
บททิ 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร อ ภ ิป ร า ย ผ ล

4.1. สมบัติของ■ นามันพืช

4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคมี

นำมันพืชที่นำมาศึกษา คือ นํ้ามันเมล็ดในปาล์ม (palm kernel oil) และนำมันมะพร้าว 
(coconut oil) ผลการวิเคราะห์สมบัติของนํ้ามันพืช ได้แก่ ความหนาแน่น (density) ความหนืด 
(kinematic viscosity) ปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ปริมาณความขืน (moisture 
content) และค่าไอโอดีน (Iodine Value) แสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่4.1 สมบัติของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มและนํ้ามันมะพร้าว

Properties Palm kernel oil Coconut oil

Density at 15°c (g/ml) 0.922 0.920

Kinematic Viscosity at 40°c (ทาทา2/ร) 28.52 27.96

Free Fatty Acid (mg KOFI / g oil) 0.05 0.18

(as laulic acid)
Moisture Content (%) 0.1 0.19

Iodine Value (g l2 /100  g oil) 17.55 8.35

จากตารางที่ 4.1. จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มและนํ้ามันมะพร้าวมี 
คุณสมบัติใกล้เคียงกัน มีเพียงค่าไอโอดีนและปริมาณกรดไขมันอิสระเท่านั้นที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็น 
ว่านํ้ามันเมล็ดในปาล์มมีปริมาณของกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูงกว่า แต่มีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่ากว่า 
นํ้ามันมะพร้าว

4.1.2 องค์ประกอบกรดไขมัน
จากการส่งว ิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้าม ันพ ืชท ัง 2 ชนิด ที่สำนักวิจ ัยและพัฒนา 

วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลผลิตเกษตร กรมวิชาการเกษตร ทำให้ชีชดได้ว่าในนำมัน
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เมล็ดในปาล์ม และนํ้ามันมะพร้าวมีองค์ประกอบของกรดลอริก (C 12:0) เป็นองค์ประกอบหลัก คือ 
ร้อยละ 59.83 และ 51 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของกรดไขมันของนำมันเมล็ดในปาล์ม 
และน ํ้าม ันมะพร้าว จะเห ็นว่า น ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มม ีร ้อยละกรดไขม ันอ ิมต ัวรวม 91.85 จะ 
ประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวหลัก 3 ชนิดแรก คือ กรดลอริก (C 12:0) กรดไมริสติก (C 14:0) และกรด 
ปาล์มิติก (C 16:0) และมีร้อยละของกรดไขมันไม่อิ่มตัวรวม 8.15 ชึ่งมีกรดโอเลอิก (C 18:1) เป็นองค์ 
ประกอบหลัก ส่วนนํ้ามันมะพร้าวมีร้อยละกรดไขมันอิ่มตัวร้อยละ 93.80 จะประกอบด้วยกรดไขมัน 
อิ่มตัวหลัก 3 ชนิดแรก คือ กรดลอริก (C 12:0) กรดไมริสติก (C 14:0) และกรดคาร์พริลิก (C 8:0) และ 
มีร้อยละของกรดไขมันไม่อิ่มตัวรวม 5.76ซึ่งมีกรดโอเลอิก (C 18:1) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยองค์ 
ประกอบกรดไขมันสามารถคำนวณนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม และนำมันมะพร้าว 
ได้ 677.60 และ 659.22 กรัม/โมล ตามลำดับ ดังแสดงในภาคผนวก ค

ตารางที่ 4.2 ชนิดและองค์ประกอบกรดไขมันในนํ้ามันพืชตัวอย่าง

Fatty acid
Palm kernel oil

Composition
Coconut oil

Fatty acid composition (%)
c  6:0 Caproic acid 0.24 0.50
c  8:0 Capryric acid 5.14 9.95
C10:0 Capric acid 4.82 7.90
c  12:0 Laurie acid 59.83 51.00
c  14:0 Myristic acid 14.92 16.46
C16:0 Palmitic acid 5.38 6.09
c  18:0 Stearic acid 1.52 1.90
Saturated 91.85 93.80
c  18:1 Oleic acid 6.87 4.94
c  18:2 Linoleic acid 1.28 0.82
Unsaturated 8.15 5.76
Total fatty acid composition 100 100
Molecular weight 677.60 659.22
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4.1.3 สมบัติของนํ้ามันพีชเปรียบเทียบกับ'นามันดีเซล
ผลการเปรียบเทียบนํ้ามันพืชตัวอย่างกับนํ้ามันดีเซล แลดงในตารางที่ 4.3 นำมันพืช 

ตัวอย่าง 2 ชนิดมีสมบัติทางเชื้อเพลิงทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทาง 
เชื้อเพลิงของนํ้ามันพืชทั้งลองกับนํ้ามันดีเ1ชลพบว่าด้อยกว่านํ้ามันดีเซล เนื่องจากมีดัชนีชีเทนและ 
ค่าความร้อนตํ่าก1ว่า ยกเว้นจุดวาบไฟที่มีค่าสูงกว่าซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบในเรองความปลอดภัยในการ 
เก็บรักษา อย่างไรก็ตามความหนืดของนํ้ามันพืชมีค่าสูงกว่ามาตรฐานแสดงให้เห็นว่าการใช้นำมันพืช 
ตัวอย่างทั้งลองเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงจะก่อให้เกิดปัญหากับเครื่องยนต์

ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางเชื้อเพลิงของนํ้ามันพืชตัวอย่างเทียบกับนํ้ามันดีเซล

Properties
Hi-speed

diesel
Low-speed

diesel
Palm kernel 

oil
Coconut

oil
Kinematic Viscosity at 40°c (cSt) 3.60 5.90 28.52 27.96
Specific Gravity at 15.6/15.6 °c 0.845 0.868 0.926 0.925
Cetane Index 51.20 47.60 34.50 33.20
Flash Point (°C) 75 78 297 274
Heating Value (MJ/kg) 43.70 42.10 37.54 37.18

4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชิในการทดลอง
ในการทดลองได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพื่อนำไปเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 

นํ้ามันพืชกับเมทานอล โดยสนใจที่จะศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เนื่องจากภาวะในการเร่งปฏิกิริยา 
ลำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะเร่งปฏิกิริยาได้ในภาวะที่ไม่รุนแรง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด จะ 
เร่งปฏิกิริยาได้ในภาวะที่รุนแรงกว่า [Schuchardt และคณะ,1998] ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธี 
อิมเพรกเนชันของเกลือโลหะหมู่ 1 และ2 ซึ่งแบ่งออกเป็น กลุ่มเกลือคาร์บอเนต (C032') ไฮดรอกไซด์ 
(0H ) และไนเตรต (NOj2 ) บนตัวรองรับที่มีสมบัติแตกต่างกัน คือ อะลูมินา (Al20 3) ซิลิกา-อะลูมินา 
(Si02-Al20 3) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไฮโดรทัลไซด์ (synthetic hydrotalcite: DHT-4A) และ 
ถ่านกัมมันด์ (activated carbon) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ แสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใช้ในการทดลอง

M eth od s Metal sa lts C a ta lysts

E vaporation to d r y n e ss C arb on ate น 2C 0 3/Al20 3 (2 .6 -5 5 0 -2 )  
N a2C 0 3/AI20 3(1 .3 -5 5 0 -2 )  

N a2C 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

N a2C 0 3/AI20 3(3 .6 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/AI20 3(0 .6 5 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/AI20 3(1 .3 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

K2C O 3/AI2O 3(3 .6 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/AI20 3(2 5 -5 5 0 -2 )
« 2C 0 3/S i0 2-Al20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  
K jC 0 3/M g 0 (2 .6 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/HTL(2.6 -5 5 0 -2 )  

K2C 0 3/a c tiv a te d  c a b o n (2 .6 -5 5 0 -2 )  

M g C 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

C a C 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )
C a C 0 3
**CaCO3(4 5 0 -4 )
B a C 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )
B aC O j

H ydroxide NaOH/AI20 3(1 .3 -5 5 0 -2 )  

NaOH/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

NaOH/AI20 3(3 .6 -5 5 0 -2 )  

KOH/AI20 3(1 .3 -5 5 0 -2 )  

KOH/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

KOH/AI20 3(3 .6 -5 5 0 -2 )  

M g (0 H )2/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

C a(O H )2
**Ca(OH)2(4 5 0 -4 )  

C a (0 H )2/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )  

B a(O H 2) /Al20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )
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ตารางที่ 4.4 ตัวเร่งปฎิก๊ริยาวิวิธพันธุที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ)

M eth od s
Incip ient w e tn e s s

C om m ercia l

C a ta lysts  

L iN 03/AI20 3 (2 .6 -4 5 0 -4 )
L iN 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -4 )
L iN 0 3/AI20 3(2 .6 -6 5 0 -4 )
L iN 03/AI20 3(2 .6 -8 5 0 -4 )
N a N 0 3/AI20 3(2 .6 -4 5 0 -4 )  
N a N 0 3/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -4 )  

N a N 0 3/AI20 3(2 .6 -6 5 0 -4 )  

N a N 0 3/AI20 3(2 .6 -8 5 0 -4 )
M g (N 0 3)2/AI20 3(2 .6 -4 5 0 -4 )  

M g (N 0 3)2/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -4 )  

M g (N 0 3)2/AI20 3(2 .6 -6 5 0 -4 )  

M g (N 0 3)2/AI20 3(2 .6 -8 5 0 -4 )  

**Ca(NO3)2(4 5 0 -4 )  

C a(N O 3y A I 2O 3(2 .6 -4 5 0 -4 )  

C a (N 0 3y A I 20 3(2 .6 -5 5 0 -4 )
C a (N 0 3)2/Al20 3(2 .6 -6 5 0 -4 )  

C a (N 0 3y A I 20 3(2 .6 -8 5 0 -4 )
C a (N 0 3)2 /S i0 2-AI20 3(2 .6 -4 5 0 -4 )  

C a (N 0 3)2 /S i0 2-Al20 3(2 .6 -5 5 0 -4 )  

C a (N 0 3)2 /M gO (2 .6 -4 5 0 -4 )
C a (N 0 3)2 /M g O (2 .6 -5 5 0 -4 )
C a (N 0 3)2 /a c tiv a te d  ca rb o n (2 .6 -3 0 0 -2 )
Al20 3
S i0 2-Al20 3
MgO
H ydrotalcite  

A ctiv ated  ca rb o n  

KF/AI20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )
N aC H 30/A I20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )
M g0/A I20 3(2 .6 -5 5 0 -2 )

'ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า (A -B -C ) ค ือ  ป ร ิม าณ เก ล ือ โล ห ะ เท ีย บ ก ับ โล ห ะ  1 อะตอม บน ต ัวรองร ับ  1 กรัม
(m m o l/g -su p p o r t a s  m e ta l) -^ w ห ฎ ม ิแค ล ไซ น ์ { ’e y - เว ล าแ ค ล ไช น '(hr.) 

" ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  (D-E) ค ือ  ช ุณ ห /]ม ิแ ค ล ไซ น ์ f c ) - เว ล าแ ค ล ไซ น ์(hr.)
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4.3.1 สมบ้ติความเป็นกรด-เบสของตัวรองรับ
ตัวรองรับแต่ละชนิดจะมีสมบัติความเป็นกรดและเบสแตกต่างกัน แสดงดังตารางท ี่ 4 .5

4.3 ลักษณะสมบัตของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ

ตารางท่ี 4.5 สมบัติความเป็นกรด-เบส ของตัวรองรับ [จตุพรและนุรักษ์, 2547]

Sample pka Range

Al20 3 +3.3 to -5.6

S i02-Al20 3 <-8.2
MgO >7.0
Hydratai cite > 7 . 0

Activated carbon -

4.3.2 สมบ้ติการละลายนํ้าของเกลีอโลหะ
การละลายนํ้าเกลือโลหะแต่ละชนิดมีสมบัติการละลายนํ้าแตกต่างกัน ตารางท่ี 4.6 เป็น

สมบัติการละลายน้ําของเกลือคาร์บอเนต ไฮดรอกไซด์ และไนเตรต ตามลำดับ

ตารางท่ี 4.6 สมบัติการละลายนํ้าของเกลือโลหะ [กรมควบคุมมลพิษ]

T y p e  of m etal sa lts Metal sa lts Solubility in w ater (g /1 0 0  ml)

C a rb on a te น 2C 0 3 0 .0 1 5

Na2C 0 3 21 at 21 ° c
k 2c o 3 so lu b le
MgCOg 0 .0 1 6

C a C 0 3 < 0.01

B a C 0 3 in so lu b le

H ydroxide NaOH 111 at 20 °c
KOH 1 1 0  at 2 5  ° c

M g(O H)2 in so lu b le
C a(O H )2 in so lu b le
B a(O H )2 5 .6  at 1 5 ° c

Nitrate L iN 03 so lu b le
N a N 0 3 92.1  at 2 0  ° c

M g (N 0 3).6H 20 so lu b le
C a (N 0 3).4H 2Q 121 at 18° c
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4.3.3 อุณหภูมิการสลายตัวและการหลอมเหลวของเกลือไนเตรด
เกลือไนเตรตฃองโลหะหมู่ 1 และ 2 จะมีอุณหภูมิการลลายตัวและการหลอมเหลวแตกต่าง 

กัน แลดงในตารางท่ี 4.7

ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวและการหลอมเหลวของเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ 1 และ 2 
[http://en.wikipeclia.org/]

Metal nitrate salts Decomposition Temperature (°C) Melting point Temperature (°C)

L iN03 600 255
NaN03 380 306.8

Mg(N03)2 330 89
Ca(N03)2 ND 45

4.3.4 ผลวิเคราะห์การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (BET)
ในการวิเคราะห์ตัวรองรับแต่ละชนิด เพ่ือวิเคราะห์หาพืนท่ีผิว และขนาดของรูพรุนด้วยวิธี 

บีอีที (BET) แลดงผลวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (BET)

Sample Multipoint BET* (ทา2/g) Average pore diameter (A°)

Al20 3 83.16 86.12

S i02-Al20 3 344.56 67.02

MgO 54.62 148.37

Hydrotalcite 122.15 67.02

Activated carbon 1045.44 19.81

*BET su r fa c e  a rea

จากตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ตัวรองรับท้ัง 5 ชนิด พบว่า activated carbon มีพืนท่ี 
ผิวสูงสุดคือ 1045 ทา2/g แต่มีขนาดรู,พรุนต่ําสุดคือ 19.81 A0 และ MgO มีพ้ืนท่ีผิวต่ําลุดคือ 54.62 
ทา2/g แต่มีขนาดรูพรุนสูงสุดคือ 148.37 A° สำหรับงานวิจัยน้ีต้องการทราบว่าตัวรองรับที่มีพืนท่ีผิว 
และขนาดรูพรุนแตกต่างกัน จะมีผลต่อการเตรียมเป็นต ัว เร่งปฏิกิริยาเพ่ือเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอร 
ฟิเคชันอย่างไร

http://en.wikipeclia.org/
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4 .3 .5  ผล ว ิเค ราะห ์ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาด ้วย เท ค น ิค  X-Ray F luorescence Spectrom etry (XRF)
ตารางท ี่ 4.9 เป ็นผลการว ิเคราะห ์ปร ิมาณโลหะของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา K2C03/Si02-AI2(ว3 

(2.6-550-2) เน ื่องจาก Peterson และคณะ (1986) พบว่าโลหะออกไซด์ของ K2C03/AI20 3 และ 

K2C03/Mg0 ละลายในต ัวทำละลายเมทานอลและหล ุดออกจากต ัวรองร ับ จึงคาดว่าโลหะออกไซด์ท ี่ 

เตร ียมจากเกล ือโลหะ K2C03 จะหลุดออกจากตัวรองรับ ซ ึ่งจากผลการวิเคราะห ์พบว ่าปร ิมาณโลหะ 

K20  หล ังการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทรานล ัเอสเทอร ิพ ีเคช ันเหล ือเพ ียงร ้อยละ 31.59 ค ิดเป ็นปริมาณหายไป 

ร้อยละ 43.43

ตารางท ี่ 4.9 ผลของการว ิเคราะห ์ปร ิมาณโลหะของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา K2C03/Si02-AI20 3 (2.6-550-2) 

ด้วยเทคนิค XRF

Compound
Concentration เท catalyst (%)

Before catalytic transesterification After catalytic transesterification
Al20 3 4.60 7.23
S i02 39.66 61.00

CO
๐CO 0.05 0.03

Cl - 0.09
k 20 55.65 31.59

Fe20 3 0.04 0.06

ตารางท่ี 4.10 ผลของการวิเคราะห์ปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา Na(N03)2/AI20 3 (2.6-550-4) ด้วย 
เทคนิค XRF.

Concentration in catalyst (%)
Compound Before catalytic transesterification After catalytic transesterification

Na20 13.74 4.10
Al20 3 85.09 94.89
Si02 0.61 0.70
k20 0.37 0.14
CaO 0.13 0.12
Fe20 3 0.04 0.05
CuO 0 .0 2
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ตารางที่ 4.11 ผลของการวิเคราะห์!]ริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา C a(N 03)2/AI20 3 (2.6-450-4) ด้วย
เทคนิค XRF

Concentration in catalyst (%)
Compound Before catalytic transesterification After catalytic transesterification

Na20 0.16 0.15
Al20 3 44.94 49.83
Si02 0.28 0.34
k20 0.25 -
CaO 54.33 49.63
Fe20 3 0.04 0.05

จากตารางท ี่4 .1 0 และ4.11 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา
Na(N03)2/AI20 3 (2.6-550-4) และ Ca(N03)2/AI20 3 (2.6-450-4) ที่อุณหภูมิการแคลไซน์ซึ่งลามารถ 
เร่งปฏิกิริยาได้ดี จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณโลหะ Na20  หลังการเร่งปฏิกิริยามีปริมาณหายไป 
สูงถึงร้อยละ 70.15 ส่วนปริมาณโลหะ CaO หลังการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริทิแคชันมีปริมาณ 
หายไปเพียงร้อยละ 8.65

ตารางที่ 4.12 ผลของการวิเคราะห์ปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา Ca(N03)2/AI20 3 (2.6-450-4) 
อุณหภูมิการอบ 120°ซ และอุณหภูมิการแคลไซน์450 550 650 และ 850 °ช ด้วยเทคนิค XRF

Concentration in catalyst calcined at different temperature (%)
Compound 120°c 450 °c 550 °c 650 °c 850 °c

Na20 0.12 0.14 0.13 0.16 0.14
Al20 3 46.21 53.16 54.33 56.31 57.48
Si02 0.37 0.32 0.54 0.32 0.39
k20 0.04 0.03 - - 0.02
CaO 53.19 46.31 44.97 43.18 41.94
Fe20 3 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03
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ตารางท ี่ 4.12 เป ็นผลการว ิเคราะห ์ปรมาณ โลหะของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา Ca(N03)2/AI20 3

หลังการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 650 และ 850°ช เปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหลังการอบที่ 
อุณหภูมิ 120°ซ จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์สูงขึ้น ปริมาณโลหะ CaO จะลดลง

4.3 .6  ผ ล ว ิเค ราะห ์ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาด ้วย เท ค น ิค  X-Ray Diffraction (XRD)
สำหรับงานวิจัยนี้ต้องการทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีเกลือโลหะฝังบนตัวรองรับ 

จริงหรือไม่ จึงวิเคราะห์[ครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นด้วยเทคนิค XRD จากรูปท่ี 4.1 เป็นผล 
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา K2C03/AI20 3 (1.3-550-2) ซึ่งเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาที่ลามารถเร่งปฏิกิริยาให้ผลได้สูง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับ Al20 3จะเห็น'ว่ามีตำแหน่งพีค 
ที่ต่างจากตำแหน่งพีคฃอง Al20 3 เกิดข้ึน แสดงว่าเป็นตำแหน่งพีคของ «2CO3 เช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.2 
เป็นผลวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ca(N03y A I20 3 (2.6-450-4) ซึ่งเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เร่งปฏิกิริยาให้ผลได้สูง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับ Al20 3จะเห็นว่ามีตำแหน่งพีคที่ 
ต่างจากตำแหน่งพีคฃอง Al20 3นั่นก็แสดงว่าเป็นตำแหน่งพีคฃอง Ca(N03)2 ดังนันตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 
เตรียมขึ้นทั้ง 2 ชนิดมีเกลือโลหะฝังอยู่บนตัวรองรับจริง

ข. K2C 03AI20 3 (1.3-550-2)

* r
ก. Al20 3

i  l  r เ ^ , i f . 15

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2Theta(0 )

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา (*K2CO3) 
ก. Al20 3

ข. K2C03/A I20 3(1.3-550-2)



ข.Ca(N03)2/AI20 3 (2.6-450-4)

พ ่^ ' '

ก. Al20 3

I ‘รั^พ่เ#4*As

1Ü 9(1 » ai) as if) as SI) fis fl)
2Theta( °)

รูปท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา ( * C a ( N O 3) 2)

ก. Al20 3
ข. Ca(N03yA I20 3 (2.6-450-4)

4.4. ผลการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพัเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม

4.4.1 การเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชัน ด ้วยเกล ีอคาร์บอเนต (COj2) และ 
ไฮดรอกไซด์ (OH ) ของโลหะหมู่ 1 และ 2
การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริทิแคชัน ด้วยเกลือคาร์บอเนต (C032‘) และ 

เกลือไฮดรอกไซด์ (OH ) ของโลหะหมู่ 1 และ 2 พิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ

ส่วนที่ 1 ทดสอบความเป็นไปได้ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตริยมขึ้นในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ 
ฟิเคชันของนํ้ามันพืชกันเมทานอล ในหัวข้อ 1-3

ส่วนที่ 2 ปรับเปลี่ยนภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพิเคชันของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึน 
คือ เวลาในการทำปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทา 
นอลและนํ้ามัน ในหัวข้อ 4-6

1. ผลของชนิดเกลีอโลหะ
ในปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพิเคชันของนํ้ามันพืชกับแอลกอฮอล์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกพันธุที่เหมาะลมในการเร่งปฏิกิริยามีหลายชนิด ซึ่งออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์ เช่น LiOH NaOH 
และ KOH ลามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์โมเลกุลสั้น (monohydric alcohol) แต่พบว่า
เกิดปฏิกิริยาละพอนิฟิเคชัน (สบู่) ได้ง่าย [Goto และคณะ, 2004] ในงานวิจัยนี้ได้เตริยมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุของเกลือคาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ของโลหะหมู่ 1 และ 2 ซึ่งเตรียมให้อยู่ใน
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ลักษณะของเกลือโลหะฝังบนตัวรองรับ โดยศึกษาตัวรองรับอะลูม ินา (Al20 3) และทดสอบในปฏิก ิร ิยา 

ทรานล์เอลเทอริฟ ิเคชันของนํ้าม ้นเล็ดในปาล์ม เกลือโลหะที่ศ ึกษา แบ่ งออกเป็ น2 กลุ ่ มคื อ

ก. กลุ่มเกลือคาร์บอเนต 

ข. กลุ่มเกลือไฮดรอกไซด์

ผลของร ้อยละเมท ิลเอลเทอร ์ (methyl ester content) ที่ได้ เม ื่อทดสอบการเร่ง 

ปฏิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริฟ ิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิก ิร ิยาวิว ิธพันธุต ่างชนิดกัน แสดงในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลของร้อยละเมท ิลเอลเทอร์ของเกลือโลหะคาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ของโลหะหมู่ 

1 และ 2 บนตัวรองร ับอะล ูม ินา ในปฏิก ิร ิยาทรานล์เอลเทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันพ ืช ภาวะในการทำ 

ปฏ ิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม; อ ัตราส ่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและ

นํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบ
ต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 3 ช่ัวโมง

Type of metal salts Catalysts M.E content (%)
Carbonate บ2CO3/AI2O3(2.6-550-2) 12.99

Na2C03/AI20 3(2.6-550-2) 86.88
K2C03/AI20 3(2.6-550-2) 95.02
MgC03/AI20 3(2.6-550-2) 1.53
CaC03/AI20 3(2.6-550-2) 2.02
BaC03/AI20 3(2.6-550-2) 1.03

Hydroxide Na0H/AI20 3(2.6-550-2) 20.9
K0H/AI20 3(2.6-550-2) 64.49
Mg(0H2)/AI20 3(2.6-550-2) 0
Ca(0H)2/AI20 3(2.6-550-2) 0.77
Ba(0H)2/AI20 3(2.6-550-2) 0.85

จากตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเกลือคาร์บอเนต คือ
K2C03/AI20 3(2.๐-550-2) สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชันได้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์สูงสุดถึง 
ร้อยละ 95.02 เป็นเพราะว่า K2C 03 สามารถละลายในตัวทำละลายนํ้าได้คื ทำให้สามารถเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาได้ง่าย และจากผลวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นด้วยเทคนิค XRD ของ
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K2C03/AI,03( 1.3-550-2) เปรียบเทียบกับ Al20 3 แสดงในรูปที่4.1 แสดงให้เห็นว่ามีเกลือโลหะ K2C03 
ฝังบนตัวรองรับ a i20 3 จรีง เมื่อเปรียบเทียบผลร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยเกลือ 
โลหะชนิดอื่นของโลหะหมู่ 1 และ 2 พบว่าได้ร้อยละฒทิลเอลเทอร์ตํ่ากว่ามาก จากตารางที่ 4.6 พบว่า 
น2CO3 Na2C03 MgC03 และ CaC03 มีสมบัติละลายนํ้าได้เล็กน้อย ส่วน BaC03 Mg(OH)2
Ca(OH)2 และ Ba(OH)2 มีสมบ้ติ'ไม่ละลายน้ํา ส่งผลให้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเกลือโลหะฝังบน 
ตัวรองรับเตรียมได้ไม่ดี เป็นสาเหตุให้สารละลายของเกลือโลหะไม่ลามารถแพร่ผ่านเข้าไปเติมเต็มรู 
พรุนของตัวรองรับได้ ส่วนเกลือโลหะ NaOH และ KO H สามารถละลายนํ้า'ได้ดี แต่ได้ร้อยละเมทิลเอส 
เทอร่ไม่สูง อาจเนื่องมาจากการแพร่ผ่านของเกลือโลหะเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับ โลหะอาจติดอยู่ 
เฉพาะส่วนผิวของรูพรุน ทำให้ผลึกเกิดขึ้นเฉพาะส่วนผิวของรูพรุน [วิทยา,2534]

เพ ื่อเปร ียบเท ียบผลของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทรานล ์เอลเทอร ิท ิแคช ัน  

ด ้วยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในตารางท ี่ 4.13 จ ึงทดสอบต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่อย ู่ในร ูปของเกล ือโลหะของแข ็ง 

(สมบ ัต ิไม ่ละลายหรือละลายน ํ้าได ้น ้อยมากจากตารางท ี่ 4.6) และที่ม ีสมบัติเป ็นตัวรองรับ เพื่อนำไปเร่ง 

ปฏ ิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มก ับเมทานอลท ี่ภาวะการทำปฏิก ิร ิยาเด ียวก ัน 

แสดงในตารางที่ 4.14

ตารางท ี่ 4.14 ผลของร้อยละเมท ิลเอสเทอรีท ี่ได ้จากเกล ือโลหะของแข ็งและต ัวรองร ับ ภาวะในการทำ 

ปฏ ิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมดระหว่างเมทานอลต่อนำ 

มันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาร ้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบ 

ต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 3 ชั่วโมง

Type of catalysts Catalysts M.E content (%)
Metal salts MgC03 0

CaC03 0
BâGOg 0
Mg(OH)2 0
Ca(OH)2 0

Supports Al20 3 0
Si02-Al20 3 0
MgO 0
Hydrotalcite 0
Activated carbon 0
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จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4.14 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็น เก ล ือ โล ห ะ ข อ งแข ็ง  และท ีม ี 
สมบ ัต ิเป ็นต ัวรองร ิบ  จะไม ่ลาม ารถ เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ราน ล ์เอส เท อร ิฟ ิเคช ัน ได ้ ซ ึ่งต ่างจาก ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ 
เตร ิยม ข ึ้น โด ยน ำเกล ือโลห ะฝ ังบ น ต ัวรองร ับ  ท ำให ้ซ ี้ช ัด ได ้ว ่าต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีต ัวรอ งร ับ ล าม ารถ เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิยาไ ด ้ด ี น อก จาก น ี้ได ้ท ด ส อ บ ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาว ิว ิธพ ัน ธ ุท ี่ป ระก อ บ ด ้วย เก ล ือ โล ห ะช น ิด อ ื่น บ น ต ัว  
รองรับ แสดงในตารางท ี่ 4.15

ตารางที่ 4.15 ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จากเกลือโลหะชนิดอื่นบนตัวรองรับอะลูมินา ภาวะใน 
การทำปฏิก ิร ิยาทรานส์เอลเทอริฟ ิเคชันของนํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล 
และนํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาร ้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 
รอบต่อนาที อ ุณหภูม ิ 60 °ซ ในเวลา 3 ชั่วโมง

C atalysts M.E con ten t (%)
CH30Na/AI20 3 (2.6-550-2) 1.07
KF/AI20 3(2.6-550-2) 0.67

จากตารางที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่า เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา CH30Na/AI20 3(2.6-550-2) มีค่าตํ่ามาก จากงานวิจัยของ Freedman และคณะ (1986) 
พบว่า CH3ONa จะให้ร้อยละเมทีลเอสเทอร์ท่ีสูงเกินร้อยละ 95 แต่ในการทดลองเม่ือนำมาเตริยมเป็น 
CH30Na/AI20 3 กลับทำให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาตํ่าลงมาก และจากงานวิจัยของ Baba 
และคณะ (2005) พบว่า KF/AI20 3 ลามารถเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชันของไตรโอลืนกับเมทา 
นอล ที่ภาวะไม่รุนแรงได้ผลได้ของเมทิลโอลิเอตร้อยละ 91 แต่ KF/AI20 3(2.6-550-2) ที่ได้จากการ 
ทดลองในตารางที่ 4.15 ให้ร้อยละเมทีลเอลเทอร์ตํ่ามาก ดังนั้นผลการทดลองที่ได้จากตารางที่ 4.14 
และ 4.15 ทำให้ชี้ช ัดได้ว่าตัวเร่งปฏิกิร ิยาวิว ิธพันธุที่ม ีความเหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิร ิยาต้อง 
ประกอบด้วยสมบัติหลายประการ เช่น ชนิดของเกลือโลหะ ปริมาณของเกลือโลหะบนตัวรองรับ และ 
สมบัติตัวรองรับ โดยงานวิจัยของ Peterson และคณะ (1986) พบว่าโลหะออกไซด์ชองตัวเร่งปฏิกิริยา 
K2C 03/AI20 3 และ K2CO3/MgO จะละลายในตัวทำละลายเมทานอล และหลุดออกจากตัวรองรับ จาก 
ตารางที่ 4.13 ตัวเร่งปฏิกิริยา K2C 03/AI20 3 ซึ่งให้ผลของร้อยละเมทีลเอลเทอร์สูงแตกต่างจากตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนมาก อาจมีผลมาจากเกลือโลหะหลุดออก และผลจากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะก่อน 
และหลังการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชัน ด้วยเทคนิค XRF ในตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า K20  
หลังการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชันจะเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ผู้วิจัยเสนอว่ากลไกการเร่ง 
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา K2C 03/support ซึ่งเกิดบน’พ้ืนผิวของ K20  นำจะเกิดเป็นลำดับดังนีคือ
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ขั้นที่ 1 C H jO H  เข ้ามาชนก ับ  K20  บนพ ื้นผ ิวเก ิด เป ็น  KOH และ C H jO  
ขั้นที่ 2 KO H แตกตัวเป ็น K" และ OH ล ะลายใน เม ท าน อลและน ํ้าม ัน  
กลไกการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาจะเก ิดซ ํ้าใน ข ั้น ท ี่ 1 และ 2 ซึ่ง K ปเละ OH ' เม ื่อห ล ุดอ อกจาก  

พ ื้น ผ ิวข องต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาเข ้าไป ใน ลารละลายแล ้ว  ส าม ารถ ท ำห น ้าท ี่เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ราน ล ์เอ ล เท อ ร ิฟ ิเค  
ชันได้และให้ผลได้ส ูง

'ร
j \ r - J  ------- *K K K (1)

°, เเ  \  เ
(2)

<----- -
-O H

A / y

K K

+ 00แ3

/K

รูปท่ี 4.3 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา K2C 0 3/support

2. ผลของปริมาณของเกลีอโลหะ
ปริมาณเกลือโลหะที่เหมาะลมบนตัวรองรับอะลูมินา ศึกษาโดยเกลือโลหะหมู่ 1 ของเกลือคาร์บอเนต 
และไฮดรอกไซด์ที่มีลมบัติการละลายนํ้า เนื่องจากลามารถเตรียมเป็นลารละลายเกลือโลหะได้ง่าย 
ส่วนเกลือโลหะหมู่ 2 ของเกลือคาร์บอเนตและไฮดรอกไซด์มีสมบ้ตไิม่ละลายน้ําหรือละลายนำได้น้อย 
มาก ทำให้ยากต่อการเตรียมเป็นสารละลายเกลือโลหะ ตังนั้นเกลือโลหะที่ลนใจนำมาศึกษาคือ K2C 0 3 
Na2C 0 3 KOH และ NaOH ซึ่งนำมาฝังบนตัวรองรับ Al20 3 และทำการแปรเปลี่ยนปริมาณ 3 ค่า คือ
1 .3 2 .6  และ3 .6 มิลลิโมลเทียบกับโลหะ 1 อะตอมบนตัวรองรับ 1 กรัม ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ท่ี 
ได้แสดงตังรูปท่ี 4.4
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M.E content (%)

K2C 03/AI20 3 (า .3,2.6,3.6-550-2)

Na2C 03/AI20 3 (1.3,2.6,3.6-550-2)

K0H/AI20 3 (1.3,2.6,3.6-550-2)

— —  Na0H/AI20 3(1.3,2.6,3.6-550-2)

Amount of metal salts loaded on support 
(ทากทol/g-AI20 3 a s  metal)

รูปที่ 4.4 ผลของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากเกลือโลหะชนิดต่างๆ บนตัวรองรับ Al20 3 ที่มีปริมาณ 
เกลือโลหะบนตัวรองรับแตกต่างกัน ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานลรีอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันเมล็ดใน 
ปาล์ม อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 3 ชั่วโมง

จากรูปที่ 4.4 แลดงให้เห็นว่า K2C03/AI20 3 (2.6-550-2) และ Na2C03/AI20 3 
(2.6-550-2) ให้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ลูงสุด คือ 95.02 และ 86.88 ตามลำดับ ดังนั้น ปริมาณเกลือ 
โลหะ K2C 03/AI20 3 ที่ปริมาณ 2.6 มิลลิโมล เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุด ในการเตรียมเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มกับเมทานอล จึงได้ทำการ 
ปรับเปลี่ยนปริมาณของเกลือโลหะบนตัวรองรับให้มีปริมาณตํ่าลง(0.65 1.3 2.6 3.6 และ25)โดย 
คาดว่าที่ปริมาณเกลือโลหะตํ่าการหลุดออกของ K20  บนตัวรองรับจะตํ่าลงโดยที่ยังคงให้ผลได้สูง 
ผลงานวิจัยแสดงในรูปที่ 4.5
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M.E content (%)

Amount of metal salts loaded on support 
(mmol/g-AI20 3 a s  metal)

รูปที่ 4.5 ผลของร้อยละฒทิลเอสเทอร์ที่ได้จากปริมาณเกลือโลหะบนตัวรองรับของตัวเร่งปฎิกริยา 
K2CO3/AI2O3(0.65 ถึง 25-550-2) ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันเมล็ดใน 
ปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 3 ช่ัวโมง

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าการปรับเปลี่ยนปริมาณของเกลือโลหะบนตัวรองรับให้มี 
ปริมาณตํ่าลง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา K2C03/AI20 3(0.65 ถึง 25-550-2) ยังคงให้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ 
สูงกว่า 80 และคาดว่าการหลุดออกของ K20  จากตัวรองรับจะตํ่ากว่าปริมาณของเกลือโลหะ 2.6 
มิลลิโมล

3 ผลของชน ิดของต ัวรองร ับ
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากเกลือโลหะ k2c o 3 ฝังบนตัวรองรับอะลูมินา 

สามารถเร่งปฏ ิก ิร ิยาได ้ด ี จ ึงเล ือกเฉพาะเกล ือโลหะ K2C03 มาทดสอบชนิดของตัวรองรับ คือ 
Si02-Al20 3 MgO Hydrotalcite และ activated carbon
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ตารางที่ 4.16 ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จาก K2C03/support (2.6-550-2) ภาวะในการทำ 
ปฏิกิริยาทรานสริอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและ 
นํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบ 
ต่อนาที อุณหภูมิ 60 “ซ ในเวลา 3 ช่ัวโมง

Catalysts M.E content (%)
K2C03/AI20 3(2.6-550-4) 95.07
K2C03/Hydrotalcite (2.6-550-4) 92.32
K2C03/Activated carbon (2.6-550-4) 91.78
K2C03/Mg0 (2.6-550-4) 90.61
K2C03/S i02-AI20 3 (2.6-550-4) 89.12
*K2C03 90.51

*K2C 0 3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ

ตัวรองรับแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน เช่น ความ เป็นกรดและเบส พืนที่ผิวของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา (ตารางที่ 4.5 และ 4.8) เมื่อพิจารณา Al20 3 และ Si02-Al20 3 ซึ่งมีสมบัติเป็นกรด MgO 
และ hydrotalcite ซึ่งมีสมบัติเป็นเบส และ activated carbon ซึ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมี 
สมบัติในการดูดซับสารต่างๆ เมื่อนำเกลือโลหะฝังลงบนตัวรองรับ พบว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้ไม่ 
แตกต่างกัน เป็นเพราะออกไซด์ของโลหะจะละลายในเมทานอลและหลุดออกจากตัวรองรับ ทำให้เกิด 
การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ซึ่งจากตารางที่ 4.16 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา K2C03/AI20 3(2.6-550-4) 
เกิดการเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ลู่งสุด คือ 95.07 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา K2C03/S i02-AI20 3 
(2.6-550-4) เร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ตํ่าสุด คือ 89.12

4. ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา
เพี่อศึกษาเวลาในการเปลี่ยนแปลงของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยา 

ทรานส์เอลเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา K2CO3 /support ทดสอบด้วยเกลือโลหะ K2C03 บนตัว 
รองรับที่มีลมบัติความเป็นกรด-เบส แตกต่างกัน คือ K2C03 / S i02-Al20 3 (2.6-550-2) และ
K2C 03/ MgO (2.6-550-2) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6
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M.E content (%)

0 ไ 2 3 ร 7 9 11 า3 IS 20 »  30 45 60 90 120 150 130
Reaction time (minute)

รูปท่ี 4.6 ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ท ี่ได้จากเวลาในการเปลี่ยนแปลงของการเร่งปฏิกิร ิยาทรานล์เอส 
เทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มด ้วยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา K2C 0 3 / S i0 2-Al20 3 (2.6-550-2) และ
K2C 0 3/ MgO (2.6-550-2) ภาวะในการทำปฏิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริพ ืเคชันของนํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม; 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชเป็น 20 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาร ้อยละ 3 โดย 
นํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ โดยเก ็บสารละลายต ัวอย่างต ั้งแต ่เวลา 
0-180 นาที

จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห ็นว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได้จากการเร่งปฏิกิร ิยาด้วยตัวเร่ง 
ปฏิก ิร ิยา K2C 0 3/ S i0 2-Al20 3 (2.6-550-2) และ K2C 0 3/ MgO (2.6-550-2) ไม่แตกต่างกัน จะเห็นว่าที่ 
เวลาเพ ียง 7 นาที สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชันได้ลมบูรณ์

5. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ผลของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได้จากปริมาณที่แปรเปลี่ยนไปของตัวเร่งปฏิกิร ิยาที่เต ิม 

ลงในปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชัน แสดงในรูปที่ 4.7
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M.E content (%)

รูปท่ี 4.7 ผลของร้อยละเมทิลเอสิเทอร์ท่ีได้จากปริมาณท่ีแตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา K2C03/AI20 3 
(2.6-550-2) ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชันของน่ึามันเมล็ดในปาล์ม; นำมันเมล็ดใน 
ปาล์ม 50กรัมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน้ํามันพืชเป็น2 0 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 3 โดยน้ําหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 “ช ในเวลา 1 ช่ัวโมง

จากรูปท่ี 4.7 พบว่าในการเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 0.5 โดย 
น้ําหนักให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงกว่าร้อยละ 90

6. ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทาน,อลต่อนํ้ามันพีซ
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ํามันพืช เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสำคัญ จากลมการท่ี

2.4 จะเห็นว่าปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชันต้องการอัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อไตรกลีเชอไรด์คือ 
3:1 แต่ในการทดลองต้องการอัตราส่วนท่ีมีค่าสูงมากเกินพอเพ่ือเป็นการผลักคันสมดุลของปฏิกิริยา 
เพ่ือให้เกิดผล'ได้'ของเอสเทอร์สูงท่ีลุด จึงทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา k2c o3/a i2o3 
(2.6-550-2) เพ่ือหาอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ํามันพืชท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ 
ผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.8
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M.E content (%)

รูปท่ี 4 .8  ผลของร้อยละฌทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้จากความแตกต่างของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล 
และน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มด ้วยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา « 2(ว(ว3/AI20 3 (2.6-550-2) ภาวะในการทำปฏ ิกริยาท
รานล ์เอสเทอริฟ ิเคช ันของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม; ปร ิมาณ ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาร ้อยละ 0 .5 โดยนํ้าหนัก
ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ช ในเวลา 1 ชั่วโมง

จากรูปที่ 4 .8  พบว่าอ ัตราส ่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้าม ันเมล็ดในปาล์มท ี่ทำให ้ 
ปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริทิแคชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์คือที่ปริมาณ 9 ต่อ 1

4.4.2 การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริทิแคชันด้วยเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ 1 และ 2
จากผลของการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา k2c o 3/a i2o 3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมา 

ทดสอบยังมีประสิทธิภาพตํ่า เพื่อให้ตรงกับจุดประสงค์ของงานวิจัยที่จะศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
เบสชนิดใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชัน จึงได้ทำการเตริยมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสเพื่อเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชันโดยเลือกเกลือไนเตรตฃองโลหะหมู่ 
1 และ2 ได้แก่ น Na Mg และ Ca เนื่องจากลามารถละลายนํ้าซึ่งเป็นตัวทำละลายได้ดีทำให้ง่ายต่อ 
การเตริยมตัวเร่งปฏิกิริยา และได้ปรับเปลี่ยนวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากวิธีอิมเพรกเนชัน แบบ 
Evaporation to d ryness เป็นแบบ Incipient w e tn ess ทังนีการเตรียมด้วยวิธีนีจะช่วยให้เกลือโลหะ 
ถูกดูดซึมเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับ นอกจากนี้ยังได้ปรับเปลี่ยนภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
และภาวะในการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชัน เพื่อให้ได้ผลได้ของเมทีลเอลเทอร์ลูงสุด
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1. ชนิดเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ 1 และ 2
ผลการทดลองในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริพิเคชันโดยใช้เกลิอไนเตรตหมู่ 1 

และ 2 ปริมาณ 2.6 มิลลิโมลบนตัวรองรับอะลูมินา 1 กรัม แสดงในตารางที่ 4.17

ตารางที่ 4.17 ผลของการเร่งปฏิก ิร ิยาด้วยเกลือไนเตรตบนตัวรองรับอะลูม ินา ภาวะในการทำ 
ปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริพิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและ 
นํ้ามันพืชเป็น 65 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 500 รอบต่ 
อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 3 ช่ัวโมง

Catalysts M.E content (%)
LiN03/AI20 3 (2.6-550-4) 93.73
NaN03/AI20 3 (2.6-550-4) 93.76
Mg(N03yA I20 3(2.6-550-4) 3.80
Ca(N03)2/AI20 3(2.6-550-4) 21.71

จากตารางที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า การเร่งปฏิกิริยาด้วยเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ 2 
(Mg, Ca) บน Al20 3 ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ตามาก ต่าง,จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยเกลือในเตรตหมู่ 1 
(Li, Na) ที่'ให้ร้อยละเมทิลเอลเทอริสูงถึง 93 อย่าง’ไรก็ดี เป็นไปได้ว่าโลหะออกไซด์หมู่ 1 จะละลายใน 
ตัวทำละลายเมทานอลได้ง่ายด้วย จึงจำเป็นต้องพิสูจน์โดยวิเคราะห์ปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
NaN03/AI20 3 (2.6-550-4) และ LiN03/AI20 3(2.6-550-4) ด้วยเทคนิค XRF แสดงในตารางที่ 4.10 
พบว่าปริมาณโลหะ Na หลังการเร่งปฏิกิริยาหายไปร้อยละ 70.15 ชี้ชัดได้ว่าถึงแม้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NaN03/AI20 3 (2.6-550-4) ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงแต่ส่วนหนึ่งเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาทรานล์ 
เอลเทอริพิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มแบบเอกพันธุ เซ่นเดียวกับ K2C03 /Al20 3 (2.6-550-4) ส่วน 
ตัวเร่งปฏิกิริยา LiNOj /Al20 3(2.6-550-4) ไม่ลามารถวิเคราะห์หาปริมาณโลหะด้วยเทคนิค XRF ได้ แต่ 
คาดว่าจะเกิดการหลุดของ บ20  ออกจากตัวรองรับเช่นเดียวกัน ดังนั้นการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริ 
พิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเกลือไนเตรตฃองโลหะหมู่ 1 บนตัวรองรับจึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ 
เหมาะลม

2. อุณหภูมิการแคลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตริยมขึ้นจากโลหะต่างชนิดกัน จะมีความสามารถในการสลายตัว 

ของเกลือไนเตรตเป็นโลหะออกไซด์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน
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ของการลลายตัวและการหลอมเหลวของเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ า และ 2 จึงทดสอบอุณหภูมิการ 
แคลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะลมผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4.9

M.E content (%)

850

m LiN0g/AI20 3
(2.6-450,550,650,850-4)

□ NaN03/AI20 3
(2.6-450,550,650,850-4)

□ Mg(N03y A I20  3
(2.6-450,550,650,850-4)

□ Ca(N03y A I20 3
(2.6-450,550,650,850-4)

Calcination tem perature (°C)

รูปท่ี 4.9 ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยเกลือไนเตรตของโลหะหมู่ 1 และ 2 
บนตัวรองรับ Al20 3 อุณหภูมิการแคลไซน์450 550 650 และ 850° ซ ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริพิเคชันของนี้ามันเมล็ดในปาล์ม; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชเป็น 65 ต่อ 
า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก ความเร็ว'ในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ช 
ในเวลา 3 ชั่วโมง

จากรูปที่ 4.9 แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิการแคลไซน์ที่เหมาะลม 
สำหรับการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริทิแคชันได้แตกต่างกัน จากของผลร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้ 
แสดงดังนี้

LiN03/AI20 3 (2.6-450,550-4) เร่งปฏิกิริยา'ได้ร้อยละเมทิลเ'อสเทอร์>90 
NaN03/AI20 3 (2.6-550,650,850-4) เร่งปฏิกิริยาได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ >90 
Mg(N03)2/AI20 3 (2.6-450,550,650,850-4) เร่งปฏิกิริยาได้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ <20 
Ca(N03y A I20 3 (2.6-450-4) เร่งปฏิกิริยา'ได้ร้อยละเมทิลเ'อสเทอร์>90

จากผลที่ได้พิจารณาได้ว่าอุณหภูมิการแคลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกันจะทำ 
ให้ความลามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ต่างกัน เมื่อพิจารณาถึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะนำไปทดลอบเพื่อหา 
ภาวะที่เหมาะลมในปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มกับเมทานอล พบว่า
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ตัวเร่งปฏิกิริยา UN03/AI20 3 (2.6-450,550-4) 10%NaNO3/AI2O3(2.6-550,650,850-4) และ
Ca(N03)2/AI20 3 (2.6-450-4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์สูงกว่า 90 แต่ 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค XRF พบว่า โลหะออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิร ิยา
NaN03/AU03(2.6-550-4) จะหลุดออกจากตัวรองรับ และคาดว่าตัวเร่งปฏิกิริยา LiN03/AI20 3 อาจจะ 
ละลายในตัวทำละลายเมทานอลและหลุดออกจากตัวรองรับเช ่นเด ียวกัน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Mg(N03)2/Al20 3 (2.6-450,550,650,850-4) เร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพีเคชันให้ร้อยละเมทิลเอส 
เทอร์ตํ่ามาก จ ึงไม ่เหมาะที่จะนำมาทดสอบ เม ื่อวิเคราะห์หาปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิก ิร ิยา 
Ca(N03)2/AI20 3ทั้งก่อนและหลังการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริ1พีเคชัน ด้วยเทคนิค XRF ในตารางที่
4.11 พบว่าหลังนำไปเร่งปฏิกิริยา ปริมาณโลหะ Ca หายไปเพียงร้อยละ 8.65

3. ผลของตัวรองรับ
ลำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ca(N03y A I20 3(2.6-450-4) พบว่าลามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 

อย่างเหมาะลม จึงทำการทดสอบตัวรองรับที่มีสมบัติแตกต่างกัน คือ Si02-Al20 3 (สมบัติเป็นกรด) 
MgO (สมบัติเป็นเบส) และ activated carbon (สมบัติในการดูดซับสาร) แสดงในตารางที่ 4.19

ตารางท่ี 4.19 ผลของร้อยละฌทิลเอลเทอร์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Ca(N03)2 บนตัวรองรับที่มีสมบัติ 
ต่างกัน ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอริพีเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม;อัตราส่วนโดยโมล 
ระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชเป็น 65 ต่อ 1 ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ช ใน 
เวลา 3 ชั่วโมง

C atalysts M.E conten t (%)
C a(N 0 3)2 /S i0 2-Al20 3 (2.6-450-4) 16.14
C a(N 0 3)2 /S i0 2-Al20 3 (2.6-550-4) 0.67
C a(N 0 3)2 /MgO (2.6-450-4) 13.23
C a(N 0 3)2 /MgO (2.6-550-4) 0.17
C a(N 0 3)2 /ac tivated  carbon  (2.6-300-2) 0

จากตารางท ี่ 4 .19 พบว่า C a(N 0 3)2 บนตัวรองรับ S i0 2-Al20 3 MgO และ activated  
carbon  เร ่งปฏิก ิร ิยาได้ไม ่ด ี เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา C a(N 0 3)2 บนตัวรองรับ Al20 3 ที่เร่ง 
ปฏิกิริยาให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 93.73 เป็นไปได้ว่าเกลือโลหะ C a (N 0 3)2 มีความลัมพันธ์กับ 
ตัวรองรับ Al20 3 ทำให้สามารถเร่งปฏิกิร ิยาทรานล์เอสเทอริพ ีเคชันให้ร้อยละเมทิลเอลเทอร์สูง ดังนั้นจึง 
ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของ CaO  ที่ไม่มีตัวรองรับ โดยทำการแคลไซน์ C a (N 0 3)2 แต่ไม่สามารถเตรียม 
ให้อยู่ในรูปของแข็งได้ เน ื่องจากเม ื่อส ัมผ ัสอากาศจะเก ิดการหลอมเหลว จึงทดสอบการเร ่งปฏ ิก ิร ิยา
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ของ CaO  ด้วยเกลือโลหะชนิดอื่นคือ C a C 0 3 และ Ca(OH)2 เมื่อนำไปเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริพิเค 
ช ัน พ บ ว ่า ไ ม ่ส า ม า ร ถ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  
C a (N 0 3y A I20 3 (2.6-450-4) ที่ให้ร้อยละเมท ิลเอลเทอร์ส ูงเก ิดจากความสัมพ ันธ์ระหว่างเกลือโลหะ 
C a (N 0 3)2 และตัวรองรับ Al20 3

4.4.3 ตารางสรุปเปรียบเทียบกับงานวิจ ้ยท ี่เก ี่ยวข้อง
จากการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงในตารางที่ 4 .2 0 จะเห็นว่า 

งานวิจัยของ Kim et al. (2004) Baba et al. (2005) Xie et al. (2006) และ Lopez et al. (2006) เป็น 
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะหมู่ 1 คือ Na/Na0H/r-Ai20 3 
K2C03/AI20 3 KN03/AI20 3 และ ETS-10(Na,K) ตามลำดับ ซึ่งในงานวิจัยของ Lopez พบว่า ETS-10 
(Na,K) หลังเร่งปฏิกิริยาโลหะ Na และ K จะหายไปร้อยละ 43.81 และ 48.08 โดยนํ้าหนัก ตามลำดับ 
คาดว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะหมู่ 1 จากงานวิจัยของ Kim Baba และ Xie จะละลายในตัวทำละลาย 
เมทานอลเช่นเดียวกัน และเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริทิแคชันเป็นแบบเอกพันธ์ เมื่อพิจารณาตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา CaO ซึ่งเป็นโลหะหมู่ 2 ในงานวิจัยของ Gryglewiz จะเห็นว่า ในงานวิจัยนืใช้เทคนิคคลื่น 
เหนือเลียง (ultrasound) เพื่อให้นํ้ามันและเมทานอลละลายกันได้ดี และเติมตัวทำละลายร่วมเตตระ 
ไฮโดรฟูราน (THF) ช่วยให้การแพร่สารตั้งต้นไปส่ตัวเร่งปฏิกิริยา และการละลายในวัฎภาคที่ต่างกันได้ 
ดีขึ้น ทำให้ใต้ผลได้ของฌทิลเอสเทอริสูงถึงร้อยละ 93 ส่วนกรณีงานวิจัยของ Jittputti จะเร่งปฏิกิริยาท 
รานส์เอลเทอริพิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา S0427Zr02 ให้ผลได้สูงที่อุณหภูมิ 200°ช ความดันภายใต้ 
แก๊สไนโตรเจน 50 บาร์ซึ่งเป็นภาวะที่รุนแรง เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ca(N03)2/Al20 3 (2.6-450-4) จะเร่งปฏิกิริยาไต้ที่อุณหภูมิเพียง 60°ช ภายใต้ความดันบรรยากาศ โดย 
ที่ออกไซด์ของโลหะไม่ละลายในเมทานอล และให้ผลได้สูงถึงร้อยละ 93.73
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ตารางท ี่ 4 .20  เปรียบเท ียบกับงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องในการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทรานส ์เอสเทอริท ิแคช ัน  

ด้วยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาว ิว ิธพ ันธ ุ

Literature Type of 
Catalyst

Reactor Cosolvent 
(%wt based on oil)

AlcohoLVegetable oil 
(mol/mol)

Temperature 
and Preesure

Reaction time 
(hr.)

conversion

(%)
Gryglewicz (1999) 1 %CaO 2-neck flask THF 10% 4.5:1 50-70 °c 2.5 93

(ultrasonic) (MeOH : Rapeseed)

Kim et al. (2004) 2 % Na/Na 0  H/r-AI20 3 Autoclave Hexane 20% 9:1 60 °c , N2 1 atm 2 94

(MeOH : Soybean)

Baba et al. (2005) 34%K2C 03/AI20 3 Autoclave THF 20% 25:1 60 "c 1 94

(MeOH : Triolein)

Xie et al. (2006) 6.5%KN03/AI20 3 1-neck-flask - 15:1 60 °c 7 87

(MeOH : Soybean)

Jittputti et al. 3%S0427Z r02 Parr reactor - 6:1 200 °C,N2 50 bar 4 98.9

(2006) (MeOH :Palm kernel)

2%ETS-10(Na,K) Erlenmeyer flask 6:1 60 °c 8 90

Lopez et al. (2006) (MeOH : Triacetin)

This research 10%Ca(NO3)2/A l20 3 3-neck flask - 65:1 60 °c 3 93.73
(MeOH :Palm kernel)

'ง



7 8

4 .4 .4  ก า ร ศ ึก ษ า ป ัจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ใ น ก า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เท ,อร ิท ิน คช ัน ด ้วย  
2k factorial design
การออกแบบการทดลองออกแบบ 24 factorial design  โดยศึกษาป ัจจ ัยหลัก 4 ป ัจจ ัย ดัง 

แลดงในตารางท ี่ 4 .2 า เป ็นการออกแบบการทดลองเพ ื่อศ ึกษาผลของต ัวแปรท ี่ม ีผลตอบลนองของ 
ข้อมูล คือ ค ่าร ้อยละเมท ิลเอสเทอร์ ตารางที่ 4 .22 แลดงร้อยละฒทิลเอสเทอร์ท ี่,ได้,จากการออกแบบ 
การศ ึกษาป ัจจ ัยหลัก 4 ป ัจจ ัย เป็นการทำซํ้า 2 ครั้งทั้ง 16 การทดลอง เพ ื่อความแม่นยำสำหรับผลของ 
ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้

ตารางที่ 4.21 การศึกษาปัจจัยหลัก 4 ปัจจัย โดย 24 factorial design

Factors N am e of factor Interval of condition
A MeOFH/Oil (mol/mol) 10:1 - 70:1
B Amount of cata lyst (%wt) 1 - 10
c Time (minute) 30 - 300
อ Moisture (%wt) 0 - 2

ตารางที่ 4 .22 ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของการทดลองแบบ 24 factorial design  16 การทดลอง

Run MeOFI/Oil Amount of catalyst Time Moisture M.E content
(mol/mol) (%wt) (minute) (%wt) (%)

1 70/1 10 300 2 20.53±4.03

2 70/1 10 30 2 8.36±0.12

3 70/1 10 300 0 94.0510.21

4 70/1 10 30 0 37.4312.20

5 70/1 1 300 2 0.6410.64

6 70/1 1 30 2 0
7 70/1 1 300 0 2.0711.95

8 70/1 1 30 0 0
9 10/1 10 300 2 3.1412.73

10 10/1 10 30 2 1.3011.30

11 10/1 10 300 0 31.3811.37

12 10/1 10 30 0 6.7010.34

13 10/1 1 300 2 0.1310.13

14 10/1 1 30 2 0

15 10/1 1 300 0 0.4010.40

16 10/1 1 30 0 0
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จากร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้ในตารางที่ 4 .22  ทั้งหมด 32 การทดลอง นำมาเข ียนกราฟ 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Effect กับ Half Normal % probability แสดงดังรูปที่ 4.12

DESIGN-EXPERT Plot 
Log10(Response 1 + 0.94)
A: MeOH/Oil 
B: Catalyst 
C: Time 
ว: Moisture

Half Normal plot

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Effect ของปัจจัยกับ Half Normal % probability

จากรูปที่ 4 .10  จะเห ็นว ่าป ัจจ ัยท ี่ม ีผลกระทบต ่อร ้อยละเมท ิลเอสเทอร ์ค ือ อัตราส่วนโดย 
โมลระหว่างเมทานอล (A) ตัวเร่งปฏิกิร ิยา (B) เวลาในการทำปฏิก ิร ิยา (C) ความชื้น (อ) อันตรกิริยา 
ระหว่างอ ัตราส ่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลกับต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา (AB) และอันตรกิร ิยาระหว่างตัวเร ่ง 
ปฏ ิก ิร ิยาก ับความช ื้น  (BD) เน ื่องจากค ่า Effect ของต ัวแปรเบ ี่ยงเบนออกจากเส ันกราฟของ
ความส ัมพ ันธ ์ ส ่วนป ัจจ ัยอ ื่นซ ึ่งอย ู่ในแนวเส ันกราฟของความส ัมพ ันธ์จะไม ่ม ีผลอย่างม ีน ัยสำค ัญก ับ 
ร ้อยละของเมทิลเอสเทอร์ จากการออกแบบการทดลองด้วย 24 factorial desig n  ทำให้ทราบว่า 
ปริมาณความชื้นเป ็นปัจจัยท ี่ส ่งผลกระทบให้ร ้อยละเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้ต ํ่าลงมาก และยังมีอันตรกิริยา 
ก ับปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยา จึงตัดตัวแปรความชื้นเพ ื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิก ิร ิยาทรานสัเอสเทอริ 
ทิแคชัน ด ้วยการออกแบบการทดลองด้วย 23 factorial design  โดยศึกษาปัจจ ัยหสัก 3 ป ัจจ ัย แสดงใน
ตารางทั 4.23
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ตารางที่ 4.23 การศึกษาปัจจัยหลัก 3 ป ัจจัย โดย 23 factorial design

Factor Nam e of factor Interval of condition
A MeOH/Oil (mol/mol) 10:1 - 70:1
B Am ount of catalyst (%wt) 1 - 10
c Time (minute) 30 - 300

ตารางที่ 4.24 ค่าร้อยละฒทิลเอสเทอร์ของการทดลองแบบ 23 factorial design  8 การทดลอง

Run MeOH/Oil

(mol/mol)

Amount of catalyst 
(%wt)

Time

(minute)

Moisture

(%wt)

M.E content 
(%)

1 70/1 10 300 0 94.05+0.21

2 70/1 10 30 0 37.43+2.20

3 70/1 1 300 0 2.07+1.95

4 70/1 1 30 0 0

5 10/1 10 300 0 31.38+1.37

6 10/1 10 30 0 6.70+0.34

7 10/1 1 300 0 0.40(0.40

8 10/1 1 30 0 0

|Effect|

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความลัมพันธ์ระหว่าง Effect ของปัจจัยกับ Half Normal % probability
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จากรูปที่ 4.11 จะเห ็นว ่าป ัจจ ัยท ี่ม ีผลกระทบต ่อร ้อยละเมท ิลเอสเทอร์ค ือ อัตราส่วนโดยโมล 
ระหว่างเมทานอล (A) ตัวเร่งปฏิกิร ิยา (B) เวลาในการทำปฏิก ิร ิยา (C) อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลกับตัวเร่งปฏิกิร ิยา (AB) เน ื่องจากค่า Effect ของตัวแปรเบี่ยงเบน 
ออกจากเส ันกราฟของความสัมพันธ์ส ่วนปัจจัยอื่นซึ่งอยู่ในแนวเส์นกราฟของความสัมพันธ์จะไม่ม ีผล 
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ก ับร ้อยละของเมท ิล เอลเทอร ่ และเม ื่อนำป ัจจ ัยท ั้งหมดเข ียนกราฟความส ัมพ ันธ ์ 
ระหว่าง S tudentized R esiduals กับ Normal % probability พบว่าค่าท ังหมดอยู่ในแนวเดียวกับเส ัน 
ของค่าความชัน แลดงในรูปที่ 4.12

DESIGN-EXPERT Plot 
Log10(Response 1 + 0.93)

99 

95
> 1 90

%  ธ0

0 70
° -  50

แ  301 20
Z 10

5

Studentized Residuals

Normal Plot of Residuals

0H

_ 1-------------- 1---------------1---------------1 r
•2.36 -1.30 -0.25 0.31 1.87

รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง s tu d en tized  R esiduals กับ Normal% probability
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DESIGN-EXPERT Plot 
Log10(Response 1 + 0 93)

X = A: MeOH/Oil
•  Design Points

Actual Factors 
B: Catalyst = 5.50 
C: Time = 165 00

One Factor Plot

รูปท่ี 4 .13  ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้าม ันพืช (A) สูงสุดและตํ่าส ุด ที่ม ีผลต่อ 
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์; •  ผลของร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ค ่ากลาง และค่าระหว่างค่ากลางกับค่าสูงสุด

D E S IG N -E X P E R T  P lo t 

L o g 1 0 ( R e s p o n s e  1 + 0 .9 3 )

X  =  B: C a ta ly s t

•  Design Points
A c tu a l F a c to r s  
A : M eO H /O il =  4 0 .0 0  
C : T im e  =  1 6 5 .0 0

One Factor Plot

B: Catalyst
รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิร ิยา (B) สูงสุดและตํ่าล ุดที่ม ีผลต่อร้อยละเมทิลเอลเทอร์; 
•  ผลของร้อยละเมทิลเ'อสเ'ทอร์ที่ค่ากลาง และค่าระหว่างค่ากลางกับค่าสูงสุด
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D E S IG N -E X P E R T  Plot O n e  F a c to r  P lo t
L og10( R e s p o n s e  ใ +

X = c T im e

•  Design R'oints
A ctua l F a c to r s  
A: M eC K /O il =  4 0  00  
B C a ta ly s t  =  5  50

รูปที่ 4 .15 ผลของเวลาในการทำปฎิก๊ร ิยา (C) สูงสุดและตํ่าสุดที่ม ีผลต่อร้อยละเมทิลเอลเทอร์; 
•  ผลของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ค ่ากลาง และค่าระหว่างค่ากลางกับค่าสูงสุด

DESIGN-EXPERT Plot
Log10(Response 1 + 0.93)
X = A: MeOH/Oil 
Y = B: Catalyst
•  Design Points
■  B- 1.000 
A B+ 10 000 

Actual Factor 
C: Time = 165.00

rocn๐+
Ç๐
Q_v>®

1.973 -

1.461 ■

0.950 -

Interaction Graph
B: Catalyst

๐)๐ 0.438 -

-0.074 .

10.00 25.00 40.00 55.00 70.00

A: MeOH/Oil

รูปที่ 4 .16  ความสัมพันธ์ระหว่างอ ันตรกริยาของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้าม ันพ ืชกับ 
ต ัวเร ่งปฎิก ัร ิยา (AB) สูงสุดและตํ่าล ุด; •  ผลของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท ี่ค ่ากลาง และค่าระหว่างค่า 
กลางกับค่าสูงสุด
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จากรูปที่ 4.13 และ 4.15 พบว่ากราฟอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืช และ 
เวลามีความชันน้อย แสดงถึงมีผลน้อยต่อร้อยละเมทิลร้อยละเมทิลเอสเทอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที
4.14 พบว่ากราฟมีความชันสูงมากแสดงถึงมีผลมากต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ และยังมีอันตรกิริยากับ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืช แสดงในรูปที่4 .16จะเห็นว่าปริมาณตัวเร่งปฎิกัริยา 
ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก จะไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญกับอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนำมันพืช 
ที่เพิ่มสูงขึ้นแต่เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ10โดยนำหนักจะเห็นว่ามีผลอย่างมี 
นัยสำคัญกับอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและนํ้ามันพืชที่เพิ่มสูงขึ้น

จากความสัมพันธ์ที่ได้ ทำให้ทราบว่าการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมล 
ระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชทำให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพิ่มสูงขึ้น เพื่อทดสอบสมมุติฐานที่ว่า 
ลมการถดถอยเป็นเล้นตรง จึงเพิ่มการทดลองโดยตรวจสอบค่ากลาง และค่าระหว่างค่ากลางจนถึง 
ค่าสูงสุดของแต่ละปัจจัยหลัก และอันตรกิริยา พบว่าค่าที่ได้ไม่สูงกว่าค่าสูงสุด นอกจากนีได้ทดสอบ 
ภาวะในการทดลองที่ค่าสูงกว่านี้ ด้วยการเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
พบว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มีค่าตํ่าลงเหลือร้อยละ 79.59  เนื่องมาจากผลกระทบที่เกิดจากการ 
กวน เมื่อเพิ่มแรงกวนจาก 500 รอบ/นาที เป็น 800 รอบ/ต่อที พบว่าร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้สูงขืน 
เป็นร้อยละ 96.52

4.5 ผลการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทรานส ์เอสเทอริพ ินคชันของ■ นาม ันมะพร้าว
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของนํ้ามันพืชทั้ง 2 ชนิดของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มและนํ้ามันมะพร้าว 

แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบว่าคุณสมบัติของนํ้ามันทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยนํ้ามัน 
เมล็ดในปาล์มมีค่าไอโอดีนสูงกว่า และมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่ากว่า นํ้ามันมะพร้าว

ตารางท ี่ 4 .25  ผลของการเร ่งปฏิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริพ ิแคชันของน ํ้าม ันมะพร้าวด้วยต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา 
K2C 0 3/AI20 3(2 .6-550-2) ภาวะในการทำปฏ ิก ิร ิยาทรานล ์เอสเทอร ิพ ิเคช ันของน ํ้าม ันมะพร ้าว;
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชเป็น 9 ต่อ 1 ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที 
อ ุณหภูม ิ 60 °ซ ในเวลา 1 ชั่วโมง

C atalysts Amount of cata lysts M.E content (%)
K2CO3/Al20 3(2.6-550-2) 0.5 78.54
K2CO3/Al20 3(2.6-550-2) 1.0 82.42
K2C 0 3/AI20 3(2.6-550-2) 2.0 85.22
K2C 0 3/AI20 3(2.6-550-2) 3.0 88.88
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ตารางที่ 4.26 ผลของการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริทิแคชันของนํ้ามันมะพร้าวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ca(N03y A I20 3(2.6-450-4) ภาวะในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริฟิเคชันของนํ้ามันมะพร้าว; 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อนํ้ามันพืชเป็น 65 ต่อ 1 ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 60 % ในเวลา 3 ช่ัวโมง

Catalysts Amount of catalysts M.E content (%)
Ca(N03)2 / Al20 3(2.6-450-4) 5 20.28
Ca(N03)2 / Al20 3(2.6-450-4) 10 85.02
Ca(N03)2 / Al20 3(2.6-450-4) *15 91.23
Ca(N03)2 / Al20 3(2.6-450-4) *20 99.80

*=  ความเร็วในการกวน 800 รอบต่อนาที
จากตารางที่ 4.25 และ 4.26 จะเห็นว่าร้อยละเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จะสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของ 

ตัวเร่งปฏิก๊ร็ยา

4 .6 . สม บ ้ต ิขอ งน ํ้าม ัน ไบ โอด ีเซล เป ร ียบ เท ียบ ก ับ •น าม ัน ด ีเซ ล

จากมาตรฐานนํ้ามันดีเซลและไบโอดีเซล ในตารางที่ 4.27 เปรียบเทียบกับสมปติของเมทิล 
เอสเทอร์ที่ได้ พบว่า มีสมปติใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานไบโอดีเซล พบว่ามีเพียงค่าความ 
หนืดมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานไบโอดีเซลตามที่กรมธุรกิจพลังงานกำหนด อย่าง’ไรก็ดี ค่าความหนืดที่ได้ 
จากการทดลองมีค่าอยู่ในช่วงของมาตรฐานนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว

ตารางที่ 4.27 มาตรฐานนํ้ามันดีเซลและไบโอดีเซล [กรมธุรกิจพลังงาน]

สมบ ้ต ิ ค ่าส ูงต ํ่า

มาตรฐาน  

น ํ้าม ้นด ีเซล

ด ีเซลหม ุนเร ็ว ด ีเซลหม ุนช ่า

มาตรฐาน  

ไบโอด ีเซล

ว ิธ ีทดสอบ  

A STM

K in e m a tic  V is c o s ity  (cS t) ไม ่ต ํ่ากว ่า 1.8 - 3 .5

และ D 4 45

ไม ่ส ูงกว ่า 4.1 8 .0 5

S p e c if ic  G ra v ity  a t ไม ่ต ํ่ากว ่า 0.81 - 0 .8 6

1 5 .6 /1 5 .6  ° c และ อ 1298

ไม ่ส ูงกว ่า 0 .87 0 .9 2 0 0 .90

C e ta n e  In d e x ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 47 47 51 อ 976

F lash  P o in t (°C ) ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 52 52 120 อ 93

H e a t in g  V a lu e  (M J /k g ) - - - อ  240
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ตารางท่ี 4.28 ผลการวิเคราะห์ทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอลเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอร 
ฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ca(N03)2/AI20 3(2.6-450-4)

Results of biodiesel fuel
Properties

*Palm kernel oil **Coconut oil
Kinematic Viscosity (est) 2.79 2.79
Specific Gravity at 15.6/15.6 °c 0.874 0.873
Cetane Index 56.5 53.2
Flash Point (°C) 125 120
Heating Value (MJ/kg) 36.54 41.89

* Ca(NO3)/A I2O3(2.6-450-4) ภาวะในการทำปฏิกิริยา; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อนํ้ามันพืชเป็น 65:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก ความเร็วในการกวน 500 
รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ เวลา 3 ช่ัวโมง

** Ca(NOj)2/Al20 3(2.6-450-4) ภาวะในการทำปฏิกิริยา; อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
ต่อนํ้ามันพืชเป็น 65:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก ความเร็วในการกวน 800 
รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 °ซ เวลา 3 ช่ัวโมง


	บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล
	4.1. สมบัติของน้ำมันพืช
	4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ใช้ในการทดลอง
	4.3 ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
	4.4. ผลการเร่งปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม
	4.5 ผลการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันมะพร้าว
	4.6. สมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ำมันดีเซล


