏัภาคนํÊา 
 (4)  การแพร่ของอลัคิลโบรไมด์ (R-Br) เขา้สู่ชัÊนของเนิร์นส์ และส่วนวอ่งไวในเรซิน 
(R4N

+CN-) 

 (5)  การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอลัคิลโบรไมด์ กบัเรซิน R4N
+CN- ณ ส่วนทีÉว่องไว

เกิดเป็นอลัคิลไซยาไนด์ (R-CN) และโบรไมดไ์อออน 

 (6)  อัลคิลไซยาไนด์แพร่ออกจากอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา  ไปยงัว ัฏภาคของ
สารอินทรีย ์
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รูปทีÉ 9  กลไกการแพร่ของสารในการทาํปฏิกิริยาระหว่าง 1–โบรโมออกเทน กบัโซเดียมไซยา
ไนตใ์นวฏัภาคของนํÊา โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาค [38] 

 

Ś.ŝ  ความแตกต่างเบืÊองต้นของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาคประเภทละลายได้และไม่ละลาย 

 ความแตกต่างระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาคประเภทไม่ละลาย และ
ประเภทละลายไดที้ÉสําคญัประการหนึÉงคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดละลายไดจ้ะสามารถละลายได ้ ทัÊง
ใน 2 วฏัภาค (ในวฏัภาคนํÊาและสารอินทรีย)์   ขณะทีÉการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉไม่ละลายนัÊนสารตัÊงตน้
จะกระจายตวัลงบนส่วนทีÉวอ่งไวบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยใชก้ระบวนการแพร่ของสารตัÊงตน้
มาทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นของแขง็ 

 

2.Ş ความรู้ทัÉวไปเกีÉยวกบัตัวเร่งปฏิกริิยาประเภทถ่ายโอนวัฎภาคทีÉมีพอลเิมอร์เป็นตัวรองรับ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฎัภาคทีÉมีพอลิเมอร์เป็นตัวรองรับโดยทัÉวไปจะ
ประกอบดว้ยโครงสร้าง 3 ส่วนทีÉสําคญั คือ พอลิเมอร์ทีÉเป็นตวัรองรับ สายโซ่เชืÉอมประสาน และ
หมู่ฟังกช์นัทีÉวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปทีÉ 10 
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รูปทีÉ 10 ส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาค [39] 
 

 Ś.Ş.1  พอลเิมอร์ทีÉเป็นตัวรองรับ (polymer support) 

 โดยทัÉวไปพอลิเมอร์หรือเรซินทีÉใช้เป็นตวัรองรับ คือ โคพอลิเมอร์ของสไตรีนและ   
ไดไวนิลเบนซีน (styrene-divinylbenzenecopolymer) หรือโคพอลิเมอร์ทีÉใกลเ้คียงมาเป็นตวัรองรับ 
เนืÉองจากมีความแข็งแรงเชิงกายภาพทีÉดี สลายตวัเมืÉออยูใ่นสภาวะออกซิเดชนั เกิดไฮโดรไลซิสได้
ยาก และทนอุณหภูมิไดสู้ง นอกจากนัÊนยงัสามารถควบคุมลกัษณะสัณฐานผา่นกระบวนสังเคราะห์
ไดดี้    ยิÉงไปกว่านัÊนวงแหวนอโรมาติกในโคพอลิเมอร์ยงัสามารถทาํปฏิกิริยาไดอ้ย่างหลากหลาย 
[34] ทาํให้สามารถตรึงตวัเร่งปฏิกิริยา (immobilization) ได้หลายประเภท ตวัอย่างเช่น เกลือ          
โอเนียม (onium salts) คราวน์อีเทอร์ (crown ether) และคริพแทนด์ (cryptand) เป็นต้น               
โดยโคพอลิเมอร์ชนิดนีÊสามารถเตรียมไดห้ลายวธีิ เช่น 

 (ř) ปฏิ กิ ริยาคลอโรเมทิล เลชันของสไตรีน -ไดไวนิล เบนซีนโคพอลิ เมอร์
(chloromethylation of styrene-divinylbenzene copolymer) 

 

 
 

รูปทีÉ 11 ปฏิกิริยาคลอโรเมทิลเลชนัของสไตรีน-ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร์ [39] 
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 (Ś) ปฏิกิริยาคลอริเนชนัของไวนิลโทลูอีน-ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร์ (chlorination 

of vinyltoluene-divinylbenzene copolymer) 

 

 
 

รูปทีÉ 12 ปฏิกิริยาคลอริเนชนัของไวนิลโทลูอีน-ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร์ [39] 

  

 (ś) ปฏิกิริยาเทอร์พอลิเมอไรเซชนั p-คลอโรเมทิลสไตรีน-สไตรีน-ไดไวนิลเบนซีน 
(terpolymerization of p-chloromethylstyrene with styrene and divinylbenzene) 

 

 
 

รูปทีÉ 13 ปฏิกิริยาเทอร์พอลิเมอไรเซชนั p-คลอโรเมทิลสไตรีน-สไตรีน-ไดไวนิลเบนซีน [39] 

 

 พอลิเมอร์ทีÉเป็นตวัรองรับจะมีระดบัการเชืÉอมขวาง (degree of crosslink) อตัราส่วน
ของหมู่คลอโรเมทิลเลท (chloromethylated) และระดับของรูพรุน  เป็นปัจจยัทีÉสําคญัทีÉมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา   ซึÉ งโดยทัÉวไปนิยมสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยอาศยัการทาํปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชนัดว้ยอนุมูลอิสระแบบแขวนลอย  (free radical suspension polymerization) ของ 
สไตรีน ไดไวนิลเบนซีน และ p-คลอโรเมทิลสไตรีน   ซึÉ งปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆทีÉใชล้ว้นมี
ความสาํคญั เช่น ถา้เพิÉมปริมาณของ p-คลอโรเมทิลสไตรีน และลดปริมาณของสไตรีนลง จะส่งผล
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชนัทีÉวอ่งไวต่อการเร่งปฏิกิริยา (PT-group density) 
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เพิÉมมากขึÊนส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) เพิÉมขึÊน ทาํให้หน่วงการ
แพร่ของสารอินทรีย์ทีÉ เป็นไฮโดรฟิลิกมาทีÉตัวเร่งปฏิกิริยาได้   ดังนัÊ นความสมดุลระหว่าง      
ไฮโดรฟิลิก–ออร์กาโนฟิลิก (hydrophilic–organophilic) จะขึÊ นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์และ        
หมู่ฟังก์ชนัทีÉใช้    ซึÉ งควรเตรียมให้พอลิเมอร์มีความเหมาะสมต่อการแพร่มาทีÉตวัเร่งปฏิกิริยาของ
สารทัÊงทีÉอยูใ่นวฏัภาคอินทรีย ์และวฏัภาคของนํÊาไดโ้ดยง่าย 

 ปริมาณของสารเชืÉอมขวาง (crosslinking agent) ทีÉใช้ก็มีความสําคญั   โดยถา้ใช้สาร
เชืÉอมขวางในปริมาณน้อยๆ  จะส่งผลให้พอลิเมอร์มีความนิÉมและยืดหยุ่น  รวมทัÊงสูญเสียรูปร่าง
แตก ไดง่้าย    แต่ถ้าใช้สารเชืÉอมขวางในปริมาณทีÉมากเกินไปจะทาํให้พอลิเมอร์มีรูพรุน(porous)    
ทีÉเล็กลง และบวมตวัไดน้อ้ย    ซึÉ งจะขดัขวางการแพร่ของสารตัÊงตน้เขา้สู่พอลิเมอร์ และทาํให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความวอ่งไวนอ้ยลง    นอกจากนีÊการเพิÉมรูพรุนของพอลิเมอร์ในบางปฏิกิริยา ก็มีผลทาํให้
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิÉมขึÊนดว้ย  โดยอาศยัการแพร่ของสารตัÊงตน้เขา้สู่พอลิเมอร์   แต่
ถา้พอลิเมอร์มีรูพรุนมากเกินไป ก็จะทาํใหพ้อลิเมอร์สูญเสียสมบติัเชิงกล และสามารถแตกออกเป็น
อนุภาคเล็กๆไดง่้ายขึÊนเมืÉอมีสารละลายไหลผา่น   ทัÊงนีÊสามารถแบ่งชนิดพอลิเมอร์ออกเป็น Ś แบบ
ตามลกัษณะโครงสร้าง และความเป็นรูพรุนได ้ แบบแรก คือ แบบเจล (gel type) หรือ แบบรูพรุน
ขนาดเล็ก (microporous type) จะมีรูพรุนในระดบัไมครอน (microporosity) โดยมีขนาดของรูพรุน
ประมาณ 10 – řŝ องัสตรอม และแบบรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous type) จะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรูพรุนหลาย řŘŘ องัสตรอม และมีพืÊนทีÉผวิตัÊงแต่ ŝŘŘ ตารางเมตร/กรัม [40] 

 
 Ś.Ş.2  โซ่เชืÉอมประสาน (spacer chain) 

 โซ่เชืÉอมประสานทีÉประกอบด้วยคาร์บอน 8 – 20 อะตอมจะช่วยแยกหมู่ฟังก์ชัน           
ทีÉวอ่งไวกบัส่วนของพอลิเมอร์ทีÉเป็นตวัรองรับ  โดยทีÉระยะห่างจากสายโซ่ของหมู่ฟังก์ชัÉนจะทาํให้
ศูนยก์ลางของปฏิกิริยาแยกออกจากส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์   ทาํให้โมเลกุลเขา้ใกลศู้นยก์ลางของ
ปฏิกิริยาไดดี้ขึÊน 

 

 2.6.3 หมู่ฟังก์ชันทีÉว่องไวของตัวเร่งปฏิกริิยา (the active PTC functional group) 

 หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาค ได้แก่ เกลือควอเทอร์นารี-
แอมโมเนียมเกลือควอเทอร์นารีฟอสโฟเนียม (quaternary phosphoniumsalts ) พอลิเอทิลีนไกลคอล
(polyethylene glycol; PEG) หมู่คราวน์อีเทอร์ (crown ether group) คริพแทนส์ (cryptans)             
คา ลิซา ลีน  (calixarenes) และไดโพลา ร์ -อะโปรติก (dipolar-aprotic) สามารถทีÉ จะตรึงบน               
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ตวัพอลิเมอร์ได้โดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมีทีÉเหมาะสม เกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท 3 วฎัภาค        
การเลือกชนิดของหมู่ฟังกช์นัเป็นเรืÉองสาํคญั ซึÉ งตอ้งใหมี้ความเหมาะสมกบัระบบของปฏิกิริยาทีÉใช ้

 หมู่ฟังกช์นัทีÉวอ่งไวเหล่านีÊ   บางชนิดทาํให้เกิดการแลกเปลีÉยนไอออนได ้โดยพบวา่ใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งไตรโอลีน (triolein) กบัเอทานอล [33] เรซินทีÉมีการ
แลกเปลีÉยนประจุลบ จะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไดสู้งกวา่เรซินทีÉมีการแลกเปลีÉยนประจุ
บวก   เนืÉองจากมีการดูดซบัของแอลกอฮอลบ์นเรซินมากกวา่เอสเทอร์ (นํÊามนั) [35] 

 

2.7 ปัจจัยทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาค 
 2.7.1 อตัราเร็วในการกวน (agitation) 

 สําหรับปฏิกิริยาแบบ Ś วฏัภาคนัÊน อตัราเร็วในการกวนเป็นปัจจยัสําคญัอย่างหนึÉ ง        
ทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาโดยเฉพาะการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฎัภาคแบบละลายได ้โดย
การกวนจะช่วยเพิÉมพืÊนทีÉระหวา่งผิว (interfacial area) ทาํให้มีพืÊนทีÉผิวมากขึÊน ส่งผลให้สามารถถ่าย
โอนสารระหว่างวฎัภาคไดม้ากขึÊนดว้ย   ส่วนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาคแบบไม่
ละลายนัÊนอตัราเร็วในการกวนทีÉสูงขึÊนจะทาํให้ชัÊนของเนิร์นส์บางลง  ทาํให้สารตัÊงตน้สามารถแพร่
เขา้ไปสู่ส่วนทีÉวอ่งไวในเรซินไดดี้ขึÊน [38] 
 

 Ś.ş.2  ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกริิยา (catalyst particle size) 

 สําหรับปฏิกิริยาของ 1-โบรโมออกเทนกับสารละลายโซเดียมไซยาไนด์โดยใช้
polystyrene-bound benzyltributylphophonium salt พบวา่ขนาดอนุภาค มีผลต่ออตัราของปฏิกิริยา 
โดยอตัราการเขา้แทนทีÉของไซยาไนดไ์อออน จะเพิÉมขึÊนเมืÉอขนาดของอนุภาคเล็กลง  แต่จะเริÉมคงทีÉ
ทีÉ 1/r ( r คือรัศมีของอนุภาค) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 500 – 1000 เซนติเมตร-ř    เนืÉองจากปฏิกิริยาสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทีÉบริเวณตาํแหน่งกระตุน้ หรือใกลก้บัพืÊนผิว    เพราะฉะนัÊนอตัราของปฏิกิริยาจึงขึÊนอยู่
กบัรัศมีของอนุภาคด้วย      ความสามารถทีÉสารตัÊงต้นสามารถแพร่เข้าไปในอนุภาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาขึÊนอยู่กบัพืÊนทีÉผิวของอนุภาค  ดงันัÊนตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีขนาดเล็กจะมีพืÊนทีÉผิวมากกว่า
ตวัเร่งขนาดใหญ่  ทาํใหอ้ตัราการแพร่กระจายของสารตัÊงตน้เขา้สู่ส่วนทีÉวอ่งไวเกิดไดเ้ร็วมากขึÊน 
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 Ś.ş.3  ความหนาแน่นของส่วนทีÉว่องไวบนเรซิน (active site density in/on the resin) 

 โดยทัÉวไปแลว้การเพิÉมความหนาแน่นของตาํแหน่งทีÉวอ่งไวบนตวัเร่งปฏิกิริยาให้มาก
ขึÊน จะทาํให้เพิÉมความว่องไวให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยามากขึÊนดว้ย   แต่ถา้ปฏิกิริยานัÊนถูกกาํหนดโดย
การแพร่ของสารตัÊงตน้   ปริมาณความหนาแน่นของตาํแหน่งทีÉว่องไวบนตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งมี
ความสมดุลระหว่างความวอ่งไวทีÉมากขึÊน  อนัเนืÉองมาจากปริมาณของตาํแหน่งทีÉวอ่งไวทีÉมากขึÊน
หรือความวอ่งไวทีÉมากขึÊน  อาจมาจากการแพร่ทีÉสูงขึÊนของสารตัÊงตน้ทีÉไม่มีขัÊว  โดยการลดปริมาณ
ความหนาแน่นของตาํแหน่งทีÉวอ่งไวลง 

 

 Ś.ş.4.  อทิธิพลของการเชืÉอมขวาง (crosslinking effect) 

 ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะลดลงเมืÉอระดบัการเชืÉอมขวางเพิÉมขึÊน  เพราะมีผลต่อ
อตัราการแพร่ของสารตัÊงตน้เขา้สู่ส่วนทีÉว่องไว ในอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาลดตํÉาลง   เนืÉองจาก
การเพิÉมระดบัการเชืÉอมขวางจะทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีความแขง็เพิÉมมากขึÊน และการบวมตวัในตวัทาํ
ละลายนอ้ยลง  ส่งผลใหล้ดอตัราการแพร่ของสารตัÊงตน้ดว้ย 

 

 Ś.ş.5  ปริมาณของตัวเร่งปฏิกริิยาทีÉใช้ (amount of catalyst used) 

 อตัราของปฏิกิริยาขึÊนกบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่นในกรณีของการใช้polymer-

bound crown ether พบวา่อตัราของปฏิกิริยาเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรง กบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
ทีÉใช้   แต่อย่างไรก็ตามยงัพบว่าสําหรับปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาเช่น อตัราการเกิดปฏิกิริยาของ               
1-โบรโมออกเทนกบัสารละลายโซเดียมไซยาไนด์จะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นตรงจนถึงประมาณ 0.3 

โมลหลงัจากนัÊนจะเริÉมคงทีÉ 
 

 Ś.ş.6  การเสืÉอมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซํÊา
(catalyst degradation and catalyst recycle) 

 การเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นเรซินเกิดไดท้ัÊงทางกายภาพและทางเคมี โดย
การสลายตวัของเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียม จะมากหรือน้อยขึÊ นอยู่กับอุณหภูมิในการทาํ
ปฏิกิริยา และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   โดยเรซินทีÉมีหมู่โอเนียม(onium 

group) มกัจะมีระยะเวลาการใชง้านค่อนขา้งนาน หรือ ใชง้านซํÊ าไดห้ลายๆครัÊ ง    ถา้ใชเ้ป็นตวัเร่งใน
ปฏิกิริยาทีÉไม่รุนแรงเกินขีดจาํกดัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บททีÉ 3 
วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

3.1  สารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง 

1. 2–เอทิล–ř–เฮกซานอล (2–Ethyl–1–hexane; Fluka : purum  ≥ 99.0%) 

2. 4–ไวนิลเบนซิลคลอไรด์ (4-Vinylbenzyl chloride; Sigma–Aldrich : purum ≥ 

99.0%) 

3. กรดอะซิติก (Acetic acid: commercial grade) 

4. อะซิโตน (Acetone: commercial grade)  

5. แอมโมเนียมไธโอไซยาเนต (Ammonium thiocyanate; Scharlau: analytical grade) 

6. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; Pan reac sistesis : humidified with 

~25% of H2O)  

7. โบรโมฟีนอลบลู (Bromophenol blue) 

8. นํÊาปราศจากไอออน (Deionize water) 

9. นํÊากลัÉน (Distilled water) 

10. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbezene; Sigma–Aldrich: technicial grade) 

11. ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(Dimethyl formamide; Sigma-Aldrich: analytical grade) 

12. เอทานอล (Ethanol: commercial grade) 

13. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
14. เ ฮ ก ซิ ล ไ ต ร บิ ล ทิ ล ฟ อส โฟ เ นี ย ม โบ ร ไ ม ด์ บ น ตั ว ร อ ง รั บ พ อ ลิ เ ม อ ร์ 

(Hexyltribultyphosphonium bromide on polymer support; Fluka) 

15. แมกนีเซียมซลัเฟต (Magnesium sulfate anhydrous; Fluka) 

16. เมทานอล (Methanol; Union Intraco Co., Ltd.: commercial grade) 

17. N,N–ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(N,N-Dimethylformamide; Fluka) 

18. กรดไนตริก (Nitric acid; LAB-SCAN: analytical grade 70%wt) 

19. ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen) 
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20. นํÊ ามนัปาล์ม (Palm oil; Morakot Industries Co., Ltd : refined palm olein from 

pericarp) 
21. ฟีนอลฟ์ธาลีน (Phenolphthalein) 

22. ฟีโนไธอาซีน (Phenothiazine; Fluka) 

23. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; Aldrich : 87-89% hydrolyzed          

Mw 31,000-50,000) 

24. ไพริดีน (Pyridine; Ajax Fine Finechem: analytical grade) 

25. ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) 

26. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; Merck: analytical grade) 

27. โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride; LAB-SCAN: analytical grade) 
28. สไตรีนมอนอเมอร์ (Styrene monomer; Sigma-Aldrich: purum  ≥ 99.0%) 

29. โทลูอีน (Toluene; Carlo erba reagent:  90%) 

30. ไ ต ร บิ ว ทิ ล เ ม ทิ ล ฟ อ ส โ ฟ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ บ น ตั ว ร อ ง รั บ พ อ ลิ เ ม อ ร์ 
(Tributylmethylphosphonium chloride polymer-bound; Fluka) 

31. ไตรเฟนิลฟอสฟีน (Triphenylphosphine; Sigma-Aldrich:  98.0%) 
32. ไตรออกทิลฟอสฟีน (Trioctylphosphine) 

 

3.2  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

1. ขวดกน้กลม ś คอ (ś-Necked round bottom flask) 

2. วาลว์ ś ทาง (3-ways valve) 

3. อะแดปเตอร์ใบกวน (Adapter) 

4. บีกเกอร์ (Beaker) 

5. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

6. จุกยาง (Bulb) 

7. บิวเรต (Burette) 

8. ขาตัÊงและคีมหนีบ (Clamp/Clamp holder) 

9. อุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 

10. ขวดรูปชมพูพ่ร้อมขอ้ต่อ (Conical flask with joint) 

11. กระบอกตวง (Cylinder) 

12. หลอดหยด (Dropper) 
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13. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 

14. อะแดปเตอร์ขยาย (Expansion adapter) 

15. กระดาษกรอง (Filter paper) 

16. คีมหนีบ (Forceps) 

17. กรวยแกว้ (Glass funnel) 

18. อุปกรณ์ใหอุ้ณหภูมิ (Hot plate) 

19. แท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 

20. เครืÉองกวนสาร (Mechanical stirrer with stirrer) 

21. อ่างนํÊามนั (Oil bath) 

22. ปิเปต (Pipette) 

23. กรวยแยก (Separatory funnel) 

24. กรวยแกว้ซินเทอร์ (Sintered glass funnel) 

25. อุปกรณ์สกดัสารซ็อกซ์เลต (Soxhlet extractor) 

26. ทีÉปาดสาร (Spatula) 

27. ขอ้ต่อแยก (Still head) 

28. นาฬิกาจบัเวลา (Stopper) 

29. ขวดแยกสาร (Suction flask) 

30. อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

31. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

32. ตูอ้บสุญญากาศพร้อมปัËม (Vacuum oven with pump) 

33. หลอดขนาดเล็ก (Vial tube) 

34. ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 

35. อะแดปเตอร์ 3 ทาง (3 way adapter) 
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3.3 เครืÉองมือทีÉใช้ในการวเิคราะห์ 

1. เครืÉองวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrophotometer; Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) 

2. เครืÉองวเิคราะห์สารแบบทาํใหเ้ป็นก๊าซ (Gas chromatograph; shimadzu GC-14B) 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

CamScan: MX-2000, England) 

4. เครืÉองวิเคราะห์นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (Proton nuclear 

magnetic resonance  spectrometer; Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) 

5. เครืÉองวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer; Perkin Elmer: 

TGA7HT, USA) 

 

3.4 วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 ś.Ŝ.ř การเตรียมพอลิเมอร์ตัวรองรับ 
 ś.Ŝ.ř.ř การทาํมอนอเมอร์ให้บริสุทธิÍ 
 นาํสไตรีนมอนอเมอร์มาทาํการสกดัแยกเอาตวัยบัย ัÊงปฏิกิริยา t-บิวทิลแค
ทาคอล (t-butyl catechol; TBC) และไนโตรมีเทน (nitromethane) ทีÉอยูใ่นมอนอเมอร์ออก    โดยใส่
มอนอเมอร์ลงในกรวยแยก  ตามดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั) 50 

มิลลิลิตร    โซเดียมไฮดรอกไซด์จะทาํการเปลีÉยนรูปตวัยบัย ัÊงดงักล่าวให้อยู่ในรูปของเกลือทีÉ
สามารถละลายไดน้ํÊา และใหสี้แดง  ซึÉ งปฏิกิริยาของการแยกตวัยบัย ัÊงแสดงในรูปทีÉ 14      เมืÉอทาํการ
เขย่าจะเกิดการแยกชัÊน โดยจะได้สารละลายชัÊนนํÊ าสีแดง และสารละลายเหลืองใสของชัÊน             
มอนอเมอร์ ทาํการแยกส่วนของสารละลายชัÊนนํÊ าทีÉเป็นสีแดงออกไป แลว้ลา้งต่อดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก) อีก 50 มิลลิลิตร   จากนัÊนล้างดว้ยนํÊ ากลัÉนจน
สารละลายมีสภาพเป็นกลาง และไดส้ารละลายใสของชัÊนมอนอเมอร์  แลว้ทาํให้แห้งดว้ยการใส่
แมกนีเซียมซตัเฟตทีÉปราศจากนํÊ า (magnesium sulfate anhydrous) ซึÉ งจะทาํหนา้ทีÉดึงนํÊ าออกจาก
สารละลาย   กวนทิÊงไว้เป็นเวลา ř คืนโดยเติมฟีโนไธอาซีนเป็นตัวยบัย ัÊ งการเกิดปฏิกิริยา               
ซึÉ งมีลักษณะเป็นของแข็งทีÉสามารถแยกออกได้ง่าย   จากนัÊนกรองเอาส่วนทีÉเป็นของแข็งออก      
แลว้นาํมอนอเมอร์ทีÉไดม้ากลัÉนภายใตค้วามดนัตํÉาทีÉ 30 องศาเซลเซียส  จะไดข้องเหลวใสและเก็บไว้
ในตูเ้ยน็ (4 องศาเซลเซียส) ปิดปากอยา่งมิดชิด     สาํหรับไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอร์และไวนิลเบน
ซิลคลอไรดม์อนอเมอร์ก็นาํมาทาํใหบ้ริสุทธิÍ ดว้ยวธีิเดียวกนั 
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รูปทีÉ 14 ปฏิกิริยาการสกดัตวัยบัย ัÊง t-บิวทิลแคทาคอล (t-butyl catechol; TBC) และไนโตรมีเทน 
(nitromethane) ออกจากมอนอเมอร์  

 

 
 

รูปทีÉ 15  แสดงการสกดัตวัยบัย ัÊงการเกิดปฏิกิริยาออกจากมอนอเมอร์ 

 
CH2

 

CH2

Cl  

CH2

CH2  
สไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด์ ไดไวนิลเบนซีน 

                                                                 
รูปทีÉ 16 โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์สไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด ์และไดไวนิลเบนซีน 
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 ś.Ŝ.ř.Ś การสังเคราะห์โคพอลเิมอร์เพืÉอใช้เป็นตัวรองรับ 

   ทาํการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ของสไตรีนและไวนิลเบนซิลคลอไรด์เชืÉอม
ขวางโดยใชไ้ดไวนิลเบนซี เพืÉอใชเ้ป็นตวัรองรับ  โดยเริÉมจากการใส่นํÊ ากลัÉนปริมาตร 150 มิลลิลิตร
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั  ลงใน reactor ขนาด 500 มิลลิลิตร  
แล้วทาํการกวนให้ละลายทีÉอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติมเมทิลลีนบลู 
(methylene blue) ลงไป 0.5 มิลลิลิตร เพืÉอทาํหนา้ทีÉเป็นอินดิเคเตอร์    ต่อมาทาํการชัÉงเบนโซอิล-

เปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัของมอนอเมอร์ และใส่ลงใน
บีกเกอร์ขนาดเล็ก  แลว้ใส่สไตรีนมอนอเมอร์ลงไปทาํการกวนจนเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ละลาย
หมด   แลว้จึงใส่ไวนิลเบนซิลคลอไรด ์และไดไวนิลเบนซีนลงไปผสม  โดยอตัราส่วนโดยโมลของ
มอนอเมอร์ทัÊงสามชนิดเป็นไปตามตารางทีÉ 1   
 

ตารางทีÉ 1 อตัราส่วนโดยโมลของมอนอเมอร์ทัÊงสามชนิดในโคพอลิเมอร์ 

No 
Molar ratio 

ST : VBC: DVB 

Crosslink density 

(% mol) 

1 74 : 24 : 2 Ś 

2 48 : 50 : 2 Ś 

3 28 : 70 : 2 Ś 

4 72 : 24 : 4 4 

5 46 : 50 : 4 4 

6 26 : 70 : 4 4 

7 70 : 24 : 8 8 

8 44 : 50 : 8 8 

9 24 : 70 : 8 8 

 

 จากนัÊนเติม 2-Ethyl-1-hexanol ลงไปปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนกั
ของมอนอเมอร์ลงในบีกเกอร์ของสารผสม   นาํสารผสมไปเทลงใน reactor เพืÉอทาํปฏิกิริยา         
พอลิเมอร์ไรเซชันทีÉอุณหภูมิ  72 องศาเซลเซียส กวนดว้ยเครืÉองกวนสาร (mechanical stirrer)        
ซึÉ งต่อเขา้กบั reactor ผ่านอะแดปเตอร์ของใบกวน โดยใช้ความเร็วรอบ 1200 rpm เป็นเวลา 2 

ชัÉวโมงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนโดยทีÉมีการต่ออุปกรณ์ควบแน่นอยู่ดว้ย   แลว้จึงเพิÉมอุณหภูมิ
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เป็น 95 องศาเซลเซียส ปล่อยให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปเป็นเวลา Ş ชัÉวโมง    เมืÉอสิÊนสุดการทาํปฏิกิริยา
แลว้จึงกรองแยกโคพอลิเมอร์ออกมาลา้งดว้ยเมทานอล  นํÊ าเปล่าและเมทานอลซํÊ าอีกรอบ   แลว้นาํ
โคพอลิเมอร์คลอโรเมทิลเลเตทพอลิสไตรีนแบบมีร่างแห (cross–linked chloromethylated 

polystyrene; cross–linked CMPS) ทีÉไดม้าทาํการสกดัร้อนทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสดว้ยโทลูอีน
ผา่นกระบวนการ soxhlet extraction  เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง    จากนัÊนนาํโคพอลิเมอร์ทีÉได ้  ลา้งดว้ย 
อะซิโตนแล้วนาํไปอบในตูอ้บสุญญากาศทีÉอุณหภูมิ ŝ0  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง          
เมืÉอโคพอลิเมอร์แห้งเรียบร้อยแลว้บนัทึก นํÊ าหนกั, ร้อยละผลผลิต แลว้จึงนาํไปคดัแยกขนาดดว้ย 
test sieve  และเลือกเก็บอนุภาคทีÉมีขนาดอยู่ในช่วง 100 - 200 mesh  เพืÉอใช้โคพอลิเมอร์ทีÉ
สังเคราะห์เป็นตวัรองรับในการทดลองต่อไป   ทัÊงนีÊ ไดท้าํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค FT-IR 

และหาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA  และไทเทรตหาปริมาณหมู่คลอไรด์ไอออนต่อ 1 กรัม
ของโคพอลิเมอร์ดว้ยวธีิดดัแปลงของโวลาร์ด 
 3.1.1.3 การหาปริมาณคลอไรด์บนตัวรองรับพอลิเมอร์โดยวิธีดัดแปลง
ของโวลาร์ด 

 นาํ cross–linked CMPS 0.2 กรัมมาทาํปฏิกิริยากบัไพริดีน 5 มิลลิลิตร     
ทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัÉวโมง ทิÊงไวใ้ห้เยน็   นาํสารละลายทีÉไดไ้ปเติมสารละลาย
กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จาํนวน 25 มิลลิลิตรและกรดไนตริกเขม้ขน้   
70 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊาหนกั จาํนวน ŝ มิลลิลิตร กวนทิÊงไว ้30 นาที    จากนัÊนปิเปตสารละลายซิลเวอร์ 
-ไนเตรตความเขม้ขน้ 0.1 โมล่าร์ จาํนวน 8 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย  แลว้ทาํการกรองแยกตะกอน
ของซิลเวอร์คลอไรด์  และโคพอลิเมอร์ออก   หยดอินดิเคเตอร์เฟอริกอลมั (แอมโมเนียมเฟอร์ริก-
ซลัเฟต 10 กรัมในกรดไนตริกความเขม้ขน้ 6 โมล่าร์ 100 มิลลิลิตร) จาํนวน 5 หยดลงในสารทีÉกรอง
ได ้     ทาํการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไทโอไซยาเนต ความเขม้ขน้ 0.01 โมล่าร์ 

จนสารละลายเปลีÉยนจากใส เป็นสีนํÊ าตาลแดงอย่างถาวร  นาํปริมาตรทีÉได้มาลบกบัค่าทีÉได้จาก 
blank test แลว้จึงคาํนวณหาปริมาณหมู่คลอไรด์ในโคพอลิเมอร์ การหา blank test ใชว้ิธีการตามทีÉ
กล่าวมาขา้งตน้โดยไม่มีการใส่ cross–linked CMPS 
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 ś.Ŝ.Ś การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาผ่านปฏิกริิยาควอเทอไนเซชัน 

 3.4.2.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Triphenylphosphonium chloride on 

polymer support ;TPP cross–linked CMPS  ผ่านปฏิกริิยาควอเทอร์ไนเซชัน 

 ในเบืÊองตน้มีการทดลองหาตวัทาํละลายทีÉเหมาะสม ในการทาํปฏิกิริยา  
ควอเทอไนเซชนัโดยมีสภาวะต่างๆ ดงัแสดงในตารางทีÉ Ś   สําหรับวิธีการทีÉเลือกใช้ คือใส่ตวั 

CMPS ŝ.00 กรัม ลงในขวดกน้กลมสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร  เติมโทลูอีนลงไป ŞŘ มิลลิลิตร 
กวนทิÊงไว ้3 วนั   จากนัÊนเติม ไตรเฟนิลฟอสฟีน (triphenyphosphine) ในอตัราส่วนโดยโมล
ระหวา่งปริมาณคลอไรด์ในตวัรองรับต่อไตรเฟนิลฟอสฟีนเป็น 1 : 6   ทาํการกวนทีÉอุณหภูมิ 90

องศาเซลเซียส  ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 3 วนั   จากนัÊนลดอุณหภูมิเป็น 60

องศาเซลเซียส  แล้วจึงเติมเมทานอลปริมาณ 1 มิลลิลิตรในครัÊ งแรก และเติมเมทานอลอีก 2 

มิลลิลิตรทุกๆสองชัÉวโมงจาํนวนหกครัÊ ง  ปล่อยให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปอีก 6 วนั   แลว้จึงทาํการกรอง
และลา้ง TPP cross–linked CMPS  ดว้ยเมทานอล นํÊ ากลัÉน เมทานอล   ทาํให้แห้งโดยอบในตูอ้บ
สุญญากาศทีÉอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง   ทัÊงนีÊ ไดท้าํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ย
เทคนิค FT-IR และหาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA  และไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์
ไอออนต่อ 1 กรัมของโคพอลิเมอร์ดว้ยวธีิดดัแปลงของโวลาร์ด 

 

ตารางทีÉ Ś    การทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัในตวัทาํละลายต่างๆ 

No Solvent Quaternization Condition 

ř Toluene 90°C (70 h) 

Ś Dimethyl formamide 90°C (70 h), 

ś Toluene + Methanol(4:1) šŘ°C(śŝ h)/ŞŘ°C(śŝ h) 

4 Toluene + Methanol(8:1) šŘ°C(śŝ h)/ŞŘ°C(śŝ h) 

5 Toluene + Ethanol(8:1) šŘ°C(śŝ h)/ŞŘ°C(śŝ h) 
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 สําหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา trioctylphosphonium chloride on 

polymer support ; TOP cross–linked CMPS  นัÊนใช้วิธีการเดียวกนัทีÉกล่าวมาขา้งตน้  แต่ใช้
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยานานกวา่ โดยในขัÊนตอนของ TPP cross–linked CMPS ทีÉปล่อยให้
ปฏิกิริยาดาํเนินไป 6 วนั สาํหรับ TOP cross–linked CMPS  จะใชเ้วลา 10 วนั 

 ś.Ŝ.Ś.2 การหาปริมาณคลอไรด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีดัดแปลงของโว-

ลาร์ด 

 การไทเทรตดว้ยเทคนิคของโวลาร์ด เพืÉอหาปริมาณสัดส่วนของคลอไรด์
ไอออนในตัวเร่งปฏิริยา TPP cross–linked CMPS  ทีÉได้จากการทาํควอเทอร์ไนเซชัน 
(quarternization) ในตวัทาํละลายทีÉแตกต่างกนั ดว้ยวิธีการดงันีÊ  ชัÉง TPP cross–linked CMPS 0.2 

กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู ่แลว้เติมไดเมทิลฟอร์มามายด์ ( dimethyl formamide) จาํนวน 4 มิลลิลิตร
ลงไป   ตัÊงทิÊงไวใ้หบ้วมตวัเป็นเวลา 30 นาที     จากนัÊนเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ จาํนวน 4 มิลลิลิตรลง
ในขวดรูปชมพู่  แล้วปล่อยให้ทาํปฏิกิริยา  2 ชัÉวโมง จากนัÊนเจือจางด้วยนํÊ ากลัÉนจาํนวน 100 

มิลลิลิตร   ต่อมาปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเขม้ขน้ 0.1 โมล่าร์ จาํนวน 8 มิลลิลิตรใส่ลง
ในสารละลายทีÉได ้  ทาํการกรองแยก TPP cross–linked CMPS  และตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ ออก
จากสารละลาย   แลว้จึงหยดอินดิเคเตอร์เฟอริกอลมัจาํนวน 5 หยดลงในสารทีÉกรองได ้ ทาํการ
ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไทโอไซยาเนตความเข้มข้น 0.01 โมล่าร์ จน
สารละลายเปลีÉยนจากใสเป็นสีนํÊาตาลแดงอยา่งถาวร นาํปริมาตรทีÉไดม้าลบกบัค่าทีÉไดจ้าก blank test 

แลว้จึงคาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ไอออนในโคพอลิเมอร์ การหา blank test ใชว้ิธีการตามทีÉกล่าวมา
ขา้งตน้โดยไม่มีการใส่ TPP cross–linked CMPS   
 

 ś.Ŝ.ś การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของพอลเิมอร์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectroscopy ; FT-IR 

 โคพอลิเมอร์และตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ได ้จะถูกนาํมาพิสูจน์เอกลกัษณ์ เพืÉอหา
หมู่ฟังก์ชนัด้วยเครืÉอง fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: 

Vertex70, Germany)  โดยขัÊนแรกจะทาํการเตรียมชิÊนงานทดสอบ โดยใชว้ิธีการบดผสมพอลิเมอร์ทีÉ
สังเคราะห์ได ้กบัผง KBr แลว้นาํไปทดสอบโดยใชเ้ทคนิค transparent mode ในช่วงเลขคลืÉนตัÊงแต่             
ŜŘŘ-ŜŘŘŘ cm-1   
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 3.4.Ŝ การทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ตัวรองรับ 
 โคพอลิเมอร์ทีÉสังเคราะห์ได้ จะถูกนาํมาทดสอบความเสถียรทางความร้อนเพืÉอหา
อุณหภูมิการสลายตวั ดว้ยเครืÉอง thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer: TGA7HT, USA) ทีÉ
อุณหภูมิตัÊงแต่ 25 – ŠŘŘ องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน řŘ  องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  
 

 ś.Ŝ.ŝ การสังเคราะห์นํÊามันไบโอดีเซลผ่านปฏิกริิยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

               ในการสังเคราะห์นํÊ ามนัไบโอดีเซลในงานวิจยันีÊ  จะทาํการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  โดยอาศยัการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํÊ ามนัปาล์มและเมทานอล โดยใชเ้บส
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม กบัตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาค    ขัÊนตอนการสังเคราะห์เริÉมจาก
อุ่นนํÊ ามนัปาล์มทีÉอุณหภูมิ 100 - 150 องศาเซลเซียสเพืÉอไล่นํÊ าเป็นเวลา 10 นาที จากนัÊนลดอุณหภูมิ
ลงจนเหลือ 60 องศาเซลเซียส  แลว้ชัÉงนํÊ ามนัปาล์ม 30 กรัมใส่ลงในขวดกน้กลม ขนาด 250 

มิลลิลิตร และให้อุณหภูมิตามต้องการ   ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใส่ลงไปในนํÊ ามนั คิดเป็น
อตัราส่วน 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัของนํÊ ามนัทีÉใช ้  ทาํการกวนสารในปฏิกิริยาดว้ยแท่งแม่เหล็ก
รูปไข่ โดยมีความเร็วในการกวน 650 rpm  เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง  จากนัÊนนาํโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักของนํÊ ามนัทีÉใช้  ไปทาํปฏิกิริยากบัเมทานอล แล้วทาํการอุ่น
สารละลายโซเดียมเมทอกไซด์  เพืÉอไม่ให้อุณหภูมิในระหวา่งทาํปฏิริยาลดลงขณะเติมสารละลายนีÊ    
แล้วจึงเติมสารละลายทีÉได้ลงไปในนํÊ ามนัปาล์มทีÉเตรียมไว ้และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาทีÉ
ก ําหนด  เมืÉอปฏิกิริยาสิÊนสุดลงทําการเก็บสารจาก reactor  โดยกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออก                
นาํสารผสมทีÉไดใ้ส่ในกรวยแยก  ปล่อยให้เกิดการแยกชัÊนระหว่างไบโอดีเซล และกลีเซอรอลใน
กรวยแยก    จากนัÊนทาํการไขเอากลีเซอรอลทิÊงไป และทาํการลา้งนํÊ ามนัไบโอดีเซลทีÉไดด้ว้ยนํÊ าอุ่น
หลายๆ ครัÊ ง    จนกระทัÉงนํÊาลา้งใสและเป็นกลาง แลว้จึงนาํนํÊามนัไบโอดีเซลทีÉได ้ มาให้ความร้อนทีÉ
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพืÉอกาํจดันํÊาและเมทานอลทีÉเหลืออยูอ่อกไป ปล่อยให้เยน็แลว้นาํไปชัÉง
นํÊาหนกั และเก็บไวใ้นภาชนะทีÉสะอาดและปิดมิดชิด และทาํการวดัหาค่า % fatty acid methyl ester; 

%FAME โดยใชเ้ครืÉอง gas chromatograph จากนัÊนคาํนวณหา % yield ดงัสมการทีÉ 3 

 

\ 

 

 



35 
 

 

 ioil i iMW   =  3 (MW %m ) + 38       ………… สมการทีÉ 1 

 iester i iMW   =   (MW %m ) + 14           ………… สมการทีÉ 2 

 
ester

oil
ester

oil

m
%yield   =   

m
3 MW

MW

             ………… สมการทีÉ 3 

 

                MWi     =  นํÊาหนกัโมเลกุลของ fatty acid i ในนํÊามนัปาลม์ 

                MWEster =  นํÊาหนกัโมเลกุลของ fatty acid ester 

                MWoil   =  นํÊาหนกัโมเลกุลของนํÊามนัปาลม์ 

                % mi    =  เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊาหนกัของ fatty acid i ในนํÊามนัปาลม์ 

                m ester       =  นํÊาหนกัของเอสเทอร์ทีÉชัÉงได ้(g) 

                m oil       = นํÊาหนกัของนํÊามนัปาลม์ทีÉใช ้(g) 
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 3.4.6 การวเิคราะห์หาปริมาณ % fatty acid methyl ester ; %FAME 

                 ในการวิเคราะห์หาปริมาณ %FAME ในนํÊ ามนัไบโอดีเซลนัÊนจะใช้การวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค Gas chromatography ; GC ตามมาตรฐาน EN14103 โดยใชเ้ครืÉอง gas chromatograph รุ่น 
shimadzu GC-14B และใช ้Methyl heptadecanoate เป็นสารมาตรฐาน  ในการทดสอบจะใชส้ภาวะ
ดงัตารางทีÉ 4 โดยการเตรียมตวัอยา่งสําหรับการทดสอบจะใชต้วัอยา่งปริมาณ 0.05 กรัมและใชส้าร
มาตรฐานปริมาณ 0.03 กรัม โดยมี n-heptane เป็นตวัทาํละลาย 
                 การวิเคราะห์หาปริมาณ % FAME นัÊนจะใช้ขอ้มูลทีÉไดจ้าก chromatogram มาใชใ้น
การคาํนวณดงัสมการทีÉ 4  
 

 sample standard

sample standard

Area Weight%FAME = 100
Weight Area

  สมการทีÉ………4 

 
ตารางทีÉ 4   แสดงสภาวะทีÉใชใ้นการทดสอบ GC  

Carrier gas He  125 kPa ,  1.5 ml/min 
Make up gas 20 kPa 
H2 60 kPa 
Air 20 kPa 
Column DB-wax length 30 m, diameter 0.32 mm., film 0.25 μm 
Temp. limit 20 °C - 250 °C 
Initial temp. 180 °C 
Initial time 8 min 
Progress rate 10 °C/min 
Final temp. 200 °C 
Final time 5 min 
Stop time 15 min 
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 ś.Ŝ.ş การนําตัวเร่งปฏิกริิยากลบัมาใช้ซํÊา 
                 หลงัจากทาํการสังเคราะห์นํÊามนัไบโอดีเซลแลว้ ทาํการกรองเอาตวัเร่งปฏิกิริยาออกมา
ลา้งดว้ยอะซีโตน นํÊากลัÉนและเมทานอล แลว้ทาํการสกดัดว้ยอะซีโตนร้อนผา่นกระบวนการ soxhlet 
extraction  เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เพืÉอกาํจดันํÊามนัไบโอดีเซลและกลีเซอรอลทีÉติดอยูอ่อก แลว้จึงทาํให้
แห้งโดยอบในตูอ้บสุญญากาศทีÉอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง    สําหรับการฟืÊ น
สภาพทาํโดยแช่ตวัเร่งปฏิกิริยาลงในสารละลายผสมระหวา่งอะซิโตน, นํÊ า, และโซเดียมคลอไรด์
เป็นเวลา 1 คืน  จากนัÊนนาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปใส่ในคอลมัน์แลว้ผา่นสารละลายผสมทีÉเตรียมไวล้งไป
อยา่งชา้ๆ 5 ครัÊ ง  จากนัÊนทาํการลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยนํÊ ากลัÉนหลายๆ ครัÊ งจนนํÊ าลา้งไม่มีคลอไรด์
เหลืออยู่  ซึÉ งทดสอบโดยการหยดลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตจะไม่มีตะกอนขาวเกิดขึÊ น  
จากนัÊนทาํการล้างด้วยอะซิโตน แล้วจึงนาํไปทาํให้แห้งโดยอบในตูอ้บสุญญากาศทีÉอุณหภูมิ ŝ0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง    จากนัÊนนาํไปทาํการไทเทรตเพืÉอหาปริมาณคลอไรด์โดยใชว้ิธี
ดดัแปลงของโวลาร์ดต่อไป 
 
 3.4.8 การหาปริมาณเบสและสบู่ทีÉเหลืออยู่ในสารผลิตภัณฑ์ซึÉงได้จากการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 การไทเทรตหาปริมาณของสบู่และเบสในสารตวัอยา่ง เช่น กลีเซอรอล    เอสเทอร์และ
เมทิลเอสเทอร์ทีÉผา่นการลา้งแลว้ เป็นตน้ โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.01 โมลต่อ
ลิตร และอินดิเคเตอร์ 2 ชนิด คือ ฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) และโบรโมฟีนอลบลู 
(bromophenol blue) ซึÉ งขัÊนตอนแรก สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกลาง 
โดยสังเกตจากการเปลีÉยนสีของฟีนอลฟ์ธาลีน และเมืÉอไทเทรตต่อสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซึÉ ง
เป็นกรดเขม้ขน้ก็จะแยกโมเลกุลสบู่ออกเป็นเกลือและกรดไขมนัอิสระ ในช่วง pH ประมาณ 4.6 
สังเกตไดจ้ากการเปลีÉยนสีของโบรโมฟีนอลบลู 
 ขัÊนตอนการวเิคราะห์ 

 1.  ละลายสารตวัอยา่งใน 100 มิลลิลิตร ของอะซีโตน 2 เปอร์เซ็นต ์ในนํÊา ปริมาณสาร
ตวัอยา่งขึÊนอยูก่บัปริมาณสบู่ในสารตวัอยา่ง เช่น กลีเซอรอลดิบ (crude glycerol) ใช ้0.5 กรัม เมทิล
เอสเตอร์ทีÉยงัไม่ลา้ง 5 กรัม และเมทิลเอสเตอร์ทีÉลา้งแลว้ 100 กรัม 
 2. เติมฟีนอลฟ์ธาลีน (ř เปอร์เซ็นต ์ในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล)์ จาํนวน 2 มิลลิลิตร 
 3. ไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร จนกระทัÉง       
ฟีนอล์ฟธาลีนเปลีÉยนสี (จากสีแดงเป็นใสไม่มีสี) แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเหลืออยู่ในสารละลาย
เป็นกลางแลว้ บนัทึกปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีÉใชใ้นทีÉนีÊ ให้เป็น “A” 
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 4. เติมโบรโมฟีนอลบลู (0.4 เปอร์เซ็นต ์ในนํÊ า) จาํนวน 1 มิลลิลิตร ซึÉ งจะเปลีÉยนสีทีÉ 
pH เท่ากบั 4.5 
 5. ไทเทรตต่อจนกระทัÉงโบรโมฟีนอลบลูเปลีÉยนสี (จากสีนํÊ าเงินเป็นสีเหลือง) บนัทึก
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีÉใช ้ในทีÉนีÊ ใหเ้ป็น “B” 
 การคํานวณ 

 1. ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาในสารตวัอยา่ง สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 
 

A × 0.01 × MW × 1000C = 
W

 

 
 เมืÉอ C = ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาในสารตวัอยา่ง (ppm) 
  A = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
  MW = มวลโมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์  
    40.0 กรัมต่อโมล 
  W = นํÊาหนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 
 2. ปริมาณของสบู่ในสารตวัอยา่ง สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 

 
B × 0.01 × MW × 1000S = 

W
 

 
 เมืÉอ S = ปริมาณของสบู่ในสารตวัอยา่ง (ppm) 
  B = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
  MW = มวลโมเลกุลของสบู่มีค่าประมาณ 305.5 กรัมต่อโมล 
  W = นํÊาหนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 
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บททีÉ Ŝ 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

Ŝ.ř  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 Ŝ.1.ř การสังเคราะห์ตัวรองรับผ่านปฏิกริิยาเทอร์พอลเิมอไรเซชัน  
 การสัง เคราะห์ตัวรองรับ  คือ  คลอโรเมทิลเลตพอลิสไตรีนแบบเชืÉ อมขวาง            

(cross–linked chloromethylated polystyrene; cross–linked CMPS) สามารถทาํผา่นปฏิกิริยาเทอร์
พอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอยระหว่างสไตรีนมอนอเมอร์และไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์
โดยมีไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอร์เป็นสารเชืÉอมขวาง (crosslinking agent) และใชเ้บนโซอิลเปอร์-

ออกไซดเ์ป็นตวัเริÉมปฏิกิริยา (initiator) ใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นสารเพิÉมเสถียรภาพ (stabilizer) 

และใช ้2–เอทิล–1–เฮกซานอล เป็นสารสร้างรูพรุน (porogent) โดยปฏิกิริยาการเกิดเทอร์พอลิเมอร์
แสดงดงัรูปทีÉ 17 และกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัรูปทีÉ 18 

 

 
 

รูปทีÉ 17 ปฏิกิริยาเทอร์พอลิเมอไรเซชันระหว่างสไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด์ และไดไวนิล      
เบนซีน 

 

Initiation 
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Propagation 

 

 

 

Termination 

Coupling 

 

Disproportionation 

รูปทีÉ 18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเทอร์พอลิเมอไรเซชนัระหวา่งสไตรีนไวนิลเบนซิลคลอไรดแ์ละ 

 ไดไวนิลเบนซีน 
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 ตัวรองรับ cross–linked CMPS ทีÉสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว             
มีโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในรูปทีÉ 19 และปริมาณผลผลิต (yield) ของการสังเคราะห์ cross–

linked CMPS ในงานวจิยันีÊแสดงในตารางทีÉ 5 

 

 
 

รูปทีÉ 19 โครงสร้างทางเคมีของตวัรองรับ cross–linked CMPS 

 

ตารางทีÉ 5 ร้อยละผลผลิตของตวัรองรับ cross–linked CMPS ทีÉสังเคราะห์ได ้

No 
Molar ratio 

ST :VBC: DVB 

Polymerization yield 

(%) 
1 74 : 24 : 2 65.0 

2 48 : 50 : 2 78.5 

3 28 : 70 : 2 64.1 

4 72 : 24 : 4 72.2 

5 46 : 50 : 4 83.0 

6 26 : 70 : 4 67.5 

7 70 : 24 : 8 88.1 

8 44 : 50 : 8 61.5 

9 24 : 70 : 8 64.6 

 
 จากการทดลองพบวา่การสังเคราะห์ทีÉมีอตัราส่วนโดยโมลของไวนิลเบนซิลคลอไรด์
เป็นร้อยละ şŘ จะสังเคราะห์ไดย้าก  และให้ร้อยละผลผลิตน้อยกว่าทีÉอตัราส่วนอืÉนๆ สาเหตุอาจ
เนืÉองมาจากค่าสัดส่วนความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา(reactivity ratio) ระหวา่งสไตรีนมอนอเมอร์
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กบัไวนิลเบนซิลคลอไรดม์อนอเมอร์ดงัแสดงในตารางทีÉ 6 [41,42] โดยมีรายละเอียดการคาํนวณค่า
สัดส่วนความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา (reactivity ratio; r) ดงัสมการในรูปทีÉ 20 

 

ตารางทีÉ 6 ค่าสัดส่วนความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาระหว่างสไตรีนมอนอเมอร์กบัไวนิลเบน-

ซิลคลอไรดม์อนอเมอร์ [41,42] 

M1 M2 r1 r2 

ST VBC 2.00 0.14 

ST DVB 0.65 0.60 

 
 จากตารางจะเห็นวา่สไตรีนมอนอเมอร์จะทาํปฏิกิริยากบัสไตรีนมอนอเมอร์ดว้ยกนัเอง
ไดง่้ายกวา่กบัไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์   ในขณะทีÉไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์จะทาํ
ปฏิกิริยากบัสไตรีนมอนอเมอร์ไดง่้ายกวา่ ตวัเบนซิลคลอไรดม์อนอเมอร์ดว้ยกนัเอง  
 

 

 
 เมืÉอ kij เป็นค่าคงทีÉของปฏิกิริยาระหวา่ง radical i และมอนอเมอร์ j , Pi * เป็น radical 

และมอนอเมอร์ i และ Mi เป็นและมอนอเมอร์ i 
 

รูปทีÉ 20 สมการการคาํนวณค่าสัดส่วนความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา (reactivity ratio) 
 

 จากเหตุผลดงักล่าวทาํให้ในกรณีทีÉหมู่ปลายสายโซ่เป็นสไตรีน จะเกิดปฏิกิริยาไดย้าก
กว่าปกติ   เพราะปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์มีน้อย ทาํให้ได้สายโซ่โคพอลิเมอร์สัÊ นๆ ในทาง
กลบักนัถา้หมู่ปลายสายโซ่เป็นไวนิลเบนซิลคลอไรด์ ก็จะทาํปฏิกิริยายากเช่นกนั  เนืÉองจากไวนิล
เบนซิลคลอไรด์ชอบทาํกบัสไตรีนมากกวา่  และในระบบมีปริมาณสไตรีนมอนอเมอร์นอ้ย  ทาํให้
ไดส้ายโซ่สัÊนๆ เช่นกนั ทาํใหเ้หลือมอนอเมอร์อยูใ่นระบบมากซึÉ งถูกสกดัออกดว้ยโทลูอีนร้อนผา่น
กระบวนการสกัดซ็อกส์เล็ท   ทําให้พอลิสไตรีนพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด์ ทีÉอาจเกิดขึÊ น         
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รวมถึงเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ และ Ś–เอทิล–ř–เฮกซานอลทีÉเหลืออยูล่ะลายออกไปในโทลูอีน ทาํ
ใหเ้หลือเพียง cross–linked CMPS เท่านัÊน [śŞ] 
 ในขณะทีÉการใช้อตัราส่วนโดยโมลของสไตรีนมอนอเมอร์ร้อยละ 74  ก็ให้ร้อยละ
ผลผลิตน้อยเช่นเดียวกัน    อาจเนืÉองมาจากการทีÉมีปริมาณของสไตรีนมอนอเมอร์มาก ทาํให้มี
โอกาสเกิดโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิสไตรีนไดม้ากขึÊนตามไปดว้ย   ซึÉ งเป็นเหตุผลจากค่าสัดส่วน
ความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา (ri) ทีÉสไตรีนมอนอเมอร์ชอบทาํกบัสไตรีนมอนอเมอร์ดว้ยกนัเอง
มากกวา่นัÉนเอง  
 

 Ŝ.ř.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยปฏิกริิยาควอเทอร์ไนเซชัน 

 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทาํไดโ้ดยนาํตวัรองรับทีÉสังเคราะห์ไดม้าทาํปฏิกิริยาควอเทอร์
ไนเซชันกับสารประกอบไตรฟอสฟีน     เพืÉอให้มีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออน             
เกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฎัภาคทีÉมีพอลิเมอร์เป็นตวัรองรับ(polymer supported phase 

transfer catalyst; PTC)  โดยตอ้งทาํให้ cross–linked CMPS บวมตวั (swelling)ในตวัทาํละลายให้
มากทีÉสุด    ซึÉ งทาํไดโ้ดยใช้เวลาในการแช่พอลิเมอร์ในตวัทาํละลายนาน และใชต้วัทาํละลายผสม
เพืÉอให้สภาพขัÊวของตวัทาํละลายใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์  การบวมตวัจะดีขึÊน เมืÉอสายโซ่มีการบวม
ตวัสารประกอบไตรฟอสฟีนจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดท้ัÉวถึงง่ายขึÊน   โดยปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนจะเกิดผา่น
กลไกปฏิกิริยาแบบ SN2 (Substitution, Nucleophilic, Biolecular) ดงัแสดงในรูปทีÉ 21 และ
โครงสร้างทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ไดแ้สดงในรูปทีÉ 22  และมีปริมาณผลผลิตดงั
แสดงในตารางทีÉ 7 

 

 
 

รูปทีÉ 21 ปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัระหวา่งตวัรองรับพอลิเมอร์กบัสารประกอบไตรเฟนิลฟอสฟีน 
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Quaternizedtriphenylphosphonium chloride 

on polymer (TPP cross–linked CMPS) 

Quaternizedtrioctylphosphonium chloride 

on polymer (TOP cross–linked CMPS) 

 

รูปทีÉ 22 โครงสร้างทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ได ้

 
ตารางทีÉ 7 ร้อยละผลผลิตของปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัและระดบัของการทาํปฏิกิริยาควอเทอร์

ไนเซชนัสังเคราะห์ทีÉได ้

No 
Molar ratio 

ST :VBC: DVB 

Quaternization yield 
(%) 

Quaternization 

 (%) 
1 74 : 24 : 2 76.2 82.0 

2 48 : 50 : 2 88.0 84.7 

3 28 : 70 : 2 80.9 83.4 

4 72 : 24 : 4 78.0 87.4 

5 46 : 50 : 4 76.5 99.4 

6 26 : 70 : 4 80.7 85.5 

7 70 : 24 : 8 75.8 77.8 

8 44 : 50 : 8 78.7 85.3 

9 24 : 70 : 8 65.9 64.3 
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 Ŝ.1.2.1 ผลของตัวทําละลายแต่ละชนิดทีÉมีต่อการทําปฏิกิริยาควอเทอร์  
ไนเซชันด้วยไตรเฟนิลฟอสฟีน 

สาํหรับการทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัดว้ยไตรฟอสฟีนในตวัทาํละลาย
ทีÉแตกต่างกันนัÊน พบว่าการทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันด้วยตวัทาํละลายผสมของโทลูอีนกับ      
เมทานอลในอตัราส่วน 4:1 ให้ผลดีทีÉสุด รองลงมาคือ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) โทลูอีนและ     
ตัวทาํละลายผสมของโทลูอีนกับเอทานอล  ในอัตราส่วน 8:1ตามลําดับ  เนืÉองจากตัวรองรับ       
cross–linked CMPS มีทัÊงส่วนของสไตรีน ซึÉ งมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) หรือสภาพขัÊว
ตํÉา (low–polar part) และส่วนของคลอโรเมทิลเลทเตทสไตรีน ทีÉมีขัÊวค่อนขา้งสูง (high–polar part)

ร้อยละของการทาํปฏิริยาควอเทอร์ไนเซชนัในสารละลายต่างๆ แสดงในตารางทีÉ 8 

 

ตารางทีÉ 8 ปริมาณคลอไรด์บนตัวรองรับพอลิเมอร์ทีÉได้จากการทําควอเทอร์ไนเซชันด้วย        
ไตรฟอสฟีนในตวัทาํละลายทีÉแตกต่างกนั 

 

No 

Quaternization Condition 
Cl- content 

mmol/g  

Quaternization 

(%) Solvent 
Temperature 

( C) 

Time 

(h) 

ř Toluene 90 70 0.286 0.085 83.5 

Ś DMF 90 70 0.333 0.081 97.2 

ś Toluene+Methanol (4 :1) 90/60 70 0.345 0.078 100.Ř 

4 Toluene+ Ethanol (8 : 1) 90/60 70 0.245 0.040 71.5 

 
  การใช้ตวัทาํละลายผสมของโทลูอีนกบัเมทานอลในอตัราส่วน 4:1 ใน
ตอนแรกจะมีเพียงโทลูอีนซึÉ งมีสภาพขัÊวตํÉาทาํให้พอลิเมอร์บวมตวัไดดี้ ไตรฟอสฟีนจึงแพร่เขา้ไป
ทาํปฏิกิริยาไดง่้าย เมืÉอเวลาดาํเนินไประดบัหนึÉ งตวัรองรับจะมีสภาพขัÊวสูงขึÊน เนืÉองจากการเขา้ไป
แทนทีÉคลอไรด์ของไตรเฟนิลฟอสฟีนเกิดเป็นเกลือฟอสโฟเนียม  จึงทาํการเพิÉมเมทานอลเขา้ไปที
ละนอ้ยทาํใหส้ภาพขัÊวค่อยๆ สูงขึÊน ทาํใหต้วัรองรับยงัคงบวมตวัไดดี้   สารไตรฟอสฟีนจึงยงัเขา้ทาํ
ปฏิกิริยาได้อย่างต่อเนืÉอง    นอกจากนัÊ นเมทานอลยังเกิดแรงดึงดูดระหว่างขัÊ ว (polar–polar 

interaction) กบัเกลือควอเทอร์นารีฟอสโฟเนียมทาํให้ปฏิริยาควอเทอร์ไนเซชนัเกิดไดดี้ขึÊนอีกดว้ย 
ซึÉ งกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงในรูปทีÉ 23 
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รูปทีÉ 23 การทําปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันระหว่างตัวรองรับกับสารไตรเฟนิลฟอสฟีนใน            
ตวัทาํละลายผสมของโทลูอีนกบัเมทานอล 

 

  Ŝ.1.2.2 ผลของชนิดของสารประกอบฟอสฟีนแต่ละชนิดทีÉมีต่อการทํา
ปฏิกริิยาควอเทอร์ไนเซชันบนตัวรองรับทีÉสังเคราะห์ได้ 

 จากการนาํเอาตวัรองรับพอลิเมอร์ทีÉสังเคราะห์ได ้มาทาํปฏิกิริยาควอเทอร์
ไนเซชนักบัสารประกอบฟอสฟีน Ś ชนิด พบวา่การใชส้ารประกอบฟอสฟีนชนิดไตรเฟนิลฟอสฟีน
จะทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซซันกบั CMPS เกิดเป็นเกลือคลอไรด์ไดดี้กว่าไตรออกทิลฟอสฟีน      
จึงทาํใหมี้ปริมาณคลอไรดไ์อออนในตวัเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่ใชไ้ตรออกทิลฟอสฟีน  เนืÉองจากไตรเฟ-

นิลฟอสฟีนเป็นนิวคลีโอไฟด์ทีÉแรงกว่าและเกะกะน้อยกว่าไตรออกซิลฟอสฟีน ทาํให้เข้าทาํ
ปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัไดง่้ายกวา่ 
 

ตารางทีÉ 9 ปริมาณคลอไรดที์Éอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

Type of phosphine 
Molar ratio 

ST : VBC : DVB 

Cl- content 

(mmol/g) 

Triphenylphosphine 72 : 24 : 4 0.698 0.012 

Trioctylphosphine 72 : 24 : 4 0.206 0.055 
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 สําหรับการทาํปฏิริยาควอเทอร์ไนเซชนัดว้ยไตรออกทิลฟอสฟีนนัÊนได้
ทดลองทาํเพียงอตัราส่วนเดียว  พบว่าตวัรองรับทีÉปริมาณคลอไรด์ 0.698 mmol/g เมืÉอนาํมาทาํ
ปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนัจะมีปริมาณคลอไรด์อยูที่É 0.20 6mmol/g catalysts ซึÉ งนอ้ยมาก เมืÉอเทียบ
กบัไตรเฟนิลฟอสฟีน 

 

 Ŝ.1.3 การพสูิจน์เอกลกัษณ์และศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยา 
  4.1.3.1 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

  จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR ของมอนอเมอร์ทัÊงสามชนิดจะพบ
เลขคลืÉนการดูดกลืนแสงทีÉสอดคลอ้งกบัโครงสร้างของมอนอเมอร์ต่างๆ ดงัรูปทีÉ 24  ดงันีÊ  
 

    

รูปทีÉ 24  FT-IR spectrum ของสไตรีนมอนอเมอร์ ไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์ ไดไวนิล-    
เบนซีนมอนอเมอร์และ ตวัรองรับ cross–linked CMPS 
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  (1) สไตรีนมอนอเมอร์ มีหมู่ฟังก์ชนัทีÉสําคญัคือหมู่ไวนิลและ วงแหวน 
อะโรมาติก  โดยหมู่อะโรมาติกจะพบการดูดกลืนแสงหลายตาํแหน่ง คือทีÉเลขคลืÉน 3027-3082 cm-1 
แสดงถึง C-H stretching ในวงแหวนอะโรมาติกเลขคลืÉน 1667-2000 cm-1  แสดงถึงการเกิดโอเวอร์
โทนของวงแหวนอะโรมาติกเลขคลืÉน1494, 1601 cm-1 แสดงถึง C=C stretching ของวงแหวน      
อะโรมาติกเลขคลืÉน 906 cm-1 แสดงถึง C-H bending ของวงแหวนอะโรมาติก และ 695, 774 cm-1 

แสดงถึง Monosubstituted ของวงแหวนอะโรมาติก  สําหรับหมู่ไวนิล  (C=C stretching ) มีการ
ดูดกลืนทีÉเลขคลืÉน 1630 cm-1 

  (2) ไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์ มีหมู่ฟังก์ชนัทีÉสําคญัคือหมู่คลอโร
เมทิลเลทเตด หมู่ไวนิลและวงแหวนอะโรมาติก  โดยหมู่อะโรมาติกพบการดูดกลืนดงัต่อไปนีÊ  คือ
เลขคลืÉนทีÉ 3008, 3088 cm-1 แสดงถึง C-H stretching ของวงแหวนอะโรมาติก เลขคลืÉน            
1670-2000 cm-1  แสดงถึงการเกิดโอเวอร์โทนของวงแหวนอะโรมาติกเลขคลืÉน 1569, 1610 cm-1 
แสดงถึง C=C stretching ของวงแหวนอะโรมาติก  และเลขคลืÉน 842 cm-1 แสดงถึง                      
Para-di substituted ของวงแหวนอะโรมาติกสําหรับหมู่ไวนิล (C=C stretching ) มีการดูดกลืนทีÉ   
เลขคลืÉน 1630 cm-1 โดยหมู่คลอโรเมทิลเลทเตด มีการดูดกลืนคลืÉนทีÉตาํแหน่ง 1265 cm-1 แสดงถึง 
CH2-Cl bending และ  729 cm-1  แสดงถึง C-Cl stretching ของหมู่คลอโรเมทิลเลทเตดนัÉนเอง 

  (3) ไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอร์ ทาํหน้าทีÉเป็นตวัเชืÉอมขวาง  ทาํให้เกิด
โครงสร้างร่างแหขึÊนในตวัรองรับ หมู่ฟังก์ชันทีÉสําคญัคือ หมู่ไวนิลซึÉ งมีสองกลุ่ม และวงแหวน     
อะโรมาติก    หมู่อะโรมาติกจะพบการดูดกลืนแสงดงัตาํแหน่งต่อไปนีÊ  ทีÉเลขคลืÉน 3008, 3088 cm-1

แสดงถึง C-H stretching ในวงแหวนอะโรมาติกเลขคลืÉน 1670-2000 cm-1 แสดงถึงการเกิด            
โอเวอร์โทนของวงแหวนอะโรมาติกเลขคลืÉน 1485, 1595 cm-1 แสดงถึง C=C stretching ของ        
วงแหวนอะโรมาติก 844 cm-1 แสดงถึง Para-di substituted ของวงแหวนอะโรมาติก   สําหรับหมู่  
ไวนิล (C=C stretching ) มีการดูดกลืนทีÉเลขคลืÉน 1630 cm-1 

 (4) ตัวรองรับ cross–linked CMPS จาก FT-IR spectrum ของตวัรองรับ 
cross–linked CMPS ทีÉสังเคราะห์ได ้ อนัเตรียมไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหว่างสไตรีนมอนอเมอร์
กบัไวนิลเบนซิลคลอไรด์  โดยมีไดไวนิลเบนซีนเป็นสารเชืÉอมขวาง พบเลขคลืÉนการดูดกลืนแสงทีÉ
แสดงถึงเอกลกัษณ์ของมอนอเมอร์ต่างๆทีÉใช้ครบถว้น  โดยในส่วนของวงแหวน อะโรติกจะพบ  
เลขคลืÉน  3024 cm-1 แสดงถึง C-H stretching   เลขคลืÉน 3024 cm-1แสดงถึง C-H stretching           

เลขคลืÉน  1670-2000 cm-1  แสดงถึงการเกิดโอเวอร์โทนของวงแหวน  เลขคลืÉน 1451, 1601 cm-1  

แสดงถึง C=C stretching และทีÉเลขคลืÉน 819 cm-1  แสดงถึง Para-di substituted ของวงแหวน         
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อะโรมาติก  และหมู่คลอโรเมทิลเลทเตดพบการดูดกลืนคลืÉนทีÉตาํแหน่งเลขคลืÉน 1264 cm-1 แสดงถึง 
CH2-Cl bending และ 757 cm-1 แสดงถึง C-Cl stretching ของหมู่คลอโรเมทิลเลทเตด [43] 

  โดยทีÉเลขคลืÉน 1630 cm-1 ซึÉ งแสดงถึง C=C stretching ของหมู่ไวนิลไม่
พบการดูดกลืน  เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์กลายเป็นพอลิเมอร์ขึÊน
ทาํให ้พนัธะคู่ของมอนอเมอร์หายไป แสดงวา่ตวัรองรับพอลิเมอร์ทีÉสังเคราะห์ไดเ้ป็น cross–linked 

CMPS 
 

 
 

รูปทีÉ 25 FT-IR spectrum ของตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS และตวัรองรับ cross–

linked CMPS 

 

 (5) ตัวเร่งปฏิกริิยา TPP–cross–linked CMPS 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS ทีÉเตรียมไดจ้ากการทาํปฏิกิริยา 
ควอเทอร์ไนเซชนัระหวา่งตวัรองรับ และไตรเฟนิลฟอสฟีนมีโครงสร้าง ดงัรูปทีÉ 22   ซึÉ งจากการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR จะพบเลขคลืÉนการดูดกลืนแสงทีÉแสดงเอกลกัษณ์ของ TPP cross–

linked CMPSดงัรูปทีÉ 25 ดงัต่อไปนีÊ  คือ 
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 302Ř cm-1 แสดงถึง  C-H stretching ของวงแหวนอะโรมาติก 

 1670 - 2000 cm-1 แสดงถึง การเกิดโอเวอร์โทนของวงแหวนอะโรมาติก 

 1457, 1609 cm-1 แสดงถึง C=C stretching ของวงแหวนอะโรมาติก 

 12Ş7 cm-1  แสดงถึง  CH2-Cl bending ของหมู่คลอโรเมทิเลเตด 

 822 cm-1  แสดงถึง Para-di substituted ของวงแหวนอะโรมาติก 

 ซึÉ งหมู่  C–Cl stretching ในบางอตัราส่วนหายไป เนืÉองจากมีการแทนทีÉ
ดว้ยหมู่ไตรเฟนิลฟอสฟีนเกือบทัÊงหมด (สังเกตไดจ้ากกราฟ FT – IR ทีÉเลขคลืÉน 673 cm-1) แต่ใน
บางอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาก็คงยงัหลงเหลืออยู ่  เนืÉองจากแทนทีÉดว้ยหมู่ไตรเฟนิลฟอสฟีนไม่
สมบูรณ์    อยา่งไรก็ตามหมู่ฟังก์ชัÉนทีÉสําคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาคือ CH2–PR3 

+Cl- นัÊนไม่ปรากฏอยู่
ในช่วงคลืÉนทีÉทาํการทดสอบได ้ เทคนิค FT–IR จึงบ่งชีÊไดไ้ม่ชดัเจน จึงตอ้งอาศยัการไทเทรตดว้ย 

  4.1.3.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของตัวรองรับและตัวเร่ง
ปฏิกริิยาด้วยเทคนิค TGA 

  ในการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA จะทาํการทดสอบ
เพืÉอหาอุณหภูมิในการสลายตวัของตวัรองรับพอลิเมอร์และตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้อตัราการให้ความ
ร้อนทีÉ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนในช่วงอุณหภูมิ 25 – 800              
องศาเซลเซียส  ซึÉ งผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 26 จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย
เทคนิค TGA พบวา่ตวัรองรับ cross–linked CMPS จะมีการสูญเสียนํÊ าในช่วงอุณหภูมิ řŚŘ – řŝŘ 
องศาเซลเซียส ประมาณ ş เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนกั และเริÉมสลายตวัทีÉอุณหภูมิ śŠŜ องศาเซลเซียส
และสลายตัวให้นํÊ าหนักคงทีÉทีÉ อุณหภูมิ ŜŞŘ องศาเซลเซียส โดยมี inflection point ทีÉ ŜŚŝ             
องศาเซลเซียส  โดยมีการสลายตวัเพียงขัÊนตอนเดียว ซึÉ งแสดงถึงการสลายตวัของสายโซ่หลกัของ
ตวัรองรับพอลิเมอร์ [śş]  สําหรับการสลายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS พบวา่
สลายตวัเพียงขัÊนตอนเดียว โดยเริÉมสลายตวัทีÉอุณหภูมิ śŞŜ องศาเซลเซียส และสลายตวัหมดทีÉ
อุณหภูมิ ŜŝŠ องศาเซลเซียส โดยมี inflection point ทีÉ Ŝřš องศาเซลเซียสโดยมีการสลายตวัเพียง
ขัÊนตอนเดียว ซึÉ งแสดงถึงการสลายตวัของสายโซ่หลกัของตวัรองรับพอลิเมอร์ [śş] นัÉนแสดงว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ได ้จะมีสมบติัทางความร้อนทีÉดี ทนความร้อนไดสู้ง   สามารถนาํไปใช้
ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัไดอ้ยา่งไม่เกิดปัญหาการสลายตวั เพราะใชที้ÉอุณหภูมิตํÉา   
 และเมืÉอนาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นการใชง้านแลว้ (used TPP cross–linked 

CMPS) รวมถึงตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นกระบวนการฟืÊ นสภาพ (regenerated TPP cross–linked CMPS) 
มาทดสอบสมบติัทางความร้อนแลว้   พบวา่มีสมบติัทางความร้อนไม่แตกต่างจากตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉ
ยงัไม่ผ่านการใช้งานแต่อย่างใด    ดงันัÊนการนาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์-     
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ริฟิเคชนัไม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยามากนกั  และทาํให้สามารถใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซํÊ าไดห้ลายครัÊ ง 

 

 
 

รูปทีÉ 26 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของ cross–linked CMPS, TPP cross–linked CMPS, 

Used TPP cross–linked CMPS  และ Regenerated TPP cross–linked CMPSดว้ยเทคนิค TGA   

 

 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอืÉนๆ  ทีÉใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์-

ริฟิเคชนัในงานวิจยันีÊ คือ TOP cross–linked CMPS, TBMP cross–linked CMPS และ HTBP cross–

linked CMPS  พบว่าลว้นมีการสลายตวัเพียงขัÊนตอนเดียว โดยเริÉมสลายตวัทีÉอุณหภูมิประมาณ      
śŞ0 องศาเซลเซียส และสลายตวัหมดทีÉอุณหภูมิประมาณ Ŝ60 องศาเซลเซียส  ซึÉ งผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปทีÉ 27 
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รูปทีÉ 27 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS,        

TOP cross–linked CMPS, TBMP cross–linked CMPS และ HTBP cross–linked CMPS              
ดว้ยเทคนิค TGA  

 

 4.1.3.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM ) และ BET 

 เมืÉอศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆดว้ยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่าอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด TPP cross–

linked CMPS และ TOP cross–linked CMPS ทีÉสังเคราะห์ขึÊน  มีลกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาด
ต่างๆกนัไป และมีการแตกหกัของอนุภาคทรงกลมเป็นบางส่วน และจากเทคนิค BET ทาํให้ทราบ
ว่ามีรูพรุนขนาด 39.24 องัสตรอมกระจายตวัอยู่ทัÉวไป และมีพืÊนทีÉผิว 4.00 ตารางเมตรต่อกรัม
สําหรับ TBMP cross–linked CMPS ซึÉ งซืÊอมามีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม โดยมีขนาดของทรง
กลมค่อนขา้งสมํÉาเสมอ และตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉซืÊอมา HTBP cross–linked CMPS พบวา่อนุภาคไม่เป็น
รูปทรงแน่นอนโดยมีรูพรุนขนาด 57.54 องัสตรอมกระจายตวัอยูท่ ัÉวไป และมีพืÊนทีÉผิว 6.481 ตาราง
เมตรต่อกรัม ภาพ SEM แสดงในรูปทีÉ 28  
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(a) TPP cross–linked CMPS (b) TOP cross–linked CMPS 

  
(c) TBMP cross–linked CMPS (d) HTBP cross–linked CMPS 

 

รูปทีÉ 28 SEM ของ (a) TPP cross–linked CMPS(b) TOP cross–linked CMPS(c) TBMP cross–

linked CMPSและ(d)HTBP cross–linked CMPS 
   

 4.1.3.4  การหาปริมาณคลอไรด์โดยวธีิดัดแปลงของโวลาร์ด  
 ในเบืÊ องต้นได้มีการทดลองหาปริมาณคลอไรด์ทีÉอยู่ในตัวรองรับ        

TPP–cross–linked CMPS โดยวิธีการของมอร์ (Mohr method)  แต่การไทเทรตดว้ยเทคนิคของมอร์
นัÊนเหมาะสมกบัสารตวัอยา่ง ทีÉมีความเป็นกลาง หรือเป็นเบสเล็กนอ้ย   ในขณะทีÉการสกดัคลอไรด์
ออกจากพอลิเมอร์จาํเป็นตอ้งใชส้ภาวะทีÉเป็นกรดค่อนขา้งรุนแรง ทาํให้ตอ้งมีการใส่สารปรับสภาพ
ความเป็นกรด-เบสในปริมาณทีÉมาก  และส่งผลให้ค่าทีÉได้จากการไทเทรตด้วยเทคนิคของมอร์        
มีความคลาดเคลืÉอนสูง   ดว้ยเหตุนีÊ จึงไดเ้ปลีÉยนมาทาํการไทเทรตดว้ยเทคนิคของโวลาร์ดซึÉ งทาํงาน
ไดดี้ในสภาวะทีÉเป็นกรด 
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 (1) การหาปริมาณคลอไรด์บนตัวรองรับพอลเิมอร์ 

 ขัÊนตอนแรกจะนาํตวัรองรับ TPP cross–linked CMPS มาทาํปฏิกิริยากบั
ไพริดีนผา่นกลไกปฏิกิริยาแบบ SN2 ทาํให้ไดเ้กลือฟอสโฟเนียมคลอไรด์    จากนัÊนทาํการเติมกรด
ไนตริก  เพืÉอช่วยไล่คลอไรด์ไอออนออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วจึงทาํการเติมซิลเวอร์ไนเตรต 

(AgNO3) ในปริมาณทีÉมากเกินพอเพืÉอให้ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ทาํปฏิกิริยากบัคลอไรด์ไอออน    
(Cl-) เกิดเป็นสารประกอบซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ตกตะกอนลงมา  แลว้ทําการกรองแยกตะกอน
และพอลิเมอร์ออก  เพืÉอป้องกนัการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของตะกอน AgCl  จากนัÊนนาํสารละลาย
ทีÉกรองได ้ ไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไทโอไซยาเนต โดยใชเ้ฟอร์ริกอลมัเป็น
อินดิเคเตอร์ (Indicator)  ซึÉ งปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนแสดงดงัรูปทีÉ 29 โดยปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยู่บน        
ตวัรองรับพอลิเมอร์จะแสดงดงัตารางทีÉ 10 

 

Polymer CH2Cl +
N

Polymer CH2 N

Cl

 

Polymer CH2N
Cl

AgNO3+ Polymer CH2N

NO3

+ AgCl

Ag+ + Fe3+ + SCN AgSCN + Fe(SCN)2+
 

 

รูปทีÉ 29 กลไกการเกิดปฏิกิริยาสําหรับใชใ้นการไทเทรตตวัรองรับพอลิเมอร์ดว้ยวิธีดดัแปลงของ
โวลาร์ด 

 

 จากผลการทดลองพบว่าเมืÉอปริมาณอัตราส่วนโดยโมลของไวนิล-       

เบนซิลคลอไรดเ์พิÉมมากขึÊนและใหป้ริมาณไดไวนิลเบนซินคงทีÉ (No ř-ś) จะพบวา่ปริมาณคลอไรด์
ในตวัรองรับเพิÉมขึÊน   เนืÉองจากแอนไอออนคลอไรด์เกิดจากหมู่คลอโรเมทิลทีÉเป็นหมู่ขา้งเคียง 
(Side group) ของไวนิลเบนซิลคลอไรดม์อนอเมอร์นัÉนเอง    ดงันัÊนปริมาณคลอไรด์ทีÉไทเทรตไดจึ้ง
บ่งชีÊ ถึงปริมาณหมู่คลอโรเมทิลบนสายโซ่ 
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ตารางทีÉ 10 ปริมาณคลอไรดที์Éอยูใ่นตวัรองรับพอลิเมอร์ทีÉอตัราส่วนโดยโมลต่างๆของมอนอเมอร์ 

No Molar ratio 

ST : VBC : DVB 

Cl- content 

 (mmol/g) 

1 74 : 24 : 2 0.604 0.033 

2 48 : 50 : 2 1.077 0.020 

3 28 : 70 : 2 1.759 0.041 

4 72 : 24 : 4 0.745 0.010 

5 46 : 50 : 4 1.264 0.036 

6 26 : 70 : 4 3.483 0.047 

7 70 : 24 : 8 0.752 0.006 

8 44 : 50 : 8 1.151 0.047 

9 24 : 70 : 8 0.476 0.011 

 

 (2) การหาปริมาณคลอไรด์แอนไอออนบนตัวเร่งปฏิกริิยา 
 สําหรับคลอไรด์แอนไอออน ทีÉอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแอนไอออน     
ซึÉ งช่วยสะเทินไอออนบวกของควอเทอร์นารีฟอสโฟเนียมไอออน(quaternary phosphonium ion) 
อยู่ในลกัษณะเคาเตอร์แอนไอออน (counter-ion) ดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic attraction 

counter-ion) ทาํใหส้ามารถหลุดออกมาแลกเปลีÉยนกบัไอออนตวัอืÉนๆได ้   ดงันัÊนการไทเทรตจึงทาํ
ไดโ้ดยทาํการกวนตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์   เพืÉอให้เกิดการบวมตวัก่อน 
จากนัÊนจึงทาํการเติมกรดไนตริก เพืÉอแลกเปลีÉยนคลอไรด์ไอออนออกมาจากเมทริกของพอลิเมอร์
แลว้เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตมาตรฐานในปริมาณทีÉมากเกินพอเพืÉอให้ Ag+ ทาํปฏิกิริยากบั Cl-

และเกิดเป็นตะกอน AgCl จากนัÊนทําการกรองแยกตะกอน AgCl และพอลิเมอร์รองรับออก         
เพืÉอป้องกนัการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของตะกอน AgCl และนาํสารละลายทีÉได้ไปไทเทรตกบั
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไทโอไซยาเนต โดยใชเ้ฟอร์ริกอลมัเป็นอินดิเคเตอร์    ซึÉ งปฏิกิริยา
ทีÉเกิดขึÊนไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 30 และปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉไดจ้ากการไทเทรตได้
แสดงดงัตารางทีÉ 11 
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รูปทีÉ 30 การเกิดปฏิกิริยาสาํหรับใชใ้นการไทเทรตตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิดดัแปลงของโวลาร์ด 

 

ตารางทีÉ 11 ปริมาณคลอไรดไ์อออนทีÉอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด TPP cross–linked CMPS 

No Molar ratio 

ST :VBC: DVB 

Cl- content 

(mmol/g Catalyst) 
1 74 : 24 : 2 0.558 0.021 

2 48 : 50 : 2 0.827 0.010 

3 28 : 70 : 2 1.240 0.005 

4 72 : 24 : 4 0.698 0.012 

5 46 : 50 : 4 1.235 0.013 

6 26 : 70 : 4 1.929 0.028 

7 70 : 24 : 8 0.644 0.042 

8 44 : 50 : 8 0.959 0.026 

9 24 : 70 : 8 0.414 0.019 

  

 เมืÉอทาํการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ของตวัรองรับและของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดง
ในรูปทีÉ 31   พบวา่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยทีÉปริมาณคลอไรด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะนอ้ยกวา่
ในตวัรองรับ   ทัÊงนีÊ เนืÉองจากระดบัการทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชนั ซึÉ งหมายถึงการทีÉหมู่ไตรเฟนิล
ฟอสฟีนเขา้ไปแทนทีÉหมู่คลอไรดใ์นหมู่ขา้งเคียงของตวัรองรับไม่ไดท้ัÊงหมด  แต่เขา้แทนทีÉไดอ้ยูใ่น
ระดับสูง ŞŘ – ŠŘ เปอร์เซ็นต์  โดยพบว่าทีÉระดับการใช้สารเชืÉอมขวางทีÉ Ś เปอร์เซ็นต์และ Ŝ 
เปอร์เซ็นต์หมู่ไตรเฟนิลฟอสฟีน  จะเข้าไปแทนทีÉได้ดีกว่าทีÉระดับการเชืÉอมขวางสูงกว่า        
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เนืÉองจากการเชืÉอมขวางทีÉต ํÉา  จะมีการกีดขวางของสายโซ่เชืÉอมขวางนอ้ยกวา่ ทาํให้พอลิเมอร์บวม
ตวัไดม้ากกวา่ ดงันัÊนไตรไตรเฟนิลฟอสฟีนจึงสามารถแพร่เขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดง่้ายกวา่ 
 

 
 

รูปทีÉ 31 ปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยู่ในตวัรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉได้จากการไทเทรตด้วยวิธี
ดดัแปลงของโวลาร์ด 

   

Ŝ.2 การสังเคราะห์นํÊามันไบโอดีเซลผ่านปฏิกริิยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

 ในการสังเคราะห์นํÊ ามนัไบโอดีเซลในงานวิจยันีÊ  จะทาํการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยอาศยัการทาํปฏิกิริยาระหว่างนํÊ ามนัปาล์มและเมทานอล โดยใช้เบส
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาค ดงัรูปทีÉ 32 โดยปฏิกิริยาจะเริÉม
จากการทําปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกับเบสในชัÊ นนํÊ า  ทําให้เมทานอลถูกดึงโปรตอนออก
(deprotonate) ได้เมทอกไซด์แอนไอออน   ซึÉ งเมทอกไซด์แอนไอออนทีÉ เกิดขึÊ นจะเกิดการ
แลกเปลีÉยนกบั Cl- ของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาค  
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รูปทีÉ 32 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 

 จากนัÊนตวัเร่งปฏิกิริยาจะพาเอาเมทอกไซด์แอนไอออน จากชัÊนนํÊ าเขา้ไปทาํปฏิกิริยา
กับนํÊ ามันปาล์ม ในชัÊ นของนํÊ ามัน  เกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันหรือไบโอดีเซลกับ           
ไดกลีเซอร์ไรด์      จากนัÊนตวัเร่งปฏิกิริยาจะพาเอาไดกลีเซอไรด์กลบัเขา้มาในชัÊนนํÊ าแลว้เกิดการ
แลกเปลีÉยนแอนไอออนกบัเมทอกไซดแ์อนไอออน  เพืÉอพาเอาเมทอกไซด์ไอออนเขา้ไปทาํปฏิกิริยา
อีกครัÊ ง   และเกิดวฏัจักรเช่นนีÊ ไปเรืÉ อยๆทําให้ได้ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลออกมาในทีÉสุด            
ซึÉ งกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปทีÉ 33 

 ดังนัÊ นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาค จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างนํÊ ามันปาล์มกับเมทานอลได้ดีขึÊ น    รวมทัÊ งสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้ง่าย    
เนืÉองจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดววิธิพนัธ์   นอกจากนีÊ ยงัสามารถนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ํÊ าได้
หลายๆครัÊ งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิตไบโอดีเซลไดอี้กทางดว้ย  และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทถ่ายโอนวฏัภาคยงัช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงระหวา่งเบสกบันํÊามนั ซึÉ งอาจจะส่งผลให้
เกิดสบู่ทาํใหส้ังเคราะห์ไบโอดีเซลไดน้อ้ยลงอีกดว้ย 
 อย่างไรก็ตามจากการทดลองเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
TPP cross–linked CMPS ซึÉ งมีสัดส่วนตวัรองรับ ST :VBC: DVB เป็น 26 : 70 : 4 เร่งปฏิกิริยา
ร่วมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์  เทียบกบัการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยา่งเดียว โดยมีสภาวะใน
การทดลองคือ อตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:5 ทีÉเวลาต่างๆ และอตัราส่วน
โดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:10  ทีÉเวลา 3 ชัÉวโมง ดงัแสดงในตารางทีÉ 12 พบวา่ TPP 

cross–linked CMPS เร่งปฏิกิริยาไดช้า้กวา่การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์พียงอยา่งเดียว ทีÉเวลานอ้ยๆ   
แต่เมืÉออตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊามนัต่อเมทานอลและเวลามากขึÊนแลว้ TPP cross–linked CMPS

สามารถเร่งปฏิกิริยาไดใ้กลเ้คียงกนั  
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รูปทีÉ 33 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอน     
วฏัภาค 
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ตารางทีÉ 12 การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้ของ NaOH0.5 %wt ของนํÊ ามนั, 
อตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:5, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, 

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS 3 %wt ของนํÊ ามนัเทียบกบัการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์พียงอยา่งเดียว 

Time 

(min) 
NaOH NaOH+Catalyst 

%FAME 

 (Avg) 

%Yield  

 (Avg) 

%FAME 

 (Avg) 

%Yield  

 (Avg) 

10 76.9 49.1 29.3 18.6 

20 73.6 48.2 59.7 39.6 

30 89.8 79.5 73.6 50.1 

180 97.0 85.4 96.9 84.7 

 
 Ŝ.2.1 การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างสไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด์ 
และไดไวนิลเบนซีนทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับใช้เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนัÊ น            
จะเตรียมขึÊ นจากการสังเคราะห์ตัวรองรับพอลิเมอร์  โดยตัวรองรับพอลิเมอร์จะเตรียมขึÊ นทีÉ
อตัราส่วนโดยโมลระหว่างสไตรีนไวนิลเบนซิลคลอไรด์และไดไวนิลเบนซีนทีÉแตกต่างกันดัง
ตารางทีÉ 14 

 จากตารางทีÉ 13  พบวา่ เมืÉอหมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฎิกิริยา (แทนดว้ยปริมาณ Cl-ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา) มีปริมาณน้อย เช่นในช่วงทีÉมีปริมาณ Cl-ในตวัเร่งปฏิกิริยา  0.414 และ 0.558 mmol/g 

catalyst เมืÉอทาํไปทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั จะได้ %FAME ในช่วง 79.5-81.0 และได ้ 
ผลผลิต (% yield) ประมาณร้อยละ 60.0 – 66.0 และเมืÉอปริมาณหมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 

0.644  และ 0.698 mmol/g catalyst   เมืÉอทาํไปทาํปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัจะได ้%FAME 

และผลผลิตมากขึÊนโดยมีค่าประมาณร้อยละ 82.0-85.0 และ 73.0 – 74.0ตามลาํดบัเมืÉอปริมาณหมู่ทีÉ
ทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยามากเกินกวา่ 0.7 mmol/g catalyst ขึÊนไป   %FAME และผลผลิตจะลดลง โดยมี
ผลผลิตอยูใ่นช่วง 50 – 67 %   กล่าวโดยสรุปไดว้า่ปริมาณหมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยาทีÉนอ้ยเกินไป
หรือมากเกินไป (Cl-มากหรือน้อยเกินไป ) จะเร่งปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี    ทัÊงนีÊ เนืÉองจากปริมาณหมู่ทีÉทาํ
หน้าทีÉเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อสภาพขัÊวของตวัเร่งปฏิกิริยา  เมืÉอตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณหมู่ทีÉทาํ
หน้าทีÉเร่งปฏิกิริยาน้อย จะทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเป็นขัÊวน้อย  การแพร่ของสารตัÊงตน้ทีÉมี
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ความเป็นขัÊวนอ้ย (เช่น นํÊ ามนัปาล์ม) เขา้สู่หมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยาจะทาํไดง่้าย  แต่สารตัÊงตน้ทีÉมี
ความเป็นขัÊวมากอย่างเมทานอล จะแพร่เขา้มาได้ยาก  ทาํให้ทาํปฏิกิริยาไดย้าก  จึงทาํให้เกิดสาร
ผลิตภณัฑน์อ้ย 
 

ตารางทีÉ 13 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างสไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด์  และไดไวนิล
เบนซีนทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้
ของ NaOH0.5 %wt ของนํÊ ามนั, อตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 
1:5, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, เวลา Ś ชัÉวโมง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–

linked CMPS 

No. Molar ratio 

ST :VBC: DVB 

Cl- content 

(mmol/g catalyst) 

%FAME  

(Avg) 

%Yield  

(Avg) 

1 74 : 24 : 2 0.558 0.021 81.1 1.8a,b 59.0 3.9c,d 

2 48 : 50 : 2 0.827 0.010 78.8 1.3a,b 66.3 2.1c,d 

3 28 : 70 : 2 1.240 0.005 78.3 1.1a,b 61.5 4.0c,d 

4 72 : 24 : 4 0.698 0.012 85.6 0.3 b 74.0 2.5 d 

5 46 : 50 : 4 1.235 0.013 84.5 0.7 b 67.6 1.5c,d 

6 26 : 70 : 4 1.929 0.028 73.6 0.6 a 50.1 1.2 c 

7 70 : 24 : 8 0.644 0.042 82.0 1.8 b 72.6 1.6 d 

8 44 : 50 : 8 0.959 0.026 80.2 0.3a,b 59.4 1.2c,d 

9 24 : 70 : 8 0.414 0.019 79.5 1.7a,b 66.2 1.1c,d 

*หมายเหตุ a,b,c และ d แสดงถึงกลุ่มของตวัอย่างทีÉมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัยะ
สาํคญัทางสถิติจากการทดสอบ one-way ANOVA ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95% 

  ในทางกลบักนัเมืÉอปริมาณหมู่ทีÉทาํหน้าทีÉเร่งปฏิกิริยามาก  ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
ความเป็นขัÊวมาก  การแพร่ของสารตัÊงตน้ทีÉมีความเป็นขัÊวนอ้ย (นํÊ ามนัปาล์ม) เขา้สู่หมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่ง
ปฏิกิริยาจะยากขึÊน  แต่สารตัÊงตน้ทีÉมีความเป็นขัÊวมากอยา่งเมทานอลจะแพร่เขา้สู่หมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่ง
ปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า   ซึÉ งก็ทาํให้การเกิดปฏิกิริยายากขึÊน   สารผลิตภณัฑ์จึงเกิดน้อยเหมือนกัน         
ซึÉ งผลการทดลองนีÊ  เป็นไปในแนวทางเดียวกบังานวิจยัของ M.tomoi และคณะ [38] และ Y.Shan

และคณะ  โดย Y.Shan ไดท้าํการทดลองเร่งปฏิกิริยาระหว่าง benzyl bromide กบั KOAc ดว้ย 
ตวัเร่งปฏิกิริยา polymer-bound PEG ทีÉอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัÉวโมง             
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พบวา่ทีÉ %ring substitution ในช่วง 30 % เท่านัÊนทีÉเร่งปฏิกิริยาไดดี้   หากสูงกวา่หรือตํÉากวา่นีÊ จะได้
ผลไดอ้อกมานอ้ย [39] 

 ดงันัÊนปริมาณหมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยาตอ้งพอเหมาะเ พืÉอให้สารตัÊงตน้ซึÉ งมีสภาพขัÊว
ทีÉต่างกนั  แพร่เขา้มาทาํปฏิกิริยาทีÉหมู่ทีÉทาํหนา้ทีÉเร่งปฏิกิริยาไดดี้เท่าๆกนั  ซึÉ งจากการทดลองคืออยู่
ในช่วง 0.65 - 0.70 mmol/g catalyst   ทาํให้มีตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดทีÉทาํหนา้ทีÉไดดี้ใกลเ้คียงกนั คือ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีอตัราส่วนโดยโมลของ ST :VBC: DVB เป็น 72 : 24 : 4  และ 70 : 24 : 8 

ตามลาํดบั  ทางผูว้ิจยัจึงทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยเทคนิค ANOVA เพืÉอหาความแตกต่าง
อย่างมีนยัยะสําคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาทัÊง Ś ตวั พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทีÉระดบั
ความเชืÉอมัÉน 95% ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉให้ %FAME มากกวา่ คือตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมี
อตัราส่วนโดยโมลของ ST :VBC : DVB เป็น72 : 24 : 4 ในการทดลองหวัขอ้ต่อไป 

 

 Ŝ.2.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 เนืÉองจากในการสังเคราะห์นํÊ ามนัไบโอดีเซลโดยการใช้นํÊ ามนัปาล์มมาทาํปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนักบัเมทานอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย   เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความ
ร้อน   ดงันัÊนอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลงจะมีผลต่อปริมาณของไบโอดีเซลทีÉได ้  โดยในการวิจยันีÊ ไดท้าํ
การทดลองทีÉอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียสโดยใช ้TPP cross–linked CMPS เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 34 

 จากผลการทดลองพบวา่  เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนจะทาํใหส้ังเคราะห์ไบโอดีเซลไดสู้งขึÊนตามไป
ด้วยเนืÉองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาทีÉผนักลับได้ประเภทดูดความร้อน 
ดงันัÊนการเพิÉมอุณหภูมิจะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้ไดม้ากขึÊน  ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล
สูงขึÊน   นอกจากนีÊ การเพิÉมอุณหภูมิให้สูงขึÊนยงัส่งผลให้ความหนืดของนํÊ ามนัลดน้อยลงทาํให้
อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน  แต่ถ้าใช้อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงเกินไป จะไดผ้ลผลิต   
ไบโอดีเซลลดลง    เนืÉองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงขึÊนจะเร่งการเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนัของนํÊ ามนั 
[28,38]  และไม่ควรใช้ อุณหภูมิในการทําปฏิ กิ ริย า เ กิน จุด เ ดือดของ เมทานอลซึÉ งก็ คือ                       
65 องศาเซลเซียส    เนืÉองจากจะทาํให้เมทานอลเกิดการระเหยออกไป   ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการ
ทดลองทีÉอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40 – 60 องศาเซลเซียสพบว่าทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจะให้
ปริมาณไบโอดีเซลสูงทีÉสุด 
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รูปทีÉ 34 กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอส-   

เทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้ของ NaOH 0.5 %wt  ของนํÊ ามนั, อตัราส่วนโดยโมล
ระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:5 อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา        
Ś ชัÉวโมง โดยใ ชT้PP cross–linked CMPS 

 

 Ŝ.2.3  การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊามันต่อเมทานอลทีÉมีผลต่อ
การเร่งปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนัÊ นเป็นการทําปฏิกิริยาระหว่างนํÊ ามันกับ
แอลกอฮอล์   ซึÉ งเป็นปฏิกิริยาทีÉสามารถผนักลบัได้   โดยนํÊ ามนัจะทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ใน
อตัราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 3 นัÉนแสดงว่าถา้ตอ้งการให้เกิดปฏิกิริยาขึÊน  จะตอ้งใช้แอลกอฮอล์ใน
อตัราส่วนโดยโมลเป็น 3 เท่าของนํÊามนัทีÉใช ้   และการใชป้ริมาณของแอลกอฮอล์ทีÉเพิÉมมากขึÊนก็จะ
ส่งผลให้ผลิตปริมาณนํÊ ามนัไบโอดีเซลไดม้ากขึÊน เนืÉองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาผนักลบัได ้  ดงันัÊนถา้มีการรบกวนสมดุลโดยการเพิÉมปริมาณเมทานอล  ระบบก็จะพยายาม
ลดผลของการรบกวนโดยการพยายามลดปริมาณเมทานอลลง  และจะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง            
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เมทานอลกับนํÊ ามันไปข้างหน้ามากขึÊ น   ส่งผลให้ได้ไบโอดีเซลสูงขึÊ น  โดยในงานวิจัยนีÊ จะ
ทาํการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊามนัต่อเมทานอลทีÉอตัราส่วน 1:5, 1:10, 1:15  และ 1:20  

 จากการทดลองแสดงดังรูปทีÉ 35 พบว่าเมืÉออตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อ           
เมทานอลเพิÉมขึÊน  ปริมาณไบโอดีเซลทีÉไดก้็เพิÉมขึÊนดว้ย   โดยเพิÉมขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอเพิÉมปริมาณ
เมทานอลจากห้าเท่าเป็นสิบเท่า    จากนัÊนจึงเพิÉมขึÊนอยา่งชา้ๆและมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั   โดยทีÉ
อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลทีÉ 1 : 20 จะให้ปริมาณนํÊ ามนัไบโอดีเซลสูงทีÉสุดจึง
เลือกอตัราส่วนนีÊ เพืÉอให้ได ้%FAME สูงกวา่  šŞ.ŝ%  ตามมาตรฐาน EN 14103 สําหรับการทดลอง
ในขัÊนต่อไป 
 

 
 

รูปทีÉ 35 ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อเมทานอลทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้ของNaOH 0.5 %wt ของนํÊ ามนั,อตัราส่วน
โดยโมลระหว่างนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:5, อุณหภูมิ 60 °C, เวลา Ś ชัÉวโมง โดยใช ้    
TPP cross–linked CMPS เป็นสารเร่งปฏิกิริยา 



71 
 

 
 

 Ŝ.2.4 การศึกษาอิทธิพลของเวลาทีÉใช้ในการทําปฏิกิ ริยาทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ปัจจัยหนึÉ งทีÉมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันก็คือเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาโดยปกติแลว้เมืÉอเวลาเพิÉมมากขึÊนก็จะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึÊน โดยอตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัขึÊนอยู่กบัเวลา   ในตอนตน้ของปฏิกิริยาจะพบว่าปฏิกิริยาจะ
เกิดค่อนขา้งช้า   เนืÉองจากการผสมและการกระจายตวัของแอลกอฮอล์ในนํÊ ามนั  แต่หลงัจากนัÊน
ปฏิกิริยาจะเกิดขึÊนค่อนขา้งรวดเร็วแลว้จะค่อยๆคงทีÉ  แมว้า่จะใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊน
[30] ในการทดลองนีÊไดท้าํการทดลองตัÊงแต่เวลา řŝ –180 นาที   ซึÉ งให้ผลการทดลองแสดงรูปทีÉ 36

พบว่าในการทดลองนีÊ เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไดเ้ร็วมาก %FAME มีค่าสูงในระดบั 
95% ตัÊงแต่นาทีทีÉ 15 และค่อยๆเพิÉมขึÊนอย่างช้าๆ   ทัÊงนีÊ คาดว่าเป็นผลมาจากการใชเ้มทานอลใน
อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลทีÉ 1 : 20 ซึÉ งเป็นสัดส่วนทีÉมีเมทานอลอยูเ่ป็นปริมาณ
มาก ทาํใหก้ารเร่งปฏิกิริยาเกิดขึÊนไดเ้กือบจะสมบรูณ์ในระยะเวลาอนัสัÊน 
  

 
 

รูปทีÉ 36 ผลของเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

%
 Y

ie
ld
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 Ŝ.2.5 การศึกษาอิทธิพลของชนิดของหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบฟอสฟีนทีÉมีผลต่อ
การเร่งปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ในหวัขอ้นีÊไดท้าํการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาสีÉชนิดคือ  
1)  Triphenylphosphoniumchloride on polymer support; TPP cross–linked CMPS เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ขึÊน มีหมู่วอ่งไว 0.602±0.028 mmoleCl- / g ระดบัการเชืÉอมโยง 4% 

2)  Trioctylphosphoniumchloride on polymer support ; TOP cross–linked CMPS เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ขึÊน มีหมู่วอ่งไว 0.206 ± 0.055 mmoleCl- / g ระดบัการเชืÉอมโยง 4% 

3)  Tributylmethylphosphoniumchloride polymer-bound ; TBMP cross–linked CMPS 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉซืÊอม ามีหมู่วอ่งไว loading 1.4 mmoleCl- / g  ระดบัการเชืÉอมโยง 1% 

4)  Hexyltribulphosphoniumbromide on polymer support; HTBP cross–linked CMPS 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉซืÊอมา มีหมู่วอ่งไว loading 0.5  mmoleCl- / g ระดบัการเชืÉอมโยง 2% 

 

  
Tributylmethylphosphonium chloride 

polymer-bound ; TBMP cross–linked CMPS 

Hexyltributylphosphonium bromide on 

polymer support; HTBP cross–linked CMPS 

 

รูปทีÉ 37 โครงสร้างทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉซืÊอมาใชใ้นการทดลอง  
 

 พบว่าทัÊงสีÉตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านีÊ  เร่งปฏิกิริยาได้ใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วง 94-97       

% FAME  โดย TPP cross–linked CMPS สามารถเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัได ้
% FAME มากทีÉสุดรองลงมาคือ TBMP cross–linked CMPS,  TOP cross–linked CMPS และ 
HTBP cross–linked CMPS ตามลาํดบั    เมืÉอพิจารณาจากโครงสร้างดงัรูป 22 และ 37 แลว้พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามตัวแรก  มีสายโซ่เชืÉอมประสานยาวหนึÉ งคาร์บอนอะตอมเท่ากัน ยกเว้น       
HTBP cross–linked CMPS ทีÉมีสายโซ่เชืÉอมประสานยาวหกคาร์บอนอะตอม  ซึÉ งจะช่วยแยกหมู่
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ฟังกช์นัทีÉวอ่งไวกบัส่วนของพอลิเมอร์ทีÉเป็นตวัรองรับทาํให้โมเลกุลเขา้ใกลศู้นยก์ลางของปฏิกิริยา
ไดดี้ขึÊนแต่กลบัเร่งไดน้อ้ยทีÉสุด   อยา่งไรก็ตามนอกจากสายโซ่เชืÉอมประสานแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่
ละตวัก็มีความแตกต่างกันหลายด้าน เช่น ปริมาณหมู่ว่องไว ระดับการเชืÉอมขวาง ขนาด และ
ลกัษณะอนุภาค  ทาํให้วิเคราะห์ไดย้าก    นอกจากนีÊ ยงัมีอิทธิพลของสัดส่วนเมทานอลทีÉมีอยู่เป็น
ปริมาณมาก ส่งผลใหก้ารเร่งปฏิกิริยาเกิดขึÊนไดดี้มาก  จนไม่อาจเห็นความแตกต่างจากการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาต่างชนิดกนัไดช้ดัเจน 

 

 
รูปทีÉ 38 อิทธิพลของชนิดของสารประกอบไตรฟอสฟีนทีÉใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีผล

ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้ของ NaOH0.5 

wt%ของนํÊ ามนั, อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:ŚŘ, อุณหภูมิ 60 

°C, เวลา ŚชัÉวโมง 

  

 และพบว่าเมืÉอขยายสเกล ในการทาํการทดลองเป็นสามเท่า ค่าผลผลิตและ %FAME 

จะเพิÉมขึÊนอีกดว้ย 
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Ŝ.3 การศึกษาอทิธิพลของการนําตัวเร่งปฏิกริิยากลบัมาใช้ซํÊาโดยผ่านการฟืÊ นสภาพ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาคทีÉใช้เป็นตวัเร่งชนิดไม่ละลายเป็นเนืÊอเดียวกนั
กบัสารตัÊงตน้และรีเอเจนต ์   ดงันัÊนจึงสามารถกรองแยกออกจากผลิตภณัฑไ์ดง่้าย  ซึÉ งหลงัจากกรอง
เสร็จแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีการปนเปืÊ อนของสิÉงเจือปนต่างๆเช่น NaOH, กลีเซอรอล, เมทานอล 
และนํÊ ามนัทีÉเหลืออยู่   ซึÉ งอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัได ้
ดงันัÊนตอ้งนาํมาผา่นการสกดัดว้ยกระบวนการ soxhlet extraction โดยใชต้วัทาํละลายอะซิโตนเพืÉอ
ทาํการกาํจดัสิÉงเจือปนต่างๆ ดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ออก    สําหรับการฟืÊ นสภาพก่อนนาํไปใช้ทาํได้
โดยเปลีÉยนตวัเร่งกลบัใหอ้ยูใ่นรูปเกลือคลอไรดโ์ดยใหแ้ลกเปลีÉยนกบัไอออน NaCl ในสภาวะต่างๆ 
และไทเทรตหาปริมาณคลอไรดแ์อนไอออนดงัตารางทีÉ 14 

 

ตารางทีÉ14 ปริมาณคลอไรดที์Éมีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

No. Type of catalyst mmoleCl- / g 

1 Original TPPcatalyst 0.602 0.028 

2 Used TPPcatalyst 0.303 0.035 

3 Regenerated TPP 0.325 0.020 

 

 ซึÉ งพบวา่เมืÉอผ่านการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไปแลว้  ปริมาณคลอไรด์ซึÉ ง
เป็นตวัแทนของหมู่คลอโรเมทิลสไตรีนในตวัเร่งปฏิกิริยาหายไปประมาณร้อยละ 50 ซึÉ งอาจ
เนืÉองมาจากเกิดการทาํปฏิกิริยากบัสารอืÉนๆในขณะทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  จึงทาํให้
ไทเทรตออกมาไม่ได ้  เมืÉอทาํการแลกเปลีÉยนกบั NaCl พบวา่ปริมาณคลอไรด์เพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยและมี
ค่าใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉทาํการกาํจดัสิÉ งเจือปน จึงทดลองนาํตวัเร่งปฏิกิริยามาใช้ซํÊ าโดย
ใหผ้ลการทดลองดงัตารางทีÉ 15 

 พบว่าการนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซํÊ าโดยผ่านการฟืÊ นสภาพ และไม่ทาํการฟืÊ น
สภาพ  ไม่แตกต่างกนั   จึงนาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ซํÊ าโดยไม่ผ่านการแลกเปลีÉยนไอออน เพืÉอลด
ขัÊนตอน  ผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่าประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงสูง  แมว้่าผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาไปแลว้สามครัÊ ง 
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ตารางทีÉ 15 ผลการนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ํÊ าโดยผา่นการฟืÊ นสภาพและไม่ทาํการฟืÊ นสภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้ของ NaOH 0.5 wt% ของนํÊ ามนั, 
อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊามนัต่อเมทานอลเป็น1:ŚŘ, อุณหภูมิ 60 °C, เวลา Ś ชัÉวโมง 

Type of catalyst % FAME 

(Avg) 

% Yield 

(Avg) 

Original TPPcatalyst 97.1 0.3a 78.1 0.8b 

Regenerated TPPcatalyst 97.8 0.7 a 78.5 0.9b 

Used 1 time TPPcatalyst 97.2 0.6 a 78.9 0.9b 

Used 2 times TPPcatalyst 96.6 1.2 a 80.4 1.4b,c 

Used 3 times TPPcatalyst 95.4 0.9 a 82.2 1.0 c 

*หมายเหตุ a,b,c และ d แสดงถึงกลุ่มของตวัอย่างทีÉมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัยะ
สาํคญัทางสถิติจากการทดสอบ one-way ANOVA ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95% 

 

  อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉผ่านการใช้งานแล้ว จะมีลักษณะทางกายภาพ
เปลีÉยนไปบางประการ ดงัแสดงในรูปทีÉ 38 แมว้า่สภาวะทีÉใช้ในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ   
ฟิเคชนัจะไม่รุนแรงนกั  เช่นTPP cross–linked CMPS เดิมมีลกัษณะอนุภาคกลมผิวเรียบ แต่เมืÉอ
นาํไปใช้เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแล้ว  อนุภาคมีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึÊนและมีการ
แตกหกัของอนุภาคบางส่วน  สําหรับ HTBP cross–linked CMPS เมืÉอผ่านการนาํไปใช้มีรูพรุน
ขนาดใหญ่เกิดขึÊนอยา่งสมํÉาเสมอทัÉวอนุภาค  
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(a) TPP cross–linked CMPS  (b) used TPP cross–linked CMPS 

  

(c) HTBP cross–linked CMPS (d) used HTBP cross–linked CMPS  
 

รูปทีÉ 39  SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉผา่นการเร่งปฏิกิริยาแลว้บางชนิด (a) TPP 

cross–linked CMPS (b) used TPP cross–linked CMPS (c)  HTBP cross–linked CMPS  
และ (d) used HTBP cross–linked CMPS 

 

Ŝ.4 การศึกษาปริมาณเบสและสบู่ทีÉอยู่ในผลติภัณฑ์จากการเร่งปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

   ในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยเบสจะเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง คือ การ
เกิดสบู่ (soap formation) เมืÉอมีนํÊาและกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) อยูใ่นระบบ  แต่จากตารางทีÉ 
16 จะเห็นว่าในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked 

CMPS จะทาํให้เกิดสบู่ 10.3 % และปริมาณสบู่ทีÉเกิดจากการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพียงอย่างเดียวเป็น 18.0 %  แสดงให้เห็นว่าการมีตวัเร่งปฏิกิริยา TPP 

cross–linked CMPS อยูจ่ะลดปริมาณการเกิดสบู่ลง แมว้า่จะใชป้ริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ
เท่ากนั  
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ตารางทีÉ 16 ผลการไทเทรตหาปริมาณเบสและสบู่ทีÉอยู่ในผลิตภณัฑ์ ซึÉ งได้จากการเร่งปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะทีÉความเข้มข้นของNaOH0.5 wt%ของนํÊ ามัน, 
อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊามนัต่อเมทานอลเป็น 1:10, อุณหภูมิ 60 °C, เวลา 15 นาที 

Type of catalyst 

Base Soap 

Crude 

glycerol(Avg) 
Methylester total Crude 

glycerol(Avg) 
Methylester total 

NaOH 1.40 0.08 0.02 0.00 1.42 17.54 0.75 0.46 0.07 18.00 

NaOH+TPP 

cross–linked CMPS  
1.08 0.06 0.01 0.00 1.09 10.07 0.26 0.25 0.05 10.32 

 

 นอกจากนีÊ การใช้เบสยงัจาํเป็นต้องมีขัÊนตอนการล้างเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภณัฑ์เพืÉอทาํให้บริสุทธิÍ ซึÉ งตอ้งใช้นํÊ าปริมาณมาก  จากตารางจะพบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา   
TPP cross–linked CMPS ทาํให้ปริมาณเบสทีÉหลงเหลืออยู่ในผลิตภณัฑ์มีปริมาณนอ้ยกวา่ การใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยา่งเดียว ดงันัÊนจึงส่งผลให้ใชป้ริมาณนํÊ าในการลา้งนอ้ยกวา่การใชเ้บส
เพียงอยา่งเดียว 
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บททีÉ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
                 งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาเกีÉยวกับการผลิตนํÊ ามันไบโอดีเซลจากนํÊ ามันปาล์มผ่าน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้เรซินทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาคโดยใช้พอลิเมอร์เป็นตวัรองรับ  การเตรียมตวัรองรับ        
คลอโรเมทิลเลตพอลิสไตรีนแบบเชืÉอมขวาง  (cross–linked chloromethylated polystyrene;      

cross–linked CMPS) ทาํผ่านปฏิกิริยาเทอร์พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยระหว่างสไตรีน          
มอนอเมอร์และไวนิลเบนซิลคลอไรด์มอนอเมอร์ โดยมีไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอร์เป็นสารเชืÉอม
ขวาง (crosslinking agent) และใชเ้บนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตวัเริÉมปฏิกิริยา (initiator) ทัÊงนีÊ ไดมี้
การใช้อตัราส่วนโดยโมลระหว่างมอนอเมอร์ต่างๆกนั 9 อตัราส่วน โดยพบว่าทีÉอตัราส่วนซึÉ งมี
ปริมาณไวนิลเบนซิลคลอไรด์ 24 และ 50 เปอร์เซ็นโดยโมลจะทาํการสังเคราะห์ไดดี้กว่าทีÉ
อตัราส่วนซึÉงมีปริมาณไวนิลเบนซิลคลอไรด ์70 เปอร์เซนตโ์ดยโมล   
 ต่อมานาํตวัรองรับ cross–linked CMPS ทีÉสังเคราะห์ไดม้าทาํปฏิกิริยาควอเทอร์ไน -  
เซชันกับสารประกอบฟอสฟีน Ś ชนิดคือ ไตรเฟนิลฟอสฟีน (Triphenylphosphine)   และ             
ไตรออกทิลฟอสโฟฟีน (Trioctylphosphine) เพืÉอให้มีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบ
เกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดถ่ายโอนวฏัภาคทีÉมีพอลิเมอร์เป็นตวัรองรับ (polymer supported phase 

transfer catalyst; PTC) ทาํให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาสองชนิดคือ (1) TPP cross–linked CMPS (2) TOP 

cross–linked CMPS ตามลาํดบั และมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเชิงพาณิชยใ์นการทดลองดว้ยอีกสอง
ช นิ ด คื อ ไ ต ร บิ ว ทิ ล เ ม ทิ ล ฟ อ ส โ ฟ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ บ น ตั ว ร อ ง รั บ พ อ ลิ เ ม อ ร์ 
(Tributylmethylphosphonium chloride polymer-bond) และ เฮกซิลไตรบิลทิลฟอสโฟเนียม        
โบรไมด์บนตวัรองรับพอลิเมอร์ (Hexyltributylphosphonium bromide on polymer support)  เมืÉอนาํ
ตวัเร่งทัÊง 4 มาทาํการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ทีÉความเขม้ขน้ของ NaOH 0.5 wt% ของ
นํÊ ามนั, อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:20, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, เวลา   
Ś ชัÉวโมง พบวา่ TPP cross–linked CMPS มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากทีÉสุด 
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 เมืÉอทาํการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งสไตรีน ไวนิลเบนซิลคลอไรด ์
และไดไวนิลเบนซีน  ทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทีÉความเขม้ขน้
ของ NaOH 0.5 wt% ของนํÊ ามนั, อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งนํÊ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:5, อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส, เวลา Ś ชัÉวโมง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS พบวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา TPP cross–linked CMPS สามารถเร่งปฏิกิริยาไดป้ริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมนั (%FAME) ในช่วง 73-85 และร้อยละผลผลิตของปฏิกิริยา (% yield) เป็น 59 -73   และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งมอนอเมอร์ในตวัรองรับ Styrene : VBC : DVB เป็น 
72 : 24 : 4  และมีปริมาณหมู่วอ่งไวบนตวัเร่งปฏิกิริยา 0.698 mmol/g Catalyst เร่งปฏิกิริยาไดดี้ทีÉสุด
โดยมีปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (%FAME) 85.6 และร้อยละผลผลิตของ
ปฏิกิริยา (% yield) เป็น 74 

 สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-    
เคชันพบว่ายิÉงอุณหภูมิสูงยิÉงเร่งปฏิกิริยาได้ดี  โดยทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณ       
ไบโอดีเซลสูงทีÉสุด   ในส่วนของการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างนํÊ ามันต่อ           
เมทานอล ทีÉมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  พบวา่ยิÉงใชอ้ตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง
นํÊ ามนัต่อเมทานอลมากก็ยิÉงเร่งปฏิกิริยาได้ดีมากขึÊน  โดยทีÉอตัราส่วนทีÉ 1 : 20 จะให้ปริมาณ
นํÊามนัไบโอดีเซลสูงทีÉสุด  
                 ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทถ่ายโอนวฏัภาคทีÉเตรียมได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทไม่
ละลายเป็นเนืÊอเดียวกนักบัสารตัÊงตน้ ดงันัÊนทาํให้สามารถกรองแยกและนาํกลบัมาใชซ้ํÊ าไดห้ลายๆ
ครัÊ ง  ซึÉ งจากการทดลองพบวา่สามารถนาํเอาตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเตรียมไดม้าใชซ้ํÊ าไดห้ลายครัÊ งโดยไม่
สูญเสียความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา  และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา PTC ร่วมกบัโซเดียมไฮดรอก
ไซดจ์ะทาํใหป้ริมาณสบู่นอ้ยลงกวา่การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์พียงอยา่งเดียว  
 
 

ข้อเสนอแนะ 
                1. ควรมีการศึกษาการนาํเอานํÊ ามนัทีÉผา่นการใชง้านแลว้มาผลิตเป็นไบโอดีเซลแทนเพืÉอ
เป็นการลดของเสียและเพิÉมมูลค่าใหก้บันํÊามนัทีÉเหลือทิÊง 

                2. ทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตนํÊามนัไบโอดีเซล 

 



80 
 

บรรณานุกรม 
[1] Commission of the European Communities. Communication from the Commission on 

An EU Strategy for Biofuels, Brussel ,2006 

[2] สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน , ทิศทางพลงังานไทย 2553. 

หนงัสือพิมพ ์กรุงเทพธุรกิจ. Monday, January 18, 2010.  

[3] Demirbas A, “New liquid biofuels from vegetable oils via catalytic pyrolysis”,Energy 

EducSciTechnol, 21., (2008), 1–59. 

[4] Srivastava PK, Verma M, “Methyl ester of karanja oil as an alternative renewable 

source energy”, Fuel , 87., (2008), 1673–1677. 

[5] Ghadge SV, Raheman H,“Biodiesel production from mahua (Madhucaindica) oil 

having high free fatty acids”,Biomass Bioenergy, 28., (2005), 601–605. 

[6] นายอาวุธ ณลําปาง , “สารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน โดยพระราชประสงค์ใน
พระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วัเล่มทีÉ 19”, กรุงเทพ, 1996 

[7] Srivastava, A. and R. Prasad,“Triglycerides – based diesel fuels”,Renewable and 

Sustainable Energy Review,4.,(1999),111-133. 

[8] Ma, F., L.D. Clements and M.A. Hanna, “The effect of mixing on transesterification of 

beef tallow”,Bioresource Technology, 69., (1999) ,289–293. 

[9] Katikaneni SPR, Adjaye JD, Bakhshi NN, “Catalytic conversion of canola oil to fuels 

and chemicals over various cracking catalysts”,Can J ChemEng, 73., (1995) ,484–497. 

[10] Sang OY, Twaiq F,Zakaria R, Mohamed A, Bhatia S,“Biofuel production from 

catalytic cracking of palm oil”,Energy Source,25., (2003) ,859–869. 

[11] S. Al-Zuhair, K.V. Jayaraman, and S. Krishnan et al., "The effect of fatty acid 

concentration and water content on the production of biodiesel by lipase." Biochemical 

Engineering Journal, 30 (2006) : p. 212-217. 

[12] K.T. Tan, K.T. Lee, and A.R. Mohamed, "Effects of free fatty acids, water content and 

co-solvent on biodiesel production by supercritical methanol reaction." The Journal 

ofSupercritical Fluids, 53 (2010) : p. 88-91. 

[13] M. Naik, L.C. Meher, and S.N. Naik et al., "Production of biodiesel from high free 

fatty acid Karanja (Pongamiapinnata) oil." Biomass and Bioenergy, 32(2008) : p. 354-

357. 



81 
 

[14] M. Canakci, and J.V. Gerpen, "Biodiesel production via acid catalysis." Transactions 

of the American Society of Agricultural Engineers, 42 (1999) : p. 1202-1210. 

[15] S. Romano, “Vegetable oils: a new alternative”,1982. 

[16] T.K. Eevera, K. Rajendran, and S. Saradha, "Biodiesel production process optimization 

and   characterization to assess the suitability of the product for varied environmental 

conditions."  Renewable Energy, 34 (2009) : p. 762-765. 

[17] D.Y.C. Leung, and Y. Guo, "Transesterification of neat and used frying oil: 

Optimization for biodiesel production." Fuel Processing Technology, 87 (2006) : p. 

883-890. 

[18] D.Y.C. Leung, X. Wu, and M.K.H. Leung, "A review on biodiesel production using 

catalyzed transesterification." Applied Energy. 87 (2010): p. 1083-1095. 

[19] M.K. Lam, K.T. Lee, and A.R. Mohamed, "Homogeneous, heterogeneous and 

enzymatic catalysis for transesterification of high free fatty acid oil (waste cooking oil) 

to biodiesel: A review." Biotechnology Advances, 28 (2010) : p. 500-518. 

[20] B. Freedman, E.H. Pryde, and T.L. Mounts, "variables effecting the yield of fatty ester 

fromtransesterified vegetable oils." Journal of the American Oil Chemists' Society, 61 

(1984) : p.  1638-1643. 

[21] 3B. Freedman, R.O. Butterfield, and E.H. Pryde, "Transesterification kinetics of soy 

bean oils."  Journal of the American Oil Chemists' Society, 63 (1986) : p. 1375-1380. 

[22]  A. Kawashima, K. Matsubara, and K. Honda, "Acceleration of catalytic activity of 

calcium oxide for biodiesel production." Bioresource Technology, 100 (2009) : p. 696-

700. 

[23]  M.G. Kulkarni, R. Gopinath, and L.C. Meher et al., "Solid acid catalyzed biodiesel 

production  by simultaneous esterification and transesterification." Green Chemistry, 

8(2006) : p. 1056-  1062. 

[24] Wang Y, Ou S, Liu P, Zhang Z,“Preparation of biodiesel from waste cooking oil via 

two-step catalyzed process” ,Energy Convers Manage , 48., (2007), 184–188. 

[25] Guerreiro L, Castanheiro JE, Fonseca IM, Martin-Aranda RM, Ramos AM, JVitalJ, 

“Transesterification of soybean oil over sulfonic acid functionalized polymeric 

membranes” Catal Today,118., (2006) ,166–171. 



82 
 

[26] Darnoko D, Cheryan M, “Kinetics of palm oil transesterification in a batch 

reactor”,JAOCS 77., (2000) ,1263–1267. 

[27] Schuchardt U, Ricardo Sercheli R, Vargas R, “Transesterification of vegetable oils: a 

review”, J Brazil ChemSoc, 9., (1998),199–210 . 

[28] Ramadhas AS, Jayaraj S, Muraleedharan C, “Use of vegetable oils as I.C. engine 

fuels—a review”,  Renew Energy, 29., (2004), 727–742. 

[29] Y. Guo, “Alkaline-catalyzed production of biodiesel for virgin canola oil and recycled 

waste  oils”,  Department of mechanical engineering, The university of Hong Kong, 

2005. 

[30] Fukuda, H., A. Kondo and H. Noda. , “Biodiesel fuel production by transesterification 

of oils”, Journal of Bioscience and Bioengineering, 92., (2001), 405-416. 

[31]  Perez G, “Analysis of enzymatic alcoholisis reaction with vegetables oils”, Master 

thesis, 2003 

[32] Arzamendi G, Campo I, Arguiñarena E, Sánchez M, Montes M and Gandía L, 

“Synthesis of biodiesel from sunflower oil with silica-supported NaOH catalysts”, J 

ChemTechnolBiotechnol, 83., (2008)., 862–870. 

[33] Shibasaki-Kitakawa N, Honda H, Kuribayashi H, Toda T,Fukumura T and Yonemoto 

T, “Biodiesel production using anionic ion-exchange resin as heterogeneous catalyst”, 

BioresourTechnol, 98., (2007), 416–421. 

[34] Simone M. de Rezende, Michele de Castro Reis, Marcelli Garcia Reid, Paulo Lucio 

Silva Jr., Fernanda M.B. Coutinho, RosaneAguiar da silva San Gil, Elizabeth R. 

Lachter, “Transesterification of vegetable oils promoted by poly(styrene-

divinylbenzene) and poly(divinylbenzene)”, Applied Catalysis A:General,349., (2008), 

198-203. 

[35] Mozzotti, M., Neri, B., gelosa, D.,Kruhlov, A., Morbiidelli, M., “Kinetics of liquid-

phase esterification catalyzed by acid resin”, Ind.Eng.Chem.Res.36., (1997), 3-10. 



83 
 

[36] Kouzu  M, Kasuno T, Tajika M, Yamanaka S and Hidaka J, “Active phase of calcium 

oxide used as solid base catalyst for transesterification of soybean oil with refluxing 

methanol”, Applied Catalysis A: General, 334., (2008), 357–365. 

[37] Ksapabutr B., “Chemistry of Catalytic Processes”Department of Materials Science and 

Engineering Graduate, Silpakorn University , 2007 

[38] Tomoi M., FordW.T.,”Mechanisms of Polymer-Suuorted Catalysis. 1. Reaction of 1-

Bromooctane with Aqueous Sodium Cyanide Catalyzed by Polystyrene-Bound 

Benzyltri-n-butyphosphonium Ion”, Journal of the American Chemical Society,103., 

(1981), 3821 – 3828. 

[39] C.M. Starks, C.L. Liotta, and M. Halpern, “Phase-transfer Catalysis: Fundamentals,    

Applications, and Industrial Perspectives”: (Springer, 1994)  

[40] Kim  M., Salley S. O., and K. Y. S. Ng, “Transesterification of Glycerides Using a 

Heterogeneous Resin Catalyst Combined with a Homogeneous Catalyst”,Energy & 

Fuels, 22.,(2008),3594-3599. 

[41] Niousha K., “Reactivity ratio estimation aspects in multicomponent polymerization at 

low and high conversion level”, Master thesis,The university of Waterloo, 2010 

[42] Wiley, R. H., Sale, E. E., “ Tracer techniques for the determination of monomer 

Reactivity ratios. II. Monomer reactivity ratio in copolymerization with divinyl 

monomer”,Journal of Polymer Science,42.,(1960), 491-500 

[43] Tao L., Yuefeng D., Guanghuan L., Shucai G., Ji C., “Application of N-

methylimidizolium functionalized anion exchange resin containing NaOH for 

production of biodiesel ”, Fuel Processing Technology, 92.,(2011), 1328-1332 

 
 

 



84 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



85 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



86 

 

 .1   

  
1. Acid value  (mg KOH/g) 0.13 

2. Density  (g/ml) 0.8999 

3. Iodine Number 57.7 

4. Peroxide Value  (mEq.peroxide/kg sample) 0.72 

5. Refractive Index   1.4588 

6. Saponification Value 191 

7. Fatty acid composition  

Lauric acid (C12:0) 0.49 

Myristic acid (C14:0) 1.19 

Palmitic acid (16:0) 37.8 

    Stearic acid (C18:0) 3.81 

    Oleic acid (C18:1) 45.1 

    Linoleic acid (C18:2) 10.1 

Linolenic acid (C18:3) 0.26 

 

: Morakot Refined Palm Olein-S Product  code : RO-S Sample Date:06/05/10 Storage tank  

test report from  ALS Laboratory Group (Thailand) Co., Ltd. 
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1.  one-way ANOVA  13 
 
%FAME  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 230.728 8 28.841 8.258 .001 

Within Groups 45.400 13 3.492   

Total 276.128 21    

 
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1099.619 8 137.452 5.909 .003 

Within Groups 302.413 13 23.263   

Total 1402.032 21    

. 
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2.  one-way ANOVA  34 

 
%FAME  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 331.787 2 165.893 24.290 .014 

Within Groups 20.489 3 6.830   

Total 352.276 5    

 
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 241.318 2 120.659 16.040 .025 

Within Groups 22.568 3 7.523   

Total 263.886 5    
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3.  one-way ANOVA  35 

 

%FAME 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 146.386 3 48.795 13.884 .002 

Within Groups 24.601 7 3.514   

Total 170.988 10    

 
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 29.344 3 9.781 2.171 .180 

Within Groups 31.545 7 4.506   

Total 60.889 10    
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4.  one-way ANOVA  36  

 
%FAME  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 22.469 9 2.497 4.076 .004 

Within Groups 12.249 20 .612   

Total 34.717 29    

 
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 170.862 9 18.985 2.932 .022 

Within Groups 129.515 20 6.476   

Total 300.377 29    
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5.  one-way ANOVA  38 

 
%FAME  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7.767 4 1.942 1.327 .325 

Within Groups 14.632 10 1.463   

Total 22.399 14    

 
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 96.107 4 24.027 11.604 .001 

Within Groups 20.706 10 2.071   

Total 116.812 14    
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6.  one-way ANOVA  15 

 

%FAME  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9.095 4 2.274 3.709 .042 

Within Groups 6.131 10 .613   

Total 15.226 14    

  
%Yield  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 33.802 4 8.451 8.546 .003 

Within Groups 9.889 10 .989   

Total 43.691 14    
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 1.  (5 ) 
   A  

 

   B  

 

 

  
( ) 

 
(ppm) 

 
(ppm) 

1 A = 0 B = 1.5 0.0 913.2 

2 A = 0 B = 1.5 0.0 913.2 

 913.2 

  

  
   304.4   5 

 

 = 
6

 

 

1.5 ml 0.01 mol/L  304.4 g/mol  10  ppm

5 g sample 1000 ml/L
 

 = 913.2 ppm 
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 2. (100 ) 
   A  

 

   B  

 

 

  
( ) 

 
(ppm) 

 
(ppm) 

1 A = 0 B = 1.5 0.0 45.66 

2 A = 0 B = 1.5 0.0 45.66 

 45.66 

  

  
   304.4   

100  

 = 
6

 

 

1.5 ml 0.01 mol/L  304.4 g/mol  10  ppm

100 g sample 1000 ml/L
 

 = 45.66 ppm 
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 SEM 
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 % FAME  GC 
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 chromatogram 
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 % FAME  chromatogram 

 4 

 

sample standard

sample standard

Area Weight
%FAME = 100

Weight Area
 

 

Weightstandard = 0.03g 

Weightsample = 0.05 g 

Area sample  =  Area peak 2 + Area peak 3 + Area peak 4+ Areapeak 6 

   + Area peak 7 + Area peak 8 

 =  136254  + 221198 + 27421190 + 655439 

  + 8727074 + 1696508 

Area standard =  Area peak 5 

 = 27421190 

%FAME = 85.02% 
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