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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล เปนเชื้อเพลิงที่มีความสําคัญมากตอการดําเนินกิจการในภาคอุต- 
สาหกรรม โดยเฉพาะระบบการขนสงโดยรวมของประเทศ จากปญหาเรื่องน้ํามันในตลาดโลกมี
ราคาแพงและประเทศไทยตองเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาน้ํามัน กอปรกับอัตราการใช
น้ํามันของประเทศไทย โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลมีอัตราเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว การสงเสริมและ
สนับสนุนใชน้ํามันพืชซึ่งเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ มาใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน ซึ่งลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงและลดเงินตราออกนอกประเทศ สรางความ
มั่นคงและสามารถพึ่งพาตนเองดานพลังงานของประเทศ อีกทั้งชวยสรางตลาดที่มั่นคงใหกับผล 
ผลิตทางการเกษตรอีกดวย 

ไบโอดีเซล เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากในปจจุบัน เพราะไบโอดีเซลสามารถ
ผลิตจากผลผลิตทางการเกษตรภายในประเทศ เชน ปาลมน้ํามัน มะพราว เมล็ดทานตะวนั เปนตน 
และยังมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล สามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองปรับแตงเครื่อง 
ยนต อีกทั้งมีการเผาไหมที่สะอาดกวาเชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียม ใหแกสคารบอนมอนอกไซด
และเขมาคารบอนนอยกวา นอกจากนี้ไบโอดีเซลไมมีกํามะถันเปนองคประกอบจึงไมกอใหเกิด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและลดการเกิดภาวะเรือนกระจกได  

ไบโอดีเซลผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) หรือเรียกวา 
แอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอล ใหเปนสารประกอบแอลคิลเอสเทอรหรือไบโอดีเซลและกลีเซอรอล เปน
ผลิตภัณฑขางเคียง (by product) โดยสามารถใชแอลกอฮอลในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟ- 
เคชันไดหลายชนิด   ไดแก  เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล  และบิวทานอล  สวนใหญจะเลือกใช 
เมทานอลและเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอล เนื่องจากราคาถูก เปนแอลกอฮอลที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กที่สุดและสามารถทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว 
  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับได (reversible reaction) ในทาง
ทฤษฎีตองการอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอไตรกลีเซอไรดเปน 3 ตอ 1 แตในทางปฏิบัติจะ
ใชปริมาณแอลกอฮอลที่มากเกินพอ เพื่อผลักดันสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดผลได (yield) ของ
แอลคิลเอสเทอรสูงสุด ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จําแนกไดเปน 3 
ประเภท ไดแก กรด เบสและเอนไซม โดยทั่วไปนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เชน โซเดียมไฮ-    
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ดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน ละลายในเมทานอลไดโซเดียมหรือ
โพแทสเซียมแอลคอกไซด จึงสามารถทําปฏิกิริยาไดเร็ว ใชเวลานอย อยางไรก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยา
เหลานี้เปนแบบเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ซึ่งมีขอเสียหลายประการ เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาจะละลายเปนเนื้อเดียวกันกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ทําใหตองใชน้ําลางปริมาณมาก
ในขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกและกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมากดวย ซึ่งตองเสียคาใชจาย
ในการบําบัด และหากมีน้ํารวมในปฏิกิริยาดวยจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification) 
ระหวางกรดไขมันอิสระกับเบสแกไดเปนสบู ทําใหการแยกชั้นของผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรและ
กลีเซอรอลไมสมบูรณ และรอยละผลไดของแอลคิลเอสเทอรลดลง เพื่อลดปญหาดังกลาว จึงมีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) แทน ซึ่งมีขอดี คือสามารถแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงาย ชวยลดขั้นตอนการลาง ลดปริมาณน้ําเสียที่
เกิดขึ้น มีอายุการใชงานยาว สามารถนํากลับมาใชใหมได และอาจชวยลดตนทุนในการผลิตดวย  
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเตรียมและทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งเปนโลหะออกไซดผสมของธาตุที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน +2 และ 
+3 หลายชนิด รวมทั้งศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเทคนิคตางๆ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1    ศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส โดยวิธีการตกตะกอนรวม  
            (co-precipitation) สําหรับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช 
1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พัฒนาขึ้น 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.3.1 ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบสที่มีความวองไวสูง 
        1.3.2 ทราบภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธ-

พันธุที่เตรียมขึ้น  
      1.3.3 ไดแนวทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสใหเหมาะสมกับการ

ผลิตไบโอดีเซลในระดับที่ใหญข้ึนได 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

      1.4.1    สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบส โดยวิธีการตกตะกอนรวม 
1.4.2  ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่

เตรียมไดในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
             1.4.3    หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1   คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

1.5.2  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่มีองคประกอบธาตุตาง ๆ กัน โดยวิธีการตก 
ตะกอนรวม 

      1.5.3 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช วิเคราะหหารอยละโดยน้ําหนักของเมทิล 
เอสเทอร โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) 

      1.5.4   หาภาวะที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช โดย    
ปจจัยที่ศึกษา ไดแก 
- ชนิดของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา  
- อัตราสวนองคประกอบธาตุในตัวเรงปฏิกิริยา 
- เวลาและอุณหภูมิในการเผา (calcination) ตัวเรงปฏิกิริยา 
- อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช  
- เวลาในการทําปฏิกิริยา  
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  

      1.5.5  วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยใชเทคนิค X-Ray 
diffraction (XRD), X-Ray fluorescence spectroscopy (XRF), Scanning 
electron microscopy (SEM), Thermogravimetric analysis (TG) และ Differential 
thermal analysis (DTA) และ N2 adsorption-desorption measurement 

 

      1.5.6    วิเคราะห สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน แหลงพลังงานเชื้อเพลิงสวนใหญไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม
แตเนื่องจากพลังงานฟอสซิลที่มีอยูอยางจํากัดและเชื้อเพลิงน้ํามันปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไปนั้น 
รวมถึงราคาน้ํามันดีเซลที่พุงสูงข้ึน ทําใหหลายประเทศทั่วโลกพยายามหาแหลงพลังงานทดแทน
อยางตอเนื่องและจริงจัง  เพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 

การใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลหรือไบโอดีเซล ที่ไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ซึ่งเปน
พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากในปจจุบัน 
ซึ่งสามารถลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงจากตางประเทศและยังเปนการเพิ่มรายไดใหกับภาค
การเกษตร โดยไบโอดีเซลมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชกับเครื่องยนต
ประเภทตางๆ โดยไมกอใหเกิดปญหากับเครื่องยนตและสิ่งแวดลอม  
 
 2.2 น้ํามนัดีเซล [ปราโมทย, 2537] 
 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของน้าํมันดีเซล 
 น้ํามันดีเซล (diesel fuel) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบที่มีองค 
ประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกัน น้ํามันดีเซลจะมีลักษณะเปนของเหลวติดไฟได
งาย ใส มีสีออนๆ มีกลิ่นแบบน้ํามันปโตรเลียม แตมีจุดเดือดและความหนืดสูงกวาน้ํามันเบนซิน   
 

 2.2.2 ลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้าํมันดีเซลแสดงดังตารางที ่2.1  
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ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้าํมันดีเซล [Song และคณะ, 2000]  
 

Property Standard method Unit 
Cetane number 
Density 
Higher heating value 
Kinematics viscosity 
Cloud point 
Pour point 
Flash point 
Sulfur content 
Carbon content 
Ash content 

ASTM D613 
ASTM D4052-91 
ASTM D2015-85 
ASTM D445 
ASTM D2500-91 
ASTM D97-93 
ASTM D93-94 
ASTM D5453-93 
ASTM D524 
ASTM D482-91 

- 
g/ml 

MJ/kg 
mm2/s at 40 oC 

oC 
oC 
oC 

wt.% 
wt.% 
wt.% 

 
โดยคาที่แสดงในตารางมีความหมายและบงบอกถงึลักษณะและสมบัติของน้ํามนัดีเซล 

ซึ่งสามารถอธบิายไดดังนี ้[ปราโมทย, 2537; Song และคณะ, 2000]  
 

  1) คุณภาพการจุดติด (Ignition Quality)  
คุณสมบัติในการติดไฟของน้ํามันดีเซล แสดงถึงความสามารถในการติด

เครื่องยนตไดเร็วในที่อุณหภูมิต่ํา และการปองการน็อคในเครื่องยนตระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิง
ภายในกระบอกสูบ ลักษณะการเผาไหม เชน เผาไหมเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง สมบัติเหลาน้ี
แสดงออกมาเปนตัวเลขที่เรียกวา ดัชนีซีเทนหรือคาซีเทน 
 ก. คาซีเทน (cetane number) คือ ตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพของการจุดระเบิด
ของเชื้อเพลิงโดยจะใชอุณหภูมิติดไฟไดเอง (auto-ignition temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัว
วัดการจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชาขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้ํามัน  
โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขามกับพวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่
มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึงใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลัก คาชวงเวลาหนวง
กอนจุดระเบิด (ignition delay) ใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงสองชนิดคือ ซีเทน (n – cetane) ใหคา 
ซีเทนเทากับ 100 และ heptamethylnonane ใหคาซีเทนเทากับ 15 โดย 

cetane no. = %n – cetane + (0.15) (% heptamethylnonane) 
สําหรับสารที่มีคาซีเทนต่ําจะทําใหการจุดระเบิดลาชาเนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอน

ในปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซึ่งเปน 
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สาเหตุใหเกิดการสะสมและจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน 
อยางรวดเร็วและเครื่องยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีคาซีเทนสูง
มากจะทําใหเครื่องยนตมีกําลังต่ําเกินไป และยังทํางานไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของคา 
ซีเทน จงึมักกําหนดเฉพาะคาต่ําสุดเทานั้น ซึ่งจะมีคาประมาณ 45 

 ข. ดัชนีซีเทน เนื่องจากการวัดคาซีเทนตองใชเคร่ืองยนตดีเซลพิเศษ ส้ินเปลือง
เวลาและคาใชจาย จึงใชวิธีคํานวณ (calculated cetane index formula) แทน ซึ่งประมาณคา
จากคาความถวงจําเพาะและชวงอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 50 คาที่ไดเรียก ดัชนีซีเทน ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 

 

2) คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
 อัตราการระเหยตัวของน้ํามันดีเซล คือ ความสามารถในการระเหยของน้ํามัน ซึ่ง
จะมีผลตอจุดเดือด (boiling point) จุดวาบไฟ (flash point) และจุดติดไฟ (fire point) ของน้ํามัน
ดีเซลดวย โดยทั่วไปชวงจุดเดือดของน้ํามันดีเซลมีคาประมาณ 280-725 องศาฟาเรนไฮต (138-
385 องศาเซลเซียส) 
 ก. อุณหภูมิการกลั่น คือ ความสามารถในการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งวัดโดย
การกลั่น วิธีทดสอบคือ ทําใหเชื้อเพลิงกลายเปนไอแลวจดบันทึกอุณหภูมิของไอเชื้อเพลิงสําหรับ
แตละรอยละของน้ํามัน สมบัติขอนี้มีความสําคัญตอการทํางานของเครื่องยนตดีเซล โดยเฉเพาะ
ในเครื่องยนตรอบปานกลางและรอบสูง การใชเชื้อเพลิงที่ระเหยงายเกินไปจะทําใหกําลังและ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง เนื่องจากอาจเกิด vapour lock ในระบบเชื้อเพลิง หรือหยด
น้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีดไมสามารถที่จะไปไกลไดเทาที่ควร โดยทั่วไปชวงการกลั่น
ของน้ํามันควรต่ําสุด โดยไมทําใหสมบัติทางดานจุดวาบไฟ การลุกติดไฟ คาความรอน ตลอดจน
ความใสเปลี่ยนไป การระเหยตัวและชวงจุดเดือดที่เหมาะสม จะชวยใหเครื่องยนตติดงายไมเกิด
เขมาเกิดควันจากทอไอเสียนอย เครื่องยนตมีกําลังและประหยัดเชื้อเพลิง 

ข. จุดวาบไฟ (flash point) คือ อุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถ
ทําใหเกิดของผสมระหวางอากาศและไอที่สามารถจุดติดไฟไดเหนือผิวหนาของน้ํามัน เมื่อมี
ประกายไฟเพียงเล็กนอย จุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษา ซึ่งโดยมากคา
มาตรฐานจะมีคาไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส 

ค. คาความรอนขั้นสูง (higher heating value) คือ ปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิง
ปลดปลอยออกมาเมื่อมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซึ่งคาความรอนขั้นสูงรวมความรอนจากการ
ควบแนนไอน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาและความชื้นของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของ
เครื่องยนตที่สามารถเปนไปไดในทางทฤษฎี เนื่องจากในเครื่องยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจาก
แรงเสียดทาน การเผาไหมไมสมบูรณหรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM 
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D240 สําหรับคามาตรฐานความรอนขั้นสูงของน้ํามันดีเซลในประเทศ มีคาอยูในชวง 42.1 ถึง 
43.7 MJ/kg 

 

  3) คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
ก. คาความหนืด (viscosity) หรือความขนใสของน้ํามันดีเซล เปนคาแสดงความ 

ตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปราง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยว 
ระหวางโมเลกุล มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีดเพราะถาใสเกินไปหรือขนเกินไปจะฉีดเปน
ฝอยไดไมคอยดี เปนผลเสียตอการเผาไหมทําใหกําลังตกและเกิดควันดํา เคร่ืองยนตรอบต่ํา
สามารถใชน้ํามันที่มีความหนืดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 
  ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise, P) ซึ่งมีคาเทากับแรงที่ใชเคลื่อนของไหล
ขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรที่อยูระหวางพื้นผิวที่มีของไหลดังกลาวคั่นกลางดวยความเรว็คงที ่1 
เซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืดไคเนเมติก (kinematic viscosity) คืออัตราสวนระหวาง
ความหนืดตอความหนาแนนซึ่งมีหนวยเปนสโตก (stoke, St) แตคาความหนืดทั้งสองนิยมรายงาน
เปน เซนติพอยส (cP) และเซนติสโตก (cSt) ในหนวย SI 

ข. จุดไหลเท (pour point) คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันยังเปนของเหลวพอที่จะไหล
ได โดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก ซึ่งเปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของน้ํามันดีเซล เชนเดียวกับ
จุดเกิดหมอก แตจะใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ในลักษณะที่ตั้งฉากกับพื้นนานกวา 
5 วินาที โดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 ถึง 11 องศาเซลเซียส 

 จุดไหลเทจะสูงหรือตํ่าขึ้นอยูกับปริมาณและลักษณะของไขที่มีอยูในน้ํามัน น้ํามัน
ที่มีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดไหลเทสูง 

ค. จุดเกิดหมอก (cloud point) เปนอุณหภูมิที่ไขเริ่มตกผลึกเห็นเปนฝาหรือ
อุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็นเปนกลุมคลายหมอกได มักจะสูงกวาจุด
ไหลเทเล็กนอย สามารถทําไดโดยการใสน้ํามันดีเซลไวในภาชนะใสแลวลดอุณหภูมิดวยอัตราคงที่
จนสามารถมองเห็นกลุมหมอกได โดยทั่วไปจุดเกิดหมอกจะมีคาประมาณ 10 ถึง –20 องศา
เซลเซียส 
   จุดนี้มีความสําคัญพิเศษสําหรับน้ํามันดีเซลเพราะการที่ไขเริ่มตกผลึกออกมานั้น 
อาจทําใหหมอกรองตันไดอยางรวดเร็วทําใหสูบฉีดน้ํามันไมได แมวาตัวน้ํามันเองยังไหลก็ตาม 
 ง. ความหนาแนน (density) เปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเชื้อเพลิงตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตโดยตรง กลาวคือ การฉีด
เชื้อเพลิงในแตละครั้งเครื่องยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่มีความ
หนาแนนมากกวาจะใหกําลังและโอกาสที่จะเกิดควันไดมากกวา เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่
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เผาไหมมากกวา โดยทั่วไปความหนาแนนที่ยอมรับได จะมีคาระหวาง 0.80 ถึง 0.86 กรัม/
มิลลิลิตร 

นอกจากนี้ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่ 2.1 
     API Gravity   =  5.131

60/60..
5.141

−oGrSp
                                                    (2.1) 

ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API สําหรับน้ําซึ่งมีความหนาแนน 
เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรจะมีองศา API เทากับ 10.0o ซึ่งจะเห็นวาหากคาความถวง
จําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาต่ําทําใหความถวงจําเพาะ API นิยมใชวัด
ความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา 
 

  4) คาเกี่ยวกับความสะอาด 
                        ก.  สี (color) ปกติน้ํามันดีเซลจะมีสีชาออน เพื่อปองกันการปลอมปนหรือสีของ
น้ํามันอาจเปลี่ยนไปบาง เนื่องจากในกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบจากแหลงตางกัน แตคุณสมบัติใน
การเผาไหมนั้นเหมือนเดิม ทั้งนี้ สีไมไดเปนตัวสําคัญที่กําหนดคุณภาพของน้ํามัน  ดังนั้น
ผูประกอบการจึงมีขอกําหนดใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0 ซึ่งมีสีคลายสีชา โดยที่สีของ
น้ํามันดีเซลอาจเขมข้ึนถาเก็บไวนานๆ แตในกรณีที่มีเปลี่ยนแปลงไปมาก เชน เปนสีเขียวหรอืสีดํา
คล้ํา ควรตั้งขอสันนิษฐานวาอาจมีการปลอมปนของน้ํามันกาด น้ํามันเตา หรือน้ํามันเครื่องที่ใช
แลวก็อาจเปนได สวนน้ํามันดีเซลหมุนชาใหมีสีเขมมากคือ 4.5 – 7.5  

      ข.   กากคารบอน (carbon residue) กากคารบอนที่เหลือจากการเผาไหม ซึ่งจะมี
ผลตอความสกปรกของหองเผาไหม เนื่องจากการเกาะติดของกากคารบอนในหองเผาไหม ซึ่งถา
เปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกับรถยนตจะเปนตัวบงบอกถึงการกอตัวของเถา เนื่องจากสารเพิ่ม
คุณภาพซึ่งจะทําใหมีกากคารบอนในปริมาณสูง 
 ค.  ปริมาณเถา (ash content) 
                   เถา คือ สารอนินทรียที่เหลืออยูหลังการเผาไหม น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ
เถาอยูมากอาจทําใหเกิดความสึกหรอในชิ้นสวนตางของเครื่องยนต โดยที่เถาในน้ํามันดีเซลอาจ
อยูในรูปของของแข็งที่ละลายไดในน้ํามัน 
 ง.  ปริมาณกํามะถัน (sulfur content) โดยมากจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของกํามะถันในน้ํามัน เนื่องจากกํามะถันจะมีผลตอการกัดกรอนชิ้นสวนเครื่องยนต โดยที่การกดั
กรอนของกํามะถันมีอยู 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรก เกิดจากการกัดกรอนของสารประกอบที่เกิด
จากการเผาไหมของกรดกํามะถัน เมื่อรวมกับน้ําจะทําใหมีฤทธิ์เปนกรด ซึ่งสามารถกัดกรอน
ชิ้นสวนของเครื่องยนตได เคร่ืองยนตที่มีกําลังสูง อันตรายจะเกิดนอยกวา เนื่องจากอุณหภูมิการ
ทํางานของเครื่องยนตมีคาสูง ตรงขามกับเครื่องยนตที่ใชกําลังงานที่อุณหภูมิต่ําหรือเครื่องยนตที่มี
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ความเร็วรอบต่ํา ไอน้ํามีโอกาสกลั่นตัวเปนหยดน้ําในเครื่องยนตไดมากกวา ดังนั้น อันตรายจาก
การกัดกรอนจะมากกวา และในลักษณะที่ 2 เกิดจากการกระทําของกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง
โดยตรง คือ น้ํามันจะกัดกรอนชิ้นสวนของระบบหัวฉีดเครื่องยนตดีเซล เปนตน 
 ปริมาณของกํามะถันในน้ํามันดีเซลจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันดิบที่นํามา
กลั่นและกระบวนการกลั่น ซึ่งกํามะถันสามารถอยูในรูปตางๆ ได เชน เมอรแคปแทนไดซัลไฟดหรือ
สารประกอบเฮเตอรโรไซคลิก เชน ไธโอฟน (thiophenes) ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถันจึงถูก
กําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05 
           จ. คาอ่ืนๆ เชน ปริมาณน้ํา ตะกอน จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดานความ
สะอาด 
 

 2.2.3 คุณภาพน้ํามันดีเซลกับปญหามลภาวะทางอากาศ 
 การใชน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซล เปนสาเหตุหลักอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดมลพิษใน

อากาศอยางมาก  โดยไอเสียจากเครื่องยนตจะมีสารพวกคารบอนมอนอกไซด  (CO) 
ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และ
สารพิษตางๆ ในปริมาณสูง ทําใหเกิดมลพิษทางกากาศและเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็ง โดยเปน
อันตรายตอสุขภาพของมนุษย [ปราโมทย, 2537] 

  

2.2.4 มาตรฐานน้ํามันดีเซล 
 ประเทศไทยไดกําหนดคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเปนไปตามประกาศกรมธุรกิจพลัง 

งาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล พ.ศ.2550 โดยเปนการแกไขปรับปรุง
ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ใหครอบคลุมถึงน้ํามันดีเซลที่มี
การผสมไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเทอรของกรดไขมัน เพื่อเปนการสงเสริมใหมีการนําไบโอดีเซล
มาใชในเชิงพาณิชย และสรางความเชื่อมั่นใหแกผูบริโภค โดยกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ.2550 ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

โดยใหกาํหนดน้ํามนัดีเซล เปน 2 ประเภท คือ  
1. น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว แยกออกเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

1.1 น้ํามันดีเซลหมุนเร็วธรรมดา ไดแก น้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่ไมผสมไบโอดีเซล 
1.2 น้ํามันดีเซลหมุนเร็วบี 5 ไดแก น้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่ผสมไบโอดีเซล

ประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน ในสัดสวน 95 ตอ 5 โดยปริมาตร 
2. น้ํามนัดีเซลหมุนชา 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน้าํมันดีเซลของประเทศไทย [ธรุกิจพลังงานกรม, 2550: 4-6] 
 

น้ํามันดีเซล 
หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา วิธีทดสอบ 1/ 

ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ  
15.6/15.6 องศาเซลเซียส  
(Specific gravity at 15.6/15.6 0C) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

0.81 
 

0.87 

0.81 
 

0.87 

- 
 

0.920 

ASTM D 1298 

จํานวนซีเทน  (Cetane Number)  หรือ  
ดัชนีซีเทน (Calculated cetane index) 

ไมตํ่ากวา 
 

47 47 45 ASTM D 613 
ASTM D 976 

ความหนืด ณ อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, 
เซนติสโตกส (Viscosity, cSt) 
   ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (at 40 °C) 

                        หรือ 
   ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (at 50 °C) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

1.8 
 

4.1 
 
- 

1.8 
 

4.1 
 
- 

- 
 

0.8 
 

0.6 

ASTM D 445 

จุดไหลเท, องศาเซลเซียส 
(Pour point, °C) 

ไมสูงกวา 10 10 16 ASTM D 97 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.035 0.035 1.5 ASTM D 4294 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper strip corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 1 หมายเลข 1 - ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเคชัน, 
กรัม/ลูกบาศกเมตร 
(Oxidation stability, g/m3) 

ไมสูงกวา - 25 - ASTM D 2274 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Carbon residue, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.05 0.05 - ASTM D 189 

น้ําและตะกอน, รอยละโดยปริมาตร 
(Water and sediment, %vol.) 

ไมสูงกวา 0.05 0.05 0.3 ASTM D 2709 

เถา, รอยละโดยน้าํหนัก 
(Ash, wt. %) 

ไมสูงกวา 0.01 0.01 0.02 ASTM D 482 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(flash point, °C) 

ไมตํ่ากวา 52 52 52 ASTM D 93 

การกลั่น, องศาเซลเซียส 
(Distillation, °C) 
อุณหภูมิของสวนที่กลั่นไดโดยปริมาตรใน
อัตรารอยละเกาสบิ (90% recovered) 

 
 

ไมสูงกวา 

 
 

357 

 
 

357 

 
 
- 

 
 

ASTM D 86 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน้าํมันดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

น้ํามันดีเซล 
หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา วิธีทดสอบ 1/ 

สี 
(Colour) 
     ชนิดของส ี 
     (Hue) 
     เนื้อสี, มิลลกิรมั/ลิตร 
     (Dry, mg/l) 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความเขมของส ี
(Intensity) 

 
 
 
 

ไมตํ่ากวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

 
 

น้ําเงิน2/ 

 
7.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
 

4.0 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5 
 

7.5 

(1) เปรียบเทยีบสี
และปริมาณเนื้อสี
กับน้ํามันมาตรฐาน
ที่เตรียมขึ้นใหม 
โดยใชสีละลายใน
น้ํามันกอนการยอม
สีใหมีปริมาณ
เทากับที่กําหนด 
แลวนํามาบรรจุ
แยกกันในภาชนะที่
ใชในการวัดสีตาม
วิธีทดสอบ ASTM 
D 1500 แลวตรวจ
พินิจดวยสายตา 
          หรือ 
(2) ASTM D 2393 
 
 

ASTM D 1500 

ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรด
ไขมัน, รอยละโดยปริมาตร 
(Methyl ester of fatty acid, %vol.) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

 4 
 

5 

 EN 14078 

สมบัติการหลอลืน่, ไมโครเมตร 
(Lubricity, µm) 

ไมสูงกวา 460 460 - CEC F-06-A-96 

สารเติมแตง (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 
หมายเหตุ  1/  วิธีทดสอบใชวิธีอื่นที่เทียบเทาได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบ  

ทายนี้ 
 2/  ใชสารประกอบประเภท 1,4 dialkylamino anthraquinone  และใชวิธีทดสอบตาม (1) และ (2) 
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2.3 น้ํามันพืช 
  

น้ํามันพืช (vegetable oil) สวนใหญเปนน้ํามันที่นํามาบริโภคได เชน น้ํามันถั่วเหลือง 
น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันงา น้ํามันหมู เปนตน แตก็มีพืชน้ํามันบางชนิดที่ไมสามารถ
นํามาบริโภคได เชน น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา น้ํามันจากเมล็ดละหุง เพราะวามีสารพิษปนอยู ซึ่ง
น้ํามันจากพืชเหลานี้ลวนสามารถนํามาผลิตเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตไดทั้งสิ้น 
โดยทั่วไปน้ํามันพืชมีสารประกอบไตรกลีเซอไรดมีความหนืดสูงและมีปริมาณกรดไขมันอยูใน
โครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําใหน้ํามันพืชแตละชนิดมี
สมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพ แตกตางกันไปตามคุณสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ 
 

 2.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืชและไขมันสัตว  
1) ไขมันและน้ํามัน [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 

   ไขมันและน้ํามันเปนเอสเทอรที่เกิดจากการรวมกันของกลีเซอรอล 1 โมเลกุลและ
กรดไขมัน 3 โมเลกุล ซึ่งเรียกวา ไตรกลีเซอไรด แสดงดังสมการที่ 2.2 
 
 
 
                                                                                                                                       (2.2) 
 
 
 
 

* สวน R ในกรดไขมันคือ หมูแอลคิล ซึ่งเปนกลุมของไฮโดรคารบอน R ทั้ง 3 หมู อาจเปนชนิดเดียวกันหรือตาง
ชนิดกันก็ได โดยทั่วไปมีจํานวนคารบอนตั้งแต 12 ถึง 18 อะตอม และเปนเลขคู 
 

ไขมันและน้ํามันจะเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัวจึงไมละลายน้ํา โดยที่ไขมันที่มีลักษณะเปน
ของแข็งที่อุณหภูมิหอง มักจะเปนเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดอินทรียชนิดอิ่มตัวที่มีคารบอน
ตั้งแต 10 อะตอมขึ้นไป เชน กรดปาลมมิติก (palmitic) และกรดสเตียริก (stearic) สวนไขมันที่เปน
ของเหลวที่อุณหภูมิหองเรียกวา น้ํามัน เชน น้ํามันหมู น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม สวนน้ํามัน
มะกอกและน้ํามันถั่วลิสงมักพบองคประกอบเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
เชน กรดโอเลอิก (oleic) และกรดลิโนเลอิก (linoleic) ตามตัวอยางในตารางที่ 2.3 
 
 
 

C 
O 

R OH H O CH2 C O 
R OH H O CH C O 
R OH H O CH2 C 

R O CH2 O 
R O CH C 

R O CH2 C

3H2O + 

3 Fatty acids     +    Glycerol Triglyceride + 

⇒ O 

O 

  Water 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางกรดไขมันสามัญที่พบในไขมันและน้ํามัน [ประดิษฐ, 2545] 
 

 
 2) กรดไขมัน [ศศิเกษม และพรรณี, 2530] 

            กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนอะตอมที่เกาะกันเปนเสนตรง  กรด
ไขมันที่มีในธรรมชาติมักมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคู จากตารางที่ 2.4 พบวากรดไขมัน
ที่เปนองคประกอบของน้ํามันพืชตางๆ แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิดอิ่มตัวและ
ชนิดไมอ่ิมตัว ซึ่งกรดไขมันอิ่มตัวจะมีพันธะเดี่ยวอยูในอนุกรมที่เรียกวา อนุกรมแอซีติก (acetic 
series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2nO2 ซึ่งมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก จะมีมากใน
น้ํามันมะพราว เมล็ดในปาลม  สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมี 1 2 หรือ 3 พันธะคู ถามีพันธะคู
อยู 1 พันธะคู เรียกวา อนุกรมโอเลอิก (oleic series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2n-2O2 เชน C18H34O2 
หรือยอวา C18:1 มีมากในปาลมโอลีน ถั่วลิสง สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ถามี 2 พันธะคูเรียกวา 
อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2n-4O2 เชน C18H32O2 หรือยอวา C18:2 
มีมากในถั่วเหลือง ถามี 3 พันธะคูเรียกวา อนุกรมไลโนเลนิก (linolenic series) มีสูตรทางเคมีคือ 
CnH2n-6O2 เชน C18H30O2 หรือยอวา C18:3 ซึ่ง C18:3 เปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย 
(essential fatty acid) และเปนกรดไขมันที่ไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได ตองไดรับจากอาหาร 
และถามี 4 พันธะคูเรียกวา อนุกรมคลูปาโนโดนิก (clupanodonic series) มีสูตรทางเคมีคือ 
CnH2n-8O2 เชน  C20H32O2 จัดวาเปนกรดไขมันที่ไมจําเปนตอรางกาย แตสามารถสรางขึ้นใน
รางกายมนุษยไดจากกรดกรดไลโนเลอิก ซึ่งมีมากในน้ํามันถั่วเหลือง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ โครงสราง 
จํานวน
คารบอน 

จุดหลอมเหลว 
องศาเซลเซียส 

มักพบใน 

กรดไมริสติก CH3(CH2)12COOH 14 53.9 น้ํามันมะพราว 
กรดปาลมิติก CH3(CH2)14COOH 16 63.1 น้ํามันปาลม 
กรดสเตียริก CH3(CH2)16COOH 18 69.6 ไขสัตว 
กรดโอเลอิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 18 13.4 น้ํามันมะกอก 
กรดลิโนเลอิก CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 18 -5 น้ํามันถั่วลิสง 
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ตารางที่ 2.4 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 
 

องคประกอบกรดไขมันหลัก (รอยละโดยน้ําหนัก) น้ํามันก 
 

คา
ไอโอดีน C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1* C18:2* C18:3* 

ปาลม 50-55 ND-0.5 0.5-2 39.3-47.5 3.5-6 36-44 9-12 ND-0.5 
ปาลมโอลีน ≥ 56 0.1-0.5 0.5-1.5 38-43.5 3.5-5 39.8-46 10-13.5 ND-0.6 
ปาลมเสตียรีน ≤48 0.1-0.5 1-2 48-74 3.9-6 15.5-36 3-10 0.5 
เมล็ดในปาลม 14.1-21 45-55 14-18 6.5-10 1-3 12-19 1-3.5 ND-0.2 
มะพราว 6.3-10.6 45.1-53.2 16.8-21 7.5-10.2 2-4 5-10 1-2.5 ND 
ถั่วลิสง 86-107 ND-0.1 ND-0.1 8-14 1-4.5 35-67 13-43 ND-0.3 
เมล็ดสบูดํา 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND 
เมล็ดเร็พ 94-120 ND ND-0.2 1.5-6 0.5-3.1 8-60 11-23 5-13 
ถั่วเหลือง 124-139 ND-0.1 ND-0.2 8-13.5 2-5.4 17.7-28 49.8-59 5-11 
 

ก น้ํามันดิบที่ยังไมผานกระบวนการกลั่น 
ND = ไมพบ 
* Cx:y =   x คือ จํานวนคารบอน และ y คือ จํานวนพนัธะคู 
  

 2.3.2 วิธีวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช  
การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้น อาจกระทําไดโดยวิธีเชนเดียวกับ

น้ํามันดีเซล (แตไมทุกรายการ) สมบัติทางเคมีของน้ํามันพืชแสดงดังตารางที่ 2.5 
 

 ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้าํมันพชื [Formo, 1979] 
 

Property Standard method Unit 
Iodine value (IV)     AOCS Cd 1-25 g I2 /g oil 
Saponification value (SV)     AOCS Cd 3b-76 mg KOH/g oil 
Acid value (AV)     AOCS Cd 3-63 mg KOH/g oil 

 
คาตางๆ มีความหมายดังนี้ 
 

 1. คากรด (acid value) แสดงเปนจาํนวนมิลลิกรัมของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ที่
ทําใหกรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทนิพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามนัก็เนื่องมาจาก
การสลายตวัของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอ-
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ไรดที่มีอยูในไขมันหรือน้าํมนัถูกทําลายดวยเอนไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถา
คาสูงแสดงวาไตรกลีเซอไรดถูกทาํลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก 

2. คาไอโอดีน (iodine value) แสดงถึงปริมาณของไอโอดีนที่มีหนวยเปนกรัมที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามัน 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีใน
น้ํามันพืช ซึ่งน้ํามันพืชที่มีความไมอ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูได เชน 
ปฏิกิริยาการรวมตัวหรือถูกออกซิไดซไดจากออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเปนปญหาในการเก็บรักษา
และการใชเปนเชื้อเพลิง 

3. คาแซพอนิฟเคชัน (saponification number) แสดงถึงปริมาณของโพแทสเซียมไฮ- 
ดรอกไซดที่มีหนวยเปนมิลลิกรัมที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เปนตัวบงชี้ใหทราบ
ถึงขนาดหรือน้ําหนักของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันพืช โดย
น้ํามันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กจะมีคาคาแซพอนิฟเคชนัสูง 
 
2.4 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน [คณะกรรมาธิการพลังงาน , 2545] 
  
 น้ํามันพืชแตละชนิดใหคาความรอนแตกตางกันไป โดยมีคาความรอนตอน้ําหนักประมาณ
รอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล และมีความหนืดสูงกวาถึง 10 เทา ทําใหหัวฉีดฉีดน้ํามันเปนฝอยได
ยาก เปนปญหาตอการปอนน้ํามัน การเผาไหมจึงไมสมบูรณ เกิดคราบเขมาเกาะท่ีหัวฉีด ผนัง
ลูกสูบ แหวนและวาลวภายหลังการเผาไหม และที่อุณหภูมิต่ําลง น้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้น
เปนลําดับจนเกิดเปนไข เชน น้ํามันปาลม และน้ํามันมะพราว สําหรับน้ํามันมะพราว จะเริ่มเปนไข
ที่อุณหภูมิ 24-26 องศาเซลเซียส และมีปริมาณไขถึงรอยละ 36 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
[Hui, 1996] ซึ่งเปนอุปสรรคตอการปอนเชื้อเพลิง การใชงานในพื้นที่และบางฤดูกาลที่มีอุณหภูมิ
ต่ํา นอกจากนี้น้ํามันพืชมีสมบัติที่ระเหยตัวไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผา
ไหม จุดระเบิดไดชากวาและมีกากคารบอนหลงเหลือหลังการเผาไหมสูงกวาน้ํามันดีเซล [พิศมัย 
และคณะ, 2525] สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชชนิดตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [พิศมัย, 2544] 
  

น้ํามนั 
ความถวงจําเพาะ 

(ที่ 21 องศาเซลเซียส)
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ความหนืด               
(ที่ 21 องศาเซลเซียส) 

(เซนติพอยส) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/กโิลกรัม) 

ถั่วเหลือง 
ทานตะวัน 
มะพราว 
ถั่วลิสง 
ปาลม 
เมล็ดในปาลม 
เมล็ดสบูดํา 
น้ํามันดีเซล 

0.918 
0.918 
0.915 
0.914 
0.898 
0.904 
0.915 
0.845 

57.2 
60.0 
51.9 
67.1 
88.6 
66.3 

36.9 (ที่ 38 องศาเซลเซยีส) 
3.8 

39,350 
39,490 
37,540 
39,470 
39,550 
39,720 
39,000 
46,800 

 
2.4.1 การนําน้ํามันพืชมาใชแทนน้ํามันดีเซลโดยตรง [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 

2545, Srivastava และ Prasad, 2000; Ma และ Hanna, 1999; Barnwal และSharma, 2005; 
Meher และคณะ, 2006] 
  การใชน้ํามันพืช เชน ใชน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลมหรือน้ํามันจากไขสัตว เชน น้าํมนัหม ู
เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซล โดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใด สิ่งสําคัญของการใช
น้ํามันพืชโดยตรง คือ ตองมีการอุนน้ํามันในทุกจุดที่มีน้ํามันผาน ไดแก ถังน้ํามัน ทอทางเดินน้ํามัน 
ชุดกรองน้ํามัน อุณหภูมิของน้ํามันที่อุนอยางนอย 70 องศาเซลเซียส แนวทางในการนําน้ํามันพืช
มาใชโดยตรง เปนวิธีการที่ไดน้ํามันในราคาที่ถูกโดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ํามันพืชซึ่งยังไมผาน
กระบวนการกลั่นมาใช แตการที่จะนํามาใชไดอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความรอนในการ
หลอมเหลว ไขแข็งและลดความหนืดของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล
ประมาณ 11-17 เทา ที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข การที่
น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉีดนํ้ามันใหเปนฝอยไดยาก เกิดเปน
อุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม และเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ นอกจากนี้
แลว น้ํามันพืชมีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดชาและนอยมาก (slow/low volatility) ยิ่งทํา
ใหเกิดการจุดระเบิดไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ 
แหวนและวาลว จากสมบัติที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงและระเหยตัวไดต่ํากวาน้ํามันดีเซลนี้ ทําให
เกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนต  
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  2.4.2 การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ 
 ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซึ่งโดยทั่วไปจะมีคา

สูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซึ่งการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 
1. การเจือจางน้ํามนัพืช 
2. การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน 
3. การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอน 
4. การแตกตัวของสบูของน้าํมนัพชืดวยความรอน 
5. การทําทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 

 

1) การเจือจางน้ํามันพืช (diluting) [อาภาณี, 2549; Ma และ Hanna, 1999] 
เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง ในอัตราสวนโดยมวลตางๆ เพื่อ

ทําใหความหนืดของน้ํามันพืชลดลง สามารถผสมน้ํามันพืชไดตั้งแตรอยละ10 ขึ้นไปตามความ
เหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช แตถาผสมมากเกินไปจะมีขอเสียคือ การกลายเปนไอต่ํา เกิดยาง
เหนียวที่หัวฉีดของเครื่องยนต นอกจากนี้เพื่อใชในเครื่องยนตดีเซลที่ไมมีการดัดแปลงเครื่องยนต 
จึงตองเลือกชนิดน้ํามันพืช ชนิดของตัวทําละลาย และสัดสวนผสมที่เหมาะสมกับพื้นที่และฤดูกาล
ที่ใช เพื่อใหเกิดความสะดวกในการใช และไมเกิดความยุงยากตางๆ ตามมา เชน การเกิดไขในทอ
สงน้ํามัน ทําใหเกิดการอุดตัน เปนตน 
 

 2) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (microemulsion) [Dantas และคณะ, 2001; 
Schwab และคณะ, 1987] 

การทําไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีโซส้ัน เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล หรือ 1-บิวทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน ใหเปนเนื้อ
เดียวกนัไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสนผานศูนยกลาง 1-150 มิลลิเมตร มีองคประกอบเปนน้ํามัน
พืช แอลกอฮอล สารลดแรงตึงผิว และสารเพิ่มคาซีเทน (cetane improver) วิธีนี้สามารถปรับปรุง
ลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือดต่ําเมื่อเทียบกับน้ํามันพืช  
 

 3) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน (pyrolysis) [Schwab และคณะ, 1988] 

  ไพโรไลซิส เปนการใหความรอนเพื่อสลายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดใหเปนสารที่มี
โมเลกุลเล็กลง เพื่อใหไดผลิตภัณฑ เชน แอลเคน แอลคีน แอลไคน สารประกอบแอโรแมติก และ
กรดอินทรีย  
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4) การแตกตัวสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน [Badal และ Woodward, 1996; 
Korbitz,1999; Fortes และ Baugh, 1994] 

 การทําน้ํามันพืชใหเปนสบูกอนแตกโมเลกุลดวยความรอนจะชวยลดขนาดของ
โมเลกุลน้ํามันพืชลง ซึ่งสงผลใหพลังงานที่ใชในการแตกตัวนอยกวาการแตกตัวของน้ํามันพืช
โดยตรงเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสบูสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิและความดันไมสูงมาก  

 จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กโิลกรัม จะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ 50 
ลิตร ซึ่งเมื่อนําไปกลั่นแยกแลว จะไดผลิตภัณฑหลักเปนน้ํามันดีเซลและน้ํามันกาด รวมกับน้ํามัน
เบนซินอีกเล็กนอย ซึ่งกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
 

Saponification 
Vegetable oil or fat    +   NaOH                   RCOO-Na+   +    Glycerin                     (2.3) 
 
Soap pyrolysis or decarboxylation 
2RCOONa    +    (1/2) O2                       R-R    +    Na2CO3    +    CO2                     (2.4) 
 
 

5) การทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) มีความหมายใน
เชิงเคมี คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอรดวยแอล- 
กอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวาหรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยาการแยกสลายดวยแอลกอฮอล (alcoholysis 
reaction) สําหรับแอลกอฮอลที่สามารถใชไดจะมีจํานวนคารบอนต้ังแต 1 ถึง 8 อะตอม แตสวน
มากจะเปนเมทานอลและเอทานอล ปฏิกิริยานี้จะใชเตรียมเอสเทอรในกรณีที่ไมสามารถเตรียมได
ดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification reaction) โดยตรงได จึงถูกนํามาใชเตรียม
เอสเทอรของกรดไขมันของน้ํามันพืช เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  

 
2.5 ไบโอดีเซล   
 
         2.5.1 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [Ma และ Hanna, 
1999; Barnwal และ Sharma, 2005; Fukuda และคณะ, 2001] 

จากที่กลาวมาในขั้นตนจะเห็นวาการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือการปรับปรุง
คุณภาพดวยกระบวนการตางๆ ทําใหเชื้อเพลิงที่ไดมีสมบัติคลายกับน้ํามันดีเซลบางสวน  
สาํหรับวิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานมากที่สุด คือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาที่เรียกวา ปฏิกิริยา 
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ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอล เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนแอลคิล
เอสเทอร  ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร และกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by 
product)  โดยปฏิกิริยารวมแสดงในสมการที่ 2.5  

 

 

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันตองการอัตราสวนของแอลกอฮอลตอไตรกลีเซอไรดคือ 3 

ตอ 1 แตในทางปฏิบัติตองการอัตราสวนที่มีคาสูงมากเกินพอเพื่อเปนการผลักดันสมดุลของ
ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดผลไดของเอสเทอรสูงที่สุด [Fangrui, 1999] ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถใชได  คือ 
เบส  กรด  และ  เอนไซม  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุที่เปนเบส เชน NaOH KOH  CH3ONa และ 
CH3OK เปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนกรด  เชน  H2SO4และ  HCl   เปนตน ซึ่งกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งชนิดเบสและชนิดกรดจะแตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองประเภท พบวาในกระบวนการผลิตของโรงงาน
น้ํามันไบโอดีเซลนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวาชนิดกรด เนื่องจากสามารถเรงปฏิกิริยาได
เร็วกวา สวนตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซม ไดแก ไลเปส ซึ่งการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานานกวากรดและเบสมาก   
 

 
 

catalyst 

    เชน 

  (2.5) 
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 1) กลไกการเรงปฏิกิริยา 
 

  1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส 

       
 
  
 
 

รูปที่ 2.1  กลไกการเกิดปฏกิิริยาโดยตวัเรงปฏิกิริยาเบส [Schuchardt, 1998] 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา เกิดเปน 4 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ขั้นที่ 1 ปฏิกิริยาของเบสกับแอลกอฮอลไดแอลคอกไซดกับเบสที่ถูกโปรโตเนต 
ขั้นที่ 2 แอลคอกไซดชนกับหมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรดไดเปนสาร tetra 

hedral intermediate (โครงสรางทรงสี่หนา) 
         ขั้นที่ 3 การจัดอิเล็กตรอนที่หมูคารบอนิลใหแอลคิลเอสเทอรและเกิดประจุลบที่

ไดกลีเซอไรด (หรือไตรกลีเซอไรดแอนไอออน) 
ขั้นที่ 4 ไตรกลีเซอไรดแอนไอออนดึงโปรตอนที่อยูบนตัวเรงทําปฏิกิริยาไดเปนได

กลีเซอไรดและตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปที่วองไวเหมือนเดิม 

เมื่อ  B = base catalyst 
       R′, R″, R′″ = carbon chain of the fatty acid 
       R = alkyl group of the alcohol 
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จากรูปที่ 2.1 เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล
เกิดเปนไดกลีเซอไรดในขั้นตอนที่ 4 จากนั้นไดกลีเซอรไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอลตอจนไดเปน
โมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด ตามลําดับ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณแลวจึงเกิดเปนเอสเทอร
และกลีเซอรอล โดยภาพสรุปสามารถแบงปฏิกิริยาออกเปน   3  ขั้นตอน [Lotero และคณะ, 2005] 
แสดงในสมการที่ 2.6 2.7 และ 2.8 โดยมีปฏิกิริยาที่ (2.6) เปนขั้นตอนที่ชาและควบคุมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ถาในระบบมีน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification) เปนสบู ดังแสดงใน
สมการที่ 2.9  ซึ่งสบูจะทําใหเกิดผลไดของเอสเทอรนอยลงและทําใหการแยกผลิตภัณฑออกจาก
กันไดยาก  
 

 
 
         
                              (2.9) 

 
 

 

+ 

เบส กลีเซอรอล ไตรกลีเซอไรด สบู (เกลือของกรดไขมัน) 

O 
R1 O CH2 C O 

O CH C O 
O CH2 C R3 

R2 

OH CH2 

OH CH 

OH CH2 

3NaOH + 3R-COO—Na+   + 

เมื่อ  R1, R2, R3 = carbon chain of the fatty acid 

  (2.6) 

  (2.7) 

  (2.8) 

เมื่อ  R1, R2, R3 = carbon chain of the fatty acid 
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2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด   
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                                                                                            
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโดยตัวเรงปฏิกิริยากรด 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา เกิดเปน 4 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.2 
  ขั้นที่ 1   เร่ิมจากโปรตอน (H+) จะโปรโตเนตที่หมูคารบอนิลของเอสเทอรเกิดเปน

คารโบแคทไอออน 
  ขั้นที่ 2   จากนั้นแอลกอฮอลจะเขามาจับคารโบแคทไอออนไดผลิตภัณฑไดเปน

สาร tetrahedral intermediate (โครงสรางทรงสี่หนา) 
  ขั้นที่ 3   จัดโครงสรางเกิดเปนเอสเทอรชนิดใหม ไดกลีเซอไรดและได H+  
 

2) กลีเซอรอล (glycerol) [นิรนาม, 2550] 
 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน คือผลิตภัณฑขางเคียงของการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะ
ใส ไมมีสี ไมมีพิษ หนืด คอนขางคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน ทําใหสามารถเก็บรักษาโดยไมมีกลิ่น 
รสและสีไดนาน ในทางการคามีการใชกลีเซอรอลเปนสารรักษาความชุมชื้น เปนตัวเพิ่มสภาพ

  +   (2.12) +  +  H R3 
O 
C O R  

H+ 

C 
O 

R1 O CH2 

R3 

R2 
O 

O CH2 C +OH 
O H2C C 

C 

C 
O 

R1 O CH2 

R3 

R2 
O 

O CH2 C +OH 
O H2C 

+  ROH 

O 
O 

O 
R1 O CH2 C 
R2 CH2 C 

HO CH2 
+O 

C 
O 

R1 O CH2 

R3 

R2 
O 

O CH2 C 
OH 

H2C C 
R 

H 
O 

C 

O 

O 
R1 O CH2 

R3 

R2 
O 

O CH2 C 
OH 

H2C C +O 
R 

H 

O 
R1 O CH2 C 

R3 

R2 
O 

O CH2 C 
O 

O H2C C 
O 

เมื่อ  R1, R2, R3 = carbon chain of the fatty acid 
R = alkyl group of the alcohol 

  (2.10) 

  (2.11) 
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พลาสติกชนิดที่ชวยเก็บรักษาความออนนุมและความหนืด เนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติในการเปน
สารดูดความชื้นและการระเหยต่ํา  จึงถูกใชเพื่อปองกันไมใหยาสีฟนแหงแข็งในหลอด ใน
อุตสาหกรรมยา กลีเซอรอลใชเปนตัวทําละลายหรือตัวพาในผลิตภัณฑยา เปนสารใหความชื้นใน
เครื่องสําอางและยาสูบ เปนสวนผสมในการผลิตวัตถุระเบิด เปน plasticizer หรือ stabilizer 
สําหรับพอลิเมอรบางชนิด เปนสารกันการแข็งตัวหรือสารถายเทความรอนสูง นอกจากนี้ยังมี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวของน้ําและน้ํามัน จึงใชเปนอิมัลซิไฟเออร  
 

2.5.2 สมบัติของไบโอดีเซล [นิรนาม, 2550] 
 ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ (neat biodiesel) มีคาซีเทนสูงกวาน้ํามันดีเซล ขอแตกตางของไบโอ-

ดีเซลที่สําคัญคือ เปนสารไมไวไฟและไมระเบิด มีจุดวาบไฟสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ในขณะที่
น้ํามันดีเซลมีจุดวาบไฟที่ 64 องศาเซลเซียส เปนเชื้อเพลิงสะอาด ชวยใหประสิทธิภาพการเผาไหม
ของเครื่องยนตดีขึ้น ทําใหการจุดระเบิดทําไดดี การเผาไหมสมบูรณ นอกจากใชเปนเชื้อเพลิง
โดยตรงในเครื่องยนตดีเซลรอบต่ําแลว ยังนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนที่เหมาะสมเพื่อให
สามารถใชงานกับเคร่ืองยนตดีเซลรอบสูงได โดยไมมีปญหาในการใชงานทั้งระยะสั้นและระยะ
ยาวเมื่อเปรียบเทียบการใชน้ํามันดีเซล โดยการใชไบโอดีเซลจะชวยลดมลพิษทางอากาศได
มากกวาการใชน้ํามันดีเซล ดังตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.7 มลพิษในไอเสียจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันไบโอดีเซลเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล 
 

แกสคารบอนมอนออกไซด เทียบเทากับน้าํมันดีเซล 
สารประกอบไฮโดรคารบอน ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 40 
แกสไนโตรเจนออกไซด ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 15 

ฝุนละออง ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 40 
สารกอมะเร็ง ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 50 

 
 

2.5.3 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล 
 ปจจุบันทั้งในและตางประเทศไดมุงพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอส

เทอรหรือเอทิลเอสเทอรกันอยางกวางขวาง ไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนาย ณ สถานีบริการตอง
ผานมาตรฐานสากล ปจจุบันสหรัฐอเมริกาไดกําหนดมาตรฐาน ASTM D 6751 สหภาพยุโรปได
กําหนดมาตรฐาน EN 14214 เยอรมันไดกําหนดมาตรฐาน DIN 51606 สวนในประเทศไทยจะตอง
มีคุณภาพเปนไปตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่
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เรียกวาไบโอดีเซลชนิด B100 โดยกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 23 
พฤษภาคม 2550 ดังแสดงในตารางที่ 2.8  
 

ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซลของประเทศไทย [ธุรกิจพลงังานกรม, 2550: 7-10] 
   

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ1/ 

เมทิลเอสเทอร ,รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methyl Ester, wt.%) 

ไมต่ํากวา 96.5 EN 14103 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส , 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
(Density at 15 °C , kg/m3) 

ไมต่ํากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

860 
 

900 

ASTM D 
1298 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, เซนติสโตกส 
(Viscosity at 40 °C , cSt) 

ไมต่ํากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

3.5 
 

5 

ASTM D 445 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash Point, °C) 

ไมต่ํากวา 120 ASTM D 93 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 
2622 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
(Carbon Residue, on 10% distillation residue, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.30 ASTM D 
4530 

จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมสูงกวา 51 ASTM D 613 

เถาซัลเฟต, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulfated Ash, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

น้ํา, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Water, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.050 ASTM D 
2709 

ส่ิงปนเปอนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total Contaminate, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0024 ASTM D 
5452 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข1 ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ชั่วโมง 
(Oxidation Stability at 110 °C, hours) 

ไมสูงกวา 6 EN 14112 

คาความเปนกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid Value, mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 



 25

ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ1/ 
คาไอโอดีน, กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine Value, g Iodine /100 g) 

ไมสูงกวา 
 

120 EN 14111 

กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Linolenic Acid Methyl Ester, wt.%) 

ไมสูงกวา 12 EN 14103 

เมทานอล, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 

โมโนกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Monoglyceride, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.80 EN 14105 

ไดกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Diglyceride, wt.%)  

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

ไตรกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Triglyceride, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.02 EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 

โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group I metals (Na+K), mg/kg) 
โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

5.0 
 

5.0 

EN 14108  
และ 

EN 14109 
prEN 14538 

ฟอสฟอรัส, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Phosphorus, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0010 prEN 14538 

สารแตงเติม (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธุรกิจพลังงาน 

 
หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบใชวิธีอื่นที่เทียบเทาได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบทาย
นี้ 
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2.6 วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล [พลังงานกระทรวง, 2547] 
 

   วัตถุดิบที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย ไดแก น้ํามันพืชใชแลวและ
น้ํามันพืชสกัดใหมอีก 8 ชนิด ไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันถั่วลิสง 
น้ํามันละหุง น้ํามันงา น้ํามันเมล็ดทานตะวัน และน้ํามันเมล็ดสบูดํา 

 สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิต
ของพืชน้ํามนั 6 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.9 
  

ตารางที่ 2.9 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันในประเทศไทย (หนวย : พันตัน) [สํานักงานเศรษฐกิจทาง
การเกษตร, 2547] 
 

ป พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา 
2538/2539 
2539/2540 
2540/2541 
2541/2542 
2542/2543 
2543/2544 
2544/2545 
2545/2546 
2546/2547 
2547/2548 
2548/2549 
2549/2550 

2254 
2611 
2578 
2523 
3413 
3343 
4097 
4001 
4903 
5182 
5003 
5658* 

2362 
2291 
2064 
2005 
2110 
1400 
1396 
1418 
1432 
1499 
ND 
ND 

386 
359 
338 
321 
319 
312 
261 
260 
231 
218 
221 
227* 

147 
147 
126 
135 
138 
132 
107 
112 
76 
76 
67 
68* 

6 
6 
6 
7 
7 
9 
9 
10 
10 
10 
ND 
ND 

34 
34 
35 
36 
37 
39 
39 
40 
40 
41 
ND 
ND 

 *  ตัวเลขคาดการณ 
ND  ไมพบ 

 
 

วัตถุดิบหลักที่ใชในประเทศไทยในการผลิตไบโอดีเซลถูกกําหนดในยุทธศาสตรการพัฒนา
และสงเสริมไบโอดีเซล เมื่อวันที่ 18 มกราคม พ.ศ.2548 คือ ปาลมน้ํามัน โดยตั้งเปาหมายในป 
พ.ศ.2555 สามารถผลิตไบโอดีเซลไดถึง 8.5 ลานลิตรตอวัน โดยมีเปาหมายใหผสมไบโอดีเซล 10 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรกับน้ํามันดีเซล เนื่องมาจากปาลมน้ํามันเปนพืชที่มีศักยภาพในการแขงขัน
สูงกวาพืชน้ํามันชนิดอื่น ทั้งดานการผลิตและการตลาด คือ มีตนทุนการผลิตและราคาต่ํากวา
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น้ํามันพืชชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ปาลมยังสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายทั้งในสินคา
อุปโภคและบริโภค และมีปาลมสเตียรินซึ่งเปนผลพลอยไดจากการกลั่นน้ํามันปาลม ซึ่งสามารถ
นํามาผลิตน้ํามันไบโอดีเซลไดอีก อยางไรก็ตาม ปาลมน้ํามันเปนพชืที่ตองการน้ําและสารอาหาร
มากจึงเหมาะกับสภาพภูมิอากาศทางภาคใต สวนในตางประเทศมีการใชน้ํามันพืชจากพืชน้ํามันที่
มีปริมาณการเพาะปลูกมากในแตละประเทศ เชน ในยุโรป ใชน้ํามันเมล็ดเรพ (rape seed oil) ใน
สหรัฐอเมริกา ใชน้ํามันถั่วเหลือง (soybean) ในประเทศมาเลเซีย ใชน้ํามันปาลม จนถึงปจจุบันได
มีการตั้งโรงงานเพื่อผลิตไบโอดเีซลจากน้ํามันเมล็ดเรพและน้ํามันใชแลว ในกลุมประเทศยุโรป เพื่อ
ใชทดแทนน้ํามันดีเซล รวมทั้งมีการศึกษาการนําพืชน้ํามันชนิดอื่นๆ เชน สบูดํา มาผลิตไบโอดีเซล
ดวย [พลังงานกระทรวง, 2550; อาภาณี, 2549] 
 

 ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนพืชน้ํามันสําหรับใชใน
การบริโภคและอุปโภคที่สําคัญและสามารถใหปริมาณน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่น   
 

 
 

   

รูปที ่ 2.3  ลกัษณะตนปาลมและผลปาลม [ศูนยวิจัยปาลมน้าํมนัสรุาษฎรธาน,ี 2550] 

 จากกระบวนการสกัดผลปาลมน้ํามัน สามารถใหผลผลิตน้ํามนั 2 ชนดิ คือ 
               -  น้าํมันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดจากเนื้อปาลม 
               -  น้าํมันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) สกดัจากเมล็ดปาลม 

 

โดยทั่วไปน้ํามันปาลมดิบมีองคประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวและกรดไขมันที่อ่ิมตัวใน
สัดสวนที่สมดุลและดวยเหตุที่มีวิตามินอีสูง จึงทําใหน้ํามันปาลมมีเสถียรภาพสูง สําหรับกรดไข- 
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มันไมอ่ิมตัวนั้น สวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยว โอเลอิก (mono-   
unsaturated oleic acid) รอยละ 40 ขณะที่กรดไขมันอิ่มตัวประกอบดวย กรดปาลมิติก (palmitic 
acid) รอยละ 44 และกรดสเตียริก (stearic acid) รอยละ 5 ดวยสัดสวนของสวนผสมดังกลาว  
ทําใหน้ํามันปาลมมีสมบัติพิเศษ เหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารหลาย
ประเภท  สมบัติพิเศษของน้ํามันปาลมจึงนําไปใชในการปรุงอาหารไดหลากหลาย โดยปราศจาก
โคเลสเตอรอลและเปนแหลงพลังงานของรางกาย นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดจากน้ํามันปาลม  
ในการนําไปเปนสวนผสมของเนยเหลืองหรือมาการีนและยังใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมผลิต 
สบู ผงซักฟอก เครื่องสําอาง ยา ผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือนและอุตสาหกรรม [พรรณนีย,2550]      
 
2.7 ตัวเรงปฏิกิริยา [จตุพร และนุรักษ, 2547; วิทยา, 2547] 
  
 2.7.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดย
ไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุด
จะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะ
เกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด 

   ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 
ประเภท คือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน
สถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง 
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 

  ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมีความ 
สามารถในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความรอน 
เนื่องจากสามารถกําจัดความรอนที่เกิดขึ้นไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกริิยา
เปนของแข็ง แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 

 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยู
ในสถานะแตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ 
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และสารตั้งตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทาน
ตอความดันและอุณหภูมิสูง ตารางที่ 2.10 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้ง
ตน จึงมีขอดีคือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงาย
กวา อีกทั้งภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้ง
ตนและผลิตภัณฑทําไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือ การกลั่น หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และ
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
ส้ันกวา 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุ
การใชงานที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

ตารางที่ 2.10 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ [จตุพร และนุ
รักษ , 2547] 

 
 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

กัมมันตภาพเมื่อเทียบปริมาณโลหะที่เทากัน 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปนพิษ 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปนองคประกอบ 

สูง 
สูง 

ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ต่ํา 
ไมมี 

ทําไมได 
ทําไมได 

แปรคาได 
แปรคาได 
รุนแรง 
นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 
อาจทาํได 

 
2.7.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบที่วองไวที่
ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มักเปน
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพ่ือใหการกระจายตัวของสารวองไวงายตอการเกิดปฏิกิริยา แตบางตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว  
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 ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา 
โปรโมเตอร (promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มความวองไว (activity) สัดสวนการ
เลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.7.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [สมชัย, 2546] 
 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นกับกรรมวิธีที่ใชในการเตรียม การเตรียมแตละครั้งควร
คํานึงถึงสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก พื้นที่ผิว เสถียรภาพ และความ
ทนทาน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งมักจะประกอบดวยสารที่วองไวเปนหลักที่สามารถเรง
ปฏิกิริยาได ตัวรองรับ และในบางกรณีอาจมีการเติมตัวสงเสริม (promoter) เนื่องจากการทํางาน
ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญจะตองอาศัยพื้นผิว ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเหลานั้นมีพื้นที่ผิวมากที่สุดเทาที่จะทําได ขั้นตอนโดยทั่วไปในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงดังรูปที่ 2.4 

ข้ันตอนในการเตรียมการกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
การสํารวจรวบรวมขอมูลตางๆ จากวารสารวิชาการ และเตรียมสารเคมี และอุปกรณตางๆ ที่ตอง
ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น ข้ันตอนตอไปจะเลือกชนิดของตัวรองรับและสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกิ ริยา  การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี อิมเพรกเนชัน 
(impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน (ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) เปนตน และหลังจากที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเรียบรอยแลว ก็อาจจําเปนที่จะตองทําการลางซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออก ในกรณีที่สวนประกอบหลักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหลักสามารถ
ละลายน้ําได ดังนั้นอาจจะตองตรวจสอบปริมาณของสวนประกอบหลักเหลานี้ที่ละลายหายไปเพื่อ
ปรับปริมาณการใชวัตถุดิบในตอนแรก หรือจําเปนตองใชสารอื่นท่ีไมใชน้ําลางแทนตอจากนั้นจะ
ทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่อุณหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส ขอควรระวังในขณะที่ทํา
การอบแหง คือ การเกิดความไมสม่ําเสมอในการกระจายตัวของสวนประกอบหลักที่ฉาบบนตัว
รองรับ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่สวนประกอบหลักและตัวรองรับมีคาสัมพรรคภาพ (affinity) ที่
ต่ํา ก็จะทําใหสวนประกอบหลักเกิดการกระจายตัวไมสม่ําเสมอขึ้นบนตัวรองรับได ดังนั้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาเชนนี้ สามารถทําไดโดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการอบใหนาน
มากยิ่งขึ้น 
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ในขั้นสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําการกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาโดยการเผา
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรืออาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัดสวนประกอบที่
ไมตองการออกไป นอกจากจุดประสงคเพื่อกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาแลว ในขั้นสุดทายอาจจะทําขึ้น
เพื่อเพิ่มคาการเลือก (selectivity) ของปฏิกิริยาใหสูงขึ้น โดยการปรับความแรงของตําแหนงที่
วองไวดวยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนเกิดการ sintering ถาการเผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่
มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปลี่ยนไปเปนโลหะออกไซด และถา
โลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะขึ้น ขอควรระวังคือ 
ภาวะบรรยากาศที่ใชในขณะใหความรอนนั้นแมจะทําที่อุณหภูมิเดียวกัน ก็จะมีผลตอโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขัน้ตอนโดยทัว่ไปในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [สมชัย, 2546] 
 
 
 

สวนประกอบกัมมันตที่ถูกเลือกในการเรงปฏิกิริยา 

ขั้นตอนการเตรียมการ 

เลือกชนิดของตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ลาง 

อบ 

ขึ้นรูป 

เผา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมสําเร็จ 
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1. วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation) 
 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยม
ใชกันมากที่สุด วิธี impregnation เปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัม-
มันตหลักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละสายนั้น ซึ่งสามารถแบงออก
ได 5 วิธีแสดงดังรูปที่ 2.5 คือ 

 

1.1 วิธีดูดซับ (adsorption) 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดู

วา ตัวรองรับที่เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอย
เพียงใด หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับตํ่ากวาการดูดซับ
อ่ิมตัว เพื่อใหมั่นใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําขึ้นโดย
การแชตัวรองรับในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวา
ปริมาณการดูดซบัที่อ่ิมตัว และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลว เราจะเรียกวิธีนี้วา การดูด
ซับที่สภาวะสมดุล (equilibrium adsorption) 

 

1.2 วิธีการดูดซึม (pore filling) 
   การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัว

รองรับกอน หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับ
ปริมาตรของรูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 

 

1.3 วิธีทําใหเปยกชุม (incipient wetness) 
   วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของ

รูพรุนของตัวรองรับนั้นกรรมวิธี คือ เราจะกวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายที่มีสวนประ 
กอบของตัวเรงปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยาง
ทั่วถึง แตไมเหลือมากจนเกินไปปริมาณการฉาบสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารละลาย 

 

1.4 วิธีการระเหยจนแหง (evaporation to dryness) 
   วิธีนี้ เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยา  โดยการแชตัวรองรับลงใน

สารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและนําขึ้นวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ
กับใหความรอน ตัวทําละลาย (เชน น้ํา) จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้น
แหงติดอยูบนตัวรองรับ วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ 
หรือในกรณีที่สัมพรรคภาพ (affinity) ระหวางตัวรองรับและสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
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ปฏิกิริยามีคาต่ํา แตขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวสวนประกอบเกิดขึ้นอยาง
สม่ําเสมอ 

 

1.5 วิธีฉีดพน (spray) 
   วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเครื่องระเหย และการทํากวน

ไปพรอมๆ กับระบายแกสออกจากเครื่องระเหยนั้น หลังจากนั้นทําการฉีดพนสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมๆ กับอบใหแหง 

จากวิธีตางๆ ที่กลาวขางตน จะเห็นไดวาวิธีอิมเพรกเนชันเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ที่คอนขางงายและสามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได ขอควรระวัง นอกจากวิธีการดูดซับ
แลว จะไมมีกระบวนการลาง ดังนั้นถามีสวนประกอบที่ไมตองการปะปนอยูแลวสวนประกอบนี้ไม
สามารถถูกกําจัดออกได และเมื่อทําการอบหรือเผาก็จะทําใหเกิดเปนสิ่งปนเปอนหลงเหลืออยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยา และความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวรองรับและสารที่มีสวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลกระทบอยางมากตอลักษณะการกระจายของสวนประกอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

การเตรียมสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรง

สารประกอบที่มีสวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวทํา
ละลาย 

การดูดซึม การแช การฉีดพน ตัวรองรับ 

กรอง 

ลาง 

เติมปริมาตร
สารละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากับที่มี
สวนประกอบของ
ปริมาตรรูพรุน 

วัดปริมาตร
ของรูพรุน
พรอมกับ
เติม

สารละลาย 

ระเหย
ใหแหง 

อบ 

เผา 

วิธีการดูดซับ วิธี pore-filling วิธี incipient wetness วิธีระเหยจนแหง 
(evaporation to 
dryness) 

วิธีฉีดพน 

การดูดซับ 

รูปที่ 2.5 แผนภาพของวิธอิีมเพรคเนชนั [สมชัย, 2546] 
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2. วิธีการตกตะกอน 
 

 2.1 วิธีการตกตะกอนรวม 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําไดคือ

การนําเอาสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและ
สารละลายที่มี 1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขา
ดวยกันหลังจากนั้นทําการเติมสารกอตกตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางครั้งการตกตะกอน
รวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมี
สวนประกอบของตัวรองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็จะทําการลาง อบ ข้ึนรูป และเผาตอไป 
แสดงดังรูป 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพของวิธตีกตะกอนรวม [สมชัย, 2546] 
 
 
 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ

ตัวรองรับ 

ผสม 

ทําการตกตะกอน 

Aging (กวนทิ้งไวชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง) 

ลาง 

อบแหง 

บด ขึ้นรูป 

เผา 
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2.2 วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 
   วิธีการนี้ สามารถทําได  คือ  เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มี

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอน 
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาจะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้น จะทําการลาง
สารกอตะกอนที่มากเกินพอหรือแอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัว
รองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะเปนเม็ด ผง hydrogel หรือ hydrosol 

 

3. วิธีการคลุกเคลา (kneading) 
 

เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
อาจจะมีมากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ hydrogel หรือ 
hydrosol ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียมขึ้น นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว 
เชน น้ํา ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการคลุกเคลาดวยเครื่อง ball mill วิธีนี้จะทําใหได
สวนผสมที่คอนขางมีความสม่ําเสมอดี 
 

4. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 
 

 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้ จะตองมีความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออน และถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโละหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต
ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงขึ้นอยูกับปริมาณแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออนของโลหะนั้นได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โลหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ศิตา เบ็ญจพรกุลพงศ [ศิตา, 2548] ศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวกับเมทานอล โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน ใชเกลือโลหะ 3 กลุมคือ เกลือไฮดรอกไซด 
คารบอเนต และไนเตรตของโลหะหมู 1 และ 2 และตัวรองรับ 5 ชนิดที่มีสมบัติกรด-เบสแตกตางกนั 
ไดแก Al2O3, SiO2-Al2O3, MgO hydrotalcite และ activated carbon พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเหมาะสม คือ Ca(NO3)2/Al2O3 สามารถเรงปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดในปาลม ไดรอยละ
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เมทิลเอสเทอร 93.7 เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก สามารถเรงปฏิกิริยาของ
น้ํามันมะพราว ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 91.2 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 15 โดยน้ําหนัก ที่
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 65 ตอ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 3 
ชั่วโมง อยางไรก็ดีพบวา ออกไซดของโลหะหมู 1 ละลายในตัวทําละลายเมทานอลและหลุดออก
จากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุรวมดวย  

 
 Bournay และคณะ [Bournay และคณะ, 2005] ศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ

ฟ เคชัน  โดยพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องปฏิกรณแบบแบตชและ /หรือ
แบบตอเนื่องสําหรับระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ เปนเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed 
bed reactor) สําหรับระบบตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ โดยออกแบบเครื่องปฏิกรณเปน 2 สวน 
เพื่อลดขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาและขั้นตอนการลางผลิตภัณฑ ซึ่งภาวะในการทําปฏิกิริยา 
ทั้งอุณหภูมิและความดันสูงกวาระบบการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ อีกทั้งไดปรับปรุงกระบวนการ
เพื่อเพิ่มรอยละไบโอดีเซลใหสูงขึ้น โดยการแยกกลีเซอรอลออกระหวางกระบวนการผลิตจากเครือ่ง
ปฏิกรณทั้งในสวนแรกและสวนที่ 2 สงผลใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลที่ไดเพิ่มข้ึนจากสวนแรก
เทากับ 94.1 เปน 98.3 ในสวนที่ 2   

 
 Ebiura และคณะ [Ebiura  และคณะ, 2005] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
ใชไตรโอเลอิน (trioleoyl glycerol) เปนน้ํามันจําลองกับเมทานอลและใชเกลือโลหะแอลคาไล 
ไดแก K2CO3, KF, LiNO3, NaOH, KOH, KNO3, NaNO3 และ RbNO3โหลดบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบส พบวา K2CO3/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวที่สุด 
ใหรอยละผลไดของเมทิลโอเลเอตและกลีเซอรอลสูงสุดถึง 94 และ 89 ตามลําดับ โดยภาวะในการ
ทดลองที่เหมาะสมคือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอไตรโอเลอินเปน 25 ตอ 1 อุณหภูมิในการ
เผาตัวเรงปฏิกิริยา 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 
ชั่วโมง และเติมเตตระไฮโดรฟูราน (THF) เปนตัวทําละลายรวม นอกจากนี้ศึกษาผลของความแรง
เบส (basic strength) ของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑ โดยใชปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน
ของ 2,3-dimethyl-1-butene พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑไมแปรผันโดยตรงกับความแรง
เบสของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 Kim และคณะ [Kim และคณะ, 2004] ศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา Na/NaOH/γ-Al2O3 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูง
กวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
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แบบวิวิธพันธุชนิดเบสจะสัมพันธกับความแรงเบส โดยภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันถั่วเหลืองเปน 9 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 โดย
น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และอัตราสวนโดยโมล
น้ํามันตอนอรมัลเฮกเซน เปน 5 ตอ 1 สามารถใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูงถึง 94  

 
Liu และคณะ [Liu และคณะ, 2007] ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดย

ใช SrO เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส พบวา สามารถใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูง
ถึง 95 โดยภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 12 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา SrO มี 
เสถียรภาพสูง สามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 10 คร้ัง โดยยังใหรอยละผลไดของไบโอดเีซลสูงถึง 
94 จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวาง SrO กับตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ ไดแก NaOH  KOH  NaOCH3 และ KOCH3 พบวา ภายใน 10 นาที SrO สามารถ
ใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูงถึง 98 ซึ่งสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุประมาณ 
รอยละ 8  

 
López และคณะ [López และคณะ, 2006] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ

ไตรอะซิติน (triacetin) กับเมทานอลในการสังเคราะหไบโอดีเซล โดยเปรียบเทียบความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุทั้งชนิดกรด ไดแก amberlyst-15, sulfated 
zirconia, Nafion NR-50, tungstated zirconia supported phosphoric acid (SPA), zeolite 
Hβ และ ETS-10(H) และชนิดเบส ไดแก ETS-10 (Na,K) และ MgO โดยใชภาวะในการทํา
ปฏิกิริยา 60 0ซ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 ตอ 1  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2 โดยน้ําหนัก พบวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 500 นาทีเทากัน ETS-10 (Na,K) ใหรอยละ
การเปลี่ยนของไตรอะซิตินสูงที่สุดถึง 95 ขณะที่ amberlyst-15 ใหรอยละการเปลี่ยนเพียง 78 
ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสจึงมีความวองไวสูงกวาและการเกิดผลิตภัณฑขาง 
เคียงนอยกวา  

 
Xie และคณะ [ Xie และคณะ, 2006] ใชเกลือไนเตรตของโพแทสเซียมที่โหลดลงบนตัว

รองรับอะลูมินา เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลือง โดย
ศึกษาผลของปริมาณและความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของน้ํามัน โดย
การปรับเปล่ียนปริมาณเกลือโลหะที่ใช พบวา รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเบสเพิ่มข้ึน 
อยางไรก็ดี ปริมาณเกลือโลหะที่มากเกินไปจะทําใหตําแหนงเบสที่วองไวลดลงและรอยละการ
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เปลี่ยนลดลง ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินาที่โหลดดวย
โพแทสเซียมไนเตรตรอยละ 35 โดยน้ําหนัก ผานการเผาที่อุณหภูมิ 773 เคลวิน เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง ซึ่งใหรอยละการเปลี่ยนเปน 87 

 
จากงานวิจัยที่ผานมามุงเนนพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสแทนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ซึ่งตัวเรงปฏิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี          
อิมเพรกเนชัน โดยเติมเกลือโลหะแอลคาไลนลงบนตัวรองรับ ซึ่งบางงานวิจัยไดตรวจสอบพบการ
หลุดของไอออนของโลหะออกจากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุรวม
ดวย งานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส ดวย
วิธีการตกตะกอนรวมและใชเกลือโลหะแอลคาไลเอิรตและโลหะทรานสิชันบางชนิดแทน พรอมทั้ง
ตรวจสอบปริมาณโลหะที่เหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา และคาดหมายวา
จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติดีข้ึนและสามารถลดปญหาการหลุดของไอออนของโลหะออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาได  
 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1. รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุชนิดเบส (heterogeneous base catalyst) ซึ่งเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม (co-
precipitation) สําหรับการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
เมล็ดในปาลม ดวยเครื่องปฏิกรณแบบแบตช (batch) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละเมทิลเอส
เทอร พรอมทั้งวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได เพื่ออธิบายกลไกการเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลใน
ระดับที่ใหญขึ้นได 
 
3.2. เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมตวัเรงปฏิกิรยิา 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสาํหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ โดยใช
วิธีการตกตะกอนรวม ประกอบดวย 

1. บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 600 และ 1000 มิลลิลิตร 
2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
3. เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
4. กรวยหยด (dropping funnel) 
5. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มลิลิเมตร 
6. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
7. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
8. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
9. ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum pump) 

10. ตูอบไฟฟา (oven) 
11. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
12. ชามกระเบื้อง (crucible) 
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13. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณในการทาํปฏกิิรยิาทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชสาํหรับการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัประกอบดวย 

1. ขวดกนกลม 3 คอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 250  มิลลิลิตร 
2. จุกปดปากขวดกนกลม (stopper) 
3. เครื่องควบแนน (condenser) 
4. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) พรอมเครื่องกวน (stirrer plate) และแทง

กวนแมเหลก็ (magnetic bar) 
6. เครื่องระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator)  
7. เครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปนเหวีย่ง ยี่หอ Saward :Model 15 K 
 
3.2.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา 

1)  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD)  
เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JDX-8030 ของ JEOL โดยเครื่อง 

XRD เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ในดานชนิด โครงสรางและความเปนผลึก
ของสารประกอบที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากหลักการของการยิง
รังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีทีม่มุตางๆ กนั โดยมี
ตัวดีเทคเตอร (detector) เปนตัวรับขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.2  โดยสารประกอบและธาตุที่มี
องคประกอบหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิด โครงสรางของโครงผลึกของสารนั้นๆ ได  
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รูปที่ 3.2 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาขนาดผลึก (particle size) ของสารตัวอยางไดโดยใช  
Scherrer’s equation ตามสมการ 3.1  

d = kλ/bcosθ                                            (3.1) 
โดยที่ d = mean crystallite diameter 

k = Scherrer constant = 1 
                     λ = x-ray wavelength ( o

A ) 
b = angular width of the peak, ∆2θ (radian) 

                     θ = Bragg angle of the reflection peak (degree) 
 

2)  เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray fluorescence 
spectrometer : XRF)  
 เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน SRS3400  ของ Siemens ซึ่งเครื่อง 
XRF เปนเครื่องมือที่ใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองคประกอบที่มีอยูในสารตวัอยาง 
โดยอาศัยหลักการเมื่อรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงานและเกิดการปลอย photon ออกมา (fluoresce) ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดขึ้น ดังนั้น
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.3  
เนื่องจาก photon ที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นและพลังงาน
ตางกันและปริมาณ photon ที่เปลงออกมาขึ้นกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ จึงสามารถ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารนั้นได  
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รูปที่ 3.3 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
 

3) เครื่องวัดพืน้ที่ผวิและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  
 เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือที่ใช 
เพื่อวิเคราะหพื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่ง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 
 

4) เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope : SEM)  
เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง 

SEM เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนเทคนิคที่ใชในการชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งใชลํา
อิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (electron gun) ปลอย
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อิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาด
และความเขมเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (scanning coil) ทําหนาที่บังคับ
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดยเลนสใกลวัตถุเปนเลนส
อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพชัดขึ้นและตัวตรวจวัด (detector) เปนตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอน
ใหเปนสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะตัวอยาง 
แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
 

5) เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer) 
 เครื่อง thermal analyzer ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamon ของ 

Perkin Elmer แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิ
ซิส (Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสีย
น้ําหนักเมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ 
เครื่องประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) 
และมีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิในการสลายตัว  
 

Electron beam 
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รูปที่ 3.6 เครือ่ง Thermal analyzer รุน Pyris Diamon ของ PerkinElmer 
 

3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหเมทลิเอสเทอร 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph : GC) ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน

รุน CP–3800 ยี่หอ Varian แสดงดังรูปที่ 3.7 ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ (Auto 
injector) โดยใช Capillary column รุน AT-1 HT ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งใช 
ATTM_1 ht หนา 0.25 ไมโครเมตร เปนวัฎภาคนิ่ง (Stationary phase) ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิได
สูงสุด 380 องศาเซลเซียส โดยใชเปนดีเทคเตอรชนิด FID (Flame ionization detector) เพื่อ
วิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ โดยภาวะในการวิเคราะหสําหรับการหารอยละเมทิล
เอสเทอรแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 ภาวะในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

ภาวะ คา 

Carrier gas (He) flow rate  1.5 mL/min 
Make up gas (He) pressure 25 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 250 oC 
Split ratio  1 : 20 
Injection part temperature  250 oC 
Inject volume  1 µL 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ (ตอ) 
 

ภาวะ คา 

Column initial temperature  110 oC 
Ramp rate  8 oC/min 
Column final temperature 240 oC 

 

 
 
 
 

3.3. สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
        3.3.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  1. แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2⋅6H2O, 99%): Ajax 
  2. แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2 ⋅4H2O, 99%): Ajax 
 3. แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2, 99%): Ajax 
  4. ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2 ⋅6H2O, 98%): Ajax 
  5. อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3 ⋅9H2O,  99%): Ajax 
  6. แลนทานัมไนเตรต (La(NO3)3 ⋅6H2O, 99%): Ajax 

    7. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3, 99.8%): Ajax 
  8. แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) : Riedel-deHaën 
 

โดยแสดงสมบัติการละลายน้ํา คาพีเอช และจุดหลอมเหลวของเกลือโลหะชนิดตางๆ ที่ใช
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.2 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ยี่หอ Varian รุน CP–3800 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติการละลายน้ํา คาพีเอชและอุณหภูมิหลอมเหลวของเกลือโลหะ [ควบคุมมลพิษ
กรม, 2007; http://en. wikipe dia.org/, 2007] 
 

Type of metal 
salts Metal salts 

Solubility in water 
(g/100 ml) pH 

Melting point 
temperature 

(°C) 
Carbonate Na2CO3 

 (NH4)2CO3 
21 at 21 °C 

soluble 
10-11 

8-9  
851 
58 

Nitrate Mg(NO3)⋅6H2O 
Ca(NO3)⋅4H2O 

BaNO3 
Zn(NO3)⋅6 H2O 
Al(NO3)3⋅9H2O 
La(NO3)3⋅6 H2O 

125 at 25 °C 
121 at 18 °C 
8.7 at 20 °C 

soluble 
very soluble 

appreciable (> 10%) 

3-4 
6-7 in 10% solution 

ND 
5.1 in 5% solution 

3-4 
ND 

89 
45 

592 
36 
73 
40 

 
3.3.2 สารเคมีที่ใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
 

1. น้าํมนัพืช (vegetable oil) ไดแก  
 - น้าํมนัเมลด็ในปาลมกลัน่บริสุทธิ ์ (refined bleached deodorized palm 

kernel oil; RBD Palm kernel oil) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ชุมพรอุตสาหกรรม จํากดั 
จังหวัดชุมพร 

 -  น้ํามนัพืชสาํหรับบริโภค 3 ชนิดคือ น้ํามันปาลมโอเลอิน (refined palm olein) 
ตราโอลีน น้าํมันถัว่เหลือง (refined soybean oil) ตราโอลีน และน้าํมันดอกทานตะวัน (refined 
sunflower oil) ตรากุก  

2.  เมทานอล (methanol 99.5%, commercial grade) 
       3. โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4 99%) : Riedel-deHaën 

 
       3.3.3  สารเคมีทีใ่ชในการวิเคราะหเมทิลเอสเทอร 

- Methyl octanoate or methyl carprylate (C9H18O2 99%): ACROS Organics 
               - Methyl caprate (C11H22O2 95%): ACROS Organics 
 - Methyl laurate (C13H26O2 96%): ACROS Organics 
 - Methyl myristate (C15H30O2 99%): ACROS Organics 
 - Methyl palmitate (C17H34O2 95%): ACROS Organics 
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 - Methyl stearate (C19H38O2 99%): ACROS Organics 
 - Methyl oleate (C19H36O2 99%): ACROS Organics 
 - Methyl linoleate (C19H34O2 98.5%): ACROS Organics 
 - Methyl undecanoate (C12H24O2 96%): ACROS Organics  
 - คารบอนไดซัลไฟด (CS2 99.9% for GC): ACS MERCK 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

 

3.4.1 การเตรยีมตวัเรงปฏิกิรยิาแบบววิิธพนัธุ 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุออกไซดผสมชนิดเบส ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาเตรียมข้ึนจากสารละลายผสมของเกลือโลหะไนเตรตของโลหะที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนเปน 
+2 และ +3 บางชนิดดวยวิธีการตกตะกอนรวมกับเกลือคารบอเนต ไดแก โซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) และ แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) ซึ่งในการเตรียมจะใชเกลือไนเตรตของ
แคลเซียมเปนหลักในการผสมกับเกลือไนเตรตของโลหะชนิดอื่นอีกหนึ่งชนิด ดังแสดงในตารางที่ 
3.3  
 

ตารางที่ 3.3 สารตกตะกอน (precipitant) และเกลือไนเตรตของโลหะที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาออกไซดผสม 
 

Precipitant Metal nitrate salt 

Mg(NO3)2 
Ba(NO3)2 
Zn(NO3)2 
Al(NO3)3 

Na2CO3 Ca(NO3)2 

La(NO3)3 
(NH4)2CO3 Ca(NO3)2 Zn(NO3)2 

 
 

        ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิดที่ตองการเตรียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาตามตารางที่ 3.3 โดยเตรียมปริมาณสารใหมีอัตราสวนโดยโมลโลหะตอ
โลหะที่ตองการตามที่คํานวณไวดังตัวอยางวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก ลงใน 
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บีกเกอร แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงไป คนจนกวาสารจะละลายหมด 
จากนั้นคอยๆ เทสารละลายที่ไดลงในกรวยหยด ซึ่งยึดอยูกับขาตั้งเรียบรอยแลว 

2. เตรียมสารละลายของโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1.025 โมลาร โดยชั่งมา 
15.9 กรัมแลวเติมน้ํากลั่นเปนตัวทําละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตรใสลงในบีกเกอร 
คนสารละลายจนกวาสารจะละลายหมด จากนั้นคอยๆ เทสารละลายที่ไดลงใน
กรวยหยดอีกอันหนึ่ง ซึ่งยึดอยูกับขาตั้งเรียบรอยแลว 

3. คอยๆ หยดสารละลายทั้งสองจากกรวยหยดในขอ 1 และ 2 พรอมๆ กันลงในบีก
เกอรจนกวาจะหมด เพื่อใหเกิดตะกอนภายใตการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ณ 
อุณหภูมิหอง  

 4. จากนั้นวัดคาพีเอชของสารละลายที่ไดซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวขุน โดย
ควบคุมคาพีเอชใหอยูระหวาง 7-8 ดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต 

5. นําสารละลายที่ไดจากขอ 4 ทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในอางควบคุม
อุณหภูมิ เปนเวลา 20 ชั่วโมง  

6.  จากนั้นกรองแยกเอาตะกอนที่ไดจากขอ 5 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตรดวยชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ และลางดวยน้ํา
กลั่นปริมาตรประมาณ 2000 มิลลิลิตร  

7. นําของแข็งที่กรองไดจากขอ 6 ไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
8. จากนั้นนําของแข็งที่ผานการอบแลวไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ตามอุณหภูมิและ

เวลาที่ตองการ 
9. เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาในตูอบความชื้น กอนนําไปใชในการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวม แสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เตรียมขึ้น 
 

Precipitant Metal nitrate salt Catalysts 
Na2CO3      Ca(NO3)2         CaO (800-2)* 

      Mg(NO3)2 MgO(800-2) 
      Ba(NO3)2         BaO (800-2) 
      Zn(NO3)2         ZnO (800-2) 
      Al(NO3)3         Al2O3 (800-2) 
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*   ตัวเรงปฏิกิริยา (A-B)         A คือ  อุณหภูมิการเผา (0C)–B คือ เวลาเผา (hr.) 
  ** ตัวเรงปฏิกิริยา (M:M-C-D)  M:M คือ  อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะ (mol:mol)-C คือ อุณหภูมิการ

เผา (0C) และ D คือ เวลาเผา (hr.) 
 

3.4.2 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมที่ผานการเผาแลวผสมกับเมทานอลภายในขวด 

สามคอ โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันที่ใช คํานวณตามวิธีการในภาคผนวก ข. และติดตั้งเครื่องควบแนนไวพรอม
กับทําการกวนดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที 

2. จากนั้นคอยๆ เทน้ํามันพืชปริมาณ 10 กรัมลงในขวดสามคอ ภายใตการกวน และ
เร่ิมจับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามเวลาที่ตองการ  

ตารางที่ 3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เตรียมขึ้น (ตอ) 
 

Precipitant Metal nitrate salt Catalysts 
Na2CO3      La(NO3)3         La2O3 (800-2) 

 Ca(NO3)2     Mg(NO3)2         CaO-MgO (1:1-800-2)** 
      Ba(NO3)2         CaO-BaO (1:1-800-2) 
      Zn(NO3)2         CaO-ZnO (1:4-600-2) 
      CaO-ZnO (1:4-700-2) 
           CaO-ZnO  (1:4-800-2) 
           CaO-ZnO  (1:4-800-4) 
           CaO-ZnO  (1:4-800-5) 
           CaO-ZnO  (1:4-800-6) 
           CaO-ZnO (1:4-900-2) 
           CaO-ZnO (2:3-800-2) 
           CaO-ZnO (1:1-800-2) 
               CaO-ZnO  (3:2-800-2) 
               CaO-ZnO  (4:1-800-2) 
  Al(NO3)3         CaO-Al2O3 (1:1-800-2) 
  La(NO3)3         CaO-La2O3 (1:1-800-2) 

(NH4)2CO3 Ca(NO3)2 Zn(NO3)2         CaO-ZnO (1:4-800-2) 
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3. หลังจากสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดแลวเทของผสมที่ไดใสหลอดปน
เหวี่ยง เพื่อแยกตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลิตภัณฑผสม (เมทิลเอสเทอร  
เมทานอล และกลีเซอรอล) โดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 5 นาที 

4. นําผลิตภัณฑผสมที่ไดไประเหยเมทานอลออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

5. จากนั้นเทผลิตภัณฑที่ไดใสหลอดปนเหวี่ยง เพื่อแยกเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล 
ออก โดยใชหลอดหยดดูดเมทิลเอสเทอรซึ่งอยูชั้นบนออกจากกลีเซอรอลซึ่งอยูชั้น
ลาง  

6. จากนั้นนําสวนของเมทิลเอสเทอร (ชั้นบน) ลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 1-2 คร้ัง 
7. กําจัดน้ําที่มีอยูในเมทิลเอสเทอรดวย anhydrous Na2SO4  แลวกรอง Na2SO4 ออก

โดยใชกระดาษกรองเบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตร 
8. เก็บสารตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของเอสเทอรดวยเครื่อง GC 

 
3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ 
Varian รุน CP3800 แบบ FID Detector ซึ่งมีภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1  
 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรใชวิธี Internal standardization method ซึ่งเปนวิธีที่ใช
หาปริมาณเมทิลเอสเทอรไดถูกตองและแมนยํา สารที่ใชเปน Internal standard คือ methyl 
undecanoate (C12H24O2)  โดยมีคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนตัวทําละลาย ตัวอยาง 
chromatogram ที่ไดและวิธีวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอร แสดงในภาคผนวก ค  
   

 
 

 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1. สมบัติของน้าํมันพืช 
 

 4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคม ี
น้ํามันพืชที่นํามาศึกษา คือ น้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) ผลการวิเคราะห

สมบัติของน้ํามันพืช ไดแก ความหนาแนน (density) ความหนืด (kinematic viscosity) คากรด 
(acid value) ปริมาณความชื้น (moisture content) และคาไอโอดีน (iodine value) แสดงใน
ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ใชในการทดลอง [ศิตา, 2548] 
 

Properties Palm kernel oil 

Density at 15°C (g/ml) 0.922 

Kinematic viscosity at 40°C (mm2/s) 28.52 

Acid value (mg KOH / g oil) (as lauric acid) 0.05 
Moisture content (%)  0.1 

Iodine value (g I2 / 100 g oil) 17.55 
 
  4.1.2 องคประกอบกรดไขมัน 
             จากการสงวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ที่
สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลผลิตเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดในปาลม จะเห็นวาในน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมมีกรดลอริก (C12:O) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งมีรอยละโดยน้ําหนักมากที่สุดเทากับ 59.83 
และรองลงมา คือกรดไมริสติก (C14:0) และกรดปาลมิติก (C16:0) ซึ่งรอยละกรดไขมันอ่ิมตัว 
(saturated fatty acid) รวม 91.85 และรอยละของกรดไขมันไมอ่ิมตัวรวม 8.15 ซึ่งมีกรดโอเลอิก 
(C18:1) เปนองคประกอบหลัก โดยองคประกอบกรดไขมันสามารถคํานวณน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ของน้ํามันเมล็ดในปาลมได 677.60 กรัม/โมล  
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ตารางที ่4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัเมล็ดในปาลมที่ใชในการทดลอง [ศิตา, 
2548] 
 

 

Fatty acid composition wt.% 

Fatty acid composition (%) 
C6:0    Caproic acid 
C8:0    Capryric acid 
C10:0  Capric acid 
C12:0  Lauric acid 
C14:0   Myristic acid 
C16:0   Palmitic acid 
C18:0   Stearic acid 
Saturated 
C18:1  Oleic acid 
C18:2  Linoleic acid 
Unsaturated 
Total fatty acid composition 
Molecular weight 

 
0.24 
5.14 
4.82 

59.83 
14.92 
5.38 
1.52 
91.85 
6.87 
1.28 
8.15 
100 

677.60 

 
4.2 ผลของชนิดของโลหะที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาออกไซดผสม   
  
 จากตารางที่ 3.4 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ไดแก ออกไซดองคประกอบเดียวชนิดเบส 
จากสารละลายของเกลือโลหะไนเตรต 1 ชนิด ไดแก CaO MgO  BaO ZnO Al2O3 และ La2O3 
รวมทั้งสิ้น 6 ตัวอยางและตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมสององคประกอบชนิดเบส จากสารละลาย
ผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO CaO-BaO CaO-ZnO CaO-Al2O3 และ 
CaO-La2O3 โดยวิธีการตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ที่ภาวะการเผาตางกัน
รวมทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง มาวิเคราะหสมบัติ โครงสรางและองคประกอบธาตุ จากนั้นทดสอบ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม  
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 4.2.1 ผลของชนิดของโลหะที่มีตอลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยา 
1) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด

ผสมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscopy : SEM)  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 
(อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะ = 1) ที่ผานการเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง (ก) CaO (ข) CaO-MgO (ค) CaO-BaO (ง) CaO-ZnO (จ) CaO-
Al2O3 (ฉ) CaO-La2O3 กําลังขยาย 10000 เทา 

 ก 

 จ 

 ง  ค 

 ข 

 ฉ 
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รูปที่ 4.1 แสดงภาพถายสัณฐานวิทยาและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม พบวา
รูป (ก) CaO มีผลึกขนาดใหญประมาณ 5 ไมครอน มีผิวขรุขระ รูปทรงไมแนนอน  เมื่อเกิดเปน 
CaO-MgO ดังรูป (ข) จะมีลักษณะผลึกคลายคลึงกับ CaO เดิม แตมีขนาดเล็กลง โดยเฉลี่ย
ประมาณ 3 ไมครอน สวนการผสมกันของ CaO กับโลหะชนิดอ่ืนๆ คือ  CaO-BaO CaO-ZnO  
CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 ดังแสดงในรูป (ค), (ง), (จ) และ (ฉ)  ตามลําดับ จะมีรูปทรงผลึกที่
เปลี่ยนไปอยางชัดเจน  โดย CaO-BaO มีลักษณะผลึกเปนทรงเหลี่ยมขนาดไมแนนอน CaO-ZnO 
และ  CaO-La2O3 มีสัณฐานคลายคลึงกัน  ประกอบดวยผลึก 2 แบบที่ผสมกันอยู คือขนาดเล็กซึ่ง
มีลักษณะกลมขนาดนอยกวา 1 ไมครอน และขนาดใหญซึ่งมีรูปทรงเหลี่ยมขนาดประมาณ 5 
ไมครอน ผลึกที่มีขนาดใหญอาจเปนผลึกที่มีองคประกอบหลักเปน CaO และมี ZnO หรือ La2O3  
แทรกตัวอยู สวนผลึกขนาดเล็กอาจมีองคประกอบหลักเปน ZnO หรือ La2O3  แบบมี CaO ผสม
อยูดวย CaO-Al2O3 มีรูปทรงผลึกก็ไมแนนอนเกาะรวมกันเปนกอนขนาดใหญมากกวา 12 
ไมครอน ลักษณะที่ไดอาจแสดงถึงการเกิดสารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนต (CaAl2O4) ซึ่งเปน
สารประกอบเซรามิกชนิดหนึ่งที่ไมวองไวในการเรงปฏิกิริยา   
 

2) การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray diffraction : XRD) 

 

จากการพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมภายหลังผาน
การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวา รูปแบบ (ข) 
CaO-BaO (ค) CaO-ZnO และ (จ) CaO-La2O3 จะปรากฏพีคออกไซดของโลหะจํานวนมาก ซึ่ง
ออกไซดของโลหะเหลานี้เปนวัฏภาคที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา ในขณะที่รูปแบบ (ก) CaO-MgO  
และ (ง) CaO-Al2O3 จะปรากฏพีคออกไซดของโลหะนอยกวามาก นอกจากนี้รูปแบบ (ง) CaO-
Al2O3 ปรากฏพีคของ CaAl2O4 ซึ่งเปนวัฏภาคที่ไมวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอ
โลหะ = 1) ที่ผานการเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง          
(ก)  CaO-MgO (ข) CaO-BaO (ค) CaO-ZnO (ง) CaO-Al2O3 (จ) CaO-La2O3  
(สัญลักษณ    = CaO,     = MgO,     = BaO,     = ZnO,     = Al2O3,     = La2O3,     = CaAl2O4) 
 
 
 
 
 
 
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

(ก) 
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(จ) 

(ง) 

2θ /degree 
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3) ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดตางๆ ดวย
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray fluorescence spectrometry : XRF) 

   

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสมชนิดตางๆ ที่อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะเทากับ 1 โดยเปรียบเทียบคาจากการ
คํานวณกับคาที่ไดจากเทคนิค XRF พบวา อัตราสวนของแคลเซียมตอโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-MgO และ CaO-La2O3 ที่ไดจากเทคนิค XRF คือ 6.95 และ 0.3 ตามลําดับ ซึ่งต่ํากวาคาจาก
การคํานวณมาก สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO-BaO CaO-ZnO และ CaO-Al2O3 คาที่ไดจาก XRF 
ใกลเคียงกับคาจากการคํานวณ คือ 1.2 0.8 และ 1.1 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากไอออนของโลหะ
แตละชนิดสามารถตกตะกอนไดที่พีเอชตางกัน จึงทําใหคาที่ไดไมเปนไปตามการคํานวณ 
นอกจากนี้ พบวาแมจะผานการเผาแลวยังมีธาตุโซเดียม (Na) ตกคางอยูในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-
MgO CaO-BaO CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 ซึ่งอาจอยูในรูปของ Na2O เมื่อนํามาใชงาน Na+ 
จะละลายในเมทานอลและผลิตภัณฑได ในขณะที่ไมพบวามีธาตุ Na เหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-ZnO แสดงวา Na+ ระเหยออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไดหมด ซึ่งการที่ไมมีธาตุ Na 
โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO มีขอดี คือเมื่อนํามาใชงานจะชวยลดการปนเปอนของไอออน
ของโลหะในผลิตภัณฑได  

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตทุีเ่ปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดตางๆ ที่ผานการ
เผา ดวยเทคนคิ XRF  
 

Type of metal (% by weight) 

Catalyst 
Ca/M* mole 

ratio in 
experimental Ca M* Na 

Other 
metals 

Ca/M* mole 
ratio by XRF 

analysis 

 CaO-MgO 1 61.5 5.3 2.3 30.9 6.95 
 CaO-BaO 1 20.1 57.8 4.4 17.7 1.2 
 CaO-ZnO 1 24.7 51.4 - 23.9 0.8 
 CaO-Al2O3 1 36.5 22.8 3.3 37.4 1.1 
 CaO-La2O3 1 6.1 69.1 3.2 21.6 0.3 
M* =ชนิดของโลหะที่นาํมาผสมกับแคลเซียม 

 
4.2.2 ผลของชนิดของโลหะที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

รอยละเมทิลเอสเทอร (methyl ester content) ที่ไดจากการทดลอง เมื่อทดสอบการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตางชนิดกัน แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสตางชนิดกันใน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมก  
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ข อัตราสวนโดยโมล
แคลเซียมตอโลหะอื่น รอยละเมทิลเอสเทอร 

MgO 
CaO 
BaO 
ZnO 
Al2O3 
La2O3 

CaO-MgO 
CaO-BaO 
CaO-ZnO 
CaO-Al2O3 
CaO-La2O3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

3.0 
46.2 
0.3 
0.3 
82.2 
93.6 
60.4 
92.9 
93.5 
50.7 
90.7 

 
ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง; 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
ข  ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปของออกไซดโดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง 
 

จากตารางที่ 4.4 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดองคประกอบเดียวจะมีความ 
สามารถในการเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน La2O3 จะเรงปฏิกิริยาไดสูงสุดโดยใหรอยละเมทิลเอสเทอร
ถึง 93.6 และ Al2O3 ใหรอยละเมทิลเอสเทอรรองลงมา คือ 82.2 ขณะที่ CaO สามารถเรงปฏิกิริยา
ไดปานกลาง แตตัวเรงปฏิกิริยา MgO BaO และ ZnO เรงปฏิกิริยาไดไมดี ทั้งนี้ Peterson และ
คณะ (1984) รายงานวา CaO มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดปาน
กลาง ขณะที่การผสมกันของ CaO กับ  MgO ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น สวน 
MgO เองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมวองไว สําหรับ ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสต่ําจึงทํา
ใหเรงปฏิกิริยาไดไมดี Kim และคณะ (2004) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส Na/NaOH/γ-Al2O3 
สามารถเรงปฏิกิริยาใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 94 และเมื่อนําไปวิเคราะหโครงสราง
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ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD จะปรากฏพีคแสดงตําแหนงการรวมกันเปนผลึกของ sodium 
aluminate (NaAlO2) โดยเชื่อวาผลึกของ NaAlO2 ที่เกิดขึ้นทําใหเรงปฏิกิริยาไดดีและสามารถ
ละลายในเมทานอลไดบางสวน ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Al2O3 และ La2O3 สามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดี อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้ใช Na2CO3 เปนตัวตกตะกอน จึงคาดวาจะเกิดใน
ลักษณะเดียวกับการรวมกันเปนผลึกของ NaAlO2 สวน BaO ไมสามารถเรงปฏิกิริยาได อาจเปน
เพราะ BaCO3 สลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส แตจากการทดลอง BaCO3 ผานการ
เผาที่ 800 องศาเซลเซียส อาจเปนอุณหภูมิที่สูงไมเพียงพอที่ทําให BaCO3 สลายตัวได ดังนั้นจาก
ผลการทดลองสามารถเรียงลําดับความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ จากมากไปหานอยไดดังนี้ La2O3 > Al2O3 > CaO > MgO = ZnO = 
BaO  

เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา CaO เองจะสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันให
รอยละเมทิลเอสเทอรเพียง 46.2 แตเมื่อผสมเปนออกไซดสององคประกอบ CaO-MgO และ CaO-
Al2O3 จะชวยเพิ่มการเรงปฏิกิริยาใหมีความวองไวมากขึ้นและรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นเปน 
60.4 และ 50.7 ตามลําดับ  

การผสมกันของ CaO-BaO CaO-ZnO และCaO-La2O3 จะใหรอยละเมทิลเอสเทอร
มากกวา 90 ซึ่งเปนการปรับปรุงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นอยาง
เห็นไดชัด จากงานวิจัย Ebiura และคณะ (2005) พบวา ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไมไดขึ้นอยูกับความแรงเบส (basic strength) ของตวัเรงปฏิกิริยา
โดยตรง โดยที่ Xie และคณะ (2006) พบวา ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธใกลชิด
กับปริมาณตําแหนงเบสที่วองไว (amount of basic sites)  

จากสมบัติความเปนเบสตามตารางธาตุของแบเรียม (Ba) เปนเบสที่แรงกวาสังกะสี (Zn) 
และแลนทานัม (La) แตจากการทดลอง พบวา CaO-BaO ใหรอยละเมทิลเอสเทอรที่ใกลเคยีงกัน
กับ CaO-ZnO  แสดงวาความวองไวที่เพิ่มข้ึนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสององคประกอบใน
การทดลองนี้ จึงไมนาขึ้นกับความแรงเบส แตอาจขึ้นกับปริมาณตําแหนงเบสที่วองไว และจากผล
การทดลองจะเห็นวา  CaO-ZnO จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึง 93.5  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของชนิดของโลหะที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจากผล
การวิเคราะหดวยเทคนิค SEM และเทคนิค XRD ประกอบกัน จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัณฐาน
เปลี่ยนแปลงไปและมีขนาดอนุภาคผลึกเล็กและมีปริมาณออกไซดของโลหะจํานวนมาก จะ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีสงผลใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูง 
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4.3 ผลของอตัราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสีในตัวเรงปฏิกริิยาออกไซดผสม CaO-
ZnO 
 
 4.3.1 ผลของอัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสีในตัวเรงปฏิกิรยิาออกไซดผสม 
CaO-ZnO ที่มีตอลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิรยิา 

1) ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn ตางๆ ดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray fluorescence spectrometry : XRF) 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่
อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ จากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเทคนิค XRF เนือ่งจาก 
Ca2+ และ Zn2+ สามารถตกตะกอนไดในสารละลายที่พีเอชตางกัน พบวาเมื่ออัตราสวน Ca/Zn 
เพิ่มข้ึนจาก 0.25 เปน 0.67, 1, 1.5 และ 4 คาที่ไดจาก XRF ต่ํากวาคาการทดลองมากขึ้น
ตามลําดับ ซึ่งคาดวา  Zn2+  นาจะตกตะกอนออกเปน ZnCO3 หมดกอนที่พีเอชตํ่า สวน Ca2+ 
ตกตะกอนเปน CaCO3 เปนลําดับตอมาที่พีเอชสูงขึ้น โดยมี Ca2+ บางสวนตกตะกอนออกมาดวย
และ Ca2+ ที่เหลือนาจะจับกันเองมากกวา จึงทําใหอัตราสวน Ca/Zn ที่ไดต่ํากวาที่ไดจากการ
คํานวณ นอกจากนี้ยังพบวาไมมีธาตุ Na ตกคางอยูในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ทุกอัตราสวนอีก
ดวย 
 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn ตางๆ ที่ผานการเผา ดวยเทคนิค XRF 
 

Type of metal (% by weight) Ca/Zn mole ratio 
in experimental Ca Zn Na Other metals 

Ca/Zn mole ratio 
by XRF analysis 

0.25 9.5 68.6 - 21.9 0.23 
0.67 19.0 57.9 - 23.1 0.54 
1.0 24.7 51.4 - 23.9 0.77 
1.5 30.4 45.0 - 24.6 1.15 
4.0 42.9 30.4 - 26.7 2.35 
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2) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสม CaO-ZnO ดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscopy : 
SEM)  
 
 
    
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม CaO-
ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กันภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ชั่วโมง (ก) CaO (ข) ZnO และ CaO-ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn (ค) 4 (ง) 1 และ (จ) 0.25 
กําลังขยาย 10000 เทา 
 

 ก 

 จ 

 ง  ค 

 ข 
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จากการพิจารณาภาพถาย SEM แสดงสัณฐานและรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กันหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับออกไซดองคประกอบเดียวของ CaO และ ZnO 
ดังรูปที่ 4.3 พบวา รูป (ก) CaO มีขนาดผลึกใหญ ประมาณ 5 ไมครอน รูป (ข) ZnO มีขนาดผลึก
เล็กมาก ประมาณ 0.3 ไมครอน เมื่อนํา Ca และ Zn มาตกตะกอนรวมกันเปนออกไซดผสม จะมี
สัณฐานเปลี่ยนแปลงไป จะเห็นวา รูป (ค) CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 4 มีลักษณะการ
หลอมเขาดวยกันของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งแสดงถึงการแทรกตัวของอนุภาคที่มีสังกะสีเปน
องคประกอบหลักในผลึกของแคลเซียม ซึ่งมีขนาดใหญกวา สวนรูป (ง) CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน 
Ca/Zn เปน 1 จะเห็นการแทรกของผลึกขนาดเล็กและใหญออกจากกันชัดเจน รูป (จ) CaO-ZnO 
ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ไมปรากฏผลึกขนาดใหญ ลักษณะผลึกที่ไดคลายคลงึกับของ ZnO 
แตมีขนาดใหญกวาประมาณ 1 ไมครอน ซึ่งแสดงถึงการแทรกตัวของ CaO ซึ่งมีปริมาณนอยกวา 
ในอนุภาคของ ZnO เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกของ CaO-ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ พบวา ที่
อัตราสวน 0.25 จะมีขนาดผลึกเล็ก และมีการแจกแจงขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
แคบ  

 
3) การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กัน ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 adsorption-
desorption measurement) 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 4.6 
พบวา มีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาของ CaO-
ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด จะมีพื้นที่ผิว (BET surface area) 
มากสุด คือ 52.8 ตารางเมตรตอกรัม จะเห็นวาเมื่อปริมาณ Ca เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ พื้นที่ผิวจะลดลง 
ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ก็ลดลงเชนกัน ในขณะที่ขนาดรูพรุน (pore size) จะเพิ่มข้ึน  
 

ตารางที่ 4.6 พื้นที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ กัน 
 

Ca/Zn  molar ratio 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

( °A) 
0.25 52.8 0.12 84.6 
0.67 52.0 0.11 87.6 
1.0 33.4 0.07 91.3 
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ตารางที ่ 4.6 พืน้ที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ 
(ตอ) 
 

Ca/Zn  molar ratio 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

( o
A ) 

1.5 23.2 0.06 99.2 
4.0 16.6 0.05 125.2 

 
4) การวิเคราะหการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 

Ca/Zn ตางๆ กันดวยเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอล 
(Thermogravimetric /differential thermal analysis : TG/DTA)  

 

สารประกอบที่อยูในรูปของคารบอเนตแตละชนิด สามารถสลายตัวเปนออกไซด 
ตัวอยางแสดงดังสมการ 4.1 ซึ่งเปนวัฏภาคที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิตางกัน  
                            CaCO3         CaO + CO2                                                        (4.1) 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวน 
Ca/Zn ตางๆ กัน (รายละเอียดของเทอรโมแกรมแสดงในภาคผนวก ง) จะเห็นวาการสลายตัวของ 
CaCO3 ตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 784 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการศึกษาของ Xie และ 
Huang (2006) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา KF/ZnO สามารถสลายตัวไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจนใน
เตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แตเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปทดสอบ
อุณหภูมกิารสลายดวยเครื่อง TG/DTA พบวา KF/ZnO สามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิ 570 องศา-
เซลเซียส แสดงวาผลจากเครื่อง TG/DTA จะใหอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาอุณหภูมิการ
สลายตัวในภาวะจริง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TG/DTA มีการปอนอากาศเขา
ไปตลอดเวลา ทําให CO2 หลุดออกจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดงายขึ้นอุณหภูมิที่ใชในการ
สลายตัวของคารบอเนตจึงต่ําลง สวน ZnCO3 สลายตัวไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 235 องศา-
เซลเซียส แสดงวา ZnCO3 สามารถสลายไดงายกวา CaCO3 ซึ่งถาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของ
คารบอเนตสามารถสลายตัวไดงายที่อุณหภูมิต่ํา แสดงวาการยึดกันของพันธะไมแข็งแรงทําให 
CO2 สามารถหลุดออกไดงาย ในทางกลับกันหากตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง 
แสดงวาการยึดกันของพันธะแข็งแรงกวาจึงทําให CO2 หลุดออกไดยาก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเปนเบสมากกวาจะสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสต่ํากวา 
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ดังนั้นจะเห็นวา CaCO3 สลายตัวให CaO ที่อุณหภูมิสูงกวา ZnCO3 แสดงวา CaO นาจะเปนตัวที่
แสดงตําแหนงเบสที่วองไว (active basic site)  

จากผลการทดลองของอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวน 
Ca/Zn ตางๆ กัน พบวาเมื่อ Ca/Zn ลดลงอุณหภูมิการสลายตัวออกไซดผสมลดลงดวย อุณหภูมิที่
ลดลงนี้ อาจมีผลจากขนาดอนุภาค เนื่องจากเมื่อ Ca/Zn ลดลง ขนาดของอนุภาคลดลงดวย (รูปที่ 
4.3) พื้นที่ผิวที่เพิ่มข้ึนนาจะทําใหการสลายตัวของ CaCO3 กลายเปน CaO งายขึ้นดวย 

 

ตารางที ่ 4.7 อุณหภูมกิารสลายตัวของตวัเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
ตางๆ กนั 
 

Decomposition temperature ( °C) Catalyst  Ca/Zn molar ratio 
CaCO3 ZnCO3 

CaO ∞ 784 - 
CaO-ZnO 4 750 235 
CaO-ZnO 1.5 737 240 
CaO-ZnO 0.25 680 256 

ZnO 0 - 235 
 
 4.3.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสี (Ca/Zn) ในตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO โดยทํา
การปรับเปลี่ยนอัตราสวนแคลเซียมตอสังกะสี (Ca/Zn) 5 อัตราสวน ไดแก 0.25, 0.67, 1, 1.5 และ 
4 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวา ที่อัตราสวน Ca/Zn เปน 4 และ 1.5 จะใหรอยละเมทิลเอส
เทอรต่ําเพียง 8.2 และ 22.3 ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณสงักะสีใหมีอัตราสวน Ca/Zn เทากับ 1 
รอยละเมทิลเอสเทอรจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด คือ 93.5 และเมื่อปริมาณ Zn เพิ่มข้ึนที่อัตราสวน 
Ca/Zn อยูในชวง 0.67 และ 0.25 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดแตกตางกันเล็กนอย คือ 92.66 และ 
94.21 ตามลําดับ ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn  เปน 0.25 ให
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด คือ 94.2  
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ตอรอยละเมทิลเอส-   
เทอร ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 
ชั่วโมง; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามนัพืช 
30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาเพิ่มเติมการปรับเปล่ียนสารตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียม
คารบอเนต ((NH4)2CO3) แทนการใชโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  

การทดลองใชชนิดเกลือโลหะไนเตรตของแคลเซียมและสังกะสีที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 
0.25 ตกตะกอนรวมกับ (NH4)2CO3 โดยภาวะการเตรียมเชนเดียวกับที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยใช Na2CO3 พบวาเมื่อเปลี่ยนสารตกตะกอนจาก Na2CO3 เปน (NH4)2CO3 จะไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดเลย ดังตารางที่ 4.8 อาจเปนเพราะ (NH4)2CO3 มีความเปนเบสต่ํา (pH ≈ 8) จึงทําให
ไอออนของโลหะตกตะกอนไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะ Ca ซึ่งตกตะกอนไดที่พีเอชประมาณ 7-8 
ดังนั้นจึงทดสอบโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 10 โมลารปรับคา 
พีเอชของสารละลาย (NH4)2CO3 ใหเทากับคาพีเอชของสารละลาย Na2CO3 คือ 11.4 เพื่อให
ภาวะการตกตะกอนของไอออนของโลหะเหมาะสมมากขึ้น จากการทดลองพบวา รอยละเมทิล 
เอสเทอรที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชสารตกตะกอน Na2CO3 โดยใช (NH4)2CO3 
รวมกับ NaOH มีคาสูงขึ้นเปน 93.2 ซึ่งใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช Na2CO3 เปนสารตก 
ตะกอน ดังสรุปผลการทดลองในตารางที่ 4.8   

0.25            0.67             1              1.5               4       
                   

              อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
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ตารางที่ 4.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมนัเมล็ดในปาลมก  
 

สารตกตะกอน รอยละเมทิลเอสเทอร 
Na2CO3 94.2 

(NH4)2CO3  0.5 
(NH4)2CO3 + NaOH 93.2 

 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; อัตราสวนโดยโมล 
เมทานอลตอน้ํามนัพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส; เวลา 3 ชั่วโมง 

 
นอกจากนี้ยังไดทดลองปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 6 และ 10 โดย

น้ําหนักเปรียบเทียบรอยละเมทิลเอสเทอรที่ได จากการใชสารตกตะกอน Na2CO3 และใช
(NH4)2CO3 รวมกับ NaOH แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละโดยน้ําหนกัตางๆ 
กัน; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาการใช (NH4)2CO3 รวมกับ NaOH และ Na2CO3 เปนสาร
ตกตะกอน พบวารอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาสูงสุดเทากับ 93.2 และ 94.2 ตามลําดับ เมื่อใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิ ริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก ดังนั้นแมวาจะเปลี่ยนสารตกตะกอนเปน 
(NH4)2CO3 ก็ตองใชสารละลายของเบสแก (ในที่นี้คือ NaOH) ในการเพิ่มความเปนเบสของสาร
ตกตะกอน เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมาใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันก็ยังให
รอยละเมทิลเอสเทอรที่ต่ํากวาการใช Na2CO3 
 
  
  
 
 
 

    สารตกตะกอน 
   (NH4)2CO3+NaOH 
    Na2CO3 
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4.4 ผลของภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกริิยาออกไซดผสม CaO-ZnO  
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา รูปแบบ (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไมปรากฏพีคของ ZnCO3 และ ZnNO3 แตพบพีค
ของ ZnO เปนสวนใหญ นอกจากนั้นไมปรากฏพีค CaO มีเพียงพีคของ CaCO3 ซึ่งเปนวัฏภาคที่
ไมวองไวในการเรงปฏิกิริยา นั่นแสดงวาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเพียงพอตอการสลายตัวของ 
ZnCO3 และ ZnNO3 ใหอยูในรูปออกไซด แตไมพอที่จะทําให CaCO3 สลายตัวได ซึ่งผลการ
วิเคราะห XRD สอดคลองกับผลวิเคราะหการสลายตัวจากเครื่อง TG/DTA ตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดง
วาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของ ZnCO3 แต CaCO3 ตองใชอุณหภูมิสูง
ประมาณ 784 องศาเซลเซียสจึงทําใหสามารถสลายตัวได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 700 องศา
เซลเซียส ไมปรากฏพีคของ CaCO3 พบเพียงพีคของ ZnO และ CaO แสดงวาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเพียงพอตอการสลายตัวของ CaCO3 เกิดเปนโละออกไซดได เมื่อเผาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น คือ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา จํานวนพีคออกไซดของโลหะที่ปรากฏไม
แตกตางกัน แตความสูงของพีค (intensity) เพิ่มข้ึน ซึ่งความสูงของพีคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาที่ 
900 องศาเซลเซียสจะสูงกวาที่ 800 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจาก ZnO และ CaO เกาะรวมตัว
กันแนนมากขึ้น ทําใหมีความเปนผลึกมากขึ้น ซึ่งเมื่อคํานวณขนาดผลึกตาม Scherrer’s equation 
(สมการ 3.1) พบวาตําแหนงพีคของ ZnO และ CaO ที่ 2θ  เทากับ 36.3 และ 37.5 ดีกรี ตาม 
ลําดับ ขนาดผลึกจะใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
ZnO และ CaO มีขนาดผลึก 26.6 และ 37.3 นาโนเมตร ตามลําดับ อุณหภูมิการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส ZnO และ CaO มีขนาดผลึก 36.8 และ 41.4 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนอุณหภูมิการ
เผาที่ 900 องศาเซลเซียส ZnO และ CaO มีขนาดผลึกใหญขึ้นเปน 41.3 และ 46.6 นาโนเมตร 
ตามลําดับ  ดังนั้นการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดผลึกที่ใหญขึ้น สงผลใหพื้นที่ผิวลดลง และมีผล
อยางยิ่งตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ก)  600 องศาเซลเซียส (ข) 700 องศาเซลเซียส (ค) 800 
องศาเซลเซียส (ง) 900 องศาเซลเซียส 
(สัญลักษณ        = CaO,     = ZnO,      = CaCO3) 
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4.4.1 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิรยิา 
รูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิตางๆ กัน ไดแก 
600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะเห็นวา รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน
เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน และรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด เทากับ 94.2 ที่อุณหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส  แตเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มสูงขึ้นเปน 900 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเทอร
ต่ําลงเหลือ 88.2 ซึ่งนาจะเกิดจากการตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดผลึกที่ใหญข้ึน พื้นที่ผิวลดลง ซึ่ง
สอดคลองกับผลวิเคราะห XRD ในหัวขอ 4.4 
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รูปที่ 4.7 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 4.4.2 ผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา  

รูปที่ 4.8 แสดงผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn 
เปน 0.25 ตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ทําโดยแปรเปลี่ยนเวลาในชวง 2 ถึง 6 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา เมื่อเวลาในการเผาอยูในชวง 2 ถึง 5 ชั่วโมง รอยละเมทิล

             600                   700                  800                  900      
                   

            อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา/ องศาเซลเซียส 
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เอสเทอรที่ไดไมแตกตางกัน คือ มากกวา 94 แตเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาเปน 6 ชั่วโมง รอยละเมทิล
เอสเทอรลดลงเปน 90.6 การลดลงของความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีแนวโนม
คลายคลึงกับผลของอุณหภูมิในการเผา กลาวคือ ที่อุณหภูมิสูงเมื่อเวลาในการเผามากขึ้น โอกาส
ที่โลหะออกไซดจะเกาะรวมกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญมากขึ้นดวย ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการ
เผาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO คือ อุณหภูมิในการเผา 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสที่เวลาตางๆ กัน ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดย
น้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
4.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิา CaO-ZnO 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 
0.25 ตอรอยละเมทิลเอสเทอรในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยปรับเปลี่ยนปริมาณอยู
ในชวงรอยละ 0.5 ถึง 10 โดยน้ําหนักเมื่อเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน พบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
นอยกวารอยละ 2 จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรนอยกวา 20 เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไม

             2                      4                     5                      6       
                   

เวลาในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 
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เพียงพอในการเรงปฏิกิริยา และเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยูในชวงรอยละ 2 ถึง 10 โดย
น้ําหนัก รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 92 แสดงวาการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน
การเพิ่มตําแหนงเบสที่วองไวและอัตราการเกิดปฏกิิริยา อยางไรก็ตามจะเห็นวาการใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด คือ 94.2 

 

0.3

19.1

92.5 92.5 92.6 94.2

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

รอ
ยล

ะเม
ทิล

เอ
สเ
ทอ

ร

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละโดยน้ําหนัก
ตางๆ กัน; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 
ชั่วโมง 
 
4.6 ผลของอตัราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพชื 
 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากสมการที่ 2.4 ตามทฤษฎีปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ตองการอัตราสวนเมทานอลตอไตรกลีเซอไรด คือ 3 ตอ 1 แตในทางปฏิบัติจะใชอัตราสวนที่มาก
เกินพอ เพื่อผลักดันสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดเปนแอลคิลเอสเทอรมากที่สุด รูปที่ 4.10 แสดงผล
ของอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่มีตอรอยละเมทิลเอสเทอร โดยใช CaO-ZnO ที่มี
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                 ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา/ รอยละโดยน้าํหนัก 
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อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณรอยละ 10 และ 3 โดยน้ําหนัก ทําการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 4 คา ไดแก 10 15 30 และ 50 จะเห็นไดวา
รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 91.6 เปน 94.2 เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันพืชในชวง 10 ถึง 30 และเมื่ออัตราสวนเพิ่มเปน 50 รอยละเมทิลเอสเทอรมีคาไมเปลี่ยน 
แปลง จากผลการทดลองที่ไดแสดงวาอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชในชวง 10 ถึง 30 
เปนอัตราสวนที่เหมาะสมทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดมากและใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด  
อยางไรก็ดี เนื่องจากการทดลองนี้ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 เทียบกับน้ําหนักน้ํามัน อาจ
เปนปริมาณที่สูงเกินไปทําใหปฏิกิริยาเกิดไดอยางรวดเร็ว จนไมสามารถเห็นความแตกตางของรอย
ละเมทิลเอสเทอรที่ไดในชวงอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่ศึกษา ซึ่งจากผลของการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในรูปที่ 4.9 พบวา เพียงรอยละ 2 ก็สามารถใหรอยละเมทิลเอส
เทอรมากกวา 92 ดังนั้นจึงศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหมโดยลดลงเหลือรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
และศึกษาผลอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช ผลการทดลองที่ได แสดงดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชตางๆ กัน; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
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อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 
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รูปที่ 4.11 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชตางๆ กัน; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวา เมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจากรอยละ 10 เปนรอยละ 
3 สงผลใหเห็นแนวโนมของรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดชัดเจนขึ้น นั่นคือ รอยละเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึนเปน 28.9 62.3 และ 92.7 ตามอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่สูงขึ้นจาก 10 15 
และ 30 ตามลําดับและเมื่ออัตราสวนเพิ่มเปน 50 รอยละเมทิลเอสเทอรมีคาลดลงเหลือ 90.1 ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได (reversible) เมื่อ
ปริมาณเมทานอลมากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑที่ได (เมทิลเอสเทอร เมทานอลและกลีเซอรอล) รวม
เปนวัฏภาคเดียวกันสงผลใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดงายขึ้น 
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   0.5                      1                    2                       3       
เวลาในการทําปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 

4.7 ผลของเวลาในการทาํปฏกิิริยาทีม่ีตอการเรงปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
 
รูปที่ 4.12 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO 

ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 รอยละ 10 จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีความวองไวสูงในการ
เรงปฏิกิริยา สามารถใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง  93.4 ภายใน 30 นาที และเมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเปน 1 2 และ 3 ชั่วโมง พบวา รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ดังนั้นที่ภาวะการทําปฏิกิริยานี้ ภายใน 30 นาทีก็เพียงพอใหรอยละเมทิลเอสเทอรที่สูง  
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รูปที่ 4.12 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลาตางๆ กัน 
  

การที่รอยละเมทิลเอสเทอรไมแตกตางกันในชวงเวลาทําปฏิกิริยาที่ศึกษาอาจเปนผลจาก
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไป เชนเดียวกับในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทา
นอลตอน้ํามันพืช ในรูปที่ 4.10 ดังนั้นจึงลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลงเหลือรอยละ 3 ผลการทดลอง
ที่ไดแสดงในรูปที่ 4.13   
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รูปที่ 4.13 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลาตางๆ กัน 
 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวา เมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 3 สงผลใหเห็นแนว 
โนมของรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดอยางชัดเจน กลาวคือรอยละเมทิลเอสเทอรจะแปรผันตรงกับ
เวลาที่มากขึ้น โดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมงใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดคือ 92.7  
 

จากผลการทดลองสรุปไดวาการสงัเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันเมล็ดในปาลมดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn เปน 0.25 ที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยภาวะที่สามารถเรงปฏิกิริยาได
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 94.8 คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับ
น้ําหนักน้ํามันพืช อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 30 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง ณ ความดันบรรยากาศ  
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เวลาในการทําปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 
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4.8 ผลของปริมาณน้ําที่มีตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

 โดยปกติทั่วไปน้ําในบรรยากาศหรือในเมทานอลหรือในน้ํามันพืช จะมีผลอยางมากตอ
บริเวณตําแหนงเบสที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองของ Granados และคณะ (2007) 
เพื่อศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ไปวางไวในบรรยากาศ
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) กับตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังสมการที่ 4.2 

 

                     CaO + H2O                  Ca(OH)2                                          (4.2) 
  

CaO ซึ่งเปนตัวที่มีความเปนเบสและมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยา แตเมื่อกลายเปน 
Ca(OH)2 สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง สําหรับในงานวิจัยนี้ใช CaO-ZnO เปน
ตัวเรงปฏิกิ ริยาในการเรงปฏิกิ ริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  ซึ่งคาดวาถาในระบบมีน้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังสมการที่ 4.3 สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลงเชนกัน  

         CaO-ZnO + 2H2O                  Ca(OH)2 + Zn(OH)2                            (4.3) 
 

รูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณน้ําที่มีตอรอยละเมทิลเอสเทอร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนเปน 0.25 และใชน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ ซึ่งมี
ปริมาณน้ําอยูรอยละ 0.1 เปนน้ํามันตั้งตน จากการทดลอง พบวา เมื่อเติมน้ําลงไปในปฏิกิริยารอย
ละ 1 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน  พบวา  รอยละเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอยจาก 94.2 
เปน  93.5 และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําเปนรอยละ 3 และ 5 โดยน้ําหนัก พบวารอยละเมทิลเอสเทอร
ลดลงอยางเห็นไดชัด เปน 93.1 และ 88.7 ตามลําดับ แสดงวา ปริมาณน้ําที่มากกวารอยละ 3 โดย
น้ําหนัก จะมีผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  
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รูปที่ 4.14 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง; ปริมาณ
น้ํารอยละตางๆ กันเทียบกับน้ําหนักน้ํามันพืช 
 

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อศึกษางานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) Ebiura และคณะ 
(2005) Xie และคณะ (2006) Lopez และคณะ (2006) และ ศิตา (2548) โดยทําการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะหมู 1 ซึ่งในงานวิจัยของ Lopez 
พบวา ETS-10 (Na,K) หลังการเรงปฏิกิริยา โลหะ Na และ K จะหายไปรอยละ 43.81 และ 48.08 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และผลการทดลองของศิตา (2548) เปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยตัวเรง
ปฏิกิริยา NaNO3/Al2O3 ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด แตปริมาณโลหะ Na หลังการเรงปฏิกิริยา
หายไปรอยละ 70.15 เปนไปไดวาโลหะออกไซดหมู 1 จะละลายในตัวทําละลายเมทานอลและ
หลุดออกจากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุ
รวมดวย ดังนั้นจากงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยเลือกเกลือไนเตรตของโลหะที่
มีวาเลนซอิเล็กตรอน +2 และ +3 บางชนิด เนื่องจากออกไซดของโลหะในกลุมนี้ไมละลายในตวัทาํ
ละลายเมทานอล จากการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ซึ่ง
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด เมื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Ca และ 

0.5                   1                   3                  5           
ปริมาณน้ํา/ รอยละโดยน้าํหนัก 
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Zn ทั้งกอนและหลังการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยเทคนิค XRF ในตารางที่ 4.9 
พบวา หลังนําไปเรงปฏิกิริยาปริมาณโลหะ Ca และ Zn หายไปเพียงรอยละ 2 และ 1.2 ตามลําดับ 
ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่นอยมาก จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวา การใชเกลือโลหะที่มีวา
เลนซอิเล็กตรอน +2 (ในที่นี้ คือ CaO-ZnO) สามารถชวยลดปญหาการหลุดออกของไอออนของ
โลหะและการปนเปอนในผลิตภัณฑได  

 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยเทคนิค XRF 
 

Before catalytic transesterification 
(% by weight) 

After catalytic transesterification 
(% by weight) 

Ca/Zn mole 
ratio 

Ca Zn Other metals Ca Zn Other metals 
0.25 9.5 68.6 21.9 9.3 67.8 22.9 

 
4.9 ผลของชนิดน้ํามันพชื   

 
นําน้ํามันพืช 3 ชนิด มาศึกษาการเรงปฏิกิ ริยาดวยตัวเรงปฏิกิ ริยา CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ไดแก น้ํามันปาลมโอเลอิน (refined palm olein) น้ํามันถั่วเหลือง 
(refined soybean oil) และน้ํามันดอกทานตะวัน (refined sunflower oil) ที่ผานการกล่ันแลว ซึ่ง
น้ํามัน 3 ชนิดนี้จะมีกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักตางกันคือ C18:1 C18:2  และ C18:2 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งตางจากน้ํามันเมล็ดในปาลมที่มีกรดไขมันที่ เปน
องคประกอบหลักเปน C12:0   

 

ตารางที่ 4.10 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [Ma และHanna, 1999; 
คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 

 

องคประกอบกรดไขมันหลัก (รอยละโดยน้ําหนัก) น้ํามันก 
C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1* C18:2* C18:3* 

ปาลมโอเลอิน 0.3 1.0-1.4 37.8 4.1-4.3 44.0 11.9 0.2 
ถั่วเหลือง ND ND 11.75 3.15 23.26 55.53 6.31 
ดอกทานตะวัน ND ND 6.08 3.26 16.93 73.73 ND 
เมล็ดในปาลม 59.83 14.92 5.38 1.52 6.87 1.28 ND 

 
ก น้ํามันดิบที่ยังไมผานกระบวนการกลั่น         
ND = ไมพบ และ * Cx:y =   x คือ จํานวนคารบอน และ y คือ จํานวนพันธะคู 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน 
Ca/Zn เปน 0.25 สามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชชนิดอ่ืนไดดีเชนกัน 
โดยใหรอยละเมทิลเอสเทอรสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามัน
ถั่วเหลือง และน้ํามันดอกทานตะวัน เทากับ 94.6 97.4 และ 93.8 ตามลําดับ แสดงวาความ
แตกตางของชนิดกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืช ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะการทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.15 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช  50; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 

Palm kernel         Palm olein       Soybean           Sunflower  
                                  ชนิดน้ํามนัพืช 
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4.10 ตารางสรุปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

จากการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เกี่ยวของ แสดงในตารางที่ 4.11 จะเห็นวา
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) และ Ebiura และคณะ (2005) ซึ่งทําการเรงปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะหมู 1 คือ Na/NaOH/γ-Al2O3 และ K2CO3/Al2O3 
ตามลําดับ สามารถเรงปฏิกิริยาใหรอยละเมทิลเอสเทอรเทากับ 94 คาดวาตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะ
หมู 1 จะละลายในตัวทําละลายเมทานอลและเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนแบบเอก-
พันธุ เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/Al2O3 และ SrO ซึ่งเปนโลหะหมู 2 ในงานวิจัยของ 
ศิตา และ Lui พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีเสถียรภาพและความวองไวในการเรงปฏิกิริยาและให
รอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงคือ 93.7 และ 95 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จะเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO (1:4-800-2) จะเรงปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ โดยที่ออกไซดของโลหะไมละลายในเมทานอลและใหผลไดสูงสุดรอยละ 94.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.11 เปรียบเทยีบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพนัธุ 

 

Literature Type of 
catalyst 

Reactor Co-solvent 
(wt.% based on oil) 

Alcohol : Vegetable oil 
(mol/mol) 

Temperature  
and preesure 

Reaction time 
(hr.) 

Yield 
(%) 

ศิตา (2548) 
 

10% Ca(NO3)2/Al2O3 
 

3-neck flask 
 

- 65:1 
(MeOH : Palm kernel) 

60°C, 1 atm 3 
 

93.7 
 

Ebiura et al. (2005) 34% K2CO3/Al2O3 

 
Autoclave THF 20% 

 
25:1 

(MeOH : Triolein) 
60°C, 1 atm 

 
1 
 

94 
 

Kim et al. (2004) 2% Na/NaOH/γ-Al2O3 

 
Autoclave 

 
Hexane 20% 

 
9:1 

(MeOH : soybean) 
60°C, N2 1 atm 

 
2 
 

94 

Lui et al. (2007) 3% SrO 1-neck flask - 12:1 
(MeOH : Soybean) 

65°C, 1 atm 0.5 95 

This research 10% CaO-ZnO  3-neck flask - 30:1 
(MeOH : Palm kernel) 

60°C, 1 atm 1 94.8 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 จากการศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอล ดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบสในวิทยานิพนธนี้ไดขอสรุปดังนี้ 
 

5.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส

องคประกอบเดียวที่เตรียมขึ้นจากสารละลายของเกลือโลหะไนเตรต 1 ชนิด ไดแก Ca, Mg, Ba, 
Zn, Al และ La และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสององคประกอบจากสารละลายผสมของเกลือ
ไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO, CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ CaO-
La2O3 โดยวิธีการตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 

2)  ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสที่ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดคือ CaO-ZnO 
ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 โดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
โดยเมื่อศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM การวัดการดูดซับดวยไนโตรเจน 
และ XRD ประกอบกัน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO มีสัณฐานและขนาดอนุภาคผลึกเล็ก
ประมาณ 1 ไมโครเมตร (กําลังขยาย 10000 เทา) มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 52.8 ตารางเมตรตอกรัม
และมีปริมาณออกไซดของโลหะจํานวนมาก อีกทั้งไมพบวัฏภาคออกไซดของโลหะโซเดียม (Na2O) 
เหลืออยูในสารประกอบ จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 
  

5.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
 ภาวะที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม คือ 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันพืชเปน 30 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง สามารถเรงปฏิกิริยาไดรอยละ
เมทลิเอสเทอรสูงที่สุดถึง 94.8  

 จากการทดสอบการหลุดออกของ Ca2+ และ Zn2+ ดวยเทคนิค XRF พบวาไอออนทัง้สอง
ชนิดหายไปเพียงรอยละ 2 และ 1.2 ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาการเติมตัวทําละลายรวมที่มีจุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอล เชน THF n-hexane 
เปนตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการละลายเขากันไดดีข้ึนระหวางสารตั้งตน กับเมทานอล ซึ่งคาดวา
สามารถชวยในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นและเพิ่มรอยละเมทิลเอสเทอรใหสูงขึ้นได 

5.2.2 ศึกษาเกี่ยวกับการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวนํากลับมาใชใหม เพื่อลด
ตนทุนในการผลิต  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสจากสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของ
โลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO, CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 โดยวิธีการ
ตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โดยชนิดของเกลือของโลหะที่ใชทดสอบดังตาราง
ที่ ก1 
 

 ตารางที่ ก1 มวลโมเลกุลของเกลือโลหะชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดเกลือโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
       Mg(NO3)2

 ⋅6H2O 256.41 
       Ca(NO3)2

 ⋅4H2O 236.15 
       Ba(NO3)2

  261.34 
       Zn(NO3)2⋅6H2O 297.47 
       Al(NO3)3

 ⋅9H2O 375.13 
       La(NO3)3

 ⋅6H2O 433.02 
       Na2CO3 106 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 โดยแยกเปน 2 สวน ดังนี้ 
สวนที่ 1 การเตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด โดยใช 0.02 โมล 
Ca(NO3)2

 ⋅4H2O กับ 0.08 โมล Zn(NO3)2⋅6H2O ปริมาตรของสารละลายรวม 100 มิลลิลิตร 
สามารถคํานวณไดดังนี้ 

Ca(NO3)2
 ⋅4H2O  0.02 โมล ตองชั่งมา 723.415.23602.0 =×  กรัม 

Zn(NO3)2⋅6H2O   0.08 โมล ตองชั่งมา  80.2347.29708.0 =×  กรัม 
ดังนั้นชั่ง  Ca(NO3)2

 ⋅4H2O หนัก 4.723 กรัมผสมกับ Zn(NO3)2⋅6H2O หนัก 23.80 กรัม แลวเติม
น้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย 
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สวนที่ 2 การคํานวณปริมาณสารของตัวตกตะกอน Na2CO3 
เตรียมสารละลาย Na2CO3 ที่มีความเขมขน 1.025 โมลาร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร  

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 1.025 โมล 
ปริมาตร 150   มิลลิลิตร มี Na2CO3  เทากับ 15.0150

1000
025.1

=×  โมล 
ดังนั้นตองชั่ง Na2CO3  90.1515.0106 =× กรัม มาละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณปริมาณสารเคมีในปฏิกิริยา 

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันเมล็ดในปาลม 30 ตอ 1 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม เปนดังนี้ 
 

ตารางที่ ข1 สมบัติของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
 

น้ํามนัพืช ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลติร) มวลโมเลกุล 
เมล็ดในปาลม 0.922 677.60 
 

ตารางที่ ข2 สมบัติของเมทานอล 
 

สาร ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลติร) มวลโมเลกุล 
เมทานอล 0.792 32.04 

 
การคํานวณปริมาณเมทานอล 
ในการทดลองเตรียมน้ํามันเมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณของเมทานอล 30 เทาโดย 

โมลของน้ํามันเมล็ดในปาลม จากขอมูลในตารางที่ ข1 และ ข2 

          น้ํามนั 10 กรัม คิดเปน   0148.0
6.677

10
=  โมล 

เมทานอล 30×0.0148= 0.444 โมล คิดเปนปริมาณเมทานอล 0.444×32.04=14.23 กรัม
ดังนัน้ ปริมาตรเมทานอล 1896.17

792.0
23.14

≈= มิลลิลิตร 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังนั้น น้ํามัน

เมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  110
100
10

=×  กรัม 
 

การคํานวณปริมาณความชื้น 
ปริมาณคาความชื้นรอยละ 3 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังนั้น น้ํามันเมล็ดใน

ปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณความชื้น 3.010
100

3
=×  กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 

1. การหาชนดิเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยของน้ํามันเมล็ดในปาลม  แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 
 

รูปที ่ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

จากโครมาโทแกรมของดังรูปที ่ค1 สามารถหาอัตราสวนของพืน้ที่พีค (ratio peak area) 
และอัตราสวนโดยโมลของสารมาตรฐาน (ratio mole) ได ดังสมการที่ ค1 และ ค2  
 

Methyl caprylate, C8:0  

Methyl caprate, C10:0 

Methyl myristate, C14:0 

Methyl laurate, C12:0 

Methyl palmitate, C16:0 

Methyl stearate, C18:0 
Methyl oleate, C18:1 

CS2 

Methyl linoleate, C18:2 

Methyl undecanoate, C11:0 
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อัตราสวนพื้นที่พีค                =       พื้นทีพ่ีคของสารมาตรฐาน (Area std)             (ค1) 
               พืน้ที่พีคของ Internal standard (Area instd) 

 

อัตราสวนโดยโมล (mol/mol)  =      ปริมาณของสารมาตรฐาน (Molestd)            (ค2) 
              ปริมาณของ Internal standard (Moleinstd) 

 
และเมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีคกับอัตราสวนโมลของสารมาตรฐานเมทิล

เอสเทอรเทยีบกับ Internal standard จะได Calibration curve  
 
  

 
 Molestd/Moleinstd 
 

 
 Areastd/Areainstd 
 

เมื่อ             Molestd     =   จํานวนโมลของสารมาตรฐาน 
  MoleInstd    =   จํานวนโมลของ Internal standard 
  Areastd     =   พื้นทีพ่คีของสารมาตรฐาน 
  AreaInstd    =   พื้นทีพ่คีของ Internal standard  

 

การคํานวณหาปริมาณเมทลิเอสเทอร 
 

 100% ×
×

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
∑

∑

is

i
instd

instd

instd

i

XW

MW
MW
W

Mole
Mole

ME                                       (ค3) 

 

เมื่อ               
instd

i

Mole
Mole  =   อัตราสวนโมลของเอสเทอรกับ Internal standard แตละชนิดที่ได

จากการเทียบกับ Calibration curve ของเอสเทอรแตละชนิด 
              instdW  =    น้ําหนักของ Internal standard ที่ชัง่ (กรัม) 
                       instdMW  =    มวลโมเลกุลของ Internal standard 
                iMW     =    มวลโมเลกุลของเอสเทอรแตละชนิด ในตารางที ่ค1 
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                         sW        = น้ําหนกัของตวัอยางทีช่ั่ง (กรัม)  
                       ∑ iX     = ผลรวมขององคประกอบเอสเทอรแตละชนดิที่ทาํการวิเคราะห 
  (ดูจากตารางที่ 4.2) 
                  sW       =    น้ําหนักของน้ํามันตัวอยางที่ชัง่ (กรัม) 
 
 โดยที ่∑ iX = 0.0514+0.0482+0.5983+0.1492+0.0538+0.0152+0.0687+0.0128 = 
0.9976   (ดูจากตารางที่ 4.2) 
 

ตารางที่ ค1 มวลโมเลกุลของสารเคม ี
 

สารเคมี มวลโมเลกุล 
Methyl undecanoate* 

Methyl carprylate 
Methyl carprate 
Methyl laurate 
Methyl myristate 
Methyl palmitate 
Methyl stearate 
Methyl oleate 
Methyl linoleate 

200.31 
158.24 
186.41 
214.34 
242.40 
270.45 
298.51 
296.50 
294.48 

*  internal standard 
 
2. การคาํนวนหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

 2.1  เตรียมตัวอยางในขวดเตรียมสาร (vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร โดยทําการชั่งสารตัวอยาง 0.05 
กรัม , Internal standard 0.05 กรัม จากนั้นเติมตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟดใหได
น้ําหนักรวมเปน 1.5 กรัม 

2.2 บันทึกน้ําหนักของสารตัวอยางและ Internal standard วิเคราะหสารตัวอยางดวยเครื่อง 
GC 

2.3 นําผลของพื้นที่พีคของ Methyl undecanoate และเมทิลเอสเทอร ทั้ง 8 ชนิด คิดเปน
อัตราสวนพื้นที่เอสเทอรแตละชนิดเทียบกับ Methyl undecanoate 
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2.4 นําอัตราสวนพื้นที่ของเอสเทอรแตละชนิดและ Methyl undecanoate เทียบกับ 
Calibration curve ของเอสเทอรแตละชนิดในรูปที่ ค2 – ค9 ซึ่งจะไดคาอัตราสวนโมลเอส
เทอรกับ Methyl undecanoate 

2.5 จากขอมูลที่ไดนําไปคํานวณหารอยละเมทิลเอสเทอรในสมการที่ ค3 
 

y = 1.4605x - 0.0011

R2 = 0.9993
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td

 
 

  

     

y = 0.6693x + 0.0011

R2 = 0.9994
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รูปที่ ค2 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลคาไพรเลต 

รูปที่ ค3 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลคาเพรต 
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y = 0.9718x + 0.0265

R2 = 0.9977
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y = 1.7852x - 0.0056

R2 = 0.9975
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   รูปที่ ค4 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 

      รูปที่ ค5 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลไมริสเตต 
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y = 0.791x - 0.0016

R2 = 0.9975
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y = 2.9517x + 0.0236

R2 = 0.9981
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         รูปที่ ค6 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลปาลมิเตต 

    รูปที ่ค7 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทลิสเตียเรต 
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y = 0.8396x - 0.0086

R2 = 0.9953
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y = 6.2191x + 0.0022

R2 = 0.9922
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   รูปที่ ค8 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลโอเลเอต 

   รูปที่ ค9 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลลิโนเลเอต 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหอุณหภูมกิารสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการวิเคราะหหาอุณหภูมิการสลายตัวในการทดลอง ไดแก  
CaO ZnO และ CaO-ZnO ที่อยูในรูปของเกลือคารบอเนตที่มีอัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กัน แสดง
ดัง รูปที่  ง1- ง5 ดวยเครื่ อง เทอร โมแกรวิ เมตริก /ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) โดยภาวะในการวิเคราะหสําหรับ
การหาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังตาราง ง1  

 

ตารางที่ ง1 ภาวะในการวิเคราะหหาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ภาวะ คา 

         Carrier gas (air) flow rate  50 mL/min 
         Start temperature                          40 oC 
         Limit temperature                         900 oC 
         Heating rate 20 oC/min 
         Hold time                          5 min 
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รูปที่ ง1 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO 
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D
TA

 u
V

3 5 .00

30 .00

25.00

20.00

15.00

10.00

5 .00

0 .00

-5 .00

TG
 %

0 .00

-5 .00

-10 .00

-15 .00

-20 .00

-25 .00

-30 .00

-35 .00

-40 .00

-45 .00

D
TG

 m
g/

m
in

1.000

0 .500

0 .000

-0 .500

-1.000

-1.500

-2 .000

43.86%

538.2Cel
0.003m g/m in

806.2Cel
-0 .001m g

T em p C e l
800 .0700 .0600 .0500 .0400 .0300 .0200 .0100 .0

D
TA

 u
V

4 5 .00

40 .00

35 .00

30 .00

25 .00

20 .00

15 .00

10 .00

5 .00

0 .00

-5 .00

TG
 %

0 .00

-5 .00

-10 .00

-15 .00

-20 .00

-25 .00

D
TG

 m
g/

m
in

0 .6 00

0 .400

0 .200

0 .000

-0 .200

-0 .400

-0 .600

-0 .800

-1.000

-1.200

26.26%

134.4Ce l
0 .005m g/m in

664.9Ce l
0 .002m g/m in

รูปที่ ง2 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ ZnO 
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รูปที่ ง3 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 4 
Temp C el
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รูปที่ ง4 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 1.5 
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รูปที่ ง5 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวปรางคสินันท โทธรัตน เกิดเมื่อวันที่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ. 2525 ที่จังหวัด

นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ
ศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2548 
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