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ทําการสังเคราะหไบโอดีเซล ดวยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามัน

สบูดํากับเมทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียมจาก 20, 25, 30, 35 wt% KNO3 ดวยเทคนิคการ
ฝงตัวแบบแหง ทดลองดวยเครื่องปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) ที่มีชุดรีฟลักซชวยควบแนนไอ
ของเมทานอล จากผลการศึกษาดวยโปรแกรมออกแบบการทดลอง พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอการ
เกิดเมทิลเอสเทอร ไดแก ชนิดของตัวเรง ปริมาณตัวเรง และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อทดลองสังเคราะหไบโอดีเซลดวยการแปรคาปจจัย
หลักทั้ง 3 ปจจัย พบวา สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซล คือ การ
ใชตัวเรงที่เตรียมจาก 20 wt% KNO3/Faujasite ดวยปริมาณการใช 9% โดยน้ําหนัก ใชเมทานอล
ตั้งตน 30 เทาของน้ํามันสบูดํา ทําปฏิกิริยาที่ 64.7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง พรอมการ
กวนดวยความเร็ว 600 รอบตอนาที น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณเมทิลเอสเทอร 90% มีความ
หนาแนน 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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23 ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 21 ตอ 1 68 
24 ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 30 ตอ 1 69 
   

ภาพผนวกที ่  

  
ค1 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 

% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 87 

ค2 โครมาโทแกรมและพื้นทีใ่ตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกริิยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนกัสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ  เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 88 

ค3 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 89 

ค4 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 90 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค5 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 

% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 91 

ค6 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 92 

ค7 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 93 

ค8 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 94 

ค9 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 95 

ค10 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 96 

ค11 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 97 

ค12 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 98 

ค13 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 99 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค14 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 

% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 100 

ค15 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 101 

ค16 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 102 

ค17 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 103 

ค18 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt 
% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 104 

ค19 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 105 

ค20 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 106 

ค21 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 107 

ค22 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 108 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
   
ภาพผนวกที่ หนา 

   
ค23 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 

KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 109 

ค24 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 110 

ค25 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 111 

ค26 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 112 

ค27 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 113 

ค28 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 9 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 114 

ค29 โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 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 
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การสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โพแทสเซียมไนเตรท/
ฟอจาไซต  

 

Synthesis of Biodiesel from Jatropha Oil using Catalyst KNO3/Faujasite 
 

คํานํา 
 

 ตามที่มีการคาดการลวงหนาวาน้ํามันปโตรเลียม จะหมดจากโลกในอีก 40 ปขางหนา 
(ไพบูลย, 2547) ซ่ึงโลกใชน้ํามันปโตรเลียมในการใหพลังงานในรูปตางๆ ปริมาณเพิ่มขึ้นทุกป 
เพราะมนุษยคุนเคยกับความสะดวกสบายจึงเกิดความวิตกกังวลวาน้ํามันจะหมดโลก  จาก
สถานการณในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณมาก โดยเฉพาะ
น้ํามันดีเซลใชมากถึง 43 ลานลิตรตอวัน คิดเปน 46.6 เปอรเซ็นตของน้ํามันที่ใชภายในประเทศ มี
สัดสวนการใชสูงกวาน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ราคาน้ํามันก็มีการปรับตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่อง อีกทั้ง
ความตองการเสริมสรางความมั่นคงในดานพลังงานของประเทศ รวมถึงความตองการลดมลพิษ
เพื่อใหส่ิงแวดลอมดีขึ้น ทําใหมีผูคิดคนหาพลังงานทดแทนในหลากหลายวิธีการเพื่อใหกิจกรรม
ตางๆ ดําเนินตอไปได การแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมที่มีความยั่งยืนเปนพลังงานที่มีอยูใน
ทองถ่ินนั้นๆ เพื่อทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม น้ํามันพืชและแอลกอฮอลที่ผลิตจากพืช จึง
เปนตัวเลือกในอันดับแรกๆ ทําใหหลายหนวยงานไดทําการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศ 
เชนน้ํามันพืชตางๆ น้ํามันพืชใชแลว ฯลฯ มาผลิตเปนผลิตภัณฑใชแทนน้ํามันดีเซล เรียกวา “ไบโอ-
ดีเซล” (Fatty acid methyl ester) 
 
 ไบโอดีเซลเปนผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันพืชชนิดตางๆ หรือน้ํามันสัตวมาสกัดเอายาง
เหนียวและสิ่งสกปรกออก  (degumming) จากนั้นนําไปผานกระบวนการทางเคมีที่ เ รียกวา 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล เชน เอทานอลหรือ  
เมทานอล และตัวเรงปฏิกิริยาเชนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิประมาณ
60 องศาเซลเซียส เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เปนอัลคิล- 
เอสเทอร (alkyl esters) หรือไบโอดีเซล และไดกลีเซอรอล (glycerol) เปนผลพลอยได ใชเปน
วัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมยา เครื่องสําอาง ฯลฯ (Mether et al., 2004) วัตถุประสงคของ
กระบวนการ ดังกลาวคือ ชวยปรับปรุงคุณสมบัติของน้ํามันในเรื่องความหนืดใหเหมาะสมกับการ
ใชงานกับเครื่องยนตดีเซล และเพิ่มคาซีเทน (cetane number) โดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
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นี้ สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดทั้งแบบกรดและดาง ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด เชน กรด
ซัลฟวริก (H2SO4) และไฮโดรคลอริก (HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรด 
มีขอดีคือ เปนตัวเรงที่มีราคาถูก และสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) 
เพราะสามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระในน้ํามันใหเปนเอสเทอรได แตผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ น้ํา ซ่ึงน้ําทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดลดลงอยาง
มาก ทําใหเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004) 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เร็ว แตมีขอจํากัดคือทําใหระบบมีความ
ไวตอน้ําและกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามัน โดยทําใหเกิดสบูของเอสเทอรและลดประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาลง ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งคือการแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอรทําได
ยาก (Ma and Hanna, 1999) แนวทางหนึ่งในการแกปญหาคือการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
(heterogeneous catalyst) ทดแทนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogeneous catalyst) เพราะวา
การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ มีขอดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธตรงที่สามารถแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกไดงาย สามารถนํากลับมาใชใหมได และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Jitputti et al., 
2004) 
 

ในปจจุบันหลายประเทศไดมีการวิจัยใชประโยชนของสบูดํากันมาก เมล็ดมีน้ํามันมากโดย
น้ํามันที่ไดนี้สามารถนํามาใชแทนน้ํามันกาด และน้ํามันดีเซล งานวิจัยนี้ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด K2O/Faujasite ที่สภาวะการเตรียมตางกัน (20, 25, 30, 35 %wt KNO3/Faujasite) มาใชเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปรียบเทียบสภาวะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ตางกัน โดยคาดหวังวาจะไดผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลปริมาณสูง  
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาหาปจจัยหลักที่มีผลตอการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันระหวางน้ํามันสบูดํากับเมทานอล โดยใชโปรแกรมการออกแบบการทดลองชวยในการ
วิเคราะหผล 
 

2.  ศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดในการสังเคราะหไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันระหวางน้ํามันสบูดํากับเมทานอล โดยการแปรปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดไบโอดีเซล 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
1.  ใช KNO3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมตัวเรง KNO3/Faujasite โดยใชเทคนิค Dry 

Impregnation 
 

2.  ทําปฏิกิริยาแบบแบทชที่อุณหภูมิ 64.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดเดือดของเมทานอล จึง
มีการควบแนนไอของเมทานอลดวยชุดรีฟลักซ 

 
3.  วิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรตามวธีิมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 
ไดสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยใช KNO3/Faujasite 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจะใชทดแทนน้ํามันดีเซลจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม 
ชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบและลดการเกิดมลพิษจากกระบวนการกลั่นน้ํามันและการใชน้ํามันดีเซล 
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การตรวจเอกสาร 

 
พลังงานทดแทน 

 
 พลังงานทดแทนที่นํามาใชอยูในปจจุบันมีคุณสมบัติและมีขอดีขอดอยแตกตางกันดังนี้  
 
1.  แกสโซฮอล 95  
  
 แกสโซฮอล 95 คือ เบนซินไรสารตะกั่วออกเทน 95 ที่มีสวนผสมของ “น้ํามันเบนซิน” กับ 
“เอทานอล” ซ่ึงเปนแอลกอฮอลบริสุทธิ์ เครื่องยนตเบนซิน ทุกรุนที่ใชเบนซินไรสารตะกั่ว 91 และ 
95 สามารถเติมแกสโซฮอล 95 ไดทันทีโดยไมตองปรับแตงเครื่องยนตแตขอดอยคือ ราคาแกส
โซฮอลไมตางจากน้ํามันเบนซิน 95 มากนัก แกสโซฮอลยังใหพลังงานความรอนต่ํากวาน้ํามัน
เบนซิน ดังนั้นปริมาณการสิ้นเปลืองของแกสโซฮอลจะมีมากกวาน้ํามันเบนซินประมาณรอยละ 1-3 
(หนึ่งฤทัย, 2547) 
 
2.  กาซธรรมชาติ “NGV”  
  
 กาซธรรมชาติ “NGV” หมายถึงกาซธรรมชาติที่มี “มีเทน”  เปนสวนประกอบหลักและถูก
อัดจนมีความดันสูงซึ่งบางประเทศเรียกวา “กาซธรรมชาติอัด” (CNG) คุณสมบัติพิเศษของกาซ 
NGV คือ เปนเชื้อเพลิงที่สะอาดไมกอใหเกิดควันดําหรือสารพิษที่เปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจาก
มีสัดสวนของคารบอนนอยกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น และมีคุณสมบัติเปนกาซ ทําใหการเผาไหม
สมบูรณมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น คุณสมบัติเดนอีกประการคือกาซ NGV เปนเชื้อเพลิงที่มีความ
ปลอดภัยมากที่สุดเพราะมีคุณสมบัติเบากวาอากาศ ดังนั้นเมื่อเกิดการรั่วไหลกาซ NGV จะไมมีการ
สะสมอยูบนพื้นดินจนเกิดการลุกไหมเหมือนกาซชนิดอื่นๆ และอุณหภูมิที่จะทําใหกาซ NGV 
สามารถลุกติดไฟในอากาศเองไดตองสูงถึง 650 องศาเซลเซียส ขอดอยของกาซ NGV คือ รถยนตที่
ใชกาชตัวนี้ตองเปนรถที่มีเครื่องยนตซ่ึงสรางขึ้นมารองรับการใชกาซ NGV โดยเฉพาะ หรือไมก็
ตองเปน “เครื่องยนตเชื้อเพลิงสองระบบ” หรือ “เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม” ที่ผานการดัดแปลง
และติดตั้งอุปกรณพิเศษที่ทําใหเครื่องยนตใชไดทั้งน้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซลและกาซ NGV  
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3.  ไบโอดีเซล 
  

ไบโอดีเซล คือการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชที่ใชแลวมาเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซล ซ่ึงอาจแบงไบโอดีเซลตามประเภทของน้ํามันที่ใชไดเปน 3 ประเภท 
 

3.1  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว  
 
 ไบโอดีเซลประเภทนี้คือ น้ํามันพืชบริสุทธิ์ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัง
ลิสง น้ํามันถ่ัวเหลือง หรือจากน้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู ซ่ึงสามารถเอามาใชไดเลยกับ
เครื่องยนตดีเซลโดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใดหรือไมตองนํามาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ํามัน 

 
3.2   ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  
 

 ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนลูกผสมระหวางน้ํามันพืชหรือสัตว กับน้ํามันกาด-น้ํามัน
ดีเซล เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน “โคโคดีเซล” 
(Coco-diesel) ที่ อ. ทับสะแก จ.ประจวบคีรีขันธ ซ่ึงเปนการผสมระหวางน้ํามันมะพราวกับ
น้ํามันกาด หรือปาลมดีเซล (palm-diesel) ที่เปนการผสมระหวางน้ํามันปาลมกับน้ํามันดีเซล 

 
 3.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
 
 ไบโอดีเซลประเภทนี้ เปนไบโอดีเซลที่ใชกันมากในตางประเทศ เชน ในเยอรมัน 
สหรัฐอเมริกา หรือมาเลเซีย ดังนั้น “ไบโอดีเซล” ในความหมายของสากลจะหมายถึงไบโอดีเซล
แบบเอสเทอร แตการผลิตไบโอดีเซลชนิดนี้ยุงยากกวา 2 ชนิดแรก เพราะตองผานกระบวนการแปร
รูปดวยกระบวนการทางเคมีที่เรียกวา “ทรานสเอสเทอริฟเคชัน” นั่นคือการนําเอาน้ํามันพืชหรือ
สัตวที่มีกรดไขมัน ไปทําปฏิริยากับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหได   
เอสเทอรไบโอดีเซลชนิดนี้มีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุดทําใหไมมีปญหากับ
เครื่องยนตและสามารถนํามาใชกับรถยนตได 
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ไบโอดีเซล 
 
1.  วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล   
 
 น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล น้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ
สามารถสกัดจากน้ํามันพืชไดทุกชนิด การพิจารณาเลือกพืชชนิดใดมาใช ตองคํานึงถึงองคประกอบ
ของน้ํามันในพืชชนิดนั้น และความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูกพืชน้ํามันในพื้นที่นั้นๆ ดวย 
เชน ปาลมน้ํามันและมะพราวเปนพืชน้ํามันที่มีการเพาะปลูกมากในประเทศไทย ปาลมน้ํามันปลูก
มากในมาเลเซีย  ถ่ัวเหลืองปลูกมากในประเทศสหรัฐอเมริกา เรฟและทานตะวันปลูกมากในกลุม
ประเทศยุโรป เปนตน ประเทศไทยทําการเพาะปลูกพืชน้ํามัน 6 ชนิด คือถ่ัวเหลือง ปาลมน้ํามัน ถ่ัว
ลิสง มะพราว ละหุง และงา นอกเหนือจากพืชน้ํามันทั้ง 6 ชนิดที่เกษตรกรทําการเพาะปลูกแลว ยังมี
แหลงน้ํามันอื่นๆ เชน สบูดํา น้ํามันสัตว น้ํามันพืชใชแลว และน้ํามันสัตวใชแลว แหลงน้ํามันเหลานี้
สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดทั้งสิ้น (พลังงานทดแทนเอทานอลและไบโอดีเซล, 
2545)  

 
 กรณีของสบูดําแตกตางจากพืชน้ํามันทั้ง 6 ชนิดขางตน กลาวคือ น้ํามันเมล็ดสบูดําไม
สามารถใชในการบริโภคไดรวมถึงกากหลังการบีบน้ํามันออกแลวไมเหมาะในการนําไปใชเปน
อาหารสัตว เนื่องจากในเมล็ดสบูดํามีสารพิษประเภทเคอรซิน (Curcine) และ Curcasin อยู สบูดํา
เปนพืชที่อยูในวงศ Euphorbiaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas Linn. มีช่ือสามัญวา 
Physic nut หรือ Purging nut ลักษณะตนสบูดําเปนไมพุมขนาดใหญ โตเร็ว และทนตอสภาพ
ภูมิอากาศแหงแลง เมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 33.5 ของเมล็ด หรือคิดเปนรอยละ 52.8 
ของน้ําหนักเนื้อในของเมล็ด เนื่องจากเมล็ดสบูดํามีปริมาณน้ํามันที่สูงเชนนี้ชาวบานจึงใชเมล็ดสบู
ดําติดไฟใหแสงสวางในยามค่ําคืน  
 
 1.1  องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว 
 
 โดยทั่ วไปแลวน้ํ ามันพืชและน้ํ ามันสัตวทุกชนิด เปนสารประกอบตระกูล                        
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5 เชื่อมตอดวยกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 10 ถึง 30 ตัว น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีกรดไขมันชนิดตางๆ กันเปนองคประกอบ โดยที่มี
ปริมาณกรดไขมันในโครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําให
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คุณสมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและกายภาพแตกตางกันไปตามคุณสมบัติของกรดไขมัน
ที่เปนองคประกอบ 
  
 น้ํามันพืชสวนใหญมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันระหวาง 12 ถึง 18 ตัว มี
ปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 น้ํามันพืชที่มีกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณ
สูงจะมีคาไอโอดีนต่ํา และเมื่อมีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวลดลง หรือมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงขึ้นคา
ไอโอดีนจะสูงขึ้นตามลําดับ น้ํามันพืชเปนสารที่ไมอยูตัว เมื่อสัมผัสอากาศจะถูกออกซิไดซไดงาย 
และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดที่อุณหภูมิสูง เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซแลวน้ํามันจะมีสภาพ
เปนสารเหนียวขึ้น โดยทั่วไปคาไอโอดีนของน้ํามันพืชจะเปนดัชนีบอกถึงปริมาณกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่มีอยูในน้ํามันนั้นๆ ซ่ึงบอกถึงความยากงายในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซดวย กลาวคือ
น้ํามันมีคาไอโอดีนสูงจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดงาย (พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอ
ดีเซล, 2545) 
 
 1.2  คุณสมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและน้ํามนัสัตว 
 
 น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลเปน 10 เทา ถาอุณหภูมิต่ําลง
น้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการปอนเชื้อเพลิงใน
บางพื้นที่และบางฤดูกาลที่มีอุณหภูมิต่ํา ในมุมมองของการใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต
ดีเซลน้ํามันพืชมีคาความรอนประมาณรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล มีคุณสมบัติที่ระเหยตัวไดนอย
มาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผาไหมจะจุดระเบิดไดชากวา และมีกากคารบอน 
หลงเหลือหลังการเผาไหมมากกวาน้ํามันดีเซล การที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลทําให
หัวฉีดฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยาก และเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม
และการสันดาปจะไมสมบูรณทําใหเกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพืชดิบลวนๆ โดยตรงใน
เครื่องยนต (พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอดีเซล, 2545) 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติและองคประกอบกรดไขมันหลักของน้ํามันพืชตางๆ 
 
น้ํามันดบิ
ชนิด 

คา
ไอโอดีน 

องคประกอบกรดไขมันหลกั 
C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

ปาลม 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 

ปาลม     
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 

ปาลม    
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
ปาลม 

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 

มะพราว 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 

เมล็ดสบูดํา 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 = ไมพบ, Cx:y หมายถึง มีคารบอน x อะตอม และมี y พันธะคู  
ท่ีมา:  พลังงานทดแทน เอทานอลและไบโอดีเซล (2545) 
 
2.  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
 “ไบโอดีเซล” ในความหมายของสากลจะหมายถึงไบโอดีเซลแบบเอสเทอร แตการผลิต        
ไบโอดีเซลชนิดนี้ยุงยาก เพราะตองผานกระบวนการแปรรูปดวยกระบวนการทางเคมีที่เรียกวา 
“ทรานสเอสเทอริฟเคชัน” นั่นคือการนําเอาน้ํามันพืชหรือสัตวที่มีกรดไขมันไปทําปฏิกิริยากับ
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แอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดเอสเทอร ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติ
ของไบโอดีเซลที่สามารถนํามาใชแทนน้ํามันไบโอดีเซลได 
 
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  การใชโดยตรงและผสมตามอัตราสวน (Direct use and blending) 
 
 ในป 1980 เร่ิมมีการสนใจในการใชน้ํามันจากพืชมาทดแทนเชื้อเพลิงมากขึ้น โดย
บริษัท Caterpillar Brazil ไดทดลองใชน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซล กับ pre-combustion engines 
โดยไมไดมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงเครื่องยนตแตอยางใดและไดทําการทดลองโดยใช
อัตราสวนน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลแตกตางกันออกไป พบวาในทางปฏิบัติไมสามารถใชน้ํามัน
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พืชทดแทนน้ํามันดีเซลไดทั้ง 100 เปอรเซ็นต แตเมื่อใชน้ํามันพืช 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล 
80 เปอรเซ็นตกลับใหผลที่นาพอใจ 
  
 Anon (1982) ไดทดลองนําน้ํามันพืชที่ผานการทอดอาหารแลว 95 เปอรเซ็นตผสมกับ
น้ํามันดีเซล 5 เปอรเซ็นต โดยทําการผสมและใหความรอน (preheating) กอนนําเขาเครื่องยนต จาก
การทดลองพบวาไมเกิดปญหาการเกิดโคกและการสะสมของคราบแข็งคารบอน โดยส่ิงสําคัญนั้น
อยูที่ระบบเครื่องกรองน้ํามันของเครื่องยนต โดยงานวิจัยนี้พบปญหาอยูเพียงอยางเดียว คือ น้ํามันมี
ความหนืดเพิ่มขึ้นดังนั้นจึงเปลี่ยนน้ํามันเครื่องทุก 4,000 ถึง 4,500 ไมล 
  
 Schlick et al. (1988) ไดทําการศึกษากับเครื่องยนตดีเซลประเภท direct injection 
ขนาด 2.56 ลิตร 3 cylinder รุน 2600 series ของบริษัท Ford โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอก
ทานตะวันผสมน้ํามันดีเซลหมายเลข 2 ในอัตราสวน 25:75 โดยปริมาตร ผลการทดสอบกําลังของ
เครื่องยนตพบวาคงที่ตลอด 200 ช่ังโมงของการเดินเครื่องยนต แตพบวามีปญหาการเกิดคราบแข็ง
ของคารบอนที่มากเกินกวายอมรับไดในทุกสวนของหองเผาไหม ดังนั้นจึงทําใหเกิดการยุติการใช
น้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซล ซ่ึงอยางนอยก็กับเครื่องยนตประเภทนี้ และภายใตเงื่อนไขการ
ทดสอบตามมาตรฐาน EMA 
  
 การใชน้ํามันพืชโดยตรงหรือการใชน้ํามันพืชผสมน้ํามันดีเซลนั้น เมื่อพิจารณา
โดยรวมแลวใหผลที่ไมนาพอใจ และไมสามารถนําไปใชไดสําหรับเครื่องยนตดีเซลทั้งประเภท 
direct และ indirect injection ซ่ึงปญหามาจากน้ํามันที่มีความหนืดสูง มีองคประกอบที่เปนกรด
ไขมันอิสระ  การเกิดยางเหนียวเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันและกระบวนการ              
พอลิเมอไรเซชัน ระหวางการเก็บรักษาและการเผาไหมภายในเครื่องยนต การเกิดคราบแข็งของ
คารบอนและปญหาที่น้ํามันเครื่องมีความหนืดมากขึ้น 
 
 2.2  ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
   
 เพื่อแกปญหาความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช ไมโครอิมัลชันที่ผสมกับตัวทําละลาย เชน 
เมทานอล เอทานอล และ 1-บิวทานอล จึงไดถูกศึกษาเพิ่มมากขึ้นไมโครอิมัลชันคือคอลลอยดที่
กระจายตัวอยูในภาวะสมดุล มีขนาดอนุภาคระหวาง 1-150 นาโนเมตร โดยสามารถเกิดไดเองตาม
ธรรมชาติจากของเหลวสองชนิดที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกันในภาวะปกติและมี amphiphiles ผสม
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อยูในของเหลวดังกลาวอยางนอยหนึ่งชนิดเพื่อทําใหเกิดความคงสภาพโดยอาจเปนสารมีประจุ
หรือไมมีประจุก็ได (Schwab et al., 1987) 
 
 Goering et al. (1982) ไดทดลองใชไมโครอิมัลชันทั้งชนิดที่มีประจุและไมมีประจุของ
เอทานอลในน้ํามันถ่ัวเหลือง กับเครื่องยนตดีเซลในระยะเวลาสั้นๆ พบวาใหคุณสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลหมายเลข  2 ถึงแมคาซี เทนและปริมาณพลังงานจะต่ํากวา แตงานวิจัยนี้ไมได
ทําการศึกษาถึงความสึกหรอของเครื่องยนตจากการทดลอง 
 
 Ziejewski et al. (1984) ไดทําการเตรียมสารอิมัลชันของน้ํามันดอกทานตะวัน (alkali-
refines and winterized) 53 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กับเอทานอล (190-proof ethanol) 13.3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และ 1-บิวทานอล 33.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาสารอิมัลชันที่ไมมี
ประจุนี้มีความหนืด 6.31 cSt ที่ 40 องศาเซลเซียส คาซีเทนเทากับ 25 และปริมาณเถานอยกวา 0.01 
เปอรเซ็นต และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ 1-บิวทานอลมากขึ้นทําใหความหนืดของเชื้อเพลิงลดลงและ
รูปแบบการฉีดเชื้อเพลิงของระบบหัวฉีดดีขึ้น จากการทดลองในหองปฏิบัติการเปนเวลา 200 
ช่ัวโมง พบวาไมมีการเสื่อมลงของระบบการกรองแตเกิดสิ่งผิดปกติคือเกิดยางเหนียวติดอยูในทอ
ของหัวฉีด การเกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอนเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณและความหนืดของ
น้ํามันเครื่องที่เพิ่มขึ้น 
 

2.3  กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Thermal cracking or pyrolysis) 
  
 ไพโรไลซิส หมายถึง กระบวนการเปลี่ยนสารตั้งตนชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิดหนึ่งโดย

อาศัยความรอนหรือใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย ซ่ึงจะไมมีอากาศหรือออกซิเจน และมีการแตกตัว
ของพันธะเคมีใหผลผลิตเปนสารประกอบขนาดเล็กลง 

  
 Schwab et al. (1988) ไดทําการศึกษาโดยการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอกคําฝอย

ที่มีปริมาณกรดโอลิอิกสูงมาทําการไพโรไลซิส ผลที่ไดพบวาไดสารประกอบไฮโดรคารบอน 73-
77 เปอรเซ็นต เมื่อใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสารตั้งตนและได 80-88 เปอรเซ็นตเมื่อใชน้ํามันดอก
คําฝอยเปนสารตั้งตน โดยองคประกอบหลักจะเปนอัลเคนและอัลคีนมีปริมาณรวมกันประมาณ 60 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักทั้งหมด มีกรดคารบอกซิลิกประมาณ 9.6-16.1 เปอรเซ็นต กลไกการแตก
สลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดแสดง ดังภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการแตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Schwab et al. (1988) 

  
ขอเสียของวิธีกระบวนการแตกสลายดวยความรอนคือ เครื่องมือที่มีราคาแพงขณะที่

ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล และออกซิเจนที่ถูกกําจัด
ออกไปกระบวนการไพโรไลซิสจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอม นอกจากนี้ กระบวนการนี้
มักจะเปนการผลิตเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติเหมือนแกสโซลีนมากกวาไบโอดีเซล 

 
 2.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) 
   
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอล
และจะไดเอสเทอร (ไบโอดีเซล) กับกลีเซอรอล ดังในภาพที่  2 และ 3  
 
 กระบวนการที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีอยูหลายวิธี ที่นิยม
กันมากคือปฏิกิริยาที่ใสตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและเพิ่มปริมาณการเกิด
เอสเทอร นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยไมตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแตใชแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแทน   
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ภาพที่ 2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
 

 
 
ภาพที่ 3  สมการของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแตละขั้นตอนจนไดกลีเซอรอลและเอสเทอร 
 
 สําหรับ R1, R2 และ R3 เปนหมูอัลคิลที่เปนสายโซยาวมีจํานวนคารบอนอยูในชวง    
ระหวาง C8 ถึง  C18  
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีหลายชนิดแตที่นิยมใชคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดหรือ 
ที่มีสภาพเปนเบสและเอนไซมไลเปส โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนเบสจะใชในอุตสาหกรรม
มากกวาเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สภาพเปนกรดมาก แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดจะใชไดดีในกรณีที่น้ํามันที่นํามาใชเปน
วัตถุดิบมีกรดไขมันอิสระอยูในปริมาณที่มาก เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปน
ปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได ดังนั้นในการทํางานจริงตองมีการใสแอลกอฮอลมากเกินพอ เพื่อ
ปองกันปฏิกิริยายอนกลับ แอลกอฮอลที่ใช ไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอลและ
เอมิลแอลกอฮอล แตที่นิยมใชกันมากคือ เมทานอลและเอทานอล เพราะมีราคาถูกและคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ขั้วและสายโซแอลกอฮอลที่ส้ันสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เร็ว ละลายในตัวเรงปฏิกิริยาที่
เปนเบสไดงายโดยอัตราสวนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สมบูรณระหวาง
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แอลกอฮอลและกลีเซอไรดในอัตราสวนเทากับ 3:1 โดยการเพิ่มแอลกอฮอลจะทําใหสมดุลยของ
ปฏิกิริยาเลื่อนไปทางขวามากขึ้นทําใหไดเอสเทอรมากขึ้น การที่จะผลิตใหไดเอสเทอรบริสุทธิ์ 
สามารถทําไดยากเนื่องจากจะมีสารจําพวกโมโนหรือไดกลีเซอไรดผสมอยูในเอสเทอร สวนกลี-  
เซอรอลที่ไดในขั้นสุดทายของปฏิกิริยาจะถูกนํากลับมาใชใหม เนื่องจากเปนสารที่มีคุณคาใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอางและยา 
 

2.4.1  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดเบส   
 

จากการทดลองโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
กําหนดอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาใหใกลเคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชเปนตัวทํา
ละลาย และอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันถ่ัวเหลืองเทากับ 6 ตอ 1 จากการทดลอง 
พบวา 90 ถึง 98 เปอรเซ็นตของน้ํามันถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอร (ไบโอดีเซล) โดยใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที 
 

ในกรณีที่ ต องการ เพิ่ มอัตรา เร็ วของปฏิกิ ริ ยาสามารถทํ าได โดย เติม                   
เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมชวยใหแอลกอฮอลกับน้ํามันละลายกันไดดีขึ้น 
และเทคนิคในการแยกไบโอดีเซลจากของผสมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
แตที่ใชไดผลดีที่สุดคือการใชน้ํารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชะลางซึ่งจะทําใหไดไบโอดีเซลที่
มีความบริสุทธิ์ถึง 99 เปอรเซ็นต  
 

ขอจํากัดที่สําคัญในการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ จะทําใหระบบมีความไว
ตอกรดไขมันอิสระและน้ํา โดยกรดไขมันอิสระทําใหเกิดสบูของเอสเทอร ตามภาพที่ 4 ซ่ึงกรด
ไขมันอิสระเกิดปฏิกิ ริยากับตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ เปนเบสทําใหเกิดสบู สวนน้ําทําปฏิกิ ริยากับ          
เมทิลเอสเทอรไดกรดไขมันอิสระและเมทานอล ตามภาพที่ 5 ดังนั้นกรดไขมันอิสระและน้ําทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเกิดสบูไมเพียงแตทําใหเปลืองตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันเทานั้น แตสบูจะทําใหเกิดคอลลอยด (ของผสมสองชนิดที่ไมละลาย
ผสมกัน) ซ่ึงเปนผลใหการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับไบโอดีเซลทําไดยากขึ้น ดังนั้นกอนที่จะนํา
น้ํามันพืชและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสมาใชเปนวัตถุดิบจะตองมีการกําจัดน้ําออกกอนและทําการ
กําจัดกรดไขมันอิสระออกดวย จากขอกําหนดนี้เองทําใหการใชน้ํามันปรุงอาหารที่ใชแลวมาเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลยังไมเปนทางเลือกที่ดีนัก แตถาตองการที่จะใชน้ํามันชนิดนี้มาเปน
วัตถุดิบก็สามารถทําได แตตองนําไปกําจัดกรดไขมันอิสระออกกอนโดยใหมาทําปฏิกิริยา             
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เอสเทอริฟเคชันกับเมทานอล ที่มีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะไดน้ํามัน
ที่ใชแลวมีกรดไขมันอิสระนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
        RCOOH       +        NaOH                                    RCOONa     +     H2O 

          

                 กรดไขมันอิสระ    โซเดียมโฮดรอกไซด                              สบู                น้ํา 
 
ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันของกรดไขมัน 
 
                                    
       RCOOCH3     +     H2O                                      RCOOH     +      CH3OH 
 

       เมทิลเอสเทอร              น้ํา                                   กรดไขมันอิสระ    เมทานอล 
 
ภาพที่ 5  ปฏิกิริยาของเมทิลเอสเทอรกับน้ําที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ 
 

Meher et al. (2006) ศึกษาการใชเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับเมทานอล คือมีจุดเดือด 67 องศาเซลเซียส และไมทําปฏิกิริยากับเมทานอลและสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดโดยทําการกลั่น ในการศึกษาใชเตตระไฮโดรฟูแรนในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ (1.1, 1.3, 
1.4 และ 2.0 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด) หลังทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดเมทิลเอสเทอร เทากับ 
82.5, 85, 87 และ 92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มมากขึ้น
จนถึงที่ 1.3 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด (มวลเปอรเซ็นต) หลังทําปฏิกิริยา 15 นาที ไดเมทิลเอส
เทอร เทากับ 95 เปอรเซ็นต และทําการศึกษากับน้ํามันมะพราวโดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนตอ         
เมทานอล (ปริมาตร/ปริมาตร) เทากับ 0.87 และ 1 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด ไดเมทิล-       
เอสเทอร 99 เปอรเซ็นต ภายใน 1 นาที 

 
2.4.2  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดกรด 

 
จากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปน

ตัวเรงปฏิกิริยามีขอเสียคือในระบบมีกรดไขมันอิสระมากจะทําใหการผลิตนั้นไดไบโอดีเซลใน
ปริมาณที่ไมมากนัก ดังนั้นจึงมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดแทน แตการใชตัวเรงที่เปนกรดก็มี

Base catalyst 
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ขอเสียคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํามาก เวลาที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลจึงใชเวลานาน จากการ
ทดลองของ เมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (เทียบกับน้ํามัน) ที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเทากับ 30 ตอ 1 และใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 69 ช่ัวโมง น้ํามันพืชจะเปลี่ยนเปนไบโอดีเซลได 90 เปอรเซ็นต 
 

การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดร-  
คลอริก (HCl) ในการผลิตไบโอดีเซลมีขอดี คือ เปนตัวเรงที่มีราคาถูก และสามารถทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) เพราะสามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระที่มีมากในน้ํามันที่
ผานการปรุงอาหารแลวใหเปนเอสเทอรไดดังแสดงดังภาพที่ 6 แตผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ น้ํา ซ่ึงน้ําทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดลดลงอยาง
มาก ทําใหเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง (Kusdiana and Saka, 2004)  

 

 
 

                 กรดไขมันอิสระ       แอลกอฮอล                               เอสเทอร                  น้ํา 
 
ภาพที่ 6  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 

 
2.4.3  ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ไลเปสเปนเอนไซมที่จัดอยูในกลุมไฮโดรเลส (hydrolase)  มีช่ือเรียกตามระบบ 

systematic name วา triacyglycerol acylhydrolase และมีช่ือเรียกตามรหัสหรือตามระบบตัวเลข 
(code or number system) คือ EC 3.1.1.3 ไลเปสสามารถพบไดทั่วไปทั้งในพืช สัตว และ    
จุลินทรีย เอนไซมไลเปสไดรับความสนใจในการศึกษาคุณสมบัติทั้งทางดานสรีรวิทยาและการ
นํามาประยุกตใชทางเทคโนโลยีชีวภาพ เนื่องดวยเปนผลิตภัณฑที่ไดจากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติมี
ความสามารถยอยสลายไขมันโดยมีน้ําเขารวมปฏิกิริยา (hydrolysis) นอกจากเอนไซมไลเปสจะชวย
ยอยสลายไขมันที่มีโครงสรางทางเคมีจําเพาะเจาะจงแลว เอนไซมไลเปสยังสามารถใชไดทั้งใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทรานสเอสเทอริฟเคชันและเอสเทอริฟเคชัน เอนไซมไลเปสยังสามารถ
สังเคราะหเอสเทอรไดหลายชนิดขึ้นกับแอลกอฮอลที่ใช ซ่ึงสิ่งที่ทําใหเอนไซมไลเปสเปนที่
นาสนใจคือการนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชในน้ํามันที่ใชแลวเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลโดยไมกอใหเกิดของเสีย 
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ไลเปสที่ผานการใชงานแลวไมสามารถนํากลับไปใชใหมได Shimada et al.  
(2000)  จึงไดทําการทดลองเพื่อเพิ่มอายุการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาไลเปส C.antarctica ที่ตรึงไว โดย
ไดแบงขั้นตอนการทําเมทาโนไลซิส 2 แบบคือ แบบ 2 ขั้นและแบบ 3 ขั้น โดยเมทาโนไลซิสแบบ 2 
ขั้นตอน ที่ไดผลดีกับการผลิตไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันที่ผานการใชมาแลวมาเปนวัตถุดิบ สวนแบบ 3 
ขั้นจะถูกนํามาใชเมื่อไลเปสที่นํามาใชถูกทําลายโดยใบกวนในถังปฏิกรณ จากการทดลองพบวาทั้ง
แบบ 2 ขั้นและ 3 ขั้น ใหเปอรเซ็นตการแปลงสภาพมากกวา 90 เปอรเซ็นตและตัวเรงปฏิกิริยา      
ไลเปสสามารถใชงานมากกวา 100 วัน โดยประสิทธิภาพยังคงเทาเดิม 
    

Dossat et al. (2002) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ด
ดอกทานตะวันโดยใชเอนไซมตรึงรูปในสารละลายเฮกเซน (n-hexane) ใชแบบจําลอง Ping Pong 
Bi Bi เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาเมื่อใชสารตั้งตนใน
อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 3 ใหปริมาณเอสเทอรสูงสุดเทากับ 65 
เปอรเซ็นต  
 

Kose et al. (2002) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดฝาย
โดยใชเอนไซมตรึงรูปจาก Candida antarctica สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือความเขมขน
เอนไซม 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล เทากับ 1 ตอ 4 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ไดผลผลิตสูงสุดเทากับ 91.5 เปอรเซ็นต 
 

จากการรายงานการวิจัยในหลายๆ ฉบับ พบวาเอนไซมไลเปสสามารถให
เปอรเซ็นตการแปลงผัน (conversion) สูง แตตัวเรงชนิดนี้มีราคาที่สูงจึงไมเปนที่นิยมมากนัก ใน
ปจจุบันไดมีการประยุกตใชคือ ขั้นตอนแรกจะใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะใหผลผลิตไมสูงมาก
นักและยังมีสารตั้งตนรวมทั้งกรดไขมันอิสระเหลืออยู จากนั้นจึงใชเอนไซมไลเปสเขาทําปฏิกิริยา
ตอเพื่อใหเปอรเซ็นตการแปลงผันสูงขึ้น วิธีนี้สามารถลดตนทุนในสวนของเอนไซมไลเปสได 

 
2.4.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

 
สําหรับการใชแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤตเพื่อแปลงสภาพจากน้ํามันพืช

เปนไบโอดีเซลนั้นจะมี 2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นควบคูกันภายในกระบวนการ คือ ปฏิกิริยาทรานส-      
เอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและอัลคิลเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันโดยวิธีการไหล
แอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤตนี้มีขอดีกวาวิธีใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้น
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กวา ไบโอดีเซลที่ไดมีความบริสุทธิ์มากกวา กระบวนการแยกและเพิ่มความบริสุทธิ์ใหไบโอดีเซล
ทําไดงายและไมมีขอจํากัดในเรื่องของน้ําและกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามัน แตกลับเปนขอ
ไดเปรียบเนื่องจากน้ําจะชวยใหแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลไดงายขึ้น สวนกรดไขมันอิสระก็
สามารถเปลี่ยนเปนไบโอดีเซลไดจากปฏิกิริยาเมทิลเอสเทอริฟเคชันที่เกิดควบคูกับปฏิกิริยา  
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ คาปฏิบัติการตางๆ มีราคาแพงเนื่องจากตองมี
การควบคุมความดันและอุณหภูมิในชวงที่สูง เชนเมทานอลที่สภาวะของไหลเหนือจุดวิกฤต ความ
ดันอยางต่ําที่ตองใช 8.09 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิอยางต่ําเทากับ 239 องศาเซลเซียสจึงจะถึง
สภาวะเหนือจุดวิกฤต  
 

Jackson และ King (1996) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันจากขาวโพดและเมทานอล โดยมีคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางและ
ใชเอนไซมไลเปสเขารวมในปฏิกิริยาทําที่ความดัน 17.2 เมกกะปาสคาล และที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบวาไดผลิตภัณฑมากกวา 98 เปอรเซ็นต 
 

Saka และ Kusdisna (2001) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
ใชน้ํามันจากเมล็ดเรฟ และเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอ
แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 42 พบวาไดผลิตภัณฑเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
 

Demirbas (2002) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามัน
ตางกัน 6 ชนิดไดแก cottonseed, hazelnut, kernel poppy seed, rapeseed, safflower seed และ 
sunflower seed และใชเมทานอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอล
เทากับ 1 ตอ 42 พบวาไดผลิตภัณฑสูงสุดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
 

Warabi et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันจากเมล็ดเรฟ และแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแตกตางกัน 5 ชนิด คือ เมทานอล             
เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกทานอล  ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอล
เทากับ 1 ตอ 42 พบวาแอลกอฮอลที่มีหมูอัลคิลที่ ส้ันจะใหรอยละของอัลคิลเอสเทอร หรือ            
ไบโอดีเซลสูงกวาแอลกอฮอลที่มีหมูอัลคิลที่ยาว โดยรอยละของผลิตภัณฑที่ไดเมื่อใชเมทานอล
เทากับ 100 เมื่อใชเอทานอล หรือ 1-โพรพานอลได 95 เปอรเซ็นต สวน 1-บิวทานอลได 85 
เปอรเซ็นต และเมื่อใช 1-ออกทานอลไดผลิตภัณฑเทากับ 62 เปอรเซ็นต 
 



19 

Madras et al. (2004) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช
น้ํามันดอกทานตะวัน และแอลกอฮอลที่สภาวะเหนือวิกฤต ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันตอ
แอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 40 โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชุด ชุดแรกใชเมทานอลที่สภาวะเหนือ
จุดวิกฤต ชุดที่สองใชเอทานอลที่สภาวะจุดเหนือวิกฤตในการทําปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑที่ไดทั้ง 2 
ชุด เทากับ 80-100 เปอรเซ็นต สวนชุดที่ สามเปนการใชคารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตเปนตัวกลาง และใชเอนไซมไลเปสจาก Candida Antarctica (Novozym-435) เขารวมใน
ปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑที่ไดเทากับ 27-30 เปอรเซ็นต  
 

Cao et al. (2005) ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามันถ่ัว
เหลือง กับเมทานอลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ในอัตราสวนโมลน้ํามันตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 24 
และใชโพรเพนเปนตัวทําละลายรวม พบวาผลิตภัณฑที่ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
 

2.4.5  การผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ  
 

การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมีขอดีกวาแบบเอกพันธตรงที่สามารถ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกไดงาย และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไบโอดีเซล
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ไดแก 

 
2.4.5.1  น้ํา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธชนิดเบส น้ํามีสวนรวมทําให

เกิดสบูขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5 ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน และยังลดประสิทธิภาพ
การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธที่เปนของแข็งนั้น น้ําจะจับกับ 
active site ซ่ึงมีผลใหตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดหรือลดประสิทธิภาพ
ลงนั้นเอง ดังนั้นอาจแกปญหาไดโดยการกําจัดน้ําออกจากน้ํามันที่นํามาผลิต ไบโอดีเซล หรือ ผลิต
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการกําจัดน้ําออกจาก active site ได หรือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่น้ํา
ไมมีผลกระทบตอการกระตุนปฏิกิริยา จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) พบวาปริมาณน้ําที่
อยูในน้ํามันไมสงผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมากนัก ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ผลกระทบของน้าํตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

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) พบวา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ สําหรับน้ํามันที่มีกรดไขมัน
อิสระมากเกินกวารอยละ 27 โดยน้ําหนัก มีผลกระทบใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไม
สามารถดําเนินตอไปได แตถาน้ํามันมีกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 2.6 โดยน้ําหนัก จะไมมี
ผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

2.4.5.3  อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามัน จากการศึกษาพบวา
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได จึงจําเปนตองใชอัตราสวนของ
แอลกอฮอลตอน้ํามันที่คอนขางสูงเพื่อทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาหรือเพื่อใหเกิดผลิตภัณฑใน
ปริมาณที่สูง จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) พบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลเพิ่มขึ้นมากกวา 
25 มิลลิโมล ของเมทานอล (MeOH/triolein > 25 ) พบวาคาของผลผลิตของเมทิลโอลิเอต (methyl 
oleate) เทากับ 100 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพที่ 7 จากภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเมทานอล 
สงผลใหรอยละของการแปลงผันเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากการตรวจเอกสารพบวาอัตราสวนระหวาง
แอลกอฮอลตอน้ํามันที่เหมาะสมนั้นตองมีอัตราสวนอยางนอย 6 ตอ 1 หรือมากกวา สําหรับในกรณี
ที่มีกรดไขมันอิสระอยูในน้ํามันในปริมาณที่สูงควรใหอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันตั้ง
ตนในปริมาณที่สูงตามไปดวย นอกจากนั้นการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลนี้จะชวยลดระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาใหส้ันลงดวย  

 
 



21 

 

 

 
ภาพท่ี 7   ผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันไทรโอลีน (triolein) ตอรอยละการ

แปลงผันของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน triolein conversion (●), methyl oleate 
yield (○), glycerol yield ( ), total diolein yield ( ), and total monoolein yield ( ) 

ท่ีมา: Ebiura et al. (2005) 
 

2.4.5.4  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ปฏิกิริยาทรานส- 
เอสเทอริฟเคชันใหคาการแปลงผันที่สูงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูง โดยขึ้นกับชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะใหคาการแปลงผันมากกวารอยละ 90 เมื่อใช
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา 125 องศาเซลเซียส สวนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะใหคา
การแปลงผันมากกวารอยละ 90 โดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
เทานั้น จากการทดลองของ Ebiura et al. (2005) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการแปลงผันของ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2CO3/Al2O3 แสดงดังภาพที่ 8 พบวา
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น สงผลใหไดคาการแปลงผันของสารตั้งตนสูงตามไปดวย 
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ภาพที่ 8   ผลของอุณหภูมิตอรอยละการแปลงผันของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน              
triolein conversion (●), methyl oleate yield (○), glycerol yield ( ), total diolein yield 
( ), and total monoolein yield ( ) 

ท่ีมา: Ebiura et al. (2005) 
 

2.4.5.5  ตัวทําละลายรวม (Co-solvent) สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ-    
เคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธสารตั้งตนจะแยกวัฏภาคกันทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา 
วิธีการแกปญหาคือการนําเอาตัวทําละลายรวมเขามาใชเพื่อไมใหเกิดการแยกวัฏภาคกัน และ
สามารถทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น สําหรับตัวทําละลายรวมที่ใชคือ นอรมอลเฮกเซนและเตตระไฮโดร-
ฟูแรน ซ่ึงตัวทําละลายรวมนี้ชวยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปไดงายขึ้นเทานั้นไมไดเกิดปฏิกิริยาแต
อยางใด จากการทดลองของ Kim et al. (2004) ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับน้ํามันถ่ัวเหลืองตอ   
นอรมอลเฮกเซน คือ 5 ตอ 1 ในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

จากการเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการตางๆ ทั้งขอดีและขอเสีย ทําใหงานวิจัย
นี้สนใจในตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธเพื่อลดขอเสียที่เกิดขึ้นของทั้ง 4 วิธี เพราะวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธมีขอดีกวาตัวเรงปฎิกิริยาแบบเอกพันธตรงที่สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก
ไดงาย และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพราะสามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ตองการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา K2O/Faujasite เปนตัวเรงปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา เนื่องจากสบูดําเปนพืชที่เจริญเติบโตไดดีในที่แหง
แลงและกําลังไดรับการสงเสริมและศึกษาวิจัยเพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซล โดยคาดหวังวาจะได
ผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลปริมาณสูง  
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3.  ประโยชนและผลกระทบของการใชไบโอดีเซลในเครื่องยนต 
 

3.1  ดานสิ่งแวดลอม 
  

3.1.1  สามารถลดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเปนผลมาจากการเผาไหมในเครื่องยนต 
คณะกรรมการไบโอดีเซลแหงชาติ (National Biodiesel) สํานักงานปองกันสิ่งแวดลอม (US 
Environmental Protection Agency) ของสหรัฐอเมริกา ไดทําการวิจัยและทดลองใชไบโอดีเซลสูตร
ตางๆกับเครื่องยนตดีเซล และไดรายงานวาไบโอดีเซลสูตร B100 และ B20 สามารถลดมวล
ปลดปลอยจากการเผาไหมไดอยางมีนัยสําคัญ  

   
3.1.2  สามารถลดการปลอยแกสเรือนกระจก เพราะกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด

จากการเผาไหมจะถูกเปลี่ยนเปนสารอินทรียดวยกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช    
             

3.1.3  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ใชแลวชวยลดการนําน้ํามันที่ใชแลวไป
ประกอบอาหารซ้ํา และยังชวยปองกันมิใหนําน้ํามันพืชที่ใชแลว (ซ่ึงมีสารไดออกซินที่เปนสารกอ
มะเร็ง) ไปผลิตเปนอาหารสัตว 
 
 3.2  ดานสมรรถนะเครื่องยนต 
 

3.2.1.  การผสมไบโอดีเซลในระดับรอยละ 1-2 สามารถชวยเพิ่มดัชนีการหลอล่ืน
ใหกับน้ํามันดีเซล จากผลการทดลองของสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของ บริษัท ปตท. จํากัด 
(มหาชน) พบวาการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืชที่ใชแลวและน้ํามันมะพราวในอัตรารอยละ 
0.5 สามารถเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนไดถึง 2 เทา (หนึ่งฤทัย, 2547) 
 

3.2.2. ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้นเนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนอยูประมาณ
รอยละ 10 ทําใหการผสมระหวางอากาศกับน้ํามันมีการกระจายสม่ําเสมอ และเปนการเพิ่ม
อัตราสวนของอากาศตอน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําใหการเผาไหมดีขึ้น 

3.2.3.  ถึงแมวาความรอนของไบโอดีเซล จะต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณรอยละ 10 แต
ขอดอยนี้ ไมมีผลกระทบตอ การใชงานเพราะการใชไบโอดีเซลทําใหการเผาไหมดีขึ้น จึงทําให
กําลังไมลดลง 
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 3.3  ดานเศรษฐศาสตร 
 

3.3.1  ชวยสรางงานในชนบท ดวยการสรางตลาดพลังงานไวรองรับผลผลิตทาง
การเกษตรที่เหลือจากการบริโภค 
 

3.3.2  ชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบ จากตางประเทศไดบางสวนซึ่งในแตละปประเทศ
ไทยตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเพื่อการนําเขาน้ํามันดิบกวา 300,000 ลานบาท ดานการผลิต
น้ํามันเชื้อเพลิงประเทศ 
 

3.3.3  ประเทศไทยมีสัดสวนปริมาณการใชน้ํามันดีเซลสูงกวาน้ํามันเบนซินมาก ตลาด
น้ํามันดีเซลในประเทศไทยมีมูลคามากกวาน้ํามันเบนซินสองเทา และในอนาคตมีแนวโนมที่โรง
กล่ันอาจจะผลิตน้ํามันดีเซลไดไมเพียงพอตอการใชประโยชนภายในประเทศ ดังนั้นการใชไบโอ
ดีเซลจึงชวยลดความไมสมดุลการผลิตของโรงกลั่นได 
 

3.3.4  การผสมน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ 1-2 จะสามารถเพิ่มความหลอ
ล่ืนในน้ํามันดีเซลได โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซล  
 
 3.4  ดานความมั่นคง 
 

การใชน้ํามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ ถือเปนการเสริมสรางความ
มั่นคง และเสถียรภาพทางดานพลังงานของประเทศ อยางไรก็ตาม แมพลังงานทดแทนไบโอดีเซล
จะมีขอดีมากนอยเพียงใด ก็ยอมมีขอดอยเหมือนพลังงานประเภทอื่นดวยเชนกัน 
 
 3.5  ขอดอยและผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตของไบโอดีเซล 
 

3.5.1  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว   
 
 มีคุณสมบัติตางจากน้ํามันดีเซลคอนขางมาก จึงมีปญหาเรื่องการสันดาปที่ไม

สมบูรณ เครื่องสะดุด  มีผลตอลูกสูบและวาลว มีตะกรันขาวคางอยูในถังน้ํามัน และมีความหนืดสูง 
ทําใหรถยนตสตารทติดยากในที่อากาศเย็นๆ สําหรับการใชน้ํามันมะพราว สูตรภูมิปญญาชาวบานที่
มีการผสมน้ํามันกาดรอยละ 5 เพื่อลดความหนืดนั้นควรทําความสะอาดถังน้ํามันกอนใช รวมทั้ง
ระมัดระวังการอุดตันของไสกรองน้ํามันในชวงอากาศเย็น 
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3.5.2  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  
 

 น้ํามันดีเซลแบบนี้เกิดจาการผสมกันระหวางน้ํามันพืชหรือสัตว กับน้ํามันกาด-
น้ํามันดีเซล ทําใหลดปญหาเรื่องความหนืดลงไปไดบาง แตยังคงมีปญหาเมื่อมีอากาศเย็นและไส
กรองเกิดการอุดตันเร็วกวาปกติ 
 

3.5.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
    

ไบโอดีเซลประเภทนี้มีคาซีเทน (cetane) และคาดัชนีการจุดติดไฟ สูงกวา
น้ํามันดีเซลทําใหการจุดระเบิดทําไดดี การสันดาปสมบูรณ ความหนืดคงที่ แตขอเสียของ             
ไบโอดีเซลประเภทนี้คือมีราคาแพงเนื่องจาก ตนทุนสูงกวาไบโอดีเซลชนิดอื่น น้ํามันไบโอดีเซล
ตามมาตรฐานสากลนั้น มีคุณสมบัติเทียบเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันปโตรเลียมดังนั้น
ผลกระทบตอเครื่องยนตถือไดวาไมมีผลทางดานลบ หรือถาเปนกรณีเครื่องยนตเกา อาจมีความ
จําเปนตองเปลี่ยนซีลยาง (rubber) ซ่ึงอาจถูกไบโอดีเซลทําลายบางสวนเทานั้น 
  
 3.6  สูตรการใชน้ํามันไบโอดีเซลในตางประเทศ 
 

3.6.1  B2 (ไบโอดีเซล 2%: ดีเซล 98%) มีจําหนายทั่วไปในมลรัฐมินนิโซตา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และจะบังคับใชทั้งมลรัฐในป 2548 
 

3.6.2  B5 (ไบโอดีเซล 5%: ดีเซล 95%) มีจําหนายทั่วไปในฝรั่งเศส โดยกวาครึ่งหนึ่ง
ของน้ํามันดีเซลที่จําหนายเปนน้ํามันสูตร B5 และเริ่มจําหนายในประเทศไทย ตั้งแต พ.ศ. 2551 

 
3.6.3  B20 (ไบโอดีเซล 20%: ดีเซล 80%) เปนน้ํามันผสมที่คณะกรรมการไบโอดีเซล

แหงชาติ และสํานักงานปองกันสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแนะนําใหใชตาม
กฎหมายยานยนตเชื้อเพลิงทดแทนของประเทศ (Alternative Motor Fuels Act:AMFA 1988) 
ปจจุบันนิยมใชในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะบริษัทและรถของหนวยงานราชการกวา 147 
แหง รวมทั้งการใชยานยนตในพื้นที่ที่ตองคํานึงถึงมลพิษเปนพิเศษ เชน รถรับสงนักเรียน รถประจํา
ทาง เรือ หรือเครื่องจักรกลที่ใชในเหมืองแร ทั้งที่ไดรับการรับรองจากบริษัทผูผลิตระบบหัวฉีด
น้ํามันและเครื่องยนต 
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3.6.4  B40 (ไบโอดีเซล 40%: ดีเซล 60%) เปนสูตรที่ใชในรถขนสงมวลชนใน
ประเทศฝรั่งเศสทั้งนี้เพื่อผลในการลดมลพิษ 
 

3.6.5  B100 (ไบโอดีเซล 100) เปนน้ํามันไบโอดีเซลรอยละ 100 ที่ใชในประเทศ
เยอรมนีและออสเตรีย โดยไดรับการรับรองจากบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญของประเทศ 
 
 ไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนายเปนการคาในตางประเทศตองมีคุณภาพมาตรฐานกําหนด 
ปจจุบันสําหรับสหรัฐอเมริกาไดกําหนดมาตรฐานกําหนด ASTM D 6751 สหภาพยุโรปไดกําหนด
มาตรฐาน EN 14214 ประเทศเยอรมันไดกําหนดมาตรฐาน DIN 51606 สวนประเทศไทยมีการ
ผลิตไบโอดีเซลในระดับโรงงานที่อําเภอดอนสัก จังหวัดสุราษฎรธานี มีกําลังการผลิต 30,000 ลิตร
ตอวัน โดยใชน้ํามันมะพราวและน้ํามันพืชใชแลว เปนการผลิตเพื่อใชในกิจการของตนเองโดยใช
กับเรือเฟอรี่ และใชในการศึกษาวิจัย (หนึ่งฤทัย, 2547) 
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สบูดํา 
 

1.  ประวัติสบูดํา (History of Jatropha curcas Linn) 
 
  สบูดํา (ช่ือวิทยาศาสตร:Jatropha curcas Linn., ช่ือสามัญ: Physic nut) พืชน้ํามันที่กําลัง
เปนที่สนใจของผูคนทั้งในและตางประเทศในขณะนี้นั้น นักพฤกษศาสตรจัดกลุมไวเปนไมพุม
ขนาดเล็ก ถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาเขตรอน เปนพืชในวงศ Euphorbiaceae วงศเดียวกับยางพารา 
ละหุง และมันสําปะหลัง มีน้ํายางสีขาวใสลื่นๆ เปนฟอง มีคุณสมบัติคลายสบูอยูในทุกสวนของ  ลํา
ตน “สบู” เปนภาษาโปรตุเกส หมายถึง ตนไมชนิดหนึ่งที่ใชน้ํามันจากเมล็ดมาเปนสวนผสมในการ
ทําสบู สําหรับชําระลางรางกาย และซักลางเสื้อผา ของใช มีบันทึกไววาคนพบโดย พอคาชาว
โปรตุเกสที่เดินเรือไปทวีปอเมริกากลาง และนําเขามาในทวีปเอเชีย และแพรมายังประเทศไทยสมัย
กรุงศรีอยุธยาตอนปลาย ราวๆ 300 ปกอน โดยมีการแนะนําใหผูคนสมัยนั้นปลูกและพอคารับซื้อ
เมล็ดไปทําสบู ในทวีปแอฟริกา สมัยกอนปลูกกันมากที่แหลม Verde ในที่ดินที่ไมไดใชประโยชน
และเปนแนวเขตรั้วบาน คอกสัตว หรือบริเวณหลุมฝงศพ เพื่อกันสัตวไมใหเขาไปคุยเขี่ย สําหรับใน
ประเทศไทยมีรายงานวา เคยมีการปลูกเปนร้ัวบาน ในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ
ภาคใต โดยผูเฒา ผูแกใชยางใสๆ ที่หักออกจากกานใบ หรือสวนยอดใชทาแผลสด โดยเฉพาะแผลที่
ปากใหเด็กๆ ที่เปนโรคปากนกกระจอก หรือใชกวาดลิ้นเด็กที่เปนฝาขาว และใชเนื้อในเมล็ดสีขาว
เสียบไม จุดแทนเทียนไข ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากขาดแคลนน้ํามันกาดที่ใชจุดตะเกียง 
   
 สบูดํา มีช่ือเรียกแตกตางกันไปในแตละทองถ่ิน เชน ภาคเหนือ เรียก มะหุงฮั้ว ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เรียก หมากเยา มะเยา หรือสีหลอด ภาคใตเรียก หงสเทศ (เพราะตนโต) และ
ภาคกลางเรียก สบูดํา ชาวเขาเรียก ไทยู หรือเกงยู (เพราะน้ํามันมีสีดํา) พมาเรียก แจทซู เขมรเรียก 
ทะวอง จีนกลางเรียก หมาฟงสู แตจิ๋วเรียก มั่วฮองซิว ญ่ีปุนเรียก บูราคีรี และภาษาอังกฤษเรียก 
physic nut หรือ purging nut (Jatropha spp.) พืชสกุลนี้จัดเปนไมสกุลใหญ กระจายอยูในเขตรอน
และกึ่งรอน จเร สดากร (2527) รายงานวา พบสบูดํา 175 ชนิด ในอินโดจีน พบ 4 ชนิด 3 ชนิด พบ
ในพมาและมาเลเซีย ในประเทศไทยเองพบ 5 ชนิด คือ J. gossypifolia (สบูแดง) J. podagrica (หนุ
มานนั่งแทน) J. integgerima (ปตตาเวีย) J. multifida (มะละกอฝรั่ง ฝนตน) และ J. curcas (สบูดํา) 
(นันทวรรณ, 2549) 
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2.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  
  
  สบูดํา เปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง สูงประมาณ 2-7 เมตร มีอายุไมนอยกวา 20 ป จัดอยูใน
วงศ Euphorbiaceae เชนเดียวกับยางพารา สบูแดง ปตตาเวีย มะละกอฝรั่ง หนุมานนั่งแทน 
โปยเซียน มันสําปะหลัง มะยม มะขามปอม ผักหวานบาน เปนตน (อนุวัฒน, 2549)  
 
 2.1  ลําตน   
  

มีเปลือกลําตนเรียบ มีสีเทา-น้ําตาล ลําตนเกลี้ยง อวบน้ํา เปนไมเนื้อออน ไมมีแกน หัก
งาย มีน้ํายางสีขาวใส  
 
 2.2  ใบ 
  

เปนใบเดี่ยวรูปไข กวางหรือคอนขางกลม จัดเรียงแบบสลับ โคนใบเวารูปหัวใจ ปลาย
ใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยักเวา 3-5 หยัก    
 
 2.3  ดอก  
 

ลักษณะดอกมีชอดอกแบบ panicle หรือ panicle cyme ประกอบดวยดอกตัวผูและดอก
ตัวเมียอยูในชอดอกเดียวกัน ดอกทั้ง 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยางละ 5 กลีบ ดอกตัวผูมี
เกสรเรียงเปนวง 2 วง วงละ 5 อัน ดอกตัวเมียมีรังไข กานเกสรตัวเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนาดเล็กสี
เขียวแกมเหลือง มีกล่ินหอมออนๆ ออกเปนชอ ที่ซอกใบหรือปลายยอด ในชอดอกเดียวกันมีดอก
ตัวผูมากกวาดอกตัวเมีย (อัตราดอกตัวผู : ดอกตัวเมีย เทากับ 6-7:1) ดอกแตละชอบานไมพรอมกัน 
มีชอดอกประมาณ 15-30 ชอตอตน แตละชอดอกมีดอกยอย 70-120 ดอก แตจะติดผลเพียง 8-14 
ผล    

 
 2.4  ผล  
  

ผลที่เกิดจากชอดอกเดียวกันจะสุกแกไมพรอมกัน ผลออนมีสีเขียว เมื่อแกมีสีเหลือง
คลายลูกจันทน ผลมีลักษณะกลมรีเล็กนอย ผลมีขนาดปานกลาง กวาง 2-3 เซนติเมตร ยาว 2.5-3.5 
เซนติเมตรผลมี 3 พูๆ ละ 1 เมล็ด เมื่อสุกแกผลจะปริแตก ผลสด 1 กิโลกรัม มีจํานวน 85-90 ผล   
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 2.5  เมล็ด   
 

รูปกลมรี เปลือกนอกสีดํา เนื้อในสีขาว มีสารพิษ (curcin) หากบริโภคจะเกิดอาการ
อาเจียนและทองเสีย เมล็ดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร น้ําหนัก 100 เมล็ด 
ประมาณ 70 กรัม เมล็ด 1 กิโลกรัม มีประมาณ 1,300-1,500 เมล็ด   
 

 

 
ภาพที่ 9  เมลด็และผลสบูดาํ 

 
3.  การใชเคร่ืองจักรกลเกษตรกับสบูดํา 
 
 การใชสบูดําเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล โดยหลักการแลวสามารถแยกได 2 ประเภท 
  
 3.1  ไบโอดีเซลสบูดํา 

 
ไบโอดีเซลสบูดํา หรือเอสเทอรสบูดํา ปจจุบันมีการสงเสริมคอนขางมากในประเทศ

อินเดีย เพื่อทดลองใชกับยานยนต เชน รถไฟ รถยนต ฯลฯ คุณสมบัติของไบโอดีเซลสบูดําจะ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ทําใหสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต แต
ปญหาที่ 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  น้ํามันสบูดํา  
   

น้ํามันสบูดํา คือน้ํามันพืช (straight vegetable oil, SVO) ที่ไดจากการบีบอัดเมล็ดสบู
ดํา ปจจุบัน บางประเทศในทวีปอัฟริกา ซ่ึงน้ํามันดีเซลมีราคาสูงมากเมื่อเทียบกับรายไดของ
เกษตรกร ไดมีการทดลองใหเกษตรกรเก็บเกี่ยวสบูดําที่ปลูกตามหัวไรปลายนา และบีบอัดน้ํามันสบู
ดําดวยเครื่องมือที่ใชแรงงานคน แลวนําไปตกตะกอนและกรองละเอียด เพื่อนําน้ํามันสบูดํามาใชใน
งานตางๆ ที่ไมสามารถทดแทนดวยแรงงานคนหรือแรงงานสัตวได เชน สูบน้ํา ปนไฟฟา ฯลฯ 
อยางไรก็ตามแนวคิดทํานองนี้กรมวิชาการเกษตรเคยพยายามถายทอดใหเกษตรกรไทยปฏิบัติตั้งแต 
ป พ.ศ. 2525 แตก็ไมไดรับการยอมรับจากเกษตรกร เพราะขณะนั้นประเทศไทยเริ่มเขาสูยุคของการ
ขาดแคลนแรงงานภาคเกษตร คาจางแรงงานภาคเกษตรมีราคาสูงใกลเคียงกับคาจางแรงงานขั้นต่ํา 
ขณะที่การเก็บเกี่ยวสบูดํา และการบีบอัดน้ํามันสบูดําตองใชแรงงานและเวลาคอนขางมาก  
 

อยางไรก็ตามมีคุณสมบัติขอสําคัญที่น้ํามันสบูดําตางจากมาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว
คอนขางมาก ไดแกคาความหนืด (kinematic viscosity) ซ่ึงน้ํามันสบูดํามีคาความหนืดสูงถึง 50.7 
centistoke ขณะที่มาตรฐานดีเซลหมุนเร็วมีความหนืดอยูราว 1.8-5.0 centistoke แสดงดังตารางที่ 4 
ซ่ึงถาใชน้ํามันสบูดําเปนเชื้อเพลิง อาจจะทําใหการฉีดน้ํามันไมสมบูรณ สงผลใหเครื่องยนตมี
ประสิทธิภาพ ต่ํา และอาจเกิดความเสียหายตอเครื่องยนตได ดังนั้นโดยหลักการแลวถาจะใชน้ํามัน
สบูดําตองดัดแปลงเครื่องยนตใหมีการอุนน้ํามันใหมีความหนืดลดลง และมีการดัดแปลงอื่นๆ อีก 
เชน เปลี่ยนกรองน้ํามันใหมีความละเอียดมากขึ้น แมวาจะมีรายงานการทดลองในประเทศ ไทย
ตั้งแตป 2525 วาสามารถใชน้ํามันสบูดํากับเครื่องยนตดีเซลการเกษตรที่ไมผานการดัดแปลง แต
ปจจุบันเครื่องยนตดีเซลการเกษตรไดใชเทคโนโลยีสูงกวาในอดีต การใชน้ํามันสบูดําโดยไม
ดัดแปลงเครื่องยนตใหมีการอุนน้ํามัน และเปลี่ยนกรองน้ํามันใหมีความละเอียดมากขึ้น จะทําให
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพต่ําลง และอาจเกิดความเสียหายตอเครื่องยนตได อยางไรก็ตามถา
เกษตรกรตองการใชน้ํามันสบูดํากับเครื่องยนตที่ไมผานการดัดแปลง เพื่อลดความเสี่ยง ที่จะทําให
เกิดความเสียหายตอเครื่องยนต ควรนําน้ํามันสบูดําไปผานกระบวนการตกตะกอนและกรอง
ละเอียด และใชน้ํามันสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตรา 1 ตอ 20 เพื่อใหคาความหนืดของน้ํามันที่
ผสมแลวใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และตองตระหนักวาปจจุบันยังไมมีผูผลิตเครื่องยนตดีเซลรายใดที่
รับรองเปนทางการใหสามารถใชน้ํามันสบูดําเปนเชื้อเพลิงได ซ่ึงถาเกษตรกรใชน้ํามันสบูดําเปน
เชื้อเพลิงอาจสงผลตอการรับประกันเครื่องยนตดังกลาว (อัคคพล, 2549) 
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ตารางที่  4   คุณสมบัติของน้ํ ามันสบูดํา เปรียบเทียบกับมาตรฐานดี เซลหมุนเร็วของไทย                  
(ป พ.ศ. 2523) 

 
คุณสมบัติ สบูดํา มาตรฐานดีเซลหมุนเร็ว 

Specific gravity 0.9188 0.82 - 0.90 
Flash point (oC) 240 ไมต่ํากวา 52 

Cetane value 51.0 ไมต่ํากวา 50 
Distillation (oC) 295 ไมสูงกวา 370 

 
 3.3  การใชประโยชนจากสบูดํา 
 

3.3.1  น้ํามันสบูดํา 
 

การสกัดน้ํามนัจากเมล็ดสบูดํา 
 
วิธีการสกัดแยกน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่นิยมทํากันมากคือ ใชวิธีการบีบอัด 

(pressing) จะไดน้ํามันประมาณ 25-30% มีน้ํามันตกคางในกาก 10-15% อาจใชเครื่องอัดแบบไฮ
ดรอลิก (hydraulic press) หรือเครื่องอัดแบบสกรู (screw press) การแยกดวยวิธีนี้จะไดน้ํามัน
ปริมาณมากหรือนอยข้ึนกับแรงอัดที่ใช ถาใชแรงอัดสูงจะไดน้ํามันมาก แตน้ํามันที่ไดจะมีคุณภาพ
ลดลง เนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นจะไปเรงปฏิกิริยาเคมีบางอยาง ทําใหน้ํามันเสื่อมเสียไดเร็วขึ้น 
ดังนั้นการบีบอัดอาจทําได 2 แบบ คือ การบีบอัดโดยใชแรงดันสูง เพื่อใหไดน้ํามันมาก หรือการบีบ
อัดแบบ pre-press โดยบีบดวยแรงดันต่ํากอน แลวจึงสกัดน้ํามันที่เหลือในกากตอดวยสารทําละลาย 
(สุปรียา, 2549) 

 
คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของน้ํามันสบูดํา 
 
น้ํามันสบูดําจะมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวปนเหลือง ใส และยังคงใสที่

อุณหภูมิต่ํา มีคุณสมบัติทางเคมี และฟสิกส และองคประกอบกรดไขมัน (รพีพันธุ และคณะ, 2525) 
ดังตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6 
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การใชประโยชนจากน้ํามันสบูดําในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ประเทศไทย
เกิดการขาดแคลนน้ํามันกาดสําหรับจุดตะเกียง เกษตรกรทางภาคอีสานไดนําเมล็ดสบูดํามาตําให
ละเอียด ใชจุดใหแสงสวางแทนเทียนไขไดเปนอยางดี หรือมีการนําเอากากของเมล็ดที่สกัดน้ํามัน
ออกแลวมาใสในกระบอกไมไผ ใชจุดแทนเทียนไขไดดีเชนกัน น้ํามันสบูดําจะมีลักษณะใสที่
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงจะทําใหสามารถใชน้ํามันไดในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น และมีคาไอโอดีนสูงจึง
มีคุณสมบัติเปน semi drying oil คือมีคุณสมบัติในการแหงเร็ว จึงอาจมีการนําไปใชเปนน้ํามันทาสี 
น้ํามันชักเงาได และในหลายประเทศมีการนําไปใชทําสบู แตกระบวนการผลิตยังใชตนทุนสูง
เนื่องจากตองมีการผสมกับไขมันจากสัตว น้ํามันอื่นๆ และกลิ่นหอม เพื่อใหไดสบูที่มีคุณภาพสูง 
รวมทั้งการนําไปใชทําเทียนไข  
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกส ของน้ํามันสบูดํา 
 

คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกส คาการวิเคราะห 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
( Free fatty acid, %as oleic acid) 

4.80 

คาสปอนนิฟเคชัน (Saponification value) 197.13 

คาไอโอดีน (Iodine value, Wijs) 97.08 
ดัชนีหกัเห (Refractive index) ที่ 25oC 1.4670 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ที่ 25oC 0.9136 
ความหนดื (Viscosity)ที่ 25oC (cp) 45.68 

 
ท่ีมา: รพีพันธ และคณะ (2525) 
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ตารางที่ 6  องคประกอบกรดไขมันของน้าํมันสบูดํา 
 

องคประกอบกรดไขมัน คาการวิเคราะห (%) 

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) 
 

น้ํามันสบูดํามีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลแตจะมีความหนืดมากกวา รพี
พันธ และคณะ (2525) ไดนําน้ํามันสบูดํามาทดลองกับเครื่องยนตโดยนําน้ํามันสบูดํามาทดลองเดิน
เครื่องยนตคูโบตาดีเซล 1 สูบ แบบลูกสูบนอนระบบ 4 จังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 400 ซีซี 7 
แรงมา/2200รอบตอนาที พบวา เครื่องยนตเดินเปนปกติไมมีการน็อก ความสิ้นเปลืองน้ํามันนอย
กวาการใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย และนําน้ํามันสบูดําทดสอบรวมกันกับแกสหุงตม ทดลองเดินเครื่อง
กับเครื่องยนตดีเซล พบวาเมื่อใชแกสหุงตมดวยจะชวยใหเครื่องยนตประหยัดน้ํามันสบูดําไดเฉลี่ย 
77.1% พรอมทั้งไดวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันสบูดําในการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง ดังนี้ 
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ตารางที่ 7   เปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ํามันสบูดํากับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็วของประเทศ
ญ่ีปุนและประเทศไทย 

 

รายการวิเคราะห 
 

จากบริษัท Fuji Koosan Oil 
Refinery, Tokyo Japan 

จากการปโตรเลียมแหงประเทศ
ไทย 

น้ํามันสบูดํา 
น้ํามันดีเซล    

หมุนเร็ว- ญ่ีปุน1 
น้ํามันสบูดํา 

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.  มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน 
2.  มาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนเร็วของประเทศไทย ตามประกาศของกระทรวงพาณิชย ฉบับที่ 5 

พ.ศ. 2523 ประกาศใน ราชกิจจานุเบกษาเลมที่ 97 ตอนที่ 59 วันที่ 15 เมษายน 2523 
 

จากนั้นไดทดสอบและวิเคราะหไอเสีย พบวาควันดําจากเครื่องยนตที่ใชเดิน
ดวยน้ํามันสบูดํามีคาเฉลี่ย 13.42% และมีปริมาณคารบอนมอนนอกไซดใกลเคียงกับการใชน้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็ว สวนการตรวจหาซัลเฟอรไดออกไซดจากปลายทอไอเสีย พบวาเครื่องยนตที่เดินดวย
น้ํามันสบูดําไมพบซัลเฟอรไดออกไซดเลยในขณะที่เดินดวยน้ํามันดีเซลหมุนเร็วพบปริมาณ 125 
ppm เมื่อทําการเดินเครื่องยนตดีเซลครบ 1,000 ช่ัวโมง ไดถอดชิ้นสวนของเครื่องยนตมาตรวจ
สภาพพบวาเสื้อสูบ ลูกสูบ แหวน ล้ิน หัวฉีดและอื่นๆ ไมมียางเหนียวจับ ทุกชิ้นยังคงสภาพดีและ
ไดมีรายงานของกรมสงเสริมการเกษตรในการนําน้ํามันสบูดําไปใชกับเครื่องยนตดังนี้ 
 

1) นําน้ํามันสบูดํามาทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลคูโบตา ขนาด 7 แรงมา ที่
ติดตั้งบนรถไถนาเดินตามไดผลดี โดยไมตองปรับปรุงแกไขเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล ใน
อัตราเรง 1,500-2,000 รอบตอนาที พบวามีการใชน้ํามันสบูดําโดยเฉลี่ย และมีควันดําไอเสีย
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ใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซล เมื่อเดินเครื่องครบ 1,000 ช่ัวโมง ไดถอดช้ินสวน อาทิ เสื้อสูบ 
ลูกสูบ แหวนลิ้น หัวฉีด มาตรวจสอบความสึกหรอ พบวาอยูในเกณฑมาตรฐาน และไมมียางเหนียว
จับ 

 
2) นําน้ํามันสบูดําทดสอบกับรถยนตดีเซล ยี่หออีซูซุ 1,584 ซีซี 94 แรงมา โดย

วิ่งบนถนนที่อัตราความเร็ว 100 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เครื่องยนตไมน็อกเมื่อวิ่งดวยความเร็วปกติ ไม
ตองดัดแปลงโครงสรางเครื่องยนต ซ่ึงติดงายและมีกําลังแรงดี สามารถเรงความเร็วไดสูงสุดถึง 140 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
3) ผสมน้ํามันสบูดํา 10% กับน้ํามันเบนซิน 90% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

รถจักรยานยนตฮอนดา 4 จังหวะ พบวาวิ่งไดเรียบสม่ําเสมอ แตถาผสม 15% ทําใหหัวเทียนบอดงาย 
เครื่องติดยาก เดินไมสะดวก 

 
4) ผสมน้ํามันสบูดํา 30% กับน้ํามันเบนซิน 70% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

รถจักรยานยนตฮอนดา 2 จังหวะ พบวาเครื่องเดินเรียบปกติ แตถาผสมเกิน 30% ทําใหเครื่องติดยาก 
กําลังตก เมื่อเดินเครื่อง 500 ช่ัวโมงถอดสวนตางๆ ดู ไมพบความสึกหรอหรือผิดปกติ 

 
5) ผสมน้ํามันสบูดํา 10% กับน้ํามันเบนซิน 90% (โดยปริมาตร) ทดสอบกับ

เครื่องปนไฟฮอนดา 4 จังหวะ พบวาไดผลดี ไมมีปญหา 
 

6) น้ํามันสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซลและเบนซินไดดี ไมจําเปนตองลางถังเมื่อใช
น้ํามันแตละชนิดหมดลง 
 

นอกจากการนําน้ํามันสบูดํามาใชกับเครื่องยนตโดยตรงแลว ยังมีการนําน้ํามัน
สบูดํามาผลิตเปนไบโอดีเซล โดยเปลี่ยนใหอยูในรูปเอสเทอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชัน 
แลวนําไปใชกับเครื่องยนต ซ่ึงเอสเทอรที่ไดจะมีคุณสมบัติที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลคือมี
คา cetane number สูง ทําใหมีการเผาผลาญดีกวา มีจุดวาบไฟสูง ทําใหปลอดภัยในการเก็บ มี
ปริมาณออกซิเจนสูงถึง 10% ซ่ึงจะทําใหสารไฮโดรคารบอนเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณมากกวา 
และไมมีซัลเฟอร 
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3.3.2  สวนประกอบอื่นๆ ใบ ใชเล้ียงไหมอีร่ี ใชทําปุยอินทรีย ลําตน ปลูกเปนแนวรั้ว 
ทําไมอัด ทํากระดาษ ตัดเปนทอนตมใหเด็กกินแกโรคซางหรือตาลขโมย หรือแชน้ําอาบแกโรค
พุพอง เปลือกตนใชทําสียอมผาสกัดเอาสารแทนนินมาใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง กิ่งใบ ลําตน
จากการตัดแตงใชเปนเชื้อเพลิง (biomass) น้ํายาง น้ํายางจากกานใบรักษาโรคปากนกกระจอก หาม
เลือด แกปวดฟน ผสมน้ํานมมารดากวาดปายล้ิน เด็กที่เปนฝาขาวหรือคอเปนตุม เปลือกผลสบูดําใช
เปนวัสดุเพาะชําทําปุยหมักทําน้ําหมักชีวภาพ ทําเชื้อเพลิง เมล็ด สกัดน้ํามันจากเมล็ดโดยตรง ใชกับ
เครื่องยนตดีเซลที่มีรอบตํ่า น้ํามันจากเมล็ดผลิตเปนไบโอดีเซล ใชในเครื่องยนตดีเซลทั่วไปได
โดยตรงหรือผสมกับน้ํามันดีเซลตามอัตราที่ตองการกลีเซอรอล ผลพลอยไดจากการผลิตไบโอ-
ดีเซล ใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและเครื่องสําอาง กากเมล็ด หลังจากการบีบน้ํามันใชเปน
เชื้อเพลิง ใหกับเครื่องเทอรไบนไอน้ํา (steam turbine) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือใชทําปุยหมัก
เมล็ดใชเปนยาถาย ยาระบาย  น้ํามันจากเมล็ดใชทาแกโรคผิวหนังหรือผิวหนังอักเสบ บรรเทา
อาการปวดขออันเนื่องมาจากรูมาตอยด น้ํามันและสารสกัดจากน้ํามัน สามารถนํามาใชกําจัด
ศัตรูพืช เชน หนอนเจาะสมอฝาย ศัตรูผัก มันฝร่ังและขาวโพด สารสกัดเมทานอลจากสบูดํา ซ่ึง
ประกอบดวยสารพิษบางชนิด มีการทดลองนํามาใชควบคุมพยาธิในหอยที่นํามาบริโภค (อุดมวิทย 
และอนุวัฒน, 2549) 
 
 3.4  พิษวิทยาของสบูดํา (Jatropha curcas L.) 
 

จากการสืบคนและรวบรวมขอมูลของสถาบันการแพทยแผนไทยพบวาทุกสวนของ
สบูดํามีความเปนพิษ ซ่ึงสวนใหญพบกับสัตวทดลอง (นันทวรรณ, 2549) 
 

3.4.1 ใบ มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อและฆาพยาธิโดยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุม 
Staphylococcus, Bacillus และ Micrococcus สําหรับยาง (sap) ที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และ 100 
เปอรเซ็นต สามารถฆาไขพยาธิไสเดือนและพยาธิปากขอ และยับยั้งการเจริญของลูกน้ํายุง และยาง
จะมีความเปนพิษสูงมากตอหนูถีบจักรเมื่อเขาทางปากหรือฉีดเขารองทอง  
 

3.4.2  กิ่งกานหรือสวนตน จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวามีฤทธิ์ยับยั้ง 
cytopathic effect ของเชื้อ HIV โดยมีพิษต่ํา 
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3.4.3  ผล ทดสอบกับปลาคารพ พบวาพิษของ phorbol ester ทําใหปลาเจริญเติบ โตชา
ลง มีมูกในอุจจาระและไมกินอาหาร แตถาหยุดให phorbol ester ปลาจะกลับมาเจริญเปนปกติ ได
ทดสอบกับตัวออนในครรภของหนู พบวาผลสบูดําทําใหหนูแทงได 
 

3.4.4  เมล็ด สารพิษในเมล็ดคือ curcin มีฤทธิ์ตอสัตวหลายชนิดและมนุษยดังนี้ ฤทธิ์
กับหนู พบวาสารพิษ curcin มีฤทธิ์ยับยั้งการสรางโปรตีน แตในทางกลับกันพบวาในเมล็ดสบูดํา มี
สารบางชนิด ซ่ึง มีฤทธิ์เปน tumor promoter กลาวคือไมเปนสารกอมะเร็ง แตสามารถกระตุนให
เซลลที่มียีนผิดปกติเนื่องของสารกอมะเร็ง แบงตัวอยางรวดเร็วและอาจพัฒนาเจริญเปนกอนมะเร็ง
ได พิษเฉียบพลันของเมล็ดสบูดํา พิษกับหนู เมื่อใหทางปากในหนูถีบจักร พบวาทําใหหนูตาย 
เนื่องจากการคั่งในหลอดเลือด และ/หรือ เลือดออกในลําไสใหญ ปอด พิษกับลูกไก พบวาเมื่อนํา
เมล็ดมาผสมอาหารใหลูกไกกิน ทําใหลูกไกโตชา ตับและไตโต พิษในสัตว เชน แกะ แพะ ทําให
ทองเสีย ขาดน้ํา ไมกินอาหาร และมีเลือดออกในอวัยวะภายใน เชน กระเพาะอาหาร ปอด ไต หัวใจ
ผิดปกติ มีเลือดออกหลายแหงในรางกาย พิษที่พบในเด็ก ที่รับประทานเมล็ดสบูดําไดแก อาการ
กระสับกระสาย คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน และขาดน้ํา พิษที่พบในผูใหญ กรณีที่เปนสายพันธุที่มี
สารเปนพิษสูง หากรับประทานเพียงแค 3 เมล็ด ก็เปนอันตรายแกระบบทางเดินอาหาร แตบางพันธุ
รับประทานถึง 50 เมล็ดก็ไมเปนอันตราย  
 

3.4.5  ราก มีฤทธิ์ตานอักเสบ ผงรากเมื่อทาบนใบหูของหนูถีบจักร จะชวยตานอักเสบ 
จากการถูกสาร TPA ได และสารสกัดดวยเมทานอลของผงราก เมื่อใหทางปากจะตานอักเสบของ
อุงเทาหนูที่ไดรับสาร carrageenan 
 

3.4.6  ยาง ยางสบูดําทําใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน (พบในคน) แตถาเจือจางมากๆ จะทําให
เลือดไมแข็งตัว 
 

3.4.7  ไมระบุสวน ฤทธิ์ตานการแพรกระจายของเซลลมะเร็งจากการศึกษาในหอง 
ปฏิบัติการ พบวาสบูดํามีฤทธิ์ในการลด in vitroinvasion และการหลั่งสารเอ็นไซม matrix metallo 
proteinase ของเซลล 
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ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1.  ชนิดของตวัเรงปฏิกิริยา  
 

1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ (Homogeneous catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสภาวะเดียวกับสารที่ทํา
ปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแก็สหรือของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม และ
ปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยา
อยางชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตมีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใชความ
รอนหรือความดัน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดี
คือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
สภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง สามารถศึกษากลไกของปฏิกิริยาไดงายกวาดวยเทคนิคทาง 
สเปกโทรสโกปตางๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารตั้งตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก
อยูในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทํา
ไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือการกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนําตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธนั้นสั้นกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
 

1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (Heterogeneous catalysts) 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางจากสารที่ทํา
ปฏิกิริยา เชนตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว การใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธพบไดในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อยาง เชน ปุย ผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง 
เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและ
สารตั้งตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชได
ในสภาวะที่อุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่ยาวนาน และอาจนํา
กลับมาใชไดงายกวา แตมีขอเสียคือใชสภาวะของปฏิกิริยาสูงและมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสาร
ตั้งตนไปหาตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยูในวัฏภาคที่แตกตางกัน 
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2.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalysts) 
 
 การทําใหออกไซดกระจายตัวบนตัวรองรับเปนวิธีการที่นิยมมาก สามารถทําได 4 วิธีคือ 
การตกตะกอน การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน และการทําใหจุมชุม (impregnation) แตละวิธีมี
ขอดีขอเสีย ซ่ึงตองพิจารณาจากการใช ตัวรองรับที่ใชอาจเปนผงหรือเปนกอนเล็ก ๆ ในการเติม
องคประกอบโลหะลงไปในผิวหนาดานในของตัวรองรับ อาจมีขอจํากัดเรื่องการแพรเขาไปใน       
รูพรุน  
 
 2.1  การตกตะกอน 
 

การตกตะกอนคือการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางผงอนุภาคของตัวรองรับกับเกลือของ
สารละลายซึ่งอาจจะเปนออกซาเลต ไนเตรต ซัลเฟต หรือคลอไรด ในตัวกลางที่เปนเบส เชน 
NaOH, KOH, NH4OH, NaCO3 หรือ NaHCO3 ทําใหไดไฮดรอกไซดหรือคารบอเนตของโลหะที่ไม
ละลายในน้ําสารเหลานี้สามารถเปลี่ยนเปนออกไซดไดโดยการใหความรอน การตกตะกอนเหมาะ
กับการเตรียมเพื่อใหมีปริมาณโลหะ (loading) ประมาณ 10-20% ถาตองการปริมาณที่ต่ํากวานี้ ควร
พิจารณาใชวิธีอ่ืน 
 

การเตรียมทําไดโดยการคละเคลากันของผงของตัวรองรับกับสารละลายเกลือตาม
ปริมาณที่เหมาะกับตวามตองการกอนการทําปฏิกิริยา แตในบางกรณีตัวรองรับอาจจะตองดูดไล
อากาศในตัวรองรับเพื่อใหแนใจวาไมมีอากาศในรูพรุน หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายที่เปนเบสเพื่อ
ทําใหเกิดการตกตะกอน  ขั้นตอมาคือการกรองหรือการแยก แลวลางกําจัดสารตางๆ ไดแก 
สารละลายที่เปนเบส ซ่ึงเปนไอออนของสารตั้งตน และสารที่จับอยูบนผิวหนาที่มากเกินไปออก 
ขั้นตอนการผลิตแสดงไวในภาพที่ 10 กระบวนการที่เกิดขึ้นในการจับตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับหรือการตกตะกอนของโซล บนผิวหนาและภายในรูพรุนของตัวรองรับ และอันตรกิริยา
ระหวางไฮดรอกไซดหรือคารบอเนตของโลหะกับผิวหนา การเกิดปฏิกิริยาจะดียิ่งขึ้นถาหมู        
ไฮดรอกไซดของตัวรองรับเริ่มเกิดปฏิกิริยาดวย ในการตกตะกอนนี้ ส่ิงที่ควรหลีกเลี่ยงคือการเกิด  
นิวคลีเอชัน และการเพิ่มขนาดของตะกอนอยางรวดเร็ว เนื่องจากโซลขนาดใหญซ่ึงไมสามารถเขา
ไปในรูพรุนไดงาย และอาจจะจับอยูที่ผิวนอกเทานั้น การลดอัตราเร็วในการเกิดนิวคลีเอชันสามารถ
ทําไดโดยการผสมสารละลายเบสลงไปอยางรวดเร็ว  ทําใหเย็น  การตมหรือการสั่นแรงๆ 
(turbulence) และการผสมสารละลายเขาดวยกันตองเปนไปอยางตอเนื่อง หลังจากลางแลว อบตัว
รองรับใหแหงเพื่อไลน้ําที่ตกคางอยูในรูพรุน แมวาขั้นตอนนี้จะไมมีปจจัยใดที่วิกฤตแตการใหความ
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รอนตองระวังไมใหเกิดความดันจากไอน้ํามากเกินไป ขั้นตอนถัดมาคือการคัลไซนเพื่อเปลี่ยน   
ไฮดรอกไซดและคารบอเนต ใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซดที่จับอยูบนอะลูมินาจะสลายตัว
เปนออกไซดที่อุณหภูมิ 300 oC ในขณะที่นิกเกิลไฮโดรซิลิเกต หรือซิลิเกต มีเสถียรภาพถึงที่
อุณหภูมิ 600 oC 
 

 
 

ภาพที่ 10  ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาดวยวิธีการตกตะกอน 
ท่ีมา: จตุพร และนุรักษ (2547) 
 

2.2  การดูดซับ 
 

คือการนําเอาวัสดุที่เปนตัวรองรับมาแชในสารละลายเกลือที่มีความเขมขนที่เหมาะสม
กับการดูดซับ การดูดซับเปนวิธีการที่เหมาะสมเมื่อตองการปริมาณองคประกอบกัมมันตต่ํา ผงหรือ
อนุภาคจะถูกนํามากําจัดน้ําและทําใหชุมในสารละลายที่เหมาะสมในเวลาที่พอเหมาะ การจับแบบนี้
จะสม่ําเสมอและองคประกอบกัมมันต จะเขาไปจับในรูพรุนอยางทั่วถึงระหวางการทําใหชุม 
โดยทั่วไปการดูดซับไอออนิกจะมีสมดุล (equilibrium) เกิดขึ้นดังนี้ 
 

สมดุลสําหรับไอออนบวก (C+) โดย S คือหมูฟงกชัน 
 

SOH+     +     C+ SOC+ +     H+  
 

และ สมดุลสําหรับไอออนลบ (A-) 
 

S(OH)-     +     A-                                       SA-    +     (OH)-
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หาสมดุลไดจากความเขมขนของ C+ และจากคาพีเอชสําหรับตัวดูดซับไอออนบวก C 
นั้น สัมพรรคภาพ (affinity) เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ C4+ > C3+ > C2+ > C+ ~H+ สวนการ
ดูดซับไอออนลบนั้นจะขึ้นกับสภาพการเกิดขั้ว (polarizability) และประจุของไอออนลบ ดังนั้น
ลําดับของการดูดซับจะเปนดังนี้ SO4

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

ขอเสียของเทคนิคการดูดซับคือปริมาณที่ทําใหเกิดการอิ่มตัวมีคาต่ํา ตัวอยางเชน ใน
สารละลายนิกเกิล และอะลูมินา สามารถเตรียมใหมีปริมาณโลหะไดเพียง 2-3% เทานั้น การดูดซับ
หลายครั้งจะทําใหไดปริมาณโลหะที่สูงขึ้น แตตองใชเวลามาก ซ่ึงการใชวิธีอ่ืนอาจจะเหมาะกวา 
 

2.3  การแลกเปลี่ยนไอออน 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจะเหมือนกับการดูดซับแบบ
ไอออนนิก เพียงแตมีการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นนอกเหนือจากโปรตอน ไอออนที่มีประจุต่ํา เชน 
Na+ จะแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุสูงกวา เชน Ni2+ และมีสมดุลเกิดขึ้นดังนี้ (S คือหมูฟงกชัน
ใดๆ) 
 

SNa+     +      Ni2+ SNi2+ +     Na+  
 

การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นไดดี เมื่อไอออนตัวใหมที่เขามาแทนที่สามารถจับกับ
ตัวรองรับไดแข็งแรงกวาไอออนเดิม สวนใหญเมื่อพูดถึงการแลกเปลี่ยนไอออน เรามักจะนึกถึงการ
แชตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือของโลหะที่ตองการแลกเปลี่ยน แลวรอจนไดปริมาณการ
แลกเปลี่ยนที่ตองการ ขอดีของการแลกเปลี่ยนไอออนคือจะไดการกระจายตัวของไอออนโลหะที่
เปนเนื้อเดียว แตการแลกเปลี่ยนมีขอจํากัดเนื่องจากตองใชเวลานาน และเมื่อการแลกเปลี่ยนอิ่มตัว
แลวจะไมสามารถเพิ่มปริมาณไอออนไดอีก 
 

2.4  การจุมชุม (Impregnation) 
 

เทคนิคการจุมชุม เปนเทคนิคที่งายและสะดวกที่สุด เพราะเปนการจับตัวรองรับ
โดยตรงจุดประสงคคือการเติมรูพรุนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนเพียงพอสําหรับ
คาปริมาณโลหะที่ตองการ สารละลายที่ใชตองมีปริมาณที่เติมรูพรุนไดพอดี เรียกวาคา incipient 
wetness ขั้นตอนการเตรียมแสดงในภาพที่ 11 เร่ิมจากการใหความรอนแกตัวรองรับหรือนําไปดูด
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อากาศออกดวยสุญญากาศเพื่อกําจัดความชื้นในรูพรุนซึ่งจะชวยใหการแพรของสารละลายเขาไปใน
รูพรุนไดดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและทําใหผิวหนาภายนอก
ของตัวรองรับเปยกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซ่ึงปริมาณดังกลาวสามารถคํานวณไดกอนการเตรียม
จากปริมาตรของรูพรุนหรือทําการทดสอบกอนโดยใชตัวทําละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบ
ปริมาณแนนอนแลวทําการวัดปริมาตรที่ทําใหตัวรองรับเปยกพอดี แลวจึงนําปริมาตรตัวทําละลายที่
ไดมาใชในการคํานวณความเขมขนของสารละลายเพื่อใหไดปริมาณโลหะ ตามตองการ 
 

 
 

ภาพที่ 11  ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทําใหจุมชุม 
ท่ีมา: จตุพร และนุรักษ (2547) 
 

การทําแหงจะทําใหเกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหนาของรูพรุน ขั้นตอนนี้ถาไม
ระวังอาจจะทําใหการกระจายตัวของสารในรูพรุนไมสม่ําเสมอ ถาการทําใหแหงชาเกินไปจะทําให
สารละลายเคลื่อนลงไปอยูดานลางของรูพรุนกอนเกิดการตกตะกอน ทําใหผลึกที่ไดอยูตอนลางของ
รูพรุน ทําใหผลึกเกิดขึ้นเฉพาะชวงบนของรูพรุน การทําใหแหงในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะทําใหได
ขนาดของผลึกที่เทา ๆ กัน แตเนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรูปรางของรูพรุน จึงเปนการ
ยากที่จะหาสภาพที่เหมาะที่สุดของรูพรุนแตละแบบ ตองทําการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะที่สุด 

 
การคัลไซนเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ เพราะถาตัวเรงปฏิกิริยาเจอกับความชื้นใน

อากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้ําที่เกิดการควบแนนได การคัลไซนเปนการเปลี่ยนเกลือ
โลหะใหอยูในรูปของโลหะหรือออกไซด และจะหยุดการกระจายของสารละลายได 
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3.  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดไมมีตัวรองรับ 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดไมมีตัวรองรับ (unsupported metal) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะ
สําหรับในระบบที่ตัวกลางเปนของเหลว การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะชนิดไมมีตัวรองรับนั้น มี
ความสะดวกนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดมีตัวรองรับ อยางไรก็ตามความนาสนใจในงานบาง
ประเภทยังจําเปนตองใชโลหะชนิดไมมีตัวรองรับชนิดละเอียด ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้
ไดแก คอลลอยดของแพลทินัม การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไมมีตัวรองรับนี้ ทําไดโดยนําเอา
สารละลายของกรดคลอโรแพลทินิค มาทําใหเจือจางโดยการเติมสารประกอบโซเดียมซิเทรต 
(sodium citrate) ซ่ึงทําใหเกิดอนุภาคมีขนาดเทากันตลอด โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 1.5 นาโน
เมตร 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กและมีขนาดเทากันนั้นทําไดยาก ดังนั้นจึงตองมีการ
ทํางานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงโดยมากเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทที่เรียกวา เรนีนิกเกิล (Raney nickel) หรือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีนิกเกิลเปนแกน (skeletal 
nickel) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เตรียมไดจากการทําอัลลอยของโลหะนิกเกิลกับอะลูมิเนียมดวย
อัตราสวนโดยน้ําหนักที่เทากัน และนําอัลลอยท่ีเตรียมไดไปละลายดวยสารละลายเบส เพื่อละลาย
เอาเอาอะลูมิเนียมออกจากอัลลอยของนิกเกิล-อะลูมิเนียม อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ยังคงมี
อะลูมิเนียมและอะลูมินาหลงเหลืออยู สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไมมีตัวรองรับตัวอ่ืนๆ 
ทําไดเชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาเรนีนิกเกิล โดยการใชโลหะชนิดอื่นๆ แทนนิกเกิลหรืออะลูมิเนียม 
(วิทยา, 2547) 
 
4.  ตัวเรงปฏิกิริยากรด (Acid catalyst) 
 
 ในการเกิดปฏิกิริยา cracking, polymerization และ isomerization ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
จะตองมีสมบัติเปนกรด และสามารถทําใหเกิด carbonium ion ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (imtermediate) 
เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน ตําแหนงที่มีฤทธิ์เปนกรด (acid 
site) อาจจะเปนแบบบรอนสเตต (brÖnsted acid site) ซ่ึงทําหนาที่ใหโปรตอนไปยังสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) หรือเปนชนิดลิวอิส (lewis type) ที่ทําหนาที่
รับอิเล็กตรอนโดยการดึง hydride ion  
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 แหลงที่มาของความเปนกรด (source of acidity) เชนในกรณีของซิลิกา-อะลูมินา หรือ 
mixed-oxide catalyst แหลงที่มาของความเปนกรดอาจอธิบายไดในเทอมของทฤษฎีที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาโดย Linus Pauling ถาไอออนของอะลูมินาซึ่งมีประจุ +3 ไปแทนที่ไอออนของซิลิกอน (มีประจุ 
+4)  อยางสม่ําเสมอ ในโครงสรางผลึกของซิลิกา ที่ประกอบดวยซิลิกาเตตระฮีดรอน ประจุที่เปน
ลบจะตองถูกทําใหเปนกลางโดยประจุบวก อยางเชน โปรตอน ที่เกิดจากการแตกตัวของน้ํา และไป
เกิดเปนไฮดรอกซิล (hydroxyl group) บนอะตอมของอะลูมิเนียม โครงสรางที่ไดจะมีคุณสมบัติเปน 
bronsted acid เมื่อ อะลูมิเนียมและซิลิกาทั้งคูเปนเตตระฮีดรอน ถามีการใหความรอน โมเลกุลของ
น้ําจะหลุดออกมา และตําแหนงที่เปน brÖnsted acid จะเปลี่ยนไปเปนตําแหนงที่เปน lewis acid 
แทนดังแสดงในภาพที่ 12 อะตอมของอะลูมิเนียมมีสมบัติเปนอิเล็กโตรไฟล (electrophile) และ
สามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหเกิด carbonium ion ที่ดูดซับบนผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีของ mixed-oxide ในตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ เชน SiO2.MgO, SiO2.ZrO 
และ Al2O3.MgO ก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน (Satterfield, 1991) 
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ภาพที่ 12  โครงสรางซิลิกา-อะลูมินาที่ทําใหเกิด Bronsted acid และ Lewis acid 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

Corma et al. (1997) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันไทรโอลีน (triolein) 
และน้ํามันเรฟ (rapeseed oil) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสเชน Cs-MCM, Cs-sepiolite, MgO 
และไฮโดรทาลไซต (hydrotalsite) ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง โดยไดคาการแปลงผันของสารตั้งตนเปนรอยละ 26, 45 และ 92 ตามลําดับ 
 

Vicente et al. (1998) ไดทําการทดลองเพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุที่สภาวะเดียวกัน โดยใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), Zirconium-
based และ immobilized lipase เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน ที่สภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง พบวาโซเดียมไฮดรอกไซด ให
รอยละผลไดของผลิตภัณฑสูงสุด สวนตัวเรงปฏิกิริยา zirconium-based และ immobilized lipase 
พบวาไมเกิดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร 

 
Gryglewicz (1999) ไดทําการทดลองเพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบวิวิธพันธุ  ใน

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) ไปเปนเมทิลเอสเทอร งานวิจัยนี้
พบวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันเมล็ดเรพ กับเมทานอลสามารถถูกเรงปฏิกิริยาได
โดยใชเบสออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน แบเรียมไฮดรอกไซด (Ba(OH)2) แคลเซียมออกไซด 
(CaO) และแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(Me3O)2 ) จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบเรียมไฮดรอก
ไซด (Ba(OH)2) เมื่อทําปฏิกิริยากับเมทานอลแลวจะเกิดเปนสารประกอบแบเรียมเมทอกไซด 
(Ba(CH3O)2) ซ่ึงมีความเปนพิษ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) และแคลเซียม- 
เมทอกไซด (Ca(Me3O)2 ) นั้นมีความนาสนใจที่ราคาถูกแตพบวาใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑต่ํา 
ดังนั้นจึงตองมีการกระตุนโดยอาศัยคล่ืนอัลตราโซนิค (ultrasonic) ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(Me3O)2) และใชสารเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ใน
ปริมาณรอยละ 10 เปนตัวทําละลายรวม สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) โดยจะให
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑสูงถึงประมาณรอยละ 90 – 93 และผลที่ไดก็ใกลเคียงกับการใช
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Crabbe et al. (2001) ไดแสดงความเห็นวาน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) เปนน้ํามันพืชที่
สําคัญ 1 ใน 4 ของตลาดโลก และมีราคาถูกกวาน้ํามัน canola น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed) และน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการใชทดแทนน้ํามันดีเซลมากกวาน้ํามันชนิดอื่น เพราะไดเปรียบ
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ในแงของตนทุนการผลิตที่ต่ํากวา  โดย Crabbe และคณะไดทําการทดลองผลิตเมทิลเอสเทอรโดย
ใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนําน้ํามันปาลมดิบมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชัน กับ เมทานอลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อ
ผลิตเปนไบโอดีเซล  จากผลการทดลองสรุปวาสภาวะที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยาทรานสเอส-  
เทอริฟเคชันเพื่อเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบ ใหอยูในรูปของเมทิลเอสเทอร  ควรใชสัดสวนเมทานอลตอ
น้ํามันเชิงโมลเทากับ 40 ตอ 1 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 5% ทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียล เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 

 
Leclereq et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเรฟ (rapeseed oil) 

โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมฟอจาไซต (Na faujasite) และไฮโดรทาลไซตที่ใชในทางการคา 
(commercial hydrotalsite) มาทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับซีเรียม โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ-
ริฟเคชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเรฟเทากับ 275 ตอ 1 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 22 ช่ัวโมง โดยมีการไหลยอนของเมทานอล (methanol reflux) ไดคาการแปลงผันของสาร
ตั้งตนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดซีเรียมที่แลกเปลี่ยนไอออนกับโซเดียมฟอจาไซดและไฮโดรทาล-
ไซต รอยละ 70 และ 34 ตามลําดับ 
 
 Suppess et al. (2001) ศึกษาปฏิกิริยา alcoholysis ระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามันถ่ัวเหลือง 
โดยใชหินแคลเซียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา 18 นาที ที่อุณหภูมิ 240 
องศาเซลเซียส ใหคาการแปลงผันของสารตั้งตนเทากับ 78 เปอรเซ็นต และที่ 260 องศาเซลเซียส ให
คาการแปลงผันของสารตั้งตนมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
 

Al-Widyan and Al-Shyoukh (2002) ไดทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยการนําน้ํามัน
ปาลมที่ใชแลวมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดําเนินไป
ของปฏิกิริยา และศึกษาการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อ นํามาใชเปน
พลังงานทดแทนเชื้อเพลิงดีเซล โดยทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใช
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟวริกและไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ กับเอทานอลใน
ปริมาณที่มากเกินพอ จากการทดลองพบวาที่ความเขมขนสูงขึ้น (1.5-2.25M) จะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอยลง และพบอีกวาซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยเรงปฏิกิริยาไดดีกวาไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 2.25 โมล นอกจากนั้นแอลกอฮอลที่ 100% excess จะมีผลตอการลดลงของเวลาที่ทํา
ปฏิกิริยาดวย 
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โดยทั่วไปแลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสทําใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา และผลผลิตสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดมาก จึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลมากกวาดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจึงสนใจตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสเปนหลัก 
 

Antolin et al. (2002) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวันโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณแบบกะ เพื่อ
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด จากการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมใน
การทําปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน เปนเมทิลเอสเทอร คือ 0.28% w/w ของตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ทําปฏิกิริยากับน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวันในตัวทําละลายเมทานอลที่อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 35 ตอ 1 โดยปริมาตร 
และใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส พบวาเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได
คาเปอรเซ็นตผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 96 ของปริมาณน้ํามันเริ่มตน 
 

แตเปนที่นาสนใจวา สารตั้งตนในกระบวนการนี้ตองปราศจากน้ํา หรือมีปริมาณน้ําผสมอยู
นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากปริมาณน้ําที่ผสมอยูในสารดังกลาว จะสามารถกระตุน
ปฏิกิริยาบางสวนใหเปลี่ยนเปนปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน(saponification) แทนที่ปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน ทําใหไดผลิตภัณฑของสบูแทน เปนการลดปริมาณผลผลิตของไบโอดีเซลใหนอยลง 
ซ่ึงเห็นวา สารตั้งตนที่ใชโดยเฉพาะน้ํามันพืชตองแหง และ ตัวเรงปฏิกิริยาเบสโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH)  เมื่อทําปฏิกิริยากับเมทานอล จะเกิดน้ําในปฏิกิริยาดังสมการที่ 13 ซ่ึงน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนปฏิกิริยาและมีสบูเกิดขึ้นแทนผลิตภัณฑ 
เมทิลเอสเทอร  
 

การนําน้ํามันจากพืชมาเปนเชื้อเพลิงทดแทน สําหรับในสวนของ ไบโอดีเซล ไดทําการ
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  
ที่อุณหภูมิในชวง 60-80 องศาเซลเซียส และใชโซเดียมเมทอกไซด (NaOCH3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยพบวา ปฏิกิริยาเกิดไดดีและใหเปอรเซ็นตผลไดของผลิตภัณฑคอนขางสูง อีกทั้งใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยานอยมาก คือ 40 นาทีเนื่องจาก โซเดียมเมทอกไซดจะถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได
ทันที โดยไมตองผานกระบวนการรวมตัวกับเมทานอลกอน ทําใหประหยัดเวลาในผลิตลงสวนหนึ่ง
แตเนื่องจากวา โซเดียมเมทอกไซดเปนสารที่มีราคาสูง จึงไมนิยมนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซล   
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เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงมีผูสนใจใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกันกับสารตั้งตน หรือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ที่สามารถควบคุมชนิดของผลิตภัณฑ และมี
ความวองไวในปฏิกิริยาเชนเดียวกัน จากโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งไมรวมตัวกับ
สารตั้งตน ทําใหมีขอไดเปรียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุอยูคือตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูตางเฟสกับ
สารตั้งตนและสามารถกรองแยกออกไดงาย ไมตองผานขั้นตอนการลางดวยน้ํา เพื่อเล่ียงปญหาการ
เกิดน้ําในปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังถือเปนการลดขั้นตอนในการผลิตและลดตนทุนของน้ํามัน           
ไบโอดีเซลได 
 

Mustafa (2003) ไดทําการศึกษาออกไซดของไนโตรเจนอิมัลชันจากเชื้อเพลิง 
ไบโอดีเซลโดยไดทําการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากน้ํามันถ่ัว
เหลืองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ โดยใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา แคลเซียม
คารบอเนตใหผลของผลิตภัณฑออกมาคอนขางดีกวา เมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด (CaO) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 แตยังคงต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

 
Galen et al. (2004) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (metal 
catalyst) ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซิงคคารบอเนต (ZnCO3) นิกเกิล (nickel) พาเลเดียม 
(palladium) และซิงคออกไซด (ZnO) กับ ซีโอไลต (zeolite) โดยใหปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 60, 120
และ 150 องศาเซลเซียส โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยามาทําใหรอนกอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
กอนจะนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 60 ไปเปน 150 องศา
เซลเซียส เปอรเซ็นตผลไดของเมทิลเอสเทอรจะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน โดยจะพบวา ซิงคออกไซด ให
เปอรเซ็นตของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบโลหะตัวอ่ืนคือ
รอยละ 80 ในขณะที่ซีโอไลตมีการจัดเรียงตัวที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทําใหเกิดการแพรผานรู
พรุนที่ดีกวา งานวิจัยสรุปวาซีโอไลตใหคาการแปลงผัน (conversion) เทากันที่อุณหภูมิต่ํากวา และ
ไดรอยละของผลิตภัณฑเปนรอยละ 95 ซ่ึงสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

 
Kim et al. (2004) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถ่ัว

เหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ โดยไดทําการทดลองโดยใช Na/NaOH/Al2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยใชรวมกับนอรมอลเฮกเซน (n-hexane) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวทําละลายรวม (co-solvent) 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใหเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง จากการทดลอง
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พบวาเมื่อใช Na/NaOH/Al2O3 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุในการเรงปฏิกิริยารวมกับตัวทํา
ละลายรวมที่สภาวะเดียวกันจะใหรอยละผลไดสูงเมื่อเทียบกับการเรงปฏิกิริยาโดยใชโซเดียม 
ไฮดรอกไซด  
 

Ebiura et al. (2005) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันไทรโอลีน (triolein) 
โดยใชอลูมินาที่มีโลหะของเบสอยูที่ผิว (K2CO3/Al2O3) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 333 องศาเคลวิน 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงไดเปอรเซ็นตของผลผลิต (%yield) ของเมทิลโอลิเอต (methyl oleate) และ       
กลีเซอรอล เทากับ 94 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

Kim et al. (2004) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาที่
เปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) คือ Na/NaOH/γ-Al2O3

 
ใชเครื่องปฏิกรณที่ทําจาก       

แสตนเลสสตีล (stainless steel) ขนาด 100 มิลลิลิตร มีใบกวนและขดลวดใหความรอน โดยความ
รอนจะถูกควบคุมแบบ proportional integral derivative (PID) โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองจํานวน 50 
มิลลิลิตร เมทานอลจํานวน 18.3 มิลลิลิตร ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและ
น้ํามันถ่ัวเหลืองเปน 9:1 ตัวทําละลายรวมที่เลือกใช คือ n-hexane เปนจํานวน 10 มิลลิลิตร และใช
ตัวเรงปฏิกิริยาคือ Na/NaOH/γ-Al2O3

 
 จํานวน 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วใบกวน 

300 รอบตอนาที ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่ 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองที่ไดผลผลิตที่เปนไบโอดีเซลมากถึง 94 
เปอรเซ็นต ซ่ึงผลการทดลองใกลเคียงกับตัวเรงชนิดเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด) และใชตัวทํา
ละลายรวมเปนเฮกเซนจะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นอีก 5-7 เปอรเซ็นต จากเดิมที่ไมไดใสตัวละลายรวม
เพราะตัวทําละลายรวมทําหนาที่ใหน้ํามันกับเมทานอลรวมตัวกันดีขึ้นโดยอัตราสวนโดยโมล
ระหวางตัวทําละลายรวมและน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน 1:5 

 
Suppes et al. (2004) ไดทดลองใชน้ํามันถ่ัวเหลืองจํานวน 0.3 มิลลิลิตร และตัวเรงปฏิกิริยา

จํานวน 0.03 กรัม โดยตัวเรงปฏิกิริยาถูกทําใหเปนผงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา 4 
ช่ัวโมง เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดดี จากผลการทดลองของ Suppes et al. (2004) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด ETS-10 zeolite ใหผลผลิตของไบโอดีเซล (methyl ester) มากที่สุดซึ่งมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด Faujasite ประมาณ 4 เทา ซ่ึง ETS-10 zeolite มีคาการแปลงผันถึง 92 เปอรเซ็นต ในเวลา 3 
ช่ัวโมง เพราะเนื่องจาก ETS-10 zeolite มีความเปนเบสมากกวา Faujasite และ ETS-10 zeolite ยังมี
รูพรุนมากกวา Faujasite จึงทําใหอนุภาคมีการแพรไดดีขึ้น  
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Vicente et al. (1998) ผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันทานตะวันไดทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรง
ปฏิกิริยาตางชนิดกันทั้งที่เปนแบบกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogeneous 
catalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) เพื่อศึกษาเปอรเซ็นตการแปลง
ผันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา NaOH ใหคาเปอรเซ็นตการแปลงผัน
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ แตตัวเรงที่เปนเซอรโคเนียม (zirconium) มีคาเปอรเซ็นตการ
แปลงผันนอยที่สุด ซ่ึงจากทฤษฎีพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะไดเปอรเซ็นตการแปลงผันสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ แตเนื่องจากวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธจะแยกผลผลิต          
ไบโอดีเซลไดยากกวาตัวเรงแบบวิวิธพันธ และการทดลองครั้งที่ 2 ของ Vicente et al. (1998) ได
ศึกษาเกี่ยวกับผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาทรานส-
เอสเทอริฟเคชัน จากการทดลองพบวาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชันมากกวาอุณหภูมิโดยทั้ง 2 การทดลอง ใชความดันที่ 1 บาร เนื่องจากถาใช
ความดันสูงจะทําใหตนทุนในการผลิตสูงตามไปดวย อุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 60 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิที่ใชจะตองไมเกินจุดเดือดของสารตั้งตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 8 ช่ังโมง 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความเขมขนของ เมทานอล อยูในชวง 
0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และอัตราสวนโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันพืชเทากับ 6:1 พบวา
โซเดียมไฮดรอกไซดใหคาการแปลงผันสูงที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต สวนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด      
วิวิธพันธใหคาการแปลงผันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
Jitputti et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธหลายชนิดในการผลิต

น้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวไดแก ZrO2 ZnO SO4
2-/SnO2 SO4

2-/ZrO2 
KNO3/KLzeolite และ KNO3/ZrO2 ผลการทดลองพบวา SO4

2-/ZrO2 และ SO4
-2/SnO2 มีความ 

สามารถทําปฏิกิริยา (activity) สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ โดยในน้ํามันปาลมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง
ตางใหผลผลิตเมทิลเอสเทอร (methyl ester yield) สูงถึง 90.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และผลจาก
น้ํามันมะพราวก็เชนเดียวกันคือไดปริมาณเมทิลเอสเทอร สูงสุดคือ 86.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อ
ใช SO4

2-/ZrO2 และ 80.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อใช SO4
2-/SnO2 จะเห็นไดวา SO4

2-/ZrO2 และ 
SO4

2-/SnO2 ตางมีประสิทธิภาพสูงทั้งในน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว  
Kumar et al. (2005) ไดทดลองนําน้ํามัน Pongamia pinnata ผสมกับเมทานอลโดยผานปฏิ

กิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ตัวเรงปฏิกิริยาคือโพเเทสเซียมไฮดรอกไซด(KOH) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามัน Pongamia 
pinnata กับเมทานอลเทากับ 1:10 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาใหผลผลิตไบโอ
ดีเซล (methyl ester) สูงถึง 92 เปอรเซ็นต และเมื่อมีการใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) ได
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ผลผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นเปน 95 เปอรเซ็นต และการทดลองที่ 2 ของ Kumar et al. (2005) ใชตัวเร
งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ที่เปนของแข็งไดแก Hß-zeolite, montmorillonite K-10 และ ZnO ซ่ึง
อัตราสวนโมลระหวางน้ํามัน Pongamia pinnata กับเมทานอลเปน 1:10 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใช ZnO เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาไดผลผลิตไบโอดีเซลมากที่สุดเปน 83 เปอรเซ็นต สวน Hß-zeolite และ montmorillonite  
K-10 ไดผลผลิตไบโอดีเซลประมาณ 47-59 เปอรเซ็นต  

 
Ebiura (2005) ไดรายงานเกี่ยวกับการนําอะลูมินา มาทําปฏิกิริยากับเกลือของโลหะ         

อัลคาไล (alkali metal salt ) โดยนํามาใชเปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ 
ไตรโอเลอินกับเมทานอลและปฏิกิริยาไกลเซอโรไลซิส (glycerolizes) ของไตรโอเลอินกับ 
กลีเซอรอล โดยตัวเรงปฏิกิริยาเกลือของโลหะอัลคาไลที่ทําปฏิกิริยากับอลูมินานั้นมีผลกระทบของ
ตัวแปรตางๆ ในปฏิกิริยาซึ่งตองทําการศึกษา เชน สัดสวนของเมทานอลกับไตรโอเลอินกับปริมาณ
ผลิตภัณฑของผลได (methyl oleate) และผลกระทบของน้ําตอปฏิกิริยาที่มีตอตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใน
น้ํามันพืชและไขมันสัตว จะมีน้ําอยูดวยซ่ึงวัตถุดิบอาจมีผลตอการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา   

      
Wenlei Xie et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงวิวิธพันธุในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

จากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใช KNO3 /Al2O3 โดยที่จะทําการศึกษาตัวเรงที่ไดจากการเตรียม และสภาวะ
ในการทําปฏิกิริยา นั้นคือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันกับเมทานอล, ปริมาณตัวเรงที่ใชใน
ปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ไดจากการเตรียม 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 wt% 
KNO3 /Al2O3 โดยที่วิธีการเตรียมตัวเรง ใชวิธีการจุมชุม (Impregnation)  

 
ในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด คือ 35 wt% KNO3 

/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการเผา (Calcine) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง, อัตราสวนโดย       
โมลของ เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง เปน 15:1, เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 7 ช่ัวโมง, ปริมาณ
ตัวเรงเปน 6.5 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํามัน ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการแปลงผัน 87% 

 
Wenlei Xie et al. (2006) ไดทําการทดลองใชตัวเรงวิวิธพันธุในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

จากน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใช KI/Al2O3 โดยที่จะทําการศึกษาตัวเรงที่ไดจากการเตรียม และสภาวะใน
การทําปฏิกิริยา นั้นคือ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันกับเมทานอล, ปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยา 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ไดจากการเตรียม 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 wt% KI/Al2O3 โดย
ที่วิธีการเตรียมตัวเรง ใชวิธีการจุมชุม (Impregnation) ในการทําปฏิกิริยา ตัวเรงที่ใหเปอรเซ็นตการ
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เปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด คือ 35 wt% KI/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการเผา (Calcine) 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง, อัตราสวนโดยโมลของ เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง เปน 15:1, เวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง, ปริมาณตัวเรงเปน 2.5 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํามัน ซ่ึงใหเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง 96% 
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อุปกรณวัตถุดิบสารเคมีและวิธีการ 
 

 อุปกรณ 
  
 

 
 
ภาพที่ 13  เครือ่งแกวและชดุอุปกรณแบบกะ 

 
1.  เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียดถึงตําแหนงที่ 4   
2.  เครื่องใหความรอนไฟฟา (hot-plate magnetic stirrer)   
3.  เทอรโมมิเตอร (thermometer)       
4.  นาฬิกาจับเวลา (stop watch)   
5.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath)     
6.  ชุดเครื่องปฏิกรณพรอมชุดรีฟลักซ (ภาพที่ 13) 
7.  เครื่องวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ: Shimadzu รุน GC 2010 
8.  เครื่องวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD): 

Philips รุน X’Pert  
9.  เครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, 

Quantachrome รุน Autosorb 1) 
10.  ขวดบรรจสุาร (vial) และฝาหมุนปด PTFE-septa ความจุ 2 มิลลิลิตร 
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11. ขวดวดัปรมิาตร ความจุ 100 มิลลิลิตร 
12. ไมโครปเปต (Microliter pipette) ขนาด 20-100 μl และ 200-1000 μl 

 
วัตถุดิบ 

 
 น้ํามันสบูดํา ไดจากศูนยสงเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตร (จักรกลเกษตร) จังหวัด
พิษณุโลก คุณสมบัติของน้ํามันสบูดําแสดงดังตารางที่  8 
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติของน้าํมันสบูดํา 
 

คุณสมบัต ิ น้ํามันสบูดํา จากพิษณุโลก 

ความหนาแนนที่ 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 มากกวา95.0% บริษัท Fluka 
5. เมทานอล (methanol) บริสุทธิ์ 99.9 % บริษัท Merck  
6. กรดซัลฟวริก (sulfulic acid) บริสุทธิ์ 95-97 % บริษัท Merck 
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วิธีการทดลอง 
 
1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
   

งานวิจัยนี้ใช สารละลาย KNO3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมและใช Faujasite เปนตัวรองรับ  
โดยฟอจาไซตมีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน เปน 420 m2/g และ 20 Å ตามลําดับ โดยเตรียมตัวเรงที่มี
ปริมาณ KNO3 แตกตางกัน คือ 20, 25, 30 และ 35% โดยใชวิธี การทําจุมชุมแบบแหง (dry 
impregnation or incipient wetness impregnation) จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปอบแหงที่ 393 K 
เปนเวลา 15 ช่ัวโมง เมื่อเสร็จจากกระบวนการขางตนแลว นําสารที่ไดไปทําการคัลไซดที่ 773 K 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุดทายจะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่ 20, 25, 30 และ 35% KNO3/Faujasite ตามลําดับ 

 
ขั้นตอน การเตรียมตัวเรง KNO3/Faujasite 
 
1. ช่ังตัวรองรับซีโอไลตชนิด Faujasite  
2. นําโพแทสเซียมไนเตรท เปนปริมาณ 20, 25, 30 และ 35 wt% เทียบกับ Faujasite ไป

ละลายในน้ํากลั่น  
3. นําสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท มาหยดลงบนตัวรองรับ กวนใหเปนเนื้อเดียวกัน 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสในเตาอบเปนเวลา 

15 ช่ัวโมง  
5. บดตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดใหเปนผงละเอียด  
6. นําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 773 K ในเตาเผาอุณหภูมิสูงเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
7. เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดในภาชนะแหงและสารดูดความชื้น เพื่อเตรียมการทําปฏิกิริยา 

 
2.  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

นําน้ํามันสบูดําที่ปรับสภาพแลวและเมทานอล อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดํา 
(น้ําหนักโมเลกุล = 880.623 g/mol) ตอเมทานอล คือ 1:6, 1:21 และตัวเรงปฏิกิริยา 20, 25, 30 และ 
35 wt% KNO3/Faujasite โดยที่ปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยาคือ 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของน้ํามันสบูดํา บรรจุลงในขวดแกว 2 คอ ขนาด 250 มิลลิลิตรที่มีชุดรีฟลักซติดอยูดานบน ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 64.7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอนาที 
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ความดันบรรยากาศ เมื่อครบเวลาทําการปดเครื่องกวนสารและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง ทํา
การกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก นําผลิตภัณฑที่กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกแลวมาบรรจุในกรวย
แยก เพื่อแยกเอาน้ํามันไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล ซ่ึงอยูทางดานลางของกรวยแยก ลางน้ํามัน 
ไบโอดีเซลดวยน้ํากลั่นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แยกน้ําซึ่งอยูดานลางของกรวยแยกออก ทําซ้ํา
ประมาณ 5-6 คร้ัง จนน้ํากลั่นใสไมมีส่ิงเจือปน แลวใชโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของไบโอดีเซล ดูดความชื้นออก ไดผลิตภัณฑเปนไบโอดีเซล  

 
จากนั้นนําไบโอดีเซลที่ไดไปวิเคราะห ปริมาณเมทิลเอสเทอร (% FAME) และคุณสมบัติ

ทางกายภาพที่เกี่ยวของ  
 
3.  การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาและน้ํามันไบโอดีเซล 
 

3.1  ตัวเรงปฏิกิริยา   
 

การวิเคราะหตัวเรงหลังจากการคัลไซดโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(XRD) โดยใช Philips X’Pert ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยใชรังสี Cu 

Kα, ชวง 2θ ระหวาง 5–70° ซ่ึงอัตราเร็วการสแกนเปน 2.5°/นาที ขอมูลประมวลผลโดย 
DiffracPlus software 

  
การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, 

Quantachrome) หลังจากการคัลไซน ดวยเครื่อง Autosorb ผลิตโดย Quantachrome รุน Autosorb 1 
  

3.2  น้ํามันไบโอดีเซล 
 

การวิเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลเปนการหาคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph, GC) ของ Shimadzu รุน GC 2010 ตามมาตรฐาน prEN 
14103:2001 ใชคอลัมน capillary column ชนิด CP WAX 52CB (30 m x 0.32 mm x 0.25 μm film 
thickness) ของบริษัท Shimadzu สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ คืออุณหภูมิ injector 200oC 
อัตราการไหลของแกสผานคอลัมน 1.2 ml/min, อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 190oC คงอุณหภูมินี้ไวเปน
เวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 210oC คง
อุณหภูมินี้ไวเปนเวลา 23 นาที   
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล (C) มีสูตรคํานวณ
คือ  
 

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

EI

A A C V
C

A W

⎡ ⎤− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑          (1) 

 

โดยที่  ∑A  =  ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 
 AEI  =  พื้นที่ใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
 CEI  =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 VEI  =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิลิตร 
 W  =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวยมิลลิกรัม 
 

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล 
และคาเปอรเซ็นตผลผลิตเมทิลเอสเทอรแสดงในภาคผนวก ข สําหรับตัวอยางโครมาโทแกรม และ
พื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม แสดงใน ภาคผนวก ค  
 
4.  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) 
 
 ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของปจจัย (factor) ที่มีตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ซ่ึงปจจัยที่ศึกษาในชวงแรกคือ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
20, 25, 30 และ 35 wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดํา (น้ําหนักโมเลกุล = 
880.623 g/mol) ตอเมทานอล คือ 1:6, 1:21 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา คือ 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา ใหคงที่ ทําการทดลองแบบ gerneral full factorial design เพื่อศึกษาผล
ของปจจัยเหลานี้ สภาวะที่ทําการศึกษาแสดงไวในตารางที่ 9  
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ตารางที่ 9  สภาวะที่ใชทดลองสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับ
เมทานอล 

 
คร้ังท่ี ชนิดตัวเรง 

(KNO3/Faujasite) 
น้ํามัน : เมทานอล ปริมาณตัวเรง 

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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ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
1.  ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา   
 

จากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ได pattern ดังภาพที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 14  XRD Pattern ของตัวเรง KNO3/Faujasite เทียบกับ Faujasite 
 
 จาก pattern ที่ได จะเห็นวา peak หลักที่ปรากฏในทุกตัวอยางเปน peak ของผลึก Faujasite 
และพบเทานั้นที่ปรากฏในทุกตัวอยาง ไมพบ peak ของผลึก K2O หรือ KNO3 แสดงวา K2O ที่ได

จากการแตกตัวของ KNO3 ที่ 500 °C ยังอยูในรูปอสัณฐาน สําหรับความสูงของ peak ที่ลดลงใน
ตัวอยางที่มี KNO3 เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีปริมาณผลึก faujasite นอยลงตามสัดสวนของตัวเรงที่เตรียม
ได  
 

เมื่อวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยวิธี BET Nitogen Adsorption (Autosorb I, Quantachrome) 
(ตารางที่ 10) พบวา การ load KNO3 ลงบนพื้นผิวของ Faujasite มีผลใหพื้นที่ผิวโดยรวมของตัวเรง
ลดลงและมีขนาดรูพรุนลดลงดวยเชนกัน คาดวาเนื่องมาจาก KNO3 ไปเกาะตามรูพรุนของ 
Faujasite 
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ตารางที่ 10  พืน้ที่ผิวจําเพาะแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 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) ไดผลดังตารางที่ 11 และนําขอมูล
ที่ไดมาพล็อตระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 15 และ 16 
จากการพิจารณาปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นเมทิลเอสเทอร เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก (main 
effect) ที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรแสดงดังแผนภาพที่ 15 พบวา ตัวเรงปฎิกิริยาชนิด20 wt% 
KNO3/Faujasite จะมีผลตอเปอรเซ็นเมทิลเอสเทอรมากกวาตัวเรงปฎิกิริยาชนิดอื่นในการทดลองนี้
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะพบวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมทําใหเปอรเซน็เมทลิ
เอสเทอรเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากพื้นที่ผิวในการสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับสารตั้งตน และ
อัตราสวนระหวางน้ํามันตอเมทานอลมีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เมื่อพิจารณาผลกระทบ
ระหวางปจจัยที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรแสดงดังแผนภาพที่ 16 พบวาไมมีผลรวมอันตรกิริยา
ระหวางปจจัย 
 

ปริมาณตัวเรงเปนปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาซึ่งพิจารณาไดจากแผนภาพที่ 17 และ 18 โดย
พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงที่ใชในปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการแปลงผันมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ตัวเรง ทุกปฏิกิริยาที่ไดผลดังตารางที่ 11 แผนภาพที่ 17 และ 18 ซ่ึงพบวาปริมาณของตัวเรง 8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามันใหคาเปอรเซ็นตการแปลงผันที่ดีสุด 

 
 จากแผนภาพที่ 17 และ 18 พบวาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกปจจัยที่มีผลตอ เปอรเซ็นต
การแปลงผัน โดยพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา K2O/Faujasite ที่ 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณ
ตัวเรงเปน 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ
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น้ํามันสบูดํา เปน 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 ไดคาเปอรเซ็นการแปลงผันที่ดีสุดเมื่อเทียบกับตัวเรงชนิด
อ่ืน  
 

เมื่อพิจารณาอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําจากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา
เมื่ออัตราสวนโดยโมลมีคามากคาเปอรเซ็นตการแปลงผันแปรผันตามอัตราสวนโดยโมลของ        
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา อยางไรก็ตามจากแผนภาพที่ 19, 20, 21 และ 22 พบวาอัตราสวนโดยโมล 
เปน 21 ตอ 1 ใหคาเปอรเซ็นตการแปรผันที่ดีกวา 6 ตอ 1 เมื่อใชตัวเรง K2O/Faujasite ที่ 20, 25, 30 
และ 35 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงเปน 2, 5 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน 

 
จากแผนภาพที่ 17 และ 18 พบวา เปอรเซ็นตการแปลงผันที่ดีสุดเปน 75.2 เปอรเซ็นต เมื่อ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite ที่ 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงเปน 8 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน เทากับ 21 ตอ 1 
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ตารางที่ 11  ผลการทดลองจากสภาวะที่ทําการออกแบบ 
 
คร้ังท่ี ชนิดตัวเรง 

(KNO3/Faujasite) 
น้ํามัน : เมทานอล ปริมาณตัวเรง %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  ผลของปจจัยหลักที่มีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาพที่ 16  ผลกระทบระหวางปจจัยใดๆ ทีม่ีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาพที่ 17  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20( �), 25(◊), 30(∆ ) และ 35(ο) 
wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1  
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ภาพที่ 18  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20(� ), 25(◊), 30(∆) และ 35(ο) 
wt% KNO3/Faujasite อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 21 ตอ 1  
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ภาพท่ี 19  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 20  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 25 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 
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ภาพท่ี 21  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 30 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 22  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 35 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6 ตอ 1 และ 21 ตอ 1 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถเลือกตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite ที่ 20 wt% 

KNO3/Faujasite ปริมาณตัวเรงที่มากกวา 8% โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนโดยโมลเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 1:21 เพื่อทําการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดตอไป ซ่ึงในการทดลองจะใช
ปริมาณตัวเรง 10, 12% โดยน้ําหนักของน้ํามัน และอัตราสวนน้ํามันตอเมทานอลมากกวา 1:21  
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3.  ผลการวิเคราะหไบโอดีเซล 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิด K2O/Faujasite โดยศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัว
หลัก คือ ปริมาณ KNO3 บน Faujasite (20, 25, 30 และ 35 wt% KNO3/Faujasite) ปริมาณตัวเรงที่ใช
ทําปฏิกิริยา และอัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา โดยที่อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาคือ 64.7 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที ความดันบรรยากาศ หลังจากผาน
ขั้นตอนตางๆ ตามที่กลาวมาขางตนจนไดไบโอดีเซล จากนั้นนําไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรดวย GC ไดผลดังแสดงในภาพที่ 17 และ 18 ซ่ึงแสดงผลเฉพาะการใชตัวเรงในปริมาณ 2, 5 
และ 8% โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6 ตอ 1 
และ 21 ตอ 1 ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลอง พบวา สําหรับทุกตัวเรงที่ใชเมื่อเพิ่มปริมาณการใชจาก 2 เปน 8% โดย

น้ําหนัก มีผลใหเกิดปฏิกิริยาไดเมทิลเอสเทอรเพิ่มมากขึ้น และการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําจาก 6 เทาเปน 21 เทา มีผลเชิงบวกเชนเดียวกัน เพราะการเพิ่มเมทานอลซึ่งเปนทั้ง
สารตั้งตนของปฏิกิริยาและทําหนาที่เปนตัวเจือจางลดความหนืดของน้ํามันสบูดํา ทําใหเกิดการ
สัมผัสกันของสารตั้งตนกับตัวเรงไดมากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาจึงดีขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบผลไดใน
ทุกแบทชที่ทดลอง พบวา แบทชที่ใชตัวเรง 20 wt% KNO3/Faujasite ปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนัก
สบูดํา อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 21 เทา ใหเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด คือ 75.2% 
ดังนั้นจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% KNO3/Faujasite ในการทดลองตอมา โดยทําการเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงในการทําปฏิกิริยาใหมากขึ้น ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 23 ซ่ึงพบวาการเพิ่มปริมาณจาก 
8% โดยน้ําหนัก เปน 10 และ 12 กลับใหผลเชิงลบ คือ ไดเมทิลเอสเทอรลดลง คาดวานาจะเปนผล
มาจากปริมาณตัวเรงที่มากขึ้นสงผลทําใหความหนืดของของผสมระหวางสารตั้งตนและตัวเรงเพิ่ม
มากขึ้น ทําใหการสัมผัสกันของสารตั้งตนและตัวเรงลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย  
(ไมสามารถเพิ่มความเร็วรอบใหมากกวา 600 รอบ/นาที ดวยขอจํากัดของเครื่องมือ)  
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ภาพท่ี 23  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 21 ตอ 1 

 
เพื่อแกไขปญหาเรื่องความหนืดที่เพิ่มขึ้นจึงไดทดลองซ้ําโดยเพิ่มปริมาณเมทานอลเปน 30 

เทา ปรากฏวาไดผลดีขึ้น สามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดสูงสุด 90% เมื่อใชตัวเรง 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณ 9% เมื่อใชตัวเรงในปริมาณ 10% ซ่ึงทําใหเกิดผลเชิงลบ คือ ไดเมทิล-
เอสเทอรลดลง คาดวานาจะเปนผลมาจากปริมาณตัวเรงที่มากขึ้นสงผลทําใหความหนืดของของ
ผสมระหวางสารตั้งตนและตัวเรงเพิ่มมากขึ้น ทําใหการสัมผัสกันของสารตั้งตนและตัวเรงลดลง 
การเกิดปฏิกิริยาจึงลดลงตามไปดวย  (ไมสามารถเพิ่มความเร็วรอบใหมากกวา 600 รอบ/นาที ดวย
ขอจํากัดของเครื่องมือ) ดังผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 24 จากนั้นนําไบโอดีเซลที่ไดไปวิเคราะห
คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 5 เปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรม
ธุรกิจพลังงาน ซ่ึงพบวาโดยรวมแลวมีคาใกลเคียงกับคามาตรฐาน ถึงแมวาบางดานยังต่ํากวา
มาตรฐานเล็กนอย   
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ภาพท่ี 24  ผลของปริมาณตัวเรงที่ใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 20 wt% KNO3/Faujasite 

อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 30 ตอ 1 
 
ตารางที่ 12 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได 

 

คุณสมบัต ิ คาท่ีวัดได คามาตรฐาน* 
เมทิลเอสเทอร (wt%) 90 ≥ 96.5 
ความหนาแนน (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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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1.  จากผลการศึกษาดวยโปรแกรมการออกแบบการทดลอง พบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรที่ได คือ ชนิดตัวเรงที่มีปริมาณ KNO3 แตกตางกัน ปริมาณตัวเรงที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา และอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
 

2.  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ 20 wt% KNO3/Faujasite ใหน้ํามันไบโอดีเซลที่มีเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรสูงที่สุดคือ 75.2 ในบรรดาตัวเรงทั้งหมดที่ใช  

 
3.  การเพิ่มปริมาณตัวเรงไมเกิน 8% โดยน้ําหนัก ในการทําปฏิกิริยามีผลใหไดเปอรเซ็นต

เมทิลเอสเทอรมากขึ้น  เชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณเมทานอลจาก 6 เปน 21 เทาของน้ํามันสบูดํา
ตั้งตน  แตเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงมากกวา 8% โดยน้ําหนัก กลับทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลง  
ซ่ึงสามารถแกไขโดยการเพิ่มปริมาณเมทานอล  

  
4.  การสังเคราะหไบโอดีเซลโดยการใช K2O/Faujasite ที่เตรียมจาก 20 wt% KNO3 เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยปริมาณการใชตัวเรง 9% โดยน้ําหนัก ใชเมทานอล 30 
เทาของน้ํามันสบูดํา ทําปฏิกิริยาที่ 64.7 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง และกวน
ดวยความเร็ว 600 รอบตอนาที ใหไบโอดีเซลที่มีเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 90% 

 
5.  ไบโอดีเซลที่ไดยังมีคุณสมบัติหลักต่ํากวามาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 

 
ขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอ 

 
งานวิจยันี้มีขอเสนอแนะและแนวทางการศกึษาตอ เพื่อการพัฒนาตอไปดังนี ้

 
1. ศึกษาแนวทางการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 
 
2.  ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาใหมีความสามารถในการเรงมากขึ้น โดยอาจ

ลองเปลี่ยนชนดิตัวรองรับ 
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3.  ทดลองใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) เชน เตตระไฮโดรฟูแรน (THF), 1,4-ไดออก
เซน (1,4-dioxane) และ ไดเอทิลอีเทอร (diethyl ether) เพื่อเพิ่มการละลายระหวางน้าํมันสบูดํากับเม
ทานอล  
 

4. ศึกษาการขยายขนาดการผลิตในระดับชุมชน   
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การเตรียมสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   
 
การเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับ

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน มีขั้นตอนหารคํานวณดังนี้ 
 

 น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันสบูดํา  = 880.623 กรัมตอโมล 
 น้ําหนักโมเลกุลของเมทานอล  = 32.04 กรัมตอโมล 
 ความหนาแนนของเมทานอล  = 0.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 
ตัวอยางวิธีการคํานวณ  
 
 ใชน้ํามันสบูดํา 40 กรัม 

จาก  จํานวนโมล = จํานวนสาร(g)/น้ําหนักโมเลกุล(g/mol) 
จะได จํานวนโมลของน้ํามันสบูดํา เทากับ 40/880.623 = 0.0454 โมล 
ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล = 1 ตอ 6 
จะไดจํานวนโมลของเมทานอล = 6 x 0.0454 = 0.2724 โมล หรือ 8.73 กรัม 
 เพราะฉะนั้น คิดเปนปริมาตรของเมทานอล = 8.73/0.79 = 11.05 มิลลิลิตร 
ตัวเรงปฏิกิริยาใช 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามันสบูดํา  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม 
 ตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  
 ตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt % KNO3/Faujasite = 0.8 กรัม  

 
เพราะฉะนั้นสวนผสมที่ไดจากการเตรียมคอื น้ํามันสบูดํา : เมทานอล : ตัวเรงปฏิกิริยา 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 30 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม   
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 35 wt % KNO3/Faujasite มีคาเทากับ 40 กรัม : 11.05 มิลลิลิตร : 0.8 กรัม  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคา Fatty Acid Methyl Ester ในไบโอดีเซล โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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 การวิเคราะหคา Fatty acid methyl ester ในไบโอดีเซล โดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

 1.  อุปกรณเครื่องแกว 

   

1.1  ขวดบรรจุสาร (vial) และฝาหมุนปด PTFE – septa ความจุ 2 มิลลิลิตร 

1.2  ขวดวัดปริมาตร ความจุ 100 มิลลิลิตร 

1.3  ไมโครปเปต (Microliter pipette) ขนาด 20-100 μl และ 200-1000 μl 
 

 2.  สารเคมี 
 

2.1  เฮปเทน (heptane, 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 ใสลงในขวดวัดปริมาตร ความจุ 
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายเฮปเทน 
 
 3.  การเตรียมสารตัวอยางไบโอดีเซล 
 

ช่ังตัวอยางไบโอดีเซล 50 มิลลิกรัม ใสในขวดบรรจุสาร ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นเตมิ 
Internal solution 1 มิลลิลิตร โดยใชไมโครปเปต นําไปฉดีเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC)  
 

4.  การคํานวณปริมาณเมทลิเอสเทอร  
 

หลังจากการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) โดยใชวิธีแบบ internal 
standard ใช เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate, C17:0) เปน internal standard 
 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาณเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซล มีสูตรคํานวณคอื  
 

( )
100x

W
xVCx

A
AA

C EIEI

EI

EI−
= ∑  
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โดยที่  ∑A  =  ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 
 AEI  =  พื้นที่ใตกราฟของเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต (C17:0) 
 CEI  =  ความเขมขนของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 VEI  =  ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท หนวย มิลลิลิตร 
 W    =  น้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล หนวยมิลลิกรัม 
 
ตารางผนวกที่ ข1  การวิเคราะหผลจากเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) จากโครมาโทแกรมและ

พื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ดังแสดงในภาพภาคผนวก ค3  
 

เมทิลเอสเทอร Retention time (min) พื้นที่ใตกราฟ (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 มิลลิกรัมกรัมตอมลิลิลิตร 
 VEI  =  1 มิลลิลิตร 
 W   =  56.3 มิลลิกรัม 

 
 
       
                                                    =   53 เปอรเซ็นต 
 

4721514 x 56.3 
เมทิลเอสเทอร  = 

(18365666-4721514) x 10.32 x 1 x 100 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
โครมาโทแกรมและพื้นทีใ่ตกราฟของโครมาโทแกรม 
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ภาพผนวกที่ ค1  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค2  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค3  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค4  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค5  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค6  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค7  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอ เมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค8  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค9  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 wt% 
KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง 

 
 
 

 



96 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย    
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค11  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค12  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 25 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 

 



99 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค13  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดยโม
ลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค14  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค15  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค16  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค17  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค18  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 30 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค19  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค20  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค21  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย   
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 6 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค22  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค23  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค24  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 35 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค25  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค26  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 21 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค27  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค28  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 9 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย  
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที่ ค29  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของโครมาโทแกรม ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 
wt% KNO3/Faujasite ในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักสบูดํา อัตราสวนโดย
โมลของน้ํามันสบูดําตอเมทานอล เทากับ 1 ตอ 31 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ช่ัวโมง 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ขอมูลจากการวิเคราะหรูปแบบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ง1  XRD pattern ของ Faujasite 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  XRD pattern ของ 20 wt % KNO3/Faujasite 



118 

 
 

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 
ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ี BET 
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ภาพผนวกที่ จ1  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 20 wt % KNO3/Faujasite 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ2  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 25 wt % KNO3/Faujasite 
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ภาพผนวกที่ จ3  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 30 wt % KNO3/Faujasite 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ จ4  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของ 35 wt % KNO3/Faujasite 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายอํานาจ คําหลา 
วัน เดือน ป ที่เกิด 8 กรกฎาคม 2523 
สถานที่เกิด  196 ม.5 ต.นาสี อ.เมือง จ.อุดรธานี 
ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี: วท.บ. ฟสิกส มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน Piping Engineer 
สถานที่ทํางานปจจุบัน Thai Nippon Steel Engineering & Construction 

Corp.,Ltd 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการเคยูไบโอดีเซล  

 




