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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล เปนเชื้อเพลิงที่มีความสําคัญมากตอการดําเนินกิจการในภาคอุต- 
สาหกรรม โดยเฉพาะระบบการขนสงโดยรวมของประเทศ จากปญหาเรื่องน้ํามันในตลาดโลกมี
ราคาแพงและประเทศไทยตองเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาน้ํามัน กอปรกับอัตราการใช
น้ํามันของประเทศไทย โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลมีอัตราเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว การสงเสริมและ
สนับสนุนใชน้ํามันพืชซึ่งเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ มาใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน ซึ่งลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงและลดเงินตราออกนอกประเทศ สรางความ
มั่นคงและสามารถพึ่งพาตนเองดานพลังงานของประเทศ อีกทั้งชวยสรางตลาดที่มั่นคงใหกับผล 
ผลิตทางการเกษตรอีกดวย 

ไบโอดีเซล เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากในปจจุบัน เพราะไบโอดีเซลสามารถ
ผลิตจากผลผลิตทางการเกษตรภายในประเทศ เชน ปาลมน้ํามัน มะพราว เมล็ดทานตะวนั เปนตน 
และยังมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล สามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองปรับแตงเครื่อง 
ยนต อีกทั้งมีการเผาไหมที่สะอาดกวาเชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียม ใหแกสคารบอนมอนอกไซด
และเขมาคารบอนนอยกวา นอกจากนี้ไบโอดีเซลไมมีกํามะถันเปนองคประกอบจึงไมกอใหเกิด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดและลดการเกิดภาวะเรือนกระจกได  

ไบโอดีเซลผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) หรือเรียกวา 
แอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอล ใหเปนสารประกอบแอลคิลเอสเทอรหรือไบโอดีเซลและกลีเซอรอล เปน
ผลิตภัณฑขางเคียง (by product) โดยสามารถใชแอลกอฮอลในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟ- 
เคชันไดหลายชนิด   ไดแก  เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล  และบิวทานอล  สวนใหญจะเลือกใช 
เมทานอลและเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอล เนื่องจากราคาถูก เปนแอลกอฮอลที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กที่สุดและสามารถทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว 
  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับได (reversible reaction) ในทาง
ทฤษฎีตองการอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอไตรกลีเซอไรดเปน 3 ตอ 1 แตในทางปฏิบัติจะ
ใชปริมาณแอลกอฮอลที่มากเกินพอ เพื่อผลักดันสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดผลได (yield) ของ
แอลคิลเอสเทอรสูงสุด ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จําแนกไดเปน 3 
ประเภท ไดแก กรด เบสและเอนไซม โดยทั่วไปนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เชน โซเดียมไฮ-    
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ดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน ละลายในเมทานอลไดโซเดียมหรือ
โพแทสเซียมแอลคอกไซด จึงสามารถทําปฏิกิริยาไดเร็ว ใชเวลานอย อยางไรก็ตาม ตัวเรงปฏิกิริยา
เหลานี้เปนแบบเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ซึ่งมีขอเสียหลายประการ เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาจะละลายเปนเนื้อเดียวกันกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ทําใหตองใชน้ําลางปริมาณมาก
ในขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกและกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมากดวย ซึ่งตองเสียคาใชจาย
ในการบําบัด และหากมีน้ํารวมในปฏิกิริยาดวยจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification) 
ระหวางกรดไขมันอิสระกับเบสแกไดเปนสบู ทําใหการแยกชั้นของผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรและ
กลีเซอรอลไมสมบูรณ และรอยละผลไดของแอลคิลเอสเทอรลดลง เพื่อลดปญหาดังกลาว จึงมีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) แทน ซึ่งมีขอดี คือสามารถแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงาย ชวยลดขั้นตอนการลาง ลดปริมาณน้ําเสียที่
เกิดขึ้น มีอายุการใชงานยาว สามารถนํากลับมาใชใหมได และอาจชวยลดตนทุนในการผลิตดวย  
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเตรียมและทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งเปนโลหะออกไซดผสมของธาตุที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน +2 และ 
+3 หลายชนิด รวมทั้งศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเทคนิคตางๆ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1    ศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส โดยวิธีการตกตะกอนรวม  
            (co-precipitation) สําหรับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันของน้ํามันพืช 
1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาที่พัฒนาขึ้น 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

      1.3.1 ไดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบสที่มีความวองไวสูง 
        1.3.2 ทราบภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธ-

พันธุที่เตรียมขึ้น  
      1.3.3 ไดแนวทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสใหเหมาะสมกับการ

ผลิตไบโอดีเซลในระดับที่ใหญข้ึนได 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

      1.4.1    สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบส โดยวิธีการตกตะกอนรวม 
1.4.2  ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมที่

เตรียมไดในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
             1.4.3    หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1   คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

1.5.2  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่มีองคประกอบธาตุตาง ๆ กัน โดยวิธีการตก 
ตะกอนรวม 

      1.5.3 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช วิเคราะหหารอยละโดยน้ําหนักของเมทิล 
เอสเทอร โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) 

      1.5.4   หาภาวะที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช โดย    
ปจจัยที่ศึกษา ไดแก 
- ชนิดของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา  
- อัตราสวนองคประกอบธาตุในตัวเรงปฏิกิริยา 
- เวลาและอุณหภูมิในการเผา (calcination) ตัวเรงปฏิกิริยา 
- อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช  
- เวลาในการทําปฏิกิริยา  
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  

      1.5.5  วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยใชเทคนิค X-Ray 
diffraction (XRD), X-Ray fluorescence spectroscopy (XRF), Scanning 
electron microscopy (SEM), Thermogravimetric analysis (TG) และ Differential 
thermal analysis (DTA) และ N2 adsorption-desorption measurement 

 

      1.5.6    วิเคราะห สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน แหลงพลังงานเชื้อเพลิงสวนใหญไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม
แตเนื่องจากพลังงานฟอสซิลที่มีอยูอยางจํากัดและเชื้อเพลิงน้ํามันปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไปนั้น 
รวมถึงราคาน้ํามันดีเซลที่พุงสูงข้ึน ทําใหหลายประเทศทั่วโลกพยายามหาแหลงพลังงานทดแทน
อยางตอเนื่องและจริงจัง  เพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 

การใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลหรือไบโอดีเซล ที่ไดจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ซึ่งเปน
พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากในปจจุบัน 
ซึ่งสามารถลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงจากตางประเทศและยังเปนการเพิ่มรายไดใหกับภาค
การเกษตร โดยไบโอดีเซลมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชกับเครื่องยนต
ประเภทตางๆ โดยไมกอใหเกิดปญหากับเครื่องยนตและสิ่งแวดลอม  
 
 2.2 น้ํามนัดีเซล [ปราโมทย, 2537] 
 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของน้าํมันดีเซล 
 น้ํามันดีเซล (diesel fuel) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบที่มีองค 
ประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกัน น้ํามันดีเซลจะมีลักษณะเปนของเหลวติดไฟได
งาย ใส มีสีออนๆ มีกลิ่นแบบน้ํามันปโตรเลียม แตมีจุดเดือดและความหนืดสูงกวาน้ํามันเบนซิน   
 

 2.2.2 ลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้าํมันดีเซลแสดงดังตารางที ่2.1  
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ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้าํมันดีเซล [Song และคณะ, 2000]  
 

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

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

- 
g/ml 

MJ/kg 
mm2/s at 40 oC 

oC 
oC 
oC 

wt.% 
wt.% 
wt.% 

 
โดยคาที่แสดงในตารางมีความหมายและบงบอกถงึลักษณะและสมบัติของน้ํามนัดีเซล 

ซึ่งสามารถอธบิายไดดังนี ้[ปราโมทย, 2537; Song และคณะ, 2000]  
 

  1) คุณภาพการจุดติด (Ignition Quality)  
คุณสมบัติในการติดไฟของน้ํามันดีเซล แสดงถึงความสามารถในการติด

เครื่องยนตไดเร็วในที่อุณหภูมิต่ํา และการปองการน็อคในเครื่องยนตระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิง
ภายในกระบอกสูบ ลักษณะการเผาไหม เชน เผาไหมเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง สมบัติเหลาน้ี
แสดงออกมาเปนตัวเลขที่เรียกวา ดัชนีซีเทนหรือคาซีเทน 
 ก. คาซีเทน (cetane number) คือ ตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพของการจุดระเบิด
ของเชื้อเพลิงโดยจะใชอุณหภูมิติดไฟไดเอง (auto-ignition temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัว
วัดการจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชาขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้ํามัน  
โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขามกับพวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่
มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึงใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลัก คาชวงเวลาหนวง
กอนจุดระเบิด (ignition delay) ใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงสองชนิดคือ ซีเทน (n – cetane) ใหคา 
ซีเทนเทากับ 100 และ heptamethylnonane ใหคาซีเทนเทากับ 15 โดย 

cetane no. = %n – cetane + (0.15) (% heptamethylnonane) 
สําหรับสารที่มีคาซีเทนต่ําจะทําใหการจุดระเบิดลาชาเนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอน

ในปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซึ่งเปน 
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สาเหตุใหเกิดการสะสมและจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน 
อยางรวดเร็วและเครื่องยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีคาซีเทนสูง
มากจะทําใหเครื่องยนตมีกําลังต่ําเกินไป และยังทํางานไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของคา 
ซีเทน จงึมักกําหนดเฉพาะคาต่ําสุดเทานั้น ซึ่งจะมีคาประมาณ 45 

 ข. ดัชนีซีเทน เนื่องจากการวัดคาซีเทนตองใชเคร่ืองยนตดีเซลพิเศษ ส้ินเปลือง
เวลาและคาใชจาย จึงใชวิธีคํานวณ (calculated cetane index formula) แทน ซึ่งประมาณคา
จากคาความถวงจําเพาะและชวงอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 50 คาที่ไดเรียก ดัชนีซีเทน ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 

 

2) คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
 อัตราการระเหยตัวของน้ํามันดีเซล คือ ความสามารถในการระเหยของน้ํามัน ซึ่ง
จะมีผลตอจุดเดือด (boiling point) จุดวาบไฟ (flash point) และจุดติดไฟ (fire point) ของน้ํามัน
ดีเซลดวย โดยทั่วไปชวงจุดเดือดของน้ํามันดีเซลมีคาประมาณ 280-725 องศาฟาเรนไฮต (138-
385 องศาเซลเซียส) 
 ก. อุณหภูมิการกลั่น คือ ความสามารถในการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งวัดโดย
การกลั่น วิธีทดสอบคือ ทําใหเชื้อเพลิงกลายเปนไอแลวจดบันทึกอุณหภูมิของไอเชื้อเพลิงสําหรับ
แตละรอยละของน้ํามัน สมบัติขอนี้มีความสําคัญตอการทํางานของเครื่องยนตดีเซล โดยเฉเพาะ
ในเครื่องยนตรอบปานกลางและรอบสูง การใชเชื้อเพลิงที่ระเหยงายเกินไปจะทําใหกําลังและ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง เนื่องจากอาจเกิด vapour lock ในระบบเชื้อเพลิง หรือหยด
น้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีดไมสามารถที่จะไปไกลไดเทาที่ควร โดยทั่วไปชวงการกลั่น
ของน้ํามันควรต่ําสุด โดยไมทําใหสมบัติทางดานจุดวาบไฟ การลุกติดไฟ คาความรอน ตลอดจน
ความใสเปลี่ยนไป การระเหยตัวและชวงจุดเดือดที่เหมาะสม จะชวยใหเครื่องยนตติดงายไมเกิด
เขมาเกิดควันจากทอไอเสียนอย เครื่องยนตมีกําลังและประหยัดเชื้อเพลิง 

ข. จุดวาบไฟ (flash point) คือ อุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถ
ทําใหเกิดของผสมระหวางอากาศและไอที่สามารถจุดติดไฟไดเหนือผิวหนาของน้ํามัน เมื่อมี
ประกายไฟเพียงเล็กนอย จุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษา ซึ่งโดยมากคา
มาตรฐานจะมีคาไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส 

ค. คาความรอนขั้นสูง (higher heating value) คือ ปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิง
ปลดปลอยออกมาเมื่อมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซึ่งคาความรอนขั้นสูงรวมความรอนจากการ
ควบแนนไอน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาและความชื้นของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของ
เครื่องยนตที่สามารถเปนไปไดในทางทฤษฎี เนื่องจากในเครื่องยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจาก
แรงเสียดทาน การเผาไหมไมสมบูรณหรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM 
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D240 สําหรับคามาตรฐานความรอนขั้นสูงของน้ํามันดีเซลในประเทศ มีคาอยูในชวง 42.1 ถึง 
43.7 MJ/kg 

 

  3) คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
ก. คาความหนืด (viscosity) หรือความขนใสของน้ํามันดีเซล เปนคาแสดงความ 

ตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปราง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยว 
ระหวางโมเลกุล มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีดเพราะถาใสเกินไปหรือขนเกินไปจะฉีดเปน
ฝอยไดไมคอยดี เปนผลเสียตอการเผาไหมทําใหกําลังตกและเกิดควันดํา เคร่ืองยนตรอบต่ํา
สามารถใชน้ํามันที่มีความหนืดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 
  ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise, P) ซึ่งมีคาเทากับแรงที่ใชเคลื่อนของไหล
ขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรที่อยูระหวางพื้นผิวที่มีของไหลดังกลาวคั่นกลางดวยความเรว็คงที ่1 
เซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืดไคเนเมติก (kinematic viscosity) คืออัตราสวนระหวาง
ความหนืดตอความหนาแนนซึ่งมีหนวยเปนสโตก (stoke, St) แตคาความหนืดทั้งสองนิยมรายงาน
เปน เซนติพอยส (cP) และเซนติสโตก (cSt) ในหนวย SI 

ข. จุดไหลเท (pour point) คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันยังเปนของเหลวพอที่จะไหล
ได โดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก ซึ่งเปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของน้ํามันดีเซล เชนเดียวกับ
จุดเกิดหมอก แตจะใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ในลักษณะที่ตั้งฉากกับพื้นนานกวา 
5 วินาที โดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 ถึง 11 องศาเซลเซียส 

 จุดไหลเทจะสูงหรือตํ่าขึ้นอยูกับปริมาณและลักษณะของไขที่มีอยูในน้ํามัน น้ํามัน
ที่มีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดไหลเทสูง 

ค. จุดเกิดหมอก (cloud point) เปนอุณหภูมิที่ไขเริ่มตกผลึกเห็นเปนฝาหรือ
อุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็นเปนกลุมคลายหมอกได มักจะสูงกวาจุด
ไหลเทเล็กนอย สามารถทําไดโดยการใสน้ํามันดีเซลไวในภาชนะใสแลวลดอุณหภูมิดวยอัตราคงที่
จนสามารถมองเห็นกลุมหมอกได โดยทั่วไปจุดเกิดหมอกจะมีคาประมาณ 10 ถึง –20 องศา
เซลเซียส 
   จุดนี้มีความสําคัญพิเศษสําหรับน้ํามันดีเซลเพราะการที่ไขเริ่มตกผลึกออกมานั้น 
อาจทําใหหมอกรองตันไดอยางรวดเร็วทําใหสูบฉีดน้ํามันไมได แมวาตัวน้ํามันเองยังไหลก็ตาม 
 ง. ความหนาแนน (density) เปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเชื้อเพลิงตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตโดยตรง กลาวคือ การฉีด
เชื้อเพลิงในแตละครั้งเครื่องยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่มีความ
หนาแนนมากกวาจะใหกําลังและโอกาสที่จะเกิดควันไดมากกวา เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่
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เผาไหมมากกวา โดยทั่วไปความหนาแนนที่ยอมรับได จะมีคาระหวาง 0.80 ถึง 0.86 กรัม/
มิลลิลิตร 

นอกจากนี้ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่ 2.1 
     API Gravity   =  5.131

60/60..
5.141

−oGrSp
                                                    (2.1) 

ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API สําหรับน้ําซึ่งมีความหนาแนน 
เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรจะมีองศา API เทากับ 10.0o ซึ่งจะเห็นวาหากคาความถวง
จําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาต่ําทําใหความถวงจําเพาะ API นิยมใชวัด
ความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา 
 

  4) คาเกี่ยวกับความสะอาด 
                        ก.  สี (color) ปกติน้ํามันดีเซลจะมีสีชาออน เพื่อปองกันการปลอมปนหรือสีของ
น้ํามันอาจเปลี่ยนไปบาง เนื่องจากในกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบจากแหลงตางกัน แตคุณสมบัติใน
การเผาไหมนั้นเหมือนเดิม ทั้งนี้ สีไมไดเปนตัวสําคัญที่กําหนดคุณภาพของน้ํามัน  ดังนั้น
ผูประกอบการจึงมีขอกําหนดใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0 ซึ่งมีสีคลายสีชา โดยที่สีของ
น้ํามันดีเซลอาจเขมข้ึนถาเก็บไวนานๆ แตในกรณีที่มีเปลี่ยนแปลงไปมาก เชน เปนสีเขียวหรอืสีดํา
คล้ํา ควรตั้งขอสันนิษฐานวาอาจมีการปลอมปนของน้ํามันกาด น้ํามันเตา หรือน้ํามันเครื่องที่ใช
แลวก็อาจเปนได สวนน้ํามันดีเซลหมุนชาใหมีสีเขมมากคือ 4.5 – 7.5  

      ข.   กากคารบอน (carbon residue) กากคารบอนที่เหลือจากการเผาไหม ซึ่งจะมี
ผลตอความสกปรกของหองเผาไหม เนื่องจากการเกาะติดของกากคารบอนในหองเผาไหม ซึ่งถา
เปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกับรถยนตจะเปนตัวบงบอกถึงการกอตัวของเถา เนื่องจากสารเพิ่ม
คุณภาพซึ่งจะทําใหมีกากคารบอนในปริมาณสูง 
 ค.  ปริมาณเถา (ash content) 
                   เถา คือ สารอนินทรียที่เหลืออยูหลังการเผาไหม น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ
เถาอยูมากอาจทําใหเกิดความสึกหรอในชิ้นสวนตางของเครื่องยนต โดยที่เถาในน้ํามันดีเซลอาจ
อยูในรูปของของแข็งที่ละลายไดในน้ํามัน 
 ง.  ปริมาณกํามะถัน (sulfur content) โดยมากจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของกํามะถันในน้ํามัน เนื่องจากกํามะถันจะมีผลตอการกัดกรอนชิ้นสวนเครื่องยนต โดยที่การกดั
กรอนของกํามะถันมีอยู 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรก เกิดจากการกัดกรอนของสารประกอบที่เกิด
จากการเผาไหมของกรดกํามะถัน เมื่อรวมกับน้ําจะทําใหมีฤทธิ์เปนกรด ซึ่งสามารถกัดกรอน
ชิ้นสวนของเครื่องยนตได เคร่ืองยนตที่มีกําลังสูง อันตรายจะเกิดนอยกวา เนื่องจากอุณหภูมิการ
ทํางานของเครื่องยนตมีคาสูง ตรงขามกับเครื่องยนตที่ใชกําลังงานที่อุณหภูมิต่ําหรือเครื่องยนตที่มี
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ความเร็วรอบต่ํา ไอน้ํามีโอกาสกลั่นตัวเปนหยดน้ําในเครื่องยนตไดมากกวา ดังนั้น อันตรายจาก
การกัดกรอนจะมากกวา และในลักษณะที่ 2 เกิดจากการกระทําของกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง
โดยตรง คือ น้ํามันจะกัดกรอนชิ้นสวนของระบบหัวฉีดเครื่องยนตดีเซล เปนตน 
 ปริมาณของกํามะถันในน้ํามันดีเซลจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันดิบที่นํามา
กลั่นและกระบวนการกลั่น ซึ่งกํามะถันสามารถอยูในรูปตางๆ ได เชน เมอรแคปแทนไดซัลไฟดหรือ
สารประกอบเฮเตอรโรไซคลิก เชน ไธโอฟน (thiophenes) ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถันจึงถูก
กําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05 
           จ. คาอ่ืนๆ เชน ปริมาณน้ํา ตะกอน จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดานความ
สะอาด 
 

 2.2.3 คุณภาพน้ํามันดีเซลกับปญหามลภาวะทางอากาศ 
 การใชน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซล เปนสาเหตุหลักอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดมลพิษใน

อากาศอยางมาก  โดยไอเสียจากเครื่องยนตจะมีสารพวกคารบอนมอนอกไซด  (CO) 
ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และ
สารพิษตางๆ ในปริมาณสูง ทําใหเกิดมลพิษทางกากาศและเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็ง โดยเปน
อันตรายตอสุขภาพของมนุษย [ปราโมทย, 2537] 

  

2.2.4 มาตรฐานน้ํามันดีเซล 
 ประเทศไทยไดกําหนดคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเปนไปตามประกาศกรมธุรกิจพลัง 

งาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล พ.ศ.2550 โดยเปนการแกไขปรับปรุง
ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ใหครอบคลุมถึงน้ํามันดีเซลที่มี
การผสมไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเทอรของกรดไขมัน เพื่อเปนการสงเสริมใหมีการนําไบโอดีเซล
มาใชในเชิงพาณิชย และสรางความเชื่อมั่นใหแกผูบริโภค โดยกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ.2550 ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

โดยใหกาํหนดน้ํามนัดีเซล เปน 2 ประเภท คือ  
1. น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว แยกออกเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

1.1 น้ํามันดีเซลหมุนเร็วธรรมดา ไดแก น้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่ไมผสมไบโอดีเซล 
1.2 น้ํามันดีเซลหมุนเร็วบี 5 ไดแก น้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่ผสมไบโอดีเซล

ประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน ในสัดสวน 95 ตอ 5 โดยปริมาตร 
2. น้ํามนัดีเซลหมุนชา 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน้าํมันดีเซลของประเทศไทย [ธรุกิจพลังงานกรม, 2550: 4-6] 
 

น้ํามันดีเซล 
หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา วิธีทดสอบ 1/ 

ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ  
15.6/15.6 องศาเซลเซียส  
(Specific gravity at 15.6/15.6 0C) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

0.81 
 

0.87 

0.81 
 

0.87 

- 
 

0.920 

ASTM D 1298 

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

ไมตํ่ากวา 
 

47 47 45 ASTM D 613 
ASTM D 976 

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

                        หรือ 
   ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (at 50 °C) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

1.8 
 

4.1 
 
- 

1.8 
 

4.1 
 
- 

- 
 

0.8 
 

0.6 

ASTM D 445 

จุดไหลเท, องศาเซลเซียส 
(Pour point, °C) 

ไมสูงกวา 10 10 16 ASTM D 97 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.035 0.035 1.5 ASTM D 4294 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper strip corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 1 หมายเลข 1 - ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเคชัน, 
กรัม/ลูกบาศกเมตร 
(Oxidation stability, g/m3) 

ไมสูงกวา - 25 - ASTM D 2274 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Carbon residue, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.05 0.05 - ASTM D 189 

น้ําและตะกอน, รอยละโดยปริมาตร 
(Water and sediment, %vol.) 

ไมสูงกวา 0.05 0.05 0.3 ASTM D 2709 

เถา, รอยละโดยน้าํหนัก 
(Ash, wt. %) 

ไมสูงกวา 0.01 0.01 0.02 ASTM D 482 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(flash point, °C) 

ไมตํ่ากวา 52 52 52 ASTM D 93 

การกลั่น, องศาเซลเซียส 
(Distillation, °C) 
อุณหภูมิของสวนที่กลั่นไดโดยปริมาตรใน
อัตรารอยละเกาสบิ (90% recovered) 

 
 

ไมสูงกวา 

 
 

357 

 
 

357 

 
 
- 

 
 

ASTM D 86 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน้าํมันดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

น้ํามันดีเซล 
หมุนเร็ว ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา 

ธรรมดา บี 5 
หมุนชา วิธีทดสอบ 1/ 

สี 
(Colour) 
     ชนิดของส ี 
     (Hue) 
     เนื้อสี, มิลลกิรมั/ลิตร 
     (Dry, mg/l) 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความเขมของส ี
(Intensity) 

 
 
 
 

ไมตํ่ากวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

 
 

น้ําเงิน2/ 

 
7.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
 

4.0 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5 
 

7.5 

(1) เปรียบเทยีบสี
และปริมาณเนื้อสี
กับน้ํามันมาตรฐาน
ที่เตรียมขึ้นใหม 
โดยใชสีละลายใน
น้ํามันกอนการยอม
สีใหมีปริมาณ
เทากับที่กําหนด 
แลวนํามาบรรจุ
แยกกันในภาชนะที่
ใชในการวัดสีตาม
วิธีทดสอบ ASTM 
D 1500 แลวตรวจ
พินิจดวยสายตา 
          หรือ 
(2) ASTM D 2393 
 
 

ASTM D 1500 

ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรด
ไขมัน, รอยละโดยปริมาตร 
(Methyl ester of fatty acid, %vol.) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

 4 
 

5 

 EN 14078 

สมบัติการหลอลืน่, ไมโครเมตร 
(Lubricity, µm) 

ไมสูงกวา 460 460 - CEC F-06-A-96 

สารเติมแตง (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 
หมายเหตุ  1/  วิธีทดสอบใชวิธีอื่นที่เทียบเทาได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบ  

ทายนี้ 
 2/  ใชสารประกอบประเภท 1,4 dialkylamino anthraquinone  และใชวิธีทดสอบตาม (1) และ (2) 
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2.3 น้ํามันพืช 
  

น้ํามันพืช (vegetable oil) สวนใหญเปนน้ํามันที่นํามาบริโภคได เชน น้ํามันถั่วเหลือง 
น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันงา น้ํามันหมู เปนตน แตก็มีพืชน้ํามันบางชนิดที่ไมสามารถ
นํามาบริโภคได เชน น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา น้ํามันจากเมล็ดละหุง เพราะวามีสารพิษปนอยู ซึ่ง
น้ํามันจากพืชเหลานี้ลวนสามารถนํามาผลิตเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตไดทั้งสิ้น 
โดยทั่วไปน้ํามันพืชมีสารประกอบไตรกลีเซอไรดมีความหนืดสูงและมีปริมาณกรดไขมันอยูใน
โครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทําใหน้ํามันพืชแตละชนิดมี
สมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพ แตกตางกันไปตามคุณสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ 
 

 2.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืชและไขมันสัตว  
1) ไขมันและน้ํามัน [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 

   ไขมันและน้ํามันเปนเอสเทอรที่เกิดจากการรวมกันของกลีเซอรอล 1 โมเลกุลและ
กรดไขมัน 3 โมเลกุล ซึ่งเรียกวา ไตรกลีเซอไรด แสดงดังสมการที่ 2.2 
 
 
 
                                                                                                                                       (2.2) 
 
 
 
 

* สวน R ในกรดไขมันคือ หมูแอลคิล ซึ่งเปนกลุมของไฮโดรคารบอน R ทั้ง 3 หมู อาจเปนชนิดเดียวกันหรือตาง
ชนิดกันก็ได โดยทั่วไปมีจํานวนคารบอนตั้งแต 12 ถึง 18 อะตอม และเปนเลขคู 
 

ไขมันและน้ํามันจะเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัวจึงไมละลายน้ํา โดยที่ไขมันที่มีลักษณะเปน
ของแข็งที่อุณหภูมิหอง มักจะเปนเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดอินทรียชนิดอิ่มตัวที่มีคารบอน
ตั้งแต 10 อะตอมขึ้นไป เชน กรดปาลมมิติก (palmitic) และกรดสเตียริก (stearic) สวนไขมันที่เปน
ของเหลวที่อุณหภูมิหองเรียกวา น้ํามัน เชน น้ํามันหมู น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม สวนน้ํามัน
มะกอกและน้ํามันถั่วลิสงมักพบองคประกอบเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
เชน กรดโอเลอิก (oleic) และกรดลิโนเลอิก (linoleic) ตามตัวอยางในตารางที่ 2.3 
 
 
 

C 
O 

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

R O CH2 O 
R O CH C 

R O CH2 C

3H2O + 

3 Fatty acids     +    Glycerol Triglyceride + 

⇒ O 

O 

  Water 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางกรดไขมันสามัญที่พบในไขมันและน้ํามัน [ประดิษฐ, 2545] 
 

 
 2) กรดไขมัน [ศศิเกษม และพรรณี, 2530] 

            กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนอะตอมที่เกาะกันเปนเสนตรง  กรด
ไขมันที่มีในธรรมชาติมักมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคู จากตารางที่ 2.4 พบวากรดไขมัน
ที่เปนองคประกอบของน้ํามันพืชตางๆ แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิดอิ่มตัวและ
ชนิดไมอ่ิมตัว ซึ่งกรดไขมันอิ่มตัวจะมีพันธะเดี่ยวอยูในอนุกรมที่เรียกวา อนุกรมแอซีติก (acetic 
series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2nO2 ซึ่งมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก จะมีมากใน
น้ํามันมะพราว เมล็ดในปาลม  สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมี 1 2 หรือ 3 พันธะคู ถามีพันธะคู
อยู 1 พันธะคู เรียกวา อนุกรมโอเลอิก (oleic series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2n-2O2 เชน C18H34O2 
หรือยอวา C18:1 มีมากในปาลมโอลีน ถั่วลิสง สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ถามี 2 พันธะคูเรียกวา 
อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series) มีสูตรทางเคมีคือ CnH2n-4O2 เชน C18H32O2 หรือยอวา C18:2 
มีมากในถั่วเหลือง ถามี 3 พันธะคูเรียกวา อนุกรมไลโนเลนิก (linolenic series) มีสูตรทางเคมีคือ 
CnH2n-6O2 เชน C18H30O2 หรือยอวา C18:3 ซึ่ง C18:3 เปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย 
(essential fatty acid) และเปนกรดไขมันที่ไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได ตองไดรับจากอาหาร 
และถามี 4 พันธะคูเรียกวา อนุกรมคลูปาโนโดนิก (clupanodonic series) มีสูตรทางเคมีคือ 
CnH2n-8O2 เชน  C20H32O2 จัดวาเปนกรดไขมันที่ไมจําเปนตอรางกาย แตสามารถสรางขึ้นใน
รางกายมนุษยไดจากกรดกรดไลโนเลอิก ซึ่งมีมากในน้ํามันถั่วเหลือง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ โครงสราง 
จํานวน
คารบอน 

จุดหลอมเหลว 
องศาเซลเซียส 

มักพบใน 

กรดไมริสติก CH3(CH2)12COOH 14 53.9 น้ํามันมะพราว 
กรดปาลมิติก CH3(CH2)14COOH 16 63.1 น้ํามันปาลม 
กรดสเตียริก CH3(CH2)16COOH 18 69.6 ไขสัตว 
กรดโอเลอิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 18 13.4 น้ํามันมะกอก 
กรดลิโนเลอิก CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 18 -5 น้ํามันถั่วลิสง 
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ตารางที่ 2.4 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 
 

องคประกอบกรดไขมันหลัก (รอยละโดยน้ําหนัก) น้ํามันก 
 

คา
ไอโอดีน C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1* C18:2* C18:3* 

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

ก น้ํามันดิบที่ยังไมผานกระบวนการกลั่น 
ND = ไมพบ 
* Cx:y =   x คือ จํานวนคารบอน และ y คือ จํานวนพนัธะคู 
  

 2.3.2 วิธีวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช  
การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้น อาจกระทําไดโดยวิธีเชนเดียวกับ

น้ํามันดีเซล (แตไมทุกรายการ) สมบัติทางเคมีของน้ํามันพืชแสดงดังตารางที่ 2.5 
 

 ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้าํมันพชื [Formo, 1979] 
 

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

 
คาตางๆ มีความหมายดังนี้ 
 

 1. คากรด (acid value) แสดงเปนจาํนวนมิลลิกรัมของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ที่
ทําใหกรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทนิพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามนัก็เนื่องมาจาก
การสลายตวัของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอ-
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ไรดที่มีอยูในไขมันหรือน้าํมนัถูกทําลายดวยเอนไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถา
คาสูงแสดงวาไตรกลีเซอไรดถูกทาํลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก 

2. คาไอโอดีน (iodine value) แสดงถึงปริมาณของไอโอดีนที่มีหนวยเปนกรัมที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามัน 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีใน
น้ํามันพืช ซึ่งน้ํามันพืชที่มีความไมอ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูได เชน 
ปฏิกิริยาการรวมตัวหรือถูกออกซิไดซไดจากออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเปนปญหาในการเก็บรักษา
และการใชเปนเชื้อเพลิง 

3. คาแซพอนิฟเคชัน (saponification number) แสดงถึงปริมาณของโพแทสเซียมไฮ- 
ดรอกไซดที่มีหนวยเปนมิลลิกรัมที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เปนตัวบงชี้ใหทราบ
ถึงขนาดหรือน้ําหนักของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันพืช โดย
น้ํามันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กจะมีคาคาแซพอนิฟเคชนัสูง 
 
2.4 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน [คณะกรรมาธิการพลังงาน , 2545] 
  
 น้ํามันพืชแตละชนิดใหคาความรอนแตกตางกันไป โดยมีคาความรอนตอน้ําหนักประมาณ
รอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล และมีความหนืดสูงกวาถึง 10 เทา ทําใหหัวฉีดฉีดน้ํามันเปนฝอยได
ยาก เปนปญหาตอการปอนน้ํามัน การเผาไหมจึงไมสมบูรณ เกิดคราบเขมาเกาะท่ีหัวฉีด ผนัง
ลูกสูบ แหวนและวาลวภายหลังการเผาไหม และที่อุณหภูมิต่ําลง น้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้น
เปนลําดับจนเกิดเปนไข เชน น้ํามันปาลม และน้ํามันมะพราว สําหรับน้ํามันมะพราว จะเริ่มเปนไข
ที่อุณหภูมิ 24-26 องศาเซลเซียส และมีปริมาณไขถึงรอยละ 36 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
[Hui, 1996] ซึ่งเปนอุปสรรคตอการปอนเชื้อเพลิง การใชงานในพื้นที่และบางฤดูกาลที่มีอุณหภูมิ
ต่ํา นอกจากนี้น้ํามันพืชมีสมบัติที่ระเหยตัวไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผา
ไหม จุดระเบิดไดชากวาและมีกากคารบอนหลงเหลือหลังการเผาไหมสูงกวาน้ํามันดีเซล [พิศมัย 
และคณะ, 2525] สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชชนิดตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [พิศมัย, 2544] 
  

น้ํามนั 
ความถวงจําเพาะ 

(ที่ 21 องศาเซลเซียส)
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ความหนืด               
(ที่ 21 องศาเซลเซียส) 

(เซนติพอยส) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/กโิลกรัม) 

ถั่วเหลือง 
ทานตะวัน 
มะพราว 
ถั่วลิสง 
ปาลม 
เมล็ดในปาลม 
เมล็ดสบูดํา 
น้ํามันดีเซล 

0.918 
0.918 
0.915 
0.914 
0.898 
0.904 
0.915 
0.845 

57.2 
60.0 
51.9 
67.1 
88.6 
66.3 

36.9 (ที่ 38 องศาเซลเซยีส) 
3.8 

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

 
2.4.1 การนําน้ํามันพืชมาใชแทนน้ํามันดีเซลโดยตรง [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 

2545, Srivastava และ Prasad, 2000; Ma และ Hanna, 1999; Barnwal และSharma, 2005; 
Meher และคณะ, 2006] 
  การใชน้ํามันพืช เชน ใชน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลมหรือน้ํามันจากไขสัตว เชน น้าํมนัหม ู
เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซล โดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใด สิ่งสําคัญของการใช
น้ํามันพืชโดยตรง คือ ตองมีการอุนน้ํามันในทุกจุดที่มีน้ํามันผาน ไดแก ถังน้ํามัน ทอทางเดินน้ํามัน 
ชุดกรองน้ํามัน อุณหภูมิของน้ํามันที่อุนอยางนอย 70 องศาเซลเซียส แนวทางในการนําน้ํามันพืช
มาใชโดยตรง เปนวิธีการที่ไดน้ํามันในราคาที่ถูกโดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ํามันพืชซึ่งยังไมผาน
กระบวนการกลั่นมาใช แตการที่จะนํามาใชไดอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความรอนในการ
หลอมเหลว ไขแข็งและลดความหนืดของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล
ประมาณ 11-17 เทา ที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข การที่
น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉีดนํ้ามันใหเปนฝอยไดยาก เกิดเปน
อุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม และเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ นอกจากนี้
แลว น้ํามันพืชมีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดชาและนอยมาก (slow/low volatility) ยิ่งทํา
ใหเกิดการจุดระเบิดไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ 
แหวนและวาลว จากสมบัติที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงและระเหยตัวไดต่ํากวาน้ํามันดีเซลนี้ ทําให
เกิดความยุงยากเมื่อใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนต  
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  2.4.2 การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ 
 ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซึ่งโดยทั่วไปจะมีคา

สูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซึ่งการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 
1. การเจือจางน้ํามนัพืช 
2. การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน 
3. การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอน 
4. การแตกตัวของสบูของน้าํมนัพชืดวยความรอน 
5. การทําทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 

 

1) การเจือจางน้ํามันพืช (diluting) [อาภาณี, 2549; Ma และ Hanna, 1999] 
เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง ในอัตราสวนโดยมวลตางๆ เพื่อ

ทําใหความหนืดของน้ํามันพืชลดลง สามารถผสมน้ํามันพืชไดตั้งแตรอยละ10 ขึ้นไปตามความ
เหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช แตถาผสมมากเกินไปจะมีขอเสียคือ การกลายเปนไอต่ํา เกิดยาง
เหนียวที่หัวฉีดของเครื่องยนต นอกจากนี้เพื่อใชในเครื่องยนตดีเซลที่ไมมีการดัดแปลงเครื่องยนต 
จึงตองเลือกชนิดน้ํามันพืช ชนิดของตัวทําละลาย และสัดสวนผสมที่เหมาะสมกับพื้นที่และฤดูกาล
ที่ใช เพื่อใหเกิดความสะดวกในการใช และไมเกิดความยุงยากตางๆ ตามมา เชน การเกิดไขในทอ
สงน้ํามัน ทําใหเกิดการอุดตัน เปนตน 
 

 2) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (microemulsion) [Dantas และคณะ, 2001; 
Schwab และคณะ, 1987] 

การทําไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีโซส้ัน เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล หรือ 1-บิวทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน ใหเปนเนื้อ
เดียวกนัไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสนผานศูนยกลาง 1-150 มิลลิเมตร มีองคประกอบเปนน้ํามัน
พืช แอลกอฮอล สารลดแรงตึงผิว และสารเพิ่มคาซีเทน (cetane improver) วิธีนี้สามารถปรับปรุง
ลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือดต่ําเมื่อเทียบกับน้ํามันพืช  
 

 3) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน (pyrolysis) [Schwab และคณะ, 1988] 

  ไพโรไลซิส เปนการใหความรอนเพื่อสลายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดใหเปนสารที่มี
โมเลกุลเล็กลง เพื่อใหไดผลิตภัณฑ เชน แอลเคน แอลคีน แอลไคน สารประกอบแอโรแมติก และ
กรดอินทรีย  
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4) การแตกตัวสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน [Badal และ Woodward, 1996; 
Korbitz,1999; Fortes และ Baugh, 1994] 

 การทําน้ํามันพืชใหเปนสบูกอนแตกโมเลกุลดวยความรอนจะชวยลดขนาดของ
โมเลกุลน้ํามันพืชลง ซึ่งสงผลใหพลังงานที่ใชในการแตกตัวนอยกวาการแตกตัวของน้ํามันพืช
โดยตรงเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสบูสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิและความดันไมสูงมาก  

 จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กโิลกรัม จะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ 50 
ลิตร ซึ่งเมื่อนําไปกลั่นแยกแลว จะไดผลิตภัณฑหลักเปนน้ํามันดีเซลและน้ํามันกาด รวมกับน้ํามัน
เบนซินอีกเล็กนอย ซึ่งกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
 

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

5) การทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) มีความหมายใน
เชิงเคมี คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอรดวยแอล- 
กอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวาหรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยาการแยกสลายดวยแอลกอฮอล (alcoholysis 
reaction) สําหรับแอลกอฮอลที่สามารถใชไดจะมีจํานวนคารบอนต้ังแต 1 ถึง 8 อะตอม แตสวน
มากจะเปนเมทานอลและเอทานอล ปฏิกิริยานี้จะใชเตรียมเอสเทอรในกรณีที่ไมสามารถเตรียมได
ดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification reaction) โดยตรงได จึงถูกนํามาใชเตรียม
เอสเทอรของกรดไขมันของน้ํามันพืช เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  

 
2.5 ไบโอดีเซล   
 
         2.5.1 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [Ma และ Hanna, 
1999; Barnwal และ Sharma, 2005; Fukuda และคณะ, 2001] 

จากที่กลาวมาในขั้นตนจะเห็นวาการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือการปรับปรุง
คุณภาพดวยกระบวนการตางๆ ทําใหเชื้อเพลิงที่ไดมีสมบัติคลายกับน้ํามันดีเซลบางสวน  
สาํหรับวิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานมากที่สุด คือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาที่เรียกวา ปฏิกิริยา 
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ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอล เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนโมโนแอลคิล
เอสเทอร  ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร และกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by 
product)  โดยปฏิกิริยารวมแสดงในสมการที่ 2.5  

 

 

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันตองการอัตราสวนของแอลกอฮอลตอไตรกลีเซอไรดคือ 3 

ตอ 1 แตในทางปฏิบัติตองการอัตราสวนที่มีคาสูงมากเกินพอเพื่อเปนการผลักดันสมดุลของ
ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดผลไดของเอสเทอรสูงที่สุด [Fangrui, 1999] ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถใชได  คือ 
เบส  กรด  และ  เอนไซม  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุที่เปนเบส เชน NaOH KOH  CH3ONa และ 
CH3OK เปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนกรด  เชน  H2SO4และ  HCl   เปนตน ซึ่งกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งชนิดเบสและชนิดกรดจะแตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองประเภท พบวาในกระบวนการผลิตของโรงงาน
น้ํามันไบโอดีเซลนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวาชนิดกรด เนื่องจากสามารถเรงปฏิกิริยาได
เร็วกวา สวนตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซม ไดแก ไลเปส ซึ่งการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานานกวากรดและเบสมาก   
 

 
 

catalyst 

    เชน 

  (2.5) 
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 1) กลไกการเรงปฏิกิริยา 
 

  1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส 

       
 
  
 
 

รูปที่ 2.1  กลไกการเกิดปฏกิิริยาโดยตวัเรงปฏิกิริยาเบส [Schuchardt, 1998] 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา เกิดเปน 4 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ขั้นที่ 1 ปฏิกิริยาของเบสกับแอลกอฮอลไดแอลคอกไซดกับเบสที่ถูกโปรโตเนต 
ขั้นที่ 2 แอลคอกไซดชนกับหมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรดไดเปนสาร tetra 

hedral intermediate (โครงสรางทรงสี่หนา) 
         ขั้นที่ 3 การจัดอิเล็กตรอนที่หมูคารบอนิลใหแอลคิลเอสเทอรและเกิดประจุลบที่

ไดกลีเซอไรด (หรือไตรกลีเซอไรดแอนไอออน) 
ขั้นที่ 4 ไตรกลีเซอไรดแอนไอออนดึงโปรตอนที่อยูบนตัวเรงทําปฏิกิริยาไดเปนได

กลีเซอไรดและตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปที่วองไวเหมือนเดิม 

เมื่อ  B = base catalyst 
       R′, R″, R′″ = carbon chain of the fatty acid 
       R = alkyl group of the alcohol 
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จากรูปที่ 2.1 เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล
เกิดเปนไดกลีเซอไรดในขั้นตอนที่ 4 จากนั้นไดกลีเซอรไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอลตอจนไดเปน
โมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด ตามลําดับ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณแลวจึงเกิดเปนเอสเทอร
และกลีเซอรอล โดยภาพสรุปสามารถแบงปฏิกิริยาออกเปน   3  ขั้นตอน [Lotero และคณะ, 2005] 
แสดงในสมการที่ 2.6 2.7 และ 2.8 โดยมีปฏิกิริยาที่ (2.6) เปนขั้นตอนที่ชาและควบคุมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ถาในระบบมีน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification) เปนสบู ดังแสดงใน
สมการที่ 2.9  ซึ่งสบูจะทําใหเกิดผลไดของเอสเทอรนอยลงและทําใหการแยกผลิตภัณฑออกจาก
กันไดยาก  
 

 
 
         
                              (2.9) 

 
 

 

+ 

เบส กลีเซอรอล ไตรกลีเซอไรด สบู (เกลือของกรดไขมัน) 

O 
R1 O CH2 C O 

O CH C O 
O CH2 C R3 

R2 

OH CH2 

OH CH 

OH CH2 

3NaOH + 3R-COO—Na+   + 

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

  (2.6) 

  (2.7) 

  (2.8) 

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

 
 
 
 
 
 

                                                                                                                            
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโดยตัวเรงปฏิกิริยากรด 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา เกิดเปน 4 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.2 
  ขั้นที่ 1   เร่ิมจากโปรตอน (H+) จะโปรโตเนตที่หมูคารบอนิลของเอสเทอรเกิดเปน

คารโบแคทไอออน 
  ขั้นที่ 2   จากนั้นแอลกอฮอลจะเขามาจับคารโบแคทไอออนไดผลิตภัณฑไดเปน

สาร tetrahedral intermediate (โครงสรางทรงสี่หนา) 
  ขั้นที่ 3   จัดโครงสรางเกิดเปนเอสเทอรชนิดใหม ไดกลีเซอไรดและได H+  
 

2) กลีเซอรอล (glycerol) [นิรนาม, 2550] 
 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน คือผลิตภัณฑขางเคียงของการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะ
ใส ไมมีสี ไมมีพิษ หนืด คอนขางคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน ทําใหสามารถเก็บรักษาโดยไมมีกลิ่น 
รสและสีไดนาน ในทางการคามีการใชกลีเซอรอลเปนสารรักษาความชุมชื้น เปนตัวเพิ่มสภาพ

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

H+ 

C 
O 

R1 O CH2 

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

  (2.10) 

  (2.11) 
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พลาสติกชนิดที่ชวยเก็บรักษาความออนนุมและความหนืด เนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติในการเปน
สารดูดความชื้นและการระเหยต่ํา  จึงถูกใชเพื่อปองกันไมใหยาสีฟนแหงแข็งในหลอด ใน
อุตสาหกรรมยา กลีเซอรอลใชเปนตัวทําละลายหรือตัวพาในผลิตภัณฑยา เปนสารใหความชื้นใน
เครื่องสําอางและยาสูบ เปนสวนผสมในการผลิตวัตถุระเบิด เปน plasticizer หรือ stabilizer 
สําหรับพอลิเมอรบางชนิด เปนสารกันการแข็งตัวหรือสารถายเทความรอนสูง นอกจากนี้ยังมี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวของน้ําและน้ํามัน จึงใชเปนอิมัลซิไฟเออร  
 

2.5.2 สมบัติของไบโอดีเซล [นิรนาม, 2550] 
 ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ (neat biodiesel) มีคาซีเทนสูงกวาน้ํามันดีเซล ขอแตกตางของไบโอ-

ดีเซลที่สําคัญคือ เปนสารไมไวไฟและไมระเบิด มีจุดวาบไฟสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ในขณะที่
น้ํามันดีเซลมีจุดวาบไฟที่ 64 องศาเซลเซียส เปนเชื้อเพลิงสะอาด ชวยใหประสิทธิภาพการเผาไหม
ของเครื่องยนตดีขึ้น ทําใหการจุดระเบิดทําไดดี การเผาไหมสมบูรณ นอกจากใชเปนเชื้อเพลิง
โดยตรงในเครื่องยนตดีเซลรอบต่ําแลว ยังนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนที่เหมาะสมเพื่อให
สามารถใชงานกับเคร่ืองยนตดีเซลรอบสูงได โดยไมมีปญหาในการใชงานทั้งระยะสั้นและระยะ
ยาวเมื่อเปรียบเทียบการใชน้ํามันดีเซล โดยการใชไบโอดีเซลจะชวยลดมลพิษทางอากาศได
มากกวาการใชน้ํามันดีเซล ดังตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.7 มลพิษในไอเสียจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันไบโอดีเซลเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล 
 

แกสคารบอนมอนออกไซด เทียบเทากับน้าํมันดีเซล 
สารประกอบไฮโดรคารบอน ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 40 
แกสไนโตรเจนออกไซด ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 15 

ฝุนละออง ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 40 
สารกอมะเร็ง ต่ํากวาน้าํมนัดีเซลรอยละ 50 

 
 

2.5.3 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล 
 ปจจุบันทั้งในและตางประเทศไดมุงพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอส

เทอรหรือเอทิลเอสเทอรกันอยางกวางขวาง ไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนาย ณ สถานีบริการตอง
ผานมาตรฐานสากล ปจจุบันสหรัฐอเมริกาไดกําหนดมาตรฐาน ASTM D 6751 สหภาพยุโรปได
กําหนดมาตรฐาน EN 14214 เยอรมันไดกําหนดมาตรฐาน DIN 51606 สวนในประเทศไทยจะตอง
มีคุณภาพเปนไปตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่
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เรียกวาไบโอดีเซลชนิด B100 โดยกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 23 
พฤษภาคม 2550 ดังแสดงในตารางที่ 2.8  
 

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

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ1/ 

เมทิลเอสเทอร ,รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methyl Ester, wt.%) 

ไมต่ํากวา 96.5 EN 14103 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส , 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
(Density at 15 °C , kg/m3) 

ไมต่ํากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

860 
 

900 

ASTM D 
1298 

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

ไมต่ํากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

3.5 
 

5 

ASTM D 445 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash Point, °C) 

ไมต่ํากวา 120 ASTM D 93 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 
2622 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
(Carbon Residue, on 10% distillation residue, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.30 ASTM D 
4530 

จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมสูงกวา 51 ASTM D 613 

เถาซัลเฟต, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulfated Ash, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

น้ํา, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Water, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.050 ASTM D 
2709 

ส่ิงปนเปอนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total Contaminate, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0024 ASTM D 
5452 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข1 ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ชั่วโมง 
(Oxidation Stability at 110 °C, hours) 

ไมสูงกวา 6 EN 14112 

คาความเปนกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid Value, mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ1/ 
คาไอโอดีน, กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine Value, g Iodine /100 g) 

ไมสูงกวา 
 

120 EN 14111 

กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Linolenic Acid Methyl Ester, wt.%) 

ไมสูงกวา 12 EN 14103 

เมทานอล, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 

โมโนกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Monoglyceride, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.80 EN 14105 

ไดกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Diglyceride, wt.%)  

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

ไตรกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Triglyceride, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.02 EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 

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

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

5.0 
 

5.0 

EN 14108  
และ 

EN 14109 
prEN 14538 

ฟอสฟอรัส, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Phosphorus, wt.%) 

ไมสูงกวา 0.0010 prEN 14538 

สารแตงเติม (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธุรกิจพลังงาน 

 
หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบใชวิธีอื่นที่เทียบเทาได แตในกรณีที่มีขอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียดแนบทาย
นี้ 
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2.6 วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล [พลังงานกระทรวง, 2547] 
 

   วัตถุดิบที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย ไดแก น้ํามันพืชใชแลวและ
น้ํามันพืชสกัดใหมอีก 8 ชนิด ไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันถั่วลิสง 
น้ํามันละหุง น้ํามันงา น้ํามันเมล็ดทานตะวัน และน้ํามันเมล็ดสบูดํา 

 สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิต
ของพืชน้ํามนั 6 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.9 
  

ตารางที่ 2.9 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันในประเทศไทย (หนวย : พันตัน) [สํานักงานเศรษฐกิจทาง
การเกษตร, 2547] 
 

ป พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา 
2538/2539 
2539/2540 
2540/2541 
2541/2542 
2542/2543 
2543/2544 
2544/2545 
2545/2546 
2546/2547 
2547/2548 
2548/2549 
2549/2550 

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

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

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

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

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

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

 *  ตัวเลขคาดการณ 
ND  ไมพบ 

 
 

วัตถุดิบหลักที่ใชในประเทศไทยในการผลิตไบโอดีเซลถูกกําหนดในยุทธศาสตรการพัฒนา
และสงเสริมไบโอดีเซล เมื่อวันที่ 18 มกราคม พ.ศ.2548 คือ ปาลมน้ํามัน โดยตั้งเปาหมายในป 
พ.ศ.2555 สามารถผลิตไบโอดีเซลไดถึง 8.5 ลานลิตรตอวัน โดยมีเปาหมายใหผสมไบโอดีเซล 10 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรกับน้ํามันดีเซล เนื่องมาจากปาลมน้ํามันเปนพืชที่มีศักยภาพในการแขงขัน
สูงกวาพืชน้ํามันชนิดอื่น ทั้งดานการผลิตและการตลาด คือ มีตนทุนการผลิตและราคาต่ํากวา
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น้ํามันพืชชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ปาลมยังสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายทั้งในสินคา
อุปโภคและบริโภค และมีปาลมสเตียรินซึ่งเปนผลพลอยไดจากการกลั่นน้ํามันปาลม ซึ่งสามารถ
นํามาผลิตน้ํามันไบโอดีเซลไดอีก อยางไรก็ตาม ปาลมน้ํามันเปนพชืที่ตองการน้ําและสารอาหาร
มากจึงเหมาะกับสภาพภูมิอากาศทางภาคใต สวนในตางประเทศมีการใชน้ํามันพืชจากพืชน้ํามันที่
มีปริมาณการเพาะปลูกมากในแตละประเทศ เชน ในยุโรป ใชน้ํามันเมล็ดเรพ (rape seed oil) ใน
สหรัฐอเมริกา ใชน้ํามันถั่วเหลือง (soybean) ในประเทศมาเลเซีย ใชน้ํามันปาลม จนถึงปจจุบันได
มีการตั้งโรงงานเพื่อผลิตไบโอดเีซลจากน้ํามันเมล็ดเรพและน้ํามันใชแลว ในกลุมประเทศยุโรป เพื่อ
ใชทดแทนน้ํามันดีเซล รวมทั้งมีการศึกษาการนําพืชน้ํามันชนิดอื่นๆ เชน สบูดํา มาผลิตไบโอดีเซล
ดวย [พลังงานกระทรวง, 2550; อาภาณี, 2549] 
 

 ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนพืชน้ํามันสําหรับใชใน
การบริโภคและอุปโภคที่สําคัญและสามารถใหปริมาณน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่น   
 

 
 

   

รูปที ่ 2.3  ลกัษณะตนปาลมและผลปาลม [ศูนยวิจัยปาลมน้าํมนัสรุาษฎรธาน,ี 2550] 

 จากกระบวนการสกัดผลปาลมน้ํามัน สามารถใหผลผลิตน้ํามนั 2 ชนดิ คือ 
               -  น้าํมันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดจากเนื้อปาลม 
               -  น้าํมันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) สกดัจากเมล็ดปาลม 

 

โดยทั่วไปน้ํามันปาลมดิบมีองคประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวและกรดไขมันที่อ่ิมตัวใน
สัดสวนที่สมดุลและดวยเหตุที่มีวิตามินอีสูง จึงทําใหน้ํามันปาลมมีเสถียรภาพสูง สําหรับกรดไข- 
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มันไมอ่ิมตัวนั้น สวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยว โอเลอิก (mono-   
unsaturated oleic acid) รอยละ 40 ขณะที่กรดไขมันอิ่มตัวประกอบดวย กรดปาลมิติก (palmitic 
acid) รอยละ 44 และกรดสเตียริก (stearic acid) รอยละ 5 ดวยสัดสวนของสวนผสมดังกลาว  
ทําใหน้ํามันปาลมมีสมบัติพิเศษ เหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารหลาย
ประเภท  สมบัติพิเศษของน้ํามันปาลมจึงนําไปใชในการปรุงอาหารไดหลากหลาย โดยปราศจาก
โคเลสเตอรอลและเปนแหลงพลังงานของรางกาย นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดจากน้ํามันปาลม  
ในการนําไปเปนสวนผสมของเนยเหลืองหรือมาการีนและยังใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมผลิต 
สบู ผงซักฟอก เครื่องสําอาง ยา ผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือนและอุตสาหกรรม [พรรณนีย,2550]      
 
2.7 ตัวเรงปฏิกิริยา [จตุพร และนุรักษ, 2547; วิทยา, 2547] 
  
 2.7.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดย
ไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุด
จะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะ
เกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด 

   ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 
ประเภท คือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน
สถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง 
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 

  ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมีความ 
สามารถในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความรอน 
เนื่องจากสามารถกําจัดความรอนที่เกิดขึ้นไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกริิยา
เปนของแข็ง แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 

 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยู
ในสถานะแตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ 
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และสารตั้งตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทาน
ตอความดันและอุณหภูมิสูง ตารางที่ 2.10 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้ง
ตน จึงมีขอดีคือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงาย
กวา อีกทั้งภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้ง
ตนและผลิตภัณฑทําไดยาก วิธีการที่ใชสวนใหญคือ การกลั่น หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และ
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
ส้ันกวา 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุ
การใชงานที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

ตารางที่ 2.10 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ [จตุพร และนุ
รักษ , 2547] 

 
 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

กัมมันตภาพเมื่อเทียบปริมาณโลหะที่เทากัน 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปนพิษ 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปนองคประกอบ 

สูง 
สูง 

ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ต่ํา 
ไมมี 

ทําไมได 
ทําไมได 

แปรคาได 
แปรคาได 
รุนแรง 
นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 
อาจทาํได 

 
2.7.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบที่วองไวที่
ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มักเปน
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพ่ือใหการกระจายตัวของสารวองไวงายตอการเกิดปฏิกิริยา แตบางตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว  



 30

 ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา 
โปรโมเตอร (promoter) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มความวองไว (activity) สัดสวนการ
เลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.7.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [สมชัย, 2546] 
 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นกับกรรมวิธีที่ใชในการเตรียม การเตรียมแตละครั้งควร
คํานึงถึงสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก พื้นที่ผิว เสถียรภาพ และความ
ทนทาน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งมักจะประกอบดวยสารที่วองไวเปนหลักที่สามารถเรง
ปฏิกิริยาได ตัวรองรับ และในบางกรณีอาจมีการเติมตัวสงเสริม (promoter) เนื่องจากการทํางาน
ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญจะตองอาศัยพื้นผิว ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเหลานั้นมีพื้นที่ผิวมากที่สุดเทาที่จะทําได ขั้นตอนโดยทั่วไปในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงดังรูปที่ 2.4 

ข้ันตอนในการเตรียมการกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
การสํารวจรวบรวมขอมูลตางๆ จากวารสารวิชาการ และเตรียมสารเคมี และอุปกรณตางๆ ที่ตอง
ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้น ข้ันตอนตอไปจะเลือกชนิดของตัวรองรับและสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกิ ริยา  การเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี อิมเพรกเนชัน 
(impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน (ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) เปนตน และหลังจากที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเรียบรอยแลว ก็อาจจําเปนที่จะตองทําการลางซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออก ในกรณีที่สวนประกอบหลักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหลักสามารถ
ละลายน้ําได ดังนั้นอาจจะตองตรวจสอบปริมาณของสวนประกอบหลักเหลานี้ที่ละลายหายไปเพื่อ
ปรับปริมาณการใชวัตถุดิบในตอนแรก หรือจําเปนตองใชสารอื่นท่ีไมใชน้ําลางแทนตอจากนั้นจะ
ทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่อุณหภูมิ 80-300 องศาเซลเซียส ขอควรระวังในขณะที่ทํา
การอบแหง คือ การเกิดความไมสม่ําเสมอในการกระจายตัวของสวนประกอบหลักที่ฉาบบนตัว
รองรับ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่สวนประกอบหลักและตัวรองรับมีคาสัมพรรคภาพ (affinity) ที่
ต่ํา ก็จะทําใหสวนประกอบหลักเกิดการกระจายตัวไมสม่ําเสมอขึ้นบนตัวรองรับได ดังนั้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาเชนนี้ สามารถทําไดโดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาในการอบใหนาน
มากยิ่งขึ้น 
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ในขั้นสุดทายของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําการกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาโดยการเผา
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรืออาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัดสวนประกอบที่
ไมตองการออกไป นอกจากจุดประสงคเพื่อกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาแลว ในขั้นสุดทายอาจจะทําขึ้น
เพื่อเพิ่มคาการเลือก (selectivity) ของปฏิกิริยาใหสูงขึ้น โดยการปรับความแรงของตําแหนงที่
วองไวดวยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนเกิดการ sintering ถาการเผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่
มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปลี่ยนไปเปนโลหะออกไซด และถา
โลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะขึ้น ขอควรระวังคือ 
ภาวะบรรยากาศที่ใชในขณะใหความรอนนั้นแมจะทําที่อุณหภูมิเดียวกัน ก็จะมีผลตอโครงสราง
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขัน้ตอนโดยทัว่ไปในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [สมชัย, 2546] 
 
 
 

สวนประกอบกัมมันตที่ถูกเลือกในการเรงปฏิกิริยา 

ขั้นตอนการเตรียมการ 

เลือกชนิดของตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ลาง 

อบ 

ขึ้นรูป 

เผา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมสําเร็จ 
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1. วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation) 
 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยม
ใชกันมากที่สุด วิธี impregnation เปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัม-
มันตหลักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละสายนั้น ซึ่งสามารถแบงออก
ได 5 วิธีแสดงดังรูปที่ 2.5 คือ 

 

1.1 วิธีดูดซับ (adsorption) 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดู

วา ตัวรองรับที่เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอย
เพียงใด หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับตํ่ากวาการดูดซับ
อ่ิมตัว เพื่อใหมั่นใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําขึ้นโดย
การแชตัวรองรับในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวา
ปริมาณการดูดซบัที่อ่ิมตัว และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลว เราจะเรียกวิธีนี้วา การดูด
ซับที่สภาวะสมดุล (equilibrium adsorption) 

 

1.2 วิธีการดูดซึม (pore filling) 
   การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัว

รองรับกอน หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับ
ปริมาตรของรูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 

 

1.3 วิธีทําใหเปยกชุม (incipient wetness) 
   วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของ

รูพรุนของตัวรองรับนั้นกรรมวิธี คือ เราจะกวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายที่มีสวนประ 
กอบของตัวเรงปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยาง
ทั่วถึง แตไมเหลือมากจนเกินไปปริมาณการฉาบสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารละลาย 

 

1.4 วิธีการระเหยจนแหง (evaporation to dryness) 
   วิธีนี้ เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยา  โดยการแชตัวรองรับลงใน

สารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและนําขึ้นวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ
กับใหความรอน ตัวทําละลาย (เชน น้ํา) จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้น
แหงติดอยูบนตัวรองรับ วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ 
หรือในกรณีที่สัมพรรคภาพ (affinity) ระหวางตัวรองรับและสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรง
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ปฏิกิริยามีคาต่ํา แตขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวสวนประกอบเกิดขึ้นอยาง
สม่ําเสมอ 

 

1.5 วิธีฉีดพน (spray) 
   วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเครื่องระเหย และการทํากวน

ไปพรอมๆ กับระบายแกสออกจากเครื่องระเหยนั้น หลังจากนั้นทําการฉีดพนสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมๆ กับอบใหแหง 

จากวิธีตางๆ ที่กลาวขางตน จะเห็นไดวาวิธีอิมเพรกเนชันเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ที่คอนขางงายและสามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได ขอควรระวัง นอกจากวิธีการดูดซับ
แลว จะไมมีกระบวนการลาง ดังนั้นถามีสวนประกอบที่ไมตองการปะปนอยูแลวสวนประกอบนี้ไม
สามารถถูกกําจัดออกได และเมื่อทําการอบหรือเผาก็จะทําใหเกิดเปนสิ่งปนเปอนหลงเหลืออยูใน
ตัวเรงปฏิกิริยา และความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวรองรับและสารที่มีสวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะมีผลกระทบอยางมากตอลักษณะการกระจายของสวนประกอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

การเตรียมสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรง

สารประกอบที่มีสวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวทํา
ละลาย 

การดูดซึม การแช การฉีดพน ตัวรองรับ 

กรอง 

ลาง 

เติมปริมาตร
สารละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากับที่มี
สวนประกอบของ
ปริมาตรรูพรุน 

วัดปริมาตร
ของรูพรุน
พรอมกับ
เติม

สารละลาย 

ระเหย
ใหแหง 

อบ 

เผา 

วิธีการดูดซับ วิธี pore-filling วิธี incipient wetness วิธีระเหยจนแหง 
(evaporation to 
dryness) 

วิธีฉีดพน 

การดูดซับ 

รูปที่ 2.5 แผนภาพของวิธอิีมเพรคเนชนั [สมชัย, 2546] 
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2. วิธีการตกตะกอน 
 

 2.1 วิธีการตกตะกอนรวม 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําไดคือ

การนําเอาสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและ
สารละลายที่มี 1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขา
ดวยกันหลังจากนั้นทําการเติมสารกอตกตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางครั้งการตกตะกอน
รวมอาจจะมีเพียงสวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมี
สวนประกอบของตัวรองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็จะทําการลาง อบ ข้ึนรูป และเผาตอไป 
แสดงดังรูป 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพของวิธตีกตะกอนรวม [สมชัย, 2546] 
 
 
 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ

ตัวรองรับ 

ผสม 

ทําการตกตะกอน 

Aging (กวนทิ้งไวชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง) 

ลาง 

อบแหง 

บด ขึ้นรูป 

เผา 
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2.2 วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 
   วิธีการนี้ สามารถทําได  คือ  เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มี

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอน 
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาจะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้น จะทําการลาง
สารกอตะกอนที่มากเกินพอหรือแอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัว
รองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะเปนเม็ด ผง hydrogel หรือ hydrosol 

 

3. วิธีการคลุกเคลา (kneading) 
 

เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่ง
อาจจะมีมากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ hydrogel หรือ 
hydrosol ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียมขึ้น นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว 
เชน น้ํา ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการคลุกเคลาดวยเครื่อง ball mill วิธีนี้จะทําใหได
สวนผสมที่คอนขางมีความสม่ําเสมอดี 
 

4. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 
 

 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้ จะตองมีความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออน และถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโละหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต
ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงขึ้นอยูกับปริมาณแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออนของโลหะนั้นได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โลหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ศิตา เบ็ญจพรกุลพงศ [ศิตา, 2548] ศึกษาการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวกับเมทานอล โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน ใชเกลือโลหะ 3 กลุมคือ เกลือไฮดรอกไซด 
คารบอเนต และไนเตรตของโลหะหมู 1 และ 2 และตัวรองรับ 5 ชนิดที่มีสมบัติกรด-เบสแตกตางกนั 
ไดแก Al2O3, SiO2-Al2O3, MgO hydrotalcite และ activated carbon พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเหมาะสม คือ Ca(NO3)2/Al2O3 สามารถเรงปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดในปาลม ไดรอยละ
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เมทิลเอสเทอร 93.7 เมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก สามารถเรงปฏิกิริยาของ
น้ํามันมะพราว ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 91.2 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 15 โดยน้ําหนัก ที่
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 65 ตอ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 3 
ชั่วโมง อยางไรก็ดีพบวา ออกไซดของโลหะหมู 1 ละลายในตัวทําละลายเมทานอลและหลุดออก
จากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุรวมดวย  

 
 Bournay และคณะ [Bournay และคณะ, 2005] ศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ

ฟ เคชัน  โดยพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องปฏิกรณแบบแบตชและ /หรือ
แบบตอเนื่องสําหรับระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ เปนเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed 
bed reactor) สําหรับระบบตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ โดยออกแบบเครื่องปฏิกรณเปน 2 สวน 
เพื่อลดขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาและขั้นตอนการลางผลิตภัณฑ ซึ่งภาวะในการทําปฏิกิริยา 
ทั้งอุณหภูมิและความดันสูงกวาระบบการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ อีกทั้งไดปรับปรุงกระบวนการ
เพื่อเพิ่มรอยละไบโอดีเซลใหสูงขึ้น โดยการแยกกลีเซอรอลออกระหวางกระบวนการผลิตจากเครือ่ง
ปฏิกรณทั้งในสวนแรกและสวนที่ 2 สงผลใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลที่ไดเพิ่มข้ึนจากสวนแรก
เทากับ 94.1 เปน 98.3 ในสวนที่ 2   

 
 Ebiura และคณะ [Ebiura  และคณะ, 2005] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดย
ใชไตรโอเลอิน (trioleoyl glycerol) เปนน้ํามันจําลองกับเมทานอลและใชเกลือโลหะแอลคาไล 
ไดแก K2CO3, KF, LiNO3, NaOH, KOH, KNO3, NaNO3 และ RbNO3โหลดบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบส พบวา K2CO3/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวที่สุด 
ใหรอยละผลไดของเมทิลโอเลเอตและกลีเซอรอลสูงสุดถึง 94 และ 89 ตามลําดับ โดยภาวะในการ
ทดลองที่เหมาะสมคือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอไตรโอเลอินเปน 25 ตอ 1 อุณหภูมิในการ
เผาตัวเรงปฏิกิริยา 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 
ชั่วโมง และเติมเตตระไฮโดรฟูราน (THF) เปนตัวทําละลายรวม นอกจากนี้ศึกษาผลของความแรง
เบส (basic strength) ของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑ โดยใชปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน
ของ 2,3-dimethyl-1-butene พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑไมแปรผันโดยตรงกับความแรง
เบสของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 Kim และคณะ [Kim และคณะ, 2004] ศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา Na/NaOH/γ-Al2O3 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูง
กวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
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แบบวิวิธพันธุชนิดเบสจะสัมพันธกับความแรงเบส โดยภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันถั่วเหลืองเปน 9 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2 โดย
น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และอัตราสวนโดยโมล
น้ํามันตอนอรมัลเฮกเซน เปน 5 ตอ 1 สามารถใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูงถึง 94  

 
Liu และคณะ [Liu และคณะ, 2007] ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดย

ใช SrO เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส พบวา สามารถใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูง
ถึง 95 โดยภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 12 ตอ 1 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา SrO มี 
เสถียรภาพสูง สามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 10 คร้ัง โดยยังใหรอยละผลไดของไบโอดเีซลสูงถึง 
94 จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวาง SrO กับตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ ไดแก NaOH  KOH  NaOCH3 และ KOCH3 พบวา ภายใน 10 นาที SrO สามารถ
ใหรอยละผลไดของไบโอดีเซลสูงถึง 98 ซึ่งสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุประมาณ 
รอยละ 8  

 
López และคณะ [López และคณะ, 2006] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ

ไตรอะซิติน (triacetin) กับเมทานอลในการสังเคราะหไบโอดีเซล โดยเปรียบเทียบความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุทั้งชนิดกรด ไดแก amberlyst-15, sulfated 
zirconia, Nafion NR-50, tungstated zirconia supported phosphoric acid (SPA), zeolite 
Hβ และ ETS-10(H) และชนิดเบส ไดแก ETS-10 (Na,K) และ MgO โดยใชภาวะในการทํา
ปฏิกิริยา 60 0ซ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 ตอ 1  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2 โดยน้ําหนัก พบวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 500 นาทีเทากัน ETS-10 (Na,K) ใหรอยละ
การเปลี่ยนของไตรอะซิตินสูงที่สุดถึง 95 ขณะที่ amberlyst-15 ใหรอยละการเปลี่ยนเพียง 78 
ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสจึงมีความวองไวสูงกวาและการเกิดผลิตภัณฑขาง 
เคียงนอยกวา  

 
Xie และคณะ [ Xie และคณะ, 2006] ใชเกลือไนเตรตของโพแทสเซียมที่โหลดลงบนตัว

รองรับอะลูมินา เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลือง โดย
ศึกษาผลของปริมาณและความแรงเบสของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของน้ํามัน โดย
การปรับเปล่ียนปริมาณเกลือโลหะที่ใช พบวา รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเบสเพิ่มข้ึน 
อยางไรก็ดี ปริมาณเกลือโลหะที่มากเกินไปจะทําใหตําแหนงเบสที่วองไวลดลงและรอยละการ
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เปลี่ยนลดลง ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินาที่โหลดดวย
โพแทสเซียมไนเตรตรอยละ 35 โดยน้ําหนัก ผานการเผาที่อุณหภูมิ 773 เคลวิน เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 15 ตอ 1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง ซึ่งใหรอยละการเปลี่ยนเปน 87 

 
จากงานวิจัยที่ผานมามุงเนนพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสแทนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ซึ่งตัวเรงปฏิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสที่ใชในปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี          
อิมเพรกเนชัน โดยเติมเกลือโลหะแอลคาไลนลงบนตัวรองรับ ซึ่งบางงานวิจัยไดตรวจสอบพบการ
หลุดของไอออนของโลหะออกจากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุรวม
ดวย งานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส ดวย
วิธีการตกตะกอนรวมและใชเกลือโลหะแอลคาไลเอิรตและโลหะทรานสิชันบางชนิดแทน พรอมทั้ง
ตรวจสอบปริมาณโลหะที่เหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา และคาดหมายวา
จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติดีข้ึนและสามารถลดปญหาการหลุดของไอออนของโลหะออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาได  
 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1. รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุชนิดเบส (heterogeneous base catalyst) ซึ่งเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม (co-
precipitation) สําหรับการสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
เมล็ดในปาลม ดวยเครื่องปฏิกรณแบบแบตช (batch) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละเมทิลเอส
เทอร พรอมทั้งวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได เพื่ออธิบายกลไกการเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลใน
ระดับที่ใหญขึ้นได 
 
3.2. เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมตวัเรงปฏิกิรยิา 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสาํหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ โดยใช
วิธีการตกตะกอนรวม ประกอบดวย 

1. บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 600 และ 1000 มิลลิลิตร 
2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
3. เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
4. กรวยหยด (dropping funnel) 
5. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มลิลิเมตร 
6. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
7. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
8. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
9. ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum pump) 

10. ตูอบไฟฟา (oven) 
11. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
12. ชามกระเบื้อง (crucible) 
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13. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณในการทาํปฏกิิรยิาทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชสาํหรับการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชนัประกอบดวย 

1. ขวดกนกลม 3 คอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 250  มิลลิลิตร 
2. จุกปดปากขวดกนกลม (stopper) 
3. เครื่องควบแนน (condenser) 
4. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) พรอมเครื่องกวน (stirrer plate) และแทง

กวนแมเหลก็ (magnetic bar) 
6. เครื่องระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator)  
7. เครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปนเหวีย่ง ยี่หอ Saward :Model 15 K 
 
3.2.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา 

1)  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD)  
เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JDX-8030 ของ JEOL โดยเครื่อง 

XRD เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ในดานชนิด โครงสรางและความเปนผลึก
ของสารประกอบที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากหลักการของการยิง
รังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีทีม่มุตางๆ กนั โดยมี
ตัวดีเทคเตอร (detector) เปนตัวรับขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.2  โดยสารประกอบและธาตุที่มี
องคประกอบหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิด โครงสรางของโครงผลึกของสารนั้นๆ ได  
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รูปที่ 3.2 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาขนาดผลึก (particle size) ของสารตัวอยางไดโดยใช  
Scherrer’s equation ตามสมการ 3.1  

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

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

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

                     θ = Bragg angle of the reflection peak (degree) 
 

2)  เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray fluorescence 
spectrometer : XRF)  
 เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน SRS3400  ของ Siemens ซึ่งเครื่อง 
XRF เปนเครื่องมือที่ใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองคประกอบที่มีอยูในสารตวัอยาง 
โดยอาศัยหลักการเมื่อรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงานและเกิดการปลอย photon ออกมา (fluoresce) ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดขึ้น ดังนั้น
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.3  
เนื่องจาก photon ที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นและพลังงาน
ตางกันและปริมาณ photon ที่เปลงออกมาขึ้นกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ จึงสามารถ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารนั้นได  
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รูปที่ 3.3 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
 

3) เครื่องวัดพืน้ที่ผวิและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)  
 เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือที่ใช 
เพื่อวิเคราะหพื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่ง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 
 

4) เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope : SEM)  
เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง 

SEM เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนเทคนิคที่ใชในการชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งใชลํา
อิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (electron gun) ปลอย
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อิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาด
และความเขมเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (scanning coil) ทําหนาที่บังคับ
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดยเลนสใกลวัตถุเปนเลนส
อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพชัดขึ้นและตัวตรวจวัด (detector) เปนตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอน
ใหเปนสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะตัวอยาง 
แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
 

5) เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer) 
 เครื่อง thermal analyzer ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamon ของ 

Perkin Elmer แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิ
ซิส (Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสีย
น้ําหนักเมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ 
เครื่องประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) 
และมีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิในการสลายตัว  
 

Electron beam 
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รูปที่ 3.6 เครือ่ง Thermal analyzer รุน Pyris Diamon ของ PerkinElmer 
 

3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหเมทลิเอสเทอร 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph : GC) ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน

รุน CP–3800 ยี่หอ Varian แสดงดังรูปที่ 3.7 ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ (Auto 
injector) โดยใช Capillary column รุน AT-1 HT ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งใช 
ATTM_1 ht หนา 0.25 ไมโครเมตร เปนวัฎภาคนิ่ง (Stationary phase) ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิได
สูงสุด 380 องศาเซลเซียส โดยใชเปนดีเทคเตอรชนิด FID (Flame ionization detector) เพื่อ
วิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ โดยภาวะในการวิเคราะหสําหรับการหารอยละเมทิล
เอสเทอรแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 ภาวะในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

ภาวะ คา 

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

ภาวะ คา 

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

 

 
 
 
 

3.3. สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
        3.3.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  1. แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2⋅6H2O, 99%): Ajax 
  2. แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2 ⋅4H2O, 99%): Ajax 
 3. แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2, 99%): Ajax 
  4. ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2 ⋅6H2O, 98%): Ajax 
  5. อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3 ⋅9H2O,  99%): Ajax 
  6. แลนทานัมไนเตรต (La(NO3)3 ⋅6H2O, 99%): Ajax 

    7. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3, 99.8%): Ajax 
  8. แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) : Riedel-deHaën 
 

โดยแสดงสมบัติการละลายน้ํา คาพีเอช และจุดหลอมเหลวของเกลือโลหะชนิดตางๆ ที่ใช
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.2 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ยี่หอ Varian รุน CP–3800 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติการละลายน้ํา คาพีเอชและอุณหภูมิหลอมเหลวของเกลือโลหะ [ควบคุมมลพิษ
กรม, 2007; http://en. wikipe dia.org/, 2007] 
 

Type of metal 
salts Metal salts 

Solubility in water 
(g/100 ml) pH 

Melting point 
temperature 

(°C) 
Carbonate Na2CO3 

 (NH4)2CO3 
21 at 21 °C 

soluble 
10-11 

8-9  
851 
58 

Nitrate Mg(NO3)⋅6H2O 
Ca(NO3)⋅4H2O 

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

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

soluble 
very soluble 

appreciable (> 10%) 

3-4 
6-7 in 10% solution 

ND 
5.1 in 5% solution 

3-4 
ND 

89 
45 

592 
36 
73 
40 

 
3.3.2 สารเคมีที่ใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชนั 
 

1. น้าํมนัพืช (vegetable oil) ไดแก  
 - น้าํมนัเมลด็ในปาลมกลัน่บริสุทธิ ์ (refined bleached deodorized palm 

kernel oil; RBD Palm kernel oil) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ชุมพรอุตสาหกรรม จํากดั 
จังหวัดชุมพร 

 -  น้ํามนัพืชสาํหรับบริโภค 3 ชนิดคือ น้ํามันปาลมโอเลอิน (refined palm olein) 
ตราโอลีน น้าํมันถัว่เหลือง (refined soybean oil) ตราโอลีน และน้าํมันดอกทานตะวัน (refined 
sunflower oil) ตรากุก  

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

 
       3.3.3  สารเคมีทีใ่ชในการวิเคราะหเมทิลเอสเทอร 

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

 

3.4.1 การเตรยีมตวัเรงปฏิกิรยิาแบบววิิธพนัธุ 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุออกไซดผสมชนิดเบส ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยาเตรียมข้ึนจากสารละลายผสมของเกลือโลหะไนเตรตของโลหะที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนเปน 
+2 และ +3 บางชนิดดวยวิธีการตกตะกอนรวมกับเกลือคารบอเนต ไดแก โซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) และ แอมโมเนียมคารบอเนต ((NH4)2CO3) ซึ่งในการเตรียมจะใชเกลือไนเตรตของ
แคลเซียมเปนหลักในการผสมกับเกลือไนเตรตของโลหะชนิดอื่นอีกหนึ่งชนิด ดังแสดงในตารางที่ 
3.3  
 

ตารางที่ 3.3 สารตกตะกอน (precipitant) และเกลือไนเตรตของโลหะที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาออกไซดผสม 
 

Precipitant Metal nitrate salt 

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

Na2CO3 Ca(NO3)2 

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

 
 

        ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิดที่ตองการเตรียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาตามตารางที่ 3.3 โดยเตรียมปริมาณสารใหมีอัตราสวนโดยโมลโลหะตอ
โลหะที่ตองการตามที่คํานวณไวดังตัวอยางวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก ลงใน 
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บีกเกอร แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงไป คนจนกวาสารจะละลายหมด 
จากนั้นคอยๆ เทสารละลายที่ไดลงในกรวยหยด ซึ่งยึดอยูกับขาตั้งเรียบรอยแลว 

2. เตรียมสารละลายของโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1.025 โมลาร โดยชั่งมา 
15.9 กรัมแลวเติมน้ํากลั่นเปนตัวทําละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตรใสลงในบีกเกอร 
คนสารละลายจนกวาสารจะละลายหมด จากนั้นคอยๆ เทสารละลายที่ไดลงใน
กรวยหยดอีกอันหนึ่ง ซึ่งยึดอยูกับขาตั้งเรียบรอยแลว 

3. คอยๆ หยดสารละลายทั้งสองจากกรวยหยดในขอ 1 และ 2 พรอมๆ กันลงในบีก
เกอรจนกวาจะหมด เพื่อใหเกิดตะกอนภายใตการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ณ 
อุณหภูมิหอง  

 4. จากนั้นวัดคาพีเอชของสารละลายที่ไดซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนสีขาวขุน โดย
ควบคุมคาพีเอชใหอยูระหวาง 7-8 ดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต 

5. นําสารละลายที่ไดจากขอ 4 ทําการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในอางควบคุม
อุณหภูมิ เปนเวลา 20 ชั่วโมง  

6.  จากนั้นกรองแยกเอาตะกอนที่ไดจากขอ 5 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตรดวยชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ และลางดวยน้ํา
กลั่นปริมาตรประมาณ 2000 มิลลิลิตร  

7. นําของแข็งที่กรองไดจากขอ 6 ไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
8. จากนั้นนําของแข็งที่ผานการอบแลวไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ตามอุณหภูมิและ

เวลาที่ตองการ 
9. เก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาในตูอบความชื้น กอนนําไปใชในการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวม แสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เตรียมขึ้น 
 

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

      Mg(NO3)2 MgO(800-2) 
      Ba(NO3)2         BaO (800-2) 
      Zn(NO3)2         ZnO (800-2) 
      Al(NO3)3         Al2O3 (800-2) 
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*   ตัวเรงปฏิกิริยา (A-B)         A คือ  อุณหภูมิการเผา (0C)–B คือ เวลาเผา (hr.) 
  ** ตัวเรงปฏิกิริยา (M:M-C-D)  M:M คือ  อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะ (mol:mol)-C คือ อุณหภูมิการ

เผา (0C) และ D คือ เวลาเผา (hr.) 
 

3.4.2 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมที่ผานการเผาแลวผสมกับเมทานอลภายในขวด 

สามคอ โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันที่ใช คํานวณตามวิธีการในภาคผนวก ข. และติดตั้งเครื่องควบแนนไวพรอม
กับทําการกวนดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที 

2. จากนั้นคอยๆ เทน้ํามันพืชปริมาณ 10 กรัมลงในขวดสามคอ ภายใตการกวน และ
เร่ิมจับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามเวลาที่ตองการ  

ตารางที่ 3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เตรียมขึ้น (ตอ) 
 

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

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

(NH4)2CO3 Ca(NO3)2 Zn(NO3)2         CaO-ZnO (1:4-800-2) 
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3. หลังจากสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดแลวเทของผสมที่ไดใสหลอดปน
เหวี่ยง เพื่อแยกตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลิตภัณฑผสม (เมทิลเอสเทอร  
เมทานอล และกลีเซอรอล) โดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 5 นาที 

4. นําผลิตภัณฑผสมที่ไดไประเหยเมทานอลออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

5. จากนั้นเทผลิตภัณฑที่ไดใสหลอดปนเหวี่ยง เพื่อแยกเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล 
ออก โดยใชหลอดหยดดูดเมทิลเอสเทอรซึ่งอยูชั้นบนออกจากกลีเซอรอลซึ่งอยูชั้น
ลาง  

6. จากนั้นนําสวนของเมทิลเอสเทอร (ชั้นบน) ลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 1-2 คร้ัง 
7. กําจัดน้ําที่มีอยูในเมทิลเอสเทอรดวย anhydrous Na2SO4  แลวกรอง Na2SO4 ออก

โดยใชกระดาษกรองเบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตร 
8. เก็บสารตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของเอสเทอรดวยเครื่อง GC 

 
3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ 
Varian รุน CP3800 แบบ FID Detector ซึ่งมีภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1  
 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรใชวิธี Internal standardization method ซึ่งเปนวิธีที่ใช
หาปริมาณเมทิลเอสเทอรไดถูกตองและแมนยํา สารที่ใชเปน Internal standard คือ methyl 
undecanoate (C12H24O2)  โดยมีคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนตัวทําละลาย ตัวอยาง 
chromatogram ที่ไดและวิธีวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอร แสดงในภาคผนวก ค  
   

 
 

 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1. สมบัติของน้าํมันพืช 
 

 4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคม ี
น้ํามันพืชที่นํามาศึกษา คือ น้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) ผลการวิเคราะห

สมบัติของน้ํามันพืช ไดแก ความหนาแนน (density) ความหนืด (kinematic viscosity) คากรด 
(acid value) ปริมาณความชื้น (moisture content) และคาไอโอดีน (iodine value) แสดงใน
ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ใชในการทดลอง [ศิตา, 2548] 
 

Properties Palm kernel oil 

Density at 15°C (g/ml) 0.922 

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

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

Iodine value (g I2 / 100 g oil) 17.55 
 
  4.1.2 องคประกอบกรดไขมัน 
             จากการสงวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ที่
สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลผลิตเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดในปาลม จะเห็นวาในน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมมีกรดลอริก (C12:O) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งมีรอยละโดยน้ําหนักมากที่สุดเทากับ 59.83 
และรองลงมา คือกรดไมริสติก (C14:0) และกรดปาลมิติก (C16:0) ซึ่งรอยละกรดไขมันอ่ิมตัว 
(saturated fatty acid) รวม 91.85 และรอยละของกรดไขมันไมอ่ิมตัวรวม 8.15 ซึ่งมีกรดโอเลอิก 
(C18:1) เปนองคประกอบหลัก โดยองคประกอบกรดไขมันสามารถคํานวณน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ของน้ํามันเมล็ดในปาลมได 677.60 กรัม/โมล  
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ตารางที ่4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัเมล็ดในปาลมที่ใชในการทดลอง [ศิตา, 
2548] 
 

 

Fatty acid composition wt.% 

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

 
0.24 
5.14 
4.82 

59.83 
14.92 
5.38 
1.52 
91.85 
6.87 
1.28 
8.15 
100 

677.60 

 
4.2 ผลของชนิดของโลหะที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาออกไซดผสม   
  
 จากตารางที่ 3.4 นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ไดแก ออกไซดองคประกอบเดียวชนิดเบส 
จากสารละลายของเกลือโลหะไนเตรต 1 ชนิด ไดแก CaO MgO  BaO ZnO Al2O3 และ La2O3 
รวมทั้งสิ้น 6 ตัวอยางและตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมสององคประกอบชนิดเบส จากสารละลาย
ผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO CaO-BaO CaO-ZnO CaO-Al2O3 และ 
CaO-La2O3 โดยวิธีการตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ที่ภาวะการเผาตางกัน
รวมทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง มาวิเคราะหสมบัติ โครงสรางและองคประกอบธาตุ จากนั้นทดสอบ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม  
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 4.2.1 ผลของชนิดของโลหะที่มีตอลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกริิยา 
1) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด

ผสมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscopy : SEM)  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม 
(อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะ = 1) ที่ผานการเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง (ก) CaO (ข) CaO-MgO (ค) CaO-BaO (ง) CaO-ZnO (จ) CaO-
Al2O3 (ฉ) CaO-La2O3 กําลังขยาย 10000 เทา 

 ก 

 จ 

 ง  ค 

 ข 

 ฉ 
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รูปที่ 4.1 แสดงภาพถายสัณฐานวิทยาและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม พบวา
รูป (ก) CaO มีผลึกขนาดใหญประมาณ 5 ไมครอน มีผิวขรุขระ รูปทรงไมแนนอน  เมื่อเกิดเปน 
CaO-MgO ดังรูป (ข) จะมีลักษณะผลึกคลายคลึงกับ CaO เดิม แตมีขนาดเล็กลง โดยเฉลี่ย
ประมาณ 3 ไมครอน สวนการผสมกันของ CaO กับโลหะชนิดอ่ืนๆ คือ  CaO-BaO CaO-ZnO  
CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 ดังแสดงในรูป (ค), (ง), (จ) และ (ฉ)  ตามลําดับ จะมีรูปทรงผลึกที่
เปลี่ยนไปอยางชัดเจน  โดย CaO-BaO มีลักษณะผลึกเปนทรงเหลี่ยมขนาดไมแนนอน CaO-ZnO 
และ  CaO-La2O3 มีสัณฐานคลายคลึงกัน  ประกอบดวยผลึก 2 แบบที่ผสมกันอยู คือขนาดเล็กซึ่ง
มีลักษณะกลมขนาดนอยกวา 1 ไมครอน และขนาดใหญซึ่งมีรูปทรงเหลี่ยมขนาดประมาณ 5 
ไมครอน ผลึกที่มีขนาดใหญอาจเปนผลึกที่มีองคประกอบหลักเปน CaO และมี ZnO หรือ La2O3  
แทรกตัวอยู สวนผลึกขนาดเล็กอาจมีองคประกอบหลักเปน ZnO หรือ La2O3  แบบมี CaO ผสม
อยูดวย CaO-Al2O3 มีรูปทรงผลึกก็ไมแนนอนเกาะรวมกันเปนกอนขนาดใหญมากกวา 12 
ไมครอน ลักษณะที่ไดอาจแสดงถึงการเกิดสารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนต (CaAl2O4) ซึ่งเปน
สารประกอบเซรามิกชนิดหนึ่งที่ไมวองไวในการเรงปฏิกิริยา   
 

2) การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystal structure) ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray diffraction : XRD) 

 

จากการพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมภายหลังผาน
การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวา รูปแบบ (ข) 
CaO-BaO (ค) CaO-ZnO และ (จ) CaO-La2O3 จะปรากฏพีคออกไซดของโลหะจํานวนมาก ซึ่ง
ออกไซดของโลหะเหลานี้เปนวัฏภาคที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา ในขณะที่รูปแบบ (ก) CaO-MgO  
และ (ง) CaO-Al2O3 จะปรากฏพีคออกไซดของโลหะนอยกวามาก นอกจากนี้รูปแบบ (ง) CaO-
Al2O3 ปรากฏพีคของ CaAl2O4 ซึ่งเปนวัฏภาคที่ไมวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  



 55

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม (อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอ
โลหะ = 1) ที่ผานการเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง          
(ก)  CaO-MgO (ข) CaO-BaO (ค) CaO-ZnO (ง) CaO-Al2O3 (จ) CaO-La2O3  
(สัญลักษณ    = CaO,     = MgO,     = BaO,     = ZnO,     = Al2O3,     = La2O3,     = CaAl2O4) 
 
 
 
 
 
 
 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 

2θ /degree 
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3) ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดตางๆ ดวย
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray fluorescence spectrometry : XRF) 

   

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสมชนิดตางๆ ที่อัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอโลหะเทากับ 1 โดยเปรียบเทียบคาจากการ
คํานวณกับคาที่ไดจากเทคนิค XRF พบวา อัตราสวนของแคลเซียมตอโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-MgO และ CaO-La2O3 ที่ไดจากเทคนิค XRF คือ 6.95 และ 0.3 ตามลําดับ ซึ่งต่ํากวาคาจาก
การคํานวณมาก สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา CaO-BaO CaO-ZnO และ CaO-Al2O3 คาที่ไดจาก XRF 
ใกลเคียงกับคาจากการคํานวณ คือ 1.2 0.8 และ 1.1 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากไอออนของโลหะ
แตละชนิดสามารถตกตะกอนไดที่พีเอชตางกัน จึงทําใหคาที่ไดไมเปนไปตามการคํานวณ 
นอกจากนี้ พบวาแมจะผานการเผาแลวยังมีธาตุโซเดียม (Na) ตกคางอยูในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-
MgO CaO-BaO CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 ซึ่งอาจอยูในรูปของ Na2O เมื่อนํามาใชงาน Na+ 
จะละลายในเมทานอลและผลิตภัณฑได ในขณะที่ไมพบวามีธาตุ Na เหลืออยูในตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-ZnO แสดงวา Na+ ระเหยออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไดหมด ซึ่งการที่ไมมีธาตุ Na 
โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO มีขอดี คือเมื่อนํามาใชงานจะชวยลดการปนเปอนของไอออน
ของโลหะในผลิตภัณฑได  

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตทุีเ่ปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดตางๆ ที่ผานการ
เผา ดวยเทคนคิ XRF  
 

Type of metal (% by weight) 

Catalyst 
Ca/M* mole 

ratio in 
experimental Ca M* Na 

Other 
metals 

Ca/M* mole 
ratio by XRF 

analysis 

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

 
4.2.2 ผลของชนิดของโลหะที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

รอยละเมทิลเอสเทอร (methyl ester content) ที่ไดจากการทดลอง เมื่อทดสอบการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุตางชนิดกัน แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบสตางชนิดกันใน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมก  
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ข อัตราสวนโดยโมล
แคลเซียมตอโลหะอื่น รอยละเมทิลเอสเทอร 

MgO 
CaO 
BaO 
ZnO 
Al2O3 
La2O3 

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

- 
- 
- 
- 
- 
- 

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

3.0 
46.2 
0.3 
0.3 
82.2 
93.6 
60.4 
92.9 
93.5 
50.7 
90.7 

 
ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง; 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
ข  ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูปของออกไซดโดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง 
 

จากตารางที่ 4.4 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดองคประกอบเดียวจะมีความ 
สามารถในการเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน La2O3 จะเรงปฏิกิริยาไดสูงสุดโดยใหรอยละเมทิลเอสเทอร
ถึง 93.6 และ Al2O3 ใหรอยละเมทิลเอสเทอรรองลงมา คือ 82.2 ขณะที่ CaO สามารถเรงปฏิกิริยา
ไดปานกลาง แตตัวเรงปฏิกิริยา MgO BaO และ ZnO เรงปฏิกิริยาไดไมดี ทั้งนี้ Peterson และ
คณะ (1984) รายงานวา CaO มีความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดปาน
กลาง ขณะที่การผสมกันของ CaO กับ  MgO ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น สวน 
MgO เองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมวองไว สําหรับ ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสต่ําจึงทํา
ใหเรงปฏิกิริยาไดไมดี Kim และคณะ (2004) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส Na/NaOH/γ-Al2O3 
สามารถเรงปฏิกิริยาใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึงรอยละ 94 และเมื่อนําไปวิเคราะหโครงสราง
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ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD จะปรากฏพีคแสดงตําแหนงการรวมกันเปนผลึกของ sodium 
aluminate (NaAlO2) โดยเชื่อวาผลึกของ NaAlO2 ที่เกิดขึ้นทําใหเรงปฏิกิริยาไดดีและสามารถ
ละลายในเมทานอลไดบางสวน ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Al2O3 และ La2O3 สามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดี อาจเนื่องมาจากในการทดลองนี้ใช Na2CO3 เปนตัวตกตะกอน จึงคาดวาจะเกิดใน
ลักษณะเดียวกับการรวมกันเปนผลึกของ NaAlO2 สวน BaO ไมสามารถเรงปฏิกิริยาได อาจเปน
เพราะ BaCO3 สลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส แตจากการทดลอง BaCO3 ผานการ
เผาที่ 800 องศาเซลเซียส อาจเปนอุณหภูมิที่สูงไมเพียงพอที่ทําให BaCO3 สลายตัวได ดังนั้นจาก
ผลการทดลองสามารถเรียงลําดับความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ จากมากไปหานอยไดดังนี้ La2O3 > Al2O3 > CaO > MgO = ZnO = 
BaO  

เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา CaO เองจะสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันให
รอยละเมทิลเอสเทอรเพียง 46.2 แตเมื่อผสมเปนออกไซดสององคประกอบ CaO-MgO และ CaO-
Al2O3 จะชวยเพิ่มการเรงปฏิกิริยาใหมีความวองไวมากขึ้นและรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มขึ้นเปน 
60.4 และ 50.7 ตามลําดับ  

การผสมกันของ CaO-BaO CaO-ZnO และCaO-La2O3 จะใหรอยละเมทิลเอสเทอร
มากกวา 90 ซึ่งเปนการปรับปรุงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นอยาง
เห็นไดชัด จากงานวิจัย Ebiura และคณะ (2005) พบวา ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไมไดขึ้นอยูกับความแรงเบส (basic strength) ของตวัเรงปฏิกิริยา
โดยตรง โดยที่ Xie และคณะ (2006) พบวา ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธใกลชิด
กับปริมาณตําแหนงเบสที่วองไว (amount of basic sites)  

จากสมบัติความเปนเบสตามตารางธาตุของแบเรียม (Ba) เปนเบสที่แรงกวาสังกะสี (Zn) 
และแลนทานัม (La) แตจากการทดลอง พบวา CaO-BaO ใหรอยละเมทิลเอสเทอรที่ใกลเคยีงกัน
กับ CaO-ZnO  แสดงวาความวองไวที่เพิ่มข้ึนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสององคประกอบใน
การทดลองนี้ จึงไมนาขึ้นกับความแรงเบส แตอาจขึ้นกับปริมาณตําแหนงเบสที่วองไว และจากผล
การทดลองจะเห็นวา  CaO-ZnO จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดถึง 93.5  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของชนิดของโลหะที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจากผล
การวิเคราะหดวยเทคนิค SEM และเทคนิค XRD ประกอบกัน จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัณฐาน
เปลี่ยนแปลงไปและมีขนาดอนุภาคผลึกเล็กและมีปริมาณออกไซดของโลหะจํานวนมาก จะ
สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีสงผลใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูง 
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4.3 ผลของอตัราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสีในตัวเรงปฏิกริิยาออกไซดผสม CaO-
ZnO 
 
 4.3.1 ผลของอัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสีในตัวเรงปฏิกิรยิาออกไซดผสม 
CaO-ZnO ที่มีตอลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิรยิา 

1) ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn ตางๆ ดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray fluorescence spectrometry : XRF) 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่
อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ จากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเทคนิค XRF เนือ่งจาก 
Ca2+ และ Zn2+ สามารถตกตะกอนไดในสารละลายที่พีเอชตางกัน พบวาเมื่ออัตราสวน Ca/Zn 
เพิ่มข้ึนจาก 0.25 เปน 0.67, 1, 1.5 และ 4 คาที่ไดจาก XRF ต่ํากวาคาการทดลองมากขึ้น
ตามลําดับ ซึ่งคาดวา  Zn2+  นาจะตกตะกอนออกเปน ZnCO3 หมดกอนที่พีเอชตํ่า สวน Ca2+ 
ตกตะกอนเปน CaCO3 เปนลําดับตอมาที่พีเอชสูงขึ้น โดยมี Ca2+ บางสวนตกตะกอนออกมาดวย
และ Ca2+ ที่เหลือนาจะจับกันเองมากกวา จึงทําใหอัตราสวน Ca/Zn ที่ไดต่ํากวาที่ไดจากการ
คํานวณ นอกจากนี้ยังพบวาไมมีธาตุ Na ตกคางอยูในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ทุกอัตราสวนอีก
ดวย 
 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn ตางๆ ที่ผานการเผา ดวยเทคนิค XRF 
 

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

Ca/Zn mole ratio 
by XRF analysis 

0.25 9.5 68.6 - 21.9 0.23 
0.67 19.0 57.9 - 23.1 0.54 
1.0 24.7 51.4 - 23.9 0.77 
1.5 30.4 45.0 - 24.6 1.15 
4.0 42.9 30.4 - 26.7 2.35 
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2) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ผสม CaO-ZnO ดวยเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscopy : 
SEM)  
 
 
    
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสม CaO-
ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กันภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ชั่วโมง (ก) CaO (ข) ZnO และ CaO-ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn (ค) 4 (ง) 1 และ (จ) 0.25 
กําลังขยาย 10000 เทา 
 

 ก 

 จ 

 ง  ค 

 ข 
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จากการพิจารณาภาพถาย SEM แสดงสัณฐานและรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กันหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับออกไซดองคประกอบเดียวของ CaO และ ZnO 
ดังรูปที่ 4.3 พบวา รูป (ก) CaO มีขนาดผลึกใหญ ประมาณ 5 ไมครอน รูป (ข) ZnO มีขนาดผลึก
เล็กมาก ประมาณ 0.3 ไมครอน เมื่อนํา Ca และ Zn มาตกตะกอนรวมกันเปนออกไซดผสม จะมี
สัณฐานเปลี่ยนแปลงไป จะเห็นวา รูป (ค) CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 4 มีลักษณะการ
หลอมเขาดวยกันของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งแสดงถึงการแทรกตัวของอนุภาคที่มีสังกะสีเปน
องคประกอบหลักในผลึกของแคลเซียม ซึ่งมีขนาดใหญกวา สวนรูป (ง) CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน 
Ca/Zn เปน 1 จะเห็นการแทรกของผลึกขนาดเล็กและใหญออกจากกันชัดเจน รูป (จ) CaO-ZnO 
ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ไมปรากฏผลึกขนาดใหญ ลักษณะผลึกที่ไดคลายคลงึกับของ ZnO 
แตมีขนาดใหญกวาประมาณ 1 ไมครอน ซึ่งแสดงถึงการแทรกตัวของ CaO ซึ่งมีปริมาณนอยกวา 
ในอนุภาคของ ZnO เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกของ CaO-ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ พบวา ที่
อัตราสวน 0.25 จะมีขนาดผลึกเล็ก และมีการแจกแจงขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
แคบ  

 
3) การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กัน ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับดวยไนโตรเจน (N2 adsorption-
desorption measurement) 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับดวยไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 4.6 
พบวา มีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาของ CaO-
ZnO ที่อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด จะมีพื้นที่ผิว (BET surface area) 
มากสุด คือ 52.8 ตารางเมตรตอกรัม จะเห็นวาเมื่อปริมาณ Ca เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ พื้นที่ผิวจะลดลง 
ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ก็ลดลงเชนกัน ในขณะที่ขนาดรูพรุน (pore size) จะเพิ่มข้ึน  
 

ตารางที่ 4.6 พื้นที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ กัน 
 

Ca/Zn  molar ratio 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

( °A) 
0.25 52.8 0.12 84.6 
0.67 52.0 0.11 87.6 
1.0 33.4 0.07 91.3 
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ตารางที ่ 4.6 พืน้ที่ผิวจาํเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn ตางๆ 
(ตอ) 
 

Ca/Zn  molar ratio 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

( o
A ) 

1.5 23.2 0.06 99.2 
4.0 16.6 0.05 125.2 

 
4) การวิเคราะหการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 

Ca/Zn ตางๆ กันดวยเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอล 
(Thermogravimetric /differential thermal analysis : TG/DTA)  

 

สารประกอบที่อยูในรูปของคารบอเนตแตละชนิด สามารถสลายตัวเปนออกไซด 
ตัวอยางแสดงดังสมการ 4.1 ซึ่งเปนวัฏภาคที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิตางกัน  
                            CaCO3         CaO + CO2                                                        (4.1) 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวน 
Ca/Zn ตางๆ กัน (รายละเอียดของเทอรโมแกรมแสดงในภาคผนวก ง) จะเห็นวาการสลายตัวของ 
CaCO3 ตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 784 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการศึกษาของ Xie และ 
Huang (2006) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา KF/ZnO สามารถสลายตัวไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจนใน
เตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แตเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไปทดสอบ
อุณหภูมกิารสลายดวยเครื่อง TG/DTA พบวา KF/ZnO สามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิ 570 องศา-
เซลเซียส แสดงวาผลจากเครื่อง TG/DTA จะใหอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาอุณหภูมิการ
สลายตัวในภาวะจริง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TG/DTA มีการปอนอากาศเขา
ไปตลอดเวลา ทําให CO2 หลุดออกจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดงายขึ้นอุณหภูมิที่ใชในการ
สลายตัวของคารบอเนตจึงต่ําลง สวน ZnCO3 สลายตัวไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 235 องศา-
เซลเซียส แสดงวา ZnCO3 สามารถสลายไดงายกวา CaCO3 ซึ่งถาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของ
คารบอเนตสามารถสลายตัวไดงายที่อุณหภูมิต่ํา แสดงวาการยึดกันของพันธะไมแข็งแรงทําให 
CO2 สามารถหลุดออกไดงาย ในทางกลับกันหากตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง 
แสดงวาการยึดกันของพันธะแข็งแรงกวาจึงทําให CO2 หลุดออกไดยาก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเปนเบสมากกวาจะสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนเบสต่ํากวา 
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ดังนั้นจะเห็นวา CaCO3 สลายตัวให CaO ที่อุณหภูมิสูงกวา ZnCO3 แสดงวา CaO นาจะเปนตัวที่
แสดงตําแหนงเบสที่วองไว (active basic site)  

จากผลการทดลองของอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวน 
Ca/Zn ตางๆ กัน พบวาเมื่อ Ca/Zn ลดลงอุณหภูมิการสลายตัวออกไซดผสมลดลงดวย อุณหภูมิที่
ลดลงนี้ อาจมีผลจากขนาดอนุภาค เนื่องจากเมื่อ Ca/Zn ลดลง ขนาดของอนุภาคลดลงดวย (รูปที่ 
4.3) พื้นที่ผิวที่เพิ่มข้ึนนาจะทําใหการสลายตัวของ CaCO3 กลายเปน CaO งายขึ้นดวย 

 

ตารางที ่ 4.7 อุณหภูมกิารสลายตัวของตวัเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
ตางๆ กนั 
 

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

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

ZnO 0 - 235 
 
 4.3.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลแคลเซียมตอสังกะสี (Ca/Zn) ในตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มีตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO โดยทํา
การปรับเปลี่ยนอัตราสวนแคลเซียมตอสังกะสี (Ca/Zn) 5 อัตราสวน ไดแก 0.25, 0.67, 1, 1.5 และ 
4 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวา ที่อัตราสวน Ca/Zn เปน 4 และ 1.5 จะใหรอยละเมทิลเอส
เทอรต่ําเพียง 8.2 และ 22.3 ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณสงักะสีใหมีอัตราสวน Ca/Zn เทากับ 1 
รอยละเมทิลเอสเทอรจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด คือ 93.5 และเมื่อปริมาณ Zn เพิ่มข้ึนที่อัตราสวน 
Ca/Zn อยูในชวง 0.67 และ 0.25 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดแตกตางกันเล็กนอย คือ 92.66 และ 
94.21 ตามลําดับ ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn  เปน 0.25 ให
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด คือ 94.2  
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ตอรอยละเมทิลเอส-   
เทอร ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 
ชั่วโมง; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามนัพืช 
30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาเพิ่มเติมการปรับเปล่ียนสารตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียม
คารบอเนต ((NH4)2CO3) แทนการใชโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  

การทดลองใชชนิดเกลือโลหะไนเตรตของแคลเซียมและสังกะสีที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 
0.25 ตกตะกอนรวมกับ (NH4)2CO3 โดยภาวะการเตรียมเชนเดียวกับที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยใช Na2CO3 พบวาเมื่อเปลี่ยนสารตกตะกอนจาก Na2CO3 เปน (NH4)2CO3 จะไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดเลย ดังตารางที่ 4.8 อาจเปนเพราะ (NH4)2CO3 มีความเปนเบสต่ํา (pH ≈ 8) จึงทําให
ไอออนของโลหะตกตะกอนไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะ Ca ซึ่งตกตะกอนไดที่พีเอชประมาณ 7-8 
ดังนั้นจึงทดสอบโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 10 โมลารปรับคา 
พีเอชของสารละลาย (NH4)2CO3 ใหเทากับคาพีเอชของสารละลาย Na2CO3 คือ 11.4 เพื่อให
ภาวะการตกตะกอนของไอออนของโลหะเหมาะสมมากขึ้น จากการทดลองพบวา รอยละเมทิล 
เอสเทอรที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชสารตกตะกอน Na2CO3 โดยใช (NH4)2CO3 
รวมกับ NaOH มีคาสูงขึ้นเปน 93.2 ซึ่งใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช Na2CO3 เปนสารตก 
ตะกอน ดังสรุปผลการทดลองในตารางที่ 4.8   

0.25            0.67             1              1.5               4       
                   

              อัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
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ตารางที่ 4.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้าํมนัเมล็ดในปาลมก  
 

สารตกตะกอน รอยละเมทิลเอสเทอร 
Na2CO3 94.2 

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

 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; อัตราสวนโดยโมล 
เมทานอลตอน้ํามนัพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส; เวลา 3 ชั่วโมง 

 
นอกจากนี้ยังไดทดลองปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 6 และ 10 โดย

น้ําหนักเปรียบเทียบรอยละเมทิลเอสเทอรที่ได จากการใชสารตกตะกอน Na2CO3 และใช
(NH4)2CO3 รวมกับ NaOH แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละโดยน้ําหนกัตางๆ 
กัน; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาการใช (NH4)2CO3 รวมกับ NaOH และ Na2CO3 เปนสาร
ตกตะกอน พบวารอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาสูงสุดเทากับ 93.2 และ 94.2 ตามลําดับ เมื่อใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิ ริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก ดังนั้นแมวาจะเปลี่ยนสารตกตะกอนเปน 
(NH4)2CO3 ก็ตองใชสารละลายของเบสแก (ในที่นี้คือ NaOH) ในการเพิ่มความเปนเบสของสาร
ตกตะกอน เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมาใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันก็ยังให
รอยละเมทิลเอสเทอรที่ต่ํากวาการใช Na2CO3 
 
  
  
 
 
 

    สารตกตะกอน 
   (NH4)2CO3+NaOH 
    Na2CO3 
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4.4 ผลของภาวะในการเผาตัวเรงปฏิกริิยาออกไซดผสม CaO-ZnO  
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn 
เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา รูปแบบ (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไมปรากฏพีคของ ZnCO3 และ ZnNO3 แตพบพีค
ของ ZnO เปนสวนใหญ นอกจากนั้นไมปรากฏพีค CaO มีเพียงพีคของ CaCO3 ซึ่งเปนวัฏภาคที่
ไมวองไวในการเรงปฏิกิริยา นั่นแสดงวาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเพียงพอตอการสลายตัวของ 
ZnCO3 และ ZnNO3 ใหอยูในรูปออกไซด แตไมพอที่จะทําให CaCO3 สลายตัวได ซึ่งผลการ
วิเคราะห XRD สอดคลองกับผลวิเคราะหการสลายตัวจากเครื่อง TG/DTA ตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดง
วาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของ ZnCO3 แต CaCO3 ตองใชอุณหภูมิสูง
ประมาณ 784 องศาเซลเซียสจึงทําใหสามารถสลายตัวได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 700 องศา
เซลเซียส ไมปรากฏพีคของ CaCO3 พบเพียงพีคของ ZnO และ CaO แสดงวาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเพียงพอตอการสลายตัวของ CaCO3 เกิดเปนโละออกไซดได เมื่อเผาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น คือ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา จํานวนพีคออกไซดของโลหะที่ปรากฏไม
แตกตางกัน แตความสูงของพีค (intensity) เพิ่มข้ึน ซึ่งความสูงของพีคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาที่ 
900 องศาเซลเซียสจะสูงกวาที่ 800 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจาก ZnO และ CaO เกาะรวมตัว
กันแนนมากขึ้น ทําใหมีความเปนผลึกมากขึ้น ซึ่งเมื่อคํานวณขนาดผลึกตาม Scherrer’s equation 
(สมการ 3.1) พบวาตําแหนงพีคของ ZnO และ CaO ที่ 2θ  เทากับ 36.3 และ 37.5 ดีกรี ตาม 
ลําดับ ขนาดผลึกจะใหญข้ึน เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
ZnO และ CaO มีขนาดผลึก 26.6 และ 37.3 นาโนเมตร ตามลําดับ อุณหภูมิการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส ZnO และ CaO มีขนาดผลึก 36.8 และ 41.4 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนอุณหภูมิการ
เผาที่ 900 องศาเซลเซียส ZnO และ CaO มีขนาดผลึกใหญขึ้นเปน 41.3 และ 46.6 นาโนเมตร 
ตามลําดับ  ดังนั้นการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดผลึกที่ใหญขึ้น สงผลใหพื้นที่ผิวลดลง และมีผล
อยางยิ่งตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ก)  600 องศาเซลเซียส (ข) 700 องศาเซลเซียส (ค) 800 
องศาเซลเซียส (ง) 900 องศาเซลเซียส 
(สัญลักษณ        = CaO,     = ZnO,      = CaCO3) 
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2θ /degree 
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4.4.1 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิรยิา 
รูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิตางๆ กัน ไดแก 
600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะเห็นวา รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน
เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน และรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด เทากับ 94.2 ที่อุณหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส  แตเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มสูงขึ้นเปน 900 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเทอร
ต่ําลงเหลือ 88.2 ซึ่งนาจะเกิดจากการตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดผลึกที่ใหญข้ึน พื้นที่ผิวลดลง ซึ่ง
สอดคลองกับผลวิเคราะห XRD ในหัวขอ 4.4 
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รูปที่ 4.7 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 4.4.2 ผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา  

รูปที่ 4.8 แสดงผลของเวลาในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn 
เปน 0.25 ตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ทําโดยแปรเปลี่ยนเวลาในชวง 2 ถึง 6 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา เมื่อเวลาในการเผาอยูในชวง 2 ถึง 5 ชั่วโมง รอยละเมทิล

             600                   700                  800                  900      
                   

            อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา/ องศาเซลเซียส 
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เอสเทอรที่ไดไมแตกตางกัน คือ มากกวา 94 แตเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาเปน 6 ชั่วโมง รอยละเมทิล
เอสเทอรลดลงเปน 90.6 การลดลงของความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเมื่อเวลาในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีแนวโนม
คลายคลึงกับผลของอุณหภูมิในการเผา กลาวคือ ที่อุณหภูมิสูงเมื่อเวลาในการเผามากขึ้น โอกาส
ที่โลหะออกไซดจะเกาะรวมกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญมากขึ้นดวย ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการ
เผาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO คือ อุณหภูมิในการเผา 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 

 

94.2 94.2 94.7 90.6

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

รอ
ยล

ะเม
ทิล

เอ
สเ
ทอ

ร

 
 
 
 

รูปที่ 4.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสที่เวลาตางๆ กัน ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดย
น้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
4.5 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิา CaO-ZnO 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 
0.25 ตอรอยละเมทิลเอสเทอรในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยปรับเปลี่ยนปริมาณอยู
ในชวงรอยละ 0.5 ถึง 10 โดยน้ําหนักเมื่อเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน พบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
นอยกวารอยละ 2 จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรนอยกวา 20 เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไม

             2                      4                     5                      6       
                   

เวลาในการเผาตัวเรงปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 
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เพียงพอในการเรงปฏิกิริยา และเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยูในชวงรอยละ 2 ถึง 10 โดย
น้ําหนัก รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 92 แสดงวาการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน
การเพิ่มตําแหนงเบสที่วองไวและอัตราการเกิดปฏกิิริยา อยางไรก็ตามจะเห็นวาการใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก จะใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด คือ 94.2 
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รูปที่ 4.9 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละโดยน้ําหนัก
ตางๆ กัน; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 
ชั่วโมง 
 
4.6 ผลของอตัราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพชื 
 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากสมการที่ 2.4 ตามทฤษฎีปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ตองการอัตราสวนเมทานอลตอไตรกลีเซอไรด คือ 3 ตอ 1 แตในทางปฏิบัติจะใชอัตราสวนที่มาก
เกินพอ เพื่อผลักดันสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดเปนแอลคิลเอสเทอรมากที่สุด รูปที่ 4.10 แสดงผล
ของอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่มีตอรอยละเมทิลเอสเทอร โดยใช CaO-ZnO ที่มี

        0.5             1              2               4              6             10        
                   

                 ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา/ รอยละโดยน้าํหนัก 



 72

อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณรอยละ 10 และ 3 โดยน้ําหนัก ทําการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 4 คา ไดแก 10 15 30 และ 50 จะเห็นไดวา
รอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 91.6 เปน 94.2 เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันพืชในชวง 10 ถึง 30 และเมื่ออัตราสวนเพิ่มเปน 50 รอยละเมทิลเอสเทอรมีคาไมเปลี่ยน 
แปลง จากผลการทดลองที่ไดแสดงวาอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชในชวง 10 ถึง 30 
เปนอัตราสวนที่เหมาะสมทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดมากและใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด  
อยางไรก็ดี เนื่องจากการทดลองนี้ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 เทียบกับน้ําหนักน้ํามัน อาจ
เปนปริมาณที่สูงเกินไปทําใหปฏิกิริยาเกิดไดอยางรวดเร็ว จนไมสามารถเห็นความแตกตางของรอย
ละเมทิลเอสเทอรที่ไดในชวงอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่ศึกษา ซึ่งจากผลของการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในรูปที่ 4.9 พบวา เพียงรอยละ 2 ก็สามารถใหรอยละเมทิลเอส
เทอรมากกวา 92 ดังนั้นจึงศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหมโดยลดลงเหลือรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
และศึกษาผลอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช ผลการทดลองที่ได แสดงดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชตางๆ กัน; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 

 10                  15                  30                 50          
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 
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รูปที่ 4.11 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชตางๆ กัน; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง 
 
 จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวา เมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจากรอยละ 10 เปนรอยละ 
3 สงผลใหเห็นแนวโนมของรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดชัดเจนขึ้น นั่นคือ รอยละเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึนเปน 28.9 62.3 และ 92.7 ตามอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่สูงขึ้นจาก 10 15 
และ 30 ตามลําดับและเมื่ออัตราสวนเพิ่มเปน 50 รอยละเมทิลเอสเทอรมีคาลดลงเหลือ 90.1 ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ยอนกลับได (reversible) เมื่อ
ปริมาณเมทานอลมากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑที่ได (เมทิลเอสเทอร เมทานอลและกลีเซอรอล) รวม
เปนวัฏภาคเดียวกันสงผลใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดงายขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10                 15                    30                 50          
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 
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   0.5                      1                    2                       3       
เวลาในการทําปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 

4.7 ผลของเวลาในการทาํปฏกิิริยาทีม่ีตอการเรงปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
 
รูปที่ 4.12 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO 

ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 รอยละ 10 จะเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีความวองไวสูงในการ
เรงปฏิกิริยา สามารถใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง  93.4 ภายใน 30 นาที และเมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเปน 1 2 และ 3 ชั่วโมง พบวา รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดมีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ดังนั้นที่ภาวะการทําปฏิกิริยานี้ ภายใน 30 นาทีก็เพียงพอใหรอยละเมทิลเอสเทอรที่สูง  
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รูปที่ 4.12 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลาตางๆ กัน 
  

การที่รอยละเมทิลเอสเทอรไมแตกตางกันในชวงเวลาทําปฏิกิริยาที่ศึกษาอาจเปนผลจาก
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไป เชนเดียวกับในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเมทา
นอลตอน้ํามันพืช ในรูปที่ 4.10 ดังนั้นจึงลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลงเหลือรอยละ 3 ผลการทดลอง
ที่ไดแสดงในรูปที่ 4.13   
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รูปที่ 4.13 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลาตางๆ กัน 
 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวา เมื่อลดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 3 สงผลใหเห็นแนว 
โนมของรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดอยางชัดเจน กลาวคือรอยละเมทิลเอสเทอรจะแปรผันตรงกับ
เวลาที่มากขึ้น โดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมงใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดคือ 92.7  
 

จากผลการทดลองสรุปไดวาการสงัเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันเมล็ดในปาลมดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล Ca/Zn เปน 0.25 ที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยภาวะที่สามารถเรงปฏิกิริยาได
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 94.8 คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับ
น้ําหนักน้ํามันพืช อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 30 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง ณ ความดันบรรยากาศ  
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เวลาในการทําปฏกิิริยา/ ชั่วโมง 
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4.8 ผลของปริมาณน้ําที่มีตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

 โดยปกติทั่วไปน้ําในบรรยากาศหรือในเมทานอลหรือในน้ํามันพืช จะมีผลอยางมากตอ
บริเวณตําแหนงเบสที่วองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองของ Granados และคณะ (2007) 
เพื่อศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ไปวางไวในบรรยากาศ
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) กับตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังสมการที่ 4.2 

 

                     CaO + H2O                  Ca(OH)2                                          (4.2) 
  

CaO ซึ่งเปนตัวที่มีความเปนเบสและมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยา แตเมื่อกลายเปน 
Ca(OH)2 สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง สําหรับในงานวิจัยนี้ใช CaO-ZnO เปน
ตัวเรงปฏิกิ ริยาในการเรงปฏิกิ ริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  ซึ่งคาดวาถาในระบบมีน้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังสมการที่ 4.3 สงผลใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลงเชนกัน  

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

รูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณน้ําที่มีตอรอยละเมทิลเอสเทอร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนเปน 0.25 และใชน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ ซึ่งมี
ปริมาณน้ําอยูรอยละ 0.1 เปนน้ํามันตั้งตน จากการทดลอง พบวา เมื่อเติมน้ําลงไปในปฏิกิริยารอย
ละ 1 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน  พบวา  รอยละเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอยจาก 94.2 
เปน  93.5 และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําเปนรอยละ 3 และ 5 โดยน้ําหนัก พบวารอยละเมทิลเอสเทอร
ลดลงอยางเห็นไดชัด เปน 93.1 และ 88.7 ตามลําดับ แสดงวา ปริมาณน้ําที่มากกวารอยละ 3 โดย
น้ําหนัก จะมีผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  
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รูปที่ 4.14 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนกั; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 30; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง; ปริมาณ
น้ํารอยละตางๆ กันเทียบกับน้ําหนักน้ํามันพืช 
 

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อศึกษางานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) Ebiura และคณะ 
(2005) Xie และคณะ (2006) Lopez และคณะ (2006) และ ศิตา (2548) โดยทําการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะหมู 1 ซึ่งในงานวิจัยของ Lopez 
พบวา ETS-10 (Na,K) หลังการเรงปฏิกิริยา โลหะ Na และ K จะหายไปรอยละ 43.81 และ 48.08 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และผลการทดลองของศิตา (2548) เปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยตัวเรง
ปฏิกิริยา NaNO3/Al2O3 ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด แตปริมาณโลหะ Na หลังการเรงปฏิกิริยา
หายไปรอยละ 70.15 เปนไปไดวาโลหะออกไซดหมู 1 จะละลายในตัวทําละลายเมทานอลและ
หลุดออกจากตัวรองรับ ทําใหการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดผานกลไกแบบเอกพันธุ
รวมดวย ดังนั้นจากงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยเลือกเกลือไนเตรตของโลหะที่
มีวาเลนซอิเล็กตรอน +2 และ +3 บางชนิด เนื่องจากออกไซดของโลหะในกลุมนี้ไมละลายในตวัทาํ
ละลายเมทานอล จากการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ซึ่ง
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุด เมื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Ca และ 

0.5                   1                   3                  5           
ปริมาณน้ํา/ รอยละโดยน้าํหนัก 
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Zn ทั้งกอนและหลังการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ดวยเทคนิค XRF ในตารางที่ 4.9 
พบวา หลังนําไปเรงปฏิกิริยาปริมาณโลหะ Ca และ Zn หายไปเพียงรอยละ 2 และ 1.2 ตามลําดับ 
ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่นอยมาก จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวา การใชเกลือโลหะที่มีวา
เลนซอิเล็กตรอน +2 (ในที่นี้ คือ CaO-ZnO) สามารถชวยลดปญหาการหลุดออกของไอออนของ
โลหะและการปนเปอนในผลิตภัณฑได  

 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 ทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยเทคนิค XRF 
 

Before catalytic transesterification 
(% by weight) 

After catalytic transesterification 
(% by weight) 

Ca/Zn mole 
ratio 

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

 
4.9 ผลของชนิดน้ํามันพชื   

 
นําน้ํามันพืช 3 ชนิด มาศึกษาการเรงปฏิกิ ริยาดวยตัวเรงปฏิกิ ริยา CaO-ZnO ที่มี

อัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ไดแก น้ํามันปาลมโอเลอิน (refined palm olein) น้ํามันถั่วเหลือง 
(refined soybean oil) และน้ํามันดอกทานตะวัน (refined sunflower oil) ที่ผานการกล่ันแลว ซึ่ง
น้ํามัน 3 ชนิดนี้จะมีกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักตางกันคือ C18:1 C18:2  และ C18:2 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งตางจากน้ํามันเมล็ดในปาลมที่มีกรดไขมันที่ เปน
องคประกอบหลักเปน C12:0   

 

ตารางที่ 4.10 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ [Ma และHanna, 1999; 
คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545] 

 

องคประกอบกรดไขมันหลัก (รอยละโดยน้ําหนัก) น้ํามันก 
C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1* C18:2* C18:3* 

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

 
ก น้ํามันดิบที่ยังไมผานกระบวนการกลั่น         
ND = ไมพบ และ * Cx:y =   x คือ จํานวนคารบอน และ y คือ จํานวนพันธะคู 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน 
Ca/Zn เปน 0.25 สามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชชนิดอ่ืนไดดีเชนกัน 
โดยใหรอยละเมทิลเอสเทอรสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามัน
ถั่วเหลือง และน้ํามันดอกทานตะวัน เทากับ 94.6 97.4 และ 93.8 ตามลําดับ แสดงวาความ
แตกตางของชนิดกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืช ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะการทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.15 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ภาวะในการทําปฏิกิริยา : ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช  50; อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 

Palm kernel         Palm olein       Soybean           Sunflower  
                                  ชนิดน้ํามนัพืช 
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4.10 ตารางสรุปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

จากการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่เกี่ยวของ แสดงในตารางที่ 4.11 จะเห็นวา
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) และ Ebiura และคณะ (2005) ซึ่งทําการเรงปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะหมู 1 คือ Na/NaOH/γ-Al2O3 และ K2CO3/Al2O3 
ตามลําดับ สามารถเรงปฏิกิริยาใหรอยละเมทิลเอสเทอรเทากับ 94 คาดวาตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะ
หมู 1 จะละลายในตัวทําละลายเมทานอลและเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนแบบเอก-
พันธุ เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ca(NO3)2/Al2O3 และ SrO ซึ่งเปนโลหะหมู 2 ในงานวิจัยของ 
ศิตา และ Lui พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีเสถียรภาพและความวองไวในการเรงปฏิกิริยาและให
รอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงคือ 93.7 และ 95 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จะเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO (1:4-800-2) จะเรงปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ โดยที่ออกไซดของโลหะไมละลายในเมทานอลและใหผลไดสูงสุดรอยละ 94.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.11 เปรียบเทยีบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพนัธุ 

 

Literature Type of 
catalyst 

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

Alcohol : Vegetable oil 
(mol/mol) 

Temperature  
and preesure 

Reaction time 
(hr.) 

Yield 
(%) 

ศิตา (2548) 
 

10% Ca(NO3)2/Al2O3 
 

3-neck flask 
 

- 65:1 
(MeOH : Palm kernel) 

60°C, 1 atm 3 
 

93.7 
 

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

 
Autoclave THF 20% 

 
25:1 

(MeOH : Triolein) 
60°C, 1 atm 

 
1 
 

94 
 

Kim et al. (2004) 2% Na/NaOH/γ-Al2O3 

 
Autoclave 

 
Hexane 20% 

 
9:1 

(MeOH : soybean) 
60°C, N2 1 atm 

 
2 
 

94 

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

65°C, 1 atm 0.5 95 

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

60°C, 1 atm 1 94.8 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 จากการศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอล ดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมชนิดเบสในวิทยานิพนธนี้ไดขอสรุปดังนี้ 
 

5.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุชนิดเบส

องคประกอบเดียวที่เตรียมขึ้นจากสารละลายของเกลือโลหะไนเตรต 1 ชนิด ไดแก Ca, Mg, Ba, 
Zn, Al และ La และตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดสององคประกอบจากสารละลายผสมของเกลือ
ไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO, CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ CaO-
La2O3 โดยวิธีการตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 

2)  ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสที่ใหรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดคือ CaO-ZnO 
ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 โดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
โดยเมื่อศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM การวัดการดูดซับดวยไนโตรเจน 
และ XRD ประกอบกัน พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO มีสัณฐานและขนาดอนุภาคผลึกเล็ก
ประมาณ 1 ไมโครเมตร (กําลังขยาย 10000 เทา) มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 52.8 ตารางเมตรตอกรัม
และมีปริมาณออกไซดของโลหะจํานวนมาก อีกทั้งไมพบวัฏภาคออกไซดของโลหะโซเดียม (Na2O) 
เหลืออยูในสารประกอบ จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 
  

5.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
 ภาวะที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลม คือ 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอล
ตอน้ํามันพืชเปน 30 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง สามารถเรงปฏิกิริยาไดรอยละ
เมทลิเอสเทอรสูงที่สุดถึง 94.8  

 จากการทดสอบการหลุดออกของ Ca2+ และ Zn2+ ดวยเทคนิค XRF พบวาไอออนทัง้สอง
ชนิดหายไปเพียงรอยละ 2 และ 1.2 ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาการเติมตัวทําละลายรวมที่มีจุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอล เชน THF n-hexane 
เปนตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการละลายเขากันไดดีข้ึนระหวางสารตั้งตน กับเมทานอล ซึ่งคาดวา
สามารถชวยในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นและเพิ่มรอยละเมทิลเอสเทอรใหสูงขึ้นได 

5.2.2 ศึกษาเกี่ยวกับการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวนํากลับมาใชใหม เพื่อลด
ตนทุนในการผลิต  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมชนิดเบสจากสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของ
โลหะ 2 ชนิด ไดแก CaO-MgO, CaO-BaO, CaO-ZnO, CaO-Al2O3 และ CaO-La2O3 โดยวิธีการ
ตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โดยชนิดของเกลือของโลหะที่ใชทดสอบดังตาราง
ที่ ก1 
 

 ตารางที่ ก1 มวลโมเลกุลของเกลือโลหะชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดเกลือโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
       Mg(NO3)2

 ⋅6H2O 256.41 
       Ca(NO3)2

 ⋅4H2O 236.15 
       Ba(NO3)2

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

 ⋅9H2O 375.13 
       La(NO3)3

 ⋅6H2O 433.02 
       Na2CO3 106 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO-ZnO ที่มีอัตราสวนโดยโมล 
Ca/Zn เปน 0.25 โดยแยกเปน 2 สวน ดังนี้ 
สวนที่ 1 การเตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด โดยใช 0.02 โมล 
Ca(NO3)2

 ⋅4H2O กับ 0.08 โมล Zn(NO3)2⋅6H2O ปริมาตรของสารละลายรวม 100 มิลลิลิตร 
สามารถคํานวณไดดังนี้ 

Ca(NO3)2
 ⋅4H2O  0.02 โมล ตองชั่งมา 723.415.23602.0 =×  กรัม 

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

 ⋅4H2O หนัก 4.723 กรัมผสมกับ Zn(NO3)2⋅6H2O หนัก 23.80 กรัม แลวเติม
น้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย 
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สวนที่ 2 การคํานวณปริมาณสารของตัวตกตะกอน Na2CO3 
เตรียมสารละลาย Na2CO3 ที่มีความเขมขน 1.025 โมลาร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร  

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 1.025 โมล 
ปริมาตร 150   มิลลิลิตร มี Na2CO3  เทากับ 15.0150

1000
025.1

=×  โมล 
ดังนั้นตองชั่ง Na2CO3  90.1515.0106 =× กรัม มาละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณปริมาณสารเคมีในปฏิกิริยา 

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

 ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันเมล็ดในปาลม 30 ตอ 1 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม เปนดังนี้ 
 

ตารางที่ ข1 สมบัติของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
 

น้ํามนัพืช ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลติร) มวลโมเลกุล 
เมล็ดในปาลม 0.922 677.60 
 

ตารางที่ ข2 สมบัติของเมทานอล 
 

สาร ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลติร) มวลโมเลกุล 
เมทานอล 0.792 32.04 

 
การคํานวณปริมาณเมทานอล 
ในการทดลองเตรียมน้ํามันเมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณของเมทานอล 30 เทาโดย 

โมลของน้ํามันเมล็ดในปาลม จากขอมูลในตารางที่ ข1 และ ข2 

          น้ํามนั 10 กรัม คิดเปน   0148.0
6.677

10
=  โมล 

เมทานอล 30×0.0148= 0.444 โมล คิดเปนปริมาณเมทานอล 0.444×32.04=14.23 กรัม
ดังนัน้ ปริมาตรเมทานอล 1896.17

792.0
23.14

≈= มิลลิลิตร 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังนั้น น้ํามัน

เมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  110
100
10

=×  กรัม 
 

การคํานวณปริมาณความชื้น 
ปริมาณคาความชื้นรอยละ 3 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ํามันเมล็ดในปาลม ดังนั้น น้ํามันเมล็ดใน

ปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณความชื้น 3.010
100

3
=×  กรัม 



 

 

                                                                                                                                     92

ภาคผนวก ค 

การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอร 

1. การหาชนดิเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยของน้ํามันเมล็ดในปาลม  แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 
 

รูปที ่ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

จากโครมาโทแกรมของดังรูปที ่ค1 สามารถหาอัตราสวนของพืน้ที่พีค (ratio peak area) 
และอัตราสวนโดยโมลของสารมาตรฐาน (ratio mole) ได ดังสมการที่ ค1 และ ค2  
 

Methyl caprylate, C8:0  

Methyl caprate, C10:0 

Methyl myristate, C14:0 

Methyl laurate, C12:0 

Methyl palmitate, C16:0 

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

CS2 

Methyl linoleate, C18:2 

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

 

อัตราสวนโดยโมล (mol/mol)  =      ปริมาณของสารมาตรฐาน (Molestd)            (ค2) 
              ปริมาณของ Internal standard (Moleinstd) 

 
และเมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีคกับอัตราสวนโมลของสารมาตรฐานเมทิล

เอสเทอรเทยีบกับ Internal standard จะได Calibration curve  
 
  

 
 Molestd/Moleinstd 
 

 
 Areastd/Areainstd 
 

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

 

การคํานวณหาปริมาณเมทลิเอสเทอร 
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ME                                       (ค3) 

 

เมื่อ               
instd

i

Mole
Mole  =   อัตราสวนโมลของเอสเทอรกับ Internal standard แตละชนิดที่ได

จากการเทียบกับ Calibration curve ของเอสเทอรแตละชนิด 
              instdW  =    น้ําหนักของ Internal standard ที่ชัง่ (กรัม) 
                       instdMW  =    มวลโมเลกุลของ Internal standard 
                iMW     =    มวลโมเลกุลของเอสเทอรแตละชนิด ในตารางที ่ค1 
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                         sW        = น้ําหนกัของตวัอยางทีช่ั่ง (กรัม)  
                       ∑ iX     = ผลรวมขององคประกอบเอสเทอรแตละชนดิที่ทาํการวิเคราะห 
  (ดูจากตารางที่ 4.2) 
                  sW       =    น้ําหนักของน้ํามันตัวอยางที่ชัง่ (กรัม) 
 
 โดยที ่∑ iX = 0.0514+0.0482+0.5983+0.1492+0.0538+0.0152+0.0687+0.0128 = 
0.9976   (ดูจากตารางที่ 4.2) 
 

ตารางที่ ค1 มวลโมเลกุลของสารเคม ี
 

สารเคมี มวลโมเลกุล 
Methyl undecanoate* 

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

200.31 
158.24 
186.41 
214.34 
242.40 
270.45 
298.51 
296.50 
294.48 

*  internal standard 
 
2. การคาํนวนหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

 2.1  เตรียมตัวอยางในขวดเตรียมสาร (vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร โดยทําการชั่งสารตัวอยาง 0.05 
กรัม , Internal standard 0.05 กรัม จากนั้นเติมตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟดใหได
น้ําหนักรวมเปน 1.5 กรัม 

2.2 บันทึกน้ําหนักของสารตัวอยางและ Internal standard วิเคราะหสารตัวอยางดวยเครื่อง 
GC 

2.3 นําผลของพื้นที่พีคของ Methyl undecanoate และเมทิลเอสเทอร ทั้ง 8 ชนิด คิดเปน
อัตราสวนพื้นที่เอสเทอรแตละชนิดเทียบกับ Methyl undecanoate 
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2.4 นําอัตราสวนพื้นที่ของเอสเทอรแตละชนิดและ Methyl undecanoate เทียบกับ 
Calibration curve ของเอสเทอรแตละชนิดในรูปที่ ค2 – ค9 ซึ่งจะไดคาอัตราสวนโมลเอส
เทอรกับ Methyl undecanoate 

2.5 จากขอมูลที่ไดนําไปคํานวณหารอยละเมทิลเอสเทอรในสมการที่ ค3 
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y = 0.6693x + 0.0011

R2 = 0.9994
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รูปที่ ค2 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลคาไพรเลต 

รูปที่ ค3 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลคาเพรต 
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y = 0.9718x + 0.0265
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y = 1.7852x - 0.0056
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   รูปที่ ค4 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 

      รูปที่ ค5 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลไมริสเตต 
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y = 2.9517x + 0.0236

R2 = 0.9981

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Areastd/Areainstd

Mo
le s

td/M
ole

ins
td

 
 
        
 

         รูปที่ ค6 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลปาลมิเตต 

    รูปที ่ค7 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทลิสเตียเรต 
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y = 0.8396x - 0.0086
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y = 6.2191x + 0.0022
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   รูปที่ ค8 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลโอเลเอต 

   รูปที่ ค9 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลลิโนเลเอต 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหอุณหภูมกิารสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการวิเคราะหหาอุณหภูมิการสลายตัวในการทดลอง ไดแก  
CaO ZnO และ CaO-ZnO ที่อยูในรูปของเกลือคารบอเนตที่มีอัตราสวน Ca/Zn ตางๆ กัน แสดง
ดัง รูปที่  ง1- ง5 ดวยเครื่ อง เทอร โมแกรวิ เมตริก /ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) โดยภาวะในการวิเคราะหสําหรับ
การหาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังตาราง ง1  

 

ตารางที่ ง1 ภาวะในการวิเคราะหหาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ภาวะ คา 

         Carrier gas (air) flow rate  50 mL/min 
         Start temperature                          40 oC 
         Limit temperature                         900 oC 
         Heating rate 20 oC/min 
         Hold time                          5 min 
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รูปที่ ง1 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO 
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รูปที่ ง2 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ ZnO 
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รูปที่ ง3 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 4 
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รูปที่ ง4 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 1.5 
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รูปที่ ง5 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ CaO-ZnO ที่มีอัตราสวน Ca/Zn เปน 0.25 
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