
 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวศิญดา ใจเย็น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
PREPARATION OF HETEROGENEOUS BASE CATALYSTS FROM SHELL FOR 

TRANSESTERIFICATION 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 Miss Siyada Jaiyen 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หัวขอวิทยานิพนธ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอย
สําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชัน                 

โดย นางสาวศิญดา ใจเย็น 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย 
  
 
 
 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
  (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. ธราพงษ วิทิตศานต) 
 
  …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 
  (ผูชวยศาตราจารย ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธ์ิ) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
  (ดร.อนุรักษ วินิตสร) 



 ง 

ศิญดา ใจเย็น : การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับ 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน. (PREPARATION OF HETEROGENEOUS BASE 
CATALYSTS FROM SHELL FOR TRANSESTERIFICATION) อ. ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก: ผศ.ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย , 92 หนา.  

 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับ 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใช วิธีการ
ละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) ซึ่งพัฒนาข้ึนเปนคร้ังแรก ข้ันตอน
ทั่วไปประกอบดวย นําเปลือกหอยที่ผานการเผาที่  400-800 องศาเซลเซียส มากวนผสมใน
สารละลายซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) กับอะลูมินา (Al2O3) ในภาวะกรด และนําของแข็งที่ไดไป
เผาที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ปจจัยที่ศึกษาในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก สัดสวนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา ความเปนกรดเบสของของผสมที่จะ
เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ลําดับในการผสมองคประกอบตางๆ อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค
ตางๆ เชน X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), powder X-ray diffraction (XRD), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA), scanning electron microscopy (SEM), temperature-programmed 
desorption ของ CO2 (CO2-TPD) และ CO2- pulse chemisorption ภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ ปริมาณซิงคออกไซด (ZnO) รอยละ 30 เทียบกับน้ําหนักของอะลูมินา 
(Al2O3), ปรับความเปนกรดเบสของของผสมเทากับ 1, เวลาในการกวนสารละลายซิงคไนเตรต
กับเปลือกหอย 2 ชั่วโมง, อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 600 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิใน
การเผาตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดใหรอยละผลไดของเมทิล 
เอสเทอรสูงถึง 99 ที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันเปน 30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอยางนอย 5 คร้ัง โดยที่รอยละผลไดของเมทิลเอส
เทอรยังสูงกวา 96 
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 The present thesis investigated preparation of heterogeneous base catalysts 
from shell for transesterification of palm oil with methanol.  The catalysts were 
prepared by dissolution-precipitation method. Typically, shell was previously calcined 
400-800 ˚C after which it was mixed with Zn(NO3)2 solution and Al2O3 under acidic 
conditions. The catalysts were attained after the calcination at 300-900 ˚C for 2 h. 
Effects of the catalysts preparation, including method composition, calcination 
temperature for shell, calcination temperature for catalysts, pH of synthesis of slurry 
mixture and step for adding catalyst ingredients, were investigated. The 
physicochemical properties of the catalysts were studied by using X-ray fluorescence 
spectroscopy (XRF), powder X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA), 
scanning electron microscopy (SEM), temperature-programmed desorption of CO2 
(CO2-TPD) and CO2- pulse chemisorption analysis. The suitable optimum conditions 
for preparing the catalysts are the amount of zinc oxide of 30 wt.% relative to alumina 
weight, adjust the pH of Zn(NO3)2 solution of 1, calcination temperature for shell of 
600˚C and calcination temperature for catalyst of 500 ˚C. The catalyst attained gave 
the highest methyl ester yield of 99 wt.% at the methanol/oil molar ratio of 30, amount 
of catalyst of 10 wt.%, reaction temperature of 60˚C, reaction time of 3 h. The catalyst 
can be reused at least 5 times, giving the methyl ester yield of 96 wt.%   
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันนี้พลังงานมีความสําคัญในการดํารงชีวิตและการพัฒนาประเทศเปนอยางมาก ซึ่ง

พลังงานที่นํามาใชสวนใหญนํามาจากแหลงปโตรเลียม แตจะพบวาราคาน้ํามันจากแหลง
ปโตรเลียมในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึนอยางมาก สงผลกระทบตอเศรษฐกิจและการพัฒนาประเทศ 
จึงจําเปนตองนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองหาแหลงเชื้อเพลิงชนิด
ใหมเพื่อมาทดแทน โดยที่สามารถใชวัตถุดิบภายในประเทศ เชน ถั่วเหลือง ปาลม มะพราว สบูดํา 
เปนตน นอกจากจะหาไดในประเทศไทยแลวยังชวยพยุงราคาพืชผลทางการเกษตร พบวาไบโอ
ดีเซลเปนพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถซึ่งสามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดโดยที่ไมตอง
ปรับแตงเคร่ืองยนต ชวยลดปญหามลพิษทางอากาศ เนื่องจากออกซิเจนในไบโอดีเซลทําใหเกิด
การสันดาปไดดีกวาน้ํามันดี เซล ดังนั้นจึงลดปริมาณคารบอนมอนนอกไซด  ชวยอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมและลดภาวะโลกรอนอีกดวย 

โบโอดีเซลหรือโมโนแอลคิลเอสเทอร (mono-alkyl esters) ผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอส   
เทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยทําปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช ไดแก 
กรด เบส หรือเอนไซม ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
(heterogeneous base catalysts) มาใชเนื่องจากไมละลายในเมทานอล แยกออกจากผลิตภัณฑ
ไดงาย ชวยลดข้ันตอนการผลิตและสามารถนํากลับมาใชใหมได จากรายงานการศึกษาที่ผานมา
พบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด เนื่องจาก
แคลเซียมออกไซดมีความแรงเบสและปริมาณเบสสูง ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 การกระจายของความแรงเบสและปริมาณเบสของแคลเซียมออกไซด [1] 

Basic strength (H_) Basicity (mmol/g) 
17.2-18.4 0.010 
18.4-26.5 0.020 
26.5-33.0 0.025 
Over 33.0 0.020 

   



 
 

2 

นอกจากจะมีความเปนเบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอยแลว  ยังเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมดวย แคลเซียมออกไซดไดจากการเผาแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิสูง (850 องศา
เซลเซียส) แคลเซียมคารบอเนตที่พบมากในประเทศไทยและมีราคาถูก  จะอยูในรูปของหิน
ธรรมชาติ ไดแก หินปูนและหินโดโลไมต และยังพบไดในส่ิงมีชีวิต เชน กระดองปลาหมึก เปลือก
หอย งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะนําเปลือกหอย ซึ่งมีจํานวนมากทางภาคใตของประเทศไทยมาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอล เปลือกหอยเปนของเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมประมงและอุตสาหกรรมอาหาร สวนใหญจะนําไปใชเปนอาหารสัตว นอกจากนั้นใช
ในการเกษตรเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน องคประกอบหลักของเปลือกหอยเปนสารประกอบ
แคลเซียม ไดแก CaCO3 และ Ca(OH)2 และมีสวนที่เปนสารอินทรียจําพวกไคตินรวมอยูดวย 
เปลือกหอยที่มีจําหนายอยูตามทองตลาดเปนเปลือกหอยผสมของหอยหลายชนิดที่ผานการ
บดละเอียดและการตมจนสุกแลวนําไปเผาแลวซึ่งมีราคาประมาณ 1,200 บาท/ตัน  นอกจากนี้ยัง 
มีการเติมองคประกอบเพิ่มความแข็งแรง (strength improvement) และความคงตัวในการอัดข้ึน
รูป ไดแก สารประกอบอะลูมิเนียม เชน อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และองคประกอบเพิ่มความ
เขากันของสวนผสมกอนการอัดเม็ด ไดแก สารประกอบซิงค เชน ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) ซึ่งเม่ือ 
นำมาเตรียมโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง จะเกิดวัฏภาคใหมคือ 
ซิงคอะลูมิเนต (ZnAl2O4) ซึ่งซิงคอะลูมิเนตมีโครงสรางแบบสไปเนล (spinel) ดังนั้นจึงมีความแข็ง 
และเม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวนของ Zn/Al ที่เหมาะสมจะมีปริมาณเบสสูงจึงสามารถ 
ชวย ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดอีกดวย นอกจากนี้ซิงคอะลูมิเนตยังสามารถใช 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับสังเคราะหเมทานอล และสามารถใชเปนตัวรองรับ (support) สําหรับ 
โลหะออกไซดและชวยในการกระจายตัว ของโลหะ  

การนําเปลือกหอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สําหรับการเรงทรานสเอสเทอริฟ     
เคชันของน้ํามันพืชในระบบเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง จําเปนตองข้ึนรูป (catalyst formulation) 
ใหมีขนาดใหญข้ึนกอน เพื่อใหสารตั้งตนและผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไหลผานชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไป
ไดงายข้ึน ลดความดันลดที่เกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ และปองกันตัวเรงปฏิกิริยาไหลไปพรอมกับ
ผลิตภัณฑ การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุปกรณอัดสําเร็จรูป เชน เคร่ืองอัด (extruder) ซึ่งจะข้ึน
รูปตัวเรงปฏิกิริยาเปนเสนยาว และตอเขากับเคร่ืองทําเม็ด เชน spheritizer เปนตน เพื่อทําใหเปน
เม็ดกลมขนาดที่ตองการ หรือเคร่ืองอัดที่มีใบมีดตัดตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดที่ตองการเลย เปนตน 
ซึ่งรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบแตละแบบมีความเหมาะสมสําหรับเคร่ือง
ปฏิกรณและภาวะการใชงานตางกัน เชน 1) เม็ด (pellets) เกิดจากการกดอัดตัวเรงปฏิกิริยาดวย
ความดันสูง เหมาะสําหรับการใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและแบบทอ  2) วงแหวน (rings) มี
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ลักษณะคลายเม็ดแตมีชองตรงกลาง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแพรของสารเหมาะสําหรับการใช
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 3) extrudate เกิดจากการบีบตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในขณะที่ยังไม
แข็งตัวใหผานรูของแมแบบเพื่อใหเกิดเปนเสนเหมาะสําหรับการใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
และแบบทอ เปนตน 

จากงานวิจัยกอนหนานี้พบวาการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเปนแคลเซียม
ออกไซดตองใชอุณหภูมิสูงมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย          
วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) โดยใชสารละลายกรดละลาย
สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยใหอยูในรูปของแคลเซียมไอออน จากนั้นผสมกับซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2) และอะลูมินา (Al2O3) และทําใหตกตะกอนอีกคร้ังเปนสารประกอบแคลเซียมชนิดใหม 
ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลงได เม่ือนําตะกอนสีขาวไปเผาจะเกิดวัฏภาค
โลหะออกไซดผสมของ Ca, Zn และ Al ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันพืชกับเมทานอลและมีความแข็งสามารถข้ึนรูปได  

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยดวย

วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) สําหรับทรานส         
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล 

2. ศึกษาผลของการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst formulation) ตอลักษณะสมบัติและ
ความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและเมทานอล 

ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอย
โดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) จากนั้นทดสอบ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลและการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยามาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นทําการศึกษาการข้ึนรูป
ตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ที่มีความแข็งและคงทนตอการแตกหัก 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดใหมจากเปลือกหอยที่มีความวองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันปาลมกับเมทานอลและใหความบริสุทธิเ์มทิลเอสเทอรสูง 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ

พันธุชนิดเบส 
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยดวย

วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) โดยการนําเปลือก 
หอยที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิในชวง  600-800 องศาเซลเซียส กวนในสารละลาย 
Zn(NO3)2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติม Al2O3 แลวกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําของผสม 
ใหแหงดวยการ sonication จากนั้นอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนำ 
ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําการเผาที่อุณหภูมิ 400-900 องศาเซลเซียส การศึกษาทรานส
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอลทําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง โดยปจจัยที่จะศึกษาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้ 

 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
 อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 
 อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 ความเปนกรดเบสของของผสม 
 ลําดับในการผสมองคประกอบตางๆ 

3. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ดังตอไปนี้ 
 วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ    

(X-ray diffraction) 
 วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไม    

โครสโกป (Scanning electron microscopy) 
 การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 

/differential thermal analysis 
 การวิ เคราะหป ริมาณเบสและความแรง เบสดวยเทคนิค  Temperature 

programmed desorption ของ CO2 
4. ศึกษาการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ที่มีความแข็งและคงทนตอการแตกหัก 
5. ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
6. วิเคราะห สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากรพลังงานจํากัด ไมเพียงพอตอความตองการ สงผล

ใหตองมีการนําเขาพลังงานเชื้อเพลิงจากตางประเทศปละจํานวนมาก กอใหเกิดปญหาการขาด
ดุลการคา จึงจําเปนตองหาแหลงพลังงานใหมเพื่อลดปญหาเหลานี้  พบวาไบโอดีเซลหรือ           
โมโนแอลคิลเอสเทอร (mono-alkyl esters) เปนพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งซึ่งผลิตไดจากทรานส
เอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล เปนตน ในภาวะที่มี กรด เบส 
หรือเอนไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ชนิดเบส (heterogeneous base catalysts) มาใช เนื่องจากแยกออกจากผลิตภัณฑไดงาย ชวย
ลดข้ันตอนการผลิต ลดของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการและสามารถนํากลับมาใชใหมได  จาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
เนื่องจากความเปนเบสสูง ละลายในเมทานอลไดนอยและยังเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมดวย เปลือก
หอยมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต มีราคาถูก และหาได
งายในประเทศไทย เม่ือนําเปลือกหอยไปเผาที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส จะไดแคลเซียม
ออกไซด ซึ่งสามารถใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได อยางไรก็ดีแคลเซียมออกไซด มี
ลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย เม่ือนําไปใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่องจะสงผลใหเกิดการอุดตัน
ในทอและเคร่ืองปฏิกรณได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน 
(dissolution-precipitation method) โดยใชสารละลายกรดละลายสารประกอบแคลเซียมในเปลือก
หอยใหอยูในรูปของแคลเซียมไอออน จากนั้นผสมกับซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) และอะลูมินา (Al2O3) 
และทําใหตกตะกอนอีกคร้ังเปนสารประกอบแคลเซียมชนิดใหม  ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิ 
ในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลงได เม่ือนําตะกอนสีขาวไปเผาจะเกิดวัฏภาคโลหะออกไซดผสมของ Ca, 
Zn และ Al ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอลและ
มีความแข็งสามารถข้ึนรูปได  
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2.2 นํ้ามันปาลม [2] 
ปาลมน้ํามัน (oil palm) ชื่อวิทยาศาสตร Elacis guineensis อยูในวงศ Areacaceae 

หรือ Palmae มีลักษณะคลายมะพราว (รูปที่ 2.1) ใบปาลมแตกเปนเกลียว มีรากเกิดใตผิวดิน       
ตนปาลมตนหนึ่งจะมีใบติดประมาณ 40 ใบ ผลปาลมจะออกเปนทะลาย ทะลายหนึ่งอาจมี
น้ําหนัก 10 - 90 กิโลกรัม ปาลมน้ํามันจะใหผลผลิตในปที่ 3 เปนตนไปและเม่ืออายุมากข้ึน จํานวน
ทะลายจะมากข้ึน ผลปาลมจะมีลักษณะคลายลูกมะพราวแตเล็กกวามาก ระยะที่ออนอยูจะมีสี
น้ําตาลเขม แตพอผลแกหรือสุกเต็มที่ จะมีสีแดงจัดหรือสีสมปาลมน้ํามันสามารถปลูกไดทั่วโลก 
แตเจริญเติบโตไดดีในบริเวณใตเสนศูนยสูตร (equator) เปนพืชยืนตนที่มีถิ่นกําเนิดในตอนใตของ
แอฟริกา เติบโตไดดี ในปาฝนเขตรอนชื้นของอัฟริกาตะวันตก และมีการนําเขามาปลูกในเอเชียใน
ศตวรรษที่ 19 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตนปาลมน้ํามัน [2] 
 

น้ํามันปาลมมีคุณสมบัติทนความรอนไดสูงและไมทําใหเกิดสารกอมะเร็ง นอกจากนี้
น้ํามันปาลมยังมีราคาต่ํากวาน้ํามันชนิดอ่ืนสามารถผลิตไดเองในประเทศ ผลปาลมสามารถนํามา
สกัดเปนน้ํามันได 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) ซึ่งเปนน้ํามันที่สกัดไดจากสวน
เปลือกสดของผลปาลมน้ํามันและน้ํามันเมล็ดในปาลม (crude palm kernel oil) ซึ่งเปนน้ํามันที่
สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลมน้ํามันมีลักษณะใสไมมีสี ดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2  ผลปาลมน้ํามัน (ก) และเมล็ดในปาลม (ข). 

 
ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาสกัดและใหน้ํามันมาก

ที่สุดตอหนวยพื้นที่ เม่ือเทียบกับพืชเศรษฐกิจที่ใหน้ํามันชนิดอ่ืน ผลปาลมที่นํามาสกัดเปนน้ํามัน
ปาลม (palm oil) และน้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) มีลักษณะเปนสารกึ่งของเหลว
และเปนไขที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งข้ันตอนของกระบวนการสกัดน้ํามันดิบดังแสดงรูปที่ 2.3 แสดง
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม จะกลาวรายละเอียดดังตอไปนี ้
การเก็บทะลายปาลมสด 

 เร่ิมจากการหลังการเก็บเกี่ยวทะลายปาลมสดตองรีบสงไปยังโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวจนถึงการนิ่งทะลายปาลมควรส้ันที่สุดเทาที่จะเปนไปได และไมควร
เกิน 72 ชั่วโมง เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอนไซมที่มีอยูในสวนเปลือก น้ํามันปาลม
จากผลปาลมสดมีกรดไขมันอิสระประมาณรอยละ 1 หากทิ้งผลปาลมไวนานปริมาณกรดไขมัน
อิสระจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหน้ํามันมีปริมาณและคุณภาพลดลง 
การอบทะลายปาลม 

การอบทะลายปาลมในแตละคร้ังจะบรรจุทะลายปาลมในหมอฆาเชื้อ ใชอุณหภูมิ
ประมาณ 120-130 องศาเซลเซียส คาวมดัน 2 บาร เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง การอบทะลายปาลม
มีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซม ซึ่งจะหยุดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันและการอบทะลายปาลมยังทําใหข้ัวผลปาลมนิ่มหลุดลวงจาก
ทะลายปาลมไดงายและทําใหเยื่อของผลปาลมยุยงายตอการหีบน้ํามัน 
การแยกผลปาลม 

ทะลายปาลมที่อบเสร็จแลวจะถูกสงลําเลียงเขาเคร่ืองแยกผลปาลมและทะลายปาลมออก
จากกัน โดยใชเคร่ือง rotary drum thresher ทะลายปาลมเปลาจะถูกแยกเก็บแลวนําไปเผาเพื่อ
ลดปริมาณวัสดุเหลือและเพื่อผลิตเถาสําหรับใชเปนปุยตอไป 
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การยอยผลปาลม 
ผลปาลมที่แยกไดจะถูกสงไปยังเคร่ืองยอย ซึ่งจะตีผลปาลมใหแตก หลังจากนั้นจะถูก

สงไปยังข้ันตอนการสกัดน้ํามันตอไป 
การสกัดน้ํามัน 

น้ํามันเกิดจากสวนเปลือกของผลปาลมถูกสกัดดวยเคร่ืองหีบเกลียวอัด และของผสมที่มี
น้ํามันอยู (oil phase) จะมีปริมาณสารแขวนลอยสูงทําใหแยกน้ํามันไดยาก ซึ่งจะทําใหน้ําเสีย
ปริมาณมาก ในสวนที่เปนของแข็ง (press cake) ประกอบดวยเมล็ดและเสนใย ซึ่งถูกทําใหรอน
ดวยลมรอน (135 องศาเซลเซียส) จนแหง  แลวแยกออกจากกันโดยใชไซโคลน เมล็ดปาลมที่แยก
ได จะถูกนําไปเขาเคร่ืองกะเทาะ  (centrifuge crackers) เพื่อแยกเมล็ดในและกะลา  โรงงานสกัด
น้ํามันปาลมสวนใหญจะขายเมล็ดในปาลมใหโรงงานสกัดน้ํามันเมล็ดใน แลวนําเสนใยและกะลา
ไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอกําเนิดไอน้ํา 
การกรองน้ํามันดิบ 

การแยกน้ํามันจากของผสมที่มีน้ํามันอยูจําเปนตองเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันดิบ แลวผาน
ตะแกรงส่ัน (vibrating screen) เปนตะแกรงกรองเสนใยและชิ้นสวนเล็กๆ ของสวนเปลือกออก
จากสวนที่เปนของเหลว น้ํามันดิบที่ไดหลังการกรองยังมีอนุภาคขนาดเล็กและน้ําปนกันอยู 
ตะแกรงชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมาก ทําใหมีการสัมผัสของน้ํามันและออกซิเจน ซึ่งทําใหคุณภาพน้ํามัน
ลดลง 
การแยกน้ํามันในถังตกจม 

วิธีการแยกน้ํามันและสวนปนเปอน (น้ําและอนุภาคตางๆ) เกิดข้ึนในถังตกจม โดยมีการ
ใหความรอนดวยไอน้ําโดยตรง หรือใหความรอนดวยไอน้ําที่อยูในทอปดและอาศัยแรงโนมถวง
ตลอดจนการเติมน้ํารอนเพื่อปรับปรุงการแยกน้ํามัน เคร่ืองมือและวิธีการนี้ใหประสิทธิภาพการ
แยกอยางจํากัดรวมทั้งกลไกในการควบคุม โดยเฉล่ียสามารถแยกน้ํามันไดเพียงรอยละ 30 ข้ึนกับ
อัตราภาระบรรทุกพื้นผิว (surface loading rate) และระยะเวลาที่ตั้งทิ้งไว น้ํามันที่แยกไดคงมี
อนุภาคตางๆ ปนเปอน และสวนผสมที่ปลอยออกจากถังตกจมยังคงมีน้ํามันปะปนอยูมาก การ
เพิ่มระยะเวลาที่อยูในถังตกจมและการใชอุณหภูมิมีผลใหน้ํามันที่ไดมีคุณภาพลดลง โรงานสกัด
น้ํามันปาลมบางแหงที่ใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานโดยใชเคร่ืองเหว่ียงแยก 3-phase (เคร่ือง 
decanter) เคร่ืองนี้ไมรวมอยูในกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชถังตกจมและเคร่ืองปนเหว่ียง
แยก 
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม [2] 
 

สลัดจ+น้ําทิ้ง 

ทะลายปาลม
สด 

อบทะลาย

แยกผลปาลม
ออกจากทะลาย 

ทะลายเปลา 

ยอยผลปาลม 

หีบน้ํามันปาลม 

กากผลปาลม แยกเสนใย เสนใย 

กรองน้ํามัน 

ทําความสะอาดโดย
เคร่ืองปนเหว่ียง 

ใหความเย็น 

น้ํา 

น้ํามันปาลมดิบ 

สลัดจ (กาก) 

เคร่ืองปนเหว่ียง

อบเมล็ด 

กะเทาะเมล็ด 

แยกเศษกะลา
ออกจากเนื้อใน 

อบเมล็ดใน 

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

น้ํา 

กะลา 



 
 

10 

2.3 ไบโอดีเซล (Biodiesel) [3] 
ไบโอดีเซลเป นเชื้อเพลิงทางเลือกชนิดหนึ่ง ซึ่งเป นเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหลง   

ทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมันสัตว น้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารที่ถูกนํามาแปรรูป
เชิงเคมีโดยการทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล เปนตน มีสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากแหลง  
ปโตรเลียม นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังสามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการทางชีวภาพ           
ในธรรมชาติ (biodegradation) และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นการใชไบโอดีเซลเปนการ           
ชวยลดมลภาวะในอากาศ เนื่องจากไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยูมากกวาน้ํามันดีเซล ทําใหเกิด
คารบอนมอนออกไซดนอย อีกทั้งยังสามารถเพิ่มรายไดใหกับเกษตรกรเพราะไบโอดีเซลผลิตมา
จากน้ํามันพืชและไขมันสัตว ปจจุบันนี้การผลิตไบโอดีเซลมีอยูหลายวิธี เชน การนําน้ํามันพืชและ
ไขมันสัตวมาใชโดยตรง ไบโอดีเซลแบบผสม และไบโอดีเซลโดยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้ 

2.3.1 ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวโดยตรง 
ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว มาจากน้ํามันพืชบริสุทธหรือน้ํามันจากไขมันสัตว 

เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันหมู เปนตน สามารถ
นํามาประยุกตใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดโดยตรง ไมจําเปนตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อแปลง
คุณสมบัติของน้ํามันอีก  แตขอเสียของการใชไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวคือ            
เม่ืออุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงข้ึนจนเปนไข ตองใหความรอนในการหลอมเหลวไข
แข็งและลดความหนืดของน้ํามัน สงผลใหหัวฉีดของเคร่ืองยนต ฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยากและ
เกิดการสันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้น้ํามันพืชยังมีสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยมากทํา
ใหจุดระเบิดไดยากข้ึน ทําใหเคร่ืองยนตติดยากและเหลือคาบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวน
และวาลว 

2.3.2 ไบโอดีเซลแบบผสม 
ไบโอดีเซลแบบผสมเกิดจากการผสมน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับน้ํามันกาดหรือ

น้ํามันดีเซล เพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ทําใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากข้ึน 

2.3.3 ไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 ไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ตองผานกระบวนการแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน นั่นคือ การนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหมีการเปล่ียนแปลงโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดไปเปนเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด โดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลตามชนิดของ
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แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนที่ยอมรับและผลิตกันโดยทั่วไป มี
คุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด และมีความคงตัวมากข้ึน  เม่ือนํามาใช
งานกับเคร่ืองยนตแลวไมเกิดปญหาสามารถเติมเขากับเคร่ืองยนตดีเซลทุกชนิด ทั้งเติมโดยตรง
หรือผสมในอัตราสวนตางๆ เชน B5 คือการผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราสวน 95 ตอ 5 
หรือ B100 คือไบโอดีเซล 100% เปนตน  
 

2.4 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล [4-5] 

ปจจุบันนี้มีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื่อสามารถนํามาผลิตในเชิงพาณิชย
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนและลดตนทุนในการผลิต และชวยการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามัน 
เชน สามารถลดความหนืดและความถวงจําเพาะของไบโอดีเซล เปนตน ซึ่งกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลในปจจุบันมีหลายกระบวนการ เชน กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน เทคโนโลยี CD 
process เทคโนโลยีเอนไซมไลเปส เทคโนโลยีภายใตภาวะเหนือวิกฤต เทคโนโลยีคล่ืนไมโครเวฟ 
เทคโนโลยีอัลตราโซนิค และกระบวนการสองข้ันตอน เปนตน ซึ่งกลาวรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) 

 ทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซึ่งเปน
องคประกอบหลักของน้ํามันพืชและไขมันสัตว เปนเอสเทอรหรือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลเปน
ผลิตภัณฑขางเคียง โดยทําปฏิกิริยากับแอลกฮอลที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล 
เปนตน ดังสมการที่ 2.1  

             
  
             (2.1) 
 

 
 

ในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดไดที่ความดัน
บรรยากาศ ตั้งแตอุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล (ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชโดยทั่วไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ซึ่งแบง
ออกเปนสองชนิด คือ กรดและเบส โรงงานผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยเกือบทั้งหมดในปจจุบันใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เบสจะเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวา ใชปริมาณเมทานอลนอยกวา และใช

O R'''H2C C

O
O R''HC C

O
O R'H2C C

O

3R OH

Catalyst H2C OH

HC OH

H2C OH

R1 C

O
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O
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O
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Triglyceride Alcolhol Ester Glycerol
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ระยะเวลาส้ันกวาประมาณ 5 นาทีจนถึงประมาณ 1 ชั่วโมง ข้ึนกับอุณหภูมิ ความเขมขน การกวน
ผสม และอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลและน้ํามัน โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
เบสที่นิยมมากกวาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากมีราคาถูกกวา และของผสมกลีเซอรอลที่ได
จากกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด เปนที่ตองการของโรงกล่ันกลีเซอรอลมากกวาดวย 
โซเดียมเมทอกไซด (sodium methoxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสอีกชนิดหนึ่งที่ใชกัน มีความ
วองไวมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซดที่ละลายในเมทานอล สวนหนึ่งเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของ
โซเดียมไฮดรอกไซดกับเมทานอลทําใหมีน้ําเกิดข้ึน (CH3OH + NaOH  CH3O-Na+ + H2O) 
ซึ่งจะไปลดความวองไวของเมทอกไซดไอออน (CH3O-) ในการเขาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 

วัตถุดิบน้ํามันเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรงดวยเบสตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระ (free 
fatty acid) และน้ําต่ํา โดยตองควบคุมใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 1 ซึ่งอาจทํา
โดยการเปล่ียนกรดไขมันอิสระเปนเอสเทอรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ไมเชนนั้นแลว ตัวเรง
ปฏิกิริยาเบสจะทําปฏิกิริยาสพอนิฟเคชัน (sponification) กับกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบูข้ึน ดัง
สมการ 

กระบวนการแบบแบตช (batch process)  
เปนระบบการผลิตไบโอดีเซลที่งายที่สุดโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวน อัตราสวนโดย

โมลเมทานอลตอน้ํามันอยูในชวง 4 ตอ 1 จนถึง 20 ตอ 1 โดยทั่วไปจะใชที่อัตราสวน 6 ตอ 1 
เคร่ืองปฏิกรณอาจเปนระบบปด หรือตอเขากับเคร่ืองควบแนน (reflux condenser) อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาประมาณ 65 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด 
รองลงมา คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยมีปริมาณที่ใชอยูในชวงรอยละ 0.3 ถึง 1.5 โดยน้ําหนัก
เทียบกับน้ําหนักของวัตถุดิบน้ํามันเร่ิมตน 

R C

O

OH
NaOH R C

O

O-Na+ H2O

Free fatty acid Base Soap Water
(2.2)
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รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบแบตช [5] 

 จากรูปที่ 2.4 เร่ิมแรกน้ํามันจะถูกปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ ตามดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
ละลายในเมทานอล ภายใตภาวะการกวนอยางตอเนื่อง ในชวงแรกตองมีการกวนอยางทั่ วถึง 
เพื่อใหน้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยา และแอลกอฮอลผสมเขากัน ในขณะที่ชวงทายของปฏิกิริยา ควรกวน
ใหชาลง เพื่อใหกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนแยกตัวออกจากผลิตภัณฑน้ํามันไดงาย และลดการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ รอยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาอยูที่ 85 ถึง 94 เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจึงหยุด
กวน ในบางกระบวนการผลิตภัณฑที่ไดจะถูกพักใหแยกชั้นเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ และบางกระบวนการใชปมดึงของผสมเขาถังแยกตางหาก (settling vessel) หรือ
แยกดวยเคร่ืองปนเหว่ียง (centrifuge) แอลกอฮอลถูกแยกออกจากชั้นกลีเซอรอลและชั้นเมทิลเอส
เทอรโดยใชเคร่ืองระเหย (evaporator) หรือหนวยแฟลช (flash unit) จากนั้นทําเมทิลเอสเทอรให
เปนกลางดวยกรด ลางดวยน้ําอุน ตามดวยสารละลายกรดเจือจางเพื่อกําจัดเมทานอลและเกลือที่
เหลืออยู และทําใหแหง ถายผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรสุดทายที่ไดเขาสูถังเก็บ สวนกลีเซอรอลจะ
ถูกทําให เปนกลางและลางดวยน้ํา จากนั้นผานเขาสูหนวยกล่ันตอไป ผูผลิตบางรายใช
กระบวนการแบบสองข้ันตอน โดยมีระบบแยกกลีเซอรอลออกระหวางข้ันตอนทั้งสองดวย เพื่อเพิ่ม
รอยละการเปล่ียนใหมากกวา 95 ในบางกรณีอาจเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาและอัตราสวนโดยโม
ลของเมทานอลตอน้ํามันดวย เวลาในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 20 นาที ถึงมากกวา 1 ชั่วโมง 

จากลักษณะอยางงายของระบบแบตช มีการประยุกตใชระบบเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวน
ตอเรียงกัน (continuous stirred tank reactors: CSTR) ปริมาตรภายในเคร่ืองปฏิกรณแรกจะถูก
ออกแบบใหมีขนาดใหญเพื่อเพิ่มเวลาและใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก เม่ือออกจากเคร่ืองปฏิกรณแรก 
กลีเซอรอลจะถูกแยกออก และน้ํามันจะผานเขาสูเคร่ืองปฏิกรณที่สอง โดยมีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาและเมทานอลเขาไปใหม ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็ว ใหรอยละการเปล่ียนมากกวา 
98 ส่ิงที่สําคัญในการออกแบบระบบเคร่ืองปฏิกรณ CSTR คือ การกวนผสมอยางทั่วถึงเพื่อใหของ
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ผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณมีองคประกอบเหมือนกัน อยางไรก็ดี การกวนผสมนี้อาจทําใหกลีเซอ  
รอลกระจายตัวเขาไปในชั้นเมทิลเอสเทอรไดมากข้ึน ทําใหตองใชเวลานานข้ึนในการแยกกลีเซอ  
รอลออกจากผลิตภัณฑน้ํามัน 

กระบวนการแบบระบบตอเนื่อง (continue process)  

กระบวนการใชเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล (plug flow reactor) ซึ่งจะมีการผสมกันตาม
แนวแกนเพียงเล็กนอย การใชเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ในระบบตอเนื่อง จะมีชวงระยะเวลาทํา
ปฏิกิริยาส้ันประมาณ 6 ถึง 10 นาที ดังนั้นโดยทั่วไปจะใชระบบแบบสองข้ันตอน โดยมีสวนแยก  
เมทานอลและกลีเซอรอลข้ันระหวางเคร่ืองปฏิกรณทั้งสอง (ดังรูปที่ 2.5) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
และความดันสูงข้ึน เพื่อเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในเคร่ืองปฏิกรณแบบ plug flow [5] 

2.4.2 กระบวนการเอสเทอริฟเคชันและทรานสเอสเทอริฟเคชัน (esterification and 
transesterification) 

เนื่องจากในกระบวนการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยเบส จําเปนตองควบคุม
ปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันใหต่ํากวารอยละ 2 ซึ่งโดยทั่วไปจะลดใหเหลือนอยกวา
รอยละ 1 ดังนั้นในกระบวนการที่ใชวัตถุดิบราคาถูกและมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เชน ไขมัน
สัตว น้ํามันพืชใชแลว ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 2-30 จําเปนตองมีข้ันตอนการกําจัดกรด
ไขมันอิสระออก 

ในกระบวนการนี้ ข้ันแรกเปนการทําเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชดวยแอลกอฮอล โดยมี
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งนิยมใชกรดซัลฟวริก ไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและน้ํา ดังสมการที่ 2.3 
ตัวอยางกระบวนการกําจัดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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โดยทั่วไปใชอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันสูง เชนเดียวกับกรณีการทํา

ทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด (รูปที่ 2.6) คือ ประมาณ 20 ตอ 1 ถึง 40 ตอ 
1 และเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 10 นาทีจนถึงประมาณ 2 ชั่วโมง ในบางกระบวนการ
จําเปนตองใชกรดปริมาณมาก เนื่องจากในปฏิกิริยานี้มีน้ําเกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑขางเคียง กรดจะ
รวมตัวกับน้ําอยูดานลางของเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหสูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาและการเรงปฏิกิริยาลดลง 
จึงจําเปนตองแยกน้ําออกโดยการระเหย การปลอยใหแยก หรือการปนเหว่ียง น้ําที่ถูกแยกออก       
จะเปนของผสมของน้ําและเมทานอล จากนั้นทําเมทิลเอสเทอรใหเปนกลางดวยเบส และทําให 
แหงไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเทอรที่ไดจากข้ันตอนนี้ สามารถผานเขาสูเคร่ืองปฏิกรณทรานส   
เอสเทอริฟคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเลย  

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามัน [5] 

2.4.3 ไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟเคชัน (hydrolysis and esterification) 

กระบวนการนี้เปนวิธีการหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบราคาถูกที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูง ทําโดยการเปล่ียนน้ํามันพืชตั้งตนทั้งหมดเปนกรดไขมันและกลีเซอรอลผานปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ในภาวะที่มีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.4 
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(2.4) 

 

ปกติ ข้ันตอนนี้ทําในเคร่ืองปฏิกรณแบบไหลสวนทางตอเนื่ อง  (counter-current 
continuous flow reactor) โดยใชกรดซัลฟวริกและไอน้ํา (รูปที่ 2.7) ผลิตภัณฑที่ไดเปนกรดไขมัน
บริสุทธิ์และกลีเซอรอล ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ที่ผสมอยูในวัตถุดิบน้ํามันสวนใหญจะปะปนในชั้น          
กลีเซอรอล และบางสวนออกมาพรอมกับไอน้ําและน้ํา กรดไขมันบริสุทธิ์จะถูกปอนเขาเคร่ือง
ปฏิกรณแบบไหลสวนทางอีกเคร่ืองหนึ่ง เพื่อทําเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดตอไป  

 
รูปท่ี 2.7 การไฮโดรไลซิสวัตถุดิบน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง [5] 

การผลิตไบโอดีเซลโดยการเรงปฎิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันบริสุทธิ์ดวยกรด มี
การทํามานานกวา 10 ปแลว ซึ่งใหรอยละผลไดเมทิลเอสเทอรมากกวา 99 กระบวนการอาศัย
หลักการไหลสวนทางกันของกรดไขมันและสารละลายกรดซัลฟวริกในเมทานอล น้ําที่เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาจะถูกแยกออกจากผลิตภัณฑไปในตัวโดยการละลายในเมทานอล สําหรับในระบบที่เปน
แบตช น้ําที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะรวมตัวกันและแยกเฟสออกจากของผสม ทําใหปฏิกิริยาชะงักได 
เนื่องจากกรดซัลฟวริกในเมทานอลจะละลายรวมกับน้ํา ทําใหไมสามารถเรงปฏิกิริยาได วิธีหนึ่งที่
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ชวยลดปญหาปริมาณน้ําในระบบได คือ การแบงกระบวนการออกเปนสองข้ันตอน โดยภายหลัง
การทําปฏิกิริยาในข้ันตอนแรก สารละลายกรดในเมทานอลจะถูกแยกออก และมีการเติมกรดและ
เมทานอลเขาไปใหม ซึ่งจะชวยลดปริมาณน้ําไดและทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเกือบสมบรูณ 

เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดังกลาวขางตน ใชกรดหรือเบสที่ละลายเปนวัฏภาค
เดียวกันกับเมทานอล น้ํามันตั้งตน ผลิตภัณฑไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ได ทําใหตองใชน้ํา
ปริมาณมากในการลางเพื่อแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก ผลิตภัณฑที่ไดจึงจะมีความบริสุทธิ์และมี
สมบัติเหมาะสมในการใชงาน ซึ่งกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก ดังนั้นเพื่อเปนการลดข้ันตอนการ
ลาง และลดการปนเปอนของผลิตภัณฑ เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบตาง ๆ จึงไดถูกวิจัย
และพัฒนาข้ึน  

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันภายใตภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล (super-
critical methanol conditions) เปนทางเลือกหนึ่ง ในการลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงและเวลาใน
การทําปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดสมบรูณภายใน 4 นาที ใชไดกับวัตถุดิบน้ํามันที่มีกรดไขมันอิสระสูง 
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการสะอาด เนื่องจากไมจําเปนตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยา และสามารถลดปญหาน้ําเสียได อยางไรก็ดี ตองใชอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
สูง (ประมาณ 42 ตอ 1) กระบวนการตองทําที่อุณหภูมิและความดันสูง (ประมาณ 350 องศา
เซลเซียส 43 เมกกะพาสกัล) การขยายกําลังการผลิตและการบํารุงรักษาของกระบวนการตอง
ลงทุนมาก เสียคาใชจายสูง    

การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) ชนิดเบสประเภทโลหะ
ออกไซด (metal oxide) (รูปที่ 2.8) ซึ่งละลายไดนอยในเมทานอล ชวยลดการเกิดปฏิกิริยาแซพอ
นิฟเคชัน ลดการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยา และลดข้ันตอนการลางไบโอดีเซลได ปฏิกิริยาทําไดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แตตัวเรงประเภทนี้มีความวองไวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 
เนื่องจากมีขอจํากัดการถายโอนมวลสาร (mass transfer limitation) ของโมเลกุลไตรกลีไรดมายัง
พื้นผิวของตัวเรง โดยทั่วไปจําเปนตองใชอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันสูงข้ึน 
เพื่อใหไดรอยละการเปล่ียนสูงตามตองการ การใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) เชน THF         
เฮกเซน สามารถชวยใหน้ํามัน เมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาผสมกันไดดีข้ึน และชวยลดภาวะของ
การทําปฏิกิริยาลงได จุดเดนของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ คือ สามารถนํากลับมาใชไดหลายคร้ัง จึง
นาจะชวยลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลได  
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการ Esterfip-H ซึ่งพัฒนาข้ึนโดย Institut Français du Pétrole (IFP) [6] 

 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) 

  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิม่อัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดย
ที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเกิดผานการสรางพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ
แบงสถานะภาคเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts)  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑทั้งในสถานะแกสหรือ

ของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมีตําแหนงการเรงปฏิกิริยาชัดเจน เชน กรดซัลฟวริก โพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด สารประกอบโลหะอินทรีย (organometallic compounds) ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated ligand) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในสถานะเดียวกบัสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ มีขอจํากัด
ในการถายโอนมวล (mass-transfer limitation) ต่ํา จึงใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาสูง ในภาวะการทํา
ปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทําไดยาก 
บางกรณีตองมีการสะเทินเพื่อหยดุปฏิกิริยา วิธีการสวนใหญที่ใชในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 
คือ การกล่ัน การสกัดดวยตัวทําละลาย การลางดวยน้ํา นอกจากนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช
ใหมทําไดยาก และมีอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน 
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ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts)  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ 
สามารถแยกออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณการ
ใชสารเคมีและพลังงาน ลดปริมาณของเสียจากกระบวนการ สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม
ได  มีความแข็งเชิงกล (chemical strength) สูงและทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง จึงสามารถใช
ในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่ยาวนานกวาและยังสามารถ
เพิ่มผลไดของผลิตภัณฑ   (product  yield) และความจําเพาะตอผลิตภัณฑ (product selectivity) ที่
ตองการ โดยการดัดแปรลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับปฏิกิริยาที่ใช  โดยแสดง
การเปรียบเทียบปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและวิวิธพันธุ [6] 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
 

สูง 
ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ต่ํา 
ไมมี 

ทําไมได 

แปรคาได 
รุนแรงกวา 

นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 

ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและ
วิวิธพันธุ  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิ ริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
ภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑทําไดยาก การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุส้ันกวา 

ขอดีของการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามี
อายุการใชงานที่ยาวนานและนํากลับมาใชใหมไดงายกวา เพื่อใหเห็นภาพคราวๆของชนิดตัวเรง
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ปฏิกิริยาวิวิธพันธุและภาวะที่ใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช คณะผูวิจัยจึงขอ
ยกตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของมาพอสังเขปดังนี้ 

งานวิจัยดานตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันและไตรกลีเซอไรดกับ
เมทานอลหรือเอทานอลแบงออกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ คือ 1) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด 
และ 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดมีขอดีคือ สามารถใชกับสารตั้ง
ตนที่มีกรดไขมันอิสระในปริมาณสูงไดโดยไมทําใหเกิดสบู และไมออนไหวตอความชื้นหรือน้ําที่ปน
อยูในน้ํามันหรือแอลกอฮอล  

ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต [7]          
ซีโอไลตชนิดกรด [8] ทินออกไซด (SnO2) [9] ซัลเฟททินออกไซด (SO4

2-/SnO2) [10] ซัลเฟทเซอร
โคเนีย (SO4

2-/ZrO2) [11] เฮทเทอโรพอลิแอซิด (Heteropolyacids: HPAs) บนตัวรองรับมีโซพอรัส
โมเลกุลารซีฟ MCM-41 [12] เปนตน อยางไรก็ดี การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของตัวเรงปฏิกิริยา
ในกลุมนี้ เกิดข้ึนชามากที่ภาวะปกติ (อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและความดัน
บรรยากาศ) ซึ่งอาจเนื่องมาจากการดูดซับอยางแข็งแรง (strong adsorption) ของโมเลกุล          
เมทานอล และไตรกลีเซอไรดบนตําแหนงกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้จําเปนตองทําที่ภาวะรุนแรง (อุณหภูมิมากกวา 200 องศาเซลเซียส ภายใตความ
ดันสูง) เพื่อเรงปฏิกิริยาใหดําเนินไปรวดเร็วข้ึน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดไดรับความ
สนใจนอยในการนํามาประยุกตใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม 

ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) แคลเซียมออกไซด (CaO) และโซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) เปน
ตน บนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และซิลิกอนออกไซด 
(SiO2) ภายใตภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา แคลเซียมออกไซด
บนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด (CaO/MgO) ใหผลไดสัมพัทธของเมทิลเอสเทอร (relative 
methyl ester yield) มากที่สุด รองลงมาคือ โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแมกนีเซียม
ออกไซด (K2CO3/MgO) และโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด 
(K2CO3/Al2O3) ตามลําดับ อยางไรก็ดี CaO/MgO ชวยเรงปฏิกิริยาขางเคียงหรือปฏิกิริยาแซพอ
นิฟเคชัน (sponification reaction) ทําใหไดปริมาณสบูมาก จึงยังไมเหมาะสมสําหรับการนําไปใช
ในอุตสาหกรรม ในขณะที่ K2CO3/MgO แมวาจะใหผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงเชนเดียวกัน แต
พบวาเกิดการละลายของโพแทสเซียมจากตัวรองรับลงในสารละลาย จึงไมสามารถนําตัวเรง
ปฏิกิริยานี้กลับมาใชใหมได [13] 
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2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) 
 การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเกิดข้ึนบนผิวสัมผัส (interface) ระหวางสารตั้งตนที่เปนแกสหรือ

ของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปกลไกการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สามารถ
อธิบายเปน 7 ข้ันตอน (รูปที่ 2.13) ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ [14] 

 
1) การถายโอนของมวลสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและ

ของแข็ง (พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน (driving force) 

2) ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน สารตั้งตนจะแพรเขาสูภายในอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา (intraparticle diffusion) โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเชนเดียวกับ
ข้ันตอนที่ 1  

3) การดูดซับ (adsorption) สารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว (active site) ภายในของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยการสรางพันธะเคมี หรือการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ซึ่งจะ
เกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (monolayer) 

4) สารตั้งตนที่ถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน
สารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาโดยทั่วไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม  

5) การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเม่ือปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่
ถูกดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 



 
 

22 

6) การแพรของสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไวผานรูพรุนออกสูพื้นผิวดานนอกของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายในรูพรุนจะมีความเขมขนของสารผลิตภัณฑสูงกวาพื้นผิวดนนอก
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา การแพรจึงเกิดข้ึนเอง 

7) การถายโอนมวลของสารผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของอนภาคตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้น
ฟลมที่ปกคลุมตัวเรงปฏิกิริยาไปยังของไหลภายนอก โดยอาศัยความแตกตางของความ
เขมขนของสารผลิตภัณฑเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 6 

 
2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst preparation) [15-17] 

ข้ันตอนกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือการสํารวจรวบรวมขอมูลตาง ๆ จาก
วารสารวิชาการ เตรียมสารเคมีและอุปกรณ  ข้ันตอนตอไปคือการเลือกชนิดของตัวรองรับและ
สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธีอิมเพรก-
เนชัน ( impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธี
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) เปนตน หลังจากที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเรียบรอยแลว อาจจําเปนที่จะตองทําการลางซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออก จากนั้นทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่อุณหภูมิ 80-300 
องศาเซลเซียส ข้ันตอนสุดทายคือการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรือ
อาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัดสวนประกอบที่ไมตองการออกไป ถาการเผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่
มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปล่ียนไปเปนโลหะออกไซด และถา
โลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะข้ึน  

2.7.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุดวยวิธีตาง ๆ 
 วิธีการตกตะกอน (precipitation method) 

 การตกตะกอนเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันอยูอยางกวางขวาง แบงออกเปน   
2 วิธี 

 การตกตะกอนรวม (co-precipitation) 
   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําไดโดยการ
นําเอาสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและสารละลายที่มี      
1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกันหลังจากนั้น
ทําการเติมสารกอตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางคร้ังการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียง
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สวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมีสวนประกอบของตัว
รองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็จะทําการลาง อบ ข้ึนรูป และเผาตอไป แสดงดังรูป 2.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 กระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนรวม [15] 
 

 วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 
วิธีการนี้สามารถทําได คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบของ

ตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอน สวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้น จะทําการลางสารกอตะกอนที่มากเกิน
พอหรือแอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัวรองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะ
เปนเม็ด ผง hydrogel หรือ hydrosol 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ

ตัวรองรับ 

ผสม 

ทําการตกตะกอน 

Aging (กวนทิ้งไว) 

ลาง 

อบแหง 

บด ข้ึนรูป 

เผา 
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วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

วิธอิีมเพรกเนชันเปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตหลักที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละสายนั้น ซึ่งสามารถแบงออกได 5 วิธี คือ 

 วิธทีําใหแบบเปยกชุม (incipient wetness) 
วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอม ๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุน

ของตัวรองรับนั้นกรรมวิธี (ในรูปที่ 2.11) คือ กวนตัวรองรับไปพรอม ๆ กับหยดสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยก
อยางทั่วถึง แตไมเหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของสารละลาย 

 
รูปท่ี 2.11 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี incipient wetness impregnation [17] 

 
 วิธีดูดซับ (adsorption) 

   ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดูวาตัว
รองรับที่เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด 
หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับต่ํากวาการดูดซับอ่ิมตัว 
เพื่อใหม่ันใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําข้ึนโดยการแช
ตัวรองรับในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวาปริมาณการ
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ดูดซับที่อ่ิมตัว และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลว เราจะเรียกวิธีนี้วาการดูดซับที่ภาวะ
สมดุล (equilibrium adsorption) 

 
 วิธีการดูดซึม (pore filling) 

   การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอน 
หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของ
รูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้น     เขาไปในรูพรุน 
 

 วิธีการระเหยจนแหง (evaporation to dryness) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มี

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและนําข้ึนวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอม กับใหความ
รอนกับตัวทําละลาย (เชน น้ํา) จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติด
อยูบนตัวรองรับ วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมาก ๆ แต
ขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวสวนประกอบเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ 

 

 วิธีพน (spray) 
   วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเคร่ืองระเหย และการทํากวนไป

พรอมๆ กับระบายแกสออกจากเคร่ืองระเหยนั้น หลังจากนั้นทําการพนสารละลายที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมกับอบใหแหง 
 

วิธีการคลุกเคลา (kneading) 
  เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมี
มากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ hydrogel หรือ hydrosol 
ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียมข้ึน นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว เชน น้ํา 
ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการคลุกเคลาดวยเคร่ือง ball mill วิธีนี้จะทําใหไดสวนผสมที่
คอนขางมีความสมํ่าเสมอด ี
 
 วิธีการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้  จะตองมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิ ลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปล่ียนไอออน และถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโละหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต



 
 

26 

ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงข้ึนอยูกับปริมาณแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกับแคตไอออนของโลหะนั้นได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โละหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 
 
 วิธีการละลายและการตกตะกอน (dissolution-precipitation) 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้เปนการใชภาวะความเปนกรด เพื่อละลายสารประกอบ
ที่ไมละลายหรือละลายไดยากใหละลายอยูในรูปของโลหะไอออน และจะเกิดการตกตะกอนอยูบน
ตัวรองรับ แลวนําไปอบและเผาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดวัฏภาคใหมข้ึน 
 

2.7.2 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช 
ในชวงหลายปที่ผานมามีงานวิจัยดานตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟ  

เคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอลหรือเอทานอลเปนจํานวนมาก ซึ่งวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาก็มี
หลากหลาย แตที่วิธีที่นิยมเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน การอิมเพรกเนชัน การตกตะกอนรวม 
เปนตน ดังจะเห็นวามีรายงานการวิจัย [18] K2CO3, KF, LiNO3, NaOH, KOH, KNO3, NaNO3 
และ RbNO3โหลดบนตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบส พบวา 
K2CO3/Al2O3 จะพบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมพบวาเกิดการหลุดออกของโลหะ และ
ยังมี [19] การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaX zeolite และ K2CO3/-Al2O3 ตามลําดับ อยางไรก็
ตามเม่ือทําการทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้กลับมาใชใหมพบวาผลไดเมทิลเอสเทอร
ที่ไดลดลงมาก เนื่องจากโพแทสเซียมซึ่งเปนตําแหนงเบสที่วองไวหลุดออกจากตัวรองรับ เพราะ
โลหะหมู 1 สามารถละลายไดในเมทานอล ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีปริมาณตําแหนงเบสที่วองไวลดลง 

จะเห็นไดวาวิธีอิมเพรกเนชัน เม่ือนํามาใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จะเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการโหลดโลหะที่วองไวจําพวกโลหะแอลคาไลน เชน โซเดียม 
โพแทสเซียมลงบนตัวรองรับออกไซดจะเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันไดเร็วมาก แตมักประสบปญหา
การหลุดและละลายของโลหะเหลานั้นในเมทานอล ทําใหไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมา
ใชไดอีก ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จึงไมเหมาะสมในการใชงานจริงในอุตสาหกรรม 

โลหะแอลคาไลนเอร์ิตมีความเปนเบสนอยกวาและเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได
ชากวาโลหะแอลคาไลน แตสภาพการละลาย (solubility) ในน้ําและเมทานอลมีคานอยกวามาก 
ทําใหเหมาะสมสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเมทา
นอลเปนสารตั้งตน ซึ่งในกลุมของโลหะแอลคาไลนเอร์ิธ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ
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แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด นอกจากจะมีความเปน
เบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอยแลว ยังไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวย แคลเซียม
ออกไซดเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนจากแหลงธรรมชาติ เชน หินปูน (limestone) ซึ่งมี
องคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  หินโดโลไมต (dolostone) ซึ่งเปน
คารบอเนตผสมของแคลเซียมและแมกนีเซยีม (CaMg(CO3)2)  ยิปซัม (gypsum) เบนโทไนตชนิด
แคลเซียม (bentonite) ชอลค (chalk) แรแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เปนตน ซึ่งมี
ราคาถูก หาไดงาย และพบไดในหลายพื้นที่ในภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย 
นอกจากนั้น สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตยังพบในโครงสรางแข็งของส่ิงมีชีวิตหลายชนิด เชน 
กระดองปลาหมึก เปลือกหอยชนิดตาง ๆ เปนตน จากการหลุดออกของโลหะเม่ือเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการอิมเพรกเนชัน ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม 

Ngamcharussrivichai และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุจากโดโล
ไมตดวยวิธีการตกตะกอน (precipitation) ไอออนของโลหะประจุบวกสอง ไดแก แมกนีเซียม 
แคลเซียมและแบเรียม และโลหะประจุบวกสาม ไดแก อะลูมิเนียมและแลนทานัม บนโดโลไมตซึ่ง
ผานการเผาที่อุณหภูมิในชวง 600 – 800 องศาเซลเซียส และภายหลังการตกตะกอนนําตัวเรง
ปฏิกิริยาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการผลการทดสอบปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมและการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดคือ Ca/DM-800 ซึ่งเตรียมโดยการตกตะกอน
ไอออนของแคลเซียมบนโดโลไมตที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยใหรอยละเมทิล
เอสเทอรสูงถึง 99.9 

Yan และคณะ [21] ศึกษาผลของภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO-La2O3 ตอ
โครงสรางและความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลืองกับเมทานอล 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีทั้งหมด 4 วิธี ไดแก การตกตะกอนดวยแอมโมเนีย-เอทานอล-
คารบอนไดออกไซด การผสมทางกายภาพ การอิมเพรกเนชัน และการตกตะกอนรวม พบวา 
วิธีการตกตะกอนดวยแอมโมเนีย-เอทานอล-คารบอนไดออกไซด จะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิว 
ความแรงเบส และปริมาณตําแหนงเบสสูงสุด และมีความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเค
ชันไดดีที่สุดดวย ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณของแคลเซียมและอุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดดวย  



 
 

28 

จะเห็นวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรอมจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมี 
uniform เดียวกัน และอาจเกิดเปนองคประกอบใหมได ข้ึนอยูกับสารตั้งตนและสภาวะที่ใชในการ
เตรียม 

2.8 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [22] 
การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองใหมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมในการนําไปใชใน

เคร่ืองปฏิกรณชนิดตางๆ และอาจมีการใสตัวประสาน (binder) เขาไปดวย เพื่อใหเม็ดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคงตัว และไมแตกหักงายเม่ือนําไปใชงานที่ภาวะของปฏิกิริยา ตัวประสานที่นิยมใชกัน 
ไดแก อะลูมินา ซิลิกา และดินเหนียว (clay) เปนตน ในเชิงพาณิชยการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ใชอุปกรณอัดสําเร็จรูป เชน เคร่ืองอัด (extruder) ซึ่งจะข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาเปนเสนยาว และตอ
เขากับเคร่ืองทําเม็ด เชน spheritizer เปนตน เพื่อทําใหเปนเม็ดกลมขนาดที่ตองการ หรือเคร่ืองอัด
ที่มีใบมีดตัดตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดที่ตองการเลย อยางไรก็ดี การเติมตัวประสานหรือสารอ่ืน ๆ 
ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา และการอัดข้ึนรูปเปนเม็ด จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวเปล่ียนแปลง
ไป ในบางกรณีอาจเกิดสารประกอบใหม ซึ่งจะทําใหความวองไวและความเสถียรของตัวเรง
ปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปดวยได   

กระบวนการอัดข้ึนรูปของผสมเปยก (the paste extrusion process) 
 กระบวนการเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและวัสดุที่ใชในการอัดข้ึนรูป อาจจะตองใชหลาย

ข้ันตอน เพื่อใหไดรูปแบบของผลิตภัณฑที่ตองการ การอัดข้ึนรูปสามารถสรุปดังตารางที่ 2.2  
 

 Dry mixing  
การผสมแบบแหงมีวัตถปุระสงคเพื่อใหของผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยการนําสวนประกอบ

ที่เปนผงจะคอยๆ ผสมเขาดวยกัน แลวเติมของเหลวลงในของผสม พบวาความหนืดของของผสม
จะมากข้ึน จึงทําใหกวนเขากันไดยากข้ึน ถาเติมสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ควรใชเคร่ืองกวน 
เพื่อใหไดสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตมีสารบางชนิดที่จับตัวเปนกอนไมสามารถกวนใหเปนเนื้อ
เดียวกันได สามารถแกปญหานี้ไดโดยการตัวประสาน ซึ่งชวยใหของผสมกระจายตัวมากข้ึน 

 Wet mixing 
กระบวนการผสมแบบเปยกจําเปนตองรูปริมาณน้ําที่แนนอนที่จะทําใหของผสมกระจาย

เปนสารเนื้อเดียวกัน ดังนั้นในระหวางข้ันตอนนี้ตองผสมของผสมอยางตอเนื่อง เชน การใชไอน้ํา
หรือการสเปรย เปนตน ถาความหนืดของของผสมมากเกินไปผลิตภัณฑที่ไดจะไมมีประสิทธิภาพ 
ปญหานี้เปนผลมาจากการยึดเกาะกันของของผสมเปยกที่เคร่ืองอัด ปญหานี้สามารถแกไขโดย
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การเติมดินเหนียว (clay) หรือ พอลิเมอรผง (powder polymer) ซึ่งชวยใหเกิดการกระจายตัวของ
ของผสมเปยก 

 High-shear mixing 
ในข้ันตอนการผสมแบบ High-shear มีวัตถุประสงคเพื่อใหแนใจวาวัฏภาคของของผสม

ไมเกิดการรวมตัวกัน ซึ่งจะทําใหการอัดข้ึนรูปมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและหลีกเล่ียงการเกิด
ปญหายุงยากในระหวางการอัดข้ึนรูปเนื่องจากการกลับมารวมตัวกันขณะที่ไหล จึงมีความจําเปน
ที่จะหยุดการรวมตัวของอนุภาค  

 Degassing  
การเอาแกสออกมีความจําเปนเพื่อปองกันการเกิดแกสที่ชองวาง (voids) ในโครงสราง

หลังจากกระบวนการ การกําจัดแกสออกสามารถแกไขโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวของของผสมเปยก 
 
 Extrusion 
การอัดข้ึนรูปโดยการกดอัดของผสมเปยกผานหัวไดซึ่งจะมีขนาดและรูปรางตามตองการ  
 
 Extrudate handling and cutting  
การเก็บและการตัดชิ้นงานที่แข็ง จําเปนตองใหมีขนาดพอเหมาะเทาๆกัน 
 
 Thermal processing 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (binder) รวมทั้ง

ไอออนบวกและไอออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงาย อุณหภูมิที่ใชในการเผานี้ควรสูงพอสมควร 
เพื่อทําใหเกิดสภาพการรวมตัวของผลึก แตตองไมใหสูงมากจนเกินไปเนื่องจากจะทําใหเกิดการ 
sintering ซึ่งทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  
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ตารางท่ี 2.2 ข้ันตอนการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา [23] 
Meterials  added 

 
Unit processes 
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removed 
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รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบ โดยมีความเหมาะสมกับการนําไปใชใน
เคร่ืองปฏิกรณตางชนิด ดังตารางที่ 2.3 
ตารางท่ี 2.3 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยา [23] 
รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด เคร่ืองปฏิกรณ 

Microspheres 
Spheres 
Granules 
Beads 
Pellets 
 
Extrudates 
 

d = 20-100 µm 
d = 1-10 mm 
d = 1-20 mm 
d = 1-5 mm 
d = 3-15 mm 
h = 3-15 mm 
d = 1-50 mm 
l = 3-30 mm 

Fluid bed reactor, slurry reactor 
Fluid bed reactor, moving bed reactor 

Fluid bed reactor 
Fluid bed reactor 
Fluid bed reactor 

 
Fluid bed reactor 

ตัวอยางการข้ึนรูปดวยวิธีตางๆ 
แบบกลม (microspheres) 

การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาแบบเม็ดบอยคร้ังที่เตรียมโดยการทุบและการบดเพื่อใหเปนเม็ด 
แตโดยหลักการแลวการทุบและการบดตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแตกออกเปน
เม็ดเทากันไดหมด ดังนั้นจึงมีเคร่ือง Spray-drying จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กประมาณ 20-
100 ไมโครเมตร  

เคร่ือง Spray-drying การทํางานจะสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาเปนหยดขนาดเล็กมาก 
(ไมครอน) หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหแหงโดยแกสรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเสนผานศูนยกลาง (7-700 µm) เนื่องจากการใหความรอนสูงซึ่งทําใหเกิดการระเหยไอ
น้ําออกอยางรวดเร็ว สงผลใหความแข็งแรงเชิงกลลดลงเม่ือใชเม็ดขนาดใหญ 

 

 
รูปท่ี 2.12 เคร่ือง Spray-drying [17] 
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เคร่ือง Spray-drying การทํางานจะสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาเปนหยดขนาดเล็กมาก 
(ไมครอน) หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหแหงโดยแก็สรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเสนผานศูนยกลาง (7-700 µm) เนื่องจากการใหความรอนสูงซึ่งทําใหเกิดการระเหยไอ
น้ําออกอยางรวดเร็ว สงผลใหความแข็งแรงเชิงกลลดลงเม่ือใชเม็ดขนาดใหญ 

 
แบบเม็ด (pelletizing) 
 การข้ึนรูปแบบเม็ด เคร่ืองมือจะประกอบไปดวยเคร่ืองกดอัด หัวได และแมพิมพที่กดอัด 
(รูปที่ 2.14) ที่รูปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยาแบบผงที่แนนอน และมีเคร่ืองตัดแบบเคล่ือนที่ของผสม
ที่เตรียมไดกอนนําไปข้ึนรูปตองแนใจวาเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากกดอัดตองดูคุณสมบัติการยึดติด
ของตัวเรงปฏิกิริยา ถาตัวเรงปฏิกิยาคุณภาพไมไดตามตองการอาจจะตองเติมสารหลอล่ืน เชน 
ของเหลว (น้ํา น้ํามันแร (เปนไฮโดรคารบอนที่ไดจากการกล่ันปโตรเลียมใชเปนน้ํามันหลอล่ืน)) 
และของแข็ง (แกรไฟท กรดสเตรียริก) บางทีอาจตองเติมตัว bineders เพื่อเพิ่มแรงยึดติด เชน แปง 
เปนตน  
  

  
 

รูปท่ี 2.13 ลักษณะแมพิมพที่กดอัด [17] 
 

2.9 การใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ในปจจุบันมีการนําแคลเซียมออกไซด (CaO) มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก
เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีราคาถูก มีความเปนเบสสูง และละลายในเมทานอลไดนอย สามารถ
พบไดในแหลงธรรมชาติ เชน โดโลไมต ยิมซัม และในส่ิงมีชีวิต เชน กระดองปลาหมึก เปลือกหอย 
เปนตน แคลเซียมออกไซด เกิดจากสลายดวยทางความจากแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่
อุณหภูมิมากกวา 850 องศาเซลเซียส จึงไดรับความสนใจอยางแพรหลาย ในชวงหลายปที่ผานมา 
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จึงมีบทความวิชาการเกี่ยวกับการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตีพิมพเปนจํานวนมาก 
ซึ่งจะขอยกตัวอยางพอสังเขปดังตอไปนี้  

Barnerjee และคณะ [24] ศึกษาการทําไฮโดรไพโรไลซิสของผสมของถานหิน (coal) และยางมะ
ตอย (bitumen) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช โดยใช CaO, Fe2O3 และ NiMo/Al2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ภายใตความดันไฮโดรเจน 3.4 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 500-540 องศาเซลเซียส ผลได
ของน้ํามันที่กล่ันไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 523 องศาเซลเซียสเทากับ 55 เม่ือใช CaO, Fe2O3 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แตเม่ือใช NiMo/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาใหรอยละผลไดของน้ํามันที่กล่ัน
ไดเทากับ 68  

Jain และคณะ [25] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดใหม โดยการโหลด CaO บน
ข้ีเถา (fly ash)ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาทดสอบปฏิกิริยา 
Knoevenagel condensation ของเบนซาดีไฮดและเอทิลไซยาโนอะซิเตต พบวาการแปลงผันเปน 
(E)-α-cyanocinnamate 87% และตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํามาใชไดสามคร้ัง โดยการลาง
ดวยอะซิโตนแลวนําไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาเผาที่ 700 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Bournay และคณะ [26] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยโดยใชเทคโนโลยีการเรงแบบ

วิวิธพันธุ ในกระบวนการผลิตประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor)          
2 เคร่ือง ภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมของซิงคและอะลูมิเนียม ซึ่งมีโครงสราง
แบบสไปเนล (spinel) ใชอุณหภูมิและอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันสูงกวากระบวนการเรงแบบ
เอกพันธุทั่วไป ระหวางเคร่ืองปฏิกรณทั้งสองมีการระเหยเมทานอลที่มากเกินพอและแยก            
กลีเซอรอลออก เพื่อเพิ่มรอยละการเปล่ียนของน้ํามัน โดยพบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรมี
คาสูงเกือบ 100 และมีรอยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรมากกวา 99 กระบวนการนี้ไมมี
ข้ันตอนการลาง จึงไมมีน้ําเสียเกิดข้ึน  

Cho และคณะ [27] ศึกษาผลของ Ca precursor ไดแก แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมแอซี
เตต แคลเซียมไนเตรต แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมออกซาเลต ที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ดวยการนําเอา precursor เหลานี้ไปเผาที่อุณหภูมิในชวง 500 – 900 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน พบวา CaO ที่ไดจากการเผา
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 600 – 800 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณตําแหนงเบสมากที่สุดและ
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สามารถเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรบิวไทรินไดสูงสุด นอกจากนี้พบการหลุดออกของ
แคลเซียมระหวางการเรงปฏิกิริยาดวย 

Kouzu และคณะ [28] ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปรียบเทียบกับสารประกอบแคลเซียมชนิดอ่ืน ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซค (Ca(OH)2)  และ
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลือง และศึกษา
กลไกการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CaO เม่ือสัมผัสกับอากาศ โดยพบวา CaO ใหผลไดของ
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง 93 ในเวลาเพียง 1 ชั่วโมง ขณะที่การใช Ca(OH)2เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตองใชเวลานานถึง 3.5 ชั่วโมง เพื่อใหไดผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากัน เม่ือ CaO สัมผัสกับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและคารบอเนชัน ตามลําดับ 
สงผลใหผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลง ซึ่งสอดคลองกับความแรงเบสและปริมาณเบสของ
สารประกอบแคลเซียม โดย CaO มีความ ปริมาณเบสและความแรงเบสสูงสุด 

Kouzu และคณะ [29] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
เมล็ดน้ํามันเมล็ดสบูดํา โดยใชหินปูนจากธรรมชาติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส กระบวนการผลิตทําโดยผสมน้ํามันกับเมทานอลที่อัตราสวนโดยปริมาตร 0.50 
ในถังกวนแลวทําการปอนเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอ
นาทีเปนระบบหมุนเวียน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ พบวา        
ไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร 60 เม่ือทําปฏิกิริยาไป 2 ชั่วโมง ซึ่งการทดลองนี้พบวาเกิดการ
อุดตันของทอปฏิกรณ เนื่องจากกลีเซอรอลทําปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิดเปนแคลเซียมไดกลีเซอรอ
ไซด (calcium diglyceroxide) และเกิดการรวมเปนกลุมกอน ซึ่งแกปญหานี้โดยการใช
คารบอนกัมมันตเขาไปชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา และทําการเพิ่มอัตราสวนโดย
ปริมาตรของน้ํามันกับเมทานอลเปน 0.78 พบวาไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเปน 96.5 ที่
เวลา 2 ชั่วโมง 

Granados และคณะ [30] ศึกษาการหลุดของตําแหนงที่วองไวจากตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดที่ใชในทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยวิเคราะหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่ละลายออกมา
ดวยการวัดคาการนําไฟฟา ในการทดลองทําการวัดคาการนําไฟฟาของแคลเซียมออกไซดที่ผสม
ในของผสมของกลีเซอรอล-เมทานอล และไบโอดีเซล-กลีเซอรอล-เมทานอล สภาพการละลายของ
แคลเซียมออกไซดในเมทานอลมีคา 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร การละลายของแคลเซียมจะเพิ่มข้ึน
อยางมากเม่ือมีการผสมกลีเซอรอลในเมทานอล เนื่องจากแคลเซียมออกไซดเปล่ียนสภาพเปน
แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด ซึ่งมีสภาพการละลายสูงกวาแคลเซียมออกไซดมาก ตัวเรงปฏิกิริยา
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แคลเซียมออกไซดสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายคร้ังถาปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ใช
มากกวารอยละ 1 เทียบกับน้ําหนักของน้ํามัน  

Ngamcharussrivichai และคณะ [31] ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันเมล็ดในปาลม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของแคลเซียมและซิงคที่เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) พบวาการเกิดเปนโลหะผสมชวยลดอุณหภูมิในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาได ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง  94 และสามารถลด
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลง นอกจากนั้นพบวาการฟนฟูสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาโดย
การลางดวยสารละลายผสมของเมทานอลและแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร 
เปนวิธีที่ดีที่สุดชวยกําจัดสารอินทรียที่เคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยาไดมาก ทําใหการเรงปฏิกิริยาดี
เชนเดิม 

Rubio-Caballero และคณะ [32] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของแคลเซียมออกไซด เกิดเปนแคลเซียมซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเสถียรในอากาศซึ่งเตรียมจากแคลเซียมไฮดรอกไซด และซิงคออกไซด ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และผานการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่  400 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลได
ของเมทิลเอสเทอรสูงกวา 90 ใชเวลา 2 ชั่วโมง 

Zieba และคณะ [33] ศึกษาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันละหุงและไตรอะซิติน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาซิงคไฮดรอกซีไนเตรต (Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O) นํามาเผาที่อุณหภูมิ 105-300 
องศา เซ ลเ ซีย ส จาก ผลการวิ เคราะห ลัก ษ ณะสมบัติ ด วย  FT-IR และ  XRD พบ ว า 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O จะสลายตัวกลายเปน ZnO ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในระหวางการ
สลายตัวจะเกิดเปนสารตัวกลาง คือ Zn5(OH)8(NO3)2 ที่อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส และ 
Zn3(OH)4(NO3)2 ที่อุณหภูมิ 120-140 องศาเซลเซียส และเม่ือนําไปทดสอบในทรานสเอสเทอริ
ฟเคชัน พบวา Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด แตเม่ือนํากลับมาใชใหม
พบวาเกิดการเส่ือมสภาพ จึงฟนฟูสภาพโดยการลางดวยเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแลน 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับ 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอล ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (batch) และ
ศึกษาการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเปนแนวทางในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (fixed bed reactor) สําหรับการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. เปลือกหอย ไดรับการอนุเคราะหจากบริษัท ไทยโดโลไมต จํากัด จังหวัดสุราษฎร

ธานี 
2. อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3, 95%): Ajax Finechem 
3. ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2·6H2O, 99.8%) : Ajax Finechem 
4. กรดไนตริก  (HNO3, 50-70%) :JT. Baker  

3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
1. น้ํามันปาลมที่ผานการกล่ัน (refined bleached deodorized palm oil) ไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) 
2. เมทานอล (CH3OH, 99.5%, commercial grade)  
3. โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4, 99%) : Riedel-deHaën 

3.2.3 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลเอสเทอร 

1. Methyl heptadecanoate (C18H36O2, 99.5%) : Fluka 
2. นอรมอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%) : Fisher Scientific 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย  

1. บีกเกอรขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
2. ชามกระเบื้อง (crucible) 
3. แทงแกวกวนสาร 
4. ตูอบไฟฟา (oven) 
5. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
6. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
7. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
8. เคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 4 ชิ้นสวน คือ 1) 

แทงอัด 2) กระบอกอัด 3) หนาได 4) แหวนล็อคหนาไดกับกระบอกอัด 

                    
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (ก) เคร่ืองอัดข้ึนรูป (ข) ชิ้นสวนของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 
 
3.3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
         เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวย 

1. ขวดกนกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. คอนเดนเซอร (condenser) 
3. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

 ข  ก 
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4. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
5. เคร่ืองกวน (stirrer) และแทงแมเหล็กกวน (magnetic bar) 
6. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) 
7. เคร่ืองปนเหว่ียง (centrifuge) 

3.3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray fluorescence 
spectrometer : XRF)  

 เคร่ือง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน PE 2400 ของ Siemens  ซึ่งเคร่ือง XRF 
เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง  โดยใชการวัด
ปริมาณรังสีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence) ที่ปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบ
แตละชนิดในสารตัวอยางที่เกิดข้ึน (รูปที่ 3.2) เนื่องจากรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (primary X-ray photon) 
จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยาง  เปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอม
ภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิด
ชองวางข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้น อิเล็กตรอนวงนอกจึงเขามาแทนที่ชองวางดังกลาวพรอมทั้ง
ปลอยโฟตอน (photon) ออกมาซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนซ” (fluorescence) 
เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงาน จะมีความยาวคล่ืนและพลังงาน
ตางกัน และปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้
จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุ และธาตุองคประกอบในสารตัวอยางได 

 
รูปท่ี 3.2 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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2.  เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD)  
เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker โดย

เคร่ือง XRD เปนเคร่ืองมือที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลง
บนระนาบผลึกของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกัน
เปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน เม่ือรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหาง
ระหวางระนาบเทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 

 
รูปท่ี 3.3 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

เงื่อนไขของการเล้ียวเบนของรังสี คือ 
     AB + BC = n 
          แต         AB = BC = d sin  
         ดังนั้น         d sin      = n                                                           (3.1)   
สมการที่ 3.1 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เม่ือ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                     คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (angle between the lattice plane 

and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 
 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบ
ที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใช ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสาร
ตัวอยางนั้น ๆ ได  
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3. เคร่ืองวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer) 
เคร่ือง Thermal analyzer ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamond ของ 

Perkin Elmer แสดงดังรูป ที่ 3.4 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ เคร่ือง
ประกอบดวย เตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) และ
มีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิการสลายตัว  

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Thermal analyzer รุน Pyris Diamond ของ Perkin Elmer 

 
4.  เคร่ืองวิเคราะหการดูดซับเชิงเคมี (chemisorptions analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะหการดูดซับเชิงเคมีในงานวิจัยนี้ เปน รุน AutoChem II 2920 ของ 
Micromeritics ที่มีดีเทคเตอรชนิด Thermal conductivity detector (TCD) แสดงดังรูปที่ 3.5 โดย
ใชฟงกชันการคายคารบอนไดออกไซดแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature-programmed 
desorption of CO2) โดยจะใช CO2 เปนกรดจะไปดูดซับที่ตําแหนงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
สภาวะที่ใชมีดังนี้ กําจัดพวกน้ําและคารบอนไดออกไซดออกกอน โดย pretreat ภายใตแกส
อารกอน (50 mL/min) ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 
100 องศาเซลเซียส และทําการ flow แกสคารบอนไดออกไซดเปนเวลา 1 ชั่วโมง (10 mL/min) 
และใหความรอนถึง 800 องศาเซลเซียส แลวทําการวัดการคายคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ
ตางๆ 

การดูดซับเชิงเคมีเปนชวงของคารบอนไดออกไซด (CO2-pulse chemisorption) เปน
เทคนิคหนึ่งที่ใชหาปริมาณตําแหนงเบสรวมของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียส 
สภาวะที่ใชมีดังนี้ กําจัดพวกน้ําและคารบอนไดออกไซดออกกอน โดย pretreat ภายใตแกส
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อารกอน (50 mL/min) ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 
120 องศาเซลเซียส และทําการ flow แกสคารบอนไดออกไซด (10 mL/min) เปนชวงจนกระทั้ง
ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนไดออกไซดจนอ่ิมตัว 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Chemisorption analyzer รุน AutoChem II 2920 ของ Micromeritics 

 
5. เคร่ืองสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope: SEM) 

เคร่ือง SEM ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน JSM-5800 LV ของ JEOL เคร่ือง 
SEM เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการ
ทํางานของ SEM แสดงดังรูปที่ 3.6 เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน (electron gun) โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็กตรอน
นั้นใหตกกระทบผิวหนาของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิ
หลุดออกมา แลวสะทอนไปยังเคร่ืองรวบรวมอิเล็กตรอน เคร่ืองจับสัญญาณจะจับสัญญาณเอาไว
แลวขยายใหมากข้ึน เพื่อสงผลและแปรผลเปนภาพออกมา 

detector

sample
secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

detector

sample
secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

 
รูปท่ี 3.6 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
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6. เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer: FTIR) 

      เคร่ือง FTIR ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Spectrum One ของ Perkin Elmer 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนเคร่ืองที่ใชหลักการส่ันของอะตอมหรือหมูของอะตอมภายในโมเลกุลมี
ระดับพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรด ซึ่งเทคนิคนี้สามารถบอกหมูฟงกชันของสารตัวอยางได 

 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน Spectrum One ของ Perkin Elmer 

 
3.3.4 เคร่ืองมือท่ีใชวเิคราะหหาเมทิลเอสเทอร 
การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ       

(Gas chromatograph) รุน GC-14 B SPL ของ Shimudzu ที่มีดีเทคเตอรชนิด FID แสดงดังรูปที่ 
3.8 โดยใชคอลัมนแบบ capillary รุน DB-Wax ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสรุปไวในตารางที่ 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน GC-14 B SPL ของ Shimudzu 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
Condition Value 

Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 
Make up gas (He) pressure 25 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 250 ºC 
Split ratio 1:20 
Injection part temperature 250 ºC 
Injection volume 1µL 
Column initial temperature 180 ºC 
Ramp rate 10 ºC/min 
Column final temperature 200 ºC 

การวิเคราะหหาเมทิลเอสเทอรเชิงปริมาณใชวิธี external standard method โดยใช
methyl heptadecanoate (C18H36O2 99.5%,Fluka) เปนสารมาตรฐานและใชนอรมอลเฮปเทน 
(n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เปนตัวทําละลาย ตามวิธีวิเคราะหมาตรฐาน EN 14103 
 

3.3.5  เคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหหาปริมาณอนุพันธุกลีเซอไรด 
การวิเคราะหหาปริมาณอนุพันธุกลีเซอไรดในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน  

7890A ของ Agilent Technologies ที่มีดีเทคเตอรชนิด FID ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ 3.2 

การวิเคราะหหาอนุพันธุกลีเซอไรดในชั้นเมทิลเอสเทอรใชวิธี internal standard method 
โดยใช methyl heptadecanoate เปนสารมาตรฐานในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร ตามวิธี
วิเคราะหมาตรฐาน EN 14105 และใช tricapin เปนสารมาตรฐานในการหาปริมาณอนุพันธุ 
กลีเซอไรดและใช n-heptane เปนตัวทําละลาย 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหหาปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอ
ไรด และไตรกลีเซอไรดในผลิตภัณฑ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate  1.5 mL/min 
Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 380 oC 
Split ratio  Off 
Injection part temperature  380 oC 
Inject volume  0.1 L 
Column initial temperature  50 oC 
Column temperature  370 oC 

  
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน 
(dissolution-precipitation methode) 

1. ผสมซิงคไนเตรตตามอัตราสวนโดยน้ําหนักที่ตองการลงในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวใชแทงแกวคนจนกวาจะละลายจนหมด 

2. ปรับความเปนกรดเบสของสารละลายซิงคไนเตรตใหเทากับ 1 หรือ 2 ดวยกรดไน
ตริกเขมขน 1 โมลาร 

3. เติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผาหรือเผาที่อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ลง
ในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผานการปรับความเปนกรดเบสดวยกรดไนตริกแลว 
จากนั้นกวนดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4. เติมอะลูมินาลงในของผสมในขอที่ 3 จากนั้นกวนตอที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 
ชั่วโมง 

5. ทําโซนิเคชันของผสมในขอที่ 4 เปนเวลา 4 ชั่วโมง ของผสมที่ไดจะมีสถานะเปน
ของแข็งสีขาวแลวนําไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน 
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6. บดของแข็งสีขาวที่แหงแลวใหเปนผงละเอียดดวยโกรงบด  
7. นําของแข็งสีขาวในขอที่ 6 ไปเผาที่อุณหภูมิในชวง 300-900 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง โดยใช muffle furnace การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ละลาย-การตกตะกอนสรุปไดดังแผนผังในรูปที่ 3.9 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะ
ใชชื่อ Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 โดยที่ X คือ อุณหภูมิที่ใชในการเผาเปลือกหอย
กอนเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
  

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 ดวยวิธีการละลาย – การ
ตกตะกอน (dissolution-precipitation method) 

 
3.4.2 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst formulation) 
การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาโดยจะข้ึนรูปเปน extrudate ขนาด 2x5 มิลลิเมตร โดยใชเคร่ือง 

extruder มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

Zn(NO3)2+น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 

ปรับ pH ดวย 1 M HNO3 

กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

โซนิเคชันเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

อบที่ 100◦C ขามคืน 

เผาที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษาเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เปลือกหอย 1 g

Al2O3 
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1. ผสมซิงคไนเตรตตามอัตราสวนโดยน้ําหนักที่ตองการลงในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวใชแทงแกวคนจนกวาสารจะละลายจนหมด 

2. ปรับความเปนกรดเบสของสารละลายซิงคไนเตรตใหเทากับ 1 ดวยกรดไนตริก
เขมขน 1 โมลาร 

3. เติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผานการปรับความเปนกรดเบสดวยกรดไนตริกแลว 
แลวกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4. เติมอะลูมินาหรือเบนโทไนตลงในของผสมในขอที่ 3 แลวกวนที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 1 ชั่วโมง 

5. ทําโซนิเคชันของผสมขอ 4 เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อชวยในการกะจายตัวเรง
ปฏิกิริยาและชวยระเหยน้ํา 

6. เทของผสมลงในกระบอกอัดของเคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไว หมุน
แทงอัดลงในกระบอกอัดใชกระดาษหอดวยพลาสติกถนอมอาหารรองของแข็งสี
ขาวที่ถูกอัดผานหนาไดลงมา 

7. อบของแข็งสีขาวที่ผานการอัดข้ึนรูปในขอ 6 ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ขามคืน 

8. หักของแข็งสีขาวที่แหงแลวในขอ 4 ใหมีขนาดประมาณ 2x5 มิลลิเมตร  
9. กอนนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในการทดสอบความแข็งเชิงกลของตัวเรงปฏิกิริยา 

และใชเรงปฏิกิริยา นําของแข็งสีขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง 
 

3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะแบตช 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาแลวผสมกับเมทานอลภายในขวดกนกลม 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันที่ใชคงที่ไวที่
รอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักของน้ํามัน และ 30 ตอ 1 ตามลําดับ 
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ติดตั้งเคร่ืองควบแนนไวพรอมกับกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

2. จากนั้นคอยๆเติมน้ํามันปาลมตามปริมาณที่คํานวณไดลงในขวดกนกลม และทํา
การกวนตอเนื่อง เร่ิมจับเวลาในการทําปฏิกิริยา 

3. หลังจากส้ินสุดในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง เทของผสมที่ไดใสหลอดปนเหว่ียง 
แลวทําการปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เพื่อ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑของเหลว (เมทิลเอสเทอร เมทานอล และ
กลีเซอรอล) 

4. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไประเหยเมทานอลออกดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

5. เทผลิตภัณฑของเหลวที่เหลือใสหลอดปนเหว่ียง เพื่อแยกชั้นเมทิลเอสเทอรและ
กลีเซอรอล จากนั้นใชหลอดหยดดูดเมทิลเอสเทอรซึ่งอยูชั้นบนออกจากกลี         
เซอรอลซึ่งอยูชั้นลาง 

6. นําสวนของเมทิลเอสเทอรลางดวยน้ํากล่ัน แลวกําจัดน้ําที่มีอยูในเมทิลเอสเทอร
ดวย anhydrous Na2SO4 แลวกรอง Na2SO4 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1  

7. เก็บเมทิลเอสเทอรที่ได แลวนําไปวิเคราะหหาองคประกอบเมทิลเอสเทอรดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

3.4.4 การวิเคราะหปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
การทํากรดไขมันและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธที่ระเหยงาย ใชวิธีการที่ดัดแปลง

จากมาตรฐาน EN 14105 
1. ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.1 กรัมลงในขวดปริมาตร (vial)  
2. เติม N-methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide เขมขนรอยละ 99 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพื่อเปล่ียนกรดไขมันและกลีเซอไรดใหเปน
อนุพันธของกรดไขมันและกลีเซอไรด เขยาอยางแรง 

3. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 25 นาที  
4. เติม tricapin เขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เปน

สารมาตรฐานเทียบกับโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด 
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5. เติม methyl heptadecanoate เขมขน 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร เปน internal standard เทียบกับกรดไขมันแลวปรับ
ปริมาตรดวย n-heptane 

 
3.4.5 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรง

ปฏิกิริยา (reusability and regeneration) 

 การฟนฟสูภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 การฟนฟสูภาพตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายหลังการเสร็จส้ินการทําปฏิกิริยาแตละคร้ังจะ
ทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง และลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 
14.5  มิลลิลิตร แลวนําไปกวนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเปล่ียนเมทานอลใหม แลวนําไปใชในการ
เรงปฏิกิริยาในคร้ังถัดไป 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การนําเปลือกหอยเปนตัวเรงปฏิกิริยาในทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

4.1.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของเปลือกหอย 

เปลือกหอยที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนเปลือกหอยที่ผานกระบวนการตมใหสุก และนําไป
เผามาแลวคร้ังหนึ่ง ดังนั้นกอนนําเปลือกหอยมาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จึงมีความจําเปนที่
ตองนํามาวิเคราะหลักษณะสมบัติของเปลือกหอยกอน ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเปลือกหอยมาวิเคราะห
ลักษณะสมบัติดังตอไปนี้ คือ การวิเคราะหธาตุองคประกอบของเปลือกหอยดวยเทคนิคเอ็กซเรย
ฟลูออเรสเซนซสเปกโทรเมตรี (XRF) การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค 
Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) การศึกษาโครงสรางผลึกดวย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ดังจะกลาวดังตอไปนี้ 

จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงองคประกอบของออกไซดในเปลือกหอยที่นํามาใชในการวิจัย 
พบวาเปลือกหอยประกอบดวยแคลเซียมเปนองคประกอบหลักและมีปริมาณของแมกนีเซียม
อะลูมิเนียม และซิลิกา เพียงเล็กนอย ซึ่งคาดวาแคลเซียมที่พบในเปลือกหอยจะเปนแคลเซียม   
คารนอเนต (CaCO3) เชนเดียวกับในโดโลไมต (dolomite) หรือ หินปูน (calcite) เปนตน [35] 

 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหชนิดและปริมาณขององคประกอบในเปลือกหอยที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry 

ปริมาณองคประกอบ (wt.%) ตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO MgO Al2O3 SiO2 Othera 

shell 68.6 0.5 0.2 0.8 29.9 
aCO2 เปนองคประกอบหลัก 

  
จากรูปที่ 4.1 เปนการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนและการสูญเสียน้ําหนักของ

เปลือกหอย จะเห็นวาเปลือกหอยเกิดการสลายตัวสองข้ันตอน ข้ันแรกเปนการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
444 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 15 ซึ่งเปนการสูญเสียน้ําจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) ของ Ca(OH)2 ดังสมการที่ 4.1 และข้ันที่สองเปนการสลายตัวที่อุณหภูมิ 690 องศา
เซลเซียส ประมาณรอยละ 12 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีคารบอเนชัน (decarbonation) ของ CaCO3 

ดังสมการที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.1 โปรไฟล TG/DTG ของเปลือกหอย 
ดังนั้นจึงสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณสารประกอบแคลเซียมที่พบในเปลือกหอย ดัง

ตารางที่ 4.2 จะพบวาเปลือกหอยที่นํามาใชมี Ca(OH)2 รอยละ 58.0 และมี CaCO3 รอยละ 35.3 
ทั้งนี้เนื่องจากเปลือกหอยที่นํามาใชไดผานการเผามาแลวคร้ังหนึ่ง จึงทําให CaCO3 สลายตัวไป
แลวบางสวนเกิดเปน CaO แตจากรายงานการวิจัยของ Kouzu และคณะ [29] พบวา CaO เม่ือ
สัมผัสความชื้นหรือคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกลายเปน Ca(OH)2 
 
ตารางท่ี 4.2 สรุปอุณหภูมิการสลายตัว ปฏิกิริยาการสลายตัวที่เกิดข้ึน และสัดสวนของชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอย  

ชนิดของสารประกอบ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิการ
สลายตัว (○C) ปฏิกิริยา Ca(OH)2 

(wt.%) 
CaCO3 

(wt.%) 
 

shell 444 
690 

dehydration ของ Ca(OH)2 
decarbonation ของ CaCO3 

58.0 35.3 
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 จากรูปแบบ XRD ของเปลือกหอยกอนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะพบวาเปลือกหอยกอนเผา(ก) มีโครงสรางผลึกสวนใหญเปน 
Ca(OH)2 และ CaCO3 แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่ 600 องศาเซลเซียส (ข) พบวาพีคของ Ca(OH)2 

ลดลง ทั้งนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA จะพบวา Ca(OH)2 เกิดการดีไฮเดรชันที่ 444 องศา
เซลเซียส (รูปที่ 4.1) แตจะเห็นไดวาพีคของ CaCO3 ไมเปล่ียนแปลง เนื่องจาก CaO จะทํา
ปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศไดวองไว จึงทําใหในการเตรียมตัวอยางระหวางการวิเคราะหเกิด
เปน CaCO3 และเม่ือเผาเปลือกหอยที่ 800 องศาเซลเซียส (ค) พบวาพีคของ CaCO3 ลดลง 
เนื่องจากสลายตัวกลายเปน CaO  

 
รูปท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของเปลือกหอย กอนเผา (ก)  หลังเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส(ข)  
หลังเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ค) (สัญลักษณ □ = CaCO3, = Ca(OH)2, = CaO ) 
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รูปท่ี 4.3 รูปภาพ SEM ของเปลือกหอยที่ไดมา (ก) ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 (ข) และ 800 
องศาเซลเซียส (ค) 

การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยแสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเปลือก
หอยกอนเผา อนุภาคจะมีรูปรางไมแนนอน แตเม่ือเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
อนุภาคจะเรียบและกลมมากข้ึน เปนอนุภาคของ CaO [34] ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD 
(รูปที่ 4.2) 

4.1.2 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลโดยใชเปลือกหอยเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

 การทดสอบความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเปลือกหอยเม่ือเผาที่
อุณหภูมิตางๆ ซึ่งสรุปไดดังตารางที่ 4.3 เม่ือใชเปลือกหอยที่เผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากับ 92.2 และ 99.1 ตามลําดับ เนื่องจาก
รูปแบบ XRD เม่ือเผาที่ 600 องศาเซลเซียส วัฏภาคหลักที่เรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน คือ Ca(OH)2 

(ก) (ข) 

(ค) 
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แตจะพบวาเปลือกหอยที่เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวา ทั้งนี้
เนื่องจากเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส มีวัฏภาคที่วองไว คือ Ca(OH)2 และ CaO เพิ่มข้ึน  

ตารางท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย (○C) รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร 
(wt.%) 

shell 
กอนเผา 

600 
800 

22.4 
92.2 
99.1 

กภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดย
น้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

4.1.3 การนําเปลือกหอยกลับมาใชใหม 
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รูปท่ี 4.4 การนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกิริยาเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ในทรานส
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทา
นอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาการนําเปลือกหอยกลับมาใชใหม ภายหลังจากการเสร็จส้ิน
การทําปฏิกิริยาในแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) และ
ลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 14 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาใชในคร้ังถัดไป จากการ
ทดลองพบวาเม่ือนําเปลือกหอยมาใชซ้ําจํานวน 5 คร้ัง ตัวเรงปฏิกิริยาเร่ิมเกิดการเส่ือมสภาพ รอย
ละผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลงนอยกวา 80 เม่ือพิจารณาผลของ TGA (รูปที่ 4.5) พบวาเปลือก
หอยที่ใชแลวเกิดการสลายตัวที่ 225 และ 275 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของกลี 
เซอรอลและกลีเซอไรด เชน โมโนกลีเซอไรดหรือไดกลีเซอไรด และการสลายตัวที่ 425 และ 729 
องศาเซลเซียส เปนดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชันของ Ca(OH)2 และ CaCO3 ตามลําดับ จาก
รูปแบบ XRD (รูปที่ 4.6) พบวัฏภาคหลัก คือ แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด (Ca(C3H7O3)2) จาก
งานวิจัย [34] ที่ผานมาพบวา CaO และ Ca(OH)2 จะทําปฏิกิริยากับกลีเซลรอลซึ่งเปนผลพลอยได
จากการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน เกิดเปน Ca(C3H7O3)2 ดังสมการที่ (4.3) และนอกจากนี้ยังพบ
พีคของแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(OCH3)2) เนื่องจากการดึงไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลของ      
เมทานอลเกิดเปน Ca(OCH3)2 ดังสมการที่ (4.4) 
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รูปท่ี 4.5 โปรไฟล TG/DTG ของเปลือกหอยหลังการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม
กับเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30 ; ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 



 
 

55 

CaO + 2C3H8O3                        Ca(OC3H7O3)2 +  H2O               (4.3) 
CaO + 2CH3OH                       Ca(OCH3)2  +  H2O                    (4.4)             

 แตอยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานพบวา Ca(OCH3)2 มีความเปนเบสสูง ละลายใน        
เมทานอลไดนอย [1] ดังนั้นจึงสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดี แตลักษณะของ 
Ca(C3H7O3)2 นั้นมีลักษณะเปนของแข็งหนืด ดังนั้นจึงยากตอการลางออก จึงทําใหเกิดการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิรยา 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส หลังทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันปาลมกับเมาทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
เปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส (สัญลักษณ:  = Ca(C3H7O3)2 , ♦ = CaO(C2H6), ■ = CaCO3) 
   

จากงานวิจัยที่ผานมา [1,28] ถึงแมวาแคลเซียมออกไซดจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ
เปนเบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอย สามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีที่
อุณหภูมิและความดันต่ํา แตมีลักษณะเปราะแตกหักไดงาย เม่ือนําตัวเรงปฏิกิ ริยามาใช
แบบตอเนื่องจะเกิดการอุดตันของทอปฏิกรณ เนื่องจากกลีเซอรอลทําปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิด
เปนแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด และเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน โดยใชเปลือกหอยเปนองคประกอบที่
วองไว โดยมีการเติม Al2O3 เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกตัวเรงปฏิกิริยา และ Zn(NO3)2 เพื่อชวยใน
การเรงปฏิกิริยา 
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4.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย – การตกตะกอน 

 4.2.1 ผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอย  

การวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป (Scanning 
electron microscopy) 
   
                                                                      

 
 
 
 
 
 

                                                                              
รูปท่ี 4.7 รูปภาพ SEM ของเปลือกหอยเผาที่ 600 องศาเซลเซียส (ก) และ Zn(NO3)2/shell600 (ข) 
shell600+Al2O3 (ค) และ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ง) ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 จากการวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา (รูปที่ 4.7) พบวา (ก) เปลือกหอยที่ผานการ
เผาที่  600 องศาเซลเซียส มีรูปรางไมแนนอน เนื่องจากเปลือกหอยที่นํามาใช      ไดผาน
กระบวนการทุบและบดกอนนํามาใช แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิสูงข้ึน จะเห็นวาพื้นผิวของ
เปลือกหอยมีลักษณะเรียบข้ึนและผลึกกลมมนมากข้ึน แสดงใหเห็นวาเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงข้ึน สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอย จะเกิดดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชัน
กลายเปน CaO(หมายเลข ) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาแคลเซียมออกไซดมีผลึกเปนทรง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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กลม[24] มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 2.3-5.0 ไมโครเมตร และเม่ือนําเปลือกหอยมาผสมใน
สารละลายซิงคไนเตรตตามวิธีการละลาย-การตกตะกอน จะพบวา Zn(NO3)2/shell600 (ข) มี 2 
แบบ คือ ทรงกลมขนาดเล็กประมาณ 1-1.2 ไมโครเมตร ซึ่งเปนผลึกของซิงคออกไซด (ZnO) 
(หมายเลข ) [31] กระจายตัวหรือบางสวนก็เกาะรวมกันเปนกลุมอยูบนอนุภาคของ CaO  สวน 
shell600+Al2O3 (ค) จะเห็นวามีอนุภาคเปนแผนขนาด  2-3 ไมโครเมตร ซึ่งคาดวาจะเปนอนุภาค
ของ Ca12Al14O33 (หมายเลข )[38] สําหรับ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ง) ประกอบไปดวย
อนุภาคหลายแบบ ทรงกลม ZnO กระจายตัวอยูบนอนุภาคของเปลือกหอย บางสวนก็เกาะรวมกัน
เปนกลุม นอกจากนี้ยังมีอนุภาคเปนแผนของ Ca12Al14O33 และอนุภาคของ CaO กระจายตัว
ปะปนกัน แสดงวาการเติมอะลูมิเนียมและซิงคมีผลทําใหเกิดเปนวัฏภาคใหม 
 
การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค Thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA) 
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รูปท่ี 4.8 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2/shell600 ที่ไมผานการเผา 
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รูปท่ี 4.9 โปรไฟล TG/DTG ของ shell600+Al2O3 ที่ไมผานการเผา 
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รูปท่ี 4.10 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 ที่ไมผานการเผา 

 

จากรูปที่  4.8 เปนการวิเคราะหเทคนิค TGA แสดงให เห็นวาตัวเรงปฏิกิ ริยา 
Zn(NO3)2/shell600 มีการสลายตัวแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิ 120-220 องศาเซลเซียส
สลายตัวของ Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O เปน ZnO [38] ประมาณรอยละ 7 ชวงที่สอง การสลายตัวที่ 340-
415 องศาเซลเซียส รอยละ 5 เปนดีไฮเดรชันของ Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O 
[37] ชวงที่สาม การสลายตัวที่  510 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 15 เปนการสลายของ 
Ca(NO3)2/Ca(OH)2 (ดังสมการที่ 5) [30] และการสลายตัวที่ 667 องศาเซลเซียส รอยละ 12 เปนดีคาร
บอเนชันของ CaCO3  
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Ca(NO3)2                             CaO + 2NO + (3/2)O2                  (4.5) 
จากรูปที่ 4.9 โปรไฟลของ shell600+Al2O3 มีการสลายตัวแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกเกิด 

การสลายตัวที่ 265 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 3 เปนการสูญเสียน้ําผานดีไฮเดรชันของ 
Al(OH)3 [39]  ชวงที่สอง ที่ 401 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 8 เปนการสูญเสียน้ําผานดีไฮเดรชัน
ของ Ca(OH)2 ชวงที่สามเกิดการสลายตัวที่ 494 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 4 เปนการสลายตัว
ของ Ca(NO3)2 เปน CaO และชวงที่ 4 เปนดีคารบอเนชันของ CaCO3 จะปลอย CO2 ปริมาณรอย
ละ 10 ที่อุณหภูมิ 698 องศาเซลเซียส  

จากรูปที่ 4.10 โปรไฟลของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 มีการสลายตัวแบง
ออกเปน 4  ชวง ชวงแรกที่ อุณหภูมิ120-220 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O เปน ZnO [36] รอยละ 3 ชวงที่สอง การสลายตัวที่ 383 องศาเซลเซียส 
รอยละ 5 เปนดีไฮเดรชันของ Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O [35] ชวงที่สาม 
การสลายตัวที่ 515 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 13 เปนของ Ca(NO3)2/Ca(OH)2 (ดังสมการที่ 
5) [30] และการสลายตัวที่ 691 องศาเซลเซียส รอยละ 6 เปนดีคารบอเนชันของ CaCO3 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณของสารประกอบที่พบในตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 จากปริมาณ
การสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิตางๆสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณของสารประกอบตาง  ๆไดดังแสดง
ในภาคผนวก ง ซึ่งประกอบดวย CaZn2(OH)6.2H2O เปนวัฏภาคหลัก (รอยละ 28.7) และมีแคลเซียม
บางสวนอยูในรูป Ca(NO3)2 และ Ca(OH)2 (รอยละ 17.2) ซึ่งไมสามารถคํานวณหาปริมาณที่แนนอนได 
เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวอยูในชวงเดียวกัน แคลเซียมที่ไมละลายจะคงอยู 
ตารางท่ี 4.4 ชนิดและปริมาณของสารประกอบที่พบใน Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 กอนเผาโดยคํานวณ
จากโปรไฟล TG/DTA 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัว (ºC) 

ชนิดของสารประกอบ ปริมาณของสารประกอบ 
(wt.%) 

Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 

0-140 
140-220 
220-340 
340-415 
415-580 
580-760 

H2O (moisture) 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O 

Al2O3 
CaZn2(OH)6.2H2O 
Ca(NO3)2/Ca(OH)2 

CaCO3 

5.2 
14.9 
20.0ก 

28.7 
17.2 
14.0 

 รวม 100 
กเปนปริมาณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จากเปลือก
หอยโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน พบวาการใชเปลือกหอยเพียงอยางเดียวสามารถเรงทรานส
เอสเทอริฟเคชันไดนอยกวาการนําเปลือกหอยมาผสมกับ Zn(NO3)2 และ/หรือ Al2O3 โดยมี 
Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดเทากับ 99 แสดงใหเห็นวา
ซิงคและอะลูมิเนียมมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอย 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
เปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
ขเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยนําน้ํากล่ัน ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือก
หอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นนํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใช
เวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
คเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ง‘เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยนําน้ํากล่ัน ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือก
หอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นนํามาระเหยน้ําออกดวย 
sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
 
 
 

pH 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ปริมาณ
Zn(NO3)2 

(g) 

ปริมาณ
Al2O3 
(g) 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

ของผสม 
หลังเติม

เปลือกหอย 

ของผสม 
หลังกวน 
2 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldก

(wt.%) 

shellข 

Zn(NO3)2/shell600ค 

shell600+Al2O3
ง 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3
ค 

- 
0.6 
- 

0.6 

- 
- 

0.4 
0.4 

- 
5.7 
- 

5.7 

12.70 
9.30 

12.23 
9.80 

11.18 
12.16 
12.40 
12.15 

71.6 
82.8 
89.2 
99.9 
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4.2.2 ผลของปริมาณซิงค 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณซิงคออกไซด (ZnO) ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
Zn(NO3)2/shell+Al2O3 จะพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ ZnO มากข้ึน เปนรอยละ 30 เม่ือเทียบกับ
น้ําหนักของอะลูมินา (Al2O3) โดยใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 27.2 ทั้งนี้เนื่องจาก
การเติมปริมาณซิงคและอะลูมินาในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหเกิดออกไซดผสมของ ZnAl2O4 
มากข้ึน ซึ่ง ZnAl2O4 จะมีความเปนเบสสามารถชวยเรงการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันได 

ตารางท่ี 4.6 ผลของปริมาณซิงคตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาก 

ปริมาณของ 
ZnO 

(รอยละโดย
น้ําหนักเม่ือ

เทียบกับ
น้ําหนักของ 

Al2O3 ) 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลัง

เติมเปลือก
หอย 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย
และ Al2O3 

Methyl ester 
yieldข 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell+Al2O3 
10 
30 
50 

6.2 
5.7 
5.3 

9.7 
9.8 
9.8 

11.50 
10.80 
10.30 

6.5 
27.2 
13.0 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 2 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

 4.2.3 ผลของความเปนกรดเบสของของผสม 

 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน จะอาศัยความสามารถใน
การละลายของ CaCO3 และ Ca(OH)2 ที่อยูในเปลือกหอย ดังนั้น ความเปนกรดเบส จึงเปนปจจัย
หนึ่งที่มีความสําคัญตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ตารางที่ 4.7 เปนผลของความเปนกรดเบสที่ใช
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell+Al2O3 ตอรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร ซึ่งพบวา
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เม่ือลดความเปนกรดเบสของของผสมจาก 2 เปน 1 รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึนจาก 
27.2 เปน 76.9 ทั้งนี้เนื่องจาก CaCO3 Ca(OH)2 ในเปลือกหอยจะสามารถละลายไดดีในภาวะที่
เปนกรดแก โดยสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยจะละลายเปนแคลเซียมไอออนไดมากข้ึน 
และตกตะกอนกลับมาในรูปของ Ca(OH)2 และ CaZn2(OH)6.2H2O บางกรณีอาจรวมตัวกับไนเตรต
ไอออนเกิดเปน Ca(NO3)2 ซึ่งจะสลายตัวใหองคประกอบที่วองไวหลังการเผา 

ตารางท่ี 4.7 ผลของความเปนกรดเบสของของผสมตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย
Zn(NO3)2หลังปรับ 

pH ดวย HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 เปลือกหอย

และ Al2O3 

Methyl ester 
yieldข (wt.%) 

Zn(NO3)2/shell+Al2O3 
5.8 
5.7 

2.0 
1.0 

10.80 
12.04 

27.2 
76.9 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 2 หรือ 1 
ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 

 อุณหภูมิที่ใชในการเผาเปลือกหอยเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาเม่ือเผาเปลือกหอยกอนเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้ึน รอยละ
ผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส รอย
ละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง 99.9 ทั้งนี้เนื่องมาจากเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 และ 800 
องศาเซลเซียส เกิดดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชัน กลายเปน CaO จนหมด เม่ือนํามาเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO จะเกิดการละลายในภาวะกรดไดงายกวา CaCO3 เม่ือเติมตัวรองรับอะลูมินา
จึงทําใหแคลเซียมไอออน ตกตะกอนและกระจายตัวอยูบนอะลูมินาไดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
อุณหภูมิที่เผา

เปลือกหอย(○C) ของผสม Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 

ของผสม Zn(NO3)2 

เปลือกหอยและ 
Al2O3 

Methyl ester 
yieldข (wt.%) 

Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 

- 
400 
600 
800 

6.20 
6.32 
6.58 
6.70 

12.04 
12.05 
12.15 
12.17 

73.4 
74.2 
99.9 
99.9 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 
ช่ัวโมง  จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          
(ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

 เม่ือพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 ที่เตรียมจาก
เปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11) จะพบวาการ
เผาเปลือกหอยกอนนํามาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้ึน ทําให CaO เพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนวัฏ
ภาคที่วองไวในปฏิกิริยา และยังพบวาเกิดวัฏภาคโลหะผสมของ ZnAl2O4 และ Ca12Al14O33 ซึ่ง
จากรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวา ZnAl2O4 มีความเปนเบส และสามารถชวยในการเรงทรานส
เอสเทอริฟเคชันได   
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รูปท่ี 4.11 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 กอนเผา (ก) เผาเปลือก
หอยที่อุณหภูมิ 400 (ข), 600 (ค), และ 800 องศาเซลเซียส (ง) ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ : ▲= CaCO3, = CaO, ●= 
Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 , (= ZnO, = ZnAl2O4, =Ca(NO3)2 ) 

4.2.5 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.12 แสดง FT-IR สเปกตรัมของเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะปรากฏหมูฟงกชันที่สําคัญดังแสดงในตารางที่ 4.9 แถบที่จํานวน
คล่ืน 3643 cm-1 เปนการส่ันของพันธะ O-H อิสระ (free O-H) ซึ่งอยูในโครงสรางของ Ca(OH)2 
และแถบที่จํานวนคล่ืน 3434 cm-1 เปนการส่ันของพันธะ O-H ในโมเลกุลของน้ําในรูปของความชื้น
ที่เกาะบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสอดคลองกับแถบที่จํานวนคล่ืน 1630 cm-1  ซึ่งเปนการส่ัน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ของ H-O–H แบบ bending ของน้ํา แถบที่จํานวนคล่ืน 1414 และ 1510 cm-1 เปนการส่ันของ 
CO3

2- ที่เกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับ CO2 ในบรรยากาศ กลายเปน CaCO3 (สอดคลองกับผล 
XRD ในรูปที่ 4.2) และแถบที่จํานวนคล่ืนในชวงต่ํากวา 1000 cm-1  เปนการส่ันเนื่องจาก Metal–O 
stretching และ bending ของโลหะออกไซด 

40080012001600200024002800320036004000
wavenumber (cm-1)

%T

3643 3434

1630

1414
1510

1104

990
928 876

619

 
รูปท่ี 4.12 FT-IR สเปกตรัมของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.13 แสดง FT-IR สเปกตรัม ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 หลัง

เผาที่อุณหภูมิแตกตางกัน แถบ IR และหมูฟงกชันที่พบสรุปไวในตารางที่ 4.4 การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 -400 องศาเซลเซียส จะไดตัวเรงปฏิกิริยามีหมูฟงกชันคลายกับแคลเซียม
ซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O) [37]  ซึ่งจะเห็นวาที่จํานวนคล่ืน 3643 cm-1  เปนการส่ันของ free O-H 
stretching ซึ่งเปน Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O (รูปที่ 4.14) และที่จํานวน
คล่ืน 3575, 3507 และ 3433 cm-1  เปนการส่ันของ O-H stretching ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนกับผลึก
ของน้ําภายในโครงสราง สงผลทําใหเกิดที่ส่ันที่จํานวนคล่ืนลดลง และที่จํานวนคล่ืน 1484 cm-1  

เปนการส่ันของไอออนของ NO3
-  เนื่องจากการเผาที่ 300-400 องศาเซลเซียส ไนเตรตไอออนยัง

สลายตัวไมหมดและทีจ่ํานวนคล่ืน 940 cm-1  เปนการส่ันของ bridging O-H bending ซึ่งเปนหมู 
[OH]- ที่เชื่อมอยูกับโลหะ(รูปที่ 4.14) และที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 850 cm-1  เปนการส่ันของโลหะ
ออกไซดของ CaO และ ZnO และเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส จะ
เห็นวาจํานวนคล่ืนที่อยูในชวง 3643-3443 cm-1  หายไป ทั้งนี้เนื่องจาก CaZn2(OH)6.2H2O เกิดการ
สลายตัวอยูในรูปของ CaO และ ZnO [35] 
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40080012001600200024002800320036004000
wavenumber (cm-1)

%T 491

491

3643
357535073433
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(ค)
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รูปท่ี 4.13 FT-IR สเปกตรัมของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 หลังผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 (ก), 
400 (ข), 500 (ค), 700 (ง), และ 900 องศาเซลเซียส (จ)  
 
ตารางท่ี 4.9 หมูฟงกชันที่พบใน Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

จํานวนคล่ืน (cm-1) หมูฟงกชัน 
3643 
3575, 3507, 3433 
1630 
1517, 1510, 1428, 1416, 1410, 875 
1384 
1045 
940 
ตํ่ากวา 850 

O-H อิสระใน Ca(OH)2 
O-H ใน CaZn2(OH)6.2H2O 

H-O-H ของน้ํา 
CO3

2- ion 
NO3

- ion 
Zn-O-H  

Bridging O-H  
MOH (M = Ca, Zn) 

524 

529 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางของแคลเซียมซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O)  
 

การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
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รูปท่ี 4.15 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ยังไมไดผานการเผา 
(สัญลักษณ :  = CaZn2(OH)6.2H2O,   ■ = Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O,   ● = Ca(OH)2,  = Ca(NO3)2 ) 
 

รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ยังไมผานการเผาแสดงใน
รูปที่ 4.15 พบวาวัฏภาคหลัก คือ CaZn2(OH)6.2H2O และ Zn5(OH)8(NO3)2 ซึ่งสอดคลองกับผล
การวิเคราะหดวย TGA (รูปที่ 4.10) 

3507 cm-1 3575 cm-1 
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ตัวเรงปฏิกิริยาเผาที่
อุณหภูมิ 300 (ก), 400 (ข), 500 (ค) , 700 (ง) และ 900 องศาเซลเซียส (จ) (สัญลักษณ :         
▲=CaCO3, = CaO, ●= Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 ,  (=ZnO, =ZnAl2O4 ,  = CaZn2(OH)6.2H2O,  = 
Ca(NO3)2) 

 
รูปที่ 4.16 แสดงรูปแบบ XRD ของ  Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตาง  ๆ

การเผาที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส (ก) และ (ข) จะพบวัฏภาค CaZn2(OH)6.2H2O แตเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาเปน 500 องศาเซลเซียส (ค) จะเกิดการสลายตัวของ Ca(NO3)2 และ CaZn2(OH)6.2H2O 
กลายเปน CaO และ ZnO CaCO3  จะเกิดดีคารบอเนชันให CaO ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส สูงกวา 
จึงพบปริมาณของ CaO และ Ca(OH)2 (เกิดจาก CaO สัมผัสความชื้นในอากาศ) มากข้ึน ขณะที่ ZnO 
บางสวนจะเกิดปฏิกิริยากับ Al2O3 กลายเปน ZnAl2O4 นอกจากนี้ออกไซดผสมของ Ca12Al14O33 เพิ่มข้ึน 
เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึน 
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การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตําแหนงเบสดวยเทคนิคการคายคารบอนไดออกไซด
แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature-programmed desorption of CO2) 

รูปที่ 4.17 แสดงโปรไฟล CO2-TPD ของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆเทียบกับเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส โปรไฟลของเปลือกหอยมีการคาย CO2 เกิดข้ึน
ตั้งแตอุณหภูมิ 510-650 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน CO2 ที่ถูกดูดซับบน CaO ที่เกิดจากการสลายตัวของ
สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยและการเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส (ข) จะพบการคาย CO2 3 อุณหภูมิ คือ 397, 500 และ 671 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ 
CO2 มากกวาเปลือกหอยและตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิอ่ืน ขณะที่พีคการคาย CO2 
ในชวง 350-510 องศาเซลเซียส จะหายไปเม่ือเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากดีเทค
เตอรที่ใชในการทดลอง คือ Thermal conductivity detector (TCD) จึงสามารถวัดรวม NO3

- และ OH- 
ได ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหมี NO3

- และ OH-เหลืออยูบนตัวเรงปฏิกิริยามาก ซึ่ง
จะเกิดการสลายตัวระหวางการทดลอง CO2-TPD ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในการเผาแกสที่เกิดจาก
การสลายตัวของไอออนเหลานี้ จึงปะปนกับ CO2 จึงไมสามารถนําผลการทดลองที่ไดมาอธิบายสมบัติ
ความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 500 องศาเซลเซียส จะมี
ปริมาณ CO2 คายจาก CaO สูงกวาเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิอ่ืน  จึงนาจะมีความแรงเบสและ
ปริมาณตําแหนงเบสสูงที่สุด 

100 200 300 400 500 600 700 800
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รูปท่ี 4.17 โปรไฟล CO2-TPD ของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส (ก) และ

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 (ข), 500 (ค) และ 700 องศาเซลเซียส (ง) 
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การวิเคราะหหาปริมาณตําแหนงเบสรวมดวยเทคนิคการดูดซับเชิงเคมีเปนชวงของ
คารบอนไดออกไซด (CO2-pulse chemisorptions) 

ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณตําแหนงเบสรวมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับ
เชิงเคมีเปนชวงของคารบอนไดออกไซด จะเห็นไดวา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณเบสสูงที่สุดเทากับ 0.053 mmol/g ซึ่งจะสอดคลองกับผล
การทดลอง TPD-CO2  

 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณตําแหนงเบสรวมของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่เผาที่
อุณหภูมิตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เผาตัวเรงปฏิกิริยา 
(˚C) 

ปริมาณตําแหนงเบสรวม 
(mmol/g) 

Shell 800 0.035 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 

300 
400 
500 
700 
900 

0.028 
0.027 
0.053 
0.025 
0.020 

 
จากตารางที่ 4.11 จะเห็นวาเม่ือเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วการเรงปฏิกิริยาสูงสุดและมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิ
ในการเผาเพิ่มข้ึน โดยที่เวลาการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร ที่ได
มากกวา 90 เม่ือพิจารณาผล XRD (รูปที่ 4.16) จะเห็นไดวามีวัฏภาคที่วองไวคือ CaO และ 
CaZn2(OH)6.2H2O และการวิเคราะหปริมาณตําแหนงเบสรวม (ตารางที่ 4.10) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณตําแหนงเบสลดลง และเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
500 องศาเซลเซียส มีปริมาณตําแหนงเบสสูงที่สุด ซึ่งจะสอดคลองกับการเรงทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิในการเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 กตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
Methyl ester yieldข (wt.%) 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
อุณหภูมิที่เผา
ตัวเรงปฏิกิริยา

(○C) 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 

300 
400 
500 
700 
900 

57.4 
83.7 
39.9 
12.3 
27.6 

83.7 
92.0 
93.6 
32.2 
72.3 

95.8 
98.5 
99.9 
89.9 
94.4 

กเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  
2 ช่ัวโมง  จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          
(ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30:1; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 

4.2.6 ผลของลําดับการผสมองคประกอบตางๆ 

 ผลของเวลาในการกวนผสมเปลือกหอย 

เม่ือเพื่มเวลาในการกวนผสมสารละลายซิงคไนเตรตกับเปลือกหอยจาก 2 เปน 
4 ชั่วโมง จะพบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจาก 86.5 เปน 96.1 ทั้งนี้เนื่องการ
เพิ ่ม เ วลาใ น ก ารก วน ผสมทํา ให แคล เ ซ ียมใ น เ ป ลือก ห อย ละลาย ออก มาไ ด มาก ขึ ้น  
เม่ือพิจารณาจากความเปนกรดเบสของของผสมเพิ่มข้ึนจาก 9.8 เปน 12.1 
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ตารางท่ี 4.12 ผลของเวลาในการกวนผสมเปลือกหอยตอรอยละเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 

เวลาใน
การกวน
shell กับ 
Zn(NO3)2 
(ช่ัวโมง) 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลังปรับ 

pH ดวย HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 
หลังกวน 2 หรือ 

4 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldข 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 
2 
4 

5.7 
5.7 

1.3 
1.2 

9.8 
12.1 

86.5 
96.1 

กเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 หรือ 4 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          (ใชเวลาประมาณ 4 
ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30:1; 
ปริมาณ ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

จากการรูปที่ 4.18 เม่ือเพิ่มเวลาในการกวนผสมสารละลายซิงคไนเตรตกับเปลือกหอยเปน 
4 ชั่วโมง (รูปที่ 4.18 (ก)) จะเห็นวาปริมาณของ CaO เพิ่มมากข้ึนที่ 2ө = 32, 37, 54, 68 และยัง
ยังทําใหมี Ca(OH)2 เพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการกวนมีผลทําใหแคลเซียมในเปลือกหอยละลาย
ออกมาไดมากข้ึน 

 
 



 
 

73 

5 15 25 35 45 55 65 75
2theta(degree)

inte
ns

ity(
a.u

.)

รูปท่ี 4.18 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 เวลาในการกวนผสม 2 
(ก) และ 4 ชั่วโมง (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดชนิดผานการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ:  ▲=CaCO3, ♦= CaO, ●= Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 ,  (=ZnO, 
=ZnAl2O4 ,   = CaZn2(OH)6.2H2O,      =  Ca(NO3)2) 

 ผลของลําดับในการเติมเปลือกหอยและอะลูมินา 

การปรับลําดับข้ันตอนในการเติมอะลูมินาและเปลือกหอยทั้งนี้เนื่องจากอะลูมินา
สามารถละลายไดในสารละลายกรดและเบส การเตมิอะลูมินาลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผาน
การปรับความเปนกรดเบสใหเปน 1 กอนที่จะเติมเปลือกหอย นาจะสงผลทําใหเกิดวัฏภาคของ 
ZnAl2O4 และเกิดเปน Ca12Al14O33 จากตารางที่ 4.13 แสดงผลของลําดับในการเติมเปลือกหอย
และอะลูมินาตอผลไดของเมทิลเอสเทอร เม่ือเติมอะลูมินาลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ปรับ
ความเปนกรดเบสเปน 1 จะเห็นวาความเปนกรดเบสของของผสมเทากับ 5.2 แสดงใหเห็นวาเกิด
การละลายของอะลูมินาในสารละลายกรด (ดังสมการที ่ 4.6) เนื่องจากคาความเปนกรดเบสที่วัด
ไดมีคานอยกวากรณีการเติมเปลือกหอยกอน (pH=9.8) เม่ือเติมเปลือกหอยและลงในของผสมจะ
พบวาเปลือกหอยเกิดการละลายออกมามากข้ึน (pH=11.7) แตจะพบวาจากรอยละผลไดของ
เมทิลเอสเทอรที่ไดไมเปล่ียนแปลงมากนัก 

(ข) 

(ก) 
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ty (
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.) 

2theta (degree) 
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Al2O3(s) + 6H3O+
(aq)  +3H2O(l)                         2[Al(OH2)6]3+

(aq)                            (4.6) 

ตารางท่ี 4.13 ผลของลําดับในการเติมเปลือกหอยและอะลูมินาตอรอยละเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สาร 
ละลาย 

Zn(NO3)2 

หลังปรับ 
pH ดวย 
HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 
และ Al2O3 

หลังกวน 2 
ช่ัวโมง 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

และ 
Al2O3หลัง
ปรับ pH 
อีกคร้ัง 

ของผสม 
Zn(NO3)2 , 
Al2O3 และ 

shell 
หลังกวน 1 

ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldก 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3
ข 

 
Zn(NO3)2/Al2O3+shell600ค 

Zn(NO3)2/Al2O3+shell600ง 

5.7 
 

5.4 
5.5 

1.3 
 

1.3 
1.1 

Zn(NO3)2+ 
shell pH9.8 

5.2 
5.3 

(9.8) 
 

(5.2) 
1.2 

8.7 
 

11.7 
11.2 

86.5 
 

86.8 
92.0 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30:1; 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
ข เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นเติม 
Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลว
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
คเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1โมลารแลวเติม Al2O3 ลงไป กวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 oC  
ปริมาณ1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 
ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

     ง เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1โมลารแลวเติม Al2O3 ลงไป กวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวปรับ pH ใหเทากับ 1 อีกคร้ังดวย 
HNO3 ความเขมขน 1โมลาร จากนั้นเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 oC  ปริมาณ1 กรัม ลงไป กวน
เปนเวลา  2 ช่ัวโมง  เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 



 
 

75 

5 15 25 35 45 55 65 75
2theta(degree)

int
en

sit
y(a

.u.
)

 
รูปท่ี 4.19 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ก) Zn(NO3)2/Al2O3+shell600 
(ข) Zn(NO3)2/Al2O3+shell600 ที่ปรับ pH 1 อีกคร้ัง (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ:  ▲= CaCO3, ♦ = CaO, ● = Ca(OH)2, 
= Ca12Al14O33 ,   (=ZnO, = ZnAl2O4 ,  = CaZn2(OH)6.2H2O ,   =  Ca(NO3)2)  

จากการวิเคราะห XRD แสดงในรูปที่ 4.19 เม่ือเติมอะลูมินาลงในสารละลายกรดของซิงค
ไนเตรตกอน (ข) และปรับความเปนกรดเบส เปน 1 อีกคร้ัง (ค) จะเห็นวาปริมาณของ ZnO มากข้ึน 
เม่ือเติมอะลูมินากอนเปลือกหอย อาจเนื่องมาจากซิงคตกตะกอนลงบนอะลูมินามากข้ึน แตอาจ
ทําใหสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยละลายออกมาไดนอย ดังนั้นจึงปรับความเปนกรดเบส 
ใหเปน 1 อีกคร้ัง (ค) ทําใหเห็นวาเกิดวัฏภาคของ Ca12Al14O33 สูงมากกวากอนปรับความเปนกรด
เบสเล็กนอย (ข)  
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.3 การศึกษาการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลีเซอไรดในทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และ
ไตรกลีเซอไรดในชั้นเมทิลเอสเทอร จากทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Zn(NO3)2/ Shell600+Al2O3 ที่ผานการเผา 500 องศาเซลเซียส (ภาวะในการทําปฏิกิริยา : 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 30; อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง) 

 จากรูปที่ 4.20 การกระจายตัวของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด  
จะเห็นวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึนไตรกลีเซอไรดลดลงกลายเปนโมโนกลีเซอไรดและ 
ไดกลีเซอไรดเกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นวาที่เวลา 3 ชั่วโมง มีรอยละผลไดของไตรกลีเซอไรดเหลือเพียง 0.4   

4.4 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําทรานสเอสเทอริฟเคชันไปวิเคราะหดวยเทคนิค TGA  
(รูปที่ 4.21) พบวามีการสลายตัวที่ 142 และ 228 องศาเซลเซียส รอยละ 0.4 และ 1 ตามลําดับ ซึ่ง
เปนการสลายตัวของกลีเซอรอลและโมโนกลีเซอไรด ซึ่งเปนปริมาณที่นอยมากเม่ือเทียบกับ
ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวามีการ
สลายตัวของกลีเซอรอลและอนุพันธุของกลีเซอไรดสูงถึงรอยละ 16 จากรายงานวิจัยที่ผานมา [28] 
กลีเซอรอลและอนุพันธุกลีเซอไรดที่มีข้ัวจะถูกดูดซับเชิงเคมีบนตําแหนงเบสของ  CaO ได ในบาง
กรณีเกิดเปนสารประกอบใหม เชน แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด ทําใหสมบัติความเปนเบสและการ
เรงปฏิกิริยาลดลง 
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รูปท่ี 4.21 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 เผาที่ 500  องศาเซลเซียส หลังการ
ใชเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.22 การนําตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 กลับมาใชใหมโดยไมผานและผาน
การฟนฟสูภาพดวยการลางดวยเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; 
เวลา 3 ชั่วโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณ ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 
โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยหลังจากโดยภายหลังการเสร็จส้ินการทํา
ปฏิกิริยาแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) และเติมเมทา

 



 
 

78 

นอล 14.5 มิลลิลิตร และนําไปใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันคร้ังตอไป จากรูปที่ 4.22 จะ
พบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชจํานวน 5 คร้ังพบวาผลไดผลเมทิลเอสเทรลดลงเล็กนอยจาก 
99.9 เหลือ 90.6 ไดฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาดวยการลางเมทานอล 1 คร้ัง โดยภายหลังการเสร็จ
ส้ินการทําปฏิกิริยาแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) 
และลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 14.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนเปนเวลา 10 นาที 
แลวแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียงอีกคร้ัง เติมเมทานอลแลวนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา
คร้ังตอไป พบวาเม่ือนํามาใช 5 คร้ัง รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรที่ได คือ 96 

4.5 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยา 

จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาเมื่อนํา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่ 500 
องศาเซลเซียส มาข้ึนรูปเปน extrudate ทําใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 98.5 
เหลือ 76.5 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นที่ผิวและปริมาณตําแหนงเบส
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงแตเม่ือเปล่ียนจากการเติมอะลูมินาเปนเบนโทไนต พบวารอยละผลได
ของเมทิลเอสเทอรลดลงเหลือ10 ทั้งนี้เนื่องจากเบนโทไนตมีธาตุองคประกอบออกไซดหลักเปน 
SiO2 และ Al2O3 ซึ่งอาจทําใหเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งมีความเปนเบสต่ํา จึงทําให
การเรงปฏิกิริยาลดลง 

ตารางท่ี 4.14 ผลของการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
ลักษณะ

ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลัง
ปรับ pH ดวย 

HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 
หลังกวน 2 

หรือ 4 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldข 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 
powder 
extrudate 

5.7 
5.7 

1.0 
1.0 

12.1 
11.2 

98.5 
76.5 

Zn(NO3)2/shell600+bentonite extrudate 5.7 1.0 10.5 10.0 
กตัวเรงปฏิกิริยาเผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30:1; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอย ดวยวิธีการ
ละลาย-การตกตะกอน สําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอล สามารถสรุป
ไดดังตอไปนี้ 

1) ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ เผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส กอนนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานําเปลือกหอยมาละลายในสารละลาย
กรดของซิงคไนเตรตที่ปรับความเปนใหเทากับ 1 แลวกวนผสมเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม
อะลูมินากวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปโซนิเคชันเปนเวลา 4 ชั่วโมง และนําไปเผาที่ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง 99.9 

2) จากการศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเร งปฏิกิ ริยาดวยเทคนิค TGA พบวา  
Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ ไม ผ าน ก ารเ ผา มี วั ฏภาคสารประก อบห ลายช นิ ด  ได แก 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O (14.9%), Al2O3 (20%), CaZn2(OH)6.2H2O (28.7%), Ca(NO3)2/Ca(OH)2 (17.2%) 
และ CaCO3 (14%)  

3) การเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีความวองไว เชน CaO ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ CaZn2(OH)6.2H2O ขณะที่การเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาสูงกวา 700 องศาเซลเซียส จะทําใหสารประกอบประเภทแคลเซียมที่วองไวกลายเปน 
Ca12Al14O33 ซึ่งมีความเปนเบสต่ํา แตเพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยา 

4) การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม โดยการลางดวยเมทานอล 1 คร้ัง สามารถนําตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดอยางนอย 5 คร้ัง โดยที่รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรยังสูงกวา 96 

5) การข้ึนรูปของตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ขนาด 2x5 มิลลิเมตร จะทําใหความสามารถ
ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะนําแคลเซียมจากธรรมชาติชนิดอ่ืนมาใชแทนเปลือก
หอย 

2) ควรทดสอบการละลายของแคลเซียมซิงคเคต  

3) การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาควรเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําทรานสเอส 
เทอริฟเคชัน เพื่อใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน โดย
ชนิดของโลหะที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ ก1 
 ตาราง ก1 มวลโมเลกุลของสารประกอบโลหะที่ใชในการทดลอง 

ชนิดสารประกอบโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
Al2O3 

Zn(NO3)2.6H2O 
ZnO 

102.96 
297 
81 

 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 โดยที่
น้ําหนักของ ZnO เปนรอยละ 30 เม่ือเทียบกับน้ําหนักของ Al2O3 
 ดังนั้นถามีสาร    100 กรัม จะมีจํานวน ZnO เทากับ  30 กรัม 

                  ถามีสาร    1     กรัม จะมีจํานวน ZnO เทากับ  
100

301   = 0.3 กรัม 

แสดงวาถาในตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม จะมี Al2O3 0.7 กรัม และ ZnO 0.3 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณ  Zn(NO3)2.6H2O   
ถาในสาร 1 กรัมจะตองใช ZnO 0.3 กรัม ดังนั้นจะตองคํานวณวา ZnO 0.3 กรัม จะตองใช 
Zn(NO3)2.6H2O กี่กรัม 
 
                         ZnO จํานวน 81 กรัม จะมาจาก Zn(NO3)2.6H2O 297 กรัม 

 ดังนั้นถา           ZnO จํานวน 0.3 กรัม จะตองใช Zn(NO3)2.6H2O เทากับ 
81

0.3297 = 1.1 กรัม 

 
        ดังนั้น เปลือกหอยที่ใช 1 กรัม ใช Al2O3 0.7 กรัม และ Zn(NO3)2.6H2O 1.1 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณการหาอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลและนํ้ามันปาลม 

ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันปาลม 30 ตอ 1 เปนดังนี้ 
 
น้ําหนักโมลเลกุลของน้ํามันปาลม     =       857  กรัม 
ความหนาแนนของน้ํามันปาลม  =       1    กรัม/มิลลิลิตร 
 
น้ําหนักโมลเลกุลของเมทานอล  =       32.04   กรัม 
ความหนาแนนของเมทานอล                       =       0.792   กรัม/มิลลิลิตร 
 
กําหนดใชน้ํามัน 10 กรัม 

น้ํามัน 10 กรัม คิดเปน   0.0118
847
10

  โมล 

 
ในการทดลองเตรียมน้ํามันเมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณของเมทานอล 30 เทาโดย 
โมลของน้ํามันปาลม  

 
โมลของเมทานอล 300.0118 = 0.354 โมล  
คิดเปนปริมาณเมทานอล 0.35432.04=11.34 กรัม 

ดังนั้น ปริมาตรเมทานอล 5.1432.14
0.792
11.34

 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ       
(Gas chromatograph) ยี่หอ Shimudzu รุน GC-14 B SPL แบบ FID Detector โดยใชคอลัมน
ชนิด capillary DB-Wax  

รูปท่ี ค ตัวอยางโครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell 600+Al2O3 ผานการเผาที่ 500
องศาเซลเซียส 
การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรใชวิธี external standard method สารที่ใชเปนสาร
มาตราฐาน คือ methyl heptadecanoate (C17H34O2 98.5%, ACROS Organics) โดยมีนอรมอล
เฮปเทน (n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เปนตัวทําละลาย 
สารมารถคํานวณไดดงัสมการ 
                                          
  100  esters methyl of  weight lTheoretica

GC by attained esters methyl ofWeight     (wt.%) yield ester Methyl                      (ค1) 

Methyl laurate (C12:0) 

Methyl myristate (C14:0) 

Methyl palmitate 
(C16:0) 

Methyl linoleate (C18:2) 

Methyl stearate (C18:0) 
Methyl oleate (C18:1) 
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ภาคผนวก ง 

การสลายตัวเชิงความรอนจากเทคนิค TG/DTA 
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 รูปท่ี ง โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3ที่ไมผานการเผา 

 
การคํานวณปริมาณองคประกอบใน Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 ท่ีไมผานการเผา 
ตัวอยาง  
การคํานวณปริมาณของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O 
น้ําหนักโมเลกุลของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O               =      621   กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 140-220 องศาเซลเซียส  =  3  
คิดเปนปริมาณของไนเตรตที่สูญเสียไป    = 3/63 
        = 0.048 โมล 
 จากปริมาณ (NO3)    2        โมล   ในโมเลกุลของ  Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O       1  โมล 
  ถาปริมาณ (NO3)  0.048   โมล   ในโมเลกุลของ  Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O  (1x0.048)/2 
        = 0.024 โมล 
คิดเปนปริมาณของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O   = 0.024x621 
        = 14.9 กรัม 
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การคํานวณปริมาณของ CaZn2(OH)6.2H2O 
น้ําหนักโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O    =            308  กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 340-415 องศาเซลเซียส  =  5  
คิดเปนปริมาณของน้ําที่สูญเสียไป    = 5/18 
        = 0.28 โมล 
               จากปริมาณน้ํา      3      โมล   ในโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O     1  โมล 
                ถาปริมาณน้ํา     0.28    โมล   ในโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O     (0.28x1)/3 
        = 0.093 โมล 
คิดเปนปริมาณของ CaZn2(OH)6.2H2O    = 0.093x308 
        = 28.7 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณของ Ca(NO3)2 
น้ําหนักโมเลกุลของ Ca(NO3)2                  =            164  กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 415-580 องศาเซลเซียส  =  13  
คิดเปนปริมาณของไนเตรตที่สูญเสียไป    = 13/62 
        = 0.21 โมล 
                          จากปริมาณ (NO3)    2       โมล   ในโมเลกุลของ Ca(NO3)2  1  โมล 
                           ถาปริมาณ  (NO3)    0.21   โมล   ในโมเลกุลของ Ca(NO3)2    (0.21x1)/2 
        = 0.105 โมล 
คิดเปนปริมาณของ Ca(NO3)2     = 0.105x164 
        = 17.2 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณของ CaCO3 
น้ําหนักโมเลกุลของ CaCO3                  =           100 กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 580-760 องศาเซลเซียส  =  6  
คิดเปนปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่สูญเสียไป  = 6/44 
        = 0.14 โมล 
              จากปริมาณคารบอนไดออกไซด   1 โมล   ในโมเลกุลของ CaCO3 1  โมล 
               ถาปริมาณคารบอนไดออกไซด    1  โมล   ในโมเลกุลของ CaCO3 (0.14x1)/1 
        = 0.14 โมล 
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คิดเปนปริมาณของ CaCO3     = 0.14x100 
        = 14 กรัม 
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