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ทําการสังเคราะหไบโอดีเซล ดวยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามัน

สบูดํากับเมทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียมจาก 20, 25, 30, 35 wt% KNO3 ดวยเทคนิคการ
ฝงตัวแบบแหง ทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) ที่มีชุดรีฟลักซชวยควบแนนไอ
ของเมทานอล จากผลการศึกษาดวยโปรแกรมออกแบบการทดลอง พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอการ
เกิดเมทิลเอสเทอร ไดแก ชนิดของตัวเรง ปริมาณตัวเรง และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อทดลองสังเคราะหไบโอดีเซลดวยการแปรคาปจจัย
หลักทั้ง 3 ปจจัย พบวา สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซล คือ การ
ใชตัวเรงที่เตรียมจาก 20 wt% KNO3/Faujasite ดวยปริมาณการใช 9% โดยน้ําหนัก ใชเมทานอล
ตั้งตน 30 เทาของน้ํามันสบูดํา ทําปฏิกิริยาที่ 64.7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง พรอมการ
กวนดวยความเร็ว 600 รอบตอนาที น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณเมทิลเอสเทอร 90% มีความ
หนาแนน 0.89 กรัม/ลบ.ซม. ความหนืด 6.1 เซนติสโตกส และจุดวาบไฟ 176 องศาเซลเซียส   
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Methyl ester (biodiesel) was synthesized by transesterification of Jatropha curcus Linn. 

oil with methanol using catalysts having 20, 25, 30, 35 wt% KNO3. The catalysts were prepared 
by a dry impregnation technique. The reactions were carried out in a batch reactor that equipped 
with a reflux set for methanol recovery. The result from the design of experiment showed that 
the main factors that affected the yield of methyl ester were type of catalyst, amount of catalyst 
used, and molar ratio of methanol to oil. After conducting several experiments by varying those 
factors, it was found that the maximum yield of methyl ester of 90% was obtained by using 20 
wt% KNO3/Faujasite with the following condition: molar ratio of methanol to of 30, 9 wt% of 
catalyst used, reaction temperature of 64.7 oC for 8 h with stirring of 600 rpm. Furthermore, the 
obtained product has the density of 0.89 g/cm3, the viscosity of 6.1 mm2/s and the flash point of 
176 oC  
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น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 89 

ค4 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 90 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค5 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 

% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 91 

ค6 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 92 

ค7 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 93 

ค8 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 94 

ค9 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 95 

ค10 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 96 

ค11 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 97 

ค12 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 98 

ค13 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 99 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค14 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 

% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 100 

ค15 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 101 

ค16 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 102 

ค17 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 103 

ค18 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 104 

ค19 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 105 

ค20 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 106 

ค21 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 107 

ค22 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 108 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค23 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 

KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 109 

ค24 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 110 

ค25 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 111 

ค26 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 112 

ค27 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 113 

ค28 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 9 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 114 

ค29 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 115 

ง1 XRD pattern ของ Faujasite 117 
ง2 XRD pattern ของ 20 wt% KNO3/Faujasite 117 
ง3 XRD pattern ของ 25 wt% KNO3/Faujasite 118 
ง4 XRD pattern ของ 30 wt% KNO3/Faujasite 118 
ง5 XRD pattern ของ 35 wt% KNO3/Faujasite 119 
จ1 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของ 20 wt% KNO3/Faujasite 121 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
จ2 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของ 25 wt% KNO3/Faujasite 121 
จ3 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของ 30 wt% KNO3/Faujasite 122 
จ4 ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นที่แบบ BET ของ 35 wt% KNO3/Faujasite 122 

   
   
   
   
   
   
   
   
   

 



1 

การสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โพแทสเซียมไนเตรท/
ฟอจาไซต  

 

Synthesis of Biodiesel from Jatropha Oil using Catalyst KNO3/Faujasite 
 

คํานํา 
 

 ตามที่มีการคาดการลวงหนาวาน้ํามันปโตรเลียม จะหมดจากโลกในอีก 40 ปขางหนา 
(ไพบูลย, 2547) ซ่ึงโลกใชน้ํามันปโตรเลียมในการใหพลังงานในรูปตางๆ ปริมาณเพิ่มขึ้นทุกป 
เพราะมนุษยคุนเคยกับความสะดวกสบายจึงเกิดความวิตกกังวลวาน้ํามันจะหมดโลก  จาก
สถานการณในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณมาก โดยเฉพาะ
น้ํามันดีเซลใชมากถึง 43 ลานลิตรตอวัน คิดเปน 46.6 เปอรเซ็นตของน้ํามันที่ใชภายในประเทศ มี
สัดสวนการใชสูงกวาน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ราคาน้ํามันก็มีการปรับตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่อง อีกทั้ง
ความตองการเสริมสรางความมั่นคงในดานพลังงานของประเทศ รวมถึงความตองการลดมลพิษ
เพื่อใหส่ิงแวดลอมดีขึ้น ทําใหมีผูคิดคนหาพลังงานทดแทนในหลากหลายวิธีการเพื่อใหกิจกรรม
ตางๆ ดําเนินตอไปได การแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมที่มีความยั่งยืนเปนพลังงานที่มีอยูใน
ทองถ่ินนั้นๆ เพื่อทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม น้ํามันพืชและแอลกอฮอลที่ผลิตจากพืช จึง
เปนตัวเลือกในอันดับแรกๆ ทําใหหลายหนวยงานไดทําการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศ 
เชนน้ํามันพืชตางๆ น้ํามันพืชใชแลว ฯลฯ มาผลิตเปนผลิตภัณฑใชแทนน้ํามันดีเซล เรียกวา “ไบโอ-
ดีเซล” (Fatty acid methyl ester) 
 
 ไบโอดีเซลเปนผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันพืชชนิดตางๆ หรือน้ํามันสัตวมาสกัดเอายาง
เหนียวและสิ่งสกปรกออก  (degumming) จากนั้นนําไปผานกระบวนการทางเคมีที่ เ รียกวา 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล เชน เอทานอลหรือ  
เมทานอล และตัวเรงปฏิกิริยาเชนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิประมาณ
60 องศาเซลเซียส เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เปนอัลคิล- 
เอสเทอร (alkyl esters) หรือไบโอดีเซล และไดกลีเซอรอล (glycerol) เปนผลพลอยได ใชเปน
วัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมยา เครื่องสําอาง ฯลฯ (Mether et al., 2004) วัตถุประสงคของ
กระบวนการ ดังกลาวคือ ชวยปรับปรุงคุณสมบัติของน้ํามันในเรื่องความหนืดใหเหมาะสมกับการ
ใชงานกับเครื่องยนตดีเซล และเพิ่มคาซีเทน (cetane number) โดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
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นี้ สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดทั้งแบบกรดและดาง ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด เชน กรด
ซัลฟวริก (H2SO4) และไฮโดรคลอริก (HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด 
มีขอดีคือ เปนตัวเรงที่มีราคาถูก และสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) 
เพราะสามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระในน้ํามันใหเปนเอสเทอรได แตผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ น้ํา ซ่ึงน้ําทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดลดลงอยาง
มาก ทําใหเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004) 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เร็ว แตมีขอจํากัดคือทําใหระบบมีความ
ไวตอน้ําและกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามัน โดยทําใหเกิดสบูของเอสเทอรและลดประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาลง ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งคือการแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอรทําได
ยาก (Ma and Hanna, 1999) แนวทางหนึ่งในการแกปญหาคือการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
(heterogeneous catalyst) ทดแทนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogeneous catalyst) เพราะวา
การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ มีขอดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธตรงที่สามารถแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกไดงาย สามารถนํากลับมาใชใหมได และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Jitputti et al., 
2004) 
 

ในปจจุบันหลายประเทศไดมีการวิจัยใชประโยชนของสบูดํากันมาก เมล็ดมีน้ํามันมากโดย
น้ํามันที่ไดนี้สามารถนํามาใชแทนน้ํามันกาด และน้ํามันดีเซล งานวิจัยนี้ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด K2O/Faujasite ที่สภาวะการเตรียมตางกัน (20, 25, 30, 35 %wt KNO3/Faujasite) มาใชเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปรียบเทียบสภาวะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ตางกัน โดยคาดหวังวาจะไดผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลปริมาณสูง  
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาหาปจจัยหลักที่มีผลตอการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันระหวางน้ํามันสบูดํากับเมทานอล โดยใชโปรแกรมการออกแบบการทดลองชวยในการ
วิเคราะหผล 
 

2.  ศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันระหวางน้ํามันสบูดํากับเมทานอล โดยการแปรปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดไบโอดีเซล 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
1.  ใช KNO3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมตัวเรง KNO3/Faujasite โดยใชเทคนิค Dry 

Impregnation 
 

2.  ทําปฏิกิริยาแบบแบทชที่อุณหภูมิ 64.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดเดือดของเมทานอล จึง
มีการควบแนนไอของเมทานอลดวยชุดรีฟลักซ 

 
3.  วิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรตามวธีิมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 
ไดสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยใช KNO3/Faujasite 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจะใชทดแทนน้ํามันดีเซลจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม 
ชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบและลดการเกิดมลพิษจากกระบวนการกลั่นน้ํามันและการใชน้ํามันดีเซล 
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การตรวจเอกสาร 

 
พลังงานทดแทน 

 
 พลังงานทดแทนที่นํามาใชอยูในปจจุบันมีคุณสมบัติและมีขอดีขอดอยแตกตางกันดังนี้  
 
1.  แกสโซฮอล 95  
  
 แกสโซฮอล 95 คือ เบนซินไรสารตะกั่วออกเทน 95 ที่มีสวนผสมของ “น้ํามันเบนซิน” กับ 
“เอทานอล” ซ่ึงเปนแอลกอฮอลบริสุทธิ์ เครื่องยนตเบนซิน ทุกรุนที่ใชเบนซินไรสารตะกั่ว 91 และ 
95 สามารถเติมแกสโซฮอล 95 ไดทันทีโดยไมตองปรับแตงเครื่องยนตแตขอดอยคือ ราคาแกส
โซฮอลไมตางจากน้ํามันเบนซิน 95 มากนัก แกสโซฮอลยังใหพลังงานความรอนต่ํากวาน้ํามัน
เบนซิน ดังนั้นปริมาณการสิ้นเปลืองของแกสโซฮอลจะมีมากกวาน้ํามันเบนซินประมาณรอยละ 1-3 
(หนึ่งฤทัย, 2547) 
 
2.  กาซธรรมชาติ “NGV”  
  
 กาซธรรมชาติ “NGV” หมายถึงกาซธรรมชาติที่มี “มีเทน”  เปนสวนประกอบหลักและถูก
อัดจนมีความดันสูงซึ่งบางประเทศเรียกวา “กาซธรรมชาติอัด” (CNG) คุณสมบัติพิเศษของกาซ 
NGV คือ เปนเชื้อเพลิงที่สะอาดไมกอใหเกิดควันดําหรือสารพิษที่เปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจาก
มีสัดสวนของคารบอนนอยกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น และมีคุณสมบัติเปนกาซ ทําใหการเผาไหม
สมบูรณมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น คุณสมบัติเดนอีกประการคือกาซ NGV เปนเชื้อเพลิงที่มีความ
ปลอดภัยมากที่สุดเพราะมีคุณสมบัติเบากวาอากาศ ดังนั้นเมื่อเกิดการรั่วไหลกาซ NGV จะไมมีการ
สะสมอยูบนพื้นดินจนเกิดการลุกไหมเหมือนกาซชนิดอื่นๆ และอุณหภูมิที่จะทําใหกาซ NGV 
สามารถลุกติดไฟในอากาศเองไดตองสูงถึง 650 องศาเซลเซียส ขอดอยของกาซ NGV คือ รถยนตที่
ใชกาชตัวนี้ตองเปนรถที่มีเครื่องยนตซ่ึงสรางขึ้นมารองรับการใชกาซ NGV โดยเฉพาะ หรือไมก็
ตองเปน “เครื่องยนตเชื้อเพลิงสองระบบ” หรือ “เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม” ที่ผานการดัดแปลง
และติดตั้งอุปกรณพิเศษที่ทําใหเครื่องยนตใชไดทั้งน้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซลและกาซ NGV  
 
 



5 

3.  ไบโอดีเซล 
  

ไบโอดีเซล คือการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชที่ใชแลวมาเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซล ซ่ึงอาจแบงไบโอดีเซลตามประเภทของน้ํามันที่ใชไดเปน 3 ประเภท 
 

3.1  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว  
 
 ไบโอดีเซลประเภทนี้คือ น้ํามันพืชบริสุทธิ์ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัง
ลิสง น้ํามันถ่ัวเหลือง หรือจากน้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู ซ่ึงสามารถเอามาใชไดเลยกับ
เครื่องยนตดีเซลโดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใดหรือไมตองนํามาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ํามัน 

 
3.2   ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  
 

 ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนลูกผสมระหวางน้ํามันพืชหรือสัตว กับน้ํามันกาด-น้ํามัน
ดีเซล เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน “โคโคดีเซล” 
(Coco-diesel) ที่ อ. ทับสะแก จ.ประจวบคีรีขันธ ซ่ึงเปนการผสมระหวางน้ํามันมะพราวกับ
น้ํามันกาด หรือปาลมดีเซล (palm-diesel) ที่เปนการผสมระหวางน้ํามันปาลมกับน้ํามันดีเซล 

 
 3.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
 
 ไบโอดีเซลประเภทนี้ เปนไบโอดีเซลที่ใชกันมากในตางประเทศ เชน ในเยอรมัน 
สหรัฐอเมริกา หรือมาเลเซีย ดังนั้น “ไบโอดีเซล” ในความหมายของสากลจะหมายถึงไบโอดีเซล
แบบเอสเทอร แตการผลิตไบโอดีเซลชนิดนี้ยุงยากกวา 2 ชนิดแรก เพราะตองผานกระบวนการแปร
รูปดวยกระบวนการทางเคมีที่เรียกวา “ทรานสเอสเทอริฟเคชัน” นั่นคือการนําเอาน้ํามันพืชหรือ
สัตวที่มีกรดไขมัน ไปทําปฏิริยากับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหได   
เอสเทอรไบโอดีเซลชนิดนี้มีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุดทําใหไมมีปญหากับ
เครื่องยนตและสามารถนํามาใชกับรถยนตได 
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ไบโอดีเซล 
 
1.  วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล   
 
 น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล น้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ
สามารถสกัดจากน้ํามันพืชไดทุกชนิด การพิจารณาเลือกพืชชนิดใดมาใช ตองคํานึงถึงองคประกอบ
ของน้ํามันในพืชชนิดนั้น และความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูกพืชน้ํามันในพื้นที่นั้นๆ ดวย 
เชน ปาลมน้ํามันและมะพราวเปนพืชน้ํามันที่มีการเพาะปลูกมากในประเทศไทย ปาลมน้ํามันปลูก
มากในมาเลเซีย  ถ่ัวเหลืองปลูกมากในประเทศสหรัฐอเมริกา เรฟและทานตะวันปลูกมากในกลุม
ประเทศยุโรป เปนตน ประเทศไทยทําการเพาะปลูกพืชน้ํามัน 6 ชนิด คือถ่ัวเหลือง ปาลมน้ํามัน ถ่ัว
ลิสง มะพราว ละหุง และงา นอกเหนือจากพืชน้ํามันทั้ง 6 ชนิดที่เกษตรกรทําการเพาะปลูกแลว ยังมี
แหลงน้ํามันอื่นๆ เชน สบูดํา น้ํามันสัตว น้ํามันพืชใชแลว และน้ํามันสัตวใชแลว แหลงน้ํามันเหลานี้
สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดทั้งสิ้น (พลังงานทดแทนเอทานอลและไบโอดีเซล, 
2545)  

 
 กรณีของสบูดําแตกตางจากพืชน้ํามันทั้ง 6 ชนิดขางตน กลาวคือ น้ํามันเมล็ดสบูดําไม
สามารถใชในการบริโภคไดรวมถึงกากหลังการบีบน้ํามันออกแลวไมเหมาะในการนําไปใชเปน
อาหารสัตว เนื่องจากในเมล็ดสบูดํามีสารพิษประเภทเคอรซิน (Curcine) และ Curcasin อยู สบูดํา
เปนพืชที่อยูในวงศ Euphorbiaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas Linn. มีช่ือสามัญวา 
Physic nut หรือ Purging nut ลักษณะตนสบูดําเปนไมพุมขนาดใหญ โตเร็ว และทนตอสภาพ
ภูมิอากาศแหงแลง เมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 33.5 ของเมล็ด หรือคิดเปนรอยละ 52.8 
ของน้ําหนักเนื้อในของเมล็ด เนื่องจากเมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันที่สูงเชนนี้ชาวบานจึงใชเมล็ดสบู
ดําติดไฟใหแสงสวางในยามค่ําคืน  
 
 1.1  องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว 
 
 โดยทั่ วไปแลวน้ํ ามันพืชและน้ํ ามันสัตวทุกชนิด เปนสารประกอบตระกูล                        
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5 เชื่อมตอดวยกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 10 ถึง 30 ตัว น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีกรดไขมันชนิดตางๆ กันเปนองคประกอบ โดยที่มี
ปริมาณกรดไขมันในโครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําให
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คุณสมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกันไปตามคุณสมบัติของกรดไขมัน
ที่เปนองคประกอบ 
  
 น้ํามันพืชสวนใหญมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันระหวาง 12 ถึง 18 ตัว มี
ปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 น้ํามันพืชที่มีกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณ
สูงจะมีคาไอโอดีนต่ํา และเมื่อมีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวลดลง หรือมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงขึ้นคา
ไอโอดีนจะสูงขึ้นตามลําดับ น้ํามันพืชเปนสารที่ไมอยูตัว เมื่อสัมผัสอากาศจะถูกออกซิไดซไดงาย 
และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดที่อุณหภูมิสูง เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซแลวน้ํามันจะมีสภาพ
เปนสารเหนียวขึ้น โดยทั่วไปคาไอโอดีนของน้ํามันพืชจะเปนดัชนีบอกถึงปริมาณกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่มีอยูในน้ํามันนั้นๆ ซ่ึงบอกถึงความยากงายในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซดวย กลาวคือ
น้ํามันมีคาไอโอดีนสูงจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดงาย (พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอ
ดีเซล, 2545) 
 
 1.2  คุณสมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและน้ํามนัสัตว 
 
 น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลเปน 10 เทา ถาอุณหภูมิต่ําลง
น้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการปอนเชื้อเพลิงใน
บางพื้นที่และบางฤดูกาลที่มีอุณหภูมิต่ํา ในมุมมองของการใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต
ดีเซลน้ํามันพืชมีคาความรอนประมาณรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล มีคุณสมบัติที่ระเหยตัวไดนอย
มาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผาไหมจะจุดระเบิดไดชากวา และมีกากคารบอน 
หลงเหลือหลังการเผาไหมมากกวาน้ํามันดีเซล การที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลทําให
หัวฉีดฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยาก และเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม
และการสันดาปจะไมสมบูรณทําใหเกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพืชดิบลวนๆ โดยตรงใน
เครื่องยนต (พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอดีเซล, 2545) 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติและองคประกอบกรดไขมันหลักของน้ํามันพืชตางๆ 
 
น้ํามันดบิ
ชนิด 

คา
ไอโอดีน 

องคประกอบกรดไขมันหลกั 
C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

ปาลม 14-21.0 
ND-
0.5 

0.5-2.0 
39.3-
47.5 

3.5-6.0 
36.0-
44.0 

9.0-12.0 ND-0.5 

ปาลม     
โอลีน 

≥56 0.1-0.5 0.5-1.5 
38.0-
43.5 

3.5-5.0 
39.8-
46.0 

10.0-
13.5 

ND-0.6 

ปาลม    
สเตียริน 

≤48 0.1-0.5 1.0-2.0 
48.0-
74.0 

3.9-6.0 
15.5-
36.0 

3.0-10.0 0.5 

เมล็ดใน
ปาลม 

50.0-
55.0 

45.0-
55.0 

14.0-
18.0 

6.5-10.0 1.0-3.0 
12.0-
19.0 

1.0-3.5 ND-0.2 

มะพราว 6.3-10.6 
45.1-
53.2 

16.8-
21.0 

7.5-
10.2 

2.0-4.0 5.0-10.0 1.0-2.5 ND 

ถ่ัวลิสง 86-107 
ND-
0.1 

ND-
0.1 

8.0-
14.0 

1.0-4.5 
35.0-
67.0 

13.0-
43.0 

ND-0.3 

เมล็ดสบูดํา 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND 

เมล็ดเรพ 94-120 ND 
ND-
0.2 

1.5-6.0 0.5-3.1 8.0-60.0 
11.0-
23.0 

5.0-13.0 

ถ่ัวเหลือง 124-139 
ND-
0.1 

ND-
0.2 

8.0-
13.5 

2.0-5.4 
17.7-
28.0 

49.8-
59.0 

5.0-11.0 

 
หมายเหตุ  ND = ไมพบ, Cx:y หมายถึง มีคารบอน x อะตอม และมี y พันธะคู  
ท่ีมา:  พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอดีเซล (2545) 
 
2.  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
 “ไบโอดีเซล” ในความหมายของสากลจะหมายถึงไบโอดีเซลแบบเอสเทอร แตการผลิต        
ไบโอดีเซลชนิดนี้ยุงยาก เพราะตองผานกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการทางเคมีที่เรียกวา 
“ทรานสเอสเทอริฟเคชัน” นั่นคือการนําเอาน้ํามันพืชหรือสัตวที่มีกรดไขมันไปทําปฏิกิริยากับ
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แอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดเอสเทอร ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติ
ของไบโอดีเซลที่สามารถนํามาใชแทนน้ํามันไบโอดีเซลได 
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

Parameters 
Austria 
(ON) 

Czech 
republic 
(CSN) 

France 
(journal 
official) 

Germany 
(DIN) 

Italy 
(UNI) 

USA 
(ASTM) 

Density at 
15°C g/cm3 

0.85–0.89 0.87–0.89 0.87–0.89 0.875–0.89 0.86–0.90 – 

Viscosity at 
40°C mm2/s 

3.5–5.0 3.5–5.0 3.5–5.0 3.5–5.0 3.5–5.0 1.9–6.0 

Flash point 
(ºC) 

100 110 100 110 100 130 

Pour point (°C) 0/–5 –5 – 0–10/–20 – – 
Cetane number ≥ 49 ≥ 48 ≥ 49 ≥ 49 – ≥ 47 
Neutralization 

number 
(mgKOH/g) 

≤ 0.8 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.8 

Conradson 
carbon residue 

(%) 
0.05 0.05 – 0.05 – 0.05 

 
ท่ีมา: Meher et al. (2006) 
 
 2.1  การใชโดยตรงและผสมตามอัตราสวน (Direct use and blending) 
 
 ในป 1980 เร่ิมมีการสนใจในการใชน้ํามันจากพืชมาทดแทนเชื้อเพลิงมากขึ้น โดย
บริษัท Caterpillar Brazil ไดทดลองใชน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซล กับ pre-combustion engines 
โดยไมไดมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงเครื่องยนตแตอยางใดและไดทําการทดลองโดยใช
อัตราสวนน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลแตกตางกันออกไป พบวาในทางปฏิบัติไมสามารถใชน้ํามัน
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พืชทดแทนน้ํามันดีเซลไดทั้ง 100 เปอรเซ็นต แตเมื่อใชน้ํามันพืช 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล 
80 เปอรเซ็นตกลับใหผลที่นาพอใจ 
  
 Anon (1982) ไดทดลองนําน้ํามันพืชที่ผานการทอดอาหารแลว 95 เปอรเซ็นตผสมกับ
น้ํามันดีเซล 5 เปอรเซ็นต โดยทําการผสมและใหความรอน (preheating) กอนนําเขาเครื่องยนต จาก
การทดลองพบวาไมเกิดปญหาการเกิดโคกและการสะสมของคราบแข็งคารบอน โดยส่ิงสําคัญนั้น
อยูที่ระบบเครื่องกรองน้ํามันของเครื่องยนต โดยงานวิจัยนี้พบปญหาอยูเพียงอยางเดียว คือ น้ํามันมี
ความหนืดเพิ่มขึ้นดังนั้นจึงเปลี่ยนน้ํามันเครื่องทุก 4,000 ถึง 4,500 ไมล 
  
 Schlick et al. (1988) ไดทําการศึกษากับเครื่องยนตดีเซลประเภท direct injection 
ขนาด 2.56 ลิตร 3 cylinder รุน 2600 series ของบริษัท Ford โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอก
ทานตะวันผสมน้ํามันดีเซลหมายเลข 2 ในอัตราสวน 25:75 โดยปริมาตร ผลการทดสอบกําลังของ
เครื่องยนตพบวาคงที่ตลอด 200 ช่ังโมงของการเดินเครื่องยนต แตพบวามีปญหาการเกิดคราบแข็ง
ของคารบอนที่มากเกินกวายอมรับไดในทุกสวนของหองเผาไหม ดังนั้นจึงทําใหเกิดการยุติการใช
น้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซล ซ่ึงอยางนอยก็กับเครื่องยนตประเภทนี้ และภายใตเงื่อนไขการ
ทดสอบตามมาตรฐาน EMA 
  
 การใชน้ํามันพืชโดยตรงหรือการใชน้ํามันพืชผสมน้ํามันดีเซลนั้น เมื่อพิจารณา
โดยรวมแลวใหผลที่ไมนาพอใจ และไมสามารถนําไปใชไดสําหรับเครื่องยนตดีเซลทั้งประเภท 
direct และ indirect injection ซ่ึงปญหามาจากน้ํามันที่มีความหนืดสูง มีองคประกอบที่เปนกรด
ไขมันอิสระ  การเกิดยางเหนียวเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันและกระบวนการ              
พอลิเมอไรเซชัน ระหวางการเก็บรักษาและการเผาไหมภายในเครื่องยนต การเกิดคราบแข็งของ
คารบอนและปญหาที่น้ํามันเครื่องมีความหนืดมากขึ้น 
 
 2.2  ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
   
 เพื่อแกปญหาความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช ไมโครอิมัลชันที่ผสมกับตัวทําละลาย เชน 
เมทานอล เอทานอล และ 1-บิวทานอล จึงไดถูกศึกษาเพิ่มมากขึ้นไมโครอิมัลชันคือคอลลอยดที่
กระจายตัวอยูในภาวะสมดุล มีขนาดอนุภาคระหวาง 1-150 นาโนเมตร โดยสามารถเกิดไดเองตาม
ธรรมชาติจากของเหลวสองชนิดที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกันในภาวะปกติและมี amphiphiles ผสม
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อยูในของเหลวดังกลาวอยางนอยหนึ่งชนิดเพื่อทําใหเกิดความคงสภาพโดยอาจเปนสารมีประจุ
หรือไมมีประจุก็ได (Schwab et al., 1987) 
 
 Goering et al. (1982) ไดทดลองใชไมโครอิมัลชันทั้งชนิดที่มีประจุและไมมีประจุของ
เอทานอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง กับเครื่องยนตดีเซลในระยะเวลาสั้นๆ พบวาใหคุณสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลหมายเลข  2 ถึงแมคาซี เทนและปริมาณพลังงานจะต่ํากวา แตงานวิจัยนี้ไมได
ทําการศึกษาถึงความสึกหรอของเครื่องยนตจากการทดลอง 
 
 Ziejewski et al. (1984) ไดทําการเตรียมสารอิมัลชันของน้ํามันดอกทานตะวัน (alkali-
refines and winterized) 53 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กับเอทานอล (190-proof ethanol) 13.3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และ 1-บิวทานอล 33.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาสารอิมัลชันที่ไมมี
ประจุนี้มีความหนืด 6.31 cSt ที่ 40 องศาเซลเซียส คาซีเทนเทากับ 25 และปริมาณเถานอยกวา 0.01 
เปอรเซ็นต และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ 1-บิวทานอลมากขึ้นทําใหความหนืดของเชื้อเพลิงลดลงและ
รูปแบบการฉีดเชื้อเพลิงของระบบหัวฉีดดีขึ้น จากการทดลองในหองปฏิบัติการเปนเวลา 200 
ช่ัวโมง พบวาไมมีการเสื่อมลงของระบบการกรองแตเกิดสิ่งผิดปกติคือเกิดยางเหนียวติดอยูในทอ
ของหัวฉีด การเกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอนเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณและความหนืดของ
น้ํามันเครื่องที่เพิ่มขึ้น 
 

2.3  กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Thermal cracking or pyrolysis) 
  
 ไพโรไลซิส หมายถึง กระบวนการเปลี่ยนสารตั้งตนชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิดหนึ่งโดย

อาศัยความรอนหรือใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย ซ่ึงจะไมมีอากาศหรือออกซิเจน และมีการแตกตัว
ของพันธะเคมีใหผลผลิตเปนสารประกอบขนาดเล็กลง 

  
 Schwab et al. (1988) ไดทําการศึกษาโดยการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอกคําฝอย

ที่มีปริมาณกรดโอลิอิกสูงมาทําการไพโรไลซิส ผลที่ไดพบวาไดสารประกอบไฮโดรคารบอน 73-
77 เปอรเซ็นต เมื่อใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสารตั้งตนและได 80-88 เปอรเซ็นตเมื่อใชน้ํามันดอก
คําฝอยเปนสารตั้งตน โดยองคประกอบหลักจะเปนอัลเคนและอัลคีนมีปริมาณรวมกันประมาณ 60 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักทั้งหมด มีกรดคารบอกซิลิกประมาณ 9.6-16.1 เปอรเซ็นต กลไกการแตก
สลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดแสดง ดังภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการแตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Schwab et al. (1988) 

  
ขอเสียของวิธีกระบวนการแตกสลายดวยความรอนคือ เครื่องมือที่มีราคาแพงขณะที่

ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล และออกซิเจนที่ถูกกําจัด
ออกไปกระบวนการไพโรไลซิสจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอม นอกจากนี้ กระบวนการนี้
มักจะเปนการผลิตเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติเหมือนแกสโซลีนมากกวาไบโอดีเซล 

 
 2.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) 
   
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอล
และจะไดเอสเทอร (ไบโอดีเซล) กับกลีเซอรอล ดังในภาพที่  2 และ 3  
 
 กระบวนการที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีอยูหลายวิธี ที่นิยม
กันมากคือปฏิกิริยาที่ใสตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและเพิ่มปริมาณการเกิด
เอสเทอร นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยไมตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแตใชแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแทน   
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               Triglyceride (TG)   Alcohol                             Glycerol (GL)     Methyl esters  
 
ภาพที่ 2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
 

 
 
ภาพที่ 3  สมการของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแตละขั้นตอนจนไดกลีเซอรอลและเอสเทอร 
 
 สําหรับ R1, R2 และ R3 เปนหมูอัลคิลที่เปนสายโซยาวมีจํานวนคารบอนอยูในชวง    
ระหวาง C8 ถึง  C18  
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีหลายชนิดแตที่นิยมใชคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดหรือ 
ที่มีสภาพเปนเบสและเอนไซมไลเปส โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนเบสจะใชในอุตสาหกรรม
มากกวาเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สภาพเปนกรดมาก แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดจะใชไดดีในกรณีที่น้ํามันที่นํามาใชเปน
วัตถุดิบมีกรดไขมันอิสระอยูในปริมาณที่มาก เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปน
ปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได ดังนั้นในการทํางานจริงตองมีการใสแอลกอฮอลมากเกินพอ เพื่อ
ปองกันปฏิกิริยายอนกลับ แอลกอฮอลที่ใช ไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอลและ
เอมิลแอลกอฮอล แตที่นิยมใชกันมากคือ เมทานอลและเอทานอล เพราะมีราคาถูกและคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ขั้วและสายโซแอลกอฮอลที่ส้ันสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เร็ว ละลายในตัวเรงปฏิกิริยาที่
เปนเบสไดงายโดยอัตราสวนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สมบูรณระหวาง
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แอลกอฮอลและกลีเซอไรดในอัตราสวนเทากับ 3:1 โดยการเพิ่มแอลกอฮอลจะทําใหสมดุลยของ
ปฏิกิริยาเลื่อนไปทางขวามากขึ้นทําใหไดเอสเทอรมากขึ้น การที่จะผลิตใหไดเอสเทอรบริสุทธิ์ 
สามารถทําไดยากเนื่องจากจะมีสารจําพวกโมโนหรือไดกลีเซอไรดผสมอยูในเอสเทอร สวนกลี-  
เซอรอลที่ไดในขั้นสุดทายของปฏิกิริยาจะถูกนํากลับมาใชใหม เนื่องจากเปนสารที่มีคุณคาใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอางและยา 
 

2.4.1  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดเบส   
 

จากการทดลองโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
กําหนดอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาใหใกลเคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชเปนตัวทํา
ละลาย และอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันถ่ัวเหลืองเทากับ 6 ตอ 1 จากการทดลอง 
พบวา 90 ถึง 98 เปอรเซ็นตของน้ํามันถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอร (ไบโอดีเซล) โดยใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที 
 

ในกรณีที่ ต องการ เพิ่ มอัตรา เร็ วของปฏิกิ ริ ยาสามารถทํ าได โดย เติม                   
เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมชวยใหแอลกอฮอลกับน้ํามันละลายกันไดดีขึ้น 
และเทคนิคในการแยกไบโอดีเซลจากของผสมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
แตที่ใชไดผลดีที่สุดคือการใชน้ํารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชะลางซึ่งจะทําใหไดไบโอดีเซลที่
มีความบริสุทธิ์ถึง 99 เปอรเซ็นต  
 

ขอจํากัดที่สําคัญในการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ จะทําใหระบบมีความไว
ตอกรดไขมันอิสระและน้ํา โดยกรดไขมันอิสระทําใหเกิดสบูของเอสเทอร ตามภาพที่ 4 ซ่ึงกรด
ไขมันอิสระเกิดปฏิกิ ริยากับตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ เปนเบสทําใหเกิดสบู สวนน้ําทําปฏิกิ ริยากับ          
เมทิลเอสเทอรไดกรดไขมันอิสระและเมทานอล ตามภาพที่ 5 ดังนั้นกรดไขมันอิสระและน้ําทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเกิดสบูไมเพียงแตทําใหเปลืองตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันเทานั้น แตสบูจะทําใหเกิดคอลลอยด (ของผสมสองชนิดที่ไมละลาย
ผสมกัน) ซ่ึงเปนผลใหการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับไบโอดีเซลทําไดยากขึ้น ดังนั้นกอนที่จะนํา
น้ํามันพืชและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสมาใชเปนวัตถุดิบจะตองมีการกําจัดน้ําออกกอนและทําการ
กําจัดกรดไขมันอิสระออกดวย จากขอกําหนดนี้เองทําใหการใชน้ํามันปรุงอาหารที่ใชแลวมาเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลยังไมเปนทางเลือกที่ดีนัก แตถาตองการที่จะใชน้ํามันชนิดนี้มาเปน
วัตถุดิบก็สามารถทําได แตตองนําไปกําจัดกรดไขมันอิสระออกกอนโดยใหมาทําปฏิกิริยา             
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เอสเทอริฟเคชันกับเมทานอล ที่มีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะไดน้ํามัน
ที่ใชแลวมีกรดไขมันอิสระนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
        RCOOH       +        NaOH                                    RCOONa     +     H2O 

          

                 กรดไขมันอิสระ    โซเดียมโฮดรอกไซด                              สบู                น้ํา 
 
ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันของกรดไขมัน 
 
                                    
       RCOOCH3     +     H2O                                      RCOOH     +      CH3OH 
 

       เมทิลเอสเทอร              น้ํา                                   กรดไขมันอิสระ    เมทานอล 
 
ภาพที่ 5  ปฏิกิริยาของเมทิลเอสเทอรกับน้ําที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ 
 

Meher et al. (2006) ศึกษาการใชเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับเมทานอล คือมีจุดเดือด 67 องศาเซลเซียส และไมทําปฏิกิริยากับเมทานอลและสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดโดยทําการกลั่น ในการศึกษาใชเตตระไฮโดรฟูแรนในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ (1.1, 1.3, 
1.4 และ 2.0 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด) หลังทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดเมทิลเอสเทอร เทากับ 
82.5, 85, 87 และ 92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มมากขึ้น
จนถึงที่ 1.3 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด (มวลเปอรเซ็นต) หลังทําปฏิกิริยา 15 นาที ไดเมทิลเอส
เทอร เทากับ 95 เปอรเซ็นต และทําการศึกษากับน้ํามันมะพราวโดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนตอ         
เมทานอล (ปริมาตร/ปริมาตร) เทากับ 0.87 และ 1 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด ไดเมทิล-       
เอสเทอร 99 เปอรเซ็นต ภายใน 1 นาที 

 
2.4.2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดกรด 

 
จากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยามีขอเสียคือในระบบมีกรดไขมันอิสระมากจะทําใหการผลิตนั้นไดไบโอดีเซลใน
ปริมาณที่ไมมากนัก ดังนั้นจึงมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดแทน แตการใชตัวเรงที่เปนกรดก็มี

Base catalyst 
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ขอเสียคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํามาก เวลาที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลจึงใชเวลานาน จากการ
ทดลองของ เมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (เทียบกับน้ํามัน) ที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเทากับ 30 ตอ 1 และใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 69 ช่ัวโมง น้ํามันพืชจะเปลี่ยนเปนไบโอดีเซลได 90 เปอรเซ็นต 
 

การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดร-  
คลอริก (HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลมีขอดี คือ เปนตัวเรงที่มีราคาถูก และสามารถทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) เพราะสามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระที่มีมากในน้ํามันที่
ผานการปรุงอาหารแลวใหเปนเอสเทอรไดดังแสดงดังภาพที่ 6 แตผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ น้ํา ซ่ึงน้ําทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดลดลงอยาง
มาก ทําใหเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004)  

 

 
 

                 กรดไขมันอิสระ       แอลกอฮอล                               เอสเทอร                  น้ํา 
 
ภาพที่ 6  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 

 
2.4.3  ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ไลเปสเปนเอนไซมที่จัดอยูในกลุมไฮโดรเลส (hydrolase)  มีช่ือเรียกตามระบบ 

systematic name วา triacyglycerol acylhydrolase และมีช่ือเรียกตามรหัสหรือตามระบบตัวเลข 
(code or number system) คือ EC 3.1.1.3 ไลเปสสามารถพบไดทั่วไปทั้งในพืช สัตว และ    
จุลินทรีย เอนไซมไลเปสไดรับความสนใจในการศึกษาคุณสมบัติทั้งทางดานสรีรวิทยาและการ
นํามาประยุกตใชทางเทคโนโลยีชีวภาพ เนื่องดวยเปนผลิตภัณฑที่ไดจากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติมี
ความสามารถยอยสลายไขมันโดยมีน้ําเขารวมปฏิกิริยา (hydrolysis) นอกจากเอนไซมไลเปสจะชวย
ยอยสลายไขมันที่มีโครงสรางทางเคมีจําเพาะเจาะจงแลว เอนไซมไลเปสยังสามารถใชไดทั้งใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทรานสเอสเทอริฟเคชันและเอสเทอริฟเคชัน เอนไซมไลเปสยังสามารถ
สังเคราะหเอสเทอรไดหลายชนิดขึ้นกับแอลกอฮอลที่ใช ซ่ึงสิ่งที่ทําใหเอนไซมไลเปสเปนที่
นาสนใจคือการนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชในน้ํามันที่ใชแลวเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลโดยไมกอใหเกิดของเสีย 
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ไลเปสที่ผานการใชงานแลวไมสามารถนํากลับไปใชใหมได Shimada et al.  
(2000)  จึงไดทําการทดลองเพื่อเพิ่มอายุการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาไลเปส C.antarctica ที่ตรึงไว โดย
ไดแบงขั้นตอนการทําเมทาโนไลซิส 2 แบบคือ แบบ 2 ขั้นและแบบ 3 ขั้น โดยเมทาโนไลซิสแบบ 2 
ขั้นตอน ที่ไดผลดีกับการผลิตไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันที่ผานการใชมาแลวมาเปนวัตถุดิบ สวนแบบ 3 
ขั้นจะถูกนํามาใชเมื่อไลเปสที่นํามาใชถูกทําลายโดยใบกวนในถังปฏิกรณ จากการทดลองพบวาทั้ง
แบบ 2 ขั้นและ 3 ขั้น ใหเปอรเซ็นตการแปลงสภาพมากกวา 90 เปอรเซ็นตและตัวเรงปฏิกิริยา      
ไลเปสสามารถใชงานมากกวา 100 วัน โดยประสิทธิภาพยังคงเทาเดิม 
    

Dossat et al. (2002) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ด
ดอกทานตะวันโดยใชเอนไซมตรึงรูปในสารละลายเฮกเซน (n-hexane) ใชแบบจําลอง Ping Pong 
Bi Bi เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาเมื่อใชสารตั้งตนใน
อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 3 ใหปริมาณเอสเทอรสูงสุดเทากับ 65 
เปอรเซ็นต  
 

Kose et al. (2002) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดฝาย
โดยใชเอนไซมตรึงรูปจาก Candida antarctica สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือความเขมขน
เอนไซม 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล เทากับ 1 ตอ 4 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ไดผลผลิตสูงสุดเทากับ 91.5 เปอรเซ็นต 
 

จากการรายงานการวิจัยในหลายๆ ฉบับ พบวาเอนไซมไลเปสสามารถให
เปอรเซ็นตการแปลงผัน (conversion) สูง แตตัวเรงชนิดนี้มีราคาที่สูงจึงไมเปนที่นิยมมากนัก ใน
ปจจุบันไดมีการประยุกตใชคือ ขั้นตอนแรกจะใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะใหผลผลิตไมสูงมาก
นักและยังมีสารตั้งตนรวมทั้งกรดไขมันอิสระเหลืออยู จากนั้นจึงใชเอนไซมไลเปสเขาทําปฏิกิริยา
ตอเพื่อใหเปอรเซ็นตการแปลงผันสูงขึ้น วิธีนี้สามารถลดตนทุนในสวนของเอนไซมไลเปสได 

 
2.4.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
สําหรับการใชแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤตเพื่อแปลงสภาพจากน้ํามันพืช

เปนไบโอดีเซลนั้นจะมี 2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นควบคูกันภายในกระบวนการ คือ ปฏิกิริยาทรานส-      
เอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและอัลคิลเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันโดยวิธีการไหล
แอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤตนี้มีขอดีกวาวิธีใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้น
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กวา ไบโอดีเซลที่ไดมีความบริสุทธิ์มากกวา กระบวนการแยกและเพิ่มความบริสุทธิ์ใหไบโอดีเซล
ทําไดงายและไมมีขอจํากัดในเรื่องของน้ําและกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามัน แตกลับเปนขอ
ไดเปรียบเนื่องจากน้ําจะชวยใหแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลไดงายขึ้น สวนกรดไขมันอิสระก็
สามารถเปลี่ยนเปนไบโอดีเซลไดจากปฏิกิริยาเมทิลเอสเทอริฟเคชันที่เกิดควบคูกับปฏิกิริยา  
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ คาปฏิบัติการตางๆ มีราคาแพงเนื่องจากตองมี
การควบคุมความดันและอุณหภูมิในชวงที่สูง เชนเมทานอลที่สภาวะของไหลเหนือจุดวิกฤต ความ
ดันอยางต่ําที่ตองใช 8.09 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิอยางต่ําเทากับ 239 องศาเซลเซียสจึงจะถึง
สภาวะเหนือจุดวิกฤต  
 

Jackson และ King (1996) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันจากขาวโพดและเมทานอล โดยมีคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางและ
ใชเอนไซมไลเปสเขารวมในปฏิกิริยาทําที่ความดัน 17.2 เมกกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบวาไดผลิตภัณฑมากกวา 98 เปอรเซ็นต 
 

Saka และ Kusdisna (2001) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
ใชน้ํามันจากเมล็ดเรฟ และเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอ
แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 42 พบวาไดผลิตภัณฑเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
 

Demirbas (2002) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามัน
ตางกัน 6 ชนิดไดแก cottonseed, hazelnut, kernel poppy seed, rapeseed, safflower seed และ 
sunflower seed และใชเมทานอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอล
เทากับ 1 ตอ 42 พบวาไดผลิตภัณฑสูงสุดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
 

Warabi et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันจากเมล็ดเรฟ และแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแตกตางกัน 5 ชนิด คือ เมทานอล             
เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกทานอล  ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอล
เทากับ 1 ตอ 42 พบวาแอลกอฮอลที่มีหมูอัลคิลที่ ส้ันจะใหรอยละของอัลคิลเอสเทอร หรือ            
ไบโอดีเซลสูงกวาแอลกอฮอลที่มีหมูอัลคิลที่ยาว โดยรอยละของผลิตภัณฑที่ไดเมื่อใชเมทานอล
เทากับ 100 เมื่อใชเอทานอล หรือ 1-โพรพานอลได 95 เปอรเซ็นต สวน 1-บิวทานอลได 85 
เปอรเซ็นต และเมื่อใช 1-ออกทานอลไดผลิตภัณฑเทากับ 62 เปอรเซ็นต 
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Madras et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันดอกทานตะวัน และแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอ
แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 40 โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชุด ชุดแรกใชเมทานอลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤต ชุดที่สองใชเอทานอลที่สภาวะจุดเหนือวิกฤตในการทําปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑที่ไดทั้ง 2 
ชุด เทากับ 80-100 เปอรเซ็นต สวนชุดที่ สามเปนการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตเปนตัวกลาง และใชเอนไซมไลเปสจาก Candida Antarctica (Novozym-435) เขารวมใน
ปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑที่ไดเทากับ 27-30 เปอรเซ็นต  
 

Cao et al. (2005) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามันถ่ัว
เหลือง กับเมทานอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 24 
และใชโพรเพนเปนตัวทําละลายรวม พบวาผลิตภัณฑที่ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
 

2.4.5  การผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ  
 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมีขอดีกวาแบบเอกพันธตรงที่สามารถ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกไดงาย และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไบโอดีเซล
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ไดแก 

 
2.4.5.1  น้ํา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธชนิดเบส น้ํามีสวนรวมทําให

เกิดสบูขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5 ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน และยังลดประสิทธิภาพ
การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธที่เปนของแข็งนั้น น้ําจะจับกับ 
active site ซ่ึงมีผลใหตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดหรือลดประสิทธิภาพ
ลงนั้นเอง ดังนั้นอาจแกปญหาไดโดยการกําจัดน้ําออกจากน้ํามันที่นํามาผลิต ไบโอดีเซล หรือ ผลิต
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการกําจัดน้ําออกจาก active site ได หรือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่น้ํา
ไมมีผลกระทบตอการกระตุนปฏิกิริยา จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) พบวาปริมาณน้ําที่
อยูในน้ํามันไมสงผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมากนัก ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ผลกระทบของน้าํตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

Catalyst H2O (mmol) 
Yield 

MEO (%) GLY (%) 

K2CO3/Al2O3 
0 91 89 

0.5 92 86 

KF/Al2O3 
0 91 89 

0.5 87 82 
    
หมายเหตุ   MEO: methyl oleate; GLY: glycerol.  
ท่ีมา: Mether et al. (2006) 
 

2.4.5.2  กรดไขมันอิสระ จากการทดลองของ Suppess et al. (2001) พบวา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ สําหรับน้ํามันที่มีกรดไขมัน
อิสระมากเกินกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก มีผลกระทบใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไม
สามารถดําเนินตอไปได แตถาน้ํามันมีกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 2.6 โดยน้ําหนัก จะไมมี
ผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

2.4.5.3  อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามัน จากการศึกษาพบวา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได จึงจําเปนตองใชอัตราสวนของ
แอลกอฮอลตอน้ํามันที่คอนขางสูงเพื่อทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาหรือเพื่อใหเกิดผลิตภัณฑใน
ปริมาณที่สูง จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลเพิ่มขึ้นมากกวา 
25 มิลลิโมล ของเมทานอล (MeOH/triolein > 25 ) พบวาคาของผลผลิตของเมทิลโอลิเอต (methyl 
oleate) เทากับ 100 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพที่ 7 จากภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเมทานอล 
สงผลใหรอยละของการแปลงผันเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากการตรวจเอกสารพบวาอัตราสวนระหวาง
แอลกอฮอลตอน้ํามันที่เหมาะสมนั้นตองมีอัตราสวนอยางนอย 6 ตอ 1 หรือมากกวา สําหรับในกรณี
ที่มีกรดไขมันอิสระอยูในน้ํามันในปริมาณที่สูงควรใหอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันตั้ง
ตนในปริมาณที่สูงตามไปดวย นอกจากนั้นการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลนี้จะชวยลดระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาใหส้ันลงดวย  
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ภาพท่ี 7   ผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันไทรโอลีน (triolein) ตอรอยละการ

แปลงผันของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน triolein conversion (●), methyl oleate 
yield (○), glycerol yield ( ), total diolein yield ( ), and total monoolein yield ( ) 

ท่ีมา: Ebiura et al. (2005) 
 

2.4.5.4  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ปฏิกิริยาทรานส- 
เอสเทอริฟเคชันใหคาการแปลงผันที่สูงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูง โดยขึ้นกับชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะใหคาการแปลงผันมากกวารอยละ 90 เมื่อใช
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา 125 องศาเซลเซียส สวนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะใหคา
การแปลงผันมากกวารอยละ 90 โดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
เทานั้น จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการแปลงผันของ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2CO3/Al2O3 แสดงดังภาพที่ 8 พบวา
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น สงผลใหไดคาการแปลงผันของสารตั้งตนสูงตามไปดวย 
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ภาพที่ 8   ผลของอุณหภูมิตอรอยละการแปลงผันของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน              
triolein conversion (●), methyl oleate yield (○), glycerol yield ( ), total diolein yield 
( ), and total monoolein yield ( ) 

ท่ีมา: Ebiura et al. (2005) 
 

2.4.5.5  ตัวทําละลายรวม (Co-solvent) สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ-    
เคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธสารตั้งตนจะแยกวัฏภาคกันทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา 
วิธีการแกปญหาคือการนําเอาตัวทําละลายรวมเขามาใชเพื่อไมใหเกิดการแยกวัฏภาคกัน และ
สามารถทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น สําหรับตัวทําละลายรวมที่ใชคือ นอรมอลเฮกเซนและเตตระไฮโดร-
ฟูแรน ซ่ึงตัวทําละลายรวมนี้ชวยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปไดงายขึ้นเทานั้นไมไดเกิดปฏิกิริยาแต
อยางใด จากการทดลองของ Kim et al. (2004) ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับน้ํามันถ่ัวเหลืองตอ   
นอรมอลเฮกเซน คือ 5 ตอ 1 ในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

จากการเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการตางๆ ทั้งขอดีและขอเสีย ทําใหงานวิจัย
นี้สนใจในตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธเพื่อลดขอเสียที่เกิดขึ้นของทั้ง 4 วิธี เพราะวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมีขอดีกวาตัวเรงปฎิกิริยาแบบเอกพันธตรงที่สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก
ไดงาย และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพราะสามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ตองการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา K2O/Faujasite เปนตัวเรงปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา เนื่องจากสบูดําเปนพืชที่เจริญเติบโตไดดีในที่แหง
แลงและกําลังไดรับการสงเสริมและศึกษาวิจัยเพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซล โดยคาดหวังวาจะได
ผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลปริมาณสูง  
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3.  ประโยชนและผลกระทบของการใชไบโอดีเซลในเครื่องยนต 
 

3.1  ดานสิ่งแวดลอม 
  

3.1.1  สามารถลดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเปนผลมาจากการเผาไหมในเครื่องยนต 
คณะกรรมการไบโอดีเซลแหงชาติ (National Biodiesel) สํานักงานปองกันสิ่งแวดลอม (US 
Environmental Protection Agency) ของสหรัฐอเมริกา ไดทําการวิจัยและทดลองใชไบโอดีเซลสูตร
ตางๆกับเครื่องยนตดีเซล และไดรายงานวาไบโอดีเซลสูตร B100 และ B20 สามารถลดมวล
ปลดปลอยจากการเผาไหมไดอยางมีนัยสําคัญ  

   
3.1.2  สามารถลดการปลอยแกสเรือนกระจก เพราะกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด

จากการเผาไหมจะถูกเปลี่ยนเปนสารอินทรียดวยกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช    
             

3.1.3  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ใชแลวชวยลดการนําน้ํามันที่ใชแลวไป
ประกอบอาหารซ้ํา และยังชวยปองกันมิใหนําน้ํามันพืชที่ใชแลว (ซ่ึงมีสารไดออกซินที่เปนสารกอ
มะเร็ง) ไปผลิตเปนอาหารสัตว 
 
 3.2  ดานสมรรถนะเครื่องยนต 
 

3.2.1.  การผสมไบโอดีเซลในระดับรอยละ 1-2 สามารถชวยเพิ่มดัชนีการหลอล่ืน
ใหกับน้ํามันดีเซล จากผลการทดลองของสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของ บริษัท ปตท. จํากัด 
(มหาชน) พบวาการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืชที่ใชแลวและน้ํามันมะพราวในอัตรารอยละ 
0.5 สามารถเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนไดถึง 2 เทา (หนึ่งฤทัย, 2547) 
 

3.2.2. ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้นเนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนอยูประมาณ
รอยละ 10 ทําใหการผสมระหวางอากาศกับน้ํามันมีการกระจายสม่ําเสมอ และเปนการเพิ่ม
อัตราสวนของอากาศตอน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําใหการเผาไหมดีขึ้น 

3.2.3.  ถึงแมวาความรอนของไบโอดีเซล จะต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณรอยละ 10 แต
ขอดอยนี้ ไมมีผลกระทบตอ การใชงานเพราะการใชไบโอดีเซลทําใหการเผาไหมดีขึ้น จึงทําให
กําลังไมลดลง 
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 3.3  ดานเศรษฐศาสตร 
 

3.3.1  ชวยสรางงานในชนบท ดวยการสรางตลาดพลังงานไวรองรับผลผลิตทาง
การเกษตรที่เหลือจากการบริโภค 
 

3.3.2  ชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบ จากตางประเทศไดบางสวนซึ่งในแตละปประเทศ
ไทยตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเพื่อการนําเขาน้ํามันดิบกวา 300,000 ลานบาท ดานการผลิต
น้ํามันเชื้อเพลิงประเทศ 
 

3.3.3  ประเทศไทยมีสัดสวนปริมาณการใชน้ํามันดีเซลสูงกวาน้ํามันเบนซินมาก ตลาด
น้ํามันดีเซลในประเทศไทยมีมูลคามากกวาน้ํามันเบนซินสองเทา และในอนาคตมีแนวโนมที่โรง
กล่ันอาจจะผลิตน้ํามันดีเซลไดไมเพียงพอตอการใชประโยชนภายในประเทศ ดังนั้นการใชไบโอ
ดีเซลจึงชวยลดความไมสมดุลการผลิตของโรงกลั่นได 
 

3.3.4  การผสมน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ 1-2 จะสามารถเพิ่มความหลอ
ล่ืนในน้ํามันดีเซลได โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซล  
 
 3.4  ดานความมั่นคง 
 

การใชน้ํามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ ถือเปนการเสริมสรางความ
มั่นคง และเสถียรภาพทางดานพลังงานของประเทศ อยางไรก็ตาม แมพลังงานทดแทนไบโอดีเซล
จะมีขอดีมากนอยเพียงใด ก็ยอมมีขอดอยเหมือนพลังงานประเภทอื่นดวยเชนกัน 
 
 3.5  ขอดอยและผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตของไบโอดีเซล 
 

3.5.1  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว   
 
 มีคุณสมบัติตางจากน้ํามันดีเซลคอนขางมาก จึงมีปญหาเรื่องการสันดาปที่ไม

สมบูรณ เครื่องสะดุด  มีผลตอลูกสูบและวาลว มีตะกรันขาวคางอยูในถังน้ํามัน และมีความหนืดสูง 
ทําใหรถยนตสตารทติดยากในที่อากาศเย็นๆ สําหรับการใชน้ํามันมะพราว สูตรภูมิปญญาชาวบานที่
มีการผสมน้ํามันกาดรอยละ 5 เพื่อลดความหนืดนั้นควรทําความสะอาดถังน้ํามันกอนใช รวมทั้ง
ระมัดระวังการอุดตันของไสกรองน้ํามันในชวงอากาศเย็น 
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3.5.2  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  
 

 น้ํามันดีเซลแบบนี้เกิดจาการผสมกันระหวางน้ํามันพืชหรือสัตว กับน้ํามันกาด-
น้ํามันดีเซล ทําใหลดปญหาเรื่องความหนืดลงไปไดบาง แตยังคงมีปญหาเมื่อมีอากาศเย็นและไส
กรองเกิดการอุดตันเร็วกวาปกติ 
 

3.5.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
    

ไบโอดีเซลประเภทนี้มีคาซีเทน (cetane) และคาดัชนีการจุดติดไฟ สูงกวา
น้ํามันดีเซลทําใหการจุดระเบิดทําไดดี การสันดาปสมบูรณ ความหนืดคงที่ แตขอเสียของ             
ไบโอดีเซลประเภทนี้คือมีราคาแพงเนื่องจาก ตนทุนสูงกวาไบโอดีเซลชนิดอื่น น้ํามันไบโอดีเซล
ตามมาตรฐานสากลนั้น มีคุณสมบัติเทียบเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันปโตรเลียมดังนั้น
ผลกระทบตอเครื่องยนตถือไดวาไมมีผลทางดานลบ หรือถาเปนกรณีเครื่องยนตเกา อาจมีความ
จําเปนตองเปลี่ยนซีลยาง (rubber) ซ่ึงอาจถูกไบโอดีเซลทําลายบางสวนเทานั้น 
  
 3.6  สูตรการใชน้ํามันไบโอดีเซลในตางประเทศ 
 

3.6.1  B2 (ไบโอดีเซล 2%: ดีเซล 98%) มีจําหนายทั่วไปในมลรัฐมินนิโซตา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และจะบังคับใชทั้งมลรัฐในป 2548 
 

3.6.2  B5 (ไบโอดีเซล 5%: ดีเซล 95%) มีจําหนายทั่วไปในฝรั่งเศส โดยกวาครึ่งหนึ่ง
ของน้ํามันดีเซลที่จําหนายเปนน้ํามันสูตร B5 และเริ่มจําหนายในประเทศไทย ตั้งแต พ.ศ. 2551 

 
3.6.3  B20 (ไบโอดีเซล 20%: ดีเซล 80%) เปนน้ํามันผสมที่คณะกรรมการไบโอดีเซล

แหงชาติ และสํานักงานปองกันสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแนะนําใหใชตาม
กฎหมายยานยนตเชื้อเพลิงทดแทนของประเทศ (Alternative Motor Fuels Act:AMFA 1988) 
ปจจุบันนิยมใชในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะบริษัทและรถของหนวยงานราชการกวา 147 
แหง รวมทั้งการใชยานยนตในพื้นที่ที่ตองคํานึงถึงมลพิษเปนพิเศษ เชน รถรับสงนักเรียน รถประจํา
ทาง เรือ หรือเครื่องจักรกลที่ใชในเหมืองแร ทั้งที่ไดรับการรับรองจากบริษัทผูผลิตระบบหัวฉีด
น้ํามันและเครื่องยนต 
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3.6.4  B40 (ไบโอดีเซล 40%: ดีเซล 60%) เปนสูตรที่ใชในรถขนสงมวลชนใน
ประเทศฝรั่งเศสทั้งนี้เพื่อผลในการลดมลพิษ 
 

3.6.5  B100 (ไบโอดีเซล 100) เปนน้ํามันไบโอดีเซลรอยละ 100 ที่ใชในประเทศ
เยอรมนีและออสเตรีย โดยไดรับการรับรองจากบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญของประเทศ 
 
 ไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนายเปนการคาในตางประเทศตองมีคุณภาพมาตรฐานกําหนด 
ปจจุบันสําหรับสหรัฐอเมริกาไดกําหนดมาตรฐานกําหนด ASTM D 6751 สหภาพยุโรปไดกําหนด
มาตรฐาน EN 14214 ประเทศเยอรมันไดกําหนดมาตรฐาน DIN 51606 สวนประเทศไทยมีการ
ผลิตไบโอดีเซลในระดับโรงงานที่อําเภอดอนสัก จังหวัดสุราษฎรธานี มีกําลังการผลิต 30,000 ลิตร
ตอวัน โดยใชน้ํามันมะพราวและน้ํามันพืชใชแลว เปนการผลิตเพื่อใชในกิจการของตนเองโดยใช
กับเรือเฟอรี่ และใชในการศึกษาวิจัย (หนึ่งฤทัย, 2547) 
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สบูดํา 
 

1.  ประวัติสบูดํา (History of Jatropha curcas Linn) 
 
  สบูดํา (ช่ือวิทยาศาสตร:Jatropha curcas Linn., ช่ือสามัญ: Physic nut) พืชน้ํามันที่กําลัง
เปนที่สนใจของผูคนทั้งในและตางประเทศในขณะนี้นั้น นักพฤกษศาสตรจัดกลุมไวเปนไมพุม
ขนาดเล็ก ถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาเขตรอน เปนพืชในวงศ Euphorbiaceae วงศเดียวกับยางพารา 
ละหุง และมันสําปะหลัง มีน้ํายางสีขาวใสลื่นๆ เปนฟอง มีคุณสมบัติคลายสบูอยูในทุกสวนของ  ลํา
ตน “สบู” เปนภาษาโปรตุเกส หมายถึง ตนไมชนิดหนึ่งที่ใชน้ํามันจากเมล็ดมาเปนสวนผสมในการ
ทําสบู สําหรับชําระลางรางกาย และซักลางเสื้อผา ของใช มีบันทึกไววาคนพบโดย พอคาชาว
โปรตุเกสที่เดินเรือไปทวีปอเมริกากลาง และนําเขามาในทวีปเอเชีย และแพรมายังประเทศไทยสมัย
กรุงศรีอยุธยาตอนปลาย ราวๆ 300 ปกอน โดยมีการแนะนําใหผูคนสมัยนั้นปลูกและพอคารับซื้อ
เมล็ดไปทําสบู ในทวีปแอฟริกา สมัยกอนปลูกกันมากที่แหลม Verde ในที่ดินที่ไมไดใชประโยชน
และเปนแนวเขตรั้วบาน คอกสัตว หรือบริเวณหลุมฝงศพ เพื่อกันสัตวไมใหเขาไปคุยเขี่ย สําหรับใน
ประเทศไทยมีรายงานวา เคยมีการปลูกเปนร้ัวบาน ในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ
ภาคใต โดยผูเฒา ผูแกใชยางใสๆ ที่หักออกจากกานใบ หรือสวนยอดใชทาแผลสด โดยเฉพาะแผลที่
ปากใหเด็กๆ ที่เปนโรคปากนกกระจอก หรือใชกวาดลิ้นเด็กที่เปนฝาขาว และใชเนื้อในเมล็ดสีขาว
เสียบไม จุดแทนเทียนไข ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากขาดแคลนน้ํามันกาดที่ใชจุดตะเกียง 
   
 สบูดํา มีช่ือเรียกแตกตางกันไปในแตละทองถ่ิน เชน ภาคเหนือ เรียก มะหุงฮั้ว ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เรียก หมากเยา มะเยา หรือสีหลอด ภาคใตเรียก หงสเทศ (เพราะตนโต) และ
ภาคกลางเรียก สบูดํา ชาวเขาเรียก ไทยู หรือเกงยู (เพราะน้ํามันมีสีดํา) พมาเรียก แจทซู เขมรเรียก 
ทะวอง จีนกลางเรียก หมาฟงสู แตจิ๋วเรียก มั่วฮองซิว ญ่ีปุนเรียก บูราคีรี และภาษาอังกฤษเรียก 
physic nut หรือ purging nut (Jatropha spp.) พืชสกุลนี้จัดเปนไมสกุลใหญ กระจายอยูในเขตรอน
และกึ่งรอน จเร สดากร (2527) รายงานวา พบสบูดํา 175 ชนิด ในอินโดจีน พบ 4 ชนิด 3 ชนิด พบ
ในพมาและมาเลเซีย ในประเทศไทยเองพบ 5 ชนิด คือ J. gossypifolia (สบูแดง) J. podagrica (หนุ
มานนั่งแทน) J. integgerima (ปตตาเวีย) J. multifida (มะละกอฝรั่ง ฝนตน) และ J. curcas (สบูดํา) 
(นันทวรรณ, 2549) 
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2.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  
  
  สบูดํา เปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง สูงประมาณ 2-7 เมตร มีอายุไมนอยกวา 20 ป จัดอยูใน
วงศ Euphorbiaceae เชนเดียวกับยางพารา สบูแดง ปตตาเวีย มะละกอฝรั่ง หนุมานนั่งแทน 
โปยเซียน มันสําปะหลัง มะยม มะขามปอม ผักหวานบาน เปนตน (อนุวัฒน, 2549)  
 
 2.1  ลําตน   
  

มีเปลือกลําตนเรียบ มีสีเทา-น้ําตาล ลําตนเกลี้ยง อวบน้ํา เปนไมเนื้อออน ไมมีแกน หัก
งาย มีน้ํายางสีขาวใส  
 
 2.2  ใบ 
  

เปนใบเดี่ยวรูปไข กวางหรือคอนขางกลม จัดเรียงแบบสลับ โคนใบเวารูปหัวใจ ปลาย
ใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยักเวา 3-5 หยัก    
 
 2.3  ดอก  
 

ลักษณะดอกมีชอดอกแบบ panicle หรือ panicle cyme ประกอบดวยดอกตัวผูและดอก
ตัวเมียอยูในชอดอกเดียวกัน ดอกทั้ง 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยางละ 5 กลีบ ดอกตัวผูมี
เกสรเรียงเปนวง 2 วง วงละ 5 อัน ดอกตัวเมียมีรังไข กานเกสรตัวเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนาดเล็กสี
เขียวแกมเหลือง มีกล่ินหอมออนๆ ออกเปนชอ ที่ซอกใบหรือปลายยอด ในชอดอกเดียวกันมีดอก
ตัวผูมากกวาดอกตัวเมีย (อัตราดอกตัวผู : ดอกตัวเมีย เทากับ 6-7:1) ดอกแตละชอบานไมพรอมกัน 
มีชอดอกประมาณ 15-30 ชอตอตน แตละชอดอกมีดอกยอย 70-120 ดอก แตจะติดผลเพียง 8-14 
ผล    

 
 2.4  ผล  
  

ผลที่เกิดจากชอดอกเดียวกันจะสุกแกไมพรอมกัน ผลออนมีสีเขียว เมื่อแกมีสีเหลือง
คลายลูกจันทน ผลมีลักษณะกลมรีเล็กนอย ผลมีขนาดปานกลาง กวาง 2-3 เซนติเมตร ยาว 2.5-3.5 
เซนติเมตรผลมี 3 พูๆ ละ 1 เมล็ด เมื่อสุกแกผลจะปริแตก ผลสด 1 กิโลกรัม มีจํานวน 85-90 ผล   



29 

 2.5  เมล็ด   
 

รูปกลมรี เปลือกนอกสีดํา เนื้อในสีขาว มีสารพิษ (curcin) หากบริโภคจะเกิดอาการ
อาเจียนและทองเสีย เมล็ดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร น้ําหนัก 100 เมล็ด 
ประมาณ 70 กรัม เมล็ด 1 กิโลกรัม มีประมาณ 1,300-1,500 เมล็ด   
 

 

 
ภาพที่ 9  เมลด็และผลสบูดาํ 

 
3.  การใชเคร่ืองจักรกลเกษตรกับสบูดํา 
 
 การใชสบูดําเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล โดยหลักการแลวสามารถแยกได 2 ประเภท 
  
 3.1  ไบโอดีเซลสบูดํา 

 
ไบโอดีเซลสบูดํา หรือเอสเทอรสบูดํา ปจจุบันมีการสงเสริมคอนขางมากในประเทศ

อินเดีย เพื่อทดลองใชกับยานยนต เชน รถไฟ รถยนต ฯลฯ คุณสมบัติของไบโอดีเซลสบูดําจะ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ทําใหสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต แต
ปญหาที่ สํ า คัญคื อ เ กษตรกรไม ส ามา รถที่ จ ะผลิ ต ไบโอดี เ ซลสบู ดํ า ด ว ยตน เอ งได   
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 3.2  น้ํามันสบูดํา  
   

น้ํามันสบูดํา คือน้ํามันพืช (straight vegetable oil, SVO) ที่ไดจากการบีบอัดเมล็ดสบู
ดํา ปจจุบัน บางประเทศในทวีปอัฟริกา ซ่ึงน้ํามันดีเซลมีราคาสูงมากเมื่อเทียบกับรายไดของ
เกษตรกร ไดมีการทดลองใหเกษตรกรเก็บเกี่ยวสบูดําที่ปลูกตามหัวไรปลายนา และบีบอัดน้ํามันสบู
ดําดวยเครื่องมือที่ใชแรงงานคน แลวนําไปตกตะกอนและกรองละเอียด เพื่อนําน้ํามันสบูดํามาใชใน
งานตางๆ ที่ไมสามารถทดแทนดวยแรงงานคนหรือแรงงานสัตวได เชน สูบน้ํา ปนไฟฟา ฯลฯ 
อยางไรก็ตามแนวคิดทํานองนี้กรมวิชาการเกษตรเคยพยายามถายทอดใหเกษตรกรไทยปฏิบัติตั้งแต 
ป พ.ศ. 2525 แตก็ไมไดรับการยอมรับจากเกษตรกร เพราะขณะนั้นประเทศไทยเริ่มเขาสูยุคของการ
ขาดแคลนแรงงานภาคเกษตร คาจางแรงงานภาคเกษตรมีราคาสูงใกลเคียงกับคาจางแรงงานขั้นต่ํา 
ขณะที่การเก็บเกี่ยวสบูดํา และการบีบอัดน้ํามันสบูดําตองใชแรงงานและเวลาคอนขางมาก  
 

อยางไรก็ตามมีคุณสมบัติขอสําคัญที่น้ํามันสบูดําตางจากมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว
คอนขางมาก ไดแกคาความหนืด (kinematic viscosity) ซ่ึงน้ํามันสบูดํามีคาความหนืดสูงถึง 50.7 
centistoke ขณะที่มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วมีความหนืดอยูราว 1.8-5.0 centistoke แสดงดังตารางที่ 4 
ซ่ึงถาใชน้ํามันสบูดําเปนเชื้อเพลิง อาจจะทําใหการฉีดน้ํามันไมสมบูรณ สงผลใหเครื่องยนตมี
ประสิทธิภาพ ต่ํา และอาจเกิดความเสียหายตอเครื่องยนตได ดังนั้นโดยหลักการแลวถาจะใชน้ํามัน
สบูดําตองดัดแปลงเครื่องยนตใหมีการอุนน้ํามันใหมีความหนืดลดลง และมีการดัดแปลงอื่นๆ อีก 
เชน เปลี่ยนกรองน้ํามันใหมีความละเอียดมากขึ้น แมวาจะมีรายงานการทดลองในประเทศ ไทย
ตั้งแตป 2525 วาสามารถใชน้ํามันสบูดํากับเครื่องยนตดีเซลการเกษตรที่ไมผานการดัดแปลง แต
ปจจุบันเครื่องยนตดีเซลการเกษตรไดใชเทคโนโลยีสูงกวาในอดีต การใชน้ํามันสบูดําโดยไม
ดัดแปลงเครื่องยนตใหมีการอุนน้ํามัน และเปลี่ยนกรองน้ํามันใหมีความละเอียดมากขึ้น จะทําให
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพต่ําลง และอาจเกิดความเสียหายตอเครื่องยนตได อยางไรก็ตามถา
เกษตรกรตองการใชน้ํามันสบูดํากับเครื่องยนตที่ไมผานการดัดแปลง เพื่อลดความเสี่ยง ที่จะทําให
เกิดความเสียหายตอเครื่องยนต ควรนําน้ํามันสบูดําไปผานกระบวนการตกตะกอนและกรอง
ละเอียด และใชน้ํามันสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตรา 1 ตอ 20 เพื่อใหคาความหนืดของน้ํามันที่
ผสมแลวใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และตองตระหนักวาปจจุบันยังไมมีผูผลิตเครื่องยนตดีเซลรายใดที่
รับรองเปนทางการใหสามารถใชน้ํามันสบูดําเปนเชื้อเพลิงได ซ่ึงถาเกษตรกรใชน้ํามันสบูดําเปน
เชื้อเพลิงอาจสงผลตอการรับประกันเครื่องยนตดังกลาว (อัคคพล, 2549) 
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ตารางที่  4   คุณสมบัติของน้ํ ามันสบูดํา เปรียบเทียบกับมาตรฐานดี เซลหมุนเร็วของไทย                  
(ป พ.ศ. 2523) 

 
คุณสมบัติ สบูดํา มาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว 

Specific gravity 0.9188 0.82 - 0.90 
Flash point (oC) 240 ไมต่ํากวา 52 

Cetane value 51.0 ไมต่ํากวา 50 
Distillation (oC) 295 ไมสูงกวา 370 

 
 3.3  การใชประโยชนจากสบูดํา 
 

3.3.1  น้ํามันสบูดํา 
 

การสกัดน้ํามนัจากเมล็ดสบูดํา 
 
วิธีการสกัดแยกน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่นิยมทํากันมากคือ ใชวิธีการบีบอัด 

(pressing) จะไดน้ํามันประมาณ 25-30% มีน้ํามันตกคางในกาก 10-15% อาจใชเครื่องอัดแบบไฮ
ดรอลิก (hydraulic press) หรือเครื่องอัดแบบสกรู (screw press) การแยกดวยวิธีนี้จะไดน้ํามัน
ปริมาณมากหรือนอยข้ึนกับแรงอัดที่ใช ถาใชแรงอัดสูงจะไดน้ํามันมาก แตน้ํามันที่ไดจะมีคุณภาพ
ลดลง เนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นจะไปเรงปฏิกิริยาเคมีบางอยาง ทําใหน้ํามันเสื่อมเสียไดเร็วขึ้น 
ดังนั้นการบีบอัดอาจทําได 2 แบบ คือ การบีบอัดโดยใชแรงดันสูง เพื่อใหไดน้ํามันมาก หรือการบีบ
อัดแบบ pre-press โดยบีบดวยแรงดันต่ํากอน แลวจึงสกัดน้ํามันที่เหลือในกากตอดวยสารทําละลาย 
(สุปรียา, 2549) 

 
คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของน้ํามันสบูดํา 
 
น้ํามันสบูดําจะมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวปนเหลือง ใส และยังคงใสที่

อุณหภูมิต่ํา มีคุณสมบัติทางเคมี และฟสิกส และองคประกอบกรดไขมัน (รพีพันธุ และคณะ, 2525) 
ดังตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6 
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การใชประโยชนจากน้ํามันสบูดําในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ประเทศไทย
เกิดการขาดแคลนน้ํามันกาดสําหรับจุดตะเกียง เกษตรกรทางภาคอีสานไดนําเมล็ดสบูดํามาตําให
ละเอียด ใชจุดใหแสงสวางแทนเทียนไขไดเปนอยางดี หรือมีการนําเอากากของเมล็ดที่สกัดน้ํามัน
ออกแลวมาใสในกระบอกไมไผ ใชจุดแทนเทียนไขไดดีเชนกัน น้ํามันสบูดําจะมีลักษณะใสที่
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงจะทําใหสามารถใชน้ํามันไดในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น และมีคาไอโอดีนสูงจึง
มีคุณสมบัติเปน semi drying oil คือมีคุณสมบัติในการแหงเร็ว จึงอาจมีการนําไปใชเปนน้ํามันทาสี 
น้ํามันชักเงาได และในหลายประเทศมีการนําไปใชทําสบู แตกระบวนการผลิตยังใชตนทุนสูง
เนื่องจากตองมีการผสมกับไขมันจากสัตว น้ํามันอื่นๆ และกลิ่นหอม เพื่อใหไดสบูที่มีคุณภาพสูง 
รวมทั้งการนําไปใชทําเทียนไข  
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกส ของน้ํามันสบูดํา 
 

คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกส คาการวิเคราะห 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
( Free fatty acid, %as oleic acid) 

4.80 

คาสปอนนิฟเคชัน (Saponification value) 197.13 

คาไอโอดีน (Iodine value, Wijs) 97.08 
ดัชนีหกัเห (Refractive index) ที่ 25oC 1.4670 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ที่ 25oC 0.9136 
ความหนดื (Viscosity)ที่ 25oC (cp) 45.68 

 
ท่ีมา: รพีพันธ และคณะ (2525) 
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ตารางที่ 6  องคประกอบกรดไขมันของน้าํมันสบูดํา 
 

องคประกอบกรดไขมัน คาการวิเคราะห (%) 

Palmitic acid (C 16:0) 16.17 
Stearic acid (C18:0) 5.11 

Total saturated fatty acid 21.28 
Oleic acid (C18:1) 44.88 

Linoleic acid (C18:2) 33.83 
Total unsaturated fatty acid 78.71 

 
ท่ีมา: รพีพันธ และคณะ (2525) 
 

น้ํามันสบูดํามีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลแตจะมีความหนืดมากกวา รพี
พันธ และคณะ (2525) ไดนําน้ํามันสบูดํามาทดลองกับเครื่องยนตโดยนําน้ํามันสบูดํามาทดลองเดิน
เครื่องยนตคูโบตาดีเซล 1 สูบ แบบลูกสูบนอนระบบ 4 จังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 400 ซีซี 7 
แรงมา/2200รอบตอนาที พบวา เครื่องยนตเดินเปนปกติไมมีการน็อก ความสิ้นเปลืองน้ํามันนอย
กวาการใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย และนําน้ํามันสบูดําทดสอบรวมกันกับแกสหุงตม ทดลองเดินเครื่อง
กับเครื่องยนตดีเซล พบวาเมื่อใชแกสหุงตมดวยจะชวยใหเครื่องยนตประหยัดน้ํามันสบูดําไดเฉลี่ย 
77.1% พรอมทั้งไดวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันสบูดําในการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง ดังนี้ 
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ตารางที่ 7   เปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ํามันสบูดํากับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็วของประเทศ
ญ่ีปุนและประเทศไทย 

 

รายการวิเคราะห 
 

จากบริษัท Fuji Koosan Oil 
Refinery, Tokyo Japan 

จากการปโตรเลียมแหงประเทศ
ไทย 

น้ํามันสบูดํา 
น้ํามันดีเซล    

หมุนเร็ว- ญ่ีปุน1 
น้ํามันสบูดํา 

น้ํามันดีเซล     
หมุนเร็ว-ไทย2 

Specific gravity 0.9186 0.82-0.84 0.9188 0.82-0.90 
Flash point (oC) 240 50 up 110 >52 

Carbon residue (%) 0.64 0.15 less - <0.05 
Cetane value 51.0 50 up - >50 

Distillation (oC) 295 350 less - <370 
Kinematic viscosity (cs) 50.73 2.7 up - 1.8-5.0 

Sulphur (%) 0.13 1.2 less 0.16 <1 
 
1.  มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน 
2.  มาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็วของประเทศไทย ตามประกาศของกระทรวงพาณิชย ฉบับที่ 5 

พ.ศ. 2523 ประกาศใน ราชกิจจานุเบกษาเลมที่ 97 ตอนที่ 59 วันที่ 15 เมษายน 2523 
 

จากนั้นไดทดสอบและวิเคราะหไอเสีย พบวาควันดําจากเครื่องยนตที่ใชเดิน
ดวยน้ํามันสบูดํามีคาเฉลี่ย 13.42% และมีปริมาณคารบอนมอนนอกไซดใกลเคียงกับการใชน้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็ว สวนการตรวจหาซัลเฟอรไดออกไซดจากปลายทอไอเสีย พบวาเครื่องยนตที่เดินดวย
น้ํามันสบูดําไมพบซัลเฟอรไดออกไซดเลยในขณะที่เดินดวยน้ํามันดีเซลหมุนเร็วพบปริมาณ 125 
ppm เมื่อทําการเดินเครื่องยนตดีเซลครบ 1,000 ช่ัวโมง ไดถอดชิ้นสวนของเครื่องยนตมาตรวจ
สภาพพบวาเสื้อสูบ ลูกสูบ แหวน ล้ิน หัวฉีดและอื่นๆ ไมมียางเหนียวจับ ทุกชิ้นยังคงสภาพดีและ
ไดมีรายงานของกรมสงเสริมการเกษตรในการนําน้ํามันสบูดําไปใชกับเครื่องยนตดังนี้ 
 

1) นําน้ํามันสบูดํามาทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลคูโบตา ขนาด 7 แรงมา ที่
ติดตั้งบนรถไถนาเดินตามไดผลดี โดยไมตองปรับปรุงแกไขเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล ใน
อัตราเรง 1,500-2,000 รอบตอนาที พบวามีการใชน้ํามันสบูดําโดยเฉลี่ย และมีควันดําไอเสีย
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ใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซล เมื่อเดินเครื่องครบ 1,000 ช่ัวโมง ไดถอดช้ินสวน อาทิ เสื้อสูบ 
ลูกสูบ แหวนลิ้น หัวฉีด มาตรวจสอบความสึกหรอ พบวาอยูในเกณฑมาตรฐาน และไมมียางเหนียว
จับ 

 
2) นําน้ํามันสบูดําทดสอบกับรถยนตดีเซล ยี่หออีซูซุ 1,584 ซีซี 94 แรงมา โดย

วิ่งบนถนนที่อัตราความเร็ว 100 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เครื่องยนตไมน็อกเมื่อวิ่งดวยความเร็วปกติ ไม
ตองดัดแปลงโครงสรางเครื่องยนต ซ่ึงติดงายและมีกําลังแรงดี สามารถเรงความเร็วไดสูงสุดถึง 140 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
3) ผสมน้ํามันสบูดํา 10% กับน้ํามันเบนซิน 90% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

รถจักรยานยนตฮอนดา 4 จังหวะ พบวาวิ่งไดเรียบสม่ําเสมอ แตถาผสม 15% ทําใหหัวเทียนบอดงาย 
เครื่องติดยาก เดินไมสะดวก 

 
4) ผสมน้ํามันสบูดํา 30% กับน้ํามันเบนซิน 70% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

รถจักรยานยนตฮอนดา 2 จังหวะ พบวาเครื่องเดินเรียบปกติ แตถาผสมเกิน 30% ทําใหเครื่องติดยาก 
กําลังตก เมื่อเดินเครื่อง 500 ช่ัวโมงถอดสวนตางๆ ดู ไมพบความสึกหรอหรือผิดปกติ 

 
5) ผสมน้ํามันสบูดํา 10% กับน้ํามันเบนซิน 90% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

เครื่องปนไฟฮอนดา 4 จังหวะ พบวาไดผลดี ไมมีปญหา 
 

6) น้ํามันสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซลและเบนซินไดดี ไมจําเปนตองลางถังเมื่อใช
น้ํามันแตละชนิดหมดลง 
 

นอกจากการนําน้ํามันสบูดํามาใชกับเครื่องยนตโดยตรงแลว ยังมีการนําน้ํามัน
สบูดํามาผลิตเปนไบโอดีเซล โดยเปลี่ยนใหอยูในรูปเอสเทอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชัน 
แลวนําไปใชกับเครื่องยนต ซ่ึงเอสเทอรที่ไดจะมีคุณสมบัติที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลคือมี
คา cetane number สูง ทําใหมีการเผาผลาญดีกวา มีจุดวาบไฟสูง ทําใหปลอดภัยในการเก็บ มี
ปริมาณออกซิเจนสูงถึง 10% ซ่ึงจะทําใหสารไฮโดรคารบอนเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณมากกวา 
และไมมีซัลเฟอร 
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3.3.2  สวนประกอบอื่นๆ ใบ ใชเล้ียงไหมอีร่ี ใชทําปุยอินทรีย ลําตน ปลูกเปนแนวรั้ว 
ทําไมอัด ทํากระดาษ ตัดเปนทอนตมใหเด็กกินแกโรคซางหรือตาลขโมย หรือแชน้ําอาบแกโรค
พุพอง เปลือกตนใชทําสียอมผาสกัดเอาสารแทนนินมาใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง กิ่งใบ ลําตน
จากการตัดแตงใชเปนเชื้อเพลิง (biomass) น้ํายาง น้ํายางจากกานใบรักษาโรคปากนกกระจอก หาม
เลือด แกปวดฟน ผสมน้ํานมมารดากวาดปายล้ิน เด็กที่เปนฝาขาวหรือคอเปนตุม เปลือกผลสบูดําใช
เปนวัสดุเพาะชําทําปุยหมักทําน้ําหมักชีวภาพ ทําเชื้อเพลิง เมล็ด สกัดน้ํามันจากเมล็ดโดยตรง ใชกับ
เครื่องยนตดีเซลที่มีรอบตํ่า น้ํามันจากเมล็ดผลิตเปนไบโอดีเซล ใชในเครื่องยนตดีเซลทั่วไปได
โดยตรงหรือผสมกับน้ํามันดีเซลตามอัตราที่ตองการกลีเซอรอล ผลพลอยไดจากการผลิตไบโอ-
ดีเซล ใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและเครื่องสําอาง กากเมล็ด หลังจากการบีบน้ํามันใชเปน
เชื้อเพลิง ใหกับเครื่องเทอรไบนไอน้ํา (steam turbine) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือใชทําปุยหมัก
เมล็ดใชเปนยาถาย ยาระบาย  น้ํามันจากเมล็ดใชทาแกโรคผิวหนังหรือผิวหนังอักเสบ บรรเทา
อาการปวดขออันเนื่องมาจากรูมาตอยด น้ํามันและสารสกัดจากน้ํามัน สามารถนํามาใชกําจัด
ศัตรูพืช เชน หนอนเจาะสมอฝาย ศัตรูผัก มันฝร่ังและขาวโพด สารสกัดเมทานอลจากสบูดํา ซ่ึง
ประกอบดวยสารพิษบางชนิด มีการทดลองนํามาใชควบคุมพยาธิในหอยที่นํามาบริโภค (อุดมวิทย 
และอนุวัฒน, 2549) 
 
 3.4  พิษวิทยาของสบูดํา (Jatropha curcas L.) 
 

จากการสืบคนและรวบรวมขอมูลของสถาบันการแพทยแผนไทยพบวาทุกสวนของ
สบูดํามีความเปนพิษ ซ่ึงสวนใหญพบกับสัตวทดลอง (นันทวรรณ, 2549) 
 

3.4.1 ใบ มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อและฆาพยาธิโดยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุม 
Staphylococcus, Bacillus และ Micrococcus สําหรับยาง (sap) ที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และ 100 
เปอรเซ็นต สามารถฆาไขพยาธิไสเดือนและพยาธิปากขอ และยับยั้งการเจริญของลูกน้ํายุง และยาง
จะมีความเปนพิษสูงมากตอหนูถีบจักรเมื่อเขาทางปากหรือฉีดเขารองทอง  
 

3.4.2  กิ่งกานหรือสวนตน จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวามีฤทธิ์ยับยั้ง 
cytopathic effect ของเชื้อ HIV โดยมีพิษต่ํา 
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3.4.3  ผล ทดสอบกับปลาคารพ พบวาพิษของ phorbol ester ทําใหปลาเจริญเติบ โตชา
ลง มีมูกในอุจจาระและไมกินอาหาร แตถาหยุดให phorbol ester ปลาจะกลับมาเจริญเปนปกติ ได
ทดสอบกับตัวออนในครรภของหนู พบวาผลสบูดําทําใหหนูแทงได 
 

3.4.4  เมล็ด สารพิษในเมล็ดคือ curcin มีฤทธิ์ตอสัตวหลายชนิดและมนุษยดังนี้ ฤทธิ์
กับหนู พบวาสารพิษ curcin มีฤทธิ์ยับยั้งการสรางโปรตีน แตในทางกลับกันพบวาในเมล็ดสบูดํา มี
สารบางชนิด ซ่ึง มีฤทธิ์เปน tumor promoter กลาวคือไมเปนสารกอมะเร็ง แตสามารถกระตุนให
เซลลที่มียีนผิดปกติเนื่องของสารกอมะเร็ง แบงตัวอยางรวดเร็วและอาจพัฒนาเจริญเปนกอนมะเร็ง
ได พิษเฉียบพลันของเมล็ดสบูดํา พิษกับหนู เมื่อใหทางปากในหนูถีบจักร พบวาทําใหหนูตาย 
เนื่องจากการคั่งในหลอดเลือด และ/หรือ เลือดออกในลําไสใหญ ปอด พิษกับลูกไก พบวาเมื่อนํา
เมล็ดมาผสมอาหารใหลูกไกกิน ทําใหลูกไกโตชา ตับและไตโต พิษในสัตว เชน แกะ แพะ ทําให
ทองเสีย ขาดน้ํา ไมกินอาหาร และมีเลือดออกในอวัยวะภายใน เชน กระเพาะอาหาร ปอด ไต หัวใจ
ผิดปกติ มีเลือดออกหลายแหงในรางกาย พิษที่พบในเด็ก ที่รับประทานเมล็ดสบูดําไดแก อาการ
กระสับกระสาย คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน และขาดน้ํา พิษที่พบในผูใหญ กรณีที่เปนสายพันธุที่มี
สารเปนพิษสูง หากรับประทานเพียงแค 3 เมล็ด ก็เปนอันตรายแกระบบทางเดินอาหาร แตบางพันธุ
รับประทานถึง 50 เมล็ดก็ไมเปนอันตราย  
 

3.4.5  ราก มีฤทธิ์ตานอักเสบ ผงรากเมื่อทาบนใบหูของหนูถีบจักร จะชวยตานอักเสบ 
จากการถูกสาร TPA ได และสารสกัดดวยเมทานอลของผงราก เมื่อใหทางปากจะตานอักเสบของ
อุงเทาหนูที่ไดรับสาร carrageenan 
 

3.4.6  ยาง ยางสบูดําทําใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน (พบในคน) แตถาเจือจางมากๆ จะทําให
เลือดไมแข็งตัว 
 

3.4.7  ไมระบุสวน ฤทธิ์ตานการแพรกระจายของเซลลมะเร็งจากการศึกษาในหอง 
ปฏิบัติการ พบวาสบูดํามีฤทธิ์ในการลด in vitroinvasion และการหลั่งสารเอ็นไซม matrix metallo 
proteinase ของเซลล 
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ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.  ชนิดของตวัเรงปฏิกิริยา  
 

1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ (Homogeneous catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสภาวะเดียวกับสารที่ทํา
ปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแก็สหรือของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม และ
ปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยา
อยางชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตมีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใชความ
รอนหรือความดัน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดี
คือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
สภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง สามารถศึกษากลไกของปฏิกิริยาไดงายกวาดวยเทคนิคทาง 
สเปกโทรสโกปตางๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารตั้งตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก
อยูในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทํา
ไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือการกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนําตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธนั้นสั้นกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
 

1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (Heterogeneous catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางจากสารที่ทํา
ปฏิกิริยา เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว การใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธพบไดในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อยาง เชน ปุย ผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง 
เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและ
สารตั้งตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชได
ในสภาวะที่อุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่ยาวนาน และอาจนํา
กลับมาใชไดงายกวา แตมีขอเสียคือใชสภาวะของปฏิกิริยาสูงและมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสาร
ตั้งตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยูในวัฏภาคที่แตกตางกัน 
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2.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalysts) 
 
 การทําใหออกไซดกระจายตัวบนตัวรองรับเปนวิธีการที่นิยมมาก สามารถทําได 4 วิธีคือ 
การตกตะกอน การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน และการทําใหจุมชุม (impregnation) แตละวิธีมี
ขอดีขอเสีย ซ่ึงตองพิจารณาจากการใช ตัวรองรับที่ใชอาจเปนผงหรือเปนกอนเล็ก ๆ ในการเติม
องคประกอบโลหะลงไปในผิวหนาดานในของตัวรองรับ อาจมีขอจํากัดเรื่องการแพรเขาไปใน       
รูพรุน  
 
 2.1  การตกตะกอน 
 

การตกตะกอนคือการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางผงอนุภาคของตัวรองรับกับเกลือของ
สารละลายซึ่งอาจจะเปนออกซาเลต ไนเตรต ซัลเฟต หรือคลอไรด ในตัวกลางที่เปนเบส เชน 
NaOH, KOH, NH4OH, NaCO3 หรือ NaHCO3 ทําใหไดไฮดรอกไซดหรือคารบอเนตของโลหะที่ไม
ละลายในน้ําสารเหลานี้สามารถเปลี่ยนเปนออกไซดไดโดยการใหความรอน การตกตะกอนเหมาะ
กับการเตรียมเพื่อใหมีปริมาณโลหะ (loading) ประมาณ 10-20% ถาตองการปริมาณที่ต่ํากวานี้ ควร
พิจารณาใชวิธีอ่ืน 
 

การเตรียมทําไดโดยการคละเคลากันของผงของตัวรองรับกับสารละลายเกลือตาม
ปริมาณที่เหมาะกับตวามตองการกอนการทําปฏิกิริยา แตในบางกรณีตัวรองรับอาจจะตองดูดไล
อากาศในตัวรองรับเพื่อใหแนใจวาไมมีอากาศในรูพรุน หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายที่เปนเบสเพื่อ
ทําใหเกิดการตกตะกอน  ขั้นตอมาคือการกรองหรือการแยก แลวลางกําจัดสารตางๆ ไดแก 
สารละลายที่เปนเบส ซ่ึงเปนไอออนของสารตั้งตน และสารที่จับอยูบนผิวหนาที่มากเกินไปออก 
ขั้นตอนการผลิตแสดงไวในภาพที่ 10 กระบวนการที่เกิดขึ้นในการจับตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับหรือการตกตะกอนของโซล บนผิวหนาและภายในรูพรุนของตัวรองรับ และอันตรกิริยา
ระหวางไฮดรอกไซดหรือคารบอเนตของโลหะกับผิวหนา การเกิดปฏิกิริยาจะดียิ่งขึ้นถาหมู        
ไฮดรอกไซดของตัวรองรับเริ่มเกิดปฏิกิริยาดวย ในการตกตะกอนนี้ ส่ิงที่ควรหลีกเลี่ยงคือการเกิด  
นิวคลีเอชัน และการเพิ่มขนาดของตะกอนอยางรวดเร็ว เนื่องจากโซลขนาดใหญซ่ึงไมสามารถเขา
ไปในรูพรุนไดงาย และอาจจะจับอยูที่ผิวนอกเทานั้น การลดอัตราเร็วในการเกิดนิวคลีเอชันสามารถ
ทําไดโดยการผสมสารละลายเบสลงไปอยางรวดเร็ว  ทําใหเย็น  การตมหรือการสั่นแรงๆ 
(turbulence) และการผสมสารละลายเขาดวยกันตองเปนไปอยางตอเนื่อง หลังจากลางแลว อบตัว
รองรับใหแหงเพื่อไลน้ําที่ตกคางอยูในรูพรุน แมวาขั้นตอนนี้จะไมมีปจจัยใดที่วิกฤตแตการใหความ
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รอนตองระวังไมใหเกิดความดันจากไอน้ํามากเกินไป ขั้นตอนถัดมาคือการคัลไซนเพื่อเปลี่ยน   
ไฮดรอกไซดและคารบอเนต ใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซดที่จับอยูบนอะลูมินาจะสลายตัว
เปนออกไซดที่อุณหภูมิ 300 oC ในขณะที่นิกเกิลไฮโดรซิลิเกต หรือซิลิเกต มีเสถียรภาพถึงที่
อุณหภูมิ 600 oC 
 

 
 

ภาพที่ 10  ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาดวยวิธีการตกตะกอน 
ท่ีมา: จตุพร และนุรักษ (2547) 
 

2.2  การดูดซับ 
 

คือการนําเอาวัสดุที่เปนตัวรองรับมาแชในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนที่เหมาะสม
กับการดูดซับ การดูดซับเปนวิธีการที่เหมาะสมเมื่อตองการปริมาณองคประกอบกัมมันตต่ํา ผงหรือ
อนุภาคจะถูกนํามากําจัดน้ําและทําใหชุมในสารละลายที่เหมาะสมในเวลาที่พอเหมาะ การจับแบบนี้
จะสม่ําเสมอและองคประกอบกัมมันต จะเขาไปจับในรูพรุนอยางทั่วถึงระหวางการทําใหชุม 
โดยทั่วไปการดูดซับไอออนิกจะมีสมดุล (equilibrium) เกิดขึ้นดังนี้ 
 

สมดุลสําหรับไอออนบวก (C+) โดย S คือหมูฟงกชัน 
 

SOH+     +     C+ SOC+ +     H+  
 

และ สมดุลสําหรับไอออนลบ (A-) 
 

S(OH)-     +     A-                                       SA-    +     (OH)-
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หาสมดุลไดจากความเขมขนของ C+ และจากคาพีเอชสําหรับตัวดูดซับไอออนบวก C 
นั้น สัมพรรคภาพ (affinity) เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ C4+ > C3+ > C2+ > C+ ~H+ สวนการ
ดูดซับไอออนลบนั้นจะขึ้นกับสภาพการเกิดขั้ว (polarizability) และประจุของไอออนลบ ดังนั้น
ลําดับของการดูดซับจะเปนดังนี้ SO4

2- > I- > Br- > Cl- > F-  
 

ขอเสียของเทคนิคการดูดซับคือปริมาณที่ทําใหเกิดการอิ่มตัวมีคาต่ํา ตัวอยางเชน ใน
สารละลายนิกเกิล และอะลูมินา สามารถเตรียมใหมีปริมาณโลหะไดเพียง 2-3% เทานั้น การดูดซับ
หลายครั้งจะทําใหไดปริมาณโลหะที่สูงขึ้น แตตองใชเวลามาก ซ่ึงการใชวิธีอ่ืนอาจจะเหมาะกวา 
 

2.3  การแลกเปลี่ยนไอออน 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจะเหมือนกับการดูดซับแบบ
ไอออนนิก เพียงแตมีการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นนอกเหนือจากโปรตอน ไอออนที่มีประจุต่ํา เชน 
Na+ จะแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุสูงกวา เชน Ni2+ และมีสมดุลเกิดขึ้นดังนี้ (S คือหมูฟงกชัน
ใดๆ) 
 

SNa+     +      Ni2+ SNi2+ +     Na+  
 

การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นไดดี เมื่อไอออนตัวใหมที่เขามาแทนที่สามารถจับกับ
ตัวรองรับไดแข็งแรงกวาไอออนเดิม สวนใหญเมื่อพูดถึงการแลกเปลี่ยนไอออน เรามักจะนึกถึงการ
แชตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือของโลหะที่ตองการแลกเปลี่ยน แลวรอจนไดปริมาณการ
แลกเปลี่ยนที่ตองการ ขอดีของการแลกเปลี่ยนไอออนคือจะไดการกระจายตัวของไอออนโลหะที่
เปนเนื้อเดียว แตการแลกเปลี่ยนมีขอจํากัดเนื่องจากตองใชเวลานาน และเมื่อการแลกเปลี่ยนอิ่มตัว
แลวจะไมสามารถเพิ่มปริมาณไอออนไดอีก 
 

2.4  การจุมชุม (Impregnation) 
 

เทคนิคการจุมชุม เปนเทคนิคที่งายและสะดวกที่สุด เพราะเปนการจับตัวรองรับ
โดยตรงจุดประสงคคือการเติมรูพรุนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนเพียงพอสําหรับ
คาปริมาณโลหะที่ตองการ สารละลายที่ใชตองมีปริมาณที่เติมรูพรุนไดพอดี เรียกวาคา incipient 
wetness ขั้นตอนการเตรียมแสดงในภาพที่ 11 เร่ิมจากการใหความรอนแกตัวรองรับหรือนําไปดูด
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อากาศออกดวยสุญญากาศเพื่อกําจัดความชื้นในรูพรุนซึ่งจะชวยใหการแพรของสารละลายเขาไปใน
รูพรุนไดดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและทําใหผิวหนาภายนอก
ของตัวรองรับเปยกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซ่ึงปริมาณดังกลาวสามารถคํานวณไดกอนการเตรียม
จากปริมาตรของรูพรุนหรือทําการทดสอบกอนโดยใชตัวทําละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบ
ปริมาณแนนอนแลวทําการวัดปริมาตรที่ทําใหตัวรองรับเปยกพอดี แลวจึงนําปริมาตรตัวทําละลายที่
ไดมาใชในการคํานวณความเขมขนของสารละลายเพื่อใหไดปริมาณโลหะ ตามตองการ 
 

 
 

ภาพที่ 11  ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทําใหจุมชุม 
ท่ีมา: จตุพร และนุรักษ (2547) 
 

การทําแหงจะทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถาไม
ระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของสารในรูพรุนไมสม่ําเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะทําให
สารละลายเคลื่อนลงไปอยูดานลางของรูพรุนกอนเกิดการตกตะกอน ทําใหผลึกที่ไดอยูตอนลางของ
รูพรุน ทําใหผลึกเกิดขึ้นเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําใหแหงในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะทําใหได
ขนาดของผลึกที่เทา ๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรูปรางของรูพรุน จึงเปนการ
ยากที่จะหาสภาพที่เหมาะที่สุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะที่สุด 

 
การคัลไซนเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาเจอกับความชื้นใน

อากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําที่เกิดการควบแนนได การคัลไซนเปนการเปลี่ยนเกลือ
โลหะใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได 
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3.  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดไมมีตัวรองรับ 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดไมมีตัวรองรับ (unsupported metal) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะ
สําหรับในระบบที่ตัวกลางเปนของเหลว การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิดไมมีตัวรองรับนั้น มี
ความสะดวกนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดมีตัวรองรับ อยางไรก็ตามความนาสนใจในงานบาง
ประเภทยังจําเปนตองใชโลหะชนิดไมมีตัวรองรับชนิดละเอียด ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้
ไดแก คอลลอยดของแพลทินัม การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไมมีตัวรองรับนี้ ทําไดโดยนําเอา
สารละลายของกรดคลอโรแพลทินิค มาทําใหเจือจางโดยการเติมสารประกอบโซเดียมซิเทรต 
(sodium citrate) ซ่ึงทําใหเกิดอนุภาคมีขนาดเทากันตลอด โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 1.5 นาโน
เมตร 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและมีขนาดเทากันนั้นทําไดยาก ดังนั้นจึงตองมีการ
ทํางานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงโดยมากเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทที่เรียกวา เรนีนิกเกิล (Raney nickel) หรือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีนิกเกิลเปนแกน (skeletal 
nickel) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เตรียมไดจากการทําอัลลอยของโลหะนิกเกิลกับอะลูมิเนียมดวย
อัตราสวนโดยน้ําหนักที่เทากัน และนําอัลลอยท่ีเตรียมไดไปละลายดวยสารละลายเบส เพื่อละลาย
เอาเอาอะลูมิเนียมออกจากอัลลอยของนิกเกิล-อะลูมิเนียม อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ยังคงมี
อะลูมิเนียมและอะลูมินาหลงเหลืออยู สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไมมีตัวรองรับตัวอ่ืนๆ 
ทําไดเชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาเรนีนิกเกิล โดยการใชโลหะชนิดอื่นๆ แทนนิกเกิลหรืออะลูมิเนียม 
(วิทยา, 2547) 
 
4.  ตัวเรงปฏิกิริยากรด (Acid catalyst) 
 
 ในการเกิดปฏิกิริยา cracking, polymerization และ isomerization ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
จะตองมีสมบัติเปนกรด และสามารถทําใหเกิด carbonium ion ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (imtermediate) 
เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน ตําแหนงที่มีฤทธิ์เปนกรด (acid 
site) อาจจะเปนแบบบรอนสเตต (brÖnsted acid site) ซ่ึงทําหนาที่ใหโปรตอนไปยังสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) หรือเปนชนิดลิวอิส (lewis type) ที่ทําหนาที่
รับอิเล็กตรอนโดยการดึง hydride ion  
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 แหลงที่มาของความเปนกรด (source of acidity) เชนในกรณีของซิลิกา-อะลูมินา หรือ 
mixed-oxide catalyst แหลงที่มาของความเปนกรดอาจอธิบายไดในเทอมของทฤษฎีที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาโดย Linus Pauling ถาไอออนของอะลูมินาซึ่งมีประจุ +3 ไปแทนที่ไอออนของซิลิกอน (มีประจุ 
+4)  อยางสม่ําเสมอ ในโครงสรางผลึกของซิลิกา ที่ประกอบดวยซิลิกาเตตระฮีดรอน ประจุที่เปน
ลบจะตองถูกทําใหเปนกลางโดยประจุบวก อยางเชน โปรตอน ที่เกิดจากการแตกตัวของน้ํา และไป
เกิดเปนไฮดรอกซิล (hydroxyl group) บนอะตอมของอะลูมิเนียม โครงสรางที่ไดจะมีคุณสมบัติเปน 
bronsted acid เมื่อ อะลูมิเนียมและซิลิกาทั้งคูเปนเตตระฮีดรอน ถามีการใหความรอน โมเลกุลของ
น้ําจะหลุดออกมา และตําแหนงที่เปน brÖnsted acid จะเปลี่ยนไปเปนตําแหนงที่เปน lewis acid 
แทนดังแสดงในภาพที่ 12 อะตอมของอะลูมิเนียมมีสมบัติเปนอิเล็กโตรไฟล (electrophile) และ
สามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหเกิด carbonium ion ที่ดูดซับบนผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีของ mixed-oxide ในตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ เชน SiO2.MgO, SiO2.ZrO 
และ Al2O3.MgO ก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน (Satterfield, 1991) 
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ภาพที่ 12  โครงสรางซิลิกา-อะลูมินาที่ทําใหเกิด Bronsted acid และ Lewis acid 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

Corma et al. (1997) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันไทรโอลีน (triolein) 
และน้ํามันเรฟ (rapeseed oil) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสเชน Cs-MCM, Cs-sepiolite, MgO 
และไฮโดรทาลไซต (hydrotalsite) ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง โดยไดคาการแปลงผันของสารตั้งตนเปนรอยละ 26, 45 และ 92 ตามลําดับ 
 

Vicente et al. (1998) ไดทําการทดลองเพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุที่สภาวะเดียวกัน โดยใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), Zirconium-
based และ immobilized lipase เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน ที่สภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง พบวาโซเดียมไฮดรอกไซด ให
รอยละผลไดของผลิตภัณฑสูงสุด สวนตัวเรงปฏิกิริยา zirconium-based และ immobilized lipase 
พบวาไมเกิดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร 

 
Gryglewicz (1999) ไดทําการทดลองเพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบวิวิธพันธุ  ใน

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) ไปเปนเมทิลเอสเทอร งานวิจัยนี้
พบวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันเมล็ดเรพ กับเมทานอลสามารถถูกเรงปฏิกิริยาได
โดยใชเบสออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน แบเรียมไฮดรอกไซด (Ba(OH)2) แคลเซียมออกไซด 
(CaO) และแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(Me3O)2 ) จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบเรียมไฮดรอก
ไซด (Ba(OH)2) เมื่อทําปฏิกิริยากับเมทานอลแลวจะเกิดเปนสารประกอบแบเรียมเมทอกไซด 
(Ba(CH3O)2) ซ่ึงมีความเปนพิษ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) และแคลเซียม- 
เมทอกไซด (Ca(Me3O)2 ) นั้นมีความนาสนใจที่ราคาถูกแตพบวาใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑต่ํา 
ดังนั้นจึงตองมีการกระตุนโดยอาศัยคล่ืนอัลตราโซนิค (ultrasonic) ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(Me3O)2) และใชสารเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ใน
ปริมาณรอยละ 10 เปนตัวทําละลายรวม สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) โดยจะให
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑสูงถึงประมาณรอยละ 90 – 93 และผลที่ไดก็ใกลเคียงกับการใช
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Crabbe et al. (2001) ไดแสดงความเห็นวาน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) เปนน้ํามันพืชที่
สําคัญ 1 ใน 4 ของตลาดโลก และมีราคาถูกกวาน้ํามัน canola น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed) และน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการใชทดแทนน้ํามันดีเซลมากกวาน้ํามันชนิดอื่น เพราะไดเปรียบ
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ในแงของตนทุนการผลิตที่ต่ํากวา  โดย Crabbe และคณะไดทําการทดลองผลิตเมทิลเอสเทอรโดย
ใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนําน้ํามันปาลมดิบมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชัน กับ เมทานอลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อ
ผลิตเปนไบโอดีเซล  จากผลการทดลองสรุปวาสภาวะที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอส-  
เทอริฟเคชันเพื่อเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบ ใหอยูในรูปของเมทิลเอสเทอร  ควรใชสัดสวนเมทานอลตอ
น้ํามันเชิงโมลเทากับ 40 ตอ 1 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 5% ทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียล เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 

 
Leclereq et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเรฟ (rapeseed oil) 

โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมฟอจาไซต (Na faujasite) และไฮโดรทาลไซตที่ใชในทางการคา 
(commercial hydrotalsite) มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับซีเรียม โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเรฟเทากับ 275 ตอ 1 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 22 ช่ัวโมง โดยมีการไหลยอนของเมทานอล (methanol reflux) ไดคาการแปลงผันของสาร
ตั้งตนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดซีเรียมที่แลกเปลี่ยนไอออนกับโซเดียมฟอจาไซดและไฮโดรทาล-
ไซต รอยละ 70 และ 34 ตามลําดับ 
 
 Suppess et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยา alcoholysis ระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามันถ่ัวเหลือง 
โดยใชหินแคลเซียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา 18 นาที ที่อุณหภูมิ 240 
องศาเซลเซียส ใหคาการแปลงผันของสารตั้งตนเทากับ 78 เปอรเซ็นต และที่ 260 องศาเซลเซียส ให
คาการแปลงผันของสารตั้งตนมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
 

Al-Widyan and Al-Shyoukh (2002) ไดทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยการนําน้ํามัน
ปาลมที่ใชแลวมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดําเนินไป
ของปฏิกิริยา และศึกษาการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อ นํามาใชเปน
พลังงานทดแทนเชื้อเพลิงดีเซล โดยทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใช
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟวริกและไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ กับเอทานอลใน
ปริมาณที่มากเกินพอ จากการทดลองพบวาที่ความเขมขนสูงขึ้น (1.5-2.25M) จะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยลง และพบอีกวาซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยเรงปฏิกิริยาไดดีกวาไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 2.25 โมล นอกจากนั้นแอลกอฮอลที่ 100% excess จะมีผลตอการลดลงของเวลาที่ทํา
ปฏิกิริยาดวย 
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โดยทั่วไปแลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสทําใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา และผลผลิตสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดมาก จึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลมากกวาดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจึงสนใจตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสเปนหลัก 
 

Antolin et al. (2002) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวันโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแบบกะ เพื่อ
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด จากการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมใน
การทําปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน เปนเมทิลเอสเทอร คือ 0.28% w/w ของตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ทําปฏิกิริยากับน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวันในตัวทําละลายเมทานอลที่อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 35 ตอ 1 โดยปริมาตร 
และใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส พบวาเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได
คาเปอรเซ็นตผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 96 ของปริมาณน้ํามันเริ่มตน 
 

แตเปนที่นาสนใจวา สารตั้งตนในกระบวนการนี้ตองปราศจากน้ํา หรือมีปริมาณน้ําผสมอยู
นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากปริมาณน้ําที่ผสมอยูในสารดังกลาว จะสามารถกระตุน
ปฏิกิริยาบางสวนใหเปลี่ยนเปนปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน(saponification) แทนที่ปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน ทําใหไดผลิตภัณฑของสบูแทน เปนการลดปริมาณผลผลิตของไบโอดีเซลใหนอยลง 
ซ่ึงเห็นวา สารตั้งตนที่ใชโดยเฉพาะน้ํามันพืชตองแหง และ ตัวเรงปฏิกิริยาเบสโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH)  เมื่อทําปฏิกิริยากับเมทานอล จะเกิดน้ําในปฏิกิริยาดังสมการที่ 13 ซ่ึงน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนปฏิกิริยาและมีสบูเกิดขึ้นแทนผลิตภัณฑ 
เมทิลเอสเทอร  
 

การนําน้ํามันจากพืชมาเปนเชื้อเพลิงทดแทน สําหรับในสวนของ ไบโอดีเซล ไดทําการ
ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ช ป ฏิ กิ ริ ย า ท ร า น ส เ อ ส เ ท อ ริ ฟ เ ค ชั น ใ น เ ค รื่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ แ บ บ ก ะ  
ที่อุณหภูมิในชวง 60-80 องศาเซลเซียส และใชโซเดียมเมทอกไซด (NaOCH3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยพบวา ปฏิกิริยาเกิดไดดีและใหเปอรเซ็นตผลไดของผลิตภัณฑคอนขางสูง อีกทั้งใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยานอยมาก คือ 40 นาทีเนื่องจาก โซเดียมเมทอกไซดจะถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได
ทันที โดยไมตองผานกระบวนการรวมตัวกับเมทานอลกอน ทําใหประหยัดเวลาในผลิตลงสวนหนึ่ง
แตเนื่องจากวา โซเดียมเมทอกไซดเปนสารที่มีราคาสูง จึงไมนิยมนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซล   
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เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงมีผูสนใจใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกันกับสารตั้งตน หรือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ที่สามารถควบคุมชนิดของผลิตภัณฑ และมี
ความวองไวในปฏิกิริยาเชนเดียวกัน จากโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งไมรวมตัวกับ
สารตั้งตน ทําใหมีขอไดเปรียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุอยูคือตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูตางเฟสกับ
สารตั้งตนและสามารถกรองแยกออกไดงาย ไมตองผานขั้นตอนการลางดวยน้ํา เพื่อเล่ียงปญหาการ
เกิดน้ําในปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังถือเปนการลดขั้นตอนในการผลิตและลดตนทุนของน้ํามัน           
ไบโอดีเซลได 
 

Mustafa (2003) ไดทําการศึกษาออกไซดของไนโตรเจนอิมัลชันจากเชื้อเพลิง 
ไบโอดีเซลโดยไดทําการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากน้ํามันถ่ัว
เหลืองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา แคลเซียม
คารบอเนตใหผลของผลิตภัณฑออกมาคอนขางดีกวา เมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด (CaO) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 แตยังคงต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

 
Galen et al. (2004) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (metal 
catalyst) ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซิงคคารบอเนต (ZnCO3) นิกเกิล (nickel) พาเลเดียม 
(palladium) และซิงคออกไซด (ZnO) กับ ซีโอไลต (zeolite) โดยใหปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 60, 120
และ 150 องศาเซลเซียส โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยามาทําใหรอนกอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
กอนจะนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 60 ไปเปน 150 องศา
เซลเซียส เปอรเซ็นตผลไดของเมทิลเอสเทอรจะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน โดยจะพบวา ซิงคออกไซด ให
เปอรเซ็นตของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบโลหะตัวอ่ืนคือ
รอยละ 80 ในขณะที่ซีโอไลตมีการจัดเรียงตัวที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทําใหเกิดการแพรผานรู
พรุนที่ดีกวา งานวิจัยสรุปวาซีโอไลตใหคาการแปลงผัน (conversion) เทากันที่อุณหภูมิต่ํากวา และ
ไดรอยละของผลิตภัณฑเปนรอยละ 95 ซ่ึงสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

 
Kim et al. (2004) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถ่ัว

เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ โดยไดทําการทดลองโดยใช Na/NaOH/Al2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยใชรวมกับนอรมอลเฮกเซน (n-hexane) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายรวม (co-solvent) 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใหเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง จากการทดลอง
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พบวาเมื่อใช Na/NaOH/Al2O3 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุในการเรงปฏิกิริยารวมกับตัวทํา
ละลายรวมที่สภาวะเดียวกันจะใหรอยละผลไดสูงเมื่อเทียบกับการเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซด  
 

Ebiura et al. (2005) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันไทรโอลีน (triolein) 
โดยใชอลูมินาที่มีโลหะของเบสอยูที่ผิว (K2CO3/Al2O3) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 333 องศาเคลวิน 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงไดเปอรเซ็นตของผลผลิต (%yield) ของเมทิลโอลิเอต (methyl oleate) และ       
กลีเซอรอล เทากับ 94 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

Kim et al. (2004) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาที่
เปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) คือ Na/NaOH/γ-Al2O3

 
ใชเครื่องปฏิกรณที่ทําจาก       

แสตนเลสสตีล (stainless steel) ขนาด 100 มิลลิลิตร มีใบกวนและขดลวดใหความรอน โดยความ
รอนจะถูกควบคุมแบบ proportional integral derivative (PID) โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองจํานวน 50 
มิลลิลิตร เมทานอลจํานวน 18.3 มิลลิลิตร ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและ
น้ํามันถ่ัวเหลืองเปน 9:1 ตัวทําละลายรวมที่เลือกใช คือ n-hexane เปนจํานวน 10 มิลลิลิตร และใช
ตัวเรงปฏิกิริยาคือ Na/NaOH/γ-Al2O3

 
 จํานวน 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วใบกวน 

300 รอบตอนาที ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่ 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองที่ไดผลผลิตที่เปนไบโอดีเซลมากถึง 94 
เปอรเซ็นต ซ่ึงผลการทดลองใกลเคียงกับตัวเรงชนิดเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด) และใชตัวทํา
ละลายรวมเปนเฮกเซนจะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นอีก 5-7 เปอรเซ็นต จากเดิมที่ไมไดใสตัวละลายรวม
เพราะตัวทําละลายรวมทําหนาที่ใหน้ํามันกับเมทานอลรวมตัวกันดีขึ้นโดยอัตราสวนโดยโมล
ระหวางตัวทําละลายรวมและน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน 1:5 

 
Suppes et al. (2004) ไดทดลองใชน้ํามันถ่ัวเหลืองจํานวน 0.3 มิลลิลิตร และตัวเรงปฏิกิริยา

จํานวน 0.03 กรัม โดยตัวเรงปฏิกิริยาถูกทําใหเปนผงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา 4 
ช่ัวโมง เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดดี จากผลการทดลองของ Suppes et al. (2004) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด ETS-10 zeolite ใหผลผลิตของไบโอดีเซล (methyl ester) มากที่สุดซึ่งมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด Faujasite ประมาณ 4 เทา ซ่ึง ETS-10 zeolite มีคาการแปลงผันถึง 92 เปอรเซ็นต ในเวลา 3 
ช่ัวโมง เพราะเนื่องจาก ETS-10 zeolite มีความเปนเบสมากกวา Faujasite และ ETS-10 zeolite ยังมี
รูพรุนมากกวา Faujasite จึงทําใหอนุภาคมีการแพรไดดีขึ้น  
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Vicente et al. (1998) ผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันทานตะวันไดทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรง
ปฏิกิริยาตางชนิดกันทั้งที่เปนแบบกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogeneous 
catalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) เพื่อศึกษาเปอรเซ็นตการแปลง
ผันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา NaOH ใหคาเปอรเซ็นตการแปลงผัน
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ แตตัวเรงที่เปนเซอรโคเนียม (zirconium) มีคาเปอรเซ็นตการ
แปลงผันนอยที่สุด ซ่ึงจากทฤษฎีพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะไดเปอรเซ็นตการแปลงผันสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ แตเนื่องจากวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะแยกผลผลิต          
ไบโอดีเซลไดยากกวาตัวเรงแบบวิวิธพันธ และการทดลองครั้งที่ 2 ของ Vicente et al. (1998) ได
ศึกษาเกี่ยวกับผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาทรานส-
เอสเทอริฟเคชัน จากการทดลองพบวาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชันมากกวาอุณหภูมิโดยทั้ง 2 การทดลอง ใชความดันที่ 1 บาร เนื่องจากถาใช
ความดันสูงจะทําใหตนทุนในการผลิตสูงตามไปดวย อุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 60 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิที่ใชจะตองไมเกินจุดเดือดของสารตั้งตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 8 ช่ังโมง 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความเขมขนของ เมทานอล อยูในชวง 
0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และอัตราสวนโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันพืชเทากับ 6:1 พบวา
โซเดียมไฮดรอกไซดใหคาการแปลงผันสูงที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต สวนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด      
วิวิธพันธใหคาการแปลงผันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
Jitputti et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธหลายชนิดในการผลิต

น้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวไดแก ZrO2 ZnO SO4
2-/SnO2 SO4

2-/ZrO2 
KNO3/KLzeolite และ KNO3/ZrO2 ผลการทดลองพบวา SO4

2-/ZrO2 และ SO4
-2/SnO2 มีความ 

สามารถทําปฏิกิริยา (activity) สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ โดยในน้ํามันปาลมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง
ตางใหผลผลิตเมทิลเอสเทอร (methyl ester yield) สูงถึง 90.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และผลจาก
น้ํามันมะพราวก็เชนเดียวกันคือไดปริมาณเมทิลเอสเทอร สูงสุดคือ 86.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อ
ใช SO4

2-/ZrO2 และ 80.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อใช SO4
2-/SnO2 จะเห็นไดวา SO4

2-/ZrO2 และ 
SO4

2-/SnO2 ตางมีประสิทธิภาพสูงทั้งในน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว  
Kumar et al. (2005) ไดทดลองนําน้ํามัน Pongamia pinnata ผสมกับเมทานอลโดยผานปฏิ

กิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ตัวเรงปฏิกิริยาคือโพเเทสเซียมไฮดรอกไซด(KOH) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามัน Pongamia 
pinnata กับเมทานอลเทากับ 1:10 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาใหผลผลิตไบโอ
ดีเซล (methyl ester) สูงถึง 92 เปอรเซ็นต และเมื่อมีการใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) ได
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ผลผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นเปน 95 เปอรเซ็นต และการทดลองที่ 2 ของ Kumar et al. (2005) ใชตัวเร
งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ที่เปนของแข็งไดแก Hß-zeolite, montmorillonite K-10 และ ZnO ซ่ึง
อัตราสวนโมลระหวางน้ํามัน Pongamia pinnata กับเมทานอลเปน 1:10 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช ZnO เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาไดผลผลิตไบโอดีเซลมากที่สุดเปน 83 เปอรเซ็นต สวน Hß-zeolite และ montmorillonite  
K-10 ไดผลผลิตไบโอดีเซลประมาณ 47-59 เปอรเซ็นต  

 
Ebiura (2005) ไดรายงานเกี่ยวกับการนําอะลูมินา มาทําปฏิกิริยากับเกลือของโลหะ         

อัลคาไล (alkali metal salt ) โดยนํามาใชเปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ 
ไตรโอเลอินกับเมทานอลและปฏิกิริยาไกลเซอโรไลซิส (glycerolizes) ของไตรโอเลอินกับ 
กลีเซอรอล โดยตัวเรงปฏิกิริยาเกลือของโลหะอัลคาไลที่ทําปฏิกิริยากับอลูมินานั้นมีผลกระทบของ
ตัวแปรตางๆ ในปฏิกิริยาซึ่งตองทําการศึกษา เชน สัดสวนของเมทานอลกับไตรโอเลอินกับปริมาณ
ผลิตภัณฑของผลได (methyl oleate) และผลกระทบของน้ําตอปฏิกิริยาที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใน
น้ํามันพืชและไขมันสัตว จะมีน้ําอยูดวยซ่ึงวัตถุดิบอาจมีผลตอการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา   

      
Wenlei Xie et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงวิวิธพันธุในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

จากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใช KNO3 /Al2O3 โดยที่จะทําการศึกษาตัวเรงที่ไดจากการเตรียม และสภาวะ
ในการทําปฏิกิริยา นั้นคือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันกับเมทานอล, ปริมาณตัวเรงที่ใชใน
ปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ไดจากการเตรียม 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 wt% 
KNO3 /Al2O3 โดยที่วิธีการเตรียมตัวเรง ใชวิธีการจุมชุม (Impregnation)  

 
ในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด คือ 35 wt% KNO3 

/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการเผา (Calcine) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง, อัตราสวนโดย       
โมลของ เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง เปน 15:1, เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมง, ปริมาณ
ตัวเรงเปน 6.5 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํามัน ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการแปลงผัน 87% 

 
Wenlei Xie et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงวิวิธพันธุในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

จากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใช KI/Al2O3 โดยที่จะทําการศึกษาตัวเรงที่ไดจากการเตรียม และสภาวะใน
การทําปฏิกิริยา นั้นคือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันกับเมทานอล, ปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยา 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ไดจากการเตรียม 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 wt% KI/Al2O3 โดย
ที่วิธีการเตรียมตัวเรง ใชวิธีการจุมชุม (Impregnation) ในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ใหเปอรเซ็นตการ
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เปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด คือ 35 wt% KI/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการเผา (Calcine) 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง, อัตราสวนโดยโมลของ เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง เปน 15:1, เวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง, ปริมาณตัวเรงเปน 2.5 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํามัน ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง 96% 
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อุปกรณวัตถุดิบสารเคมีและวิธีการ 
 

 อุปกรณ 
  
 

 
 
ภาพที่ 13  เครือ่งแกวและชดุอุปกรณแบบกะ 

 
1.  เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียดถึงตําแหนงที่ 4   
2.  เครื่องใหความรอนไฟฟา (hot-plate magnetic stirrer)   
3.  เทอรโมมิเตอร (thermometer)       
4.  นาฬิกาจับเวลา (stop watch)   
5.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)     
6.  ชุดเครื่องปฏิกรณพรอมชุดรีฟลักซ (ภาพที่ 13) 
7.  เครื่องวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ: Shimadzu รุน GC 2010 
8.  เครื่องวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD): 

Philips รุน X’Pert  
9.  เครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, 

Quantachrome รุน Autosorb 1) 
10.  ขวดบรรจสุาร (vial) และฝาหมุนปด PTFE-septa ความจุ 2 มิลลิลิตร 
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11. ขวดวดัปรมิาตร ความจุ 100 มิลลิลิตร 
12. ไมโครปเปต (Microliter pipette) ขนาด 20-100 μl และ 200-1000 μl 

 
วัตถุดิบ 

 
 น้ํามันสบูดํา ไดจากศูนยสงเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตร (จักรกลเกษตร) จังหวัด
พิษณุโลก คุณสมบัติของน้ํามันสบูดําแสดงดังตารางที่  8 
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติของน้าํมันสบูดํา 
 

คุณสมบัต ิ น้ํามันสบูดํา จากพิษณุโลก 

ความหนาแนนที่ 30 °C (g/cm3) 0.910 

Kinematic viscosity ที่ 40 °C (cP) 38.72 

Dynamic viscosity ที่  40 °C (cP) 34.31 

สี สีเหลืองใส 
 

สารเคมี 
 

1. โพแทสเซียมไนเตรท (potassium nitrate) บริสุทธิ์ 99.99% บริษัท Ajax Finchem 
2. ฟอจาไซต (Faujasite) 
3. เฮปเทน (heptane) บริสุทธิ์ 99.82 % บริษทั Fisher Scientific 
4. เมทิลเฮปตะดคีาโนเอท (methyl heptadecanoate) บริสุทธิ์ มากกวา95.0% บริษัท Fluka 
5. เมทานอล (methanol) บริสุทธิ์ 99.9 % บริษัท Merck  
6. กรดซัลฟวริก (sulfulic acid) บริสุทธิ์ 95-97 % บริษัท Merck 
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วิธีการทดลอง 
 
1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
   

งานวิจัยนี้ใช สารละลาย KNO3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมและใช Faujasite เปนตัวรองรับ  
โดยฟอจาไซตมีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน เปน 420 m2/g และ 20 Å ตามลําดับ โดยเตรียมตัวเรงที่มี
ปริมาณ KNO3 แตกตางกัน คือ 20, 25, 30 และ 35% โดยใชวิธี การทําจุมชุมแบบแหง (dry 
impregnation or incipient wetness impregnation) จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปอบแหงที่ 393 K 
เปนเวลา 15 ช่ัวโมง เมื่อเสร็จจากกระบวนการขางตนแลว นําสารที่ไดไปทําการคัลไซดที่ 773 K 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุดทายจะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่ 20, 25, 30 และ 35% KNO3/Faujasite ตามลําดับ 

 
ขั้นตอน การเตรียมตัวเรง KNO3/Faujasite 
 
1. ช่ังตัวรองรับซีโอไลตชนิด Faujasite  
2. นําโพแทสเซียมไนเตรท เปนปริมาณ 20, 25, 30 และ 35 wt% เทียบกับ Faujasite ไป

ละลายในน้ํากลั่น  
3. นําสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท มาหยดลงบนตัวรองรับ กวนใหเปนเนื้อเดียวกัน 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสในเตาอบเปนเวลา 

15 ช่ัวโมง  
5. บดตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดใหเปนผงละเอียด  
6. นําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 773 K ในเตาเผาอุณหภูมิสูงเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
7. เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดในภาชนะแหงและสารดูดความชื้น เพื่อเตรียมการทําปฏิกิริยา 

 
2.  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

นําน้ํามันสบูดําที่ปรับสภาพแลวและเมทานอล อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดํา 
(น้ําหนักโมเลกุล = 880.623 g/mol) ตอเมทานอล คือ 1:6, 1:21 และตัวเรงปฏิกิริยา 20, 25, 30 และ 
35 wt% KNO3/Faujasite โดยที่ปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยาคือ 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของน้ํามันสบูดํา บรรจุลงในขวดแกว 2 คอ ขนาด 250 มิลลิลิตรที่มีชุดรีฟลักซติดอยูดานบน ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 64.7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอนาที 
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ความดันบรรยากาศ เมื่อครบเวลาทําการปดเครื่องกวนสารและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง ทํา
การกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก นําผลิตภัณฑที่กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกแลวมาบรรจุในกรวย
แยก เพื่อแยกเอาน้ํามันไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล ซ่ึงอยูทางดานลางของกรวยแยก ลางน้ํามัน 
ไบโอดีเซลดวยน้ํากลั่นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แยกน้ําซึ่งอยูดานลางของกรวยแยกออก ทําซ้ํา
ประมาณ 5-6 คร้ัง จนน้ํากลั่นใสไมมีส่ิงเจือปน แลวใชโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของไบโอดีเซล ดูดความชื้นออก ไดผลิตภัณฑเปนไบโอดีเซล  

 
จากนั้นนําไบโอดีเซลที่ไดไปวิเคราะห ปริมาณเมทิลเอสเทอร (% FAME) และคุณสมบัติ

ทางกายภาพที่เกี่ยวของ  
 
3.  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาและน้ํามันไบโอดีเซล 
 

3.1  ตัวเรงปฏิกิริยา   
 

การวิเคราะหตัวเรงหลังจากการคัลไซดโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(XRD) โดยใช Philips X’Pert ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยใชรังสี Cu 

Kα, ชวง 2θ ระหวาง 5–70° ซ่ึงอัตราเร็วการสแกนเปน 2.5°/นาที ขอมูลประมวลผลโดย 
DiffracPlus software 

  
การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, 

Quantachrome) หลังจากการคัลไซน ดวยเครื่อง Autosorb ผลิตโดย Quantachrome รุน Autosorb 1 
  

3.2  น้ํามันไบโอดีเซล 
 

การวิเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลเปนการหาคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph, GC) ของ Shimadzu รุน GC 2010 ตามมาตรฐาน prEN 
14103:2001 ใชคอลัมน capillary column ชนิด CP WAX 52CB (30 m x 0.32 mm x 0.25 μm film 
thickness) ของบริษัท Shimadzu สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ คืออุณหภูมิ injector 200oC 
อัตราการไหลของแกสผานคอลัมน 1.2 ml/min, อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 190oC คงอุณหภูมินี้ไวเปน
เวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 210oC คง
อุณหภูมินี้ไวเปนเวลา 23 นาที   
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล (C) มีสูตรคํานวณ
คือ  
 

 ( ) ( )( ) ( )100EI EI EI

EI

A A C V
C

A W

⎡ ⎤− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑          (1) 

 

โดยที่  ∑A  =  ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 
 AEI  =  พื้นที่ใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
 CEI  =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 VEI  =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิลิตร 
 W  =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวยมิลลิกรัม 
 

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล 
และคาเปอรเซ็นตผลผลิตเมทิลเอสเทอรแสดงในภาคผนวก ข สําหรับตัวอยางโครมาโทแกรม และ
พื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม แสดงใน ภาคผนวก ค  
 
4.  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) 
 
 ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของปจจัย (factor) ที่มีตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ซ่ึงปจจัยที่ศึกษาในชวงแรกคือ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
20, 25, 30 และ 35 wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดํา (น้ําหนักโมเลกุล = 
880.623 g/mol) ตอเมทานอล คือ 1:6, 1:21 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา คือ 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา ใหคงที่ ทําการทดลองแบบ gerneral full factorial design เพื่อศึกษาผล
ของปจจัยเหลานี้ สภาวะที่ทําการศึกษาแสดงไวในตารางที่ 9  
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ตารางที่ 9  สภาวะที่ใชทดลองสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับ
เมทานอล 

 
คร้ังท่ี ชนิดตัวเรง 

(KNO3/Faujasite) 
น้ํามัน : เมทานอล ปริมาณตัวเรง 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

20% 
20% 
20% 
20% 
20% 
20% 
25% 
25% 
25% 
25% 
25% 
25% 
30% 
30% 
30% 
30% 
30% 
30% 
35% 
35% 
35% 
35% 
35% 
35% 

1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 

2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
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ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
1.  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา   
 

จากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ได pattern ดังภาพที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 14  XRD Pattern ของตัวเรง KNO3/Faujasite เทียบกับ Faujasite 
 
 จาก pattern ที่ได จะเห็นวา peak หลักที่ปรากฏในทุกตัวอยางเปน peak ของผลึก Faujasite 
และพบเทานั้นที่ปรากฏในทุกตัวอยาง ไมพบ peak ของผลึก K2O หรือ KNO3 แสดงวา K2O ที่ได

จากการแตกตัวของ KNO3 ที่ 500 °C ยังอยูในรูปอสัณฐาน สําหรับความสูงของ peak ที่ลดลงใน
ตัวอยางที่มี KNO3 เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีปริมาณผลึก faujasite นอยลงตามสัดสวนของตัวเรงที่เตรียม
ได  
 

เมื่อวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, Quantachrome) 
(ตารางที่ 10) พบวา การ load KNO3 ลงบนพื้นผิวของ Faujasite มีผลใหพื้นที่ผิวโดยรวมของตัวเรง
ลดลงและมีขนาดรูพรุนลดลงดวยเชนกัน คาดวาเนื่องมาจาก KNO3 ไปเกาะตามรูพรุนของ 
Faujasite 
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ตารางที่ 10  พืน้ที่ผิวจําเพาะแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวจําเพาะ (m2/g) ขนาดรูพรุน (Å) 

  Faujasite 420 20 
K2O/Faujasite ที่ 20 wt% KNO3/Faujasite 380   17 
K2O/Faujasite ที่ 25 wt% KNO3/Faujasite 366 14 
K2O/Faujasite ที่ 30 wt% KNO3/Faujasite 270 14 
K2O/Faujasite ที่ 35 wt% KNO3/Faujasite 257 14 

 
2.  ผลการออกแบบการทดลอง 
 
 เมื่อทําการทดลองตามสภาวะที่ออกแบบไว (ตารางที่ 9) ไดผลดังตารางที่ 11 และนําขอมูล
ที่ไดมาพล็อตระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 15 และ 16 
จากการพิจารณาปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นเมทิลเอสเทอร เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก (main 
effect) ที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรแสดงดังแผนภาพที่ 15 พบวา ตัวเรงปฎิกิริยาชนิด20 wt% 
KNO3/Faujasite จะมีผลตอเปอรเซ็นเมทิลเอสเทอรมากกวาตัวเรงปฎิกิริยาชนิดอื่นในการทดลองนี้
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะพบวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมทําใหเปอรเซน็เมทลิ
เอสเทอรเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากพื้นที่ผิวในการสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับสารตั้งตน และ
อัตราสวนระหวางน้ํามันตอเมทานอลมีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เมื่อพิจารณาผลกระทบ
ระหวางปจจัยที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรแสดงดังแผนภาพที่ 16 พบวาไมมีผลรวมอันตรกิริยา
ระหวางปจจัย 
 

ปริมาณตัวเรงเปนปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาซึ่งพิจารณาไดจากแผนภาพที่ 17 และ 18 โดย
พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการแปลงผันมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ตัวเรง ทุกปฏิกิริยาที่ไดผลดังตารางที่ 11 แผนภาพที่ 17 และ 18 ซ่ึงพบวาปริมาณของตัวเรง 8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามันใหคาเปอรเซ็นตการแปลงผันที่ดีสุด 

 
 จากแผนภาพที่ 17 และ 18 พบวาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกปจจัยที่มีผลตอ เปอรเซ็นต
การแปลงผัน โดยพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา K2O/Faujasite ที่ 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณ
ตัวเรงเปน 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ
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น้ํามันสบูดํา เปน 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 ไดคาเปอรเซ็นการแปลงผันที่ดีสุดเมื่อเทียบกับตัวเรงชนิด
อ่ืน  
 

เมื่อพิจารณาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําจากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา
เมื่ออัตราสวนโดยโมลมีคามากคาเปอรเซ็นตการแปลงผันแปรผันตามอัตราสวนโดยโมลของ        
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา อยางไรก็ตามจากแผนภาพที่ 19, 20, 21 และ 22 พบวาอัตราสวนโดยโมล 
เปน 21 ตอ 1 ใหคาเปอรเซ็นตการแปรผันที่ดีกวา 6 ตอ 1 เมื่อใชตัวเรง K2O/Faujasite ที่ 20, 25, 30 
และ 35 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงเปน 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน 

 
จากแผนภาพที่ 17 และ 18 พบวา เปอรเซ็นตการแปลงผันที่ดีสุดเปน 75.2 เปอรเซ็นต เมื่อ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite ที่ 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงเปน 8 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน เทากับ 21 ตอ 1 
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ตารางที่ 11  ผลการทดลองจากสภาวะที่ทําการออกแบบ 
 
คร้ังท่ี ชนิดตัวเรง 

(KNO3/Faujasite) 
น้ํามัน : เมทานอล ปริมาณตัวเรง %เมทิลเอสเทอร 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

20% 
20% 
20% 
20% 
20% 
20% 
25% 
25% 
25% 
25% 
25% 
25% 
30% 
30% 
30% 
30% 
30% 
30% 
35% 
35% 
35% 
35% 
35% 
35% 

1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 
1:6 
1:6 
1:6 
1:21 
1:21 
1:21 

2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 
2% 
5% 
8% 

23.1 
40.9 
75.0 
45.5 
53.0 
75.2 
10.7 
10.1 
31.4 
10.3 
34.3 
46.2 
11.7 
19.7 
22.7 
13.9 
34.2 
70.6 
9.9 
15.4 
24.3 
9.8 
34.0 
47.2 
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ภาพที่ 15  ผลของปจจัยหลักที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาพที่ 16  ผลกระทบระหวางปจจัยใดๆ ทีม่ีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาพที่ 17  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20( �), 25(◊), 30(∆ ) และ 35(ο) 
wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1  
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ภาพที่ 18  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20(� ), 25(◊), 30(∆) และ 35(ο) 
wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 21 ตอ 1  
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ภาพท่ี 19  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 20  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 25 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 
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ภาพท่ี 21  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 30 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 22  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 35 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถเลือกตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite ที่ 20 wt% 

KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงที่มากกวา 8% โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 1:21 เพื่อทําการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดตอไป ซ่ึงในการทดลองจะใช
ปริมาณตัวเรง 10, 12% โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนน้ํามันตอเมทานอลมากกวา 1:21  
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3.  ผลการวิเคราะหไบโอดีเซล 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite โดยศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัว
หลัก คือ ปริมาณ KNO3 บน Faujasite (20, 25, 30 และ 35 wt% KNO3/Faujasite) ปริมาณตัวเรงที่ใช
ทําปฏิกิริยา และอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา โดยที่อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาคือ 64.7 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที ความดันบรรยากาศ หลังจากผาน
ขั้นตอนตางๆ ตามที่กลาวมาขางตนจนไดไบโอดีเซล จากนั้นนําไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรดวย GC ไดผลดังแสดงในภาพที่ 17 และ 18 ซ่ึงแสดงผลเฉพาะการใชตัวเรงในปริมาณ 2, 5 
และ 8% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6 ตอ 1 
และ 21 ตอ 1 ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลอง พบวา สําหรับทุกตัวเรงที่ใชเมื่อเพิ่มปริมาณการใชจาก 2 เปน 8% โดย

น้ําหนัก มีผลใหเกิดปฏิกิริยาไดเมทิลเอสเทอรเพิ่มมากขึ้น และการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําจาก 6 เทาเปน 21 เทา มีผลเชิงบวกเชนเดียวกัน เพราะการเพิ่มเมทานอลซึ่งเปนทั้ง
สารตั้งตนของปฏิกิริยาและทําหนาที่เปนตัวเจือจางลดความหนืดของน้ํามันสบูดํา ทําใหเกิดการ
สัมผัสกันของสารตั้งตนกับตัวเรงไดมากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาจึงดีขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบผลไดใน
ทุกแบทชที่ทดลอง พบวา แบทชที่ใชตัวเรง 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนัก
สบูดํา อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 21 เทา ใหเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด คือ 75.2% 
ดังนั้นจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% KNO3/Faujasite ในการทดลองตอมา โดยทําการเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงในการทําปฏิกิริยาใหมากขึ้น ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 23 ซ่ึงพบวาการเพิ่มปริมาณจาก 
8% โดยน้ําหนัก เปน 10 และ 12 กลับใหผลเชิงลบ คือ ไดเมทิลเอสเทอรลดลง คาดวานาจะเปนผล
มาจากปริมาณตัวเรงที่มากขึ้นสงผลทําใหความหนืดของของผสมระหวางสารตั้งตนและตัวเรงเพิ่ม
มากขึ้น ทําใหการสัมผัสกันของสารตั้งตนและตัวเรงลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย  
(ไมสามารถเพิ่มความเร็วรอบใหมากกวา 600 รอบ/นาที ดวยขอจํากัดของเครื่องมือ)  
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ภาพท่ี 23  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 21 ตอ 1 

 
เพื่อแกไขปญหาเรื่องความหนืดที่เพิ่มขึ้นจึงไดทดลองซ้ําโดยเพิ่มปริมาณเมทานอลเปน 30 

เทา ปรากฏวาไดผลดีขึ้น สามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดสูงสุด 90% เมื่อใชตัวเรง 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณ 9% เมื่อใชตัวเรงในปริมาณ 10% ซ่ึงทําใหเกิดผลเชิงลบ คือ ไดเมทิล-
เอสเทอรลดลง คาดวานาจะเปนผลมาจากปริมาณตัวเรงที่มากขึ้นสงผลทําใหความหนืดของของ
ผสมระหวางสารตั้งตนและตัวเรงเพิ่มมากขึ้น ทําใหการสัมผัสกันของสารตั้งตนและตัวเรงลดลง 
การเกิดปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย  (ไมสามารถเพิ่มความเร็วรอบใหมากกวา 600 รอบ/นาที ดวย
ขอจํากัดของเครื่องมือ) ดังผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 24 จากนั้นนําไบโอดีเซลที่ไดไปวิเคราะห
คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 5 เปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรม
ธุรกิจพลังงาน ซ่ึงพบวาโดยรวมแลวมีคาใกลเคียงกับคามาตรฐาน ถึงแมวาบางดานยังต่ํากวา
มาตรฐานเล็กนอย   
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ภาพท่ี 24  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 30 ตอ 1 
 
ตารางที่ 12 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได 

 

คุณสมบัต ิ คาท่ีวัดได คามาตรฐาน* 
เมทิลเอสเทอร (wt%) 90 ≥ 96.5 
ความหนาแนน (Density) ที ่15 °C g/cm3 0.89 0.86 – 0.90 
ความหนดื (Viscosity) ที่ 40 °C mm2/s 6.1 3.5 – 5.0 
จุดวาบไฟ (Flash point) (°C) 176 ≥ 120 
จุดหมอก (Cloud point) (°C) 9 - 

 
*  ตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน (B 100) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1.  จากผลการศึกษาดวยโปรแกรมการออกแบบการทดลอง พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรที่ได คือ ชนิดตัวเรงที่มีปริมาณ KNO3 แตกตางกัน ปริมาณตัวเรงที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 

2.  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 20 wt% KNO3/Faujasite ใหน้ํามันไบโอดีเซลที่มีเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรสูงที่สุดคือ 75.2 ในบรรดาตัวเรงทั้งหมดที่ใช  

 
3.  การเพิ่มปริมาณตัวเรงไมเกิน 8% โดยน้ําหนัก ในการทําปฏิกิริยามีผลใหไดเปอรเซ็นต

เมทิลเอสเทอรมากขึ้น  เชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณเมทานอลจาก 6 เปน 21 เทาของน้ํามันสบูดํา
ตั้งตน  แตเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงมากกวา 8% โดยน้ําหนัก กลับทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลง  
ซ่ึงสามารถแกไขโดยการเพิ่มปริมาณเมทานอล  

  
4.  การสังเคราะหไบโอดีเซลโดยการใช K2O/Faujasite ที่เตรียมจาก 20 wt% KNO3 เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยปริมาณการใชตัวเรง 9% โดยน้ําหนัก ใชเมทานอล 30 
เทาของน้ํามันสบูดํา ทําปฏิกิริยาที่ 64.7 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง และกวน
ดวยความเร็ว 600 รอบตอนาที ใหไบโอดีเซลที่มีเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 90% 

 
5.  ไบโอดีเซลที่ไดยังมีคุณสมบัติหลักต่ํากวามาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 

 
ขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอ 

 
งานวิจยันี้มีขอเสนอแนะและแนวทางการศกึษาตอ เพื่อการพัฒนาตอไปดังนี ้

 
1. ศึกษาแนวทางการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 
 
2.  ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาใหมีความสามารถในการเรงมากขึ้น โดยอาจ

ลองเปลี่ยนชนดิตัวรองรับ 
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3.  ทดลองใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) เชน เตตระไฮโดรฟูแรน (THF), 1,4-ไดออก
เซน (1,4-dioxane) และ ไดเอทิลอีเทอร (diethyl ether) เพื่อเพิ่มการละลายระหวางน้าํมันสบูดํากับเม
ทานอล  
 

4. ศึกษาการขยายขนาดการผลิตในระดับชุมชน   
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การเตรียมสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   
 
การเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับ

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน มีขั้นตอนหารคํานวณดังนี้ 
 

 น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันสบูดํา  = 880.623 กรัมตอโมล 
 น้ําหนักโมเลกุลของเมทานอล  = 32.04 กรัมตอโมล 
 ความหนาแนนของเมทานอล  = 0.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 
ตัวอยางวิธีการคํานวณ  
 
 ใชน้ํามันสบูดํา 40 กรัม 

จาก  จํานวนโมล = จํานวนสาร(g)/น้ําหนักโมเลกุล(g/mol) 
จะได จํานวนโมลของน้ํามันสบูดํา เทากับ 40/880.623 = 0.0454 โมล 
ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล = 1 ตอ 6 
จะไดจํานวนโมลของเมทานอล = 6 x 0.0454 = 0.2724 โมล หรือ 8.73 กรัม 
 เพราะฉะนั้น คิดเปนปริมาตรของเมทานอล = 8.73/0.79 = 11.05 มิลลิลิตร 
ตัวเรงปฏิกิริยาใช 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามันสบูดํา  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม 
 ตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  

 
เพราะฉะนั้นสวนผสมที่ไดจากการเตรียมคอื น้ํามันสบูดํา : เมทานอล : ตัวเรงปฏิกิริยา 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม   
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคา Fatty Acid Methyl Ester ในไบโอดีเซล โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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 การวิเคราะหคา Fatty acid methyl ester ในไบโอดีเซล โดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

 1.  อุปกรณเครื่องแกว 

   

1.1  ขวดบรรจุสาร (vial) และฝาหมุนปด PTFE – septa ความจุ 2 มิลลิลิตร 

1.2  ขวดวัดปริมาตร ความจุ 100 มิลลิลิตร 

1.3  ไมโครปเปต (Microliter pipette) ขนาด 20-100 μl และ 200-1000 μl 
 

 2.  สารเคมี 
 

2.1  เฮปเทน (heptane, บริสุทธิ์ = 99.82% (GC) บริษัท Fisher Scientific) 
2.2 เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate, บริสุทธิ์ ≥ 95.0% (GC) บริษัท 

Fluka)  
2.3  สารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เตรียมโดย ช่ังน้ําหนัก

เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate) 1000 มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตร ความจุ 
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายเฮปเทน 
 
 3.  การเตรียมสารตัวอยางไบโอดีเซล 
 

ช่ังตัวอยางไบโอดีเซล 50 มิลลิกรัม ใสในขวดบรรจุสาร ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นเตมิ 
Internal solution 1 มิลลิลิตร โดยใชไมโครปเปต นําไปฉดีเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC)  
 

4.  การคํานวณปริมาณเมทลิเอสเทอร  
 

หลังจากการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) โดยใชวิธีแบบ internal 
standard ใช เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate, C17:0) เปน internal standard 
 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล มีสูตรคํานวณคอื  
 

( )
100x

W
xVCx

A
AA

C EIEI

EI

EI−
= ∑  
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โดยที่  ∑A  =  ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 
 AEI  =  พื้นที่ใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
 CEI  =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 VEI  =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิลิตร 
 W    =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวยมิลลิกรัม 
 
ตารางผนวกที่ ข1  การวิเคราะหผลจากเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) จากโครมาโทแกรมและ

พื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ดังแสดงในภาพภาคผนวก ค3  
 

เมทิลเอสเทอร Retention time (min) พื้นที่ใตกราฟ (counts) 

C14:0 2.446 8892 

C16:0 3.136 2602356 

C16:1 3.274 150003 

C17:0 - - 

C18:0 4.402 1261373 

C18:1 4.657 7770849 

C18:2 5.110 6501012 

C18:3 5.765 27793 

C20:0 6.673 32215 

C22:0 10.858 1543 

C22:1 11.342 1425 

C24:0 19.235 8205 
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การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

จากสูตรการคํานวณเมทิลเอสเทอร 
 

( )
100x

W
xVC

x
A

AA
C EIEI

EI

EI−
= ∑  

 

 ∑A   =  8892+2602356+150003+1261373+7770849+6501012+27793+32215+1543+ 
1425+8205 

 =  18365666 
 AEI   =  4721514 
CEI   =  10.32 มิลลิกรัมกรัมตอมลิลิลิตร 
 VEI  =  1 มิลลิลิตร 
 W   =  56.3 มิลลิกรัม 

 
 
       
                                                    =   53 เปอรเซ็นต 
 

4721514 x 56.3 
เมทิลเอสเทอร  = 

(18365666-4721514) x 10.32 x 1 x 100 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
โครมาโทแกรมและพื้นทีใ่ตกราฟของโครมาโทแกรม 
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ภาพผนวกที่ ค1  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค2  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค3  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค4  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค5  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค6  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค7  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค8  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค9  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 

 
 
 

 



96 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย    
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค11  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค12  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค13  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโม
ลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค14  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค15  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค16  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค17  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค18  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค19  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค20  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค21  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค22  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค23  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค24  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค25  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค26  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค27  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค28  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 9 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค29  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ขอมูลจากการวิเคราะหรูปแบบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ง1  XRD pattern ของ Faujasite 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  XRD pattern ของ 20 wt % KNO3/Faujasite 
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ภาพผนวกที่ ง3  XRD pattern ของ 25 wt % KNO3/Faujasite 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง4  XRD pattern ของ 30 wt % KNO3/Faujasite 
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ภาพผนวกที่ ง5  XRD pattern ของ 35 wt % KNO3/Faujasite 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ี BET 
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ภาพผนวกที่ จ1  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 20 wt % KNO3/Faujasite 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ2  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 25 wt % KNO3/Faujasite 
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ภาพผนวกที่ จ3  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 30 wt % KNO3/Faujasite 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ จ4  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 35 wt % KNO3/Faujasite 
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