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Biodiesel production via transesterification reaction generally utilizes homogeneous 

base catalysts. However, such process results in both environmental and separation problems. 

Transesterification of crude palm oil with methanol over mixed oxides of Ca, Sr and Zn has 

been investigated batchwise. The CaO/SrO/ZnO catalyst was prepared via a conventional 

coprecipitation of the corresponding mixed metal nitrate solution and calcined at 1,000 0C for 5 

h. Influences of catalyst amount, methanol/oil molar ratio, reaction time and reaction 

temperature were studied including the effects of different reusing methods of the spent catalyst 

and catalyst stability. Under the suitable transesterification conditions at 65 0C, 18:1 methanol-

to-oil molar ratio, 5 wt% of catalyst amount and 2 h of reaction time, the high methyl ester 

content of 99.8% could be achieved. Analysis on the properties of the synthesized biodiesel 

was found to comply well with the standard set by the Department of Energy Business. The 

catalyst recovered by filtration, washing with cyclohexane and drying at 110 0C overnight (12 

h) was found to be the best reusing method. The stability test was carried out by repeatedly 

using the catalyst up to 4 cycles. It was found that the catalyst was significantly deactivated in 

the fourth run yielding the methyl ester contents in the runs # 1-4 as 100%, 99.5%, 94.4% and 

7.3%, respectively. 
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การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 

Biodiesel Production from Crude Palm Oil using CaO/SrO/ZnO Catalyst 

 

คํานํา 

 

 ไบโอดีเซลเปนพลังงานทางเลือกทดแทนน้ํามันดีเซล ซึ ่งสามารถสังเคราะหไดผาน

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) ของน้าํมันพืชกับเมทานอลโดยอาศัยตัวเรง

ปฏิกิริยา  การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของแข็ง (Solid catalyst) หรือตัวเรงปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) มีขอไดเปรียบกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous 

catalyst) หลายประการเชน ชวยแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑไดงายดวยการกรองจึงไม

ตองอาศัยน้ําลางตัวเรงปฏิกิริยาออกเหมือนกับกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเบส NaOH หรือ 

KOH โดยทั่วไป ซึง่ทําใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากเนื่องจากมีไอออนทีเ่ปนโลหะอัลคาไลนละลาย

ออกมา ไอออนดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยาซาปอนนิฟเคชัน (Saponification) กับไบโอดีเซล ทําให

เกิดเปนสบูสงผลใหผลผลิตไบโอดีเซลทีไ่ดลดลง การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุในการผลิตไบโอ

ดีเซลสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได ทําใหมีความคุ มคาทางเศรษฐศาสตร และลดปญหา

สิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความวองไวสูง มีคาการเลือกเกิดที่ดี 

และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน (Gryglewicz, 1999) 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายชนิดไดแก สารประกอบโลหะ (Metal compound) เชน 

CaO (Liu et al., 2008a) และ MgO (Yan et al., 2008) ตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนกรด (Acid catalyst) เชน 

SO4 
2-/SnO2 และ SO4 

2-/ZrO2 (โยธิน, 2550) และโลหะบนตัวรองรับ (Supported metal) เชน Li/CaO 

(Watkins et al., 2004) และ Li/ZnO (Xie et al., 2007) 

 

โลหะอัลคาไลนเอิรธออกไซดทีเ่คยมีรายงานสําหรับการผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิดเชน 

CaO และ MgO ตัวเรงปฏิกิริยา CaO นิยมนําใชสําหรับผลิตไบโอดีเซล (Liu et al., 2008a) 
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นอกจากนีม้ีรายงานวาตัวเรงปฏิกิริยา MgO มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาต่าํ ทําใหไดรอยละ

เมทลิเอสเทอรนอยกวา 5 (Yan et al., 2008) 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอัลคาไลนเอิรธออกไซดทีใ่ชสําหรับผลิตไบโอดีเซลมีความวองไวไม

สูงมากนัก จึงมีการปรับปรุงความวองไวใหสูงขึน้ โดยพยายามเติมโลหะหมู 1 เพือ่ใหมีความเปน

เบสเพิ่มขึ้น จากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาในการใชงานครั้งแรกตัวเรงปฏิกิริยา

มีความวองไวดี แตมีการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเปนผลมาจากการสูญเสียสวนทีว่องไวตอปฏิกิริยา 

เชน ตัวเรงปฏิกิริยา Li/CaO (Watkins et al., 2004) ใหรอยละเมทิลเอสเทอรเทากับ 100 และ 

Li/ZnO ( Xie et al., 2007) ใหรอยละเมทิลเอสเทอรเทากับ 96  นอกจากนีย้ังมีรายงานวา Na/NaOH/ 

Al2O3ใหรอยละเมทลิเอสเทอรสูงสุด 94 แตมีปริมาณโลหะ Na หลุดหายไปภายหลังการเรงปฏิกิริยา 

เปนไปไดวาโลหะออกไซดหมู 1 จะละลายในเมทานอลและหลุดออกจากตัวรองรับ ทําใหเกิดการ

เรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันผานกลไกแบบเอกพันธุรวมดวย (Kim et al., 2004)  มีนักวิจัยที่

พยายามปรับปรุง CaO โดยเติม (NH4 )2CO3 เพือ่ใหมีความเปนเบสสูงขึน้ แตก็พบวาองคประกอบที่

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนยังละลายในเมทานอลทําใหไมสามารถนํากลับมาใชซ้าํได 

(Huaping et al., 2006)   เมือ่พิจารณาความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดของกลุม

โลหะอัลคาไลนเอิรทออกไซด พบวาความแรงเบสมีคาลดลงตามลําดับดังนี ้BaO > SrO > CaO > 

MgO ซึ่งสงผลตอความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ตัวอยางเชน MgO มีความ

แรงเบสต่ํา ทําใหมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันต่ําดวย สําหรับ BaO 

แมวาจะมีความแรงเบสสูงทีสุ่ดและมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสูงสุด 

แตมีความเปนพิษและละลายในเมทานอล จึงไมเหมาะสําหรับนํามาใชในกระบวนการผลิต (Yan et 

al., 2008) ทั้งนีค้วามแรงเบสของโลหะออกไซดสามารถพิจารณาไดจากคา Electronegativity (EN) 

โดยที่คา EN ต่าํจะมีความแรงเบสสูง ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Liu et al. (2007) พบวา SrO มีคา

ความแรงของความเปนเบส (H_) สูงกวา 26.5 จากการทดลองพบวาสามารถสังเคราะหเมทิลเอส

เทอรไดสูงสุด 95 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส  

 

Yang and Xie (2007) รายงานวาการนํา Sr(NO3)2 มาปรับปรุง ZnO สามารถทําใหมีความ

แรงเบสเพิม่ขึน้และและสังเคราะหเมทิลเอสเทอรไดสูงถึงรอยละ 94.7 ขณะที่งานวิจัยของ Xie and 

Yang (2007) ปรับปรุง ZnO ดวย Ba และพบวาการแคลไซด Ba/ZnO ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ทําใหไดความเปนเบส (H_) ในชวง 15.0 < H_<18.4 โดยความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัย

สําคัญตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา และตัวเรงปฏิกิริยาที ่ผานการใชงานแลว สามารถ
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นําไปใชซ้ําไดหลายครั้ง แตอยางไรก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานแลว มีการเสือ่มสภาพ ทํา

ใหตองฟนฟู (Regenerate) ตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติม Ba(NO3)2 และภายหลังการฟนฟูสามารถ

สังเคราะหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง 93.7 และจากงานวิจัยของ Yoosuk et al. (2010) ทีป่รับปรุง 

MgO ดวย Sr ซึง่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 0C  จะทําให Sr/MgO มีความแรงเบสสูงเกิดขึน้ใหม

เนือ่งจากการทําปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid phase reaction) ซึง่ทําใหมีประสิทธิภาพสูงใน

การเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอินกับเมทานอล และสามารถนําตัวเรง

ปฏิกิริยากลับไปใชซ้ําไดหลายคร้ัง 

 

มีรายงานวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (Mixed metal oxides) สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นไดเชน ทําใหมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูงขึน้ และ

ความคงทนในการใชงาน และเมื่อนําไปใชในการผลิตไบโอดีเซล พบวามีความคงทนสูง ตัวเรง

ปฏิกิ ริยาโลหะออกไซดผสมดังกลาวสามารถเตรียมขึ ้นไดโดยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-

precipitation) ตัวอยางเชน ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม CaO/ZnO เตรียมจากเกลือไนเตรท

ของโลหะทั้งสองเมื่อนําใชผลิตไบโอดีเซล พบวาตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชซ้าํได 3 ครัง้โดยทีย่ังได

ผลิตภัณฑไบโอดีเซลมากกวา 90 เปอรเซ็นต (Ngamcharussrivichai et al., 2008) สอดคลองกับ 

Taufiq-Yap et al. (2011) ที่ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO และ CaO/MgO สําหรับเรงปฏิกิริยา  

ทรานสเอสเทอริฟเคชันเพือ่ผลิตไบโอดีเซลจากน้าํมันสบูดํา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูง

ทําใหไดเมทิลเอสเทอรมากกวารอยละ 80 และสามารถใชซ้ําได 6 คร้ัง นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัย

ของ Albuquerque et al. (2008) พบวาเมือ่เพิม่ปริมาณ Ca ใน Ca/Mg ทําใหความเปนเบสเพิม่ขึน้ 

และที่อัตราสวนโดยโมลของ Ca/Mg เทากับ 3:1 ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความแรงเบสสูงสุด จากการ

ทดลองทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันพบวา CaO/MgO มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูง

กวา CaO และจากการศึกษาการชะออกมาของโลหะในโลหะออกไซดผสม (Lixiviation) ไมพบ

โลหะที่หลุดออกมาในระหวางการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไม

สูญเสียองคประกอบที่วองไวตอปฏิกิริยา   

 

เน่ืองจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (Mixed metal oxides) สามารถชวย

ปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาได ดังนั้นการเตรียมโลหะออกไซดผสม 3 องคประกอบ คาดวา

สามารถชวยปรับปรุงความเปนเบสและพืน้ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงเปนจุดสนใจของงานวิจัยนี้

ในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งสําหรับการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้าํมันปาลมดิบดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเสถียรสูง โดยเตรียมโลหะออกไซดผสมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-
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precipitation) ของเกลอืไนเตรตของโลหะ Ca, Sr และ Zn และนํามาผานการแคลไซน (Calcination) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

และปจจัยตางๆที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ตลอดจน

วิเคราะหสมบัติของไบโอดีเซลที่สังเคราะหได 

 

 

 

 



 

 
 
 

วัตถุประสงค 

 

1. เพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่นํามาสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม

ดิบใหมีความคงทนสามารถใชซ้ําไดหลายคร้ัง 

 

2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบ 

 

3. เพื่อศึกษาการใชซ้ําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานแลว  

 

4. เพือ่ใหไดนํ้ามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐามกรมธุรกิจพลังงาน 

 

 ขอบเขตงานวิจัย 

 

1. ใชนํ้ามันปาลมดิบและเมทานอลเปนสารต้ังตนในการทําปฏิกิริยา โดยทําปฏิกิริยาใน

ปฏิกรณแบบกะ 

 

2. คัดเลือกตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO และสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชนั 

 

3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเทคนิค 

Hammett indicator method, DTA/TGA, SEM/EDX, XRD และ XRF ความสัมพันธของสมบัติ

เหลาน้ีกับวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4. ศึกษาเร่ืองการใชซ้ําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานแลว 

 

5. วิเคราะหสมบัติของไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ตัวอยางเชน คาความหนืด, ความ

หนาแนน, จุดหมอก, จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. ไดตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่มีความคงทนและสามารถใชซ้ําไดหลายคร้ัง 

 

2. ไดสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลมดิบ 

 

3. ไดขอมูลเกี่ยวกับการใชซ้ําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานแลว 

 

4. ไดนํ้ามันไบโอดีเซลสําหรับเปนพลังงานทางเลือกทดแทนน้ํามันดีเซลที่มีสมบัติตรงตาม 

มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน 

 

 



 

 
 
 

การตรวจเอกสาร 

 

ไบโอดีเซล 

 

 ไบโอดีเซล คือ เชื ้อเพลิงที ่มีสวนประกอบเปนแอลคิลเอสเตอรของกรดไขมันที ่เปน

โมเลกุลแบบโซยาวไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล การเรียกชื่อสารเอส

เทอรที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยาเชน เมื่อใชเมทานอล (Methanol) 

จะเรียกสารที่ไดวาเมทิลเอสเทอร (Methyl esters) และเมื่อใชเอทานอล (Ethanol) จะเรียกสารที่ได

วาเอทลิเอสเทอร (Ethyl esters) ไบโอดีเซลทีผ่ลิตไดจากน้าํมันพืชหรือไขมันสัตวจัดเปนเชือ้เพลิงที่

สะอาด มีคุณสมบัติใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณ และไอ

เสียมีมลพิษตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชนํ้ามันดีเซลในเคร่ืองยนตดีเซล 

 

1. ประเภทของไบโอดเีซล 

 

ไบโอดีเซลสามารถแบงเปน 3 ประเภท (สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ

ไทย, 2549) ไดดังน้ี 

 

1.1 ไบโอดีเซลทีใ่ชน้าํมันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง   เปนไบโอดีเซลที่ไดมาจาก 

นํ้ามันมะพราว นํ้ามันปาลม นํ้ามันสบูดํา หรือนํ้ามันจากไขสัตว นํ้ามันพืช ไบโอดีเซลชนิดน้ีมีความ

หนืดสูงทําใหเกิดเปนไข สงผลทําใหหัวฉีดทําการฉีดน้าํมันใหเปนฝอยไดยากและเกิดการสันดาป

ไมสมบูรณ นอกจากนีน้้ํามันพืชยังมีคุณสมบัติทีร่ะเหยตัวกลายเปนไอไดนอยมาก ยิ่งทําใหการจุด

ระเบิดเกิดขึ้นไดยาก สงผลใหเครื่องยนตติดยากและหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ 

แหวนและวาลว ซึ่งถือเปนขอดอยเมื่อใชนํ้ามันพืชโดยตรงในเคร่ืองยนตดีเซล 

 

1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม   เปนไบโอดีเซลที่ไดจากการผสมน้ํามันพืช หรือน้ํามันสัตว

กับน้ํามันกาด หรือน้าํมันดีเซลเพือ่ลดความหนืดของน้ํามันพืชลงทําใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มี

คุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากทีสุ่ด เชน ไบโอดีเซลที่ผสมกับน้าํมันมะพราว เรียกวา โค
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โคดีเซล (Cocodiesel) น้ํามันทีไ่ดจากวิธีการนีเ้หมาะกับกรณีจําเปนตองใชน้าํมันอยางเรงดวน และ

ใชกับเคร่ืองยนตที่ใชงานหนัก ตลอดจนใชงานที่อุณหภูมิอากาศเขตรอน 

1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  เปนไบโอดีเซลทีส่ังเคราะหไดจากกระบวนการแปรสภาพ

ดวยกระบวนการทางเคมีที่เรียกวา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน  (Transesterification) ระหวางไตรกลี

เซอไรด (Triglyceride) ของน้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือน้ํามันพืชที ่ผานการใชงานมาแลว กับ

แอลกอฮอล เชนเมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื ่อเปลี ่ยน

โครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนอัลคิลเอสเทอร (Mono alkyl ester) และกลี

เซอรีน (Glycerin) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรมีคาซีเทนสูงกวาน้ํามันดีเซล  ทําใหการจุดระเบิดทําได

ดี การเผาไหมเกิดสมบูรณ ทําใหไมมีควันดําและซัลเฟอรไดออกไซด  แตมีขอดอยในเรื ่อง 

เครือ่งยนตใหกําลังต่ํากวาน้ํามันดีเซล และมีการสรางกาซไนโตรเจนออกไซดเพิ่มขึ้น (สถาบัน

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549) 

 

2. ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล 

 

กรมธุรกิจพลังงาน ทําหนาที่รับผิดชอบในการกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้าํมันเชื้อเพลิงให

เหมาะสมกับความตองการใชงานของเครือ่งจักรและเครื่องยนตภายในประเทศ โดยไดกําหนด

ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเปน 2 ประเภท ดังน้ี (กรมธุรกิจพลังงาน, 2553) 

 

 2.1 ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (B100) สําหรับใชผสมกับน้ํามัน

ดีเซลหมนุเร็ว มกีารกาํหนดรายละเอียดขอกาํหนดคณุภาพรวม 24 รายการ ตัวอยางเชน ปริมาณสาร

เมทิลเอสเตอรปริมาณกลีเซอไรด กลีเซอรีนอิสระ และกลีเซอรีนทัง้หมด และคาเสถียรภาพตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันฯลฯ และไดกําหนดวิธีการทดสอบคุณสมบัติตางๆ เหลานีต้ามมาตรฐาน 

ปจจุบันผู ผลิตรถยนตดีเซลไดใหการยอมรับการใชน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว B5 สามารถใชกับ

เทคโนโลยรีถยนตดีเซลในปจจุบนัได โดยไมมีผลกระทบกับเคร่ืองยนต 

 

 2.2 ไบโอดีเซลสําหรับเครือ่งยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) สําหรับใชงานกับ

เครือ่งยนตดีเซลสูบเดียว 4 จังหวะ ที่ใชงานในภาคการเกษตร มีการกําหนดรายละเอียดขอกําหนด

คุณภาพ รวม 13 รายการ ตัวอยางเชน ปริมาณกลีเซอไรด กลีเซอรีนอิสระและกลีเซอรีนทั้งหมด 

และตองเติมสีมวง  ทัง้นีใ้นการนําไบโอดีเซลชุมชน มาจําหนายในเชิงพาณิชย ตองควบคุมคุณภาพ
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ของผลิตภัณฑดังกลาวใหเปนไปตามมาตรฐานที่กรมธุรกิจพลังงานกําหนด แตอยางไรก็ตาม การ

ใชไบโอดีเซลชุมชนกับรถยนตดีเซลโดยตรง เพราะอาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหเคร่ืองยนตเสยีหายได  

 

3. มาตรฐานของไบโอดเีซล 

 

 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานไดกําหนดมาตรฐานของน้ํามันไบโอดีเซล 

ตามมาตรฐาน ASTM PS121 ซึง่แสดงอยูในตารางที่ 1 สําหรับการผลิตเมทิลเอสเทอร ในเชิง

พาณิชยน้ันจะตองมีการทดสอบคุณสมบัติบางประการของน้าํมันไบโอดีเซลทีผ่ลิตได โดยนําไป

เปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานทีก่าํหนดไว คุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของไบโอดีเซล ไดแก 

 

 3.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร เปนคุณสมบัติทีส่ําคัญอยางหนึง่ของไบโอดีเซล เปนคาทีแ่สดง

ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล ซึ่งมาตรฐานกําหนดใหมีคามากกวารอยละ 96.5 โดยนํ้าหนัก กรณีที่

ปริมาณเอสเทอรนอยกวาที่กําหนด แสดงวาน้ํามันไบโอดีเซลมีองคประกอบของโมโนกลีเซอไรด 

ไดกลีเซอไรด หรือไตรกลีเซอไรด ในปริมาณที่สูงกวากําหนด จะสงผลใหความหนืดของไบโอ

ดีเซลมีคาสูง ทําใหเกิดปญหาการอุดตันในหัวฉดี 

 

3.2 ความหนืด (Viscosity) เปนคาที่แสดงความหนืดเชิงจลศาสตรของน้าํมันดีเซล มีผลตอ

รูปรางของละอองน้ํามันที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด กรณีที่น้ํามันมีคาความหนืดเชิงจลนศาสตรสูง หรือ

ต่าํ เกินไป จะมีผลทําใหการเผาไหมไมสมบูรณเนื ่องจากน้าํมันรวมตัวกับอากาศไดไม ดี  

ประสิทธิภาพดานกําลังของเคร่ืองยนตก็จะลดลง 

 

  3.3 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) เปนคาทีแ่สดงความหนาแนนของเชื้อเพลิงตอน้ํา 

คาความถวงจําเพาะของไบโอดีเซลควรมีคาใกลเคียงกันกับมาตรฐานของน้าํมันดีเซล เพือ่ใหเกิด

การผสมเขากันไดอยางดี แตในกรณีที่คาความถวงจําเพาะมีความแตกตางกันมากระหวางสาร 2 

ชนิดที่ผสมกัน จะทําใหเกิดการนอนกนหรือผสมกันไดไมดี ทําใหคุณสมบัติตางๆ ของนํ้ามันที่ผสม

แตกตางจากมาตรฐาน และไมมีความคงตัว 
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ตารางท่ี 1  รายละเอียดขอกําหนดทางคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน   

                   พ.ศ. 2552 

 

Parameters Standard value Method 

Methyl ester (%wt) Min 96.5 EN 14103 

Density at 15 °C (kg/m3)  860-900 ASTM D 1298 

Viscocity at 40 °C (cSt)  3.5-5.0 ASTM D 445 

Flash point (°C) Min 120 ASTM D 93 

Sulphur (%wt) Max 0.0010 ASTM D 2622 

Carbon residue, on 10% distillation residue (%wt) Max 0.30 ASTM D 4530 

Cetane number (-) Min  51 ASTM D 613 

Sulfated Ash (%wt) Max 0.02 ASTM D 874 

Water (%wt) Max 0.050 EN ISO 12937 

Total contaminate (%wt) Max 0.024 EN 12662 

Copper strip corrosion (-) Max No.1 ASTM D 130 

Oxidation stability at 110 °C (h) Min 10 EN 14112 

Acid value (mgKOH/g) Max 0.50 ASTM D 664 

Iodine value (g Iodine/100g) Max 120 EN 14111 

Linoleic acid methyl ester (%wt) Max 12.0 EN 14103 

Methanol (%wt) Max 0.20 EN 14110 

Monoglyceride (%wt) Max 0.80 EN 14105 

Diglyceride (%wt) Max 0.20 EN 14105 

Triglyceride (%wt) Max 0.20 EN 14105 

Free glycerin (%wt) Max 0.02 EN 14105 

Total glycerin (%wt) Max 0.25 EN 14105 

Group I metals (Na+K), (mg/kg) Max 5.0 EN 14108 & EN14109 

Group II metals (Ca+Mg),  (mg/kg) Max 5.0 prEN 14538 

Phosphorus (%wt) Max 0.0010 ASTM D 4951 

Additive As approved by Director General. 

 

ที่มา: กรมธุรกิจพลังงาน (2552) 
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3.4 จุดวาบไฟ (Flash point) เปนอุณหภูมิต่ําสุดที่ไอของนํ้ามันติดไฟและลุกไหมได มี

ความสําคัญในดานการปองกันอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาและการขนสงเชื้อเพลิง และใน

กรณีที่ผลิตภัณฑมีปริมาณแอลกอฮอลจากกระบวนการผลิตเจือปน จะทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟ

ที่ตํ่ากวาปกติ ดังน้ันควรตองกําจัดออกเพื่อใหมีจุดวาบไฟสูงขึ้น เพื่อความปลอดภัยในการขนสง 

 

 3.5 จุดขุนมัวหรือจุดหมอก (Cloud point) เปนคาที่แสดงถึงอุณหภูมิที่เริ่มปรากฏใหเห็น

กลุมหมอกจากการตกผลึกในน้ํามันเชื้อเพลิง สามารถทดสอบไดโดยการทําใหอุณหภูมิเย็นลง

ภายใตการควบคุมอุณหภูมิดวยนํ้าแข็ง หากน้ํามันมีจุดขุนมัวหรือจุดหมอกสูงเกินไป จะทําใหเกิด

การตกผลึกไดงาย สงผลทําใหการฉีดพนนํ้ามันใหเปนฝอยไดยาก และเกิดการเผาไหมทีไ่มสมบูรณ

ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดควันที่ทอไอเสีย 

 

 3.6 จุดไหลเท (Pour point) เปนอุณหภูมิต่าํสุดที่น้ํามันเปนของเหลวพอทีจ่ะไหลได เมื่อ

ไดรับความเย็น ซึง่จะบงบอกความสามารถในการไหลของน้าํมันภายในทอน้าํมันของรถยนตไดที่

อุณหภูมิตํ่าๆ การใชนํ้ามันในประเทศเขตหนาวไมควรมีจุดไหลเทสูง เนือ่งจากจะทําใหน้าํมันหนืด

จนไมสามารถไหลผานทอตางๆ ไดจนสงผลใหเคร่ืองยนตสตารทไมติด   

 

 3.7 ปริมาณน้าํและตะกอน (Water and sediment) เปนคาทีแ่สดงถึงปริมาณน้าํและอนุภาค

ของตะกอนหรือของแข็งในเกณฑที่ตํ่าที่สุดที่สามารถยอมรับได ซึ่งมาตารฐานสากลของโอดีเซลจะ

มีคาเทากันกับน้าํมันดีเซล ซึ่งถาในน้าํมันมีปริมาณน้าํและตะกอนเจือปนอยูสูงเกินไป สงผลทําให

เกิดการผุกรอนของอุปกรณตางๆ ในเคร่ืองยนต ทําใหอายุการใชงานของเคร่ืองยนตสั้นลง 

 

 3.8 คาซีเทน (Cetane number) เปนตัวเลขทีบ่อกประสิทธิภาพการทํางานของน้าํมันดีเซล 

ปกติน้ํามันดีเซลทีม่ีคาซีเทนสูงจะมีระยะเวลาในการจุดติดไฟสั้น ทําใหเครื่องยนตสตารทติดงาย

และเคร่ืองยนตรอนไดเร็วขึ้น ไมเกิดควันขาว และคราบเขมาในเคร่ืองยนต  

 

3.9 กากคารบอน (Carbon residue) เปนคาที ่แสดงปริมาณของสารทีเ่หลือตกคางอยู 

หลังจากน้ํามันดีเซลไดระเหยออกไปหมดแลวที่อุณหภูมิสูงๆ ถาน้าํมันมีคาของกากคารบอนสูงจะ

ทําใหเกิดคราบเขมาสะสมในหองเผาไหมไดมาก และไอเสียมีควันดํามาก 
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3.10 ปริมาณกํามะถัน (Sulfur) เปนคาที่แสดงกํามะถันในนํ้ามันดีเซลเมื่อเผาไหมกับอากาศ 

จะกลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึง่จะทําปฏิกิริยากับน้ํา

หรือความชื้นกลายเปนกรดกํามะถัน สงผลเสียตอชิ้นสวนตางๆในเครื่องยนต ทําใหเครื่องยนตสึก

หรอเร็วกวาปกติ  

 

3.11 เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนคาที่

แสดงการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดขึน้เมือ่น้าํมันสัมผัสกับออกซิเจนใน

อากาศ โดยทีค่วามรอนและแสงแดดมีผลชวยเรงปฏิกิ ริยาเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารพอลิเมอร    

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะขึ้นกับประเภทและคุณสมบัติของน้ํามันพืชที่เปน

วัตถดิุบ และยังขึน้กับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวย ซึ่งกระบวนการผลิตที่ใหความรอนสูงและ

เปนระยะเวลานาน จะสงผลใหเสถียรภาพตอการเกิดออกซเิดชนัมีคาตํ่ากวามาตรฐานที่กําหนดไว  

 

การสังเคราะหไบโอดีเซล 

 

 การสังเคราะหไบโอดีเซล สามารถแบงไดเปน 3 กระบวนการ (สถาบันวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549) ไดแก 

  

1. กระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (Esterification process)  

 

 เปนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

และสามารถใชไดกับวัตถุดิบทุกชนิดที่มีคากรดไขมันอิสระสูง กระบวนการนีม้ีขอดอยในเรือ่งการ

ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน และอุณหภูมิที่ใชสูงกวาใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา   สําหรับปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชนัแสดงในสมการ (1) 

 

  R-COOH + R’OH  R-COOR + H2O                 (1) 

 

2 กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification process)  

 

 เปนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเมทานอล  โดยอาศัย

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขมันสัตวหรือน้าํมันพืชกับแอลกอฮอล มีการใชตัวเรง

Acid catalyst 
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ปฏิกิริยาชนิดเบสเชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เพื่อเรง

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําใหไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเอสเทอร ผลพลอยไดคอื กลเีซอรอล  

  

 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัเปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได เมื่อสดัสวนโดย 

โมลของแอลกอฮอลกับน้าํมัน เทากับ 3:1 ดังน้ันการเติมแอลกอฮอลมากเกินพอ จะชวยบังคับ

ปฏิกิริยาใหเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ ซึ่งจะแสดงในสมการ (2) 

 

  

 

 

 

 

โดยทั ่วไปแอลกอฮอลที ่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะนิยมใชเมทานอล 

เนือ่งจากมีราคาถูก มีโครงสรางทีม่ีขัว้มากกวา และโมเลกุลสัน้ทีสุ่ด จึงทําปฏิกิริยากับน้าํมันหรือ

ไขมนัไดรวดเร็ว (ไกรพัฒน, 2551)   

  

3. กระบวนการ 2 ข้ันตอน (Two-stage process) 

 

 เปนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่รวมกระบวนการเอสเทอริฟเคชนั และกระบวนการ 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เพื่อแกปญหาจุดดอยของ 2 กระบวนการ ทําใหใชน้ํามันวัตถุดิบทีม่ีคากรด

ไขมันอิสระสูงๆ ได  โดยขั้นตอนแรก กระบวนการเอสเทอริฟเคชันจะใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

จะชวยเปลีย่นไขมันอิสระที่อยูในน้าํมันเปนเอสเทอรทําใหกรดไขมันอิสระมีคานอยกวารอยละ 1 

หลังจากนั้น ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ทําใหได

ผลิตภัณฑไบโอดีเซล    การศึกษาของ Chongkhong et al., 2007 พบวาการผลิตไบโอดีเซลจากกรด

ไขมันปาลมซึ่งมีกรดไขมันอิสระสูงถึงรอยละ 93 ที่สภาวะอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้าํมัน

เทากับ 8 ตอ 1 ปริมาณกรดซัลฟวริกรอยละ 1.834 ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

เวลา 1 ชั ่วโมง โดยน้ําหนัก สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือรอยละ 2  และเร่ิม

กระบวนการทําใหเปนกลาง (Neutralization) ที่สภาวะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 3 โมล/ลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที และหลังจากทําปฏิกิริยาทรานส

(2) 
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เอสเทอริฟเคชันทีส่ภาวะอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ไดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอร

สูงกวารอยละ 96.5 

 

กลไกการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction mechanism)  

 

 สําหรับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาชวยเรงปฏิกิริยา 

ความเขาใจกลไกการเรงปฏิกิริยา (Reaction mechanism) เปนสิ่งที่มีสําคัญ ซึ่งจะทําใหเราทราบ

ลักษณะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในสมการที่ (2) สามารถ

เขียนกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดดังน้ี (Lotero et al., 2005) 

 

 
  

 งานวิจัยนี้ไดสนใจการเรงปฏิกิริยาที่อาศัยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส (Base catalyst) โดยแบง

ออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 

 

 

 

(3) 

(4) 

(5) 
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1. กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous base-catalyzed reaction 

mechanism)  

  

 เปนการเรงปฏิกิริยาที่สารตั้งตน และตัวเรงปฏิกิริยามีวัฏภาค เหมือนกับสารตัง้ตนที่เขาทํา

ปฏิกิริยา ทําใหการถายเทมวลเกดิไดดี สงผลประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูง ทําใหไดผลิตภัณฑ

ในปริมาณทีสู่ง สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันไดแก 

NaOH และ KOH 

 

 กลไกการเรงปฏิกิริยามีดังน้ี (Lotero et al., 2005) 

 1. การเกิดสารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) ซึง่เปนตําแหนงเบสวองไว (Active species) 

แสดงในสมการที่ (6)  

 2. สารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) เขาจับตรงตําแหนงหมูคารบอนิล R1ของไตรกลีเซอ

ไรดเกิดเปน Tetrahedral intermediate แสดงในสมการที่ (7)  

 3. Tetrahedral intermediate เกิดการจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอร แสดงใน

สมการที่ (8) 

 4. ฟนฟูสารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) โดยการดึงโปรตอนของอิออนลบของออกซิ

เจน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสเขาทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนสารประกอบเมทธอกไซด 

(CH3O
-) ทีม่ีความวองไวในเรงปฏิกิริยาสูง ทําใหไตรกลีเซอไรดที่เหลือ (R2COOR, R3COOR) 

เปลี่ยนเปนสารประกอบเมทลิเอสเทอร แสดงในสมการที่ (9) 

 

               

              

     

(6) 

(7) 

(8) 
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โดยที่  

B = ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

R1, R2, R3 = สายโซคารบอนของกรดไขมันอิสระ 

R = หมูอลัคลิของแอลกอฮอล 
 
 

2. กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous base-catalyzed reaction 

mechanism)  

 

 
 

โดยที่  

R1, R2, R3 = สายโซคารบอนของกรดไขมันอิสระ 
 

(9) 

(10) 

(13) 

(12) 

(11) 

(14) 
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 กลไกการเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา มีดังน้ี  

(Gryglewicz, 2000; Liu et al., 2007) 

 1. อิออนลบของออกซิเจน (O2-) บนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา ดึงโปรตอน (H+) จากเมทานอล 

(CH3OH) ทําใหเกิดสารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) บนพืน้ผิวของ SrO ซึง่มีความแรงเบสูงและ

มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูง แสดงในสมการที่ (10) 

 2. โดยตําแหนงหมูคารบอนิลของ R1 ของไตรกลีเซอไรดถูกสารประกอบเมทธอกไซด 

(CH3O
-) ที่อยูผิวของ SrO เขาจับ ทําใหเกดิเปน Tetrahedral intermediate แสดงในสมการที่ (11) 

 3. Tetrahedral intermediate ดึงโปรตอน (H+) จากพื้นผิว SrO ทําให Tetrahedral 

intermediate สามารถทําปฏิกิริยากับเมทานอลเกิดเปนสารประกอบเมทธอกไซด แสดงในสมการที่ 

(12-13) 

 4. Tetrahedral intermediate เกิดการจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอร แสดงใน

สมการที่ (14) 
 

ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา (Catalytic activity) 

 

 ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา คือ ความสามารถตัวเรงปฏิกิริยาในการชวยเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) การใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่นอยลง และไดผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

(Hagen, 2006)  

 

 ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส (Base catalyst) สามารถ

พิจารณาตามชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

1. ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ  

  
 เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาและสารตัง้ตนมีวัฏภาคเดียวกัน ทําใหการถายเทมวลสารตั้งตนเขา

ทําปฏิกิริยาเกิดไดดี อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนสารประกอบ

เมทธอกไซด (CH3O
-) ไดงาย ซึ่งจะชวยเขาจับตรงตําแหนงหมูคารบอนิล R1ของไตรกลีเซอไรด เกิด

เปน Tetrahedral intermediate แลวทําใหเปลี่ยนเปนสารประกอบเมทิลเอสเทอรไดเร็วขึน้ สําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชนัไดแก NaOH และ KOH 

(Lotero et al., 2005) 
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2. ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

  
 การเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูใน

สถานะวัฏภาคที่แตกตางกัน ดังนัน้การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมักจะเกิดบนพืน้ผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (Surface reaction) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความแรงเบสสูง จะทําใหอิออนลบ 

ของออกซิเจน (O2-) บนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาชวยดึงโปรตอน (H+) จากเมทานอลไดดีขึน้ ทําใหเกิด

สารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) ซึ่งเปนตําแหนงเบสวองไว สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น ทําให

ไดผลิตภัณฑมากขึ้น (Gryglewicz, 2000)  

 

ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 

 

 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันมีปจจัยตางๆที่เกี่ยวของ ซึง่ผลตอปริมาณเมทิลเอส

เทอรที่ได โดยสามารถแบงไดดังนี้ (ไกรพัฒน, 2551) 

 

1. นํ้าในนํ้ามัน (Water) นํ้ามันที่ใชเปนสารต้ังตนควรมีการกําจัดนํ้าออกกอน เน่ืองจาก

ปริมาณนํ้าที่มีในนํ้ามันจะม ี จะทําใหเกิดสบู (Soap) ขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ

ริฟเคชันที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองตัวเรงปฏิกิริยา เปนสาเหตุที่ทํา

ใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

 

2. กรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) น้ํามันทีใ่ชเปนสารตัง้ตนควรมีความเปนกรดไขมัน

อิสระนอยกวารอยละ 1 เนือ่งจากกรดไขมันอิสระปริมาณสูง จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสสวน

หนึ่งตองสูญเสียไปในการทําใหเปนกลาง ทําใหสิ้นเปลืองตัวเรงปฏิกิริยา สงผลทําใหประสิทธิภาพ

ในการเรงปฏิกิริยาลดลง  

 

3. สัดสวนโมลของแอลกอฮอลลกับน้าํมัน (Mathanol to oil molar ratio) เปนปจจัยหนึง่ที่

สําคัญมากซึ่งจะมีผลตอปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ได โดยทั่วไปในปฏิกิริยาตองการเมทานอล 3 โมล

ตอไตรกลีเซอไรด 1 โมล สําหรับในทางปฏิบัติมักจะใชเมทานอลปริมาณมากเกินพอ เพื่อให

ปฏิกิริยาเขาสูสมดุล ทําใหเกิดผลิตภัณฑไบโอดีเซลปริมาณเพิ่มขึ้น 
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4. เวลา (Time) เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญเนื่องจากอัตราการแปลงสภาพ (Conversion) จะ

เพิ่มขึน้ตามเวลาในการทําปฏิกิริยา ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ํามันไบโอดีเซลจะสูงขึน้ตาม

ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 

5. อุณหภูมิ (Temperature) เปนปจจัยหนึ่งที ่สําคัญโดยอุณหภูมิจะสงผลตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของการผลิตไบโอดีเซล กลาวคือการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้ 

สงผลใหไดผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

 

 6. การผสมกัน (Mixing) เปนปจจัยสําคัญเนื ่องจากในการผลิตไบโอดีเซลสารตั้งตน

คือ น้าํมัน และแอลกอฮอลมีสภาพทีไ่มละลายหรือละลายเขากันไดในปริมาณที่นอยมาก การทีจ่ะ

ทําใหสารต้ังตนทําปฏิกิริยากันน้ันจําเปนตองมีการกวน เพื่อใหการทําปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น 

 

7.  ตัวทําละลายรวม (Co-solvent) จะชวยใหน้าํมันและเมทานอลผสมกันไดดียิ่งขึน้ เชน เต

ตระไฮโดรฟูแรน เปนตัวทําละลายรวมที่เหมาะสมในการผลิตระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากมีจุด

เดือดทีใ่กลเคียงกับเมทานอล สามารถแยกตัวทําละลายและตัวทําละลายรวมออกจากผลิตภัณฑได

งาย และยังสามารถนํากลับมาใชใหมได อีกทั้งมีราคาถูก ไมเปนพิษ และไมมีผลตอปฏิกิริยา 

 

วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 

 

 วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยไดแก น้ํามันพืชที่ใชแลว น้ํามัน

ปาลม นํ้ามันมะพราว นํ้ามันถั่วเหลือง นํ้ามันถั่วลิสง นํ้ามันละหุง นํ้ามันเมล็ดทานตะวัน และนํ้ามัน

สบูดํา  สําหรับวัตถุดิบหลักที่ใชในประเทศในการผลิตไบโอดีเซลถูกกําหนดในยุทธศาสตรการ

พัฒนาและสงเสริมไบโอดีเซล คือ ปาลมน้าํมัน โดยปาลมน้ํามันเปนพืชน้าํมันที่มีความสําคัญชนิด

หนึ่งของประเทศ ซึ่งพบวาประเทศไทยมีแหลงผลิตที่สําคัญ คือ จังหวัดชุมพร ระนอง สุราษฎรธานี 

พังงา นครศรีธรรมราช กระบี่ ตรัง สตูล สงขลา นราธิวาส ประจวบคีรีขันธ ระยอง ชลบุรีและตราด 

โดยปาลมน้ํามันที่ปลูกในประเทศไทยจะมีเนือ้ทีป่ลูกประมาณ 3.6 ลานไร ผลผลิต 9.0 ลานตัน 

ผลผลิตเฉลี่ย 2,483 กโิลกรัมตอไร (กรมสงเสริมการเกษตร, 2553) 
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ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับปาลมนํ้ามัน 

 

ปาลมน้ํามัน (Oil palm) ชื่อวิทยาศาสตร Elacis guineensis Jneg อยูในวงศ Areacaceae 

หรือ Palmae มีลักษณะคลายมะพราว นํ้ามันปาลมมีคุณสมบัติทนความรอนไดสูง ผลปาลมสามารถ

นํามาสกัดเปนน้าํมันได 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลมดิบ (Crude palm oil) และน้าํมันเมล็ดในปาลม 

(Crude palm kernel oil) น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในปาลม มีคุณสมบัติทางเคมีที่แตกตางกัน 

โดยน้ํามันปาลมมีกรดไขมันที่มีคารบอน 16 ตัว เปนองคประกอบหลัก ในขณะที่น้าํมันเมล็ดใน

ปาลมจะมีคุณสมบัติทีค่ลายคลึงกับน้ํามันมะพราว กลาวคือ มีกรดไขมันที่มีคารบอน 12 ตัว เปน

องคประกอบหลัก  น้ํามันปาลมมีลักษณะเปนของเหลวปะปนอยูกับของแข็งที่อุณหภูมิหอง (กรม

สงเสริมการเกษตร, 2553) 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลนั้นมี

หลายประเภท แตที่นิยมใชในการศึกษาวิจัย สามารถจัดกลุมของตัวเรงปฏิกิริยาได 2 ประเภท คือ 

 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีวัฏภาค (Phase) 

เหมือนกับสารตัง้ตนที่เขาทําปฏิกิริยา มีขอดี คือ การถายเทมวลเกิดไดดีสงผลประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาสูง สามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงาย แตมีขอเสีย คือ การแยกตัวเรงปฏิกิริยา

ออกมาจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑทําไดยาก สงผลใหไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

และอายุการใชงานสั้น สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่ใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชัน

ไดแก NaOH และ KOH 

 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysis) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (Phase) 

ตางกับสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถปรับปรุงใหมีความวองไวสูง มีคา

การเลือกเกิดที ่ดี และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน (Gryglewicz, 1999) เมื ่อนําไปใชในการเรง
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแยกออกจากสารตัง้ตนไดงาย 

ชวยลดขัน้ตอนในการผลติ ซึ่งเปนการลดตนทนุของนํ้ามนัไบโอดีเซลไดอีกทางหน่ึง รายงานตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุทีใ่ชสําหรับการสังเคราะหไบโอดีเซล เชน  Liu et al. (2007) ไดศึกษาปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO จากการศึกษาพบวาที่ อัตราสวนโดยโมล

ระหวางเมทานอลกับน้าํมันเทากับ 12:1 ปริมาณแคลเซียมออกไซดรอยละ 8 อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส และน้ํา 2.03 เปอรเซ็นต ในเมทานอล โดยจะใหปริมาณไบโอดีเซลมากกวา 95 เปอรเซ็นต 

ที่เวลา 3 ชั่วโมง หลังจากทดลองใชซ้ําสามารถใชซ้ําได 20 คร้ัง  

 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับงานวิจัยน้ี 

 

งานวิจัยนี้ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ซึ่งจะใช

เกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอน สิ่งที่มีผลตอการเตรียมคือ การ

ควบคุมสภาวะในการเตรียมเชน pH ของสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําให

ตกตะกอน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาหรือปจจัยทางดานกายภาพอยางมาก เชน

พื้นที่ผิว  เสถียรภาพ  และความคงทน (จตุพรและนุรักษ, 2547) ดังน้ันผูวิจัยจึงไดเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO, CaO/ZnO, SrO/ZnO และ CaO/SrO ดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-

precipitation) ของสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ Ca, Sr และ Zn โดยควบคุม pH 

เทากับ 7 ซึง่จะไดตะกอนคารบอเนตของโลหะผสม หรือเรียกวาพรีเคอรเซอร และนําไปอบแหงที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมงและผานการแคลไซน (Calcination) ที่อุณหภูมิ 800 

– 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากรายงาน Taufiq-Yap et al. (2011) ไดเตรียม 

CaO/ZnO ดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ของสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของ

โลหะ Ca และ Zn โดยควบคุม pH เทากับ 8-9 และผานการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 ชั่วโมง 

 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO, SrO และ ZnO เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา 

(Precipitation) เพือ่ใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยมีวิธีการทําโดยการเติมสารละลายที่

เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต ซึ่งตกตะกอนที่ pH เฉลี่ยทีไ่ดจาก

การอางอิง (SrO จะใช pH เฉลี่ยเทากับ 9.75, CaO จะใช pH เฉลี่ยเทากับ 8.55 และ ZnO จะใช pH 

เฉลี่ยเทากับ 8.25) ซึง่จะเกิดการตกตะกอนออกมาในรูปของโลหะคารบอเนต และผานการเผาแคล

ไซนที่อุณหภูมิทีเ่หมาะสมเชน CaO ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, SrO ผานการเผาที่
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อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส และ ZnO ผานการเผาทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 

ชั่วโมง ซึ่งสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของโลหะออกไซด 

 

การเกิดตะกอนคารบอเนตของแคลเซียม สตรอนเทียม และซิงค 

 

 ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของ CaCO3, SrCO3 และ ZnCO3 มีดังน้ี 

 

Ca2+ + K2CO3                             CaCO3 (S) + 2K+ + 2NO3
2- 

 

Sr2+  + K2CO3                             SrCO3 (S) + 2K+  + 2NO3
2-  

 

Zn2+ + K2CO3                             ZnCO3 (S) + 2K+ + 2NO3
2- 

 

สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต, สตรอนเทียมคารบอเนต และซงิคคารบอเนต 

  

 สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต สตรอนเทียมคารบอเนต และซิงคคารบอเนตมีคาคาคงที่

สมดุลของการละลาย (Ksp) และคาความสามารถในการละลาย (Solubility) ตางกัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 

 

ตารางที ่2  คาคงที่สมดุลของการละลาย (Ksp) และคาความสามารถในการละลาย (Solubility) ของ

     สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต สตรอนเทียมคารบอเนต และซิงคคารบอเนต 

 

สารประกอบ คาคงที่การละลาย 

 (Ksp)  ที่ 25 0C  

คาความสามารถในการละลาย  

(Solubility, mg/L) 

CaCO3 8.7 x 10-9 

(ศริิรัตน, 2553) 

15 (0 0C) 

(Peavy et al., 1985) 

SrCO3 1.6 x 10-9 

(ศริิรัตน, 2553) 

0.0396  (25 0C) 

(Townley et al., 1937) 

ZnCO3 1.46 x 10-10 

(Lide, 1999) 

N.A. 

(15) 

(16) 

(17) 



23 

คาคงท่ีสมดุลของการละลาย (Solubility product constant, Ksp) 

 Ksp คือคาคงทีผ่ลคูณของการละลาย (solubility product constant) จะบอกความสามารถใน

การละลายของสารในตัวทําละลาย โดยทั่วไปแลว Ksp จะเปนคาคงทีส่มดุลของสารละลายเกลือ

ละลายนํ้าไดนอย และมีคาเทากับผลคูณของความเขมขนของไอออนทีแ่ตกตัวแลวยกกําลังเลข

สัมประสิทธิ์จํานวนโมล ถา Ksp มีคามาก แสดงวาละลายไดดี (ศิริรัตน, 2553) 

  

 เมือ่นําสารประกอบโลหะคารบอเนตในปริมาณที่สูงกวาคาการละลายมาละลายน้ํา จะเกิด

ภาวะสมดุลกันระหวางกระบวนการละลาย หรือการแตกตัวของสารประกอบไปเปนไอออนที่

ละลายอยูในน้ํากับกระบวนการรวมตัวของไอออนกลายเปนสารประกอบ หรือของแข็งทําใหความ

เขมของสารคงที่ สามารถอธิบายปฏิกิริยาไดดังนี้ (จุฑามาศ, 2548) 

  

1. สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  

 

CaCO3 (S)                               Ca2+ + CO3
2- 

 

คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต มีดังน้ี (จุฑามาศ, 2548) 

 

Ksp[CaCO3]   =  [Ca2+][CO3
2-] 

 

เมื่อ Ksp[CaCO3] คือ คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  

 มีคาเทากับ 8.7 x 10-9 ที่ 25 0C 

เมื่อ [Ca2+][CO3
2-] คือ ความเขมขนของแคลเซียมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสารละลายใน

 สภาวะสมดุลกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 

จากสมการที่ (18) สามารถคํานวณปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เกิดจากการแคลเซียมคารบอเนต

ไดจาก 

 

 [Ca2+]  =  Ksp[CaCO3]/[CO3
2-]   

 

(18) 

(19) 

(20) 
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2. สมดุลการละลายของตะกอนสตรอนเทียมคารบอเนต 

 

SrCO3 (S)                                Sr2+ + CO3
2- 

 

คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนสตรอนเทยีมคารบอเนต มีดังน้ี 

 

Ksp[SrCO3]   =  [Sr2+][CO3
2-] 

 

เมือ่ Ksp[SrCO3] คือ คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนสตรอนเทยีมคารบอเนต  

 มีคาเทากับ 1.6 x 10-9 ที่ 25 0C 

เมื่อ [Sr2+][CO3
2-] คอื ความเขมขนของสตรอนเทียมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสารละลายใน

 สภาวะสมดุลกับตะกอนสตรอนเทยีมคารบอเนต  

 

จากสมการที ่(22) สามารถคํานวณปริมาณของสตรอนเทียมไอออนที่เกิดจากการสตรอนเทียม

คารบอเนตไดจาก 

 

 [Sr2+]  =  Ksp[SrCO3]/[CO3
2-]   

 

 3. สมดุลการละลายของตะกอนซิงคคารบอเนต  

 

ZnCO3 (S)                                Zn2+ + CO3
2- 

 

คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนซิงคคารบอเนต มีดังน้ี 

 

Ksp[ZnCO3]   =  [Zn2+][CO3
2-] 

 

เมือ่ Ksp[ZnCO3] คือ คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนซิงคคารบอเนต   

 มีคาเทากับ 1.46 x 10-10 ที่ 25 0C  

เมื่อ [Zn2+][CO3
2-] คือ ความเขมขนของซิงคและคารบอเนตไอออนที่อยูในสารละลายใน

 สภาวะสมดุลกับตะกอนซิงคคารบอเนต   

(23) 

(21) 

(22) 

(24) 

(25) 
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จากสมการที่ (25) สามารถคํานวณปริมาณของซิงคไอออนที่เกิดจากการซิงคคารบอเนตไดจาก 

 

 [Zn2+]  =  Ksp[ZnCO3]/[CO3
2-]   

 

ปจจัยท่ีมีผลตอคาคงท่ีสมดุลการละลายของตะกอนโลหะคารบอเนต (จุฑามาศ, 2548) 

 

1. อุณหภูมิ 

 คาคงที่สมดุลของการละลาย (Ksp) ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และแมกนีเซียม

คารบอเนต จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยมีความสัมพันธกันดังน้ี (Loewenthai and Marais, 1976)  

 

 pKsp(CaCO3) = 0.01183T + 8.03 

 

 pKsp(Mg(OH)2) = 0.0175T + 9.97 

 

เมือ่ pKsp  = -log[Ksp]  

เมือ่ T คือ อุณหภูมิในหนวย 0C: (0 - 80 0C) 

  

 จากสมการพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ คา pKsp ของตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 จะมีคา

เพิ่มขึ้น หรือคา Ksp มีคาลดลง ซึง่หมายความวาตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 มีความสามารถใน

การละลายลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

 

2. ความเขมขนของไอออนท่ีอยูในสารละลาย 

 ความเขมขนของไอออนทีอ่ยูในสารละลาย หรือคาการนําไฟฟา (Electric Conductivity) 

เปนคาที่ไดจากการวัด ซึ่งหนวยในการวัดคาการนําไฟฟาขึ้นอยูกับเครื่องมือที่ใชวัด สําหรับน้ํา

บริสุทธิ์จะมีคาการนําไฟฟาเปนศูนย แตเมื่อน้ํานั้นมีเกลือละลายอยู เกลือเหลานั้นจะแตกตัวเปน

ประจุบวก (Cation) และ ประจุลบ (Anion) ซึ่งจัดเปนตัวนําไฟฟา โดยคาการนําไฟฟาที่เกิดขึน้ จะ

เปนสดัสวนโดยตรงกับปริมาณเกลือที่ละลายอยูในนํ้า  

 
 
 
 
 

(26) 

(27) 

(28) 
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การวิเคราะหคุณสมบัติตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ   

 

เครือ่ง X- Ray Diffraction (XRD) ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี ้รุน X’pert ของ 

Philips เปนเคร่ืองมือที่อาศัยการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) เปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมือ่รังสีเอ็กซตกลงบนผิวหนาของผลึก (Crystal) โดยทํามุม θ  กับผิวหนา

ผลึก รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการกระเจิงดวยชั้นอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซจะ

ผานเขาไปทีช่ัน้ที่สองของอะตอม ซึ่งบางสวนก็จะเกิดการกระเจิง และสวนทีเ่หลือก็จะผานเขาไป

ในชั้นที่สามของอะตอม รังสีเอ็กซทีผ่านเขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลีย้วเบนแบบ

เดียวกันแลวคลื ่นของรังสีเกิดการเสริมสรางหรือหักลางกัน โดยมีเงือ่นไขตามกฎของแบรกก 

(Bragg’s law) XRD เปนการใชประโยชนจากรังสีเอ็กซ ในอีกวิธีหนึง่โดยอาศัยความเปนคลื่นของ

รังสี ซึ่ง XRD จะเกิดอันตรกิริยาที่โครงสรางผลึก ในที่นี้อาจเปนผลึกของธาตุ (ในกรณีที่มีธาตุเปน

องคประกอบชนิดเดียว) หรือเปนผลึกของสารประกอบ เชน CaO และ ZnO เปนตน ดังน้ันอาจ

กลาวไดวาในการวิเคราะหโดยเทคนิค XRD จะไดผลการวิเคราะหออกมาในรูปของสารประกอบ 

 

2. เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นตสเปกโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence Spectrometer:XRF) 

 

เครือ่ง Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDXRF) ที่ใชในการ

วิเคราะหในงานวิจัยน้ี ยี่หอ : Bruker AXS รุน : S2 RANGER Energy dispersive X-ray 

fluorescence analysis (EDXRF) ซึ่งเคร่ือง EDXRF เปนเคร่ืองมือที่ใชใชตรวจสอบธาตุ

องคประกอบที่มีในสารตัวอยางและวิเคราะหหาปริมาณของธาตุโดยอาศัยหลัก การเมือ่รังสีเอกซที่

มีพลังงานสูงไปกระทบชิน้งาน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกชั้นพลังงานและเกิดการปลอย Photon 

ออกมา (Fluoresence) ทําใหมีออรบิตอลวางเกิดขึน้ ดังนั้นอิเล็กตรอนในชัน้ถัดมาซึง่มีพลังงานสูง

กวาเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว เนื่องจาก Photon ที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความ

ยาวคลื่นและพลังงานตางกันและปริมาณ Photon ทีป่ลอยออกมาขึ้นกับปริมาณของธาตุนั้นในสาร

นั้นๆ จึงสามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารนั้นได 

 

 

 



27 

3. การวิเคราะหการสลายตัวเชิงความรอนดวยเทคนิค DTA/TGA 

 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ศึกษาดวยเคร่ือง 

DTA-TGA analyzer ของบริษัท PerkinElmer สําหรับ Thermo gravimetric analysis (TGA) เปน

เทคนิคทีใ่ชวิเคราะหทดสอบวัสดุ โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก เมือ่ไดรับความรอนเกิดการ

สลายตัวภายใตบรรยากาศทีก่ําหนด เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณตัวอยางงานทีท่ดสอบ เชน การ

วิเคราะหปริมาณสารเติมแตงในพลาสติก หรือผลิตภัณฑพลาสติก, การวิเคราะหปริมาณน้ําหรือ

ปริมาณตัวทําละลายในสี สารเคลือบ กาว หรือเซรามิกส, การวิเคราะหปริมาณองคประกอบตาง ๆ 

ของผลิตภัณฑยาง เชน ปริมาณยาง สารเติมอินทรีย และสารเติมอนินทรีย  

 

 สวนเครือ่ง Differential Thermal Analysis (DTA) เปนเทคนิควิเคราะหทดสอบวัสดุดวย

การวัดคาพลังงานความรอน และอุณหภูมิที ่วัสดุมีการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการ

เปลี่ยนแปลงเกิดปฏิกิริยาเคมี เปนตน ตัวอยางงานทีท่ดสอบ เชน วิเคราะหอุณหภูมิและพลังงาน

ความรอนที่ทําใหวัสดุพอลิเมอรหรือเซรามิกส เกิดการหลอมเหลว เกิดผลึก หรือเปลี่ยนเฟส,

วิเคราะหปริมาณผลึกของวัสดุพอลิเมอร, วิเคราะหคาอุณหภูมิสภาวะคลายแกว (Tg) ของวัสดุพอลิ

เมอร, ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุเมือ่ผานการใหความรอนโดยควบคุมสภาพบรรยากาศ เชน การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ การเผาผนึก (Sintering) และศึกษาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ  

 

4.หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 

 

 จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวดวย เคร่ือง Quantachrome Instruments รุน Autosorb 1-C คา 

พืน้ทีผ่ิวทัง้หมด (Total surface area) และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) จะถูกคํานวณ

ใหโดยอัตโนมัติ เมือ่ทราบคาน้ําหนักของตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะห ซึง่ใชหลักการวัดพืน้ทีผ่ิวที่

นิยมใชกันมากคือ วิธีการของ Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซึง่ไดหาความสัมพันธ

ระหวางความดันและนํ้าหนักสารที่ถูกดูดซับไวไดดังน้ี 
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เมื่อ W คือ นํ้าหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความดันสัมพัทธ P/PO 

 Wm คือ นํ้าหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว  

 C คือ คาคงที่ของ BET ซึ่งจะขึน้อยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับแบบชั้น

เดียว บอกถึงแรงกระทําระหวางตัวดูดซับ (Adsorbent) และตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 

   

กาซที่นิยมใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิว คือกาซไนโตรเจนซึ่งจะจํากัดคาความดันสัมพัทธ

ในชวง 0.05 - 0.35  สวนคาคงที่ C สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 50 – 250 เมือ่ทําการพลอต

กราฟระหวาง 
)1)/((

1

0 −PPW
 กับ P/PO ตามสมการของ BET จะพบวาความชันของกราฟและ

จุดตัดแกน y หาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

ความชัน          (30) 

 

จุดตัดแกน y      (31) 

 

ดังนั้นจึงสามารถหาคา Wm ไดจากความชนัและจุดตัดแกน y ของกราฟดังนี้ 

 

     (32) 

 

 และจะสามารถคํานวณพื้นที่ผิวทั้งหมดไดจากสมการตอไปน้ี 

 

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง     
M
NAWS csm

t =    (33) 

 

เมื่อ N คือ เลขอะโวกาโด เทากับ 6.23×1023 โมเลกลุตอโมล 

M คือ นํ้าหนักโมลของตัวถูกดูดซับ 

Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ

16.2 Å2 ซึ่งพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปน้ี 

 

   พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ  
w
S

S t=     (34) 
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เมื่อ S คือ พื้นที่ผิวจําเพาะ 

w คือ นํ้าหนักของตัวดูดซับ (นํ้าหนักของตัวอยางที่ทําการวัดพื้นที่ผิว) 

Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K มีคา

เทากับ 16.2 Å2   

 

5. การวิเคราะหลักษณะสัณฐานและธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง Scanning 

Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDX) 

 

 เครือ่ง SEM-EDX ที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนของยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV เครือ่ง SEM 

เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (Morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา เปน

เทคนิคที ่ใชในการชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ ่งใชลํา

อิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (Electron gun) ปลอย

อิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (Condenser lens) ทําหนาที่บังคับลําอิเล็กตรอนมีขนาด 

และความเขมขนเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (Scanning coil) ทําหนาที่บังคับ

ใหลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดยเลนสใกลวัตถุเปน

เลนสอิเล็กตรอนที ่ทําใหเกิดภาพชัดขึ ้นและตัวตรวจวัด (Detector) เปนตัวเปลี ่ยนสัญญาณ

อิเล็กตรอนใหเปรสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะ

ตัวอยาง สวนอุปกรณเสริมไดแก เครือ่ง EDX เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหธาตุองคประกอบ

ของสารตัวอยาง โดยการวิเคราะหพลังงานของ Characteristic X-Ray ที่เกิดขึน้ เนือ่งจากคาพลังงาน

เปนคาเฉพาะของแตละธาตุ สามารถวิเคราะหธาตุทีม่ีเลขอะตอมมากกวา 11 ได นอกจากนีย้ัง

สามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณ ซึ่งเปนการวัดปริมาณของธาตุองคประกอบในตัวอยางซึ่งตองเทียบ

กับสารมาตรฐาน 

 

6. การวเิคราะหความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Hammett indicator method 

 

 เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการ

ไทเทรตดวย สารละลายกรดเบนโซอิกในตัวทําละลายเอทานอล ความเขมขน 0.02 mol/L ซึง่เปน

เทคนิคทีส่ามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การวิเคราะหดวยเทคนิคนีจ้ะใช

สารละลายอินดิเคเตอรในเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก อินดิเคเตอรที่ใชในการ
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วิเคราะหดวยเทคนิคน้ีไดแก phenolphthalein (สําหรับ H_ =9.8), 2,4-dinitroaniline (สําหรับ H_ 

=15.0),  4-nitroaniline (สําหรับ H_ =18.4  ) และ 4-chloroaniline (สําหรับ H_ =26.5) 

 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 โลหะอัลคาไลนเอิรทออกไซดทีเ่คยมีรายงานสําหรับการผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด  เชน 

Gryglewicz, 1999 ที่ไดศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันเรพโดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO, Ca(OH)2, Ca(CH3O)2, Ba(OH)2 และ MgO ซึง่สามารถเรียงลําดับความ

วองไวในการเรงปฏิกิริยาไดดังนี้ คือ Ca(OH)2 < CaO < Ca(CH3O)2 และจากการทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่สภาวะการทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวน

โดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันเทากับ 4.5:1 เปนเวลา 2.5 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 

Ca(CH3O)2, CaO และ Ba(OH)2 มีความวองไวสูง ทําใหไดเมทิลเอสเทอรมากกวารอยละ 85  

นอกจากนี้ยังพบวา ตัวเรงปฏิกิริยามีการละลายในเมทานอล โดยสามารถเรียงลําดับความสามารถ

ในการละลายดังน้ี คือ Ca(OH)2 < CaO < Ca(CH3O)2 < MgO < Ba(OH)2 

 

สืบเนือ่งจากตัวเรงปฏิกิริยา CaO มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาไมสูงมากนัก จึงมีการ

ปรับปรุงความวองไวใหสูงขึ้น โดยพยายามเติมสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหมีความ

เปนเบสเพิ่มขึ้น ซึง่มีรายงานจาก Huaping et al. (2006) ที่ไดทําการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจาก

น้ํามันสบูดําโดยใช CaO แบบ Super base เปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซึง่ศึกษาปจจัยที่เหมาะสม

สําหรับการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาเมือ่นําสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตมา

เติมลงบนแคลเซียมออกไซด ภายหลังผานการแคลไซนที่ 900 องศาเซลเซียส จะทําใหแคลเซียม

ออกไซดมีความแรงเบสสูง (Super base catalyst) สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลคือ 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทาอลตอน้ํามันสบูดํา

เทากับ 9:1 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  ใชเวลา 2.5 ชั่วโมง ทาํใหไดเมทลิเอสเทอรรอยละ 93  

 

เมือ่พิจารณาความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดของกลุมโลหะอัลคาไลนเอิร

ทออกไซด พบวาความแรงเบสมีคาลดลงตามลําดับดังนี ้BaO > SrO > CaO > MgO ซึง่สงผลตอ

ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เชน รายงานวิจัยของ Liu et al. (2007) ที่ได

ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันถัว่เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา SrO ซึ่งมีคาความแรงของความเปนเบส (H_) สูงกวา 26.5 โดยทีตั่วเรงปฏิกิริยาทีใ่ชเริ่มตน
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จากการเผา SrCO3 ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมงเพื่อเปลี่ยนรูปไป

เปน SrO และจากการทดลองพบวาใชปริมาณ SrO รอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สัดสวนโดยโมลของเมทา

นอลตอนํ้ามันเทากับ 12:1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา  30 นาที สามารถสังเคราะหเมทิล

เอสเทอรไดสงูสดุรอยละ 95  

 

 การนําโลหะอัลคาไลนเอิรทมาเติมบนตัวรองรับเพือ่ปรับปรุงความวองไวในการเรง

ปฏิกิริยา เคยมีรายงานวิจัยของ Yang and Xie (2007) ที่ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันของน้าํมันถั่วเหลืองกับเมทานอลโดยใช Sr(NO3)2 เติมลงบน ZnO ซึง่เปนตัวรองรับ ซึ่งเตรียม

ดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation) หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาถูกวิเคราะหดวย DTA-TGA, FT-IR 

และ Hammett indicator  จากการทดลองพบวาเมือ่เติม Sr(NO3)2 2.5 มิลลิโมลตอกรัมของ ZnO ซึ่ง

ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความ

วองไวสูงสุด โดยมีความแรงเบสสวนใหญอยูในชวง 7.2 < (H_)  < 9.8 และ 9.8 < (H_) < 15.0 ซึ่ง

ถือวาเปนชวงความแรงเบสที่ไมสูงมากนัก อีกยังพบวากระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 600 องศา

เซลเซียส จะสงผลใหความแรงเบสลดลง ทั้งนี้ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา

ไมไดขึ้นกับความแรงเบส (Basic strength) เพียงอยางเดียวแตยังขึน้กับจํานวนตําแหนงเบสที่วองไว 

(Active basic sites) เมื่อใชในการผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส ปริมาณ Sr(NO3)2 /ZnO รอยละ 5 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลกับน้ํามัน 

เทากับ 12:1 ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 94.7 เมื่อใช THF เปนตัวทําละลายรวมจะได

ปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 96.8 แตอยางไรก็ตาม เมือ่นําตัวเรงปฏิกิริยามาทดลองใชซ้าํ พบวา

ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาลดลง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรเพียงรอยละ 15.4 จากรายงาน

วิจัยนีท้ี่นําโลหะอัลคาไลนเอิรทมาเติมบนตัวรองรับดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation) ยังพบปญหา

เร่ืองความไมคงทนตอเมทานอลซึง่ทําใหสูญเสียองคประกอบทีว่องไว (Active site) เปนสาเหตุให

ความวองไวลดลง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรต่าํ  สอดคลองกับงานวิจัยของ Xie and Yang 

(2007) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันถั่วเหลืองกับเมทานอล โดยใช 

Ba-ZnOโดยเตรียมดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation)โดยตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งจะใชเทคนิคในการ

วิเคราะห เชน XRD, XPS, DTA-TGA และ Hammett indicator  สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาคือ การเติม Ba(NO3)2 2.5 มิลลิโมลตอกรัมของ ZnO และผานการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความแรงเบส (Basic 

strength) อยูในชวง 15.0 < ( H_) < 18.4 ซึง่ถือวาไมสูงมากนัก และจากการทดสอบประสิทธิภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่สภาวะที่การทําปฏิกิริยาที่มีการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 6 โดยน้ําหนัก    
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อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้าํมันเทากับ 12:1 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหปริมาณ

เมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 95.8  เมื่อพิจารณาความเปนพิษของสารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ พบวา 

Ba(NO3)2ไมเหมาะสําหรับนํามาใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเนือ่งจากมีความเปนพิษและ

ละลายในเมทานอล 

 

Yan et al. (2007) ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเรพกับเมทา

นอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/MgO ซึ่งเตรียมดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation)  และตัวเรง

ปฏิกิริยาถูกวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, CO2-TPD, BET และ AAS  จากการทดลองพบวา จากการ

ทดลองพบวาการเติม Ca รอยละ 16.5 โดยน้ําหนักและแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมงจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความวองไวสูงสุด และยังพบวา CaO/MgO มีความวองไว

ในการเรงปฏิกิริยาสูงกวา CaO ภายหลังจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันเรพ

กับเมทานอลพบวาเมื ่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ที ่อุณหภูมิ 64.5 องศาเซลเซียส ใช

อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้ํามันเทากับ 18:1  เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําใหไดให

ปริมาณเมทลิเอสเทอร รอยละ 92 

 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคทีก่ลาวมาขางตน ยังพบปญหาเรือ่งความไมคงทนตอ

เมทานอลซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาของแข็ง แตอยางไรก็ตาม รายงานวา

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (Mixed metal oxides) สามารถปรับปรุงคุณสมบัติตัวเรง

ปฏิกิริยาไดเชน ทําใหมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูงขึน้ และการเพิม่พื้นทีผ่ิว เมื่อนําไปใชใน

การผลิตไบโอดีเซล พบวามีความคงทนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมดังกลาวสามารถ

เตรียมวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) เชน   Albuquerque et al. (2008) ไดศึกษา MgAl 

oxide และ MgCa oxide ซึง่สามารถเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาของแข็งจะใชเทคนิคในการวิเคราะห เชน XRD, XPS SEM, CO2-TPD และ N2- adsorption 

หลังจากนั้นศึกษาศักยภาพในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของเอทิลบิวทิเรตกับเมทานอล และเมทาโนไลซิสของน้าํมันดอก

ทานตะวันกับเมทานอล จากการทดลองพบวา MgCa oxides มีความวองไวดีกวา MgAl oxide 

สําหรับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลบิวทิเรต กับเมทานอล ทีอุ่ณหภูมิ 60  

องศาเซลเซียสโดยใชอัตราสวนโดยโมล Mg/Ca เทากับ 3.8  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 62 มิลลิกรัม 

อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้าํมัน 4 ตอ 1 เปนเวลา 1 ชั่วโมงใหคอนเวอรชันรอย

ละ 45 ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมแสดงการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ และการทําเมทาโนไลซิสของ
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น้าํมันดอกทานตะวันกับเมทานอลใหผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งพบวาเมื่อใชปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ํามัน อัตราสวนโดยโมล Mg/Ca เทากับ 3.8 อัตราสวนโดย

ปริมาตรระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 12:1 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 

92 

 

จากรายงานของ Ngamcharussrivichai et al. (2008)     ทีไ่ดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมกับเมทานอล โดยใชโลหะออกไซดผสมของ Ca และ Zn ซึ่ง

เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) เทคนิคที ่ใชวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยาเชน BET, XRD, SEM และ DTA/TGA  จากการวิเคราะหพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

อนุภาคเล็ก และมีพืน้ทีผ่ิวสูงเมือ่เปรียบเทียบกับ CaO และ ZnO และยังพบวาเมือ่รวม Ca และ Zn 

ชวยลดอุณหภูมิในการแคลไซนลง โดยศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นหลายปจจัย เชน ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามัน อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา และปริมาณน้ําใน

เมทิลเอสเทอร พบวา สภาวะทีเ่หมาะสม โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ Ca ตอ Zn เทากับ 0.25:1  

ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก   ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้าํมัน

เทากับ 30:1 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 94  

 

จากรายงานของ Taufiq-Yap et al. (2011) ที่ไดศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO และ 

CaO/MgO ซึง่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) สําหรับใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความ

วองไวสูงทําใหไดเมทิลเอสเทอรมากกวารอยละ 80 ภายหลังการทําปฏิกิริยาที่สภาวะการใชปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4 โดยน้าํหนัก   ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้าํมันเทากับ 15:1 

ทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 94 และ

สามารถใชซ้ําได 6 คร้ัง 

  

เนือ่งจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (Mixed metal oxides) สามารถชวย

ปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาได ดังนั้นการเตรียมโลหะออกไซดผสม 3 องคประกอบ คาดวา

นาจะสามารถปรับปรุงความแรงเบสและความคงทนในการใชงาน โดยเตรียมโลหะออกไซดผสม

ดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ของเกลือไนเตรตของโลหะ 3 ชนิดไดแก 

CaO/SrO/ZnO ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถปรับปรุงสมบัติความเปนเบสและความคงทนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาได 



 

 
 
 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1. อุปกรณ 

 

  1.1 เคร่ืองชั่งน้ําหนักความละเอียดถึงตําแหนงที่ 3 (Analytical balance): Gottingen  

รุน Sartorius BL 210s, Germany) 

  1.2 เคร่ืองใหความรอนไฟฟา (Hot-plate magnetic stirrer): SCHOTT รุน GmbH D-55122 

Mainz 

1.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 

1.4 นาฬิกาจับเวลา (Stop watch) 

1.5 อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

1.6 ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (Suction flask and vacuum pump) 

1.7 เคร่ืองแกวและชุดอุปกรณแบบกะ (Batch reactor) 

1.8 ตูอบไฟฟา (Oven): Schutzart รุน DIN EN 60619-IP20 

  1.9 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace): Nabertherm รุน 60 CU IN 1200 (YO-33335-05), 

Germany  

1.10 ชามกระเบื้อง (Crucible) 

1.11 น้าํมันปาลมดิบ ไดรับการอนุเคราะหจากศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลม

นํ้ามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เกบ็ไวเปนเวลา 1 ป (กรดไขมันอิสระเทากับ 12.76 %) 

 

2. สารเคมี 

 

 2.1 สตรอนเทียมไนเตรต (Strontium nitrate, Sr(NO3)2 ) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท

RANKEM   

  2.2 ซงิคไนเตรต (Zinc nitrate, (Zn(NO3)2.6H2O) ความบริสุทธิ ์98% ผลิตโดยบริษัท APS 

AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลยี 
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  2.3 แคลเซยีมไนเตรต (Calcium nitrate, Ca(NO3)2 .4H2O) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดย

บริษัท APS AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลยี 

  2.4 โพแทสเซียมคารบอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดย

บริษัท APS AJAX Finechem ประเทศออสเตรเลยี 

  2.5 เมทานอล (Methanol, CH3OH) ความบริสุทธิ์ 99.8% ผลิตโดยบริษัท Mallinckrodt 

Baker 

  2.6 เตตระไฮโดรฟแูรน (Tetrahydrofuran, THF) เกรดสาํหรับใชวเิคราะห (HPLC grade) 

ผลิตโดยบริษัท Lab-Scan ประเทศไอรแลนด 

  2.7 โซเดียมซัลเฟต (Anhydrous sodium sulfate, Na2SO4) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดย

บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 

วิธีการ 

 

1. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซ้ํา 

 

  1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 

 1.1.1 เตรียมสารละลายผสมของเกลอืไนเตรตของโลหะ 3 ชนิด เตรียม CaO/SrO/ZnO ที่

อัตราสวนโดยโมลเทากับ 0.25:0.2:1 โดยนําเกลือไนเตรตของโลหะทั้ง 3 ชนิดมาผสมกัน แลวเติม

นํ้ากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร คนจนกวาสารจะละลายหมด 

 1.1.2 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตความเขมขน 1.025 โมลตอลติร ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร เตรียมโดยชั่ง K2CO3 28.61 กรัม แลวเติมนํ้ากลั่นเปนตัวทําละลาย เทลงในบกีเกอร 

และคนสารละลายจนกวาสารละลายหมด แลวใสลงในขวดวัดปริมาตรเพื่อปรับปริมาตรเปน 200 

มิลลิลิตร หลงัจากน้ันคอยๆ เทสารละลายทีไ่ดลงในกรวยหยดอีกอันหน่ึง 

  1.1.3 คอยๆหยดสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนตลงในบีกเกอรโดยควบคุมคา pH 

สุดทายเทากับ 7 เพื่อใหเกิดตะกอนภายใตการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง 

 1.1.4 ทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

  1.1.5 กรองแยกเอาตะกอนทีไ่ดจากขอ 1.1.4 ออกโดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิลิตร ดวยชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ และลางดวยน้ํากลั ่น

จนกระทั่ง pH น้ําลางเทากับ 7  
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1.1.6 นําของแข็งที่กรองไดจากขอ 1.1.5 ไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส 

1.1.7 จากนั้นนําของแข็งที่ผานการอบแลวไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ตามอุณหภูมิ และ

เวลาที่ตองการศึกษา 

   1.1.8 เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาในตูอบความชื้น กอนที่จะนําไปใชในการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชนั 

 

 1.2 วิธีการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว 

 

ภายหลังสิ้นสุดการปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันเพื่อสังเคราะหไบโอดีเซลจะ

ทําการศึกษาวิธีการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานใชแลว ซึง่ออกเปน 3 วิธีดังน้ี 

 

1.2.1 ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งที่ผานการใชงานแลว นําไปใชงานโดยตรง (Direct reuse)  

1.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ทีผ่านการลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหงที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

1.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการลางดวยไซโคลเฮกเซน และอบแหงที่อุณหภูม ิ

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง และการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เวลา 5 

ชั่วโมง  

 

2. กระบวนการลดยางเหนียวในนํ้ามันปาลมดิบ 

 

นํ้ามันปาลมดิบไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานปาลมน้าํมัน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เกบ็ไวเปนเวลา 1 ป (กรดไขมนัอิสระเทากับ 12.76 %) 

1.1 นําน้ํามันปาลมดิบ 100 กรัม มาอุนใหมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส  

1.2 เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก โดยใชกรด

ฟอสฟอริก 99 เปอรเซน็ต 1 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 9 กรัม 

1.3 เมื ่อน้ํามันดิบมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เติมสารละลายกรดฟอสฟอริก 2 

เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามันปาลมดิบ โดยใชความเร็วรอบในการกวน 450 รอบตอนาที เปนเวลา 1 

ชั่วโมง 
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1.4 เมื่อกวนครบ 1 ชั่วโมงใหหยุดการกวนและใสหลอดปนเหวี่ยง เพื่อนําไปแยกยาง

เหนียวออก หลังจากน้ันพักทิ้งไว 30 นาที เพือ่ใหเกิดการแยกชัน้ของยางเหนียวและน้ํามันปาลมดิบ 

เมื่อครบ 30 นาที จึงถายยางเหนียวออกจากกรวยแยก 

 

3. วิธีกําจัดกรดไขมันอิสระในนํ้ามันปาลมดิบ 

 

 3.1 นําน้ํามันปาลมดิบ 100 กรัม มาอุนใหมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซยีส 

  3.2 ต้ังทิ้งไวจนอุณหภูมิลดลงเปน 65 องศาเซลเซียส เติมเมทานอล ตามอัตราสวนโดยโมล

เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ตองการศึกษา (เชน 30 ตอ 1) ลงไป และใชความเร็วรอบในการกวน 

450 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 

  3.3 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต 2 กรัม (2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน

ปาลมดิบ) ต้ังทิ้งไวโดยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 65 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที  

  3.4 นําสารที่ไดมาใสในกรวยแยกและต้ังทิ้งไวใหแยกชั้น 

3.5 แยกนํ้ามันปาลมดิบที่ได (ชั้นลาง) เก็บไวในภาชนะที่เหมาะสม 

 

4. การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 

4.1 นําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการเผาแลวมาผสมกับเมทานอลภายในขวด

สองคอ โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ 

ตามทีไ่ดคํานวณไว และติดตั้งเครือ่งควบแนนไวพรอมกับทําการกวนดวยแทงแมเหล็กที่อัตราการ

กวน 650 รอบตอนาที 

  4.2 หลังจากนั้นคอยๆเทน้ํามันปาลมดิบปริมาณ 20 กรัม ลงในขวดกนกลม ภายใตการกวน

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเร่ิมจับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามที่ตองการ 

  4.3 หลังจากสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดแลว เทของผสมที่ไดใสหลอดปน

เหวี่ยง เพื่อแยกตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลิตภัณฑผสม โดยการปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 

700 รอบตอนาที 
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  4.4 จากนัน้นําผลิตภัณฑผสมทีไ่ดใสหลอดปนเหวี่ยง เพื่อนําไปแยกเมทิลเอสเทอรและกลี

เซอรอลออก นําเมทลิเอสเทอร (ชั้นบน) ลางดวยนํ้ากลั่นจน pH น้ําลางเทากับ 7 

  4.5 กําจัดน้าํมันทีม่ีอยูในเมทิลเมทิลเอสเทอรดวย Anhydrous Na2SO4 แลวกรอง Na2SO4 

ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร 

4.6 เก็บสารตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของเอสเทอรดวยเคร่ือง GC  

 

5. วิธีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 5.1 การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  

 

 การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray Diffraction 

(XRD) โดยใชเครื่อง Philips X’pert ซึง่ประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุกาซซีนอน 

(Xe) และใชรังสี Cu-α (40 kV, 30 mA) ซึง่มีความยาวคลื่น 1.5406 nm. และตรวจวัดในชวงมุม

สองกวาด 2θ เทากับ 20-800 ดวย Step size เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสองกวาด

เทากับ 0.04 deg/min เปนเวลา 31.15 นาที โดยมีวิธีการเตรียมสารตัวอยางเพื่อวิเคราะห XRD ดังน้ี 

 5.1.1 บดสารใหละเอียดเปนผงในปริมาณประมาณ 2 ลูกบาศกมิลลิเมตร แลวอัดลง 

Aluminum window ที่ปดกระจกไวดานหนึง่ใหเต็มแลวปาดดวย Spatula ใหเรียบ แลวปดทับดวย

แผนอะลูมิเนียมและเทปกระดาษ และเปดกระจกออกเมือ่ตองการวิเคราะหสารตัวอยาง 

5.1.2 นําตัวอยางเขาเครือ่ง XRD เพือ่วัดความเขมแสงทีมุ่มตกระทบ (2θ) คาตาง ๆ ขึน้กับ

สารที่ตองการวิเคราะห 

 5.1.3 อานคาตําแหนงมุมของพีค (Peak) ที่ได และคํานวณคาระยะหางระหวางระนาบ d 

ตามสมการของ Bragg’s law 

5.1.4 คนหาหมายเลขไฟลของสารตัวอยาง เชน หมายเลขไฟลของ CaO คือ 077-2376

หมายเลขไฟลของ SrO คอื 075-0263 และหมายเลขไฟลของ ZnO คือ 080-0075   จาก Alphabetical 

index ซึ่งบอกตําแหนงของ 3 พีกแรกที่สูงที่สุด 

5.1.5 คนหา JCPDS จาก Microfilm หรือ CD-rom (ตามหมายเลขไฟลจากขอ 5.1.4) 

 5.1.6 ตรวจสอบขอมูลจาก JCPDS และ XRD pattern ทั้งคา d และความเขมแสงสัมพัทธ 

(Relative intensity) 

5.1.7 สรุปผลการวิเคราะห 
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5.2 หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 

 

 การวิเคราะหพื ้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเครื่อง Quantachrome 

Instruments รุน Autosorb 1-C ของบริษัท Quantachrome ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 

 5.2.1 ชัง่น้ําหนักกระเปาะ จากนัน้ใสสารที่ตองการวิเคราะหในปริมาณ 1/4 ของหลอด 

แลวนําไปชั่ง เพื่อบันทึกน้ําหนักกอนทําการวิเคราะห 

5.2.2 เปดกาซฮีเลียม และกาซไนโตรเจนที่ 10 psi ท้ัง 2 ถัง 

5.2.3 เขาโปรแกรม AS1 

5.2.4 ใสกระเปาะสารที่ตองการวิเคราะหที่ Station 1 หรือ 2 

5.2.5 สวมเคร่ืองทําความรอน Heater ต้ังอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 

 5.2.6 เขาโปรแกรม Operation เลือก Out gasser ซึ่งใชกาซไนโตรเจนเพื่อทําการดูด

ความชื้นออกจากสารตัวอยาง 

5.2.7 ทําการวิเคราะหโดยเขาสูโปรแกรมโดยเลือก Analysis เลอืก Physisorption 

5.2.8 โหลด User file ทําการเปลี่ยน ID และ Operator 

5.2.9 เริ่มการวิเคราะห เมื่อเครื่องทําการวิเคราะหเสร็จใหนํากระเปาะที่บรรจุสารที่ทําการ

วิเคราะหไปชั่งนํ้าหนัก 

5.2.10 เลอืก Edit analysis ใสนํ้าหนักที่บันทึกได 

5.2.11 เครื่องจะทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ  เมือ่ทราบคาน้ําหนักของสารตัวอยางที่ใช

ในการวิเคราะห 

 

5.3 การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DTA-TGA) 

 

การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเครือ่ง DSC-TGA analyzer ของบริษัท Perkin 

Elmer มีขั้นตอนดังน้ี 

 

5.3.1 ระบายน้ําที่ตกคางในปมอากาศออกจากปม 

5.3.2 เปดวาลวอากาศที่ 10 psi 

 5.3.3 เปดเครื่อง SDT พรอมทัง้ปรับอัตราการไหลของอากาศ ใหใหอยูในชวง 120 ถึง 130 

เพื่อให มีปริมาตรของกาซไนโตรเจน (N2) มีคาเทากับ 100 cm3/min 
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5.3.3 เปดคอมพวิเตอรเลอืกโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 

5.3.3 เปดเคร่ือง Simultaneous DSC-TGA Analysis 

5.3.4 นํา Pan เปลา 2 ใบวางในเคร่ือง 

5.3.5 กดปุม Tare จากโปรแกรม TA Instrument control ver.1999 

5.3.6 กดปุม Tare อีกครัง้เพือ่เปดเครื่อง หลังจากนั้นคีบ Pan 1 ใบเพื่อเติมสารตัวอยาง

ประมาณ 2/3 ของ Pan หรือประมาณ 0.2 กรัม 

5.3.7 วาง Pan เขาที่เดิมของเคร่ือง 

 5.3.8 ตัง้คา Set up ดังนี ้Heat rate 10 ºC/min โดยเริม่จากอุณหภูมิ 20 ºC จนถึง 1,000 ºC 

จากน้ันเลอืกชนิดของ Pan เปน Alumina  พรอมทั้งต้ังชื่อของไฟลที่จะจัดเก็บ 

 5.3.9 กดปุม Browse เพื่อตั้งชื่อและเลือกตําแหนงทีจั่ดเก็บของไฟลที่จะถูกบันทึก หลังจาก

น้ันกด Save  

 5.3.10 กดปุม Start 

 5.3.11 รอจนกระทั่งระบบมีการระบายความรอนเสร็จสมบูรณหลังจากโปรแกรมไดดําเนิน

จนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการแลว 

5.3.12 ปดเคร่ือง Heater เคร่ือง SDT ปดวาลวอากาศ และปดถังอากาศ ตามลําดับ 

5.3.13 เลอืกโปรแกรม TA Universal Analysis ver.2000 เพื่อทําการจัดเก็บขอมูลดิบ 

5.3.14 เปดไฟลที่บันทึกไวในตําแหนงที่จัดเก็บไวตอนตน 

5.3.15 จะได Data file information กด OK 

5.3.16 เลอืก View ที่ Manue bar หลังจากน้ันเลือก Data table  เลอืก Report 

 5.3.17 เลือกอุณหภูมิที่ตองการใหแสดงผลจากจุดเริม่ตนจนถึงจุดสิน้สุดในชวงการทดลอง

ที่ตองการวิเคราะห 

5.3.18 เลอืกชวงกวางของขอมูลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

5.3.19 กด OK โปรแกรมจะแสดง Report editor ซึ่งเปนขอมูลดิบ 

5.3.20 นําขอมูลที่ไดมาแสดงผลในรูปกราฟระหวางอุณหภูมิกับนํ้าหนัก 

 

5.4 การวิเคราะหหาความแรงเบสดวยเทคนิค Hammett indicator method 

 

 การวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) ของตัวเรงปฏิกิริยามีขั้นตอนดังน้ี 

 

5.4.1 เตรียมสารละลายกรดเบนโซอิกในตัวทําละลายเอทานอล ความเขมขน 0.02 mol/L  
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ปริมาตร 200 ml โดยชัง่กรดเบนโซอิก 0.488 กรัม ละลายในเอทานอลแลวปรับปริมาตรเปน 200 ml

 5.4.2 สารละลายอินดิเคเตอรในเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก  

โดยชั่งอินดิเคเตอร (ตารางที่ 7) 0.1 กรัม ละลายในเมทานอล 99.9 กรัม 

 5.4.3 นําตัวเรงปฏิกิริยาใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml แลวเติมสารละลายอินดิเคเตอร 10 

ml นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาสาร (Shaker) จนถึงจุดสมดุลที่ 2 ชั่วโมง 

5.4.4 นําสารละลายผสมของตัวเรงปฏิกิริยากับอินดิเคเตอร ไทเทรตหาความแรงเบสดวย 

สารละลายกรดเบนโซอิกในตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 0.02 mol/L เมื่อถึงจุดสมมูล 

(สงัเกตุการเปลีย่นสขีองอินดิเคเตอร) บันทึกปริมาตรสารละลายกรดเบนโซอิกที่ใช เพื่อคํานวณหา 

ปริมาณความแรงเบส (Basicity, mmol/g) โดยจะแสดงรายละเอียดการคาํนวณในภาคผนวก ฉ 

 

 สาํหรับอินดิเคเตอรที่ใชในการวิเคราะหหาความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrOZnO, 

CaO/ZnO, SrO/ZnO, SrO/CaO, CaO, SrO และ ZnO แสดงไวในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 3 อินดิเคเตอรที่ใชในการวิเคราะหหาความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

Hammett indicator Basic strength (H_) Original color Basicity color 

phenolphthalein 9.8 Pink  Colorless 

2,4-dinitroaniline 15.0 Yellow Purple 

4-nitroaniline 18.4 Yellow Orange 

4-chloroaniline 26.5 Colorless Peach 

 

ท่ีมา: Li et al. (2007); Yang and Xie (2007); Singh et al. (2008); Yan et al. (2009) 

 

6. การเตรียมสารตัวอยางเพือ่วิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรดวยเครือ่งวิเคราะหกาซ (Gas 

chromatography)  

 

หลังจากผานกระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชั่นแลว เมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจะถูก

นํามาวิเคราะหหาองคประกอบดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ โดยมีขั้นตอนและการเตรียมการดังตอไปน้ี 
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 6.1 ชั่งเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดปริมาณ 50 มิลลิกรัมบรรจุลงในขวดเก็บสารปริมาตร 2 

มิลลิลิตร 

 6.2 เติมสารละลายมาตรฐานเมทิลเฮปตะดีคาโนเอต 10 มลิลกิรัมตอนอมอลเฮปเทน (n-

heptane) มิลลิลิตรปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยใช Pipette 

 6.3 เขยาสารตัวอยางที่เตรียมไดอยางรุนแรงเพื่อใหเกิดการผสมเขากันอยางดี 

6.4 นําสารตัวอยางที่เตรียมไดไปฉีดกับเคร่ืองวิเคราะหกาซในปริมาณ 1 ไมโครลติร 

 6.5 นําพื้นที่ใตกราฟที่เคร่ืองวิเคราะหกาซประมวลผลไดมาคาํนวนหาปริมาณเมทิลเอส

เทอร (Methyl ester content) โดยใชสมการที่ 35 ในการคาํนวณ และหาปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ได

เทียบกับนํ้ามันปาลมดิบเร่ิมตน (Biodiesel yield) จากสมการที่ 36 

 

(35) 

 

 

   (36) 

 

เมื่อ C คอื รอยละของเมทลิเอสเทอร 

∑A คอื พื้นที่พีค (Peak) รวมของเมทิลเอสเทอรต้ังแต C14 ถึง C24:1 

AEI  คอื พื้นที่พีคที่ตรงกันกับของเมทลิเฮปตะดีคาโนเอท 

CEI คอื ความเขมขนหนวย มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดี

คาโนเอท 

VEI คอื ปริมาตรในหนวย มิลลิลติร ของสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 

m คอื มวลในหนวย มลิลิกรัม ของสารตัวอยาง 

Wi คอื นํ้าหนักของนํ้ามันปาลมดิบเร่ิมตน 

Wf คอื นํ้าหนักของเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหได  

 

7. การวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 

 

จากคุณสมบัติที่มีความคลายคลึงกันมากระหวางน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลทําใหปจจุบัน

สถานีเติมน้าํมันตางๆ ไดมีการผสมน้าํมันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราสวนตางๆ เพื่อใหบริการแก

ผู บริโภคอยางแพรหลายแลวซึ ่งไบโอดีเซลหรือ B100 ที่นํามาเจือจางกับน้ํามันดีเซลนั้นตองมี
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คุณสมบัติตางๆ ผานตามมาตรฐานที่กําหนดไวโดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางเชือ้เพลิงบางประการ

ของนํ้ามันไบโอดีเซลที่สังเคราะหได ไดแก ความหนาแนน ความหนืด จุดหมอก จุดวาบไฟ และจุด

ไหลเท ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม ซึ่งคาที่

ทดสอบไดควรจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกันกับน้ํามันดีเซล ทัง้นี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทาง

เชื้อเพลิงดังกลาวดวยวิธกีารดังน้ี 

7.1 การทดสอบความถวงจําเพาะโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 

 

 การวิเคราะหหาคาความถวงจําเพาะของของเหลวสามารถหาไดโดยใชไฮโดรมิเตอร

ซึ่งแสดงในภาพที่ 1 โดยในการทดลองจะทําการจุมไฮโดรมิเตอรลงในของเหลวหรือสารตัวอยางที่

บรรจุในภาชนะทรงกระบอกและอานคาความถวงจําเพาะจากสเกลของไฮโดรมิเตอรที่ลอยอยูไดใน

สารตัวอยางในระดับทีเ่หมาะสม ซึ ่งคาความถวงจําเพาะที ่วัดไดเปนกระบวนการวัดโดยใชวิธี 

ASTM1298 

 

 

 

ภาพท่ี 1  ไฮโดรมิเตอร เคร่ืองมือทดสอบความหนาแนน  

 

7.2 การวิเคราะหความหนืดโดยใชวิสโคมิเตอร (Viscometer) 

 

 การวัดความหนืดของไบโอดีเซลโดยใชวิสโคมิเตอรสามารถทําไดโดยการวัดเวลาที่

นํ้ามันไหลจากจุดเร่ิมตนจนถึงจุดสิ้นสุดการจับเวลาที่กํากับไวในอุปกรณ ดังแสดงในภาพที่ 2 โดย

นําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความหนืดจากสมการที่ 37 
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V= Ct                                                              (37) 

 

เมือ่  V   คอื ความหนืดในหนวยเซนติสโตรก 

 C   คือ คาคงที่ของวิสโคมิเตอร ในที่น้ีเทากับ 0.014151 

 t    คอื เวลาในหนวยวินาที 

 

   

 

ภาพท่ี 2  วิสโคมิเตอร เคร่ืองมือทดสอบความหนืด  

 

7.3 การหาจุดหมอกควัน 

 

จุดหมอก มหีนวยเปนองศาเซลเซยีส (oC) ทําการทดสอบโดยใช เคร่ืองมือหาจุดหมอก 

โดยอานคาอุณหภูมิแรกสุดที่น้าํมันเริ่มเปนไขจากเทอรโมมิเตอรทีจุ่มอยูในหลอดแกวซึ่งแชอยูใน

ถังนํ้าแข็ง ดังภาพที่ 3 

 



45 

 
 

ภาพท่ี 3  เคร่ืองมอืทดสอบจุดหมอก 

 

 7.4 การหาจุดวาบไฟ 

 

จุดวาบไฟ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) ทําการทดสอบโดยใช Pensky-Martens 

closed flash tester ดังแสดงในภาพที ่4 ทดลองโดยนําสารทีต่องการหาจุดวาบไฟใสในถวยโลหะที่

มีดามจับ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึน้อยางชาๆ พรอมกับจุดไฟในชวงทีอุ่ณหภูมิสูงขึน้แตละ

ชวง จนไดแสงวาบขึน้เปนคร้ังแรกและบันทึกคาอุณหภูมิขณะน้ัน 

 

 
 

ภาพท่ี 4  Pensky-Martens closed flash tester เคร่ืองมือทดสอบจุดวาบไฟ 
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m
VMTAN ××

=
1.56

7.5 การวัดคาความเปนกรด 

 

การวัดคาความเปนกรดของไบโอดีเซลในหนวย มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดตอกรัมของไบโอดีเซลสามารถทําไดโดยการไทเทรทหาจุดยุติระหวางไบโอดีเซลกับ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรโดยมีสารละลายฟนอลฟทาลีน

เปนตัวชี้วัดจุดยุติซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 

7.5.1 ชั่งไบโอดีเซลที่ตองการทดสอบปริมาณ 5 กรัมในภาชนะเคร่ืองแกว 

7.5.2 เติมไอโซโพรพานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมกบัไบโอดีเซลพรอมกับเขยาใหเขา

กัน 

7.5.3 เติมสารละลายฟนอลฟทาลีนปริมาณ 2-3 หยด 

 

7.5.4 เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ในบิวเร็ต 

7.5.5 ไขวาลวของบิวเร็ตใหสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดไหลอยางชาๆ ผสมกับ 

ไบโอดีเซลที่เตรียมไวพรอมกับเขยาเบาๆ 

7.5.6 สังเกตการทดลองจนกระทั่งสีของระบบเปลี่ยนเปนสีชมพูบานเย็น 

7.5.7ไขปดวาลวของปเปตตทันทีหลังจากระบบเปลี่ยนสีเปนสีชมพูบานเย็น 

7.5.8 อานปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการหาจุดยุติและบันทึกผลการทดลอง 

7.5.9 คํานวณหาคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากสมการที่ 38 

 

(38) 

 

 

เมื่อ M คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวย โมล/ลติร 

  V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในหนวยมิลลิลิตร 

m คือ มวลในหนวย กรัม ของไบโอดีเซลที่ใชในการหาจุดยุติ



 

 
 
 

ผลและวิจารณ 

 

งานวิจัยนีมุ้งเนนพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO  ซึง่ถูกเตรียมโดยวิธีการตกตะกอน

รวม (Co-precipitation) ของเกลือไนเตรตของโลหะ Ca, Sr และ Zn ในสภาวะที่ pH เทากับ 7 และ

ผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชัว่โมง เพือ่ใชในการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้าํมันปาลมดิบโดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  โดยลําดับแรกจะทําการศึกษา

วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ที ่เกีย่วของกับความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO เปรียบเทียบ

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะออกไซดของ Ca, Sr, และ Zn เพียงหนึง่หรือสองชนิด ภายหลังไดทราบ

สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO แลว จะทําการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและการศึกษาทดสอบสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซลที่

สังเคราะหไดจากสภาวะที่เหมาะสม 

 

1. การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยทําใหมีความเขาใจ

เกี ่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยามากขึ ้น และยังใหขอมูลที ่เปนประโยชนในการทําความเขาใจเกี ่ยวกับ

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยามากขึน้ดวย  โดยผานการ

วิเคราะหดวยเทคนิคตางๆ ไดแก XRD, DTA/TGA, SEM/EDX, XRF และ Hammett indicator   

 

 1.1 การวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction) 

 

 เทคนิคน้ีใชตรวจสอบองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO เปรียบเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO, SrO และ ZnO ซึง่ในงานวิจัยนีไ้ดแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในเชิงเปรียบเทียบดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5  การวิเคราะหผลึกสารประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเคร่ือง XRD     

               เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะเด่ียวแตละชนิด 

   (สัญลักษณ      = CaO,    = SrO,     = ZnO,     = Sr(OH)2 )  
 

 

CaO/SrO/ZnO, 1,000 0C 

SrO, 1,200 0C 

SrO, 1,000 0C 

CaO, 800 0C 

ZnO, 800 0C 



49 

ภาพที ่5 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ทั้ง 4 ชนิด พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO มีผลึกของสารประกอบ SrO, CaO และ ZnO ที่เปนองคประกอบใน

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ และมีตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะ คือ CaO และ SrO ซึง่คาดวาเปน

ตําแหนงเบสวองไว (Active basic species) สําหรับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ

นํ้ามันปาลมดิบกับ     เมทานอลเพื่อผลิตไบโอดีเซลของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO อีกทัง้ตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดน้ี ไมมีองคประกอบของสารประกอบ CaCO3 และ SrCO3 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

กระบวนการเผาสารประกอบคารบอเนตของโลหะ Ca, Sr และ Zn ที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศา

เซลเซียส สามารถทําใหของเกลือคารบอเนตของโลหะ Ca, Sr และ Zn สลายตัวกลายเปนโลหะ

ออกไซดไดทัง้หมด    

 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO พบผลึกของสารประกอบแคลเซียมออกไซด โดยพีคของแคลเซียม

ออกไซด (CaO)  เกิดที่ตําแหนง 2θ = 28.78, 32.26, 34.22, 37.43, 47.27, 50.89, 53.97, 64.29 และ  

67.52 ไมพบสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึง่แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่

ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีสแลว จะทําใหตะกอน CaCO3 เปลี่ยนเปน CaO ไดสมบูรณ 

จากการวิเคราะหดวยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา SrO ที่ผานกระบวนการเผา

ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ SrO ทีผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส พบพีคของสตรอนเทียมออกไซด (SrO) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 35.32, 37.31, 50.54, 53.89, 

60.07 และ 63.04 อยางไรก็ตามปรากฎพีคสตรอนเทียมไฮดรอกไซด (Sr(OH)2) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 

36.63, 38.62, 43.66 และ 46.66  เชนเดียวกับงานวิจัยของ Yoosuk et al. (2010) ที่ไดตรวจสอบ

องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา Sr/MgO ดวยเทคนิค XRD ซึ่งพบสตรอนเทียมไฮดรอกไซด 

(Sr(OH)2) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 36.6, 38.6, 38.6, 43.6 และ 46.8 มีรายงานวา SrO สามารถปฏิกิริยา

อยางรุนแรงกับอากาศและความชืน้ทําใหเกิดสตรอนเทียมไฮดรอกไซด (Yan et al. 2008)  สําหรับ 

ZnO พบผลึกของสารประกอบซิงคออกไซด โดยพีคของซิงคออกไซด (ZnO) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 

31.84, 34.50, 36.34, 47.65, 56.73, 63.02, 66.54, 68.12, 69.26, 72.76 และ 77.16   

 

  1.2 การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค DTA/TGA 

 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาโลหะออกไซดผสมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-

precipitation) ของเกลอืไนเตรตของโลหะ 3 ชนิดไดแก Ca, Sr และ Zn ไดตะกอนเปนสารประกอบ

คารบอเนตซึง่ จําเปนตองผานกระบวนการเผาดวยความรอนสูงเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ที่ไม
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ตองการ เพื่อเปลี ่ยนรูปของเกลือคารบอเนตของโลหะใหเปนโลหะออกไซด CaO/SrO/ZnO 

โดยทั่วไปแลวการเลือกอุณหภูมิในการเผานั้นขึ้นกับชนิดของโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมทัง้

อุณหภูมิของเครือ่งปฏิกรณ ดังนั้นในการเลือกใชอุณหภูมิในการเผาใหเหมาะสม จึงจําเปนตอง

ศึกษาถึงอุณหภูมิในการเผาเพือ่ทราบถึงชวงของการดูดความรอนเพือ่เปลีย่นแปลงโครงสรางของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจากเกลือของโลหะใหอยูในรูปออกไซดของโลหะ  

 

 
 

ภาพท่ี 6  การสลายตัวเนื่องจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO  

  ดวยเทคนิค DTA /TGA 

 

จากภาพที ่6 แสดงถึงผลของการสลายตัวจากความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

โดยจากการวิเคราะห พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสูญเสียมวลในชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศา

เซลเซียส เพื่อกําจัดความชื้นที่มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นทีอุ่ณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เปน

การสารสลายตัวของ ZnCO3 เปน ZnO ดังสมการที่ 13 โดยระบบเกิดการสูญเสียมวลออกจากระบบ

สวนใหญรอยละ 15.04 (เกิด ZnO 0.12 โมล) และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัว

ของ CaCO3 เปน CaO ดังสมการที่ 14 โดยระบบเกิดการสูญเสียมวลออกจากระบบรอยละ 6.10 (เกิด 

-15.04% 

DTA 

TGA 

910
0C

 

700
0C

 

-5.45% 

-6.10% 

260
0C
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CaO 0.061 โมล) และที่อุณหภูมิ 910 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ SrCO3  เปน SrO ดัง

สมการที่ 15 โดยระบบเกิดการสูญเสียมวลออกจากระบบรอยละ 5.45 (เกิด SrO 0.037 โมล) และที่

อุณหภูมิสูงกวา 910 องศาเซลเซียส จะไมมีการเปลีย่นแปลงของมวลสาร แสดงใหเห็นวา

สารประกอบสตรอนเทียมคารบอเนตถูกเปลี่ยนเปนสตรอนเทียมออกไซด  

 

ZnCO3                             ZnO    +   CO2                    (39) 

 

CaCO3                             CaO    +   CO2                                   (40) 

 

SrCO3                              SrO     +   CO2                     (41) 

 

ผลของการสลายตัวจากความรอนทัง้หมดได สอดคลองกับ Ngamcharussrivichai et al. 

(2008) ที่ไดทําการวิเคราะห DTA/TGA ของ CaO/ZnO เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซึง่พบวา

สารประกอบซิงคคารบอเนตสามารถสลายตัวเปน ZnO ที่อุณหภูมิ 254 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ

กับการสลายตัวของสารมาตรฐาน ZnCO3 ที่อุณหภูมิ 237 องศาเซลเซียส (Sawada et al., 1996) และ

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตสลายตัวเปน CaO ที่อุณหภูมิ 678 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ

การสลายตัวของสารมาตรฐาน CaCO3 ที่อุณหภูมิ 785 องศาเซลเซียส (Kouzu et al. 2008) และยัง

พบเชนเดียวกันวา เมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลของ Zn ในตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยทําใหการสลายตัวของ

สลายตัวแคลเซียมคารบอเนตเกิดที่อุณหภูมิต่าํลง นอกจากนีก้ารสลายตัวของซิงคคารบอเนตเกิดที่

อุณหภูมิสูงขึน้ ซึ่งจากลักษณะดังกลาวนาจะสงผลตอการสลายตัวของสตรอนเทียมคารบอเนต ที่

เกิดการสลายตัวทีอุ่ณหภูมิต่าํลง และการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบ 3 ตัว จะทําใหเกิดอันตร

กิริยา (Interaction) แตกตางจากพฤติกรรมการสลายตัวของสารบริสุทธิ์  

 

 1.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเอกซเรยฟลูออ

เรสเซนซ (X-Ray Fluorescence Spectrometry: XRF) 

 

      การวิเคราะหธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเทคนิค XRF 

สามารถยืนยันปริมาณธาตุทีเ่ปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่อัตราสวนโดย

โมล Ca/Sr/Zn จากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดจากเทคนิค XRF โดยในงานวิจัยนีไ้ดทําการ
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วิเคราะหปริมาณธาตุที ่เปนองคประกอบของโลหะ Ca, Sr และ Zn ของตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO ที่เตรียมใหม (Fresh catalyst) แสดงผลในตารางที่ 4  

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ยังไมผานการใชงาน 

 

Catalyst Ca/Sr/Zn atomic ratio 

in the synthesis mixture 
Ca/Sr/Zn atomic ratio 

in the final catalyst determined  

by XRF spectroscopy 
Fresh CaO/SrO/ZnO 0.25:0.20:1 0.13:0.37:1 

 

 จากตารางที ่4 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO มีคาอัตราสวนโดยโมลของ Ca/Sr/Zn 

ไดจากเทคนิค XRF เทากับ 0.13:0.37:1 ซึ่งมีคาแตกตางจากคาการทดลองทีม่ีอัตราสวนโดยโมล 

Ca/Sr/Zn เปน 0.25:0.20:1 เนื่องจาก ซิงคไอออน (Zn2+) สตรอนเทียมไอออน (Sr2+) และแคลเซียม

ไอออน (Ca2+) สามารถตกตะกอนไดในสารละลายที ่pH ตางกัน เนื่องจากซิงคไอออน (Zn2+) 

สามารถตกตะกอนเปน ZnCO3 ที่ pH 8.25 (Dvorák and Jandová, 2006; Taufiq-Yap et al., 2011) 

แคลเซียมไอออน (Ca2+) สามารถตกตะกอนที่ pH 8.55 (Dvorák and Jandová, 2006;Taufiq-Yap et 

al., 2011) สวนสตรอนเทียมไอออน (Sr2+) สามารถตกตะกอนเปน SrCO3 ที่ pH 9.75 (Wen and 

Yun, 2000;  Chuangeng et al., 2005) นอกจากนี้ยังพบวาไมมีธาตุ K ตกคางอยูในตัวเรงปฏิกิริยาอีก

ดวยซึ่งแสดงใหเห็นวาในขัน้ตอนการลางตะกอนคารบอเนตไมมี K ตกคาง (โดย K2CO3 เปนสาร

ตกตะกอน)  และจากรายงานคาคงที่การละลาย (Ksp) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสของตะกอน

คารบอเนตของแคลเซียม สตรอนเทียม และซิงค พบวา CaCO3 มีคาเทากับ 8.7 x 10-9 (ศิริรัตน, 

2553)  SrCO3 มีคาเทากับ 1.6 x 10-9(ศิริรัตน, 2553) และZnCO3 มีคาเทากับ 1.46 x 10-10 (Lide, 

1999) โดยคา  Ksp เปนคาคงทีส่มดุลของสารละลายเกลือที่ละลายน้าํไดนอย จะบอกความสามารถ

ในการละลายของสารในตัวทําละลาย (ศิริรัตน, 2553)  ซึง่ถา Ksp มีคาต่ํา แสดงวาเกลือละลายไดไม

ดี ทัง้นี้สามารถพิจารณาสมดุลการละลายของตะกอนคารบอเนตของแคลเซียม สตรอนเทียม และ

ซิงค ดังแสดงในสมการที่ (42-47) 

 

สมดุลการละลายของตะกอน CaCO3 ในสมการที่ (42-43) 

 

  CaCO3 (S)                                Ca2+ + CO3
2- (42) 
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คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต มีดังน้ี (จุฑามาศ, 2548) 

 

 Ksp[CaCO3]   =  [Ca2+][CO3
2-],  Ksp =  8.7 x 10-9                                                                       

สมดุลการละลายของตะกอนสตรอนเทียมคารบอเนต ในสมการที่ (44-45) 

 

 SrCO3 (S)                                 Sr2+ + CO3
2- 

คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนสตรอนเทยีมคารบอเนต มีดังน้ี 

 

 Ksp[SrCO3]   =  [Sr2+][CO3
2-],  Ksp = 1.6 x 10-9  

 

สมดุลการละลายของตะกอนซิงคคารบอเนต ในสมการที่ (46-47)  

 

 ZnCO3 (S)                                 Zn2+ + CO3
2- 

 

คาคงที่สมดุลของการละลายของตะกอนซิงคคารบอเนต มีดังน้ี 

 

 Ksp[ZnCO3]   =  [Zn2+][CO3
2-], Ksp = 1.46 x 10-10  

 

 จากการพิจารณาความสัมพันธระหวางคา Ksp กับ ความเขมขนของโลหะและคารบอเนต

ไอออนทีอ่ยู ในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอนโลหะคารบอเนต จะพบวาตะกอนโลหะ

คารบอเนตทั้ง 3 ชนิด มีคา Ksp ต่าํ แสดงวามีความสามารถในการละลายต่าํ ซึง่ทําใหทราบวาเมือ่

เกิดปฏิกิริยาการตะกอนระหวางเกลือไนเตรตของโลหะ กับ โพแพสเซียมคารบอเนต จะไดตะกอน

ของโลหะคารบอเนตที่มีการละลายต่ํา แตปริมาณตะกอนทีไ่ด จะขึ้นอยูกับปริมาณคารบอเนต

ไอออน หรือ pH ในการตกตะกอนน่ันเอง 

 

 

 

 

 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 
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 1.4 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวย SEM/EDX 

  

       การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่กําลังขยาย 5,000 และ 1,000 เทา 

ดวยเคร่ือง SEM แสดงผลในภาพที่ 7 

  

 จากภาพที่ 7  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-2 ไมครอน 

โดยอนุภาคมีลักษณะทรงกลมหลอมรวมกัน แตอยางไรก็ตาม CaO/SrO/ZnO ยังคงมีชองวาง

ระหวางอนุภาค ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวเพียงภายนอกเทาน้ัน 

 

 
 

 

ภาพท่ี 7  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่กําลังขยาย 5,000 และ 1,000 เทา  

               ดวยเคร่ือง SEM 

 

จากภาพที่ 7  แสดงผลการกระจายตัวของธาตุ (Elemental mapping) ของ CaO/SrO/ZnO 

ซึ่งพบธาตุ Ca, Sr, Zn และ O มีการกระจายที่แตกตางกันชัดเจน โดยที่ Zn มีการกระจายตัวที่

หนาแนนกวา เนือ่งจากงานวิจัยนีใ้ช Zn เปนองคประกอบหลักที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวน 

CaO/SrO/ZnO เทากับ 0.25:0.20:1 และจากภาพที่ 8 จะพบการกระจายตัวของ Ca และ Sr ที่แตกตาง

กัน  โดย Ca มีการกระจายตัวทีบ่างเบากวา Sr ซึ่งโลหะทั้งสองจะเปนตําแหนงเบสที่วองไวบน

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO สําหรับสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบกับเมทานอล จาก

     20 kV  x10,000          1 µm     20 kV  x5,000            5 µm 
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งานวิจัยของ Yoosuk et al. (2010) ที่ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา SrO/MgO ดวยวิธีการฝงตัวแบบแหง 

(Incipient wetness impregnation) โดยเติม Sr(NO3)2 ลงบนโลหะออกไซด MgO และผานการเผาที่

อุณหภูมิ 600 0C  จะทําให SrO/MgO ที่มีการกระจายตัวของตําแหนงเบสทีว่องไว และพบความแรง

เบสสูงเพิ่มขึ้น เนื่องจากการทําปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid phase reaction) ระหวางโลหะ

ออกไซด MgO กับเกลือไนเตรตของโลหะสตรอนเทียม ซึ่งทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความแรงเบส

สูงขึ้น สงผลมีประสิทธิภาพสูงในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน

กับเมทานอล  

 

 
 

ภาพท่ี 8  ภาพถายแสดงการกระจายตัวของธาตุ (Elemental mapping) ของ Ca, Sr, Zn และ O     

               เปรียบเทียบกับภาพ SEM ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 

Ca Sr 

Zn 

O CaO/SrO/ZnO  20 kV x10,000  1 µm      
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 การวิเคราะหธาตุทีเ่ปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเครื่อง EDX 

ในภาพที่ 9 

  

 
 

ภาพท่ี 9  การวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเคร่ือง EDX 

 

 จากภาพที ่ 9 พบโลหะ Ca, Sr และ Zn ที่ เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO จึงเปนการยืนยันโลหะที่เปนธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ี 

 

 1.5 การวิเคราะหพื้นผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

      การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก พื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

ดวยเครือ่ง High speed gas analyzer รุน Nova 1200 ของบริษัท Quantachrome ซึ่งคาพื้นที่ผิว

ทั้งหมด (Total surface area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ ดังตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

Catalysts 

 

Calcination 

temperature (0C) 

 

Surface area 

(m2/g) 

 

Pore size 

(nm) 

 

Pore volume 

(cm3/g) 

 

CaO/SrO/ZnOa 1,000, 5h 2.0 84.2 4.3 x 10-2 

CaO/ZnOa 1,000, 5h 0.2 77.4 3.9 x 10-3 

SrO/ZnOa 1,000, 5h 0.03 282.9 2.3 x 10-2 

CaO/SrOa 1,000, 5h 3.1 49.0 3.8 x 10-2 

CaOa 800, 5h 5.4 N/A N/A 
ZnOa 800, 5h 3.2 N/A N/A 
SrOa 1,200, 5h 0.9 N/A N/A 
ZnOb 

(Alba-Rubio et al., 2010) 

400, 1.5h 24.1 N/A N/A 

ZnOb 

(Taufiq-Yap et al., 2011) 

800, 6h 4.9 N/A N/A 

ZnOb 

(Lew et al., 1996) 

1,000, 1h 0.68 N/A N/A 

CaOd 

(Huaping et al., 2006) 

 1,100, 1.5h 2 N/A N/A 

SrOe  

(Liu et al., 2007) 

 1,200, 5h 1.05 N/A N/A 

CaO/ZnOa 

(Taufiq-Yap et al., 2011) 

 800, 6h 9.8 N/A N/A 

CaO/ZnOc 

(Alba-Rubio et al., 2010)  

 400, 1.5h 7 N/A N/A 

      a Co-precipitation method 

    b Precipitation method 

    c Impregnation method 
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    d Commercial catalyst 
       e Calcination method 

 

 จากตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพืน้ที ่ผิวระหวางตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO กับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 2 ชนิด และโลหะออกไซดเดีย่ว พบวาตัวเรง 

ปฏิกิริยา เมื่อผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง จะทําใหมีพื้นที่ผิวตํ่า และมีรูพรุนขนาดใหญ 

เนือ่งจากการซินเทอริง (Sintering) ซึง่สามารถพิจารณาไดจากตัวเรงปฏิกิริยา ZnO ที่เตรียมดวยวิธี

เดียวกัน เชน งานวิจัยของ Taufiq-Yap et al. (2011) ที่พบวา ZnO ทีผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 800 0C 

เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะมีพื้นที่ผิวเทากับ 4.9 ตารางเมตร/กรัม และเมือ่เพิ่มอุณหภูมิการเผา ZnO (Lew 

et al., 1996) เปน 1,000 0C ใชเวลา 1 ชัว่โมง จะทําใหผิวลดลงเปน 0.68 ตารางเมตร/กรัม และจาก

งานวิจัยของ Huaping   et al. (2006) ทีพ่บวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 

1,100 องศาเซลเซียส จะทําใหพื้นที่ผิวลดลงเปน 2.0 ตารางเมตร/กรัม ซึง่เปนผลจากการซินเทอริง

เชนเดียวกัน  ดังน้ัน จึงคาดวาสาเหตุที่ทาํใหโลหะออกไซดผสม 3 ชนิด โลหะออกไซดผสม 2 ชนิด 

และโลหะออกไซดเด่ียวในงานวิจัยน้ี มีพื้นที่ผิวตํ่า นาจะเกดิจากการซนิเทอริง 

  

 1.6 การวิเคราะหความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Hammett indicator method 

  

      การวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength, H_) และจํานวนตําแหนงเบสทีว่องไว 

(Basicity, mmol/g) ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Hammett indicator จะอาศัยการไทเทรตดวย

สารละลายกรดเบนโซอิกในตัวทําละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 0.02 โมลตอลิตร (mol/L)  การ

วิเคราะหดวยเทคนิคนี้จะใชสารละลายอินดิเคเตอรในเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.1 โดย

น้ําหนัก  เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศัยการเปลี่ยนสีของอินดิ

เคเตอรที่จุดสมดุล สําหรับอินดิเคเตอรที่ใชในการวิเคราะหความแรงเบสไดแก Phenolphthalein 

สําหรับ (H_) = 9.8 ซึ่งมีการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรที่จุดสมดุลจากสีมวงเปนไมมีสี และ 2,4-

Dinitroaniline สําหรับ (H_) = 15.0 ซึง่มีการเปลีย่นสีของอินดิเคเตอรทีจุ่ดสมดุลจากสีเหลืองเปนสี

มวง ซึ่งถาตัวเรงปฏิกิริยามีความแรงเบสสูงกวาชวงความแรงเบสที่วัด จะทําใหเกิดการเปลี่ยนสีของ

อินดิเคเตอร (Li et al., 2007) สําหรับจํานวนตําแหนงเบสทีว่องไว (basicity) จะแสดงจํานวน

ตําแหนงเบสวองไวเทียบกับน้าํหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (mmol/g)  สําหรับการวิเคราะหความแรง

เบสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO, CaO/ZnO, SrO/ZnO, CaO/SrO, CaO, SrO, ZnO จะ

แสดงผลในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6  ความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Hammett indicator method  

 

 

 จากตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคนี ้พบวา

จํานวนตําแหนงเบสที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (Basicity, mmol/g) ของโลหะออกไซดผสม 3 ชนิด 

CaO/SrO/ZnO มีคาตํ่าโลหะออกไซดเด่ียว เชน CaO และ SrO  

 

 ความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา (Basic strength, H_) จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการแคล

ไซน ซึ่งจะแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ ดังนั้นการเลือกอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที ่

เหมาะสม จะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความแรงเบสในชวงที่ตองการ สําหรับจํานวนตําแหนงเบส

ที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา (Basicity, mmol/g) จะขึ้นอยูกับปริมาณโลหะที่มีความเปนเบสสูงที่เปน

องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณตําแหนงเบสวองไว ทั้งนีย้ังขึน้อยู

กับอุณหภูมิในการแคลไซนอีกดวย จํานวนตําแหนงเบสที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผล

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา  

 

 รายงานวิจัยของ Yang and Xie, 2007 ที่ไดศึกษาอุณหภูมิในการแคลไซน และปริมาณ 

Sr(NO3)2 ที่เติมลงบน ZnO การศึกษาอุณหภูมิในการแคลไซนที่ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 

องศาเซลเซียส โดยควบคุมปริมาณการเติม Sr(NO3)2  บน ZnO เทากับ 2.5 มิลลิโมล/กรัม พบวา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ จะมีความแรงเบสอยูในชวงเดียวกันคือ 7.2 < (H_) < 

9.8, 9.8 < (H_) < 15.0  และ 15.0 < (H_) < 18.4 แตจํานวนตําแหนงเบสที่วองไว จะแปรผันโดยตรง

Catalysts  Calcination temperature 

(0C) 

9.8 < (H_) < 15.0  

Basicity (mmol/g) 

CaO/SrO/ZnO 

CaO/ZnO 

SrO/ZnO 

CaO/SrO 

CaO 

SrO 

ZnO 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

   800 

1,200  

  800 

1.500 

0.972 

0.196 

10.141 

  1.971 

16.312 

- 
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กับอุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนตําแหนงเบสทีว่องไวสูงสุดเทากับ 10.5 mmol/g ที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสูงกวา 600 0C จะทําใหจํานวน

ตําแหนงเบสที่วองไวลดลง  การศึกษาปริมาณ Sr(NO3)2 ที่เติมบน ZnO ทดลองที่ปริมาณ 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 มิลลิโมล/กรัม โดยควบคุมการแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความแรงเบสอยูในชวงเดียวกันคือ 7.2 < (H_) < 9.8, 9.8 < (H_) < 15.0  และ 

15.0 < (H_) < 18.4 แตปริมาณ Sr(NO3)2 ที่เติมบน ZnO จะมีผลโดยตรงตอจํานวนตําแหนงเบส

วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพบที่ปริมาณ Sr(NO3)2  2.5 มิลลิโมล/กรัม จะทําใหไดจํานวน

ตําแหนงเบสวองไวสูงสุดเทากับ 10.5 mmol/g  ทั้งน้ีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง

ปฏิกิริยาไมไดขึ้นกับความแรงเบส (Basic strength) เพียงอยางเดียวแตยังขึ้นกับจํานวนตําแหนงเบส

ที่วองไว (Basicity) 

 

 ความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดเด่ียว พบวาความแรงเบสมีคาลดลง

ตามลําดับดังน้ี BaO > SrO > CaO > MgO ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Liu et al. (2007) ที่พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยา SrO มีความแรงเบส (H_) = 26.5 ซึง่ถือวามีความแรงเบสสูงสุด ทําใหมีประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาสูง ทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรเทากับ 95 ในขณะทีง่านวิจัยของ Kawachima et 

al. (2009) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO มีความแรงเบส ในชวง 10.0 < (H_) < 11.1 เมือ่ใชเรงปฏิกิริยา

ทําใหไดเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 90 และจากงานวิจัย Fraile et al. (2009) พบวา MgO มีความ

แรงเบสในชวง (H_) < 8.0 เมือ่ใชเรงปฏิกิริยา พบวาใหรอยละเมทิลเอสเทอรนอยกวา 5 และจาก

งานวิจัยของ Singh and Fernando (2008) พบวา ZnO มีความวองไวต่ํา โดยมีความแรงเบสในชวง 

6.8 < (H_) < 8.2 เมื่อใชในการผลิตไบโอดีเซล ไมเกิดผลิตภัณฑ 

 

 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Supported metal) มีรายงานความแรงเบส

ดังตอไปน้ีเชน งานวิจัยของ Xie et al. (2007) ไดวิเคราะหความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา Li/ZnO, 

Na/ZnO, K/ZnO, Na/ZrO2 และ K/ZrO2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัวมีความแรงเบสในชวงชวง

เดียวกนัคอื 15.0 < (H_) < 18.4 ถึงแมจะมีความแรงเบสชวงเดียวกัน ยังพบมีประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแตกตางกัน ซึ่งภายหลังจากการทําปฏิกิริยา พบวา Li/ZnO ใหรอย

ละเมทิลเอสเทอรสูงสุดเทากับ 95.2 ในขณะที่ Na/ZnO มีความวองไวต่ํา ทําใหไดเมทิลเอสเทอร

เพียงรอยละ 8.8 ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อาจจะมีคาความแรงเบสชวงเดียวกัน แตประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สอดคลองกับงานวิจัยของ Yang and Xie, 2007 ที่

ไดวิเคราะหความแรงเบสของ Sr(NO3)2/ZnO, Ba(NO3)2/ZnO, Sr(NO3)2/ γ-Al2O3, Ca(NO3)2/ γ-
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Al2O3 และ Mg(NO3)2/ZrO2 โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัวมีความแรงเบสชวงเดียวกันคือ 15.0 < 

(H_) < 18.4 แตอยางไรก็ตาม Sr(NO3)2/ZnO และ Ba(NO3)2/ZnO มีความวองไวสูง ทําใหไดเมทิล

เอสเทอรมากกวารอยละ 90  

 

รายงานประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 2 ชนิด มักจะเกีย่วของกับ

การเกิดอันตรกิริยา (interaction) ที ่รุนแรงระหวางคู โลหะออกไซดผสม เชน ตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/ZnO (Taufiq-Yap et al., 2011) ที่พบวาคูโลหะออกไซด CaO-ZnO จะมีความแรงเบสเกิดขึ้น 

โดย ZnO มีสวนชวยทําใหการถายโอนอิเล็กตรอนจากโลหะ ZnO ทีเ่ปนตัวรองรับไปยังโลหะ CaO 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา ZnO-La2O3 (Yan et al., 2009) พบวาเกิดอันตรกิริยา (interaction) ที่รุนแรง

ระหวาง ZnO และ La2O3 ทําใหโลหะออกไซดผสม 2 ชนิด มีความแรงเบสสูงกวา ZnO และตัวเรง

ปฏิกิริยา Sr/MgO (Yoosuk et al., 2010) ที่ไดตรวจสอบความแรงเบสดวยเทคนิค CO2-TPD พบวา

ตําแหนงเบสที่วองไว เกีย่วของกับอิออนลบของออกซิเจน (O2-) ของ SrO บนผิวหนาของตัวเรง

ปฏิกิริยา SrO/MgO 

 

รายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบของ Sr ไปใชในเรงปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 7 

 

จากตารางที่ 7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา SrO มีความแรงเบสสูงโดยอยูในชวง (H_) = 26.5 ทํา

ใหมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูง เชน งานวิจัยของ Liu et al. (2007) ที่ไดศึกษาการทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถัว่เหลืองกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา SrO ซึ่งมี

คาความแรงของความเปนเบส (H_) เทากับ 26.5 โดยที ่ตัวเรงปฏิกิริยาที ่ใชไดจากการเผา

สารประกอบ SrCO3 ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  5 ชั่วโมงเพื่อเปลีย่นรูปไป

เปน SrO และจากการทดลองพบวาใชปริมาณ SrO รอยละ 3 โดยน้ําหนัก สัดสวนโดยโมลของเม

ทานอลตอนํ้ามันเทากับ 12 ตอ 1ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  30 นาที สามารถสังเคราะห

เมทิลเอสเทอรไดสูงสุด 95 เปอรเซ็นต และจากรายงานของ Yan et al. (2008) ที่ศึกษาการทํา

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันเรพกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา SrO ที่ผานการ

เผาเพื่อกําจัดความชื้นที่ 700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาใชปริมาณ SrO 

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมลเมทานอล 18 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 64.5 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3.5 ชั่วโมง สามารถสังเคราะหเมทิลเอสเทอรไดรอยละ 60  
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ตารางท่ี 7  รายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบของ Sr ไปใชในการผลิตไบโอ

      ดีเซล 

  

Conditions Sr(NO3)2/ZnO Sr/MgO SrO SrO 

Preparation 

method  

Impregnation 

and calcination 

at 600 0C 

Impregnation 

 

SrCO3 

calcination 

at 1,200 0C,  

5 h 

Sr(NO3)2 

calcination 

at 700 0C,  

2 h 

Sr on catalysts 14.5 14.5 100  100 

Catalyst amount 

(%) 

5.0 5.0 2.0 10.0 

Basic strength 

(H_) 

 

7.2 < (H_) < 9.8 

9.8 < (H_) < 15.0 

15.0 < (H_) <18.4 

N/A (H_) = 26.5 N/A 

Basicity (mmol/g) 2.8 (7.2 < (H_) < 9.8) 

6.5 (9.8 < (H_) < 15.0) 

1.0 (15.0 < (H_) <18.4) 

N/A N/A N/A 

Methanol: oil 

molar ratio 

9:1 9:1 9:1 18:1 

Reaction 

temperature (0C) 

65 60 65 64.5 

Reaction time (h) 5.0 0.5 0.5 3.5 

ME content (%) 92 97 95 60 

Reference Yang and Xie (2007) Yoosuk et al. 

(2010) 

Liu et al. 

(2007) 

Yan et al.  

(2008) 

 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล จะมีรายงานความแรงเบส ซึ่งได

แสดงในตารางที่ 8 
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ตารางท่ี 8  รายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ไปใชในการผลิตไบโอดีเซล 

 

Conditions CaO CaO CaO 

Preparation method Commercial catalyst 

(99.9% purity, Wako 

Pure Chemicals 

Industries) 

Ca(C2H3O2)2 

calcination 

at 700 0C, 2 h 

Commercial 

catalyst (99.9% 

purity, Sigma 

Aldrich) 

Ca on catalysts 100 100 100 

Catalyst amount (%) 0.1 g 10.0 2 g 

Basic strength (H_) 10.0 < (H_) < 11.1 N/A 10.0 < (H_) < 11.1 

Methanol: oil molar 

ratio 

3.9 g methanol (15.0 g 

oil) 

18:1 7:1 

Reaction temperature 

(0C) 

60 64.5 75-225 

Reaction time (h) 3 3.5 2 

ME content (%) 90 58 > 45 (75 0C) 

Reference Kawashima et al. 

(2009) 

Yan et al. (2008) Singh and Fernando 

(2008)   

  

 ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ทีใ่ชในงานวิจัยนี้มีความแรงเบสในชวง 9.8 < (H_) < 15.0  โดยจาก

การ  ไทเตรทดวยเทคนิคนี ้พบวาการทดสอบความแรงเบสของ CaO ในชวง (H_) = 9.8 จะใช 

Phenolphthalein  เปนอินดิเคเตอร ซึ่งพบวาที่จุดสมดุล มีการเปลี่ยนสี (จากสีมวงเปลีย่นเปนไมมีสี) 

แตสําหรับการทดสอบความแรงเบสในชวง (H_) = 15.0 ที่ใช 2,4-Dinitroaniline เปนอินดิเคเตอร 

พบวาที่จุดสมดุลไมมีการเปลี่ยนสี (จากสีเหลืองเปนสีมวง) แสดงวา CaO มีความแรงเบสในชวง 

9.8 < (H_) < 15.0  เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ในตารางที ่17  

พบวาใหผลการทดสอบความแรงเบสอยูในชวงเดียว เชน รายงานของ Kawashima et al. (2009) ที่

พบวา CaO (99.9% purity, Wako Pure Chemicals Industries) หลังจากถูกทดสอบความแรงเบสดวย

เทคนิค Hammett  indicator  มีความแรงเบสชวงเดียว คือ 10.0 < (H_) < 11.1 และงานวิจัยของ 

Singh and Fernando (2008)  พบวา CaO (99.9% purity, Sigma Aldrich) มีความแรงเบสในชวง 

10.0 < (H_) < 11.1 
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รายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ZnO ไปใชในเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันเพื่อผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9 รายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ZnO ไปใชในการผลิตไบโอดีเซล 

 

Conditions ZnO ZnO 

Preparation method  Commercial catalyst  

(99.9% purity, Sigma Aldrich) 

Precipitation 

Zn on catalysts 100 100 

Catalyst amount (%) 2 g 1.3 

Basic strength (H_) 6.8 < (H_) < 8.2 N/A 

Methanol: oil molar ratio 30 ml methanol: 100 ml oil 12:1 

Reaction temperature (0C) 75 - 225 60 

Reaction time (h) 2 2 

ME content (%) < 5 (75 0C), 50 (150 0C) no reaction 

Reference Singh and Fernando (2008)   Alba-Rubio et al. (2010) 

 

 สําหรับความแรงเบสของ ZnO พบวาจากการทดสอบความแรงเบสดวยเทคนิคนี ้ที่จุด

สมดุลของการไทเทรตไมมีการเปลี่ยนสี แสดงวา ZnO มีความแรงเบสต่าํ อยูในชวง (H_) < 9.8 เมื่อ

เปรียบเทียบกับรายงานความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ZnO ไปใชในการผลิตไบโอดีเซลในตาราง

ที่ 18 พบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh and Fernando (2008) ทีพ่บวา ZnO (ความบริสุทธ 

99.9%, Sigma Aldrich, St. Louis) มีความแรงเบสในชวง 6.8 < (H_) < 8.2  

 

2. การทดสอบปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

 

 การทดสอบปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ

การผลิตไบโอดีเซล ไดแก อิทธพิลของปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา  สัดสวนโมลของเมทานอลกับ

น้ํามัน เวลาในการทําปฏิกิริยา  อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  วิธีการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใช

งานแลวไปใชซ้ํา และประสิทธิภาพในการนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชซ้ํา  ซึง่จะแสดงผลการทดลองใน

รูปแนวโนมของปริมาณรอยละขององคประกอบของเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ (Methyl ester 
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content, %FAME) และปริมาณเมทิลเอสเทอรทีผ่ลิตไดเทียบจากมวลของน้าํมันปาลมดิบเริม่ตนที่

ใช (Biodiesel yield)   

 

 2.2 อิทธิพลของปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 

      การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเพือ่ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบ จะตอง

ศึกษาถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพื ่อใหไดผลผลิตเปนเมทิลเอสเทอรในปริมาณสูง 

เนื่องจากในระบบการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ นั ้น มีขอจํากัดในการถายเทมวลสารตัง้ตนมา

เกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ากขึน้ สงผลใหความหนืด

ของของผสมเพิม่ขึน้ยิง่ไปลดทอนการถายเทมวลดังกลาว (Kim et al., 2004)  ดังนัน้ปริมาณการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลจึงเปนสิง่สําคัญ เนื่องจากการเพิม่ขึน้ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate)  เพราะเปนการเพิ่มจํานวนตําแหนงเบส

ที่วองไว (Active basic sites) ในการเกิดปฏิกิริยาบนพื ้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิด

ผลิตภัณฑไบโอดีเซลไดเพิม่ขึน้และรวดเร็วขึ้น  (Liu et al., 2007) การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO จะทําการศึกษาในชวงของการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณรอยละ 3 ถึง 

10 โดยน้ําหนักของน้าํมัน ทําการทดลองที่สภาวะ สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 38:1 

ทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งผล

การทดลองจะแสดงในภาพที่ 10 

 

 ผลการทดลองในภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวาปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาในชวงรอยละ 3 

ถึง 10 โดยนํ้าหนัก มีผลโดยตรงตอการเพิม่เมทิลเอสเทอรที ่ผลิตได โดยพบวาปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาที่นอยกวารอยละ 5 จะใหรอยละเมทลิเอสเทอรนอยกวา 93 เนือ่งจากมีจํานวนตําแหนงเบส

ที่วองไวไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยา และเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึง

รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก พบวาสามารถใหเมทิลเอสเทอรที ่สังเคราะหไดสูงสุดรอยละ 100 โดย

หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 10 พบวาเมทิลเอสเทอรทีส่ังเคราะหไดไม

เปลี่ยนแปลงจากปริมาณรอยละ 5 มากนัก แสดงวามีจํานวนตําแหนงเบสที่วองไวเพียงพอตอการทํา

ปฏิกิริยา ดังนั้นที ่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที ่รอยละ 5 จึงเปนปริมาณที่เหมาะสม ซึ ่งสามารถให

ปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 100 แตอยางไรก็ตาม รอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได (Biodiesel 

yield) มีคาต่ํา ซึง่ไดคาเพียงรอยละ 63.5 เนื่องจากในขั้นตอนกําจัดน้ําที่มีอยูในเมทิลเมทิลเอสเทอร
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ดวย Anhydrous Na2SO4 ทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑบางสวน เนื่องจากถูกดูดซับดวยสารดูด

ความชื้นดังกลาว จึงเปนสาเหตุที่ทําใหผลไดของไบโอดีเซล (Biodiesel yield) ตํ่า   

 

 
 

ภาพท่ี 10  อิทธิพลของปริมาณ CaO/SrO/ZnO ที่ใชในปฏกิิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สภาวะ     

                  สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 38:1 ที่อุณหภูมิ 65 0C ความเร็วรอบในการ 

                  กวน 650 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

  

 จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาปริมาณเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใช เนือ่งจากตําแหนงเบสที่วองไว (Active basic sites) ตอการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ขึน้ ทําให

ไดปริมาณผลิตภัณฑไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นและรวดเร็วขึ้น จากรายงานวิจัยของ Liu et al. (2008b) ที่

ศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลจากนํ้ามันถั่วเหลืองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ca(OCH3)2 พบวาการเพิ่ม

ปริมาณ Ca(OCH3)2 เปนการเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยา เนือ่งจากเปนการเพิม่จํานวนตําแหนงเบสที่

วองไว สงผลใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงขึ้น 
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 2.3 อิทธิพลของสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ 

 

     อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้าํมันเปนปจจัยหนึ่งทีส่ําคัญสําหรับการทําปฏิกิริยา

ทรานส    เอสเทอริฟเคชัน โดยทัว่ไปในปฏิกิริยาน้ี ตองการอัตราสวนเมทานอล 3 โมลตอไตรกลี

เซอไรด 1 โมล สําหรับในทางปฏิบัติมักจะใชเมทานอลจํานวนมากเกินพอ เพื่อผลักดันสมดุลของ

ปฏิกิริยาใหเกิดเปนเมทิลเอสเทอรมากทีสุ่ด (Yan et al., 2009a)   งานวิจัยนีศ้ึกษาอัตราสวนโดยโม

ลของเมทานอลกับน้ํามันปาลมดิบที่ 6:1, 12:1, 18:1 21:1 และ 38:1 ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ชั่วโมง ใชปริมาณ CaO/SrO/ZnO รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที ซึ่งไดผลการทดลองแสดงในภาพที่ 11 

 

ภาพที่ 11 แสดงใหเห็นวาการเพิม่สัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันจาก 6:1 เปน 

12:1 นั้นจะชวยเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอร (Methyl ester content, %FAME) จาก 72.1 เปน 99.8 % 

และเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลน้ีใหมากกวา 12:1 ขึ้นไป พบวารอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเร่ิมคงที่ 

เนื่องจากปฏิกิริยาไดเขาสูสมดุลแลว การเพิ่มสัดสวนเมทานอลเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนา

มากยิ่งขึ้นจึงไมมีผลตอการเพิม่ปริมาณเมทิลเอสเทอร แตสงผลดีในลดความหนืดของของผสม ทํา

ใหงายตอการกวนผสมในระบบที่ประกอบเฟส 3 เฟส คือ นํ้ามัน เมทานอล และตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมี

อัตราเปนการถายเทมวล (Mass transfer rate) ชากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และขัน้

กําหนดอัตรา (Rate controlling step) ดังนัน้การเพิม่ปริมาณเมทานอลจะชวยเพิม่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโดยรวม (Global rate) ได (Yang and Xie, 2007) อยางไรก็ตาม การใชปริมาณเมทา

นอลที่มากเกินไปอาจจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการชะออกของตําแหนงที่วองไว สงผลใหไม

สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชซ้ําไดอีก และทําใหสิน้เปลือง ไมคุมคาทางเศรษฐศาสตรเมือ่ทําการ

ผลิตเพื่อการคา จึงตองเลือกใชในสัดสวนทีพ่อเหมาะ ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนีจึ้งเลือกศึกษาที่

สัดสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 18:1โดยใหปริมาณเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 99.8 
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ภาพท่ี 11  อิทธิพลของสัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอนํ้ามันปาลมดิบที่อุณหภูมิ 65 0C ปริมาณ 

                  ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน ความเร็วรอบในการ  

                  กวน 650 รอบ ตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 2.4 อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 

       ปจจัยหนึ่งที ่มีความสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล คือ อิทธิพลของเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา เนือ่งจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที ่ผันกลับได ที ่สภาวะสมดุล

ปฏิกิริยาจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ  ดังนัน้เวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม จะทาํใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรมากทีสุ่ด ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ

เคชันถูกทดสอบในชวงเวลา 0.5 ถึง 2 ชั่วโมง ที่สภาวะการใชสัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอ

น้ํามันเทากับ 18:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาทีซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพท่ี 12  อิทธิพลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชปริมาณตัวเรง 

                 ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของนํ้ามัน สัดสวนโดยโมลของเมทานอล 

                 ตอนํ้ามันเทากับ 18:1 ที่อุณหภูมิ 65 0C ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาท ี 

 

จากภาพที ่12 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีความวองไวสูงในการเรงปฏิกิริยา สามารถ

ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง 60.1 ภายใน 30 นาที และเมื่อใหเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเปน 

1, 1.5 และ 2 ชั่วโมง พบวา รอยละเมทิลเอสเทอรแปรผันตรงกับเวลา กลาวคือเมื่อใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้น ดังนัน้ภายใตสภาวะการทําปฏิกิริยานี ้ที่

เวลา 2 ชั่วโมง ทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 99.8  สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Albuquerque  et al. (2008) ที่ไดศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน

เมลด็ดอกทานตะวันกบั     เมทานอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/MgO (อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 

ตอ 3.8) ที่สภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 

โดยน้ําหนัก  อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 12:1 และจากการศึกษาพบวาการ
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เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา จะทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้น และที่เวลา 3 ชัว่โมง ทําไดเมทิล

เอสเทอรสงูสดุรอยละ 92.4  

 

จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาสภาวะการ

ทําปฏิกิริยาทีเ่วลา 2 ชัว่โมง จะทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 99.8 จึงจัดเปนเวลา

ในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด 

 

 2.5 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

 

     อุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและรอยละเมทิลเอสเทอรที ่ได ซึ ่งการเพิ ่ม

อุณหภูมิชวยใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดดี เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

(Endothermic   reaction) (Wen et al., 2010) สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิไดทําการ

ทดลองทีอุ่ณหภูมิ 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่สภาวะการใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอ

นํ้ามันเทากับ 18:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้าํหนักของน้าํมัน ความเร็วรอบในการกวน 

650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงในภาพที่ 13 

 

จากภาพที่ 13  พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มขึ้นของเมทิลเอสเทอร เนื่องจากการเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิทําใหความหนืดของน้ํามันปาลมดิบลดลง สงผลใหความสามารถในการละลายของเม

ทานอลในการแทรกตัวเขาไปทําปฏิกิริยามากขึน้ การเพิ่มอุณหภูมิจะแปรผันตรงกับรอยละเมทิล

เอสเทอรที่ได โดยพบวา การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ชวงอุณหภูมิ ระหวาง 50 - 60 

องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเทอรทีไ่ดจะคงทีซ่ึง่ไมมีการเปลี ่ยนแปลงมากนัก แตเมื ่อเพิ ่ม

อุณหภูมิเปน 65 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาเพิม่ขึ้น 

สามารถใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง 99.8 และจากการรีฟลักซแอลกอฮอลทีม่ีการควบคุม

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นใหต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ทําใหเมทานอลที่ระเหยกลายเปนไอ เกิดการ

ควบแนนเปนของเหลวไดเร็ว จึงทําใหมีการสูญเสียเมทานอลต่าํ โดยสูญเสียเมทานอลเพียง 0.05 % 

โดยนํ้าหนัก จากการทดสอบการสูญเสียเมทานอลภายใน 2 ชั่วโมง ซึ่งเปนเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา ดังน้ันอุณหภูมิที่ 65 องศาเซลเซยีส จึงเปนอุณหภูมิเหมาะสมที่สุด  

 

โดยทั่วไปมักจะใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใช ซึ่งในที่น้ี

คอื เมทานอลมจีดุเดือด 64.7 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ ดังน้ันอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
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ไมควรเกินจุดเดือดของแอลกอฮอลมากนัก เนือ่งจากถาทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิสูงจะทําใหเมทานอล

สวนหน่ึงจะระเหยไปกอนทําปฏิกิริยา สงผลใหเกิดการสูญเสียเมทานอล (Liu et al., 2007)   

 

 
 

ภาพท่ี 13  อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัโดยใชปริมาณตัวเรง 

               ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน สัดสวนโดยโมลของเมทานอล 

     ตอนํ้ามันเทากับ 18:1 ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

  2.6 การศึกษาวิธีการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 

     ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ มีขอเดนประการหนึง่คือการนําตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชแลว

กลับมาใชซ้าํอีกไดงายโดยการกรองหรือทิ ้งไวใหตกตะกอน และนําไปผานกระบวนการบาง

ขัน้ตอนสําหรับกําจัดสิ่งปนเปอนทีติ่ดมาจากการใชงาน (Yan et al., 2008) การทดลองนีศ้ึกษา

วิธีการนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานแลวไปใชซ้ําดวยวิธีตางๆ ดังน้ี 
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1) ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งที่ผานการใชงานแลว นําไปใชงานโดยตรง (Direct reuse)  

2) ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  

3) ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหงและการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เวลา 5 ชั่วโมง  

 

การศึกษาวิธีการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ถูกทดสอบในปฏิกิริยาทรานส 

เอสเทอริฟเคชันที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้าํมันเทากับ 38:1 

ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดผลการทดลองแสดงในภาพที่ 14 

 

จากภาพที ่14 ตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานแลวและนํามาใชซ้ํา พบวาเมทิลเอสเทอรที่

สังเคราะหไดลดลงเปนรอยละ 97.3 เนือ่งจากมีผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรบางสวนตกคางบนผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา จึงคาดวาเปนสาเหตุที่ทําใหความวองไวในการเรงปฏิกิริยาลดลง ใหผลสอดคลอง

กับ Ngamcharussrivichai et al. (2008) ที่นําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO ไปใชงานในครั้งที ่2 โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาจะผานการลางดวยเมทานอล และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 120 0C จากการศึกษาพบวา ได

รอยละเมทิลเอสเทอรเพียง 54.9 และเมือ่ทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวดวย

เทคนิค TGA ทําใหทราบวาสาเหตุการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เกิดจากสารประกอบอินทรีย

ตกคางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

 

สําหรับการนําตัวเรงปฏิกิริยาที ่ผานการใชแลวไปลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหง 

สามารถใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุดรอยละ 99.7 ซึ่งมากกวาการใชซ้ําโดยตรง และนาจะ

เกิดจากการลางสารอินทรียบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไป โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยายังคงรักษา

ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ เคชัน แตอยางไรก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO ที่ลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหง และแคลไซนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะชวยกําจัดสารประกอบไฮดรอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่กิดจากการสัมผัส

ความชืน้ในอากาศในระหวางการระเหยไซโคลเฮกเซน จากการทดสอบการใชซ้ํา พบวาการแคล

ไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวที่อุณหภูมิสูง จะทําใหความวองไวในการเรงปฏิกิริยา

ลดลง โดยใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดเพียงรอยละ 98.4 ต่าํกวาการลางตัวเรงปฏิกิริยาโดยไม

แคลไซน แตสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้าํโดยตรง ซึง่เปนไปไดวาสาเหตุของการสูญเสียความ
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วองไวในการเรงปฏิกิริยา จะเกิดจากการซินเทอริง (Sintering) ทําใหพื้นทีผ่ิวในการเกิดปฏิกิริยาลด

ตํ่าลง  

 

 
 

ภาพท่ี 14  การนํา CaO/SrO/ZnO ไปใชซ้ําในรอบที่ 2 ดวยวิธีตางๆ ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ 

     เคชัน ที่สภาวะการใชสัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 38:1 ปริมาณตัวเรง  

                  ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO รอยละ 10 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 65 0C ความเร็ว 

                  รอบในการกวน 650 รอบตอนาท ีเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 วิธีการใชซ้ําที่เหมาะสมที่สุด คือ การนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชแลวไป

ลางดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เนือ่งจากเปน

วิธีการใชซ้ําที่ยังคงรักษาเสถีรภาพและความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย

ที่สามารถใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุด เมือ่เปรียบเทียบกับวิธีการใชซ้ําแบบอื่นที่

ทําการศึกษา อีกทัง้เปนวิธีที ่ไมสิ ้นเปลืองพลังงาน เมือ่เปรียบเทียบกับวิธีที ่ตองมีการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

 

99.8 

97.3 

99.7 

98.4 
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผาน

การใชงานแลว กับงานวิจัยอ่ืน จะแสดงในตารางที่ 10 

 

 จากตารางที ่10 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชแลว มีประสิทธิภาพใน

การใชซ้าํสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาอืน่ เนือ่งจากยังคงรักษาความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชัน ภายหลังการทดสอบใชงานในครัง้ที่ 2 โดยไดเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 99.7 โดย

คาดวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ซึง่อยูในรูปโลหะออกไซด (อางอิงจากขอมูล XRD ในภาพที่ 

6) จากขอมูลที ่CaO, SrO, ZnO ไมละลายในเอทานอล แตไมมีขอมูลสําหรับเมทานอล อยางไรก็

ตามเมทานอลเปนตัวทําละลายทีม่ีขัว้เหมือนกับเอทานอล ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา CaO, SrO, ZnO 

นาจะไมละลายในเมทานอล หรืออาจจะมีคาการละลายทีต่่าํมาก จึงคาดวานาจะทําใหสูญเสีย

ตําแหนงเบสที่วองไวในปริมาณที่ตํ่า 

 

 แตกตางจากงานวิจัยของ Ngamcharussrivichai et al. (2008) ที่นําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO 

ไปใชงานในคร้ังที ่2 โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะผานการลางดวยเมทานอล และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 0C 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ไดเมทิลเอสเทอรเพียงรอยละ 

59.4 ซึ่งคาดวาสาเหตุที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO ทีผ่านการใชงานแลวในครัง้ที่  1 มีความ

วองไวในการเรงปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากผลิตภัณฑบางสวนตกคางบนพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

ถูกยืนยันดวยเทคนิค TGA  ในขณะที่ Taufiq-Yap et al. (2011) ไดพบวา CaO/ZnO ที่ผานการใช

งานแลวในคร้ังที่ 1 เมื่อทําการลางดวยเฮกเซน และเมทานอล อบแหงที่ 110 0C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

และเผาที่ 900 0C  เปนเวลา 3 ชั่วโมง และภายหลังการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานในครัง้ที ่

2  พบวายังคงรักษาความวองไวในการเรงปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรมากกวารอยละ 80  

อยางไรก็ตาม Yang and Xie (2007)  ไดพบวา Sr(NO3)2/ZnO ที่ผานการใชงานแลวในครัง้ที่ 2 มี

ความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง เนือ่งจาก Sr(NO3)2 ที่ เปน

องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา (ยืนยันองคประกอบดวยเทคนิค FT-IR) นาจะเกิดการละลายในเม

ทานอลในระหวางทําปฏิกิริยา ทําใหสูญเสียตําแหนงเบสทีว่องไว สงผลใหไดเมทิลเอสเทอรเพียง

รอยละ 15.4 
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ตารางท่ี 10  รายงานการใชซ้ําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลว (Spent catalyst)  

 

  

 2.7 การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา 

  

      การใชซ้ ําเปนปจจัยที ่สําคัญสําหรับการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ในการ

ผลิตไบโอดีเซลระดับอุตสาหกรรม (Liu et al., 2008b) ดังน้ันเพื่อการทดสอบความเสถียรของ

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ในการทดลองนีจ้ะนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการลาง

ดวยไซโคลเฮกเซนและอบแหง ไปใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม

ดิบกับเมทานอล เพื่อผลิตไบโอดีเซลทีส่ภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยนํ้าหนักของ

Catalysts Reusing methods Results References 

Spent 

CaO/SrO/ZnO 

(Coprecipitation) 

ลางดวยไซโคลเฮกเซน 

และอบแหงที่อุณหภูมิ  

110 0C เปนเวลา 12 

ชั่วโมง 

การใชงานในคร้ังแรกได

เมทลิเอสเทอรรอยละ 99.8 

และการใชงานในที่ 2 ได

เมทลิเอสเทอรรอยละ 99.7 

งานวิจัยน้ี 

Spent CaO/ZnO 

(Coprecipitation) 

ลางดวยเมทานอล 

และอบแหงที่อุณหภูมิ  

120 0C เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

การใชงานในคร้ังแรกได

เมทลิเอสเทอรรอยละ 94 

และการใชงานในที่ 2  

ไดเมทลิเอสเทอรเพยีง 

รอยละ 59.4 

Ngamcharussrivi

chai et al. (2008) 

Spent CaO/ZnO 

(Coprecipitation) 

ลางดวยเฮกเซน และเม

ทานอล อบแหงที่ 110 
0C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

และเผาที่ 900 0C  เปน

เวลา 3 ชั่วโมง  

การใชงานในคร้ังแรกได

รอยละเมทลิเอสเทอร > 80 

และการใชงานในที ่2 ได

รอยละเมทลิเอสเทอร > 80 

Taufiq-Yap et 

al. (2011) 

Spent 

Sr(NO3)2/ZnO 

(Impregnation) 

 

ลางดวยไซโคลเฮกเซน  

และอบแหงที่ 125 0C  

เปนเวลา 12 ชั่วโมง   

การใชงานในคร้ังแรกได

เมทลิเอสเทอรรอยละ 94.7 

และการใชงานในที่ 2 ได

เมทลิเอสเทอรรอยละ 15.4 

Yang and Xie 

(2007) 
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น้ํามัน สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 18:1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ

ในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยแสดงผลในภาพที่ 15 

 

 
 

ภาพท่ี 15  การทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่สภาวะปริมาณตัวเรง 

                  ปฏิกิริยารอยละ 10 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ  

                  18:1 ที่อุณหภูมิ 65 0C ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 จากภาพที่ 15 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกใชงานในคร้ังที่ 2 ยังคงรักษาความวองไวในการเรง

ปฏิกิริยาสูงโดยใหเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 99.5 และยังพบวารอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตได 

(Biodiesel yield) มีคาสูงถึงรอยละ 80.1 ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนวิธีการกําจัดนํ้าที่มีอยูใน

ผลิตภัณฑไบโอดีเซล เปนการระเหยนํ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใตการกวนที่ความเร็ว 450 

รอบ/นาที (สังเกตุการชั ่งน้ ําหนักน้ ํามันทีค่งทีแ่สดงวากําจัดน้ ําหมด) แทนวิธีกําจัดน้ ําดวย 

Anhydrous Na2SO4 ที่ใชมาโดยตลอดกับผลการทดลองกอนหนานี้ทําใหสามารถลดการสูญเสีย

ผลิตภัณฑ จึงทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดเพิ่มขึ้นภายหลังจากการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
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งานเปนครัง้ที ่4 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเสือ่มสภาพ สงผลทําใหไดเมทิลเอสเทอรต่าํเพียงรอย

ละ 7.3 ซึ่งคาดวาสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ี นาจะเกิดจากการสูญเสีย

ตําแหนงเบสที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 จากตารางที่ 11  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ทีผ่านการใชงานแลวในครั้งที ่4 มีคา

อัตราสวนโดยโมลของ Ca/Sr/Zn ที่ไดจากเทคนิค   XRF เทากับ 0.05:0.13:1 เมือ่เปรียบเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่มีสัดสวนโดยโมล 0.13:0.37:1 พบวามีปริมาณโลหะ Ca และ Sr 

ลดลงรอยละ 61.54 และ 64.86 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานแลวใน

คร้ังที่ 4 มีการชะออกของโลหะแคลเซียม (Ca) และโลหะสตรอนเทียม (Sr) ดวยเมทานอลใน

ระหวางการทําปฏิกิริยา ทําใหสูญเสียตําแหนงเบสทีว่องไว ซึ่งสาเหตุหลักของการเสือ่มสภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาคาดวาเปนการสูญเสียตําแหนงเบสวองไวโดยการวิเคราะหดวย XRF (ตารางที่ 11) 

นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะทางกายภาพทีเ่ปลีย่นไป อาจมีสาเหตุมาจากการสูญเสีย

องคประกอบบางชนิดในตัวเรงปฏิกิริยาและทําใหเกิดการสูญความแรงทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งอาจจะเกีย่วของกับองคประกอบทีถู่กชะออกไป (Leaching)  จากงานวิจัยของ Alba-

Rubio et al. (2010) ที่ไดศึกษาการเสื ่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Organosulfonic acid 

functionalized silica ในระหวางการสังเคราะหไบโอดีเซล พบวาสาเหตุการเสื่อมสภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนผลจากการถูกชะออก (Laching) ดวยเมทานอล และการดูดซับดวยผลิตภัณฑบนผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา (Deposit) สงผลใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลง จากการวิเคราะห

พืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุนพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เปนการบงชี้วาการเสื่อมสภาพไม

เกี่ยวของกับการซินเทอริง อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนีไ้มสามารถฟนฟูสภาพ (Regeneration) ดวย

กระบวนการเผาทีอุ่ณหภูมิสูง เนือ่งจากสารทีต่กคางบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Deposits) และตําแหนง

กรดทีว่องไว (Organosulfonic cid sites) จะเกิดการเผาไหมพรอมกัน  
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ตารางท่ี 11  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ยังไมผานการใช 

                   งานเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานซ้ําแลว 4 คร้ัง 

 

Catalyst Ca/Sr/Zn atomic ratio 

in the synthesis mixture 
Ca/Sr/Zn atomic ratio 

in the final catalyst determined  

by XRF spectroscopy 
Fresh CaO/SrO/ZnO 

Spent CaO/SrO/ZnO 

0.25:0.20:1 

0.25:0.20:1 

0.13:0.37:1 

0.05:0.13:1 

  

 จากการวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผาน

การใชงานซ้าํแลว 4 คร้ัง ซึง่แสดงในตารางที ่12 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ทีผ่านการใช

งานแลวในครัง้ที ่4 มีความแรงเบสต่าํซึง่อยูในชวง (H_) < 9.8 จนไมสามารถวัดคาได เมื่อเทียบกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กอนใชงานซึง่มีความแรงเบสอยูในชวง 9.8 < (H_) < 15.0 เปนการ

ยืนยันไดวาตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงานแลวสูญเสียตําแหนงเบสที่วองไว จึงทําใหความวองไว

ในการเรงปฏิกิริยาลดลง   

 

ตารางท่ี 12  เปรียบเทียบความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กอนใชงานกับตัวเรง 

                   ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานในคร้ังที่ 4 ดวยเทคนิค Hammett indicator  

 

 

 จากรายงานของ Yang and Xie (2007) พบวาสาเหตุการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

Sr(NO3)2/ZnO เกดิจากการสญูเสยีตําแหนงเบสที่วองไว ซึง่จากการทดสอบความแรงเบสของตัวเรง

ปฏิกิริยา Sr(NO3)2/ZnO  กอนใชงาน พบวามีความแรงเบสอยูในชวง 15.0 < ( H_ ) < 18.4  และ

ภายหลังจากทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเสร็จสมบูรณแลว ไดนําไปใชซ้าํในการทดลอง

Catalysts  Calcination temparature 

(0C) 

9.8 < (H_) < 15.0 

Basicity (mmol/g)  

FAME  

(%) 

Fresh CaO/SrO/ZnO 

Spent CaO/SrO/ZnO 

1,000 

- 

1.500 

- 

99.8 

7.3 
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ถดัไป พบวาไดผลิตภัณฑเมทลิเอสเทอรเพยีงรอยละ 15.4 และมีความแรงเบสลดลงอยูในชวง 9.8 < 

( H_ ) < 15.0 

 

 2.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาระหวางตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

กับตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดอ่ืน 

 

       การศึกษาประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันปาลมดิบ

กับเมทานอล เพื่อผลิตไบโอดีเซลของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา

ทีม่ีโลหะออกไซดของ Ca, Sr และ Zn เพียงหนึง่หรือสองชนิด สําหรับ CaO/ZnO, CaO/SrO และ 

SrO/ZnOจะเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) โดยมีสภาวะเดียวกันกับ Singsat 

and Sudsakorn (2010) คือตกตะกอนที่ pH 7 และเผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 ชั่วโมง และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO, SrO และ ZnO จะใชวิธีการตกตะกอน 

(Precipitation) ซึ่งตกตะกอนที่ pH เฉลี่ยที่ไดจากการอางอิง โดย SrO จะใช pH เฉลี่ยเทากับ 9.75 ซึ่ง

อางอิงจาก pH 10 (Chuangeng et al., 2005) และ pH 9.5 (Wen and Yun, 2000)  สําหรับ CaO จะใช 

pH เฉลี่ยเทากับ 8.55 ซึง่อางอิงจาก pH 9.0 (Yan et al., 2009a) และ pH 8.6  (Koutsoukos and 

Kontoyannis, 1984) และ pH 8.0 (Taufiq-Yap et al., 2011)    สําหรับ ZnO จะใช pH เฉลี่ยเทากับ 

8.25 ซึง่อางอิงจาก pH 8.0 (Taufiq-Yap et al., 2011) และ pH 8.5 (Dvorák and Jandová, 2006)และ

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ไดจากการอางอิง เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยมีรายละเอียดดังแสดง

ไวในตารางที่ 13 
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ตารางท่ี 13 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO, CaO/SrO, SrO/ZnO, CaO, SrO และ ZnO  

 

a คา pH เฉลี่ยของ SrO: pH 10 (Chuangeng et al., 2005) และ pH 9.5 (Wen and Yun, 2000) 

 

Catalysts 

 

 

Preparation methods  

for this work  

Reference 

Preparation methods FAME 

(%) 

CaO/ZnO 

 

Co-precipitation , pH 7 

and 1,000 0C, 5h  

(Singsat and Sudsakorn, 

2010) 

 

Co-precipitation , pH 7-8 and 800, 5h 

(Ngamcharussrivichai et al., 2008) 

94 

Co-precipitation , pH 8-9 and 900, 5h 

(Taufiq-Yap et al., 2011) 

81 

SrO/ZnO 

 

Co-precipitation, pH 7,  

and 1,000 0C, 5h  

(Singsat and Sudsakorn, 

2010) 

Impregnation  and 900 0C, 2 h  

(Yang and Xie, 2007) 

92 

Ca/SrO 

 

Co-precipitation, pH 7, 

and 1,000 0C, 5h (Singsat 

and Sudsakorn, 2010) 

Impregnation  and 900 0C, 2 h  

(Puna et al., 2010)   

88.7 

SrO Precipitation, pH 9.75a 

and 1,2000C, 5h (Liu et al., 

2007c)   

SrCO3 calcination at 1,200, 5h  

(Liu et al., 2007c)   

93 

CaO Precipitation, pH 8.55b 

and 8000C, 5h 

(Ngamcharussrivichai et 

al., 2008) 

Precipitation at pH 9 and calcination 

at 7500C for 8 h.( Yan et al., 2009a)   

18.7 

Precipitation at pH 8 and 800 0C  

for 6 h (Taufiq-Yap et al., 2011) 

93 

ZnO Precipitation, pH 8.25c 

and 800 0C, 5h 

(Ngamcharussrivichai et 

al., 2008) 

Precipitation and calcination at 450 
0C for 8 h. (Yan et al., 2009b)   

0 

Commercial catalyst  (Yang and Xie, 

2007) 

0 
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b คา pH เฉลี่ยของ CaO: pH 9.0 (Yan et al., 2009) และ pH 8.6  (Koutsoukos and Kontoyannis, 

1984) และ pH 8.0 (Taufiq-Yap et al., 2011) 
c คา pH เฉลี่ยของ ZnO: pH 8.0 (Koga et al., 2005) และ pH 8.5(Dvorák and Jandová, 2006) 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาทัง้หมดจะถูกทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันของน้ํามันปาลมดิบกับเมทานอลเพื่อผลิตไบโอดีเซล ทีส่ภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 

โดยนํ้าหนัก สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้าํมัน 18 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความเร็ว

รอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะแสดงผลในภาพที่ 13 และสามารถ

พิจารณาควบคูกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับ

ปจจัยตางๆ เชน พืน้ที่ผิว ความแรงเบส (Basic strength) และอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยจะแสดงผลในตารางที่ 14 

 

 
 
ภาพท่ี 16  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดอ่ืนที่

     สภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนักของนํ้ามัน สดัสวนโมลของเมทา  

                  นอลตอนํ้ามนั  18 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 65 0C, 650 รอบตอนาท ีเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

99.8 

46.4 

25.5 

94.7 

11.5 

45.7 

93.1 

25.2 

68.6 

36.2 

0.00 0.00 
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ตารางท่ี 14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางตัวเรง 

                ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO, CaO/SrO, SrO/ZnO, CaO, SrO  

                และ ZnO  

 

 

จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กับตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดอื่นเพื่อเปรียบเทียบอันตร

กิริยา (Intereaction) ของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 3 ชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซดผสม 2 ชนิดและตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะเดีย่ว โดยทําปฏิกิริยาทีส่ภาวะเดียวกัน

คือ การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ       65 0C  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้าํหนัก สัดสวนโม

ลของเมทานอลตอน้าํมัน 18 ตอ 1 ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

สูงสุด ซึ่งใหเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุดถึงรอยละ 99.8แมวาสภาพการเกิดปฏิกิริยาทีใ่ชนี้

จะเหมาะสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO แตอาจจะไมใชสภาวะที่เหมาะสมของตัวเรง

ปฏิกิริยาอืน่ๆทีใ่ชเปรียบเทียบ อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาทัง้หมดทีส่ภาวะการ

สังเคราะหไบโอดีเซลแบบเดียวกันแสดงใหเห็นวาการใชโลหะออกไซด 3 ชนิดมีความวองไวตอ

ปฏิกิริยามากกวาโลหะออกไซด 2 ชนิด และโลหะออกไซดเด่ียว 

 

Catalysts 

FAME 

(%) 

Surface area 

(m2/g) 

 

9.8 < (H_) < 15.0 

Basicity (mmol/g) 

Calcination 

temparature 

(0C) 

Co-

precipitation 

pH 

CaO/SrO/ZnO 

CaO/ZnO 

SrO/ZnO 

CaO/SrO 

CaO 

SrO 

ZnO 

Spent 

CaO/SrO/ZnO 

99.8 

25.5 

94.2 

93.1 

68.6 

- 

- 

7.3 

2.05 

0.20 

0.03 

3.11 

5.45 

0.96 

3.25 

- 

1.500 

0.972 

0.196 

10.141 

 1.971 

16.312 

- 

- 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

   800 

1,200 

   800 

   - 

7 

7 

7 

7 

8.55 

9.75 

8.25 

- 
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อุณหภูมิในการแคลไซนมีผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

ขึ้นอยูกับการแคลไซนอุณหภูมิที่เหมาะสม เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการแคลไซนใหสูงขึ้น

จะสงผลตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ี มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในทิศทาง

ที่อาจจะดีขึ้น หรือแยลง เชน รายงานของ Ngamcharussrivichai et al. (2008) ที่ใช CaO/ZnO ซึง่ถูก

เตรียมโดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากการทดลองทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ

เคชันของน้าํมันเมล็ดในปาลมกับเมทานอล ที่สภาวะการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดย

นํ้าหนักของน้าํมัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้าํมันเทากับ 30 ตอ 1 เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 94 และยังพบวาอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่

สูงกวา 800 องศาเซลเซียส จะสงผลใหรอยละเมทิลเอสเทอรลดลง   

 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/ZnO ที่ใชในงานวิจัยนี้มีอัตราสวนโดยโมลของ Ca ตอ Zn เทากับ 

0.25 ตอ 1 และผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชนัที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สภาวะการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 

โดยนํ้าหนักของน้าํมัน สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้าํมัน 18 ตอ 1 ความเร็วรอบในการกวน 650 

รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา CaO/ZnO มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาต่ํา ทําใหได

เมทิลเอสเทอรเพียงรอยละ 25.5 ซึง่คาดวาเปนผลจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทีผ่านกระบวนการ

เผาที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการซินเทอริง (Sintering) สงผลใหรอยละเมทิลเอสเทอรลดลง 

 

การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีองคประกอบของ Ca, Sr และ Zn ทีส่ังเคราะหไดเปรียบ

เทียบกับผลการทดลองที่มีรายงานจากงานวิจัยอ่ืนไดสรุปไวในตารางที่ 15 

 

ภายหลังการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 

โดยนํ้าหนักของน้าํมัน สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 18 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยแสดงผลในตารางที่ 14 ซึง่พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูง  ใหเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 93.1 

เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา Sr/CaO ในการผลิตไบโอดีเซลที่ไดเมทิลเอสเทอรเพียงรอยละ 

88.7  (Puna et al., 2010)  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา SrO/ZnO พบวามีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา

สูงเชนเดียวกันโดยไดเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 94.2 สอดคลองกับรายงานของ Yang and Xie 

(2007)  ที่ไดศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันถัว่เหลืองกับเมทานอลโดยใช  

Sr(NO3)2  เติมลงบน ZnO ซึง่เปนตัวรองรับ ซึง่เตรียมดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation) จากการ
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ทดลองพบวาเมื่อเติม Sr(NO3)2 2.5 มิลลิโมลตอกรัมของ ZnO และผานการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความวองไวสูงสุด ทีส่ภาวะการใช

ปริมาณ Sr(NO3)2/ZnO รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของน้าํมัน อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลกับน้ํามัน 

เทากับ 12 ตอ1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 94.7  

 

ตารางท่ี 15  การเปรียบเทียบงานวิจัยเกี่ยวกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบของ Ca, Sr  

       และ Zn ในการผลิตไบโอดีเซล  

 

Conditions Sr/CaO CaO/SrO Sr(NO3)2/ZnO SrO/ZnO 

Preparation method  Impregnation 

 

Co-precipitation  

at pH 7 and 

calcination 

 at 1,000 0C  

for 5 h 

Impregnation Co-

precipitation  

at pH 7 and 

calcination 

 at 1,000 0C  

for 5 h 

Sr on catalysts (%) N/A 0.8: 1 (by molar 

ratio of 

SrO/CaO) 

14.5 0.2:1 (by 

molar ratio 

of SrO/ZnO) 

Surface area of catalyst 

(m2/g) 

N/A 3.11 N/A 0.03 

Catalyst amount (%) 5.0 5.0 5.0 5.0 

Methanol: oil molar ratio 12:1 18:1 12:1 12:1 

Reaction temparature 

(0C) 

60 65 65 65 

Reaction time (h) 5.0 2.0 5.0 2.0 

ME content (%) 88.7 93.1 94.7 94.2 

Reference Puna et al. 

(2010) 

Singsat and 

Sudsakorn 

(2010) 

Yang and Xie 

(2007) 

Singsat and 

Sudsakorn 

(2010) 
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ตัวปฏิกิริยา CaO ภายหลังการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สภาวะปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้าํมัน 18 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 

65 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถใหเมทิล

เอสเทอรทีส่ังเคราะหไดรอยละ 68.6 และงานวิจัยของ Taufiq-Yap et al. (2011) ไดเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยา CaO ดวยวิธีตกตะกอน ซึ่งเปนวิธีเดียวกันกับงานวิจัยนี้ จากการทดลองพบวาสามารถ

ผลติไบโอดีเซลไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 85 และ ZnO มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชนัต่ํา จึงไมสามารถตรวจผลผลิตภัณฑ ซึง่ไดรับยืนยันโดยทําการทดลองซ้าํ 2 ครัง้ โดย

ทําปฏิกิริยาที่สภาวะเดียวกนั  

 

ผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา SrO เปรียบเทียบกับงานวิจัยอืน่ที่ใช Sr เปนตัวเรงปฏิกิริยา

แสดงไวในตารางที่ 16 

 

จากตารางที ่16 ตัวเรงปฏิกิริยา SrO ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 และ 1,200 0C  มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันต่าํ จนไมสามารถวัดได ผลดังกลาวไดรับ

การยืนยันโดยทําการทดลองซ้าํถึง 4 ครัง้ ในแตละอุณหภูมิที ่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา SrO 

(1,000 และ 1,200 0C ) ที่สภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้าํหนัก สัดสวนโมลของเมทา

นอลตอน้ํามัน 18 ตอ 1  ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึง่จากการทดลองพบวา ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยา SrO ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 

1,200 0C  จะมีความแรงเบส (Basicity) สูงสุด คือ 16.312 มิลลิโมล/กรัม แตมีขอดอยในเรื่อง

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาทีส่ภาวะดังกลาว สาเหตุทีตั่วเรงปฏิกิริยา SrO มีประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาต่าํ นาจะเกี่ยวกับ SrO ที่ใชในงานวิจัยนีไ้ดปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับอากาศและ

ความชืน้ทําใหเกิดสตรอนเทียมไฮดรอกไซด โดยยืนยันการเกิดสตรอนเทียมไฮดรอกไซดดวย

เทคนิค XRD (ในภาพที ่5) ที่ปรากฏพีคสตรอนเทียมไฮดรอกไซด (Sr(OH)2) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 

36.63, 38.62, 43.66 และ 46.66 สงผลทําใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลง เชนเดียวกับ Yan 

et al. (2008) ที่พบวา SrO สามารถปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับอากาศและความชื้นทําใหเกิด Sr(OH)2 

และจากรายงานวิจัยของ Yoosuk et al. (2010) ไดตรวจสอบองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

SrO/MgO ดวยเทคนิค XRD โดยสตรอนเทียมไฮดรอกไซด (Sr(OH)2) เกิดทีตํ่าแหนง 2θ = 36.6, 

38.6, 38.6, 43.6 และ 46.8  
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ตารางท่ี 16  การเปรียบเทียบงานวิจัยเกี่ยวกับการใช SrO ในการผลิตไบโอดีเซล 

 

Conditions SrO SrO SrO SrO 

Preparation method  SrCO3 

calcination 

at 1,200 0C 

for 5 h 

Sr(NO3)2 

calcination 

at 700 0C 

for 2 h 

Precipitation at pH 

9.75 and 

calcination  

at 1,000 0C for 5 h 

Precipitation 

at pH 9.75 and 

calcination  

at 1,200 0C 

 for 5 h 

Sr on catalysts 100  100 100 100 

Surface area of catalyst 

(m2/g) 

1.05 N/A N/A 0.96 

Catalyst amount (%) 2.0 10.0 5.0 5.0 

Methanol: oil molar ratio 9: 1 18: 1 18: 1 18: 1 

Reaction temparature (0C) 65 64.5 65 65 

Reaction time (h) 0.5 3.5 2.0 2.0 

ME content (%) 93 60 0 (Average of 4 

repetitions) 

0 (Average of 

4 repetitions) 

Reference Liu et al. 

(2007) 

Yan et al. 

(2008) 

Singsat and 

Sudsakorn (2010) 

Singsat and 

Sudsakorn 

(2010) 

 

3. ผลการทดสอบสมบัติบางประการของนํ้ามันไบโอดีเซล 

 

จากการทดลองหาสภาวะและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ทีเ่หมาะสมสําหรับ

ผลิตไบโอดีเซลจากน้าํมันปาลมดิบ ซึ่งปรากฏวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ใหปริมาณเมทิล

เอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 99.80 ที่สภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้าํหนักเทียบกับ

นํ้าหนักนํ้ามันปาลมดิบ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบเปน 18:1 ที่อุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งหลังจากนั้นไดนําไบโอดีเซลจากการผลิตในสภาวะดังกลาวนีม้า

ทดสอบคุณสมบัติและเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลไดผลการทดลองดังตารางที่ 17 
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ตารางท่ี 17  ผลการทดสอบคุณสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับคา  

                 มาตรฐานของกระทรวงพาณิชย 

 

คุณสมบัติของไบโอดีเซล  ไบโอดีเซลจากการสังเคราะห a 

  

มาตรฐานไบโอดีเซล 

ความหนืด ณ 40 0C (mm2/s) 

ความถวงจําเพาะ  (g/ml) 

จุดวาบไฟ  (0C) 

จุดหมอก  (0C) 

คาความเปนกรด (mgKOH/g) 

4.55 

0.862 

160 

12 

0.419 

3.50-5.00 

0.860-0.900 

>120 

- 

0.5 

       a ไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ในคร้ังที่ 1 

 

 จากการทดสอบคุณสมบัติไบโอดีเซลที่สังเคราะหไดพบวา จุดวาบไฟ  ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด และคาความเปนกรด อยูในเกณฑมาตรฐาน สวนมาตรฐานของจุดหมอกไมไดมีใน

กําหนดของกรมธุรกิจพลังงาน พบวาคาที่ไดเทากับ 12 0C 

 

4. การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO  

 

 แนวทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 3 ชนิดในงานวิจัยน้ีมดัีงน้ี 

 

 1. การปรับปรุงความแรงเบส ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับความวองไวในการเรงปฏิกิริยา 

ทําใหสามารถต้ังสมมติฐานกลไกการเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 2. การปรับปรุงความเสถียรในการใชงานซ้ํา  

 

 ความแรงเบสมีความสัมพันธโดยตรงกับความวองไวในการเรงปฏิกิริยา กลาวคือตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความแรงเบสสูง จะทําใหอิออนลบของออกซิเจน (O2-) บนพืน้ผิวตัวเรงปฏิกิริยาชวยดึง

โปรตอน (H+) จากเมทานอลไดดีขึน้ ทําใหเกิดสารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) ซึ่งเปนตําแหนง

เบสวองไว สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น ทําใหไดผลิตภัณฑมากขึ้น (Gryglewicz, 2000)  
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 จากการวิเคราะหความแรงเบสดวยเทคนิค Hammett indicator method พบวา ตัวเรง

ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO มีความแรงเบสอยูในชวง 9.8 < (H_) < 15.0 แตใหประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาสูงสุด ทําใหไดเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึงรอยละ 99.8 แตจากรายงานความแรงเบสของตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลที่พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูง 

มักจะมีความแรงเบสในชวง 15.0 < (H_) < 18.4 (Kawachima et al., 2009; Xie et al., 2007; Yang 

and Xie, 2007) และยังขึ้นอยูกับปริมาณตําแหนงเบสวองไว (Basicity, mmol/g) 

 

 ผูวิจัยจึงไดต้ังสมมติฐานกลไกการเรงปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

ดังตอไปน้ี 

 

   1. อิออนลบของออกซิเจน (O2-) บนพืน้ผิวตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดึงโปรตอน 

(H+) จากเมทานอล (CH3OH) ทําใหเกิดสารประกอบเมทธอกไซด (CH3O
-) บนพืน้ผิวของ SrO และ 

CaO ซึ่งมีความแรงเบสูงและมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูง แสดงในสมการที่ (42) 

 2. โดยตําแหนงหมูคารบอนิลของ R1 และ R2 ของไตรกลีเซอไรดถูกสารประกอบเมทธอก

ไซด (CH3O
-) ที่อยูผิวของ SrO และ CaO เขาจับ ทําใหเกิดเปน Tetrahedral intermediate แสดงใน

สมการที่ (43) 

 3. Tetrahedral intermediate ดึงโปรตอน (H+) จากพื้นผิว SrO และ CaO ทําให Tetrahedral 

intermediate สามารถทําปฏิกิริยากับเมทานอลเกิดเปนสารประกอบเมทธอกไซด แสดงในสมการที ่ 

(44-46) 

 4. Tetrahedral intermediate เกิดการจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอร แสดงใน

สมการที่ (47-48) ทั้งน้ีสําหรับ R3 จะเกิดกลไกการเรงปฏิกิริยาแบบน้ีอีกคร้ัง  

 

แบบจําลองกลไกการเรงปฏิกิริยาของ CaO/SrO/ZnO 

 

SrO-ZnO-CaOCH3OH -Sr-O-ZnO-Ca-O-

CH3O
-

CH3O
-

H
+ H

+
+

 
 
 
 
 

(42) 

Methoxides 
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โดยที่  

R1, R2, R3 = สายโซคารบอนของกรดไขมันอิสระ 
 
 จากการทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชงานซ้าํ 4 ครัง้ พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพอยางมีนัยสําคัญในการใชงานคร้ังที่ 4 โดยใหเมทิลเอสเทอรในการใชงานครัง้ที่ 

1-4 เปน 100%, 99.5%, 94.4% และ 7.3% ตามลําดับ ซึง่สาเหตุทีตั่วเรงปฏิกิริยาทีผ่านการใชงาน

แลวเสื่อมสภาพ เกี่ยวของกับการสูญเสียตําแหนงเบสทีว่องไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการชะออก

ของโลหะแคลเซียม (Ca) และโลหะสตรอนเทียม (Sr) ดวยเมทานอลในระหวางการทําปฏิกิริยา 

สามารถยนืยนัดวยการวิเคราะหดวย XRF สอดคลองกบัการวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) 

ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานซ้าํแลว 4 ครัง้ ที่พบวามีความแรงเบสต่าํซึ่งอยู

ในชวง (H_) < 9.8  จนไมสามารถวัดคาได เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กอนใชงาน

ซึ่งมีความแรงเบสอยูในชวง 9.8 < (H_) < 15.0  



 

 
 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

 จากการศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบกับเมทานอล เพื่อ

ผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 

สภาวะที ่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมันปาลมดิบคือ 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนักเทียบกับนํ้าหนักนํ้ามันปาลมดิบ  อัตราโดยโมลของ 

เมทานอลตอน้าํมันปาลมดิบเปน 18:1 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง สามารถเรง

ปฏิกิริยาไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดถึงรอยละ 99.8 

 

สําหรับวิธีการใชซ้ําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวไปใชซ้ําที่เหมาะสม คือ การนํา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชแลวในคร้ังที่ 1 นําไปลางดวยไซโคลเฮกเซน และอบแหงที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ภายหลังการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน พบวาตัวเรง

ปฏิกิริยามีความวองไวสูง ทําใหไดปริมาณเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดสูงสุดรอยละ 99.7 และ

การศึกษาเสถียรภาพในการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่สภาวะปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก อัตราโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบเปน 18:1ที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 650 รอบตอนาที เปนเวลา 2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเสือ่มสภาพ

อยางมีนัยสําคัญในการใชงานครัง้ที ่4 โดยใหเมทิลเอสเทอรในการใชงานครั้งที่ 1-4 เปน 100%, 

99.5%, 94.4% และ 7.3% ตามลําดับ สาเหตุของการเสื่อมสภาพเกีย่วของกับการชะออกของโลหะ 

Ca และ Sr โดยยนืยนัดวย XRF และความแรงเบส (Basic strength) ที่ลดลง 
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2. การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

  

 หลังจากการทดสอบและวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO โดยใชหลักการเลีย้วเบน

ของรังสีเอ็กซพบวาการเผาดวยความรอนสูงทีอุ่ณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชัว่โมง ไม

ปรากฏองคประกอบของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต หรือสตรอนเทียมคารบอเนต สามารถ

ยืนยันเฟสออกไซดของ CaO/SrO/ZnO ได   

  

 การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (DTA/TGA) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

สามารถใชอุณหภูมิในการเผาไดต้ังแต 900 องศาเซลเซยีสเปนตนไป 

 

 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO ไมปรากฏผลึกที ่มีขนาดใหญ โดยผลึกจะมีลักษณะโครงสรางที ่แนนและผลึกมี

ลักษณะทรงกลมหลอมรวมกันมีขนาดประมาณ 1-2 ไมครอน (กําลังขยาย 10,000 เทา) และมี

ชองวางระหวางผลึก ทําใหมีพืน้ทีผิ่วเพียงภายนอกเทานั้น และยังพบวา ธาตุ Ca, Sr และ Zn มีการ

กระจายตัวเปนเนือ้เดียวกัน และการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ไดตรวจพบโลหะ Ca, Sr และ Zn 

ซึ่งสามารถยืนยันโลหะที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 การวิเคราะหพื ้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค  BET พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO/SrO/ZnO มีพื้นที่ผิวเทากับ 2.047 ตารางเมตร/กรัม และมีชองวางระหวางผลึก ทําใหการถายเท

มวลของสารต้ังตนที่มีสถานะเปนของเหลวเขาทําปฏิกิริยาไดดีในรูพรุน 

    

 การวิเคราะหองคประกอบของธาตุของ Ca/Sr/Zn ดวยเทคนิคดวย XRF พบวาคาอัตราสวน

โดยโมลที่ไดจากเทคนิค XRF มีคา 0.13:0.37:1 ซึ่งแตกตางจากอัตราสวนโดยโมลในการทดลอง

ของ Ca/Sr/Zn ที่เทากับ 0.25:0.20:1  

  

 เมื ่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวในคร้ังที่ 4 พบวาอัตราสวนโดย

โมล Ca/Sr/Zn เทากับ 0.05:0.13:1 แสดงใหเห็นวาภายหลังการใชซ้ํามีการชะออกของโลหะ Ca 

และ Sr และใหผลสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแรงเบสดวยเทคนิค Hammett indicator ที่

แสดงใหเห็นความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใหม (Fresh catalyst) มีความแรงเบสในชวง 

9.8 < (H_) < 15.0 และภายหลังการใชงานคาความแรงเบสลดลงอยูในชวง (H_) < 9.8 
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3. ผลการทดสอบสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซล 

 

จากการทดสอบคุณสมบัติไบโอดีเซลทีส่ังเคราะหไดพบวา จุดวาบไฟ ความถวงจําเพาะ 

ความหนืด และคาความเปนกรด อยูในเกณฑมาตรฐาน สําหรับมาตรฐานของจุดหมอกไมไดมีใน

กําหนดของกรมธุรกิจพลังงาน พบวาคาที่ไดเทากับ 12 0C  

 

ขอเสนอแนะ 

 

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่วิวิธพันธุทีเ่ตรียมได เชน CaO/SrO/ZnO, CaO/SrO, CaO/ZnO, CaO และ 

SrO หลังจากการนําไปเผาที ่อุณหภูมิสูงแลวควรเก็บรักษาในสภาวะทีป่ราศจากความชืน้หรือ

หลีกเลี ่ยงการสัมผัสกับอากาศ  เนื ่องจากการรวมตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยากับความชื ้น  หรือ

คารบอนไดออกไซด จะสงผลใหเกิดสารประกอบของไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต 

ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวในที่สุด 

 

ควรศึกษาการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 

DTA/TGA เปนลําดับแรก เพื่อจะทําใหทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับในขั้นตอนกระบวนการ

เผาที่อุณหภูมิสูง ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ 

 

ควรเลือกสัดสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้าํมันที่ไมสูงมากนัก เนือ่งจากการใชปริมาณ  

เมทานอลที่มากเกินไปอาจจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการชะออกของตําแหนงที่วองไว สงผลใหไม

สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชซ้ําไดอีก 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสารต้ังตน 
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ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสารตั้งตน 

 

 ตัวอยางการคํานวณเพือ่หาปริมาณสารตัง้ตนจากการทดลองทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดใน

การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 

ปริมาณการใชนํ้ามันปาลมดิบ 20 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 65 °C 

อัตราการกวนผสม 650 รอบ/นาท ี

สัดสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 38 ตอ 1 

ปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมดิบ 

ปริมาณการใช THF 10% โดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมดิบ 

 

มวลโมเลกุลเฉลี่ยของนํ้ามันสบูดํา  855.37 กรัม/โมล 

มวลโมเลกุลของเมทานอล 32.04 กรัม/โมล 

 

การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 

 

52.28
99

10004.3220
37.855

38
=×××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 28.52 กรัม 

 

การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 

0.2
100
1020 =×=catm  

 

∴ ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.0 กรัม 
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การคํานวณปริมาณการใชตัวทําละลายรวม 

 

0.2
100
1020 =×=THFm  

 

∴ ตองใชตัวทําละลายรวม (THF) 2.0 กรัม 

 

สารต้ังตน ปริมาณที่ใช  

นํ้ามันปาลมดิบ 

เมทานอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

ตัวทําละลายรวม (THF) 

20.0 กรัม 

28.52 กรัม 

2.00 กรัม 

2.00 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

              ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอล 

                           ที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                           ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอล 

                           ที่ 1:3 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                            ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอล 

                            ที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                           ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอล 

                            ที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                            ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 อัตราสวนโดยโมล     

                           ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที  

                           และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                            ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล   

                           ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และ  

                           อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                           ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 7 อัตราสวนโดยโมล  

                           ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:38 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที  

                            และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                            ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล  

                           ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:6 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ   

                           65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                            ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล 

                           ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:12 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และ  

                           อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข10  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล  

                               ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที  

                                และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข11  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใช 

                              ตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดย      

                              โมลระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:21 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และ  

                              อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข12  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                              ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล  

                              ระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที  

                              และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข13  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล  

                               ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และ  

                               อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข14  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมล  

                               ระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที 

                                และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข15  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมลระหวาง  

                               นํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาท ีและอุณหภูมิ 65   

                               องศาเซลเซียส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข16  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                              ปฏิกิริยา CaO/SrO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมลระหวาง  

                              นํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาท ีและอุณหภูมิ 65   

                              องศาเซลเซียส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข17  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมลระหวาง  

                                นํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาท ีและอุณหภูมิ 65  

                                องศาเซลเซยีส 

 



122 

โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข18  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้ามัน 

                               ปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65  

                               องศาเซลเซียส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวเิคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข19  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                              ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 อัตราสวนโดยโมล  

                              ระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และ  

                              อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข20  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                              ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชแลวในคร้ังที่ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

                              รอยละ 10 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18  

                               เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข21  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                               ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชแลวในคร้ังที่ 2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

                               รอยละ 10 อัตราสวนโดยโมลระหวางนํ้ามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18 

                               เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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โครมาโตแกรมไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข22  โครมาโทแกรมและพื้นที่ใตกราฟของผลิตภัณฑจากการทดลองที่ใชตัวเรง 

                              ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชแลวในคร้ังที่ 3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

                              รอยละ 10 อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอลที่ 1:18  

                               เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
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การคาํนวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 

 

 การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร ดวยเรือ่งกาซโครมาโตรกราฟฟ โดยใชวิธี internal 

standard (methyl caprylate, C8:0) ตามมาตรฐาน EN ISO 5508 

 

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร   

 

 

โดย 

ΣA = ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟต้ัง C8:0 ถึง C18:2 

AEI = พื้นที่ใตกราฟของ C8:0 

CEI = ความเขมขนของ C8:0 ที่ใช (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

VEI = ปริมาตร C8:0 ที่ใช (ไมโครลติร) 

m = นํ้าหนักไบโอดีเซล (มิลลิกรัม) 

 

Yield (%) = ( %FAME x Wi )/ W0 

 

โดย 

Wi = นํ้าหนักไบโอดีเซล (กรัม) 

W0 = นํ้าหนักนํ้ามันเร่ิมตน (กรัม) 
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1004.10
4212874

421287427428459
×

×
×

−
=

ตัวอยางการคํานวณ ผลการทดลอง ที่ 1 

 

 
 

จากสูตรการคํานวณเมทิลเอสเทอร 

 

  = 212968+9058+9373047+16423+4212874+921047+10098003+2378842 

+14138+52181+67917+29114+7750+3335+1754+1284+10908+1639+16177 

= 27428459 

= 4212874   

= 10.004    mg/ml 

= 1 ml 

= 55 mg 

แทนคาทั้งหมดลงในสมการ 

 

 %FAME  

 

     = 100% 

% Yield = 100x12.001/20.018 

  = 59.95%



 

 
 
 

ภาคผนวก ง 

การลดยางเหนียวในนํ้ามนัปาลมดิบ 
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การลดยางเหนียวในนํ้ามันปาลมดิบ 

 

1. การคํานวณปริมาณสารตั้งตนท่ีใช 

 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 

 

ปริมาณการใชนํ้ามันสบูดํา 100 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 65 °C 

อัตราการกวนผสม 450 รอบ/นาท ี

ปริมาณการใชสารละลายกรดฟอสฟอริกเจือจาง(ความเขมขน 10 % โดยนํ้าหนัก) 2 % โดย 

นํ้าหนักของนํ้ามันสบูดํา 

 

การคํานวณปริมาณสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใชสําหรับทําปฏิกิริยา 

 

00.2
100

2
100 =×=acidm  

 

สารต้ังตน ปริมาณที่ใช  

นํ้ามันปาลมดิบ 

สารละลายกรดฟอสฟอริกเจือจาง 

100.0 กรัม 

2.00 กรัม 
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2. ข้ันตอนการลดยางเหนียวในนํ้ามันปาลมดิบ 

 

จากการคํานวณการใชปริมาณสารต้ังตนที่ใชใน 1 กะ ซึง่ขัน้ตอนการลดยางเหนียวใน

น้ํามันปาลมดิบมีกระบวนการดังตอไปนี้ 

2.1 นําน้ํามันปาลมดิบ 100 กรัม มาอุนใหมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส  

2.2 เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริก โดยใชกรดฟอสฟอริก 99 เปอรเซน็ต 1 กรัม ละลาย

ในนํ้ากลั่น 9 กรัม  

2.3 เมื่อนํ้ามันดิบมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เติมสารละลายกรดฟอสฟอริก 2  

เปอรเซ็นตของนํ้าหนักนํ้ามันปาลมดิบ โดยใชความเร็วรอบในการกวน 450 รอบตอนาท ีเปนเวลา 

 1 ชั่วโมง 

 2.4 เมือ่กวนครบ1 ชัว่โมงใหหยดุการกวนและใสหลอดปนเหว่ียง เพื่อนําไปแยกยางเหนียว 

ออก หลังจากน้ันพักทิ้งไว 30 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้นของยางเหนียวและนํ้ามันปาลมดิบ เมื่อ

ครบ 30 นาที จึงถายยางเหนียวออกจากกรวยแยก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก จ 

การกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 
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การกําจัดกรดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 

 

1. การคํานวณปริมาณสารตั้งตนท่ีใช 

 

สภาวะของการทดลองที่ใชในการคํานวณ 

 

ปริมาณการใชนํ้ามันสบูดํา 90 กรัม ตอ 1 กะ 

อุณหภูมิ 65 °C 

อัตราการกวนผสม 450 รอบ/นาท ี

สัดสวนโมลของเมทานอลตอนํ้ามัน 38 ตอ 1 

ปริมาณการใชกรด 2 % โดยนํ้าหนักของนํ้ามันสบูดํา 

 

การคํานวณหาปริมาณเมทานอลสําหรับทําปฏิกิริยา 

 

36.128
8.99

100
04.3238

37.855
90

=×××=MeOHm  

 

∴ ตองใชเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล 11.0 กรัม 

 

การคํานวณปริมาณกรดที่ใชสําหรับทําปฏิกิริยา 

 

8.1
100

2
90 =×=acidm  

 

สารต้ังตน ปริมาณที่ใช  

นํ้ามันปาลมดิบ 

เมทานอล 

กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

90.0 กรัม 

128.36 กรัม 

1.80 กรัม 
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2. ข้ันตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระในนํ้ามันปาลมดิบ 

จากการคํานวณการใชปริมาณสารต้ังตนที่ใชใน 1 กะ ซึ่งขั้นตอนการกําจัดกรดไขมันอิสระ

ดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันมีกระบวนการดังตอไปน้ี 

2.1 นําน้ํามันปาลมดิบ 100 กรัม มาอุนใหมีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซยีส 

2.2  ต้ังทิ้งไวจนอุณหภูมิลดลงเปน 65 องศาเซลเซียส เติมเมทานอล ตามอัตราสวนโดยโมล

เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบทีต่องการศึกษา (เชน 38 ตอ 1) ลงไป และใชความเร็วรอบในการกวน 

450 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 

2.3 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต 2 กรัม (2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน

ปาลมดิบ) ต้ังทิ้งไวโดยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 65 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที 

2.4  นําสารที่ไดมาใสในกรวยแยกและต้ังทิ้งไวใหแยกชั้น 

2.5 แยกนํ้ามันปาลมดิบที่ได (ชั้นลาง) เก็บไวในภาชนะที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ฉ 

การคํานวณหาปริมาณความแรงเบส (Basicity, mmol/g) 
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การคํานวณหาปริมาณความแรงเบส (Basicity, mmol/g) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

สามารถคํานวณหาปริมาณความแรงเบส (Basicity, mmol/g) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ

วิเคราะหดวยเทคนิค Hammett indicator method ดังสมการ 

 

( )
m

VCBasicity 1000/×
=  

 
โดยที่  C = ความเขมขนของสารละลายกรดเบนโซอิกในเอทานอล, โมล/ลติร (mole/l) 

           V = ปริมาณสารละลายกรดเบนโซอิกในเอทานอลที่ใชไทเตรท, มิลลิลิตร (ml) 

           m =  นํ้าหนักของตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา, กรัม (g) 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณความแรงเบสของ CaO/SrO/ZnO, ใช Benzoic acid ความเขมขน

0.02 โมล/ลติร  

 

Sample (g) 
H_ = 9.8 

Benzoic solution (ml) Basicity (mmol/g) 

0.101 7.5 1.485 

0.103 7.8 1.515 

 

                                  
( )

101.0
1000/5.702.0 ×

=Basicity  

    = 1.485 mmol/g 
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ภาคผนวก ช 

รายงานผลการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค DTA/TGA  
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รายงานผลการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค DTA/TGA  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช1  รายงานผลการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวย  

                           เทคนิค DTA/TGA  
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ภาคผนวก ซ 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRF 
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ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO กอนใช

งาน  ดวยเทคนิค XRF 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ1  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยา    

                           CaO/SrO/ZnO กอนใชงาน ดวยเทคนิค XRF 
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รายงานผลการวิเคราะหปริมาณโลหะทีเ่ปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO 

ที่ผานการใชงานในรอบที่ 4 ดวยเทคนิค XRF 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ2  รายงานผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบหลักของตัวเรง  

                          ปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานในรอบที่ 4 ดวยเทคนิค XRF 
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ภาคผนวก ฌ 

การคํานวณอัตราสวนโดยโมลของ Ca/Sr/Zn ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการ

วิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบดวยเทคนิค XRF 
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การคํานวณอัตราสวนโดยโมลของ Ca/Sr/Zn ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการ

วิเคราะหปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบ ดวยเทคนิค XRF 

 

Catalyst Ca/Sr/Zn 

molar ratio        

Type of metal (% by weight) Ca/Sr/Zn molar 

ratio by XRF        Ca Sr Zn 

Fresh 

CaO/SrO/ZnO 

0.25:0.20:1 4.88 31.50 63.62 0.13:0.37:1 

Spent 

CaO/SrO/ZnO 

0.25:0.20:1 2.69 14.60 82.71 0.05:0.13:1 

Ca  40.08 g.mol-1                             Sr  87.62  g.mol-1             Zn  65.38  g.mol-1 

 

ตัวอยางการคํานวณสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO  

Basis 100 % by weight 

Ca = 4.88 g/40.08 g.mol-1  = 0.121756 mol 

Sr = 31.50 g/87.62 g.mol-1  = 0.359501 mol 

Sr = 63.62 g/65.38 g.mol-1  = 0.973080 mol 

Ca/Sr/Zn  

= (0.121756 mol/0.973080 mol): (0.359501mol/0.973080 mol): (0.973080 mol/0.973080 mol) 

= 0.125:0.369:1 = 0.13:0.37:1 

 

ตัวอยางการคํานวณสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผานการใชงานแลว ในคร้ังที่ 4 

Basis 100 % by weight 

Ca = 2.69 g/40.08 g.mol-1  =  0.067116 mol 

Sr = 14.60 g/87.62 g.mol-1  = 0.166628 mol 

Sr = 82.71 g/65.38 g.mol-1  = 1.265066 mol 

Ca/Sr/Zn  = (0.067116 mol/1.265066 mol): (0.166628 mol /1.265066 mol): (1.265066 

mol/1.265066 mol) 

= 0.053:0.132:1 = 0.05:0.13:1 
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คํานวณเปรียบเทียบอัตราสวนโดยโมลของ Ca/Sr/Zn กับตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ที่ผาน

การใชงานแลวในคร้ังที่ 4 

 

รอยละการลดลงของ Ca = (0.13-0.05)/0.13x100 = 61.54 % 

 

รอยละการลดลงของ Sr = (0.37-0.13)/0.37x100 = 64.86 % 
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ภาคผนวก ญ 

รายงานผลการวิเคราะหผลึกสารประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเคร่ือง XRD  
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รายงานผลการวิเคราะหผลึกสารประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO ดวยเคร่ือง XRD  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ญ1  รายงานผลการวิเคราะหผลึกสารประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา CaO/SrO/ZnO  

                           ดวยเคร่ือง XRD   
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