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บทคัดย่อภาษาไทย 

รุ่งทิวา โกศล : ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
ร อ ง รั บ ค า ร์ บ อน  (PARTIAL HYDROGENATION OF BIODIESEL USING CARBON-
SUPPORTED NICKEL CATALYST) อ .ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ . ดร . ประเสริฐ 
เรียบร้อยเจริญ {, 117 หน้า. 

ไบโอดีเซล เป็นอีกหนึ่งพลังงานทางเลือกท่ีได้รับความนิยมในการค้นคว้าและวิจัยเป็น
จ านวนมาก โดยหนึ่งในพืชเกษตรกรรมท่ีถูกน ามาผลิตไบโอดีเซล คือปาล์มน้ ามัน แม้ว่าไบโอดีเซลมี
สมบัติท่ีสามารถใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลท่ีได้จากแหล่งปิโตรเลียมได้ แต่ไบโอดีเซลก็ยังมีข้อจ ากัดในเรื่อง
ของค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและค่าการไหลเท  ณ อุณหภูมิต่ า ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงสมบัติโดยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน
ของไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยมีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ ภายใต้การทดลองท่ีความดัน 3 
บาร์ และ 5 บาร์ อุณหภูมิ 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส ใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
น้ าหนักไบโอดีเซลท่ี 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สภาวะการทดลองดังกล่าวนี้ใช้เพื่อปรับปรุง
ข้อจ ากัดของไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมโลหะแมกนีเซียมในการเลือกเกิดซิส-
ทรานส์ไอโซเมอร์ โดยผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนและเติมโลหะแมกนีเซียมด้วยวิธีการจุ่มชุ่ม ตัวเร่งปฏิกิริยาและไบโอดีเซล
จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์พื้นผิว ก๊าซโครมาโทกราฟี เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน เครื่องมือ
วิเคราะห์พฤติกรรมการรีดักชันโดยก๊าซไฮโดรเจน  เทคนิควิเคราะห์ปริมาณพันธะคู่ด้วยไอโอดีน 
เครื่องมือวิเคราะห์สัณฐานตัวเร่งปฏิกิริยา และเครื่องมือวิเคราะห์สมบัติไบโอดีเซล จากผลการศึกษา
ท้ังหมดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนและเติมโลหะแมกนีเซียม สามารถลด
ปริมาณของคาร์บอน 18 อะตอม แบบอิ่มตัว ให้ปริมาณคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่หนึ่งต าแหน่ง
แบบซิสไอโซเมอร์มากขึ้น และลดปริมาณคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่หนึ่งต าแหน่งแบบทรานส์ไอ
โซเมอร์ ซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติไบโอดีเซลมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีไม่
มีการเติมโลหะแมกนีเซียม. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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RUNGTIWA KOSOL: PARTIAL HYDROGENATION OF BIODIESEL USING CARBON-
SUPPORTED NICKEL CATALYST. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRASERT 
REUBROYCHAROEN, Ph.D.{, 117 pp. 

Biodiesel is another popular alternative energy for many research. One of the 
agricultural crops used to produce biodiesel is oil from palm oil. Although biodiesel 
has properties that can be used to replace diesel that derived from petroleum but 
biodiesel also has limitations on the oxidative stability and cold flow properties, which 
can be improved by partial hydrogenation method. This study investigates the partial 
hydrogenation of biodiesel using carbon supported nickel catalyst under the 
experimental conditions at 3 bar and 5 bar, the temperatures of 80, 100 and 120 
degree Celsius were used as the weight of catalyst per weight of biodiesel at 1, 3 and 
5 percent by weight. This experiment conditions are used to improve biodiesel limits. 
In addition, the effect of magnesium addition was investigated in the selection of cis-
trans isomers by partial hydrogenation of biodiesel. Using nickel catalyst on carbon 
supported and magnesium addition by impregnation method. Catalysts and biodiesel 
are analyzed by surface analyzer, Chromatography, X-ray diffraction analyzer, Analyzer 
for hydrogen reduction behavior, Techniques for analyzing the amount of double 
bonds with iodine, Catalytic converter and biodiesel properties analysis tools. All 
results showed that nickel catalyst on carbon supported and magnesium addition 
could reduce the amount of C18:0, cis-C18:1 were increased and reduce the amount 
of trans-C18:1. This results are better improve for biodiesel properties than the use of 
nickel-based catalysts on carbon supported without magnesium addition 
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บทท่ี 1  

   บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 

นับเป็นความโชคดีอย่างยิ่งของประชาชนชาวไทยท่ีได้อาศัยอยู่ภายใต้ร่มพระบรมโพธิสมภารใน

พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวผู้ทรงเปี่ยมด้วยพระเมตตาและพระปรีชาสามารถ พระวิสัยทัศน์ด้าน

พลังงานทดแทนท่ีทรงเริ่มต้นศึกษาวิจัยขึ้นเมื่อ 20 ปีท่ีแล้ว ในขณะท่ีราคาน้ ามันดิบในตลาดโลกมี

ราคาสูงขึ้น ท าให้ปัจจุบันประชาชนชาวไทยได้มีทางเลือกในการใช้พลังงานทดแทนท่ีคนไทยสามารถ

ผลิตได้เอง สามารถลดปริมาณการน าเข้าได้เป็นจ านวนมาก เนื่องจากมีจ านวนประชากรเพิ่มมากขึ้น 

ความต้องการในการใช้พลังงานจึงมากขึ้นเช่นกัน ไม่ว่าจะในส่วนของอุตสาหกรรม, การเกษตรกรรม

และการขนส่ง ท าให้พลังงานท่ีได้จากแหล่งปิโตรเลียมจากธรรมชาติถูกใช้มากขึ้น  จนในปัจจุบันเริ่มมี

แหล่งพลังงานเหล่านี้เริ่มลดลงอย่างมาก จึงท าให้ปัจจุบันมีพลังงานทางเลือกมากมายท่ีได้รับความ

นิยม ซึ่งไบโอดีเซล หรือ กรดไขมันไม่อิ่มตัวเมทิลเอสเตอร์ ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีได้รับความสนใจ

และถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง สาเหตุท่ีไบโอดีเซลได้รับความสนใจเนื่องจากแหล่งท่ีได้จากการผลิตนั้น

มาจากธรรมชาติท่ีสามารถปลูกขึ้นมาทดแทนของเดิมไ ด้ มีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมีการ

ปลดปล่อยแก๊สออกสู่บรรยากาศได้น้อยกว่าน้ ามันจากแหล่งปิโตรเลียม อีกท้ังมีค่าเลขซีเทนท่ีสูงเมื่อ

เปรียบเทียบน้ ามันดีเซลท่ีได้จากแหล่งปิโตรเลียม  อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลก็มีข้อจ ากัดหลักในด้าน

ความเสถียรในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (oxidative stability) และการไหลเท ณ 

อุณหภูมิต่ า (cold flow properties) เพราะ ในไบโอดีเซลจะประกอบไปด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัวหรือ

จ านวนพันธะคู่อยู่มากเป็นผลท าให้มีความเสถียรทางด้านการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนต่ า เป็นผลให้มี

ผลต่อคุณภาพท่ีด้อยลงของน้ ามันเมื่อมีการเก็บรักษาในระยะเวลานาน  ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท า

ปฏิกิริยาเพื่อลดปริมาณพันธะไม่อิ่มตัวบางส่วนในไบโอดีเซล เนื่องจากหากในโมเลกุลของไบโอดีเซล

ล้วนเป็นสายโซ่โมเลกุลแบบอิ่มตัวแล้ว แม้ว่าจะส่งผลดีต่อความเสถียรในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน 

แต่สายโซ่โมเลกุลท่ีอิ่มตัวของเอสเทอร์จะกลายเป็นผลึกได้ง่าย และไปขัดขวางระบบการท างานของ

เครื่องยนต์ ดังนั้นงานนี้จึงท าการลดพันธะไม่อิ่มตัวลงเพียงบางส่วน องค์ประกอบไบโอดีเซลท่ีส่งผลดี

ต่อความเสถียรทางด้านการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและสมบัติการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ าท่ีเหมาะสม 
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คือ พันธะไม่อิ่มตัวแบบซิส หนึ่งต าแหน่งบนสายโซ่คาร์บอน 18 คาร์บอน (cis-C18:1) ท่ีพบว่าสามารถ

ปรับปรุงข้อจ ากัดของไบโอดีเซลได้เป็นอย่างดี 

ไบโอดีเซล ถูกคิดค้นและน ามาทดลองใช้ในเครื่องยนต์เป็นผลส าเร็จครั้งแรกเมื่อ วันท่ี 10 

สิงหาคม ค.ศ. 1893 โดย “รูดอลฟ์ ดีเซล” (Rudolf C.Diesel : 1858-1913) วิศวกรชาวเยอรมัน ผู้

ประดิษฐ์เครื่องยนต์ท่ีมีช่ือว่า “ดีเซล” เป็นผลส าเร็จในปี 1893 และจดลิขสิทธิ์ในปีถัดมา (กรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, กระทรวงพลังงาน) 

ไบโอดีเซลหรือกรดไขมันไม่อิ่มตัวของเมทิลเอสเตอร์สามารถผลิตได้จากกระบวนการทรานส์

เอสเตอร์ริฟิเคชันของน้ ามันพืชหรือน้ ามันจากสัตว์กับเมทานอลหรือเอทานอล ขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์ท่ี

ต้องการ นิยมใช้ตัวเร่ง 2 ชนิด คือ ตัวเร่งชนิดกรด และตัวเร่งชนิดเบส การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการทรานเอสเตอรร์ิฟิเคชัน เช่น กรดซัลฟูริก, กรดฟอสฟอริกและกรดไฮโดรคลอริก เป็น

ต้น แต่กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่าการใช้เบสเป็นตัวเร่ง จึงเหมาะส าหรับกลีเซอไรด์ท่ีมี

ปริมาณของกรดไขมันอิสระ สูงและมีน้ าหนักมาก ส่วนการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะรวดเร็วกว่าการ

ใช้กรดถึง 4,000 เท่า จึงนิยมใช้วิธีนี้มากในการผลิตไบโอดีเซล โดยเฉพาะ โซเดียมไฮดรอกไซด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีราคาถูกกว่าชนิดอื่น และถึงแม้ว่าคุณสมบัติของไบโอดีเซลจะคุณสมบัติท่ี

ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล  แต่ปัญหาหลักของไบโอดีเซลคือเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน

ในอากาศและสมบัติการไหลเท ณ อุณหภูมิ-ต่ า ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยเพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบัติของ

น้ ามันไบโอดีเซลโดยสามารถท าได้ด้วยไฮโดรจิเนชันบางส่วนของกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวของเมทิลเอ

สเตอร์  ซึ่งเรียกผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากไฮโดรจิเนชันบางส่วนของกรดไขมันไม่อิ่มตัวชนิดนี้ว่า “H-FAMEs”  

โดยไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงได้

อย่างมีนัยส าคัญ น้ ามันไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน จะทนต่อการท าปฏิกิริยา

กับออกซิเจนได้มากขึ้น ส่งผลให้น้ ามันไม่เส่ือมคุณภาพลง ท้ังนี้การผลิต ไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการ

ไฮโดรจิเนชันบางส่วน มกัจะใช้สภาวะท่ีเหมาะสมและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมอีกด้วย 

เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน กล่าวคือ น้ ามันจะ

ผ่านปฏิกิริยาการเติมด้วยไฮโดรเจนท่ีความดันต่ า ท าให้สามารถเพิ่มคุณภาพและปรับปรุงข้อจ ากัด

ของไบโอดีเซลได้โดยใช้ต้นทุนไม่สูงนัก สาเหตุท่ีท าการไฮโดรจิเนชันเพียงบางส่วน เพื่อต้องการให้ใน

สายโซ่โมเลกุลของ ไบโอดีเซล มีปริมาณพันธะไม่อิ่มตัวหรือพันธะคู่ลดลงเท่านั้น ไม่ได้ต้องการให้เป็น

สายโซ่ของเอสเทอร์ท่ีมีความอิ่มตัวท้ังหมด ยังคงต้องการให้เหลือพันธะไม่อิ่มตัวในสายโซ่เพียง         
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1 ต าแหน่งของสายโซ่คาร์บอนยาว 18 คาร์บอนเท่านั้น อีกท้ังพันธะไม่อิ่มตัวท่ีหลงเหลืออยู่ 1 

ต าแหน่งนั้น ยังพบว่าหากเป็นคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะไม่อิ่มตัว 1 ต าแหน่งแบบซิส (cis-C18:1) 

จะพบว่าส่งผลดีต่อคุณภาพของน้ ามันด้านการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ าได้ดีกว่าพันธะไม่อิ่มตัวแบบทรานส์  

สาเหตุเนื่องมาจากจุดหลอมเหลวของไบโอดีเซลชนิด คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะไม่อิ่มตัว 1 

ต าแหน่งแบบทรานส์ (trans-C18:1) เท่ากับ 9.9oC  ในขณะท่ีจุดหลอมเหลวของไบโอดีเซลชนิด 

คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะไม่อิ่มตัว 1 ต าแหน่งแบบซิส (cis-C18:1) เท่ากับ -20.2oC  (Iida et al., 

2015) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าหากท่ีอุณหภูมิต่ า คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะไม่อิ่มตัว 1 ต าแหน่งแบบซิส 

(cis-C18:1) จะมีจุดหลอมเหลวที่ต่ า ท าให้สามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ ากับเครื่องยนต์ดีเซลได้อย่าง

ไม่ขัดข้อง อีกท้ังไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีได้ เป็นการปรับปรุงข้อจ ากัด

ของไบโอดีเซลในด้านเสถียรภาพในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศต่ า ท าให้มีเสถียรภาพด้าน

การท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้เพิ่มมากขึ้น เป็นผลให้สามารถเก็บรักษาได้ระยะเวลา

ยาวนานขึ้น โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน้ ามัน ดังนั้นโมเลกุลของไบโอดีเซลเป็น ผลลัพธ์ท่ีได้

คือไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน   มีคุณภาพดีกว่าไบโอดีเซลท่ีใช้ในท้องตลาด 

และสามารถผ่านทุกมาตรฐานไบโอดีเซลสากล รวมท้ังมาตรฐาน  World Wide Fuel Charter 

(WWFC) ด้วย  

ในด้านของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยา

และยังมีส่วนส าคัญต่อการเลือกเกิดปฏิกิริยาและปริมาณขององค์ประกอบท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าการเลือกใช้โลหะเพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและการเลือกชนิดของตัวรองรับ

ล้วนมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณขององค์ประกอบสารท่ีได้ โดยมีงานวิจัยของคุณ 

Thunyaratchatanon และคณะ (Thunyaratchatanon et al., 2016a) ได้ท าการศึกษาการท า

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้ชนิดของโลหะท่ีแตกต่างกัน และมีการเติมโลหะแมกนีเซียมเพื่อศึกษาการ

เลือกเกิดพันธะคู่แบบซิส และแบบทรานส์ โดยใช้โลหะแพลทินัม โลหะแพลเลเดียม และโลหะนิกเกิล 

พบว่าการใช้โลหะแพลเลเดียมท าให้มีค่าความสามารถในการกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาได้สูงท่ีสุด 

รองลงมาเป็นโลหะแพลทินัม และน้อยท่ีสุดคือโลหะนิกเกิล แต่พบว่าการใช้โลหะแพลเลเดียมเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังไฮโดรจิเนชันบางส่วน จะให้ปริมาณของคาร์บอน 18 อะตอม ท่ีมีพันธะคู่            

1 ต าแหน่งแบบทรานส์มากท่ีสุด และการใช้โลหะแพลทินัมก็ยังสามารถให้ปริมาณองค์ประกอบของ 

คาร์บอน 18 อะตอมท่ีเป็นแบบอิ่มตัวมากท่ีสุด ล้วนเป็นองค์ประกอบท่ีไม่ดีต่อสมบัติไบโอดีเซล ดังนั้น

จึงเป็นท่ีมาในงานวิจัยครั้งนี้ได้เลือกใช้โลหะนิกเกิล เนื่องจากมีราคาถูกกว่าโลหะชนิดอื่น อีกท้ังเมื่อ
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เปรียบเทียบท่ีสภาวะในการทดลองเดียวกันกับโลหะชนิดอื่น โลหะนิกเกิลสามารถให้องค์ประกอบ

ของไบโอดีเซลในปริมาณท่ีเหมาะสมได้ ในส่วนของการเลือกชนิดของตัวรองรับในงานวิจัยครั้งนี้ได้

เลือกใช้ตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งใช้ขั้นตอนในการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนตามหลักการสังเคราะห์

ผลึกสารประกอบด้วยสารละลายน้ าภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง (hydrothermal) โดยใช้อนุพันธ์

ของน้ าตาล คือ ดี-ไซโลส เป็นสารต้ังต้นละลายกับน้ าปราศจากไอออน เช่นคุณ (Tran et al., 2016) 

ได้ท าการทดลองสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนเป็นลักษณะทรงกลม ซึ่งสาเหตุท่ีใช้คาร์บอนเป็นตัว

รองรับเนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย ราคาไม่แพง อีกท้ังยังมีเสถียรภาพทางด้านการใช้งาน คือ มี

ความแข็งแรงและทนต่ออุณหภูมิสูงท่ีดีอีกด้วย 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ

คาร์บอน 

2) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอน และวิ เคราะห์

ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 

 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ 

ได้ไบโอดีเซลท่ีผ่านการไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอน 
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บทท่ี 2   

วารสารปริทรรศน ์

2.1 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือก นอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตได้จากแหล่งปิโตรเลียมซึ่งมี

แนวโน้มท่ีจะไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งานเนื่องจากปริมาณประชากรในปัจจุบันท่ีเพิ่มมากขึ้นทุก

วัน ไบโอดีเซลเช้ือเพลิงท่ีผลิตได้จากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น ไขมันสัตว์ น้ ามันพืช และสาหร่าย 

เป็นต้น ซึ่งน าทรัพยากรดังกล่าวเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์มาผ่านกระบวนทาง

เคมีเรียกว่า ทรานเอสเตอรร์ิฟิเคชัน (transesterification) (Faried et al., 2017) กระบวนการทราน

เอสเตอร์ริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ชนิดเอทานอล (ethanol) หรือ

เมทานอล (methanol) และใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประเภทเอสเทอร์ (ester) และมีผลพลอยได้

คือกลีเซอรอล (glycerol) ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

2.1.1 การผลิตไบโอดีเซล 

     ปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลแบ่งออกเป็น 4 วิธีหลักๆ คือ 

 2.1.1.1 การผลิตแบบกะ (batch process)          

เป็นกระบวนการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง การผลิตแต่ละครั้งให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ไม่มาก ซึ่ง

ในการผลิตเชิงพาณิชย์ต้องใช้เครื่องผลิตขนาดใหญ่มาก และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้

สม่ าเสมอยาก จุดเด่นของการผลิต คือ ใช้เงินลงทุนไม่มาก เหมาะกับการผลิตปริมาณไม่มาก จุดด้อย 

คือ ระบบการผลิตต้องใช้พื้นท่ีมาก และน้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้จากการผลิตแต่ละรอบมีคุณภาพไม่

สม่ าเสมอ 

 2.1.1.2 การผลิตแบบต่อเนื่อง (continuous process)       

จุดเด่น คือ น้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้มีคุณภาพสม่ าเสมอกว่า ให้ก าลังผลิตมากกว่า  จุดด้อย 

คือ ใช้เงินลงทุนสูงกว่าการผลิตแบบกะ (batch process) นอกจากนี้ยังมีการวิ จัยและพัฒนา

เทคโนโลยีการผลิตโดยพัฒนาแต่ละส่วนของกระบวนการอย่าง การใช้ความร้อนจากแหล่งอื่น เช่น 

คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนอัลตราโซนิก (ultrasonic) หรือการเพิ่มหน่วยแยกน้ ามันไบโอดีเซลและกลีเซอรีน
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โดยใช้อุปกรณ์ปั่นเหวี่ยงเพื่อลดเวลาแยก และท าให้เกิดความต่อเนื่องในกระบวนการผลิต อย่างไรก็

ตามการเพิ่มเครื่องจักรหรืออุปกรณ์เสริมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพมีผลให้ต้องใช้เงินทุนมากขึ้น จึงยังไม่มี

การใช้ในระดับอุตสาหกรรม  (บุญรักษ์, ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

2.1.1.3 แบบต่อเนื่อง 2 ขั้นตอน (2 step reaction)      

         เป็นกระบวนการท่ีสามารถใช้ได้กับวัตถุดิบหลายนิด รวมถึงน้ ามันท่ีกรดไขมันอิสระสูง 

โดยการท า ปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชันในขั้นแรก และผ่านกระบวนการทรานเอสเทอร์อีกครั้ง ท า

ให้ได้ผลผลิตท่ีมากกว่า 2 ประเภทแรก แต่อย่างไรก็ตาม เงินลงทุนก็สูงขึ้นเช่นกัน  

 2.1.1.4 ไมโครเวฟเทคโนโลยี (microwave technology)  

 เป็นกระบวนการผลิตท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น ด้วยการใช้คล่ืนไมโครเวฟ และใช้

พื้นท่ีในการติดต้ังน้อย อย่างไรก็ตามปัจจุบันยังคงมีเฉพาะ pilot plant และใช้เงินลงทุนสูงมาก (บาง

จาก, 2556) 

2.1.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

2.1.2.1  น าน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ มาผสมกับเมทิลแอลกอฮอล์หรือเอทิลแอลกอฮอล์  

และใช้สารเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดหรือด่าง เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) โซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ 

(sodium hydroxide) เป็นต้น 

2.1.2.2 ป้อนของเหลวเข้าในถังปฏิกรณ์ กวนให้ ส่วนผสมท าปฏิกิริ ยากัน โดย

กระบวนการผลิตท่ีใช้กรดเป็นสารเร่งปฏิกิริยาจะท าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลากวน

มากกว่า 3 ช่ัวโมง  แต่ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีใช้ด่างเป็นสารเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิของกระบวนการ

ผลิตจะอยู่ระหว่าง 50-70 องศาเซลเซียส และใช้เวลากวน 1 ช่ัวโมง ขั้นตอนนี้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของ

ผสมระหว่างน้ ามันไบโอดีเซลกับกลีเซอรีน (glycerine) และมีแอลกอฮอล์ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา

รวมอยู่ด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

2.1.2.3 แยกน้ ามันไบโอดีเซล และกลีเซอรีนออกจากกัน โดยท้ิงให้ของผสมเกิดการแยก

ช้ันน้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าจะแยกอยู่ช้ันบน ส่วนกลีเซอรีนจะอยู่ช้ันล่าง 

2.1.2.4  น้ ามันไบโอดีเซลท่ีแยกออกมาจะถูกน ามาล้างน้ าเพื่อชะล้างแอลกอฮอล์ สารเร่ง

ปฏิกิริยา ส่ิงปนเปื้อน และท าให้น้ ามันมีสภาพเป็นกลาง จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ให้ครบ

ตามมาตรฐาน (บุญรักษ์, ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชันของไบโอดีเซล 

เตรียมน้ ามันก่อนการท าปฏิกิริยา เช่น การแยกยาง

เหนียวของน้ ามันปาล์มดิบ และลดกรดไขมันอิสระ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 -2.5 ส่วน ละลายใน   

เมทานอล 100 ส่วน 

เตรียมน้ ามันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 เติมสารละลายแอลกอฮอล์ลงไปช้า ๆ ให้หมดภายใน 10 นาที 

ปั่นกวนเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 นาที  

และอุณหภูมิช่วงน้ีลดลงเป็น  65 องศาเซลเซียส 

หยุดการปั่นกวน จะได้เมทิลเอสเตอร์ และกลีเซอรีน  

อัตราการปั่นกวน 500 รอบ ต่อ นาที 

แยกกลีเซอรีนออกมา

ขณะยังร้อน ที่ด้านล่าง

ของถังปฏิกรณ์ 
ล้างสิ่งปนเปื้อนในเมทิลเอสเตอร์ด้วยน้ าอุ่น 

1 ต่อ 4 ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 

ขจัดน้ าออก ด้วยการให้ความร้อนที่  120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลาอย่างน้อย  20 นาที 

ทิ้งไว้ให้น้ ามันเย็นลง และเก็บรักษาไบโอดีเซลที่ได้ 
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รูปที่ 2.2 วิธีการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
 

เมทานอลหรือเอทานอล 

และกรดหรือด่างที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์  

ปรับสภาพของน้ ามันหรือไขมัน

ให้พร้อมท าปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชัน 

ปล่อยทิ้งไว้ให้น้ ามัน(ช้ันบน)แยกช้ัน

ออกจากกลีเซอรีน(ช้ันล่าง) 

ล้างไบโอดีเซลด้วยน้ าเพ่ือปรับ

สภาพให้เป็นกลาง 

ขจัดน้ าท่ีมีอยู่ในไบโอดีเซลออก 

ไบโอดีเซล  กลีเซอรีน 

(ผลพลอยได้) 
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2.1.3 คุณสมบัติของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นผลผลิตท่ีได้จากน้ ามันพืชท่ีผ่านกระบวนการทางเคมี ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียง

กับน้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม ไบโอดีเซลยังมีโครงสร้างท่ีแตกต่างจากน้ ามันดีเซลอยู่เล็กน้อยจึงส่งผล

ให้มีคุณสมบัติท่ีแตกต่างจากน้ ามันดีเซล มีท้ังคุณสมบัติท่ีดีกว่าและคุณสมบัติท่ีด้อยกว่าน้ ามันดีเซล 

เมื่อเปรียบเทียบไบโอดีเซลและดีเซล มีข้อแตกต่าง เช่น  ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกว่าน้ ามันดีเซล จึง

มีความปลอดภัยมากกว่าในทางการขนส่ง  เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้วสามารถเปรียบเทียบสมบัติของไบโอ

ดีเซลและน้ ามันดีเซลได้ดังนี้ 

  2.1.3.1 ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในการหล่อล่ืนเครื่องยนต์ได้ดีกว่าน้ ามันดีเซล จึงช่วยให้ลด

การสึกหรอของเครื่องยนต์ได้ดีกว่า และเนื่องจากน้ ามันพืชท่ีได้จากพืชท่ีต่างชนิดกัน จะให้ความ

แตกต่างทางด้านองค์ประกอบของสารไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมันอยู่ในโครงสร้าง ท าให้คุณสมบัติ

ของน้ ามัน ท้ังทางเคมีและทางกายภาพเป็นไปตามกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ ดังนั้นไบโอดีเซลท่ี

ผลิตได้นั้นจะมีคุณสมบัติตามกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบของพืชแต่ละชนิดด้วย 

  2.1.3.2 ไบโอดีเซลมีค่าจุดวาบไฟท่ีสูงกว่าน้ ามนัดีเซล จึงมีค่าจุดระเบิดในเครื่องยนต์ช้า 

 2.1.3.3 ไบโอดีเซลมีพันธะคู่อยู่ในน้ ามันพืช ซึ่งแตกต่างกันตามชนิดของน้ ามันพืช จึงเป็น

ผลให้ให้เกิดการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือไม่เสถียรตัวน้อยกว่าน้ ามันดีเซลนั่นเอง ในขณะท่ีน้ ามัน

ดีเซลไม่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล จึงไม่เกิดปัญหานี้ ท าให้มีระยะเวลาในการเก็บรักษาได้นาน

กว่าไบโอดีเซล 

 2.1.3.4 ไบโอดีเซลไม่มีองค์ประกอบของก ามะถัน ซึ่งต่างจากน้ ามันดีเซล ซึ่งปัญหาของ

การมีก ามะถันในองค์ประกอบของน้ ามันท่ีใช้ในเครื่องยนต์บนท้องถนนหรือเครื่องยนต์อื่นๆ จะท าให้

เกิดเป็นมลพิษทางอากาศ เมื่อโดนฝนชะล้าง มลพิษเหล่านี้จะท าให้กลายเป็นฝนกรด 

 2.1.3.5 โครงสร้างของไบโอดีเซลไม่มีองค์ประกอบของสารประกอบอะโรมาติกคาร์บอน 

(aromatic compound) และมีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้าง ท าให้เมื่อใช้งาน ไบโอดีเซล จะเกิดละออง

ฝุ่นขนาดเล็ก และมีควันด าท่ีน้อยกว่าการใช้งานน้ ามันดีเซล 
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2.1.4  คุณภาพของไบโอดีเซลที่มีผลต่อเคร่ืองยนต์ 

  2.1.4.1 ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์บ่งบอกถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและการเกิดปฏิกิริยาการ

ผลิตไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ์ มาตรฐานก าหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดยน้ าหนัก เมื่อปริมาณ

เอสเทอร์น้อยกว่าท่ีก าหนด ช้ีบอกถึงยังมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ หรือไตรกลีเซอร์ไรด์อยู่ในไบ

โอดีเซลปริมาณสูงกว่าท่ีก าหนด ส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความหนืดสูง และเป็นผลให้เกิดการอุดตันใน

หัวฉีด หรือกระบอกสูบของเครื่องยนต์ 

2.1.4.2 ความหนืด 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งเกี่ยวข้องกับการไหล การฉีดเป็นฝอยของ

หัวฉีดในห้องเผาไหม้ การฉีดเป็นฝอยขนาดเล็กจะท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ ความหนืดของไบโอ-

ดีเซลท่ีผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันพืชท่ีเป็นวัตถุดิบ ความหนืดยังเป็นดัชนีแสดงการเส่ือมสภาพ

ของไบโอดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกด้วย 

           2.1.4.3 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นตัวแปรส าคัญในการออกแบบระบบ

หัวจ่ายน้ ามันเช้ือเพลิงดีเซล ค่าความหนาแน่นเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณของพลังงานเช้ือเพลิง เมื่อค่า

ความหนาแน่นมีค่ามากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึ้นตามไปด้วยเมื่อเทียบกับปริมาณน้ ามัน

เช้ือเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบน้ ามันพืชแต่ละชนิดจะมีความ

แตกต่างกัน นอกจากนี้มีปริมาณเมทานอลท่ีตกค้างในไบโอดีเซลยังเป็นสาเหตุให้ความหนาแน่นมีค่า

ต่ าอีกด้วย 

 2.1.4.4 ปริมาณก ามะถัน 

 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณก ามะถันต่ า เนื่องจากน้ ามันพืชท่ีใช้ในการผลิตมักมี

องค์ประกอบของก ามะถันต่ ากว่า 15 ส่วนในล้านส่วน องค์ประกอบก ามะถันในน้ ามันเมื่อถูกเผาไหม้ 

จะเปล่ียนเป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งถูกปล่อยออกมาพร้อมไอเสียจากเครื่องยนต์ และส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

 2.1.4.5 ฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสเป็นสารท่ีปนเปื้อนอยู่ในวัตถุดิบน้ ามันพืชต้ังแต่เริ่มต้น หากไม่ท าการก าจัด

ออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยู่ด้วยซึ่งจะท า
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ให้เกิดความเสียหายให้กับอุปกรณ์คะตะไลติกส์คอนเวอเตอร์ (Catalyst converter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ี

ใช้ในการควบคุมการแพร่มลพิษจากการท่ีมาตรฐานของการแพร่มลพิษเป็นกฎข้อบังคับมากขึ้น 

อุปกรณ์คะตะไลติกส์ คอนเวอเตอร์ จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในไบโอดีเซล 

 2.1.4.6 โมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 

 โมโนกลีเซอไรด์,ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาใน

การผลิตไบโอดีเซลปริมาณโมโนกลีเซอไรด์,ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลือจากการ

เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันท่ีไม่สมบูรณ์ส่งผลให้เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีดกระบอกสูบและ

วาล์วภายในเครื่องยนต์ 

         2.1.4.7 กลีเซอรีนอิสระ 

 ปริมาณกลีเซอรีนท่ียังหลงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลเนื่องมาจากการแยกกลีเซอรีนไม่

สมบูรณ์ท าให้มีปัญหาการแยกช้ันของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซลรวมถึงการสะสมท่ีบริเวณ

ด้านล่างของถังน้ ามัน กลีเซอรีนมีผลต่อการอุดตันท่ีหัวฉีดและระบบล าเลียงน้ ามัน 

         2.1.4.8 กลีเซอรีนท้ังหมด 

 ปริมาณกลีเซอรีนท้ังหมดคือปริมาณกลีเซอรีนอิสระและปริมาณกลีเซอรีนในโมเลกุลโม

โนกลีเซอร์,ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ท่ีเจือปนในองค์ประกอบไบโอดีเซลซึ่งเป็นผลมาจาก

เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเตอรร์ิฟิเคชันท่ีไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไส้กรองและ

ปัญหาใช้งานในสภาพอากาศท่ีเย็น 

 2.1.4.9 กากถา่น (ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจากการกล่ัน) 

  ปริมาณกากถ่านมีความสัมพันธ์กับปริมาณกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ สบู่ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ียังหลงเหลืออยู่ในไบโอเดีเซล หากมีปริมาณกากถ่านสูงกว่าข้อก าหนด ช้ีบอกถึงว่ายังคงมี

สารต่างๆท่ีกล่าวข้างต้นหลงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลนอกจากนั้นยังแสดงถึงแนวโน้มของปริมาณกาก

ถ่านท่ีเหลืออยู่หลังจากการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ กากถ่านมีผลต่อการอุดตันในหัวฉีดหรือลูกสูบ ท า

ให้ก าลังของเครื่องยนต์ลดลง เครื่องยนต์สกปรกและต้องเปล่ียนถ่ายน้ ามันเครื่องบ่อยครั้ง 

        2.1.4.10 เถ้าซัลเฟต 

 ปริมาณเถ้าซัลเฟตมีผลต่อการอุดตันในเครื่องยนต์ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของสาร

ปนเป้ือนในไบโอดีเซล เนื่องมาจากการตกค้างของสบู่และตัวเร่งปฏิกิริยา 
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  2.1.4.11 น้ า 

 ปริมาณน้ าในน้ ามันท าให้การเผาไหม้ไม่ดี นอกจากนั้น น้ าในไบโอดีเซลยังเป็นสาเหตุให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก ระหว่างน้ ากับเอสเทอร์ เกิดเป็นไขมันอิสระ ซึ่งส่งผลต่อการกัดกร่อนใน

เครื่องยนต์ และเป็นตัวเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บน้ ามัน ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท า

ให้หัวฉีดอุดตัน 

 2.1.4.12 ส่ิงปนเป้ือนท้ังหมด 

 สารปนเปื้อนในไบโอดีเซลส่วนใหญ่มาจากกระบวนการทรานเอสเตอร์ริฟิเคชัน และ

ปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกรดไขมันอิสระและตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ตัวเร่งปฏิกิริยา

และสารท่ีไม่ท าปฏิกิริยา ได้แก่ ไขมันท่ีไม่อยู่ในรูปของกลีเซอไรด์ , กรดไขมันอิสระ, สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน,แอลกอฮอล์อย่างแข็ง, สารประกอบแคโรทีน, วิตามิน และอื่นๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ

ของวัตถุดิบน้ ามันพืชเริ่มต้นโดยท่ัวไปส่ิงปนเป้ือนท้ังหมดจะถูกก าจัดออกจากไบโอดีเซลในขั้นตอนการ

ล้างน้ า ส่ิงปนเปื้อนในไบโอดีเซลมีผลเสียต่อเครื่องยนต์หลายด้าน เช่น คุณสมบัติด้านความเสถียร

ของไบโอดีเซลระหว่างการเก็บรักษา เนื่องจากสารประกอบของสารท่ีไม่สะปอนิฟาย เปล่ียนสภาพ

เป็นสารท่ีมีผลในการลดคุณสมบัติด้านความเสถียรของไบโอดีเซล  

  2.1.4.13 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง 

 การกัดกร่อนแผ่นทองแดงแสดงการกัดกร่อนของน้ ามันต่อโลหะท่ีใช้เป็นช้ินส่วนใน

เครื่องยนต์ดีเซลเนื่องจากปริมาณกรด เช่น กรดไขมันอิสระ และสารประกอบซัลเฟอร์ในน้ ามัน ซึ่งค่า

การกัดกร่อนนี้มีผลต่อการท างานของเครื่องยนต์ 

  2.1.4.14 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์ 

 แสดงถึงพันธะคู่หรือความไม่อิ่มตัวของไบโอดีเซล ซึ่งมีแนวโน้มท าให้เกิดพอลิ-เมอร์ใน

เครื่องยนต์ ท าให้เกิดการอุดตัน และการเส่ือมสภาพของน้ ามันเครื่อง ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอ

สเตอร์ ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันพืชท่ีเลือกมาใช้เป็นวัตถุดิบ 

  2.1.4.15 ค่าของกรด 

 แสดงความเป็นกรดในไบโอดีเซล เป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมันไขมันอิสระในวัตถุดิบ 

น้ ามันพืชและปริมาณกรดท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีผลต่อการกัดกร่อนในเครื่องยนต์ท า

ให้อายุการใช้งานของปั๊ม และไส้กรองน้ ามันลดลง นอกจากนี้ยังแสดงถึงการเส่ือมสภาพของน้ ามัน 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกจากปริมาณของน้ าท่ีปนอยู่ในน้ ามันและผลของสภาวะในการจัดเก็บ 
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  2.1.4.16 ค่าไอโอดีน 

 ค่าไอโอดีนแสดงพันธะคู่ในน้ ามัน ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของน้ ามันพืชท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตไบโอดีเซล ค่าไอโอดีนต่ าแสดงถึงการมีสัดส่วนกรดไขมันอิ่มตัวในโครงสร้างไบโอดีเซลสูง 

ท าให้มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้ ค่าไอโอดีนยังมีความสัมพันธ์กับจุดขุ่น ซึ่งแสดงถึง

อุณหภูมิท่ีน้ ามันเริ่มเกิดไข หรือจับตัวเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลท่ีมีค่าไอโอดีนต่ าจะมีจุดขุ่นสูง ซึ่งมีผล

ต่อการใช้งานสภาพอากาศท่ีเย็น  ไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มดิบมีค่าไอโอดีน 50-55 ประกาศกรม

ธุรกิจพลังงาน ก าหนดให้ ค่าไอโอดีนไม่สูงกว่า 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

 2.1.4.17 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากการเกิดสารประเภทเพอร์ร

อกไซด์(peroxide linkage) ขึ้นระหว่างพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อิ่มตัว ท่ีอยู่ในโครงสร้างของไบโอ

ดีเซล ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่อน้ ามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ โดยท่ีความร้อนและแสงแดดมี

ผลช่วยเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีโลหะ เช่น ทองแดง และตะกั่ว ก็เป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ผล

ของปฏิกิริยาท าให้เกิดพอลิเมอร์ (oxidation polymerization) และเกิดของแข็งท่ีไม่ละลายในไบโอ

ดีเซล เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะขึ้นกับประเภทและคุณสมบัติของน้ ามัน

พืชท่ีเป็นวัตถุดิบแล้ว ยังขึ้นกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย โดยกระบวนการผลิตท่ีมีการให้

ความร้อนสูงแก่  ไบโอดีเซลเป็นระยะเวลานาน อาจจะส่งผลให้เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ท าให้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดให้มีค่าสูงกว่า  6 ช่ัวโมง ท่ี 110 องศาเซลเซียส 

 2.1.4.18 เมทานอล 

 เมทานอลเป็นสารต้ังต้นท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจ าเป็นต้องก าจัดออก

ให้ก่อนน าไบโอดีเซลออกจ าหน่าย จึงต้องมีปริมาณต่ าในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล จุดวาบไฟขั้นต่ าของไบ

โอดีเซล คือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีค่าจุดวาบไฟต่ า ถ้ายังมรเมทานอลปะปนในไบโอดีเซลก็

จะท าให้ไบโอดีเซลเซียสมีจุดวาบไฟต่ าลงด้วย ซึ่งมีผลต่อความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนส่ง

และการน ามาใช้ในเครื่องยนต์ เมทานอลมีค่าความเข้มขันมากกว่า 5% จะมีผลกระทบต่อค่าซีเทน 

และความหล่อล่ืนของน้ ามัน 

 2.1.4.19 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม ), โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและ

แมกนีเซียม) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 เป็นการวัดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเบส สบู่ และโลหะหนักจากน้ าท่ีใช้ในขั้นตอนการ

ล้างไบโอดีเซลท่ีหลงเหลือในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล แคลเซียมยังมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดี

ส าหรับกระบวนการพอลิเมอร์ไรด์ของเอสเตอร์อีกด้วย ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล 

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานก าหนดให้ ปริมาณโลหะกลุ่ม 1 และโลหะกลุ่ม 2 ไม่สูงกว่าอย่างละ 

5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

   2.1.4.20 จุดวาบไฟ 

   จุดวาบไฟเป็นค่าอุณหภูมิต่ าสุดเมื่อเปลวไฟผ่านเหนือไอน้ าของน้ ามัน แล้วท าให้น้ ามันติด

ไฟ มาตรฐานก าหนดให้มีค่าจุดวาบไฟมากกว่า 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลท่ีหลงเหลือ

ในไบโอดีเซลท าให้จุดวาบไฟมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานได้ จุดวาบไฟมีผลต่อการขนส่ง เคล่ือนย้าย และการ

จัดเก็บ ปริมาณ เมทานอลท่ียังคงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณมากกว่า 0.2% ส่งผลให้จุดวาบไฟมี

ค่าต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ค คุณสมบัติไบโอดีเซล, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) 

 

2.2 นิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

 ช่ือทางเคมี : นิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

 สูตรโมเลกุลทางเคมี : Ni(NO3)2.6H2O สูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 น้ าหนักโมเลกุล : 290.81 กรัม/โมล 

 ลักษณะทางกายภาพ : ผลึกเชิงเด่ียวสีเขียวสามารถละลายน้ าและเมทานอลได้  

ลักษณะทางเคมี : จุดหลอมเหลวที่ 56.7 องศาเซลเซียส, จุดเดือด 137 องศาเซลเซียส และมี

ความหนาแน่นเท่ากับ 2.05 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าดัชนีรายการ (การวิเคราะห์) มีเนื้อหา [Ni (NO3)2. 6H2O] มากกว่า 98.5%  

                        โซเดียม(Na) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01%  

                        แมกนีเซียม (Mg) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01%  

                        โพแทสเซียม (K) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.005%  

                        แคลเซียม (Ca) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01%  

                        เหล็ก (Fe) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.0005%  

                        ทองแดง (Cu) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001%  
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                        สังกะสี (Zn) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.005%  

                        ตะกั่ว (Pb) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001%  

                        โคบอลต์ (Co) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01%                                             

                        ปริมาณน้ าท่ีไม่ละลายน้ า : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.005%  

                        คลอไรด์ (Cl) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001%  

                        ซัลเฟต (SO4) : น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.005%  

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของสารประกอบนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 
 

2.2.1 การใช้งานนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต  

มีการใช้งานของนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรตในหลากหลายด้าน สามารถยกตัวอย่าง  การ

ใช้งานได้ดังนี ้

• ใช้ชุบโลหะ ป้องกันการเกิดสนิม และช่วยให้มีผิวแวววาวมากข้ึน 

• ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมบางชนิด เช่น ใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

กระบวนการผลิตน้ ามันพืช 

• ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตโลหะผสมต่างๆส าหรับใช้งานในอุตสาหกรรม เช่น ใบพัด

เรือช้ินส่วนรถยนต์ เครื่องใช้ครัวเรือน และการผลิตท่อน้ า เป็นต้น 

• อิเลกโตรเซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell electrodes) 

• ใช้เป็นสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ 

• ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตโลหะเพื่อใชในการประดับ 

• ใช้เป็นส่วนผสมของโลหะ ส าหรับการท าแม่เหล็ก 
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• ใช้เป็นส่วนผสมของน้ ามันเบนซิน 

• ใช้เป็นส่วนผสมของหมึก และสี 

• ใช้ผลิตเป็นฉนวนต้านทานไฟฟ้าในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 

 

2.2.2 ความเป็นพิษของโลหะนิกเกิลจากสารประกอบนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

ความเป็นพิษของนิกเกิลมักเกิดจากฝุ่นนิกเกิล และนิกเกิลคาร์บอนิลท่ีเกิดจากกระบวนการ

นิกเกิลบริสุทธิ์ รวมถึงนิกเกิลอิสระในรูปของประจุ +2 และสารประกอบของนิกเกิลอื่น ๆ ซึ่ง

สารประกอบของนิกเกิลสามารถท าให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์และสัตว์ได้ การสัมผัสกับนิกเกิล

โดยตรงท้ังจากฝุ่น และนิกเกิลท่ีละลายในน้ าจะท าให้เกิดอาการผ่ืนคันตามผิวหนัง รวมถึงการ

สัมผัสกับตาจะท าให้เกิดการระคายเคืองของเยื่อบุตา เกิดอาการแสบตา ตาแดง การสูดดมฝุ่น

และไอระเหยของสารประกอบนิกเกิลยังเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดมะเร็งปอด และอาการ

ระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ (สยามเคมี,2560) 

 

2.3 แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

 ช่ือทางเคมี : แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

 สูตรโมเลกุลทางเคมี : Mg(NO3)2.6H2O   สูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 น้ าหนักโมเลกุล : 256.41 กรัม/โมล 

 ลักษณะทางกายภาพ : ผลึกเชิงเด่ียวใส ไม่มีสี สามารถละลายในน้ าและเอทานอล 

 ลักษณะทางเคมี : จุดหลอมเหลว 88.9 องศาเซลเซียส, จุดเดือด 330 องศาเซลเซียส

(สลายตัว),และความหนาแน่นเท่ากับ 1.464 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าดัชนีรายการ (การวิเคราะห์) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
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     ตารางที่ 2.1 ค่าดัชนีมาตรฐานของสารประกอบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

หลักดัชนี ดัชนี 

แมกนีเซียมไนเตรต[Mg (No3) 2 · 6H2O] % ≥ 98.5 

แมกนีเซียมออกไซด์เนื้อหา% ≥ 15.0 

ไนโตรเจนเนื้อหา% ≥ 10.7 

สารละลายปฏิกิริยา ท่ีผ่านการรับรอง 

น้ าท่ีไม่ละลายน้ า% ≤ 0.05 

คลอไรด์% ≤ 0.001 

ซัลเฟต% ≤ 0.02 

Fe % ≤ 0.001 

โลหะหนัก% ≤ 0.002 

ค่าพีเอช 4.0-6.0 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของสารประกอบแมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 
 

2.3.1 การใช้งานแมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

             ส่วนใหญ่ใช้ขจัดน้ า, เป็นส่วนประกอบในการผลิตวัตถุระเบิด และตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.3.2 ความเป็นพิษของโลหะแมกนีเซียมจากสารประกอบแมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 

    หากได้รับปริมาณโลหะแมกนีเซียมในปริมาณมากจะท าให้มีผลต่อระบบหมุนเวียนโลหิต

โดยท าให้ระบบหมุนเวียนโลหิตถูกท าลายได้ ผลกระทบต่อระบบผิวหนัง คือ อาจท าให้ระคาย

เคืองต่อผิวหนังเล็กน้อย และผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจคือท าลายระบบทางเดินหายใจ

หรือท าให้ทางเดินหายใจติดขัด 
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2.4 ดี-ไซโลส  

 ช่ือทางเคมี : ดี-ไซโลส (D-xylose) 

 สูตรโมเลกุลทางเคมี : C5H10O5    สูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 น้ าหนักโมเลกุล : 150.13 กรัม/โมล 

 ลักษณะทางกายภาพ : ผงสีขาว สามารถละลายน้ าร้อนและน้ าเย็น(water)  

 ลักษณะทางเคมี : จุดหลอมเหลว 144.5 องศาเซลเซียส สลายตัวได้ง่าย  

ไซโลส(Xylose) เป็นน้ าตาลเพนโทสชนิดหนึ่งท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมและมีหมู่ฟังก์ชันคือ แอลดี
ไฮด์ เฮมิเซลลูโลส(Hemicellulose) คือพอลิแซคคาไรด์ของไซโลสท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติ ไซโลส
ถูกพบในเอมบริโอของพืชพอลิแซคคาไรด์ของไซโลส มีโครงสร้างใกล้เคียงกับเซลลูโลส ซึ่งประกอบไป
ด้วยไซโลส โดยพบในพืชจ าพวก ซังข้าวโพด เปลือกเมล็ดฝ้าย ฝางและเปลือกหอยนอกจากนี้ ยัง
สามารถพบได้ในพอลิแซ็คคาไรด์ของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันและบางครั้งพบในยูเรีย ดังนั้นไซโลสจึงมีส่วน
เกี่ยวข้องในเส้นทางการสังเคราะห์ทางชีวภาพโดยส่วนใหญ่เป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีประจุลบ 
(aps.plastic,2560) 

2.4.1 กระบวนการสังเคราะห์ไซโลส 

การเตรียมไซโลสจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสสามารถเตรียมได้ง่ายกว่าการสลายตัว
ของเซลลูโลสและไซโลส สามารถสกัดได้ง่ายด้วยกรดและกระบวนการอื่น ๆ ไซโลสถือเป็น
ผลิตภัณฑ์ทางอุตสาหกรรมท่ีส าคัญ โดยกระบวนการผลิตไซโลส มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.1.1  กระบวนการปรับสภาพซังข้าวโพด (Pretreatment of corncob) 
กระบวนการกรอง: ล้างด้วยน้ าและฝัดเพื่อเอาส่ิงเจือปนออกจากวัตถุดิบท่ีต้องการ 
การบดวัตถุดิบ: ปริมาณความช้ืนของซังข้าวโพดต้องต่ ากว่า12.18% โดยซังข้าวโพดท่ีผ่านการบด
จะต้องมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 ไมโครเมตร การปรับสภาพด้วยน้ า:ซังข้าวโพดท่ีถูกบดแล้ว
จะน าไปใส่ในหม้อต้มน้ าสแตนเลสและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 นาที และกวนอย่างต่อเนื่องเพื่อก าจัดกัม(Gum) เพคติน เถ้าและสารเจือปนอื่น ๆ 

2.4.1.2 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ซังข้าวโพดท่ีผ่านการปรับปรุงจะถูกใส่ในหม้อเพื่อท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย

กระบวนการนี้มีอยู่ 2 แบบ คือ การเจือจางด้วยกรดไฮโดรไลซิสและการเจือจางด้วยกรดไฮโดรไล
ซิสความดันสูง ในกรดไฮโดรไลซิสความดันสูงมีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกอยู่  1.5-
2.0% อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 100-105 องศาเซลเซียส ในกรดไฮโดรไลซิสความ
ดันต่ ามีความเข้มข้นของกรดอยู่ 0.5-0.7% อุณหภูมิประมาณ 120-125 องศาเซลเซียส 
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2.4.1.3 การท าใหเ้ป็นกลาง (Neutralization) 
ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์หลักคือการก าจัดกรดซัลฟูริก โดยท่ัวไปมักนิยมใช้

แคลเซียมคาร์บอเนต โดยสารท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีค่า pH อยู่ในช่วง 1.0-1.5 แต่
เมื่อเติมสารปรับสภาพ(Neutralizing agent) ลงไป จะท าให้ค่า pH เพิ่มขึ้นเป็น 2.8-3.0 ท าให้
กรดซัลฟิวริกท่ีเหลือมีความเข้มข้นลดลงเหลือเพียง 0.05-0.1% ในกรณีนี้สารละลายกรดอนินท
รีย์จะถูกก าจัดออกเมื่อค่าpH ของสารละลายเพิ่มถึง 4.0 

2.4.1.4 การก าจัดสี (Decolorization) 
เป็นการก า จัด สีออกจากกระบวนการ ไฮ โดร ไ ลซิ ส โ ดย ใ ช้ สา รฟอก

ขาว (Bleaching agent) ซึ่งได้แก่ คาร์บอน และ ลิกนินชนิดอื่นๆ โดยสารฟอกขาวเหล่านี้เมื่อใช้
แล้วสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลังจากผ่านการบ าบัด 

2.4.1.5 การท าสารละลายใหเ้ข้มข้น (Concentration) 
วัตถุประสงค์หลักของการท าน้ าเช่ือมเข้มข้นคือการเพิ่มความเข้มข้นของ

น้ าตาล (ประมาณ 35-40%) นอกจากนี้การเติมสารตกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตจะช่วยก าจัดสาร
ปนเป้ือนท่ีอยู่ในสารละลายด้วยการแลกเปล่ียนไอออน 

2.4.1.6 การท าให้บริสุทธิ์ (Impurity) สารละลายน้ าตาลจะถูกท าให้เข้มข้นขึ้นด้วยการ
ระเหย 

2.4.1.7 การ เกิ ดผ ลึก  (Crystallization) การท า ให้ ส ารละลาย เป็น ผ ลึก ไ ซ โ ลส  
(aps.plastic,2560) 

 
 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของไซโลส 
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2.4.2 การใช้ประโยชน์ของไซโลส 

การประยุกต์ใช้งานไซโลสในอุตสาหกรรม 

ไซโลสสามารถใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตเอทานอลและนอกจากนี้ยังใช้เป็นสารต้ังต้นใน
การผลิตไซลิทอลซึ่งเป็นสารให้ความหวานแทนน้ าตาลโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.2.1 การหมักเอทานอลออกจากน้ าตาลไซโลส (Bioethanol from xylose) 

วิถีการหมักไซโลส 

แบคทีเรีย ยีสต์และราบางสปีชีส์สามารถหมักไซโลส (Xylose) ไปเป็นเอทานอล
ได้โดยธรรมชาติ รูปท่ี 2.6 แสดงกระบวนการเมตาบอลิซึมของการหมักไซโลสในแบคทีเรีย ยีสต์
และรา ไซโลสถูกเปล่ียนไปเป็นไซลูโลส(Xylulose) และมีการเติมหมู่ฟอสเฟต (Phosphate) เร่ง
โดยเอนไซม์ไซลูโล-ไคเนส (Xylulokinase) ได้ไซลูโลส-5-ฟอสเฟต (xylulose-5-phosphate, 
X5P) หลังจากนั้ น  X5P จึ ง เข้ า สู่ วิ ถี เพนโตสฟอสเฟต (Pentose phosphate pathway, 
PPP) และถูกเมตาบอไลท์ต่อไปเป็นเอทานอล  ในยีสต์ท่ีสามารถหมักไซโลสได้ส่วนใหญ่ 
เช่น Pichiastipitis และ Candida shehatae นั้น ไซโลสจะถูกเปล่ียนไปเป็นไซลูโลสโดยเอนไซม์
ออกซิโดรีดักเตส (Oxidoreductase) 2 ชนิด นั่นคือ ไซโลสรีดักเตส (Xylose reductase, 
XR) และไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส (Xylitol dehydrogenase, XDH) ซึง ต้องใช้โคแฟคเตอร์  
NAD(P)H และ NAD+ตามล าดับ ดังแสดงในภาพ นั่นคือในขั้นตอนแรกไซโลสถูกรีดิวซ์ไปเป็นไซลิ
ทอลโดยเอนไซม์ NAD(P)H-dependent XR ถัดจากนั้นไซลิทอลจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไซลูโล
สด้วยเอนไซม์ NAD+ dependent XDH ดังรูปท่ี 2.6  ในส่วนของแบคทีเรียนั้นไซโลสถูกเมตา
บอไลท์ไปเป็นไซลูโลสในหนึ่งขั้นตอนโดยเอนไซม์ ไอโซเมอเรส (isomerase) โดยไม่ต้องการโค
แฟคเตอร ์ส่วนในเช้ือราเช่น Piromyces sp. นั้นมีรายงานว่าพบการท างานของเอนไซม์ไอโซเมอ
เรส เอนไซม์ไอโซเมอเรสถูกท าบริสุทธิ์จากยีสต์ Candida boidinii ซึ่งสามารถเจริญโดยใช้เมทา
นอลได้ 
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   รูปที่ 2.6 วิธีการน าน้ าตาลไซโลสเข้าสู่เซลล์ และวิถีการหมักเอทานอลจากน้ าตาลไซโลส 
 

การขนส่งไซโลส 

การน าเข้าไซโลสโดยยีสต์ต้องการโปรตีนช่วยขนส่ง (Transport protein) การขนส่ง
นั้นแบ่งเป็น 2 แบบหลักๆ คือ แบบ Facilitated diffusion ซึ่งอาศัยหลักความต่างของความ
เข้ มข้ น ขอ งน้ า ต าล เป็ นแรง ขับ เค ล่ื อน  และแบบ  Proton symport ใน เบ เกอร์ ยี ส ต์  
Saccharomyces cerevisiae นั้ น  ไ ซ โ ล ส ถู ก น า เ ข้ า เ ซ ล ล์ โ ด ย ผ่ า น ท า ง  Hexose 
transporter แ บ บ  Facilitated diffusion ซึ่ ง มี ค ว า ม จ า เ พ า ะ ต่ อ ไ ซ โ ล ส น้ อ ย ก ว่ า
กลูโคส 10 ถึง 100 เท่า ดังนั้นการน าเข้าไซโลสโดยเซลล์จึงเกิดหลังจากกลูโคสถูกใช้หมดแล้ว 
ดังท่ีมีรายงานในรีคอมบิแนนท์ (S. cerevisiae)  

ในยีสต์ท่ีหมักไซโลสได้โดยธรรมชาตินั้น ไซโลสสามารถท่ีจะถูกน าเข้าโดยใช้ High 
affinity xylose transporter แบบ active transport อย่างไรก็ตามการน าเข้าไซโลสแบบนี้ต้อง
ใช้ ATP 1 โมเลกุลส าหรับการน าเข้าไซโลส1 โมเลกุล ดังนั้นภายใต้สภาวะไร้ออกซิ เจน
นั้น ATP จึงอาจไม่เพียงพอและหมดได้ ซึ่งจะมีผลต่อการเจริญด้วย  ในยีสต์ท่ีหมักไซโลสได้โดย
ธ ร ร ม ช า ติ นั้ น  ร ะ บ บ ก า ร น า เ ข้ า ไ ซ โ ล ส จ ะ แ ต ก ต่ า ง กั น ต า ม ส ภ า ว ะ  อ า ทิ
เ ช่น  Kluyveromycesmarxianus จะ ใ ช้ ร ะบบการน า เ ข้ า ของ ไ ซ โ ลส ท้ั ง สอ งแบบ  คือ 
Facilitated และ  Active transport ในสภาวะ ท่ีมี ออกซิ เจน แ ต่จะ ใ ช้แบบ Facilitated 
diffusion เพียงอย่างเดียวในสภาวะท่ีมีอากาศน้อยCandida succiphila ใช้เพียง High-affinity 
transporter เมื่อเจริญในอาหารท่ีมีแค่ไซโลส ขณะท่ี Low-affinity transporter จะถูกใช้ใน
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อาหารท่ีมีกลูโคส Spathasporapassalidarum ก็มีการใช้ระบบการน าเข้าไซโลสแตกต่างกันเมื่อ
เจริญภายใต้สภาวะท่ีมีหรือไร้ออกซิเจน 

2.4.2.2 ยีสต์ที่หมักจากไซโลสด้วยวิธีธรรมชาติ 

ยีสต์จ านวนมากสามารถเมตาบอไลท์ไซโลสได้ แต่แค่ประมาณ 1% เท่านั้นท่ีสามารถ
หมักไซโลสไปเป็นเอทานอลได้ ยีสต์ท่ีมีความสามารถในการหมักไซโลสได้ เป็นท่ีรู้จักกันดีและ
ท า ก า ร ศึ ก ษ า กั น ม า ห ล า ย ท ศ ว ร ร ษ ก็ คื อ  Pichiastipites, Candida 
shehatae และ Pachysolentannophilus ยีสต์เหล่านี้หมักไซโลสโดยวิถี XR-XDH ซึ่ง XR ส่วน
ใหญ่ใช้ NADPH เป็นโคแฟคเตอร์ แต่ XR จาก P. stipitis หรือ P. tannophilus สามารถใช้ได้ท้ัง 
NADPH และ  NADH โดยมีความจ า เพาะต่อ  NADPH มากกว่ า  ตัวอย่ าง เ ช่น  Van Vleet
และ  Jeffries (2009)ไ ด้ท าการ ศึกษา  XR ใน  P. stipitis และพบว่ า ค่ า  Km ของ ไซ โลส
ต่อ NADH นั้นสูงกว่าต่อ NADPH ประมาณ 3-15 เท่า XDH โดยปกติใช้ NAD+ เป็นโคแฟคเตอร์ 

ดังนั้นปริมาณของ NAD+ ท่ีจ าเป็นส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ XDH อาจไม่เพียงพอและ
เหมาะสมเนื่ องจากว่า  XR ชอบรีออกซิ ไดซ์  NADPH มากกว่ าNADH ซึ่ งการขาดแคลน
ของ NAD+ นั้นจะท าให้วิถี XR-XDH หยุดลง จึงส่งผลให้เกิดการสะสมของไซลิตอล (xylitol) ใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน NADH ท่ีเกิดจากเอนไซม์ XDH สามารถท่ีจะถูกรีออกซิไดซ์ได้โดยผ่านทาง
ห่วงโซ่ของการหายใจโดยมีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย การสะสมของไซลิทอลใน
สภาวะไร้ออกซิเจนนั้น สามารถลดได้โดยการควบคุมปริมาณการให้ออกซิเจนอย่างมี
ประสิทธิภาพ ถ้าออกซิเจนน้อยเกินไป ก็จะส่งผลยับยั้งการเจริญของยีสต์ และมีการสะสม ไซลิ
ทอล ถ้าให้ออกซิเจนมากเกินไป ปริมาณเอทานอลท่ีได้ก็จะลดลง  อย่างไรก็ตาม การกระท า
ดังกล่าวให้มีความแม่นย านั้นต้องใช้ต้นทุนสูง และเป็นการยากในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

ในปี ค.ศ. 2006 นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Louisiana และ Oregon ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้
ค้นพบยีสต์สายพันธุ์ใหม่ Spathasporapassalidarum ซึ่งมีความสามารถในการหมักไซโลสได้ท้ัง
ในสภาวะท่ีมีอากาศและไร้อากาศ เนื่องจากว่ามันมีเอนไซม์ XR ท่ีชอบใช้ NADH เป็นโคแฟค
เ ต อ ร์ นั่ น เ อ ง  จึ ง ท า ใ ห้ เ กิ ด ค ว า ม ส ม ดุ ล ข อ ง รี ด็ อ ก ซ์ ร ะ ห ว่ า ง
เอนไซม์ XR และ XDH กล่าวคือ NADH ท่ีได้จากการออกซิไดซ์ไซลิทอลของเอนไซม์ XDH ก็จะ
ถูกน ากลับมาใช้ต่อโดยเอนไซม์ XR นั่นเอง ดังนั้น S. passalidarum จึงเป็นความหวังหนึ่งส าหรับ
การผลิตเอทานอลจากไซโลสในระดับอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม S. passalidarum นั้นไม่ค่อย
ทนทานต่อสารพิษต่างๆ ท่ีอาจจะมีได้ในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร หรือหลังจากการย่อยสลาย
ให้กลายเปน็องค์ประกอบย่อย (aps.plastic,2560) 
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2.5 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) บางครั้งเรียกว่า การยับยั้งการสลายตัว โดยการเพิ่ม
ไฮโดรเจนให้กับโมเลกุล เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นในโมเลกุลท่ีไม่อิ่มตัวในสารอินทรีย์ คือมีพันธะคู่ท่ี
อะตอมของคาร์บอน โดยอะตอมของไฮโดรเจน จะเข้าไปท าพันธะกับอะตอมของคาร์บอนจนเกิด
พันธะเด่ียวรอบๆ คาร์บอนครบ 4 พันธะ ดังแสดงปฏิกิริยาเคมีในรูปท่ี 2.7  กระบวนการนี้มีประโยชน์
ในด้านเภสัชศาสตร์และในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี นอกจากนี้กระบวนการไฮโดรจิเนชันยังสามารถ
เปล่ียนกรดไขมันไม่อิ่มตัวให้กลายเป็นกรดไขมันอิ่มตัว ได้อีกด้วย แต่ในความเป็นจริงแล้ว 
กระบวนการนี้ก็ไม่ได้ท าได้อย่างสมบูรณ์มากนัก เนื่องจากในน้ ามันพืชมักมีกรดไขมันท่ีมีพันธะคู่
มากกว่า 1 พันธะ แต่ก็สามารถลดจ านวนของพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนในกรดไขมันนั้นได้ เช่น ในการ
ผลิตเนยเทียม สามารถน้ ามันพืชซึ่งเป็นของเหลวให้กลายเป็นของแข็งหรือกึ่งของแข็งได้ เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพความอิ่มตัวของกรดไขมันนี้  มีผลทางกายภาพต่อกรดไขมัน เช่น ลดจุด
หลอมเหลว เป็นต้น น้ ามันพืชท่ีถูกท าให้อิ่มตัวนี้ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในการอบขนมปัง 
เนื่องจากมีราคาไม่สูงมากนัก และยังมีคุณสมบัติท่ีดีอื่นๆ อีก เช่น ทนต่อกระบวนการออกซิเดชัน ท า
ให้ไม่เน่าเสียง่าย อย่างไรก็ตาม กระบวนการไฮโดรจิเนชันท่ีไม่สมบูรณ์นี้ก่อให้เกิดความแตกต่างของ
อะตอมคาร์บอนท่ียังเหลือพันธะคู่อยู่ โดยในธรรมชาติ อะตอมของไฮโดรเจนท่ีอยู่บริเวณพันธะคู่ของ
คาร์บอนมักจะอยู่ด้านเดียวกัน แต่กระบวนการนี้มักท าให้เกิดอะตอมของไฮโดรเจนอยู่ตรงกันข้ามกัน 
โดยจ านวนไฮโดรเจนท่ีอยู่ตรงข้ามกันนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นมากถึงสองเท่าของการท่ีไฮโดรเจนสอง
อะตอมอยู่ข้างเดียวกันเลยทีเดียว ซึ่งน าไปสู่ความเส่ียงต่อการเป็นโรคหัวใจได้ ท าให้สหรัฐและยุโรปได้
มีกฎหมายให้แสดงจ านวนไฮโดรเจนท่ีอยู่ตรงข้ามกันในรายละเอียดของอาหารด้วย (wikipidia) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบนพันธะคู่โดยใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.5.1 ประโยชน์ของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

       ในอุตสาหกรรมอาหารมักใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยาโดยมีตัวเร่งเป็นโลหะ
เช่น นิกเกิล ทองค าขาว หรือแพลเลเดียม โดยท่ีปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 150 - 180 องศา
เซลเซียสภายใต้ความดันสูง  กระบวนการไฮโดรจิเนชันเป็นกระบวนการท่ีคายพลังงาน ออกมา
มาก ไฮโดรจิเนชันในน้ ามันพืชสามารถให้ความร้อนได้ถึง 25 กิโลแคลอรีต่อโมล เพียงพอท่ีจะเพิ่ม
อุณหภูมิของน้ ามันได้หยดละ 1.6 ถึง 1.7 องศาเซลเซียสเลยทีเดียว ซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารประเภทไขมัน เช่น การท าเนยเทียม เนื่องจากสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตให้กับผู้ผลิต 
และช่วยยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์(wikipedia) 
 

2.6 คาร์บอนทรงกลม 

คาร์บอนทรงกลม (carbon sphere) เป็นวัสดุ 3 มิติ มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.8  เป็นทรงกลมภายในตัน มีขนาดของอนุภาคอยู่ท่ี 1-80 ไมครอน ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.3-
2.2  มีความแข็งแรง และมีน้ าหนักเบา มักมีการน ามาใช้งานในรูปแบบของวัสดุคอมโพสิต 
(composite material) เนื่องจากมีข้อดีในด้านการน าไฟฟ้า การน าความร้อน และปัจจัยอื่นๆ หรือ
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเตรียมคาร์บอน
ทรงกลมได้โดยวิธีการให้ความร้อนและความดันสูงในสภาวะไร้อากาศ (hydrothermal) ความนิยมใน
การใช้คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในการท าตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจาก มีเสถียรภาพท่ีดี มีข้ันตอนในการ
เตรียมง่าย และมีความเป็นพิษต่ ากว่าวัสดุชนิดอื่น คาร์บอนทรงกลมมีหมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่คาร์บอกซิล 
(carboxyl) และ หมู่แอลคีนิล(alkenyl) (Tran et al., 2016) 

 
 รูปที่ 2.8 คาร์บอนทรงกลม 
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2.7  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เนื่องจากในปัจจุบันมีปริมาณประชากรท่ีเพิ่มมากขึ้นทุกวัน เกี่ยว เนื่องในความต้องการใช้
พลังงานและเช้ือเพลิงมากขึ้น อีกท้ังเช้ือเพลิงท่ีได้จากฟอสซิสยังมีปริมาณท่ีลดลงจนไม่เพียงพอท่ีจะ
รองรับตามปริมาณประชากร จึงได้มีพลังงานทางเลือกอื่น ๆ เพิ่มขึ้นมาอีกหลายทาง หนึ่งในทางเลือก
ท่ีได้รับความนิยมใช้มาก เพื่อทดแทนหรือลดปริมาณการใช้งานของน้ ามันดีเซล คือ ไบโอดีเซล 
เนื่องจากสามารถผลิตได้จากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ และ สาหร่าย อีก
ท้ังไบโอดีเซลยังมีคุณสมบัติท่ีใกล้เคียงกับน้ ามันไบโอดีเซล แต่เมื่อเปรียบเทียบการปลดปล่อยมลพิษ 
ไบโอดีเซลจะมีการปลดปล่อยมลพิษได้น้อยกว่าน้ ามันดีเซล ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยเพื่อพัฒนาและ
ปรับปรุงข้อด้อยของไบโอดีเซลจ านวนมาก เนื่องด้วยแม้ว่าไบโอดีเซลจะมีข้อดีท่ีมากมายเพื่อทดแทน
น้ ามันดีเซล แต่ขณะเดียวกันก็มีสมบัติท่ีด้อย ด้านการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ า (cold flow  property) 
เพราะมักจะเกิดการอุดตันท่ีหัวฉีดจากการเกิดเป็นผลึกของน้ ามัน และความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจน (oxidative stability) ท่ีจะส่งผลเสียต่อสมบัติท่ีดีอื่น ๆ ของไบโอดีเซล ณ ขณะการเก็บ
รักษา สาเหตุปัญหาด้านการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ า และค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยาออกซิเจน 
(Rasimoglu and Temur, 2014) เนื่องมากแหล่งท่ีผลิตไบโอดีเซลนั้นก็คือน้ ามันจากพืชและไขมัน
จากสัตว์ จึงท าให้มีพันธะคู่อยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งปริมาณของพันธะคู่จะส่งผลกระทบให้เกิดปัญหา
หลักของไบโอดีเซลท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  

งานวิจัยมากมายจึงได้ท าการลดปริมาณพันธะคู่ให้อยู่ในรูปพันธะเด่ียวหรืออิ่มตัว (Boonrod et 
al., 2016) แต่หากมีปริมาณอิ่มตัวมากเกินไป ก็ส่งผลไม่ดีต่อสมบัติไบโอดีเซลเช่นเดียวกัน จึงควรท า
ให้มีปริมาณของพันธะคู่และพันธะเด่ียวในปริมาณท่ีเหมาะสม (Fernandez et al., 2007) โดยพบว่า
ปริมาณพันธะเด่ียวหรืออิ่มตัวท่ีสูงในไบโอดีเซลจะท าให้สมบัติการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ าไม่ดี คือจะ
เกิดเป็นผลึกไปอุดตันในเครื่องยนต์ได้ (Makareviciene et al., 2015) จึงมีงานวิจัยพบว่าการท าลด
ปริ มาณของพันธะ คู่ลงและ เห ลือพันธะ คู่  1  ต าแหน่ ง ท่ี เป็นพันธะ คู่แบบซิ ส ในสายโซ่  
(Thunyaratchatanon et al., 2016a) จะท าให้มีสมบัติทางด้านไหลเท ณ อุณหภูมิต่ าท่ีดีขึ้น และท า
ให้ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนดีขึ้น (Kumar, 2017) การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
บางส่วนของไบโอดีเซลจึงเป็นทางเลือกในการปรับปรุงสมบัติท่ีดีท่ีสุด 

พบว่าหลังการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลจะท าให้พันธะคู่ท่ีเหลืออยู่ เปล่ียนสภาพ
จากคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่แบบซิส (cis-isomer) กลายไปเป็นพันธะคู่แบบทรานส์ (trans-
isomer) เนื่องจากกลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์เมื่อไบโอดีเซลได้รับความดันและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจึงท า
ให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้า จึงเปล่ียนพันธะคู่แบบซิสกลายไปเป็นแบบทรานส์เพราะพันธะคู่แบบ  
ทรานส์มีความเสถียรมากกว่าแบบซิส (Shin et al., 2013) งานวิจัยอื่น ก็เห็นพ้องไปทางเดียวกันว่า 
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ปัจจัยท่ีส าคัญในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนและการเลือกเกิดพันธะคู่แบบซิสและแบบ 
ทรานส์คือสภาวะของการทดลอง ปฏิกิริยาท่ีใช้อุณหภูมิสูงจะกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
บางส่วนได้ดี และเกิดพันธะคู่แบบทรานส์ได้มากขึ้นอีกด้วย   ซึ่งปริมาณคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมี
พันธะคู่แบบทรานส์ 1 ต าแหน่ง ท่ีเพิ่มมากขึ้น เป็นส่ิงท่ีส่งผลให้การใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ าไม่ดี เนื่องจาก
จุดหลอมเหลวของคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่แบบทรานส์ 1 ต าแหน่ง มีจุดหลอมเหลวที่สูง อยู่ท่ี 
9.9 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีจุดหลอมเหลวของคาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่แบบซิส 1 ต าแหน่ง 
อยู่ท่ี -20.2 องศาเซลเซียส (Iida et al., 2015) ดังนั้นหลังจากท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนแล้ว
จะเกิดพันธะคู่ท่ีเหลืออยู่เป็นแบบทรานส์มากขึ้นในไบโอดีเซล แต่ก็สามารถลดปริมาณพันธะคู่แบบท
รานส์ได้โดยใช้สภาวะความดันท่ี 10 บาร์ และใช้อุณหภูมิต่ าท่ี 100 องศาเซลเซียส (McArdle et al., 
2011) 

อีกท้ังยังมีงานวิจัยอีกหลายๆงาน รายงานว่าการใช้โลหะอัลคาไลน์เพื่อเป็นตัวเร่งสนับสนุน 
อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยส่วนน้อยท่ีใช้ตัวเร่งสนับสนุนเพื่อลดปริมานพันธะคู่แบบทรานส์ลง ซึ่งรายงาน
ว่าการใช้ตัวเร่งสนับสนุนเพื่อปรับปรุงให้ความเป็นกรดของตังเร่ งปฏิกิริยา โดยเมื่อหลายปีก่อน 
Tonetto และคณะ ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลท่ีได้น้ ามันดอก
ทานตะวันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลลาเดียมบนแกรมม่าอะลูมินา และใช้ตัวเร่งสนับสนุนสองชนิด คือ 
เอทิลเบนโซเอต (ethyl benzoate) และ แมกนีเซียมไกซิเนต (magnesium glycinate) พบว่าการ
ใช้เอทิลเบนโซเอต (ethyl benzoate)  เป็นตัวเร่งสนับสนุน จะท าให้การเกิดพันธะคู่แบบทรานส์มาก 
ในขณะท่ีการใช้ แมกนีเซียมไกซิเนต (magnesium glycinate) เป็นตัวเร่งสนับสนุน จะท าให้ลด
ปริมาณการเกิดพันธะคู่แบบทรานส์  (Tonetto et al., 2009) 

งานวิจัยเกี่ยวกับสมบัติของไบโอดีเซลท่ีเปล่ียนไปหลังการเก็บรักษา เนื่องจากค่าความเสถียรต่อ
การท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (oxidative stability) ของไบโอดีเซลเมื่อยังไม่ได้ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพนั้นต่ า เนื่องจากมีปริมาณของพันธะคู่อยู่มาก จึงท าให้ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (Saluja et al., 2016) อีกท้ังพบว่า การมีโครงสร้างพันธะคู่แบบซิสจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ง่ายกว่าพันธะคู่แบบทรานส์ แต่การคอนจูเกตพันธะคู่แบบทรานส์จะง่ายต่อการถูก
ออกซิเดชันได้มากกว่าพันธะคู่คอนจูเกตแบบซิส (Kumar, 2017) 

การศึกษาการเลือกเกิดพันธะคู่แบบซิสและพันธะคู่แบบทรานส์ด้วยการเติมโลหะแมกนีเซียมเพื่อ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะท่ีไม่ได้เติมโลหะแมกนีเซียม จะให้
ปริมาณของคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่งแบบทรานส์ และให้ปริมาณของคาร์บอน 18 
อะตอม แบบอิ่มตัวสูง ซึ่งส่งผลไม่ดีต่อสมบัติการใช้งานด้านการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ า (Rasimoglu 
and Temur, 2014) แต่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเติมโลหะแมกนีเซียมเพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
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สนับสนุน พบว่าจะให้ปริมาณของคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่งแบบซิส ซึ่งส่งผลดีต่อ
สมบัติการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ าได้ดีนั้นเพิ่มากขึ้น อีกท้ังยังสามารถลดปริมาณในการเกิดเป็นคาร์บอน 
18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่งแบบทรานส์ได้อีกด้วย (Thunyaratchatanon et al., 2016a) 

การเพิ่มสมบัติความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนของไบโอดีเซล สามารถท าได้โดยเติม
สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เช่น 3,5-di-butyl-4-hydroxytoluene (BHT), butyl hydroxideamisole 
(BHA), pyrogallol (PY), tertbutylhydroxyquinone (TBHQ) และ propyl gallate (PG) เป็นต้น 
และพบว่าสารเติมแต่ง pyrogallol (PY) จะท าให้มีประสิทธิภาพด้านความเสถียรต่อสมบัติของไบโอ
ดีเซลชนิดต่าง ๆ ได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ีไบโอดีเซลดีเซลท่ีได้จากน้ ามันปาล์ม การใช้สารเติมแต่ง 
tertbutylhydroxyquinone (TBHQ) จะท าให้สามารถป้องกันการเส่ือมสภาพของไบโอดีเซลได้ดี
ท่ีสุด อีกท้ังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในระหว่างการเก็บรักษาไบ
โอดีเซล สามารถท าได้โดยควบคุมความช้ืน ปริมาณออกซิเจน และป้องกันการสัมผัสกับแสงแดด ซึ่ง
ส่ิงเหล่านี้สามารถควบคุมได้ยาก หรือใช้สารเติมแต่งท่ีต้านทานการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันผสมลง
ในไบโอดีเซลก็ได้ (Fabian Sierra-Cantor and Alberto Guerrero-Fajardo, 2017) 

อีกหนึ่งทางเลือกในการปรับปรุงสมบัติด้านความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนของไบโอ
ดีเซล สามารถใช้หลักการไฮโดรจิเนชันบางส่วนไบโอดีเซล เพื่อให้ได้กรดไขมันอิสระแบบมีพันธะคู่ 1 
ต าแหน่งบนสายโซ่ (C18:1) จากกรดไขมันอิสระท่ีมีพันธะคู่หลายต าแหน่งบนสายโซ่ (C18:2 และ 
C18:3) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโลหะทรานสิชัน เช่น แพลเลเดียม (Pd), ทองแดง (Cu), โรเดียม 
(Rh) และนิกเกิล (Ni) (Fabian Sierra-Cantor and Alberto Guerrero-Fajardo, 2017) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปของไฮโดรจิเนชันบางส่วนคือ โลหะนิกเกิล (Nickel) บนตัว
รองรับซิลิกา (Silica) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะนิกเกิลมักใช้กันโดยท่ัวไปในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
บางส่วนของน้ ามันพืช เนื่องจากราคาท่ีถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดอื่น  ๆ  อย่างไรก็ตามการ
ใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก็ยังต้องใช้การควบคุมสภาวะต่าง ๆ มากมาย (Numwong et al., 
2012a) เนื่องจากการใช้โลหะนิกเกิลนั้นท าให้ง่ายต่อการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะคู่แบบซิส ไปเป็น 
แบบทรานส์ได้ง่ายในระหว่างการด าเนินปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน (Wright et al., 2003) 
จากนั้นได้มีการใช้โลหะอื่น ๆ เช่น แพลเลเดียม (Palladium) และ แพลทินัม (Platinum)  ซึ่งใช้กัน
อย่างแพร่หลายแทนการใช้นิกเกิล (Nickel) เพราะมีความว่องไวมากกว่า (Thunyaratchatanon et 
al., 2016b) และใช้ในสภาวะท่ีไม่รุนแรงนั้นเอง (Vasiliou et al., 2014) มีงานวิจัยบางส่วนการใช้
โละหะแพลทินัมแล้วพบว่าให้ปริมาณพันธะคู่แบบทรานส์ลดลง (McArdle et al., 2011)  
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มีการใช้ตัวรองรับเป็นซิลิกาไดออกไซด์ (Silica dioxide) ในหลากหลายปฏิกิริยารวมท้ังเพื่อ
ไฮโดรจิเนชันบางส่วน เพราะมีพื้นท่ีผิวสูง มีรูพรุนภายในท่ีขนาดสม่ าเสมอจึงง่ายต่อการดูดซับและ
กระจายตัวของโลหะจึงท าให้มีประสิทธิภาพในการรีดักชัน (reduction) สูง (Yang et al., 2013) 

มีการศึกษาขนาดของรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาไดออกไซด์ (Silica dioxide) ท่ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 นาโนเมตร, 5 นาโนเมตร, 30 นาโนเมตร และ 50 นาโนเมตร โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียม (Palladim) พบว่าขนาดรูพรุนของซิลิกาไดออกไซด์ (Silica dioxide) มีผลต่อการ
กระจายตัวและความสามารถในการสัมผัสกับต าแหน่งกัมมันต์ (active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยากับ 
ไบโอดีเซล ผลคือขนาดรูพรุนท่ีมีขนาดท่ีพอดีกับอนุภาคของไบโอดีเซล ซึ่งก็คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคเท่ากับ 10 นาโนเมตร จะท าให้เกิดการสัมผัสระหว่างต าแหน่งกัมมันต์กับไบโอ-
ดีเซลเป็นเวลานานกว่า จึงเป็นผลให้เกิดการเปล่ียนผัน (conversion) จากพันธะคู่แบบซิสไปเป็น   
แบบทรานส์ในระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน นอกจากนั้นพบว่ารูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 30 และ 50 นาโนเมตร มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่เกินไปท่ีจะท าให้ไบโอดีเซลจะสัมผัสกับ
ต าแหน่งกัมมันต์ (active site) ได้น้อยลง จึงเป็นผลให้มีปริมาณพันธะคู่ 1 ต าแหน่งท่ีเป็นแบบทรานส์
ได้ลดลง ดังนั้นขนาดรูพรุนของตัวรองรับท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดในงานนี้คือ 3 นาโนเมตร มีขนาดท่ีเล็ก
เกินไป จึงท าให้น้ ามันเข้าไปสัมผัสภายในรูพรุนได้ยากขึ้น จึงเป็นขนาดท่ีให้ปริมาณคาร์บอน 18 
คาร์บอนท่ีมีพันธะคู่แบบทรานส์ 1 ต าแหน่ง ได้น้อยท่ีสุด เรียงตามล าดับการให้ปริมาณคาร์บอน 18 
คาร์บอนท่ีมีพันธะคู่แบบทรานส์ 1 ต าแหน่ง ได้ดังนี้ ขนาดรูพรุนของตัวรองรับ 10>30>50>3        
นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับจุดหลอมเหลวดังท่ีกล่าวไว้เบื้องต้น ว่า คาร์บอน 18 คาร์บอนที่มีพันธะคู่
แบบ ทรานส์ 1 ต าแหน่ง มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงกว่า คาร์บอน 18 อะตอมท่ีมีพันธะคู่แบบซิส 1 
ต าแหน่ง (Numwong et al., 2012a, Numwong et al., 2012b) 

กรณีศึกษาการใช้เตาปฏิกรณ์ท่ีต่างชนิดกันในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซล ได้แก่   เตา
ปฏิกรณ์ชนิดกะ(batch reactor) และเตาปฏิกรณ์ชนิดต่อเนื่อง (continuous reactor)  โดยใช้โลหะ
แพลลาเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับคาร์บอน (Pd/C) พบว่าการใช้เตาปฏิกรณ์ชนิดต่อเนื่อง 
จะให้อัตราการถูกไฮโดรจิเนชันมากกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดกะ 4-5 เท่า อย่างไรก็ตามการใช้เตาปฏิกรณ์
ชนิดกะ จะให้การเปล่ียนผันเป็นคาร์บอน 18 อะตอมและมีพันธะคู่ 1 ต าแหน่งในปริมาณท่ีสูงกว่า ใน
ปริมาณการเปล่ียนผันท่ีสูง ซึ่งถือว่าเป็นองค์กอบท่ีส่งผลดีต่อคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีดี ได้มากกว่า 
เนื่องจากการใช้เตาปฏิกรณ์ชนิดกะ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสัมผัสกับไบโอดีเซลได้น้อยกว่าการใช้เตา
ปฏิกรณ์ชนิดต่อเนื่อง ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้การเปล่ียนผันจาก คาร์บอน 18 อะตอมและมีพันธะคู่ 1 
ต าแหน่ง ไปเป็น คาร์บอน 18 อะตอมแบบอิ่มตัว (ให้ผลเสียกับคุณภาพไบโอดีเซล) ได้น้อยลง ในส่วน
ท่ีปริมาณการเปล่ียนผันท่ีต่ า ๆ จะพบปริมาณของคาร์บอน 18 อะตอมและมีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง ท่ี
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ปริมาณต่ า ๆ ท้ังสองชนิดเตาปฏิกรณ์ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกันแล้วว่าท่ีปริมาณการเปล่ียน
ผันท่ีสูงๆจะพบปริมาณคาร์บอน 18 อะตอมและมีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง ท่ีสูงจากการใช้ปฏิกรณ์ชนิดกะ
ได้มากกว่า จึงสรุปได้ว่าการใช้ ปฏิกรณ์ชนิดกะดีกว่าการใช้เตาปฏิกรณ์ชนิดต่อเนื่อง (Numwong et 
al.,2012) 

กรณีศึกษาผลของอุณหภูมิของปฏิกิริยา โดยใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ
ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน อุณหภูมิท่ีเลือกศึกษาคือ 99 ,130,137 และ 149 องศาเซลเซียส 
ขณะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ นั้น สภาวะอื่น ๆ จะไม่ถูกเปล่ียนเพื่อให้เห็นผลจากอุณหภูมิอย่าง
ชัดเจน จากผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 99 และ 130 องศาเซลเซียส ถือว่าเป็นการทดลองท่ี
อุณหภูมิต่ าจะให้ค่าการเปล่ียนผันท่ีต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 137 และ 149 
องศาเซลเซียส ท่ีให้ค่าการเปล่ียนผันท่ีสูงกว่า โดยเฉพาะปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีมีพันธะคู่แบบท
รานส์ (trans-isomer) การทดลองท่ีอุณหภูมิช่วง 130-137 องศาเซลเซียส พบว่าให้ปริมาณกรดไขมัน
อิสระท่ีมีพันธะคู่แบบทรานส์ (trans-isomer) ท่ี 0.197 ในขณะท่ี การทดลองในช่วงอุณหภูมิ 137-
149 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีพันธะคู่แบบทรานส์ (trans-isomer) ท่ี 0.186 ซึ่ง
ลดลงเล็กน้อย ผลของอุณหภูมิจะมีผลต่อค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร  (mass transfer 
resistance) จากโมเลกุลก๊าซไฮโดรเจนไปยั งพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และยังพบอีกว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสาร (volumetric mass transfer coefficient) เพิ่มขึ้น 140% เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 99 ไปเป็น 130 องศาเซลเซียส (Alsobaai et al., 2012) 
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บทท่ี 3   

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนการวิจัย 

 3.1.1 ศึกษา ค้นคว้าทฤษฏี และสืบค้นข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 3.1.2 วางแผนการด าเนินงานวิจัย ก าหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 3.1.3 จัดหาวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

 3.1.4 ศึกษาการใช้เครื่องมือท าปฏิกิริยาและเครื่องมือพิสูจน์เอกลักษณ์ 

 3.1.5 สังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมจากอนุพันธไ์ซโลสด้วยวิธีสังเคราะห์ผลึก 

สารประกอบด้วยสารละลายน้ าร้อนภายใต้ท่ีอุณหภูมิและความดันสูง (hydrothermal) 

 3.1.6 เตรียมโลหะนิกเกิลจากสารประกอบนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) และ

โลหะตัวสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยาคือแมกนีเซียมจากสารประกอบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

(Mg(NO3)2.6H2O) ละลายในน้ าท่ีปราศจากไอออน (DI) เพื่อท าการจุ่มชุ่มแบบเปียกสารประกอบของ

โลหะลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม จากนั้นน าตังเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปท าให้แห้งโดยการไล่น้ าออก 

น าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงและท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาการน าไปทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

3.1.7 ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล

บนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม (Ni/CS) และโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมโดยมีโลหะ

แมกนีเซียมเป็นโลหะสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยา (Ni-Mg/CS) ท่ีผ่านการรีดิวซ์แล้ว 

3.1.8 พิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาและวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา 

สมบัติพื้นท่ีผิว สมบัติความสามารถในการรีดิวซ์โดยแก๊สไฮโดรเจน และสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.9 พิสูจน์เอกลักษณ์และวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของไบโอดีเซลท่ีได้หลังจากท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

 3.1.10 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

     วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต/ประเทศ 
สารอนุพันธ์ไซโลส (xylose) เกรดวิเคราะห์ TCI/ประเทศญี่ปุ่น 
นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate 
hexahydrate, Ni(NO3)2.6H2O) 

เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 

แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Magnesium 
nitrate hexahydrate,Mg(NO3)2.6H2O) 

เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 

อะซิโตน (Acetone, C3H6O) เกรดวิเคราะห์ MERCK/ประเทศเยอรมัน 
กรดอะซิติก (Acetic acid) เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 
ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 
โพแทสเซียมไอโอไดน์ (potassium iodine, KI) เกรดวิเคราะห์ UNIVAR/ ประเทศ

ออสเตรเลีย 
โซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate, 
Na2S2O3) 

เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 

โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium 
dichromate, K2Cr2O7) 

เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 

กรดไฮโดรคลอริก(hydro chloric acid, HCl) เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 
สารละลายวิจส์ (Wijs solution) เกรดวิเคราะห์ Panreac/ประเทศเยอรมัน 
ไดคลอโรมีเทน (dichloro methane, CH2Cl2) เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 

สารละลายแป้ง (C6H10O5)n  เกรดวิเคราะห์ QReC/ ประเทศนิวซีแลนด์ 
แก๊สไนโตรเจน 99.99% เกรดวิเคราะห์ Praxair/ ประเทศไทย 
แก๊สไฮโดรเจน 99.999% เกรดวิเคราะห์ Praxair/ ประเทศไทย 

แก๊สฮีเลียม 99% เกรดวิเคราะห์ Praxair/ ประเทศไทย 
แก๊สไนโตรเจน 98% ออกซิเจน 2% เกรดวิเคราะห์ Praxair/ ประเทศไทย 
แก๊สฮีเลียม 99% เกรดวิเคราะห์ Praxair/ ประเทศไทย 
แก๊สอากาศ  เกรดวิเคราะห์ BIG/ ประเทศไทย 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

     เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังในตารางท่ี 3.2  

 ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
ชื่อเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 

เครื่องวัดการไหลของแก๊ส( mass flow controller) BROOKS รุ่น SLA5850 
เครื่องอ่านค่าและต้ังค่าอัตราการไหลของแก๊สและ
ของเหลวทุติยภูมิ (gas and liquid mass flow 
secondary electronics) 

BROOKS รุ่น 0254 

เครื่องควบคุมและให้ความร้อนต่อสายรัดความร้อน (heat 
controller) 

 T.W.T รุ่น 9A-962 

เครื่องควบคุมความเร็วรอบในการปั่นกวน (speed 
control motor) 

OM oriental motor รุ่น 
5RK90RGO-CFP 

เตานึ่งความดัน (autoclave)  
เตาปฏิกรณ์ชนิดกะ (batch reactor) M.SUS รุ่น 316 llRO 00 
เครื่องอัดความดันต้านกลับ (back pressure) South Carolina USA รุ่น  BP3-

1A11Q5W111 
เครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) IKA รุ่น RV10 digital 
อ่างน้ าร้อน (water bath) IKA รุ่น HB10 digital 
เครื่องท าความเย็นให้กับคอนเดนเซอร์ (cooling) Gongyi city yuxiang 

instrument รุ่น DLSB 10/20 
ตู้อบสารเคมี (oven) MEMMERT รุ่น UNB 400 
เครื่องช่ังดิจิทัล (digital balance) ทศนิยมสองต าแหน่ง METTLER TOLEDO รุ่น PB3002-

S 
เครื่องช่ังดิจิทัล (digital balance) ทศนิยมส่ีต าแหน่ง METTLER TOLEDO รุ่น AB204-S 
เครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum pamp) Ilmvac รุ่น MPC 105T  

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต/ประเทศ 
ไบโอดีเซล เกรดวิเคราะห์ บางจาก/ประเทศไทย 
น้ าปราศจากไอออน เกรดวิเคราะห์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ชื่อเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 
อ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (portable ultrasonic cleanser) Tech and time รุ่น NXP 2010 
เครื่องให้ความร้อนและปั่นกวน (heater and stirrer) IKA รุ่น C-MAG HS7 
ก๊าซโครมาโตรกราฟี (gas chromatography,GC) Agilent Technologies รุ่น 

7693A  
  
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) 

Bruker รุ่น D8 advance 

เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุนของอนภุาคด้วย
เทคนิคการดูดซับก๊าซ  (surface area and pore size 
analysis by gas adsorption technique) 

Micromeritics รุ่น ASAP 2460 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 

Hitachi รุ่น S-3500N 

เครื่องตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(temperature programmed reduction by 
hydrogen gas, H2-TPR) 

Lenton  
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 การสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมจากอนุพันธ์ไซโลส 

   การสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมจากอนุพันธ์ไซโลส (xylose) ด้วยวิธีการให้ความ

ดันและอุณหภูมิท่ีสูงกับสารละลาย (hydrothermal method) โดยช่ังอนุพันธ์สารไซโลส (xylose) ท่ี

เป็นผงสีขาวมา 25 กรัม มาละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และปั่นกวนจนได้

เป็นสารละลายสีใส น ามาปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วน าสารละลายท่ีได้

ใส่ลงในเตานึ่งความดัน (autoclave) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และปิดให้สนิทไม่ให้อากาศเข้า แล้วน าเตา

นึ่งความดันเข้าตู้อบ ให้ความร้อนท่ี 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะได้เป็น

ผลึกของแข็งสีด า น าของของแข็งสีด ามาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน แล้วน าไปอบต่อท่ีอุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จะได้ของแข็งสีด า น าของแข็งสีด าท่ีได้มาบดเพื่อให้มีพื้นผิวที่เรียบ

ขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 3.2 จะได้คาร์บอนทรงกลมเป็นตัวรองรับ  วิธีการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน

ทรงกลมแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

รูปที่ 3.1 เตานึ่งความดัน (autoclave) 

 

          รูปที่ 3.2 ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมก่อนบด (ก.) และหลังบด (ข.) 
 

ก.) ข.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 
 

 

  

ไซโลส25 กรัม  

ปั่นกวนที่อุณหภูมิห้อง 

 ละลายในน้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร 

ปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

เทสารละลายลงในเตาน่ึงความดัน 20 มิลลิลิตร 

 

ได้ของแข็งสีด า น ามาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร 

อบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

น าของแข็งสีด ามาบดให้ได้พ้ืนผิวที่เรียบมากข้ึน 

อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 
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3.4.2 การเติมโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 

3.4.2.1 การเติมโลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม

(Ni/CS) 

 ช่ังนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตมา 5 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 20 

มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยการปั่นกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าสารท่ีได้ไปท าให้แห้ง

ด้วยการระเหยน้ าออกโดยเครื่องกล่ันระเหยแบบหมุน (rotary evaporization) ดังแสดงในรูปท่ี 

3.4 แล้วน าสารท่ีท าให้แห้งไปท าการเผาภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม ดังแสดง

ในรูปท่ี 3.5 

       

            รูปที่ 3.4 เครื่องกล่ันระเหยแบบหมุน (rotary evaporization) 
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3.4.2.2 การเติมโลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมโดย

มีการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนนุ (Ni-Mg/CS) 

           ขั้นตอนในการสังเคราะห์โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับ

คาร์บอนทรงกลมโดยมีการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งสนับสนุนใช้ขั้นตอนเช่นเดียวกันกับ

โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม หลังจากน าโลหะนิกเกิลเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ช่ัวโมง แล้วช่ังสารประกอบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตมา 4.3 กรัม ละลายด้วยน้ า

ปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร แล้วก็น ามาผสมให้เข้ากันกับโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอน

ทรงกลมท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงแล้วและปั่นกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และระเหยน้ าออกโดย

เครื่องกล่ันระเหยแบบหมุน (rotary evaporization)   หลังจากนั้นก็น าสารท่ีได้ไปเผาภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง อีกครั้ง ก็จะได้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมโดยมีการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสนับสนุน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

    

รูปที่ 3.5 ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม (ก.) และตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมโดยมีการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
สนับสนุน (ข.) 
 

ก.
) 

ข.
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3.4.3. ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน (partial hydrogenation) 

  หลังจากเตรียมตังเร่งปฏิกิริยาได้ท้ัง 2 ชนิดแล้ว คือตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ

คาร์บอนทรงกลม และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลกับแมกนีเซียมบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม ก่อน

การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกน าไปรีดิวซ์ (reduce) ด้วยก๊าซไฮโดรเจน ด้วยอัตราการไหลของ

ก๊าซ 50 มิลลิลิตร/นาที ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และ 570 องศาเซลเซียส ส าหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนคาร์บอนทรงกลมและนิกเกิลกับแมกนีเซียมบนคาร์บอนทรงกลม ตามล าดับ 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและผ่านการเคลือบผิวหน้าของตัวเร่งด้วยออกซิเจน (passivate) ด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน 98 เปอร์เซ็นต์ เจือจางด้วยออกซิเจน 2 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิห้อง  

เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง ก่อนการใช้ทดสอบไฮโดรจิเนชันบางส่วน จากนั้นจึงน าตังเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ 

มาทดสอบการไฮโดรจิเนชัน โดยเครื่องมือท่ีใช้ทดสอบไฮโดรจิเนชันบางส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

                      

                  รูปที่ 3.6 เครื่องมือท่ีใช้ทดสอบไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล 
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3.4.4. สภาวะที่ใช้ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

    สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน มีการเตรียมสภาวะต่าง ๆด้วย

การน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการรีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจนและผ่านการเคลือบผิวหน้าของตัวเร่ง

ด้วยออกซิเจน (passivate) แล้ว น าตัวเร่งท่ีได้มาช่ังน้ าหนัก 1,3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

ต่อน้ าหนักไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในเตาปฏิกรณ์ชนิดกะ ขนาด 85 มิลลิลิตร ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.7 จากนั้นเติมไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตรลงไปในเตาปฏิกรณ์ชนิดกะ สวมเตาปฏิกรณ์เข้ากับ

ใบพัดปั่นกวน มีท่อปล่อยก๊าซไฮโดรเจนและแท่งเทอร์มอคัปเปิล แล้วไขเตาปฏิกิริยาเข้าให้สนิท 

จากนั้นสวมสายรัดให้ความร้อน (heater band) รอบ ๆ เตาปฏิกรณ์ แล้วเปิดก๊าซไฮโดรเจน โดย

ใช้อัตรากรไหลของก๊าซท่ี 70 มิลลิลิตร/นาที เมื่อมั่นใจว่าก๊าซไฮโดรเจนได้ไหลผ่านเข้าสู่เตา

ปฏิกรณ์โดยต่อท่อสายยางจุ่มลงในน้ าแล้วเกิดฟองอากาศออกมา ให้ปิดวาส์วทางออกก๊าซโดรเจน

ในระบบ และเปิดวาส์วให้ก๊าซเข้าไปในระบบของเครื่องอัดความดันต้านกลับ (back pressure) 

โดยใช้ความดัน 1,3 และ 5 บาร์ เมื่อพบว่าได้ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนท่ีต้องการแล้ว และไม่

มีการรั่วไหลของก๊าซแล้ว จึงเริ่มท าปฏิกิริยา ใช้อัตราในการปั่นกวน 300 รอบต่อนาที ท้ังนี้

น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบโอดีเซล อุณหภูมิ และความดัน จะทยอยท าทีละขั้นตอน ดัง

อธิบายในตารางท่ี 3.3 

 

       รูปที่ 3.7 เตาปฏิกรณ์ชนิดกะ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
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  ตารางที่ 3.3 สภาวะในการทดสอบโฮโดรจิเนชันบางส่วน 

ช่ือตัวอย่าง โลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับคาร์บอนทรง

กลม (Ni/CS)               
(น้ าหนัก : ไบโอดีเซล) 

โลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับคาร์บอนทรงกลม 

เติมโลหะแมกนีเซียม 
(Ni-Mg /CS) (น้ าหนัก : 

ไบโอดีเซล) 

ความดัน 

(บาร์) 

อุณหภูมิ 

(เซลเซียส) 

1% 1b-80 1% - 1 80 
1% 3b-80 1% - 3 80 
1% 3b-100 1% - 3 100 
1% 3b-120 1% - 3 120 
1% 5b-80 1% - 5 80 
1% 5b-100 1% - 5 100 
1% 5b-120 1% - 5 120 

3% 1b-80 3% - 1 80 

3% 1b-100 3% - 1 100 
3% 1b-120 3% - 1 120 
3% 3b-80 3% - 3 80 
3% 3b-100 3% - 3 100 
3% 3b-120 3% - 3 120 
3% 5b-80 3% - 5 80 
3% 5b-100 3% - 5 100 
3% 5b-120 3% - 5 120 
5% 3b-80 5% - 3 80 
5% 3b-100 5% - 3 100 
5% 3b-120 5% - 3 120 
5% 5b-80 5% - 5 80 
5% 5b-100 5% - 5 100 
5% 5b-120 5% - 5 120 

Mg 1% 3b-80 - 1% 3 80 
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ช่ือตัวอย่าง โลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับคาร์บอนทรง

กลม (Ni/CS)               
(น้ าหนัก : ไบโอดีเซล) 

โลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับคาร์บอนทรงกลม 

เติมโลหะแมกนีเซียม 
(Ni-Mg /CS) (น้ าหนัก : 

ไบโอดีเซล) 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

Mg 1% 3b-100 - 1% 3 100 
Mg 1% 3b-120 - 1% 3 120 
Mg 1% 5b-80 - 1% 5 80 
Mg 1% 5b-100 - 1% 5 100 
Mg 1% 5b-120 - 1% 5 120 
Mg 3% 3b-80 - 3% 3 80 
Mg 3% 3b-100 - 3% 3 100 
Mg 3% 3b-120 - 3% 3 120 

Mg 3% 5b-80 - 3% 5 80 

Mg 3% 5b-100 - 3% 5 100 
Mg 3% 5b-120 - 3% 5 120 
Mg 5% 3b-80 - 5% 3 80 
Mg 5% 3b-100 - 5% 3 100 
Mg 5% 3b-120 - 5% 3 120 
Mg 5% 5b-80 - 5% 5 80 
Mg 5% 5b-100 - 5% 5 100 
Mg 5% 5b-120 - 5% 5 120 
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3.4.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์และวิเคราะห์ผล 

3.4.5.1 การวิเคราะห์ไบโอดีเซลที่ได้หลังไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

                                       (1.) การวิเคราะห์องค์ประกอบในไบโอดีเซลหลังไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบในไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี 

(gas chromatrography, GC) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์

ระเหยได้ง่าย (volatile organic compounds) และกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ท่ีสามารถระเหย

ได้ปานกลาง (semi-volatile organic compounds) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8  โดยใช้คอลัมน์ในการ

วิเคราะห์คือ HP-88 เป็นคอลัมน์ขนาดเล็กแบบซิลิกา (HP-88 fused-silica capillary column) 

ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) อัตราในการไหล 2.4 มิลลิลิตร/นาที, อุณหภูมิของ

หัวฉีด (injector) 200 องศาเซลเซียส และใช้อัตราในการฉีดสาร (split ratio) 75:1 ในขณะท่ี

อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (detector) เท่ากับ 230 องศาเซลเซียส ปริมาณของสารท่ีฉีดคือ 0.2 

ไมครอน จะถูกฉีดเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น 130 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที จากนั้นจะเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ในอัตรา 2 องศาเซลเซียส/นาที นาน 15 นาที  

 

 

    รูปที่ 3.8 เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี (gas chromatrography, GC) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 

 (2.) การวิเคราะห์ปริมาณพันธะคู่โดยวิธีทดสอบไอโอดีน 

   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 5768-02 ไอโอดีนเป็นสารท่ีสามารถท า

ปฏิกิริยากับพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอน เมื่อท าการไทเทรตจนได้สารละลายไม่มี

สี ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 (ข) หาปริมาณสารท่ีไทเทรตไป และค านวณออกมาจะได้ปริมาณของ

ไอโอดีนท่ีใช้ไป จึงสามารถบอกปริมาณพันธะคู่ได้ 

 

      

          รูปที่ 3.9 ทดสอบค่าไอโอดีน ก่อนไทเทรต(ก.) และหลังไทเทรต ณ จุดสมมูล(ข.) 
 

(3.) การวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซล 

วิ เคราะห์สมบั ติ ด้านความเสถียร ต่อการท าปฏิกิริ ยากับออกซิ เจน 

(oxidative stability) ตามมาตรฐาน EN 14112 ด้วยเครื่ องมือวิ เคราะห์ Metrohm 743 

Rancimat โดยในระหว่างท่ีตัวอย่างจะถูกวิเคราะห์ภายใต้อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ภายใต้

อากาศและให้อัตราการไหลของอากาศ 10 ลิตร/ช่ัวโมง ซึ่งผลท่ีได้จะถูกรายงานระหว่าง ค่า

ความสามารถในการถูกเหนี่ยวน า (conductivity) กับเวลา (time) และรายงานค่าออกเป็น 

Induction Period (IP) หน่วยเป็นช่ัวโมง และวิเคราะห์สมบัติด้านการใช้งาน ณ อุณหภูมิต่ า 

(cold flow properties) ซึ่งแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์ค่าจุดขุ่นมัว (cloud point) และจุดไหล-

เท (pour point) โดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 2500 และมาตรฐาน D97 ตามล าดับ 

 

(ก.) (ข.) 
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3.4.5.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(1.) การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึก  

การวิเคราะห์ลักษณะของผลึกของโลหะท่ีใส่ลงไป ด้วยเทคนิคเอกซเรย์-  

ดิฟแฟรกชัน แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยแสกนในช่วง 2θ = 5-60 องศา  

 

      รูปที่ 3.10 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance 
 
 

(2.) การตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน   

   เทคนิคการตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (H2-TPR) เป็น

เทคนิคหนึ่งท่ีใช้ในการวัดความยากง่ายในการรีดิวซ์สารประกอบโลหะออกไซด์ ซึ่งอาจบ่งบอกถึง

อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีเป็นต าแหน่งกัมมันต์ (active 

species) กับตัวรองรับ (support) แสดงดังรูปท่ี 3.11 โดยทดสอบสารท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 100-900 

องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้ก๊าซไฮโดรเจนเจือจาง

ไนโตรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ อัตราการให้ก๊าซ 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
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             รูปที่ 3.11 เครื่องมือการตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (H2-TPR) 
 

(3.) วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและรูพรุนของอนภุาคของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิคการดูดซับก๊าซ 

 เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวัสดุ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12 เป็น

สมบัติทางกายภาพท่ีมีความส าคัญต่อการน าไปใช้ประกอบการพิจารณาเพื่อน าวัสดุนั้นเพื่อพัฒนา

เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีต้องการหรือตามท่ีมาตรฐานก าหนดโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน

ในการดูดซับในรูพรุน อุณหภูมิของอ่างแช่ไนโตรเจนเท่ากับ -195.877 องศาเซลเซียส ปริมาตร

ว่างของพื้นท่ีร้อนเท่ากับ 28.5138 ลูกบาศก์เซนติเมตร และปริมาตรว่างของพื้นท่ีเย็นเท่ากับ 

88.3535 ลูกบาศก์เซนติเมตร และอุณหภูมิโดยรอบการทดลองเท่ากับ 22 องศาเซลเซียส บรูนัวร์ 

เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ได้

ศึกษาการ ดูดซับแก๊สไนโตรเจนท้ังบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ พบว่าแก๊สไนโตรเจนท่ีถูก

ดูดซับนั้นจะมี ส่วนหนึ่งท่ีเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะท่ีเป็นโมเลกุล ช้ันเดียวจนเต็มพื้นท่ีผิว

ก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนท่ีเหลือ แพร่กระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะท่ีเป็นโมเลกุล 

หลายช้ัน ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถ เขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูด

ซับ (W) กับความดันสัมพัทธ์ (P/Po ) ของวัสดุท่ีเพิ่มขึ้น เป็นสมการท่ี เรียกว่า “สมการของ 

BET” ได้ดังสมการท่ี 3.1 (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล) 
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   …………………… (3.1) 

โดย  W   =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดันสัมพัทธ์P/PO  

       Wm = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ เคลือบบนผิวของสารในลักษณะท่ีเป็น 

โมเลกุลช้ันเดียว  

       P  = ความดันของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในขณะ ท าการทดลอง (หน่วยเป็นมิลลิเมตร

ปรอท)  

       PO  =  ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (หน่วย เป็นมิลลิเมตรปรอท)  

 

      รูปที่ 3.12 เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุนของอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซ  
ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2460 
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(4.) การทดสอบลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยา 

      การทดสอบลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดง ดังรูปท่ี 3.13 โดยใช้ตัวอย่างท่ีผ่านการหักหลังจุ่มใน

ไนโตรเจนเหลว ซึ่งตัวอย่างก่อนน ามาวิเคราะห์ ต้องเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater 

การวิเคราะห์ใช้ศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ โดยใช้ ก าลังขยาย 2,000 เท่า 5,000 เท่า และ 10,000 

เท่า   

 

  

     รูปที่ 3.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S-3500N 
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บทท่ี 4   

ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ท าการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว

รองรับคาร์บอน โดยไบโอดีเซลท่ีใช้ในงานนี้ได้จากน้ ามันปาล์ม เพื่อเป็นการลดปริมาณของพันธะท่ีไม่

อิ่มตัวลง เนื่องจากปริมาณของพันธะท่ีไม่อิ่มตัวในไบโอดีเซลจะท าให้เกิดผลเสีย ณ ขณะการเก็บรักษา 

อันเป็นผลมากจากความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนในอากาศต่ า (Kumar, 2017) อีกท้ัง

โครงสร้างพันธะท่ีไม่อิ่มตัวของพันธะคู่ ท้ังพันธะคู่แบบซิส และพันธะคู่แบบทรานส์ ล้วนมีผลต่อ

คุณสมบัติของไบโอดีเซล แล้วยังพบว่าองค์ประกอบของไบโอดีเซลท่ีเหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพ

ของน้ ามันคือ องค์ประกอบของคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่งแบบซิส (cis-C18:1)  

(Thunyaratchatanon et al., 2016a) สาเหตุเพราะหากท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันอย่างเต็มท่ี จะท า

ให้เกิดเป็นสายโซ่อิ่มตัว เป็นผลให้เกิดผลึกของกรดสเตรียริค อุดตันในเครื่องยนต์ได้ และท่ีเป็นแบบซิส 

จะให้ผลดีกว่าแบบทรานส์ เนื่องจากจุดหลอมเหลวของคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง

แบบซิส (cis-C18:1) อยู่ท่ี -20.2 องศาเซลเซียส แต่จุดหลอมเหลวของ คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะ

คู่ 1 ต าแหน่งแบบทรานส์ (trans-C18:1)เท่ากับ 9.9 องศาเซลเซียส (Iida et al., 2015) จึงท าให้สรุป

ได้ว่าพันธะคู่ท่ีคงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลหลังจากท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนนั้น ควรเป็นพันธะท่ี

ไม่อิ่มตัวแบบพันธะคู่แบบซิส เนื่องจากจุดหลอมเหลวที่ต่ า ๆจะท าให้สามารถใช้งานได้ดีกว่าในสภาวะ

อากาศเย็น ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซลอีกประการหนึ่งคือ การเลือกให้พันธะคู่ท่ีเหลือ

ในไบโอดีเซลเป็นแบบพันธะคู่แบบซิส สามารถท าได้โดยใช้ตัวสนับสนุนในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลคือ

โลหะแมกนีเซียม โดยมีการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ การ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึก การศึกษาสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

การศึกษาอัตราการรีดักชันโดยแก๊สไฮโดรเจน และพิสูจน์เอกลักษณ์ของไบโอดีเซลหลังการไฮโดรจิเน

ชันบางส่วน โดยศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบของสารประกอบอินทรีย์ การทดสอบจุดขุ่นมัว และ

ทดสอบค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน  
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 เพื่อความง่ายต่อความเข้าใจ ขออธิบายสัญลักษณ์ท่ีจะใช้ดังต่อไปนี้ 

H-FAME     หมายถึง ไบโอดีเซลท่ีผ่านการท าไฮโดรจิชันบางส่วน 

1% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลท่ีใช้น้ าหนักของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 

3 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

1% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

1% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

1% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

1% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

1% 5b-120      หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบงส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 1

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และ

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

3% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

3% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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3% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

3% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

3% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

3% 5b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

5% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

5% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

5% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ 

และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

5% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

5% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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5% 5b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ 

และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 1% 5b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 3% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศเซลเซียส 
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Mg 3% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 3% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 3% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Mg 3% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 3% 5b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 5% 3b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Mg 5% 3b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 5% 3b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Mg 5% 5b-80 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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Mg 5% 5b-100 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Mg 5% 5b-120 หมายถึง ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการเติมโลหะแมกนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ี

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ และอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

Ni/CS หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 

Ni-Mg/CS หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมโดยมีการเติม

โลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน 

C18:0  หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม และเป็นพันธะแบบอิ่มตัว 

cis-C18:1  หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง แบบซิส 

trans-C18:1 หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง แบบทรานส์ 

cis-C18:2  หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 2 ต าแหน่ง แบบซิส 

trans-C18:2 หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 2 ต าแหน่ง แบบทรานส์ 

C18:3  หมายถึง คาร์บอน 18 อะตอม และมีพันธะคู่ 3 ต าแหน่ง 
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4.1  การวิเคราะห์ไบโอดีเซลที่เป็นสารต้ังต้น 

      การทดสอบองค์ประกอบของไบโอดีเซลท่ีใช้เป็นสารต้ังต้นนั้น สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่อง

แก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas chromatograph) มีเครื่องตรวจวัดชนิดของสาร (Detector) คือ ตัว

ตรวจวัดชนิด Flame ionization detector หรือ FID และใช้คอลัมน์ (Column) ในการวิเคราะห์ 

ชนิด HP-88 เพื่อตรวจวัดประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและพันธะคู่ชนิดซิสและทรานส์ 

(cis-,trans-isomer) ความยาว 100 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร องค์ประกอบของไบโอดีเซลก่อนท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1 และโครมาโตแกรมจากการวิเคราะห์โดยก๊าซ

โครมาโตรกราฟี (gas chromatography,GC) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 องค์ประกอบหลักของไบโอดีเซล 

ประกอบไปด้วย เมทิลปามิเทต (Methyl palmitate) 55.92%, เมทิลโอลิเอต (Methyl oleate) 

30.75%, เมทิลไลโนลิเอต (Methyl linoleate) 5.26%  และ เมทิลสเตียเรต (Methyl stearate) 

5.15%  องค์ประกอบท่ีส าคัญ 5 องค์ประกอบ (C16:0, C18:0, C18:1, C18:2 และ C18:3) คิด

น้ าหนักเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของกรดไขมันท้ังหมด อยู่ท่ี 97.11 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม การมีปริมาณ

ของสายโซ่ท่ีมีพันธะอิ่มตัวในปริมาณมากจะส่งผลเสียต่อสมบัติการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ า (Cold flow 

property) ดังนั้นการลดปริมาณของ เมทิลไลโนลิเนต (Methyl linolenate) หรือ C18:3  และลด

ปริมาณ เมทิลไลโนลิเอต (Methyl linoleate) หรือ C18:2 และเพิ่มปริมาณของ เมทิล โอลิเอต (cis-

Methyl oleate) หรือ cis-C18:1 จะสามารถปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซลได้ (Yang et al., 2010)

 ส าหรับไบโอดีเซลท่ีได้จากน้ ามันปาล์มจะมีปริมาณของพันธะคู่หรือพันธะไม่อิ่มตัวน้อยกว่า      

ไบโอดีเซลท่ีได้จากน้ ามันถั่วเหลืองและน้ ามันชนิดอื่นๆ อีกท้ังน้ ามันปาล์มจะมีปริมาณของ เมทิลปามิ-

เทต (Methyl palmitate) หรือ C16 มากท่ีสุด และหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอ

ดีเซลแล้วยังท าให้เกิดปริมาณของพันธะคู่แบบทรานส์ ซึ่งส่งผลให้สมบัติของไบโอดีเซลด้อยลง จึงท า

ให้งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มปริมาณพันธะคู่แบบซิส และลดปริมาณพันธะคู่แบบทรานส์ลงอีกด้วย 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบในไบโอดีเซลก่อนไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
องค์ประกอบในไบโอดีเซล โครงสร้าง ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เมทิล ลอเรต (Methyl laurate) C12:0 0.27 
เมทิล ไมริสเตต (Methyl myristate) C14:0 1.19 
เมทิล ปามิเทต (Methyl palmitate) C16:0 55.92 
เมทิล ปามิเทลิเดต (Methyl 
palmitelaidate) 

trans-C16:1 0.01 

เมทิล ปามิโทลิเอต (Methyl 
palmitoleate) 

cis-C16:1 0.13 

เมทิล สเตียเรต (Methyl stearate) C18:0 5.15 
ทรานส์-เมทิล แอลลิเดต (trans- Methyl 
elaidate) 

trans-C18:1 0.10 

เมทิล โอลิเอต (cis-Methyl oleate) cis-C18:1 30.75 
เมทิล ไลโนลิเอต (Methyl linoleate) C18:2 5.26 
เมทิล ไลโนลิเนต (Methyl linolenate) C18:3 0.03 
เมทิล อะราคิเดต (Methyl arachidate) C20:0 0.41 
เมทิล ทรานส์-อิโคซิโนเอต                             
(Methyl trans-eicosenoate) 

trans-C20:1 0.08 

เมทิล ซิส-อิโคซิโนเอต                          
(Methyl cis-eicosenoate) 

cis-C20:1 0.12 

เมทิลบีฮิเนต (Methyl behenate) C22:0 0.07 
เมทิล ลิกโนคีเรต (Methyl lignocerate) C24:0 0.09 
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         รูปที่ 4.1 โครมาโตแกรมของไบโอดีเซลจากการวิเคราะห์โดยก๊าซโครมาโตรกราฟี (GC) 
 
4.2  ผลของอุณหภูมิและความดันที่มีผลต่อไบโอดีเซลหลังการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

4.2.1 พันธะคู่ของไบโอดีเซล 

   ศึกษาพันธะคู่ต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลท่ีได้จากน้ ามันปาล์มโดย

ปฏิกิริยาถูกทดลองด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ได้แก่ Ni/CS และ Ni-Mg/CS  ใช้อุณหภูมิ

ในการทดลองถูกท าให้แตกต่างโดยใช้ท่ี 80 องศาเซลเซียส ,100 องศาเซลเซียส และ 120 องศา

เซลเซียล ตามล าดับ  ความดันในการทดลองถูกท าให้แตกต่างโดยใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจนท่ี 3 

บาร์ และ 5 บาร์ ตามล าดับ และอีกหนึ่งปัจจัยในการท าให้แตกต่างคือน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อน้ าหนักของไบโอดีเซลโดยน้ าหนักของไบโอดีเซลท่ีใช้ทดลองต่อหนึ่งรอบคือ 42.80 กรัม (50 

มิลลิลิตร) ท่ีใช้ต่อหนึ่งการทดลองคือ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (0.428 กรัม), 3  เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก (1.284 กรัม) และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (2.14 กรัม)  การควบคุมสภาวะของเครื่อง

ท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนถูกควบคุมดังนี้ อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 70 มิลลิลิตรต่อนาที  

และอัตราการปั่นกวนระหว่างท าปฏิกิริยา 300 รอบต่อนาที  

 

C12:0 
C14:0 

C16:0 

trans-C16:1 

C18:0 

cis-C18:1 

C18:2 

C20:1 C18:3 
C17:0 
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การทดสอบค่าไอโอดีนโดยการไทเทรตเพื่อหาปริมาณพันธะคู่ในไบโอดีเซลในสภาวะหลัง

การท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบในกรณีการทดลองท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในอุณหภูมิ (80 

และ 120 องศาเซลเซียส) และความดันท่ีแตกต่างกัน (3 บาร์ และ 5 บาร์) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/CS ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิและความดัน จะท าให้ปริมาณของพันธะ

คู่ลดลง จะเห็นได้จากจ านวนกรัมของไอโอดีน / 100 กรัมของน้ ามันตัวอย่างในแต่ละสภาวะการ

ทดลองท่ีเพิ่มอุณหภูมิและความดัน จะให้ปริมาณท่ีลดลง ซึ่งเป็นไปตามกลไกของอุณหพลศาสตร์ 

(Alsobaai et al., 2012) อีกท้ังการเพิ่มอุณหภูมแิละความดันยังไปกระตุ้นการถูกไฮโดรจิเนตบน

พันธะคู่ให้มากขึ้นอีกด้วย  

 

 

รูปที่ 4.2 กรัมของไอโอดีน/100 กรัมของน้ ามันตัวอย่างบ่งบอกถึงปริมาณของพันธะคู่ในไบโอดีเซล  
เมื่อผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มอุณหภูมแิละความดันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
 
 
 
 

42

35

29 28

16

FAMES 1% 3B - 8 0 1% 3B -
120

1% 5B - 8 0 1% 5B -
120

กรั
มข

อง
ไอ

โอ
ดีน

/ 1
00

กรั
มข

อง
น้ า

มัน
ตัว

เอ
ย่า

ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 

4.2.2 องค์ประกอบของไบโอดีเซล 

องค์ประกอบของไบโอดีเซลเมื่อผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท่ีอุณหภูมิและความดันต่าง ๆ 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS  โดยในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปท่ีองค์ประกอบของ คาร์บอน 18 

อะตอม ในสายโซ่ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 อธิบายทีละสภาวะการทดลองโดยเน้นท่ีผลจากการเพิ่ม

อุณหภูมิและความดันเป็นหลักได้ดังนี้  

ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

แสดงให้เห็นว่า C18:3 มีการลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0 เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มี

ปริมาณท่ีลดลงจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 1.38 เปอร์เซ็นต์ อง ค์ประกอบของ trans-C18:1 

เพิ่มขึ้น จาก 0.10 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 1.99 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 

30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 23.37 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 

6.85 เปอร์เซ็นต์  สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-100  หลังท าปฏิกิริยาเป็น

เวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ C18:3  จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.12 

เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เป็น 5.47 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบ

ของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.26 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-

C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 30.16 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.41 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-120  

หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  C18:3  จาก 0.11 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.07 เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เป็น 5.09 

เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ  trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.40 

เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 30.03 เปอร์เซ็นต์ 

และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.59 เปอร์เซ็นต์ ดังกล่าวเป็นการรายงานผล

ของการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น จาก 80 องศาเซลเซียส ไปเป็น 100 องศาเซลเซียส และ 120 

องศาเซลเซียส อีกท้ังเมื่อรายงานผลจากการเพิ่มความดันจาก 3 บาร์ ไปเป็น 5 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ

เดียวกัน พบว่า ท่ีความดัน 5 บาร์ จะให้ปริมาณของ C18:0 และ trans-C18:1 เพิ่มมากขึ้นกว่าท่ี

ความดัน 3 บาร์ และลดปริมาณของ cis-C18:1, C18:2 และ C18:3 ลง  แสดงให้เห็นว่า

นอกเหนือจากอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาจนท าให้องค์ประกอบในไบโอดีเซลเปล่ียนไปแล้ว ความ

ดันยังมีส่วนส าคัญในท้ังกลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีกด้วย 
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สาเหตุของปริมาณ C18:0 และ ปริมาณ trans-C18:1 เพิ่มขึ้นหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนของไบโอดีเซล สามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอิเล็กตรอนในพันธะคู่จะ

เกิดการเคล่ือนย้าย (migration)และจัดเรียงตัวใหม่ (isomerization) จาก cis-C18:1 ไปเป็น 

trans-C18:1 (Tsuzuki, 2010) ซึ่ ง เป็นไปตามหลักการของกลไลจลนพลศาสตร์  (kinetic 

principle) อีกท้ังการเพิ่มความดันยังสามารถท าให้กลไกของปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้มากขึ้น ท าให้

เกิดการแปลงผันจาก C18:3   ไปเป็น C18:2 จาก C18:2 ไปเป็น C18:1 และจาก C18:1 ไปเป็น 

C18:0 ดังนั้น จึงท าให้หลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันจึงท าให้มีปริมาณของ C18:0 เพิ่มขึ้น และ 

C18:3 ลดลง  จากรูปท่ี 4.3 เมื่อเปรียบเทียบจากไบโอดีเซลก่อนการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

นอกจากปัจจัยของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อองค์ประกอบของไบโอดีเซลแล้ว ยังมีปัจจัยของน้ าหนักของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ต่อน้ าหนักของไบโอดีเซลท่ีมีผลในสภาวะการทดลอง จึงอธิบายในหัวข้อถัดไป 

 

4.2.3 การเปลี่ยนผันของ C18:2  และ C18:3 

    รูปท่ี 4.4 แสดงถึงการเปล่ียนผันของ C18:2  และ C18:3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท า

ให้การเปล่ียนผัน ของ C18:2 และ C18:3 ได้มากขึ้น และเมื่อเพิ่มความดันก็ยิ่งส่งผลให้มีความ

แปลงผันได้สูงขึ้นอีกด้วย และเมื่อท่ีอุณหภูมิสูง (จาก 80 องศาเซลเซียส ไปเป็น 100 และ 120 

องศาเซลเซียส) และความดันท่ีสูง (จาก 3 บาร์ ไปเป็น 5 บาร์) จะให้การเปล่ียนผัน C18:2 และ 

C18:3ได้มากขึ้นด้วย ซึ่งเป็นไปตามหลักการของกลไลจลนพลศาสตร์  (kinetic principle) 

(Alsobaai et al., 2012) โดยการเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 ท่ีมากขึ้นนั้น จะส่งผลดีต่อ

สมบัติของไบโอดีเซลด้านค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (oxidative 

stability) คือท าให้มีค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีมากขึ้นเป็นผลให้สามารถ

เก็บรักษาไบโอดีเซลได้ในระยะเวลาท่ีนานมากขึ้นโดยท่ีสมบัติของไบโอดีเซลยังไม่เปล่ียนแปลง 

(Jain and Sharma, 2014) (Saluja et al., 2016) 
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รูปที่ 4.3 องค์ประกอบของคาร์บอน 18 อะตอม ในไบโอดีเซลหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
ในสภาวะต่าง ๆ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

 

 

รูปที่ 4.4 การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน  
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาNi/CS 
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4.2.4 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 

    รูปท่ี 4.5  แสดงปริมาณของ  cis-C18:1 และ trans-C18:1 ท้ังก่อนและหลังไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนของไบโอดีเซล กล่าวถึงปัจจัยจากการเพิ่มอุณหภูมิและความดันพบว่า ก่อนไฮโดรจิเนชัน

มีปริมาณของ cis-C18:1 อยู่ 30.75 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณ trans-C18:1 อยู่ 0.10 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นพบว่า จะมีปริมาณของ trans-

C18:1 มากขึ้น และจะให้ปริมาณของ cis-C18:1 ท่ีลดลงตามล าดับ สาเหตุเพราะเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นอิ เ ล็กตรอนในพันธะ คู่จะ เกิดการเคล่ือนย้าย (migration) และจัดเรียงตัวใหม่  

(isomerization) ของ cis-C18:1 ไปเป็น trans-C18:1 และความดันท่ีเพิ่มขึ้นจะกระตุ้นการ

เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น เป็นไปตามหลักการของกลไลจลนพลศาสตร์ (kinetic principle) อย่างไร

ก็ตามยังมีปัจจัยของความดันและน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท่ีมีผลต่อ

ปริมาณดังกล่าว  จึงอธิบายในหัวข้อถัดไป 

 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 หลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนเปรียบเทียบ
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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4.3  ผลของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

4.3.1 พันธะคู่ของไบโอดีเซล 

    การทดสอบค่าไอโอดีนโดยการไทเทรต เพื่อหาปริมาณพันธะคู่ในไบโอดีเซลในสภาวะหลัง

การท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบในกรณีการทดลองท่ีใช้น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิ ริยาต่อ

น้ าหนัก ไบโอดีเซล ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ 3 เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อไบโอดีเซล ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อ เพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล จะท าให้

ปริมาณของพันธะคู่ลดลง เนื่องจากปริมาณของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากขึ้นจากสามารถ

กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้มากขึ้น จึงท าให้ปริมาณพันธะคู่ลดลงนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 4.6 กรัมของไอโอดีน/100 กรัมของน้ ามันตัวอย่างบ่งบอกถึงปริมาณของพันธะคู่ในไบโอดีเซล
เมื่อผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มน้ าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS  ต่อน้ าหนักของไบโอ-
ดีเซล 
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4.3.2 องค์ประกอบของไบโอดีเซล 

       องค์ประกอบของไบโอดีเซลหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน ในการทดลองใช้

น้ าหนัก 1,3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักของไบโอดีเซล และท่ีสภาวะความ

แตกต่างของอุณหภูมิและความดันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS  ในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปท่ี

องค์ประกอบของ คาร์บอน 18 อะตอม ในไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  

ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซล 1% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

แสดงให้เห็นว่า C18:3 มีการลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มี

ปริมาณท่ีลดลงจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 1.38 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น 

จาก 0.10 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 1.99 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 23.37 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์ เซ็นต์ ไปเป็น 6.85 

เปอร์เซ็นต์ สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซล 3% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดง

ให้เห็นว่า C18:3 มีการลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณ

ท่ีลดลงจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 1.74 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 

0.10 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 2.46 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 30.09 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 7.64 เปอร์เซ็นต์     ท่ี

สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซล 5% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า 

C18:3 มีการลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์  ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลง

จาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.41 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.85 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไป

เป็น 4.14 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 8.38 เปอร์เซ็นต์ ดังกล่าวมา

นี้เป็นการควบคุมอุณหภูมิและความดันท่ีเท่ากัน แต่ต่างกันท่ีน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบโอดีเซล จาก

การทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา จะให้ปริมาณของ C18:0 และ trans-C18:1 

เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส่งผลเสียต่อสมบัติของไบโอดีเซล ในขณะเดียวกันการเพิ่มน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยายังท าให้ปริมาณของ cis-C18:1 ลดลงอีกด้วย ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส่งผลดีต่อ

สมบัติไบโอดีเซลท่ีช่วยปรับปรุงเรื่องของการไหลเท ณ อุณหภูมิต่ า (cloud point) ให้ดีขึ้น  อย่างไรก็

ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ( 100 และ 120 องศาเซลเซียส) และความดัน (3 บาร์ และ 5 บาร์)ให้อยู่ใน

สภาวะคงท่ี และใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ี 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่ามีให้
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ปริมาณ C18:0 และ trans-C18:1 เพิ่มมากขึ้น (เพิ่มมากกว่าท่ี 1 เปอร์เซ็นต์) และให้ปริมาณ cis-

C18:1 ลดลง (ลดลงมากกว่าท่ี 1 เปอร์เซ็นต์)   

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากขึ้น ให้ผลดีคือ ท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและเกิดการเปล่ียนผันของสายโซ่ท่ีไม่อิ่มตัวได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียคือ 

จะเกิดการแปลงผันท่ีมากเกินไปจนเกิดเป็นสายโซ่ท่ีอิ่มตัว (C18:0) และ องค์ประกอบท่ีไม่ดีต่อ

สมบัติไบโอดีเซล (trans-C18:1) มากเกินไปนั่นเอง  

 

 

รูปที่ 4.7 องค์ประกอบของคาร์บอน 18 อะตอม ในไบโอดีเซลหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS ต่อน้ าหนักไบโอดีเซล  
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4.3.3 การเปลี่ยนผันของ C18:2  และ C18:3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

   รูปท่ี 4.8 แสดงถึงการเปล่ียนผันของ C18:2  และ C18:3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มน้ าหนัก

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบโอดีเซล ท าให้การเปล่ียนผัน ของ C18:2 และ C18:3 ได้มากขึ้น โดยเฉพาะท่ี

น้ าหนักตัวเร่งมาก (3 และ 5 เปอร์เซ็นต์) และยิ่งร่วมกับ สภาวะท่ีอุณหภูมิสูง (100 และ 120 

องศาเซลเซียส) จะยิ่งสามารถให้การเปล่ียนผันท่ีสูงถึง 100 % ได้ จึงสรุปได้ว่า เมื่อเพิ่มน้ าหนัก

ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มากขึ้น จะสามารถกระตุ้นปฏิกิริยาให้เกิดการเปล่ียนผันได้มากขึ้น 

4.3.4 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

   จากรูปท่ี 4.9  แสดงปริมาณของ  cis-C18:1 และ trans-C18:1 ท้ังก่อนและหลังไฮโดรจิเน-

ชันบางส่วนของไบโอดีเซล กล่าวถึงปัจจัยเมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าก่อนไฮโดรจิเนชัน

มีปริมาณของ cis-C18:1 อยู่ 30.75 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณ trans-C18:1 อยู่ 0.10 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า จะมีปริมาณของ trans-

C18:1 มากขึ้น และจะให้ปริมาณของ cis-C18:1 ท่ีลดลง ลักษณะเดียวกันกับผลของอุณหภูมิและ

ความดัน แต่เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิและความดันร่วมด้วย พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูง (100 และ 

120 องศาเซลเซียส) และความดันสูง (5 บาร์) จะยิ่งให้ปริมาณของ C18:0 และ trans-C18:1 เพิ่ม

มากขึน้มาก โดยเฉพาะท่ีสภาวะ 5% 5b-120 จะเห็นได้ว่าเหลือปริมาณพันธะคู่แบบซิสและแบบท

รานส์อยู่น้อยมาก เนื่องจากถูกเปล่ียนผันไปเป็น C18:0 ซึ่งส่งผลเสียต่อการใช้งานในไบโอดีเซล 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบ

โอดีเซลนั้น ยิ่งท าให้เพิ่มปริมาณของพันธะคู่แบบทรานส์ให้มากขึ้น ท่ีเป็นอีกหนึ่งสาเหตุของการใช้

งานไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต่ าไม่ดี และเหลือพันธะคู่แบบซิสซึ่งจะให้ผลดีต่อการใช้งานไบโอดีเซลท่ี

อุณหภูมิต่ าได้ดีมากขึ้นนั่นเอง (Makareviciene et al., 2015) 
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รูปที่ 4.8 การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 เมื่อเพิ่มน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา   
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

 

 

รูปที่ 4.9 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 หลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันที่มีผลต่อไบโอดีเซลหลังการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

4.4.1 พันธะคู่ของไบโอดีเซล 

การทดสอบค่าไอโอดีนโดยการไทเทรต เพื่อหาปริมาณพันธะคู่ในไบโอดีเซลในสภาวะ

หลักการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิ

และความดัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิ จะท าให้ปริมาณพันธะคู่ลดลง 

และเมื่อเพิ่มความดันจาก 3 บาร์ เป็น 5 บาร์ พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณพันธะคู่มาก

นัก อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน แต่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น Ni/CS พบว่า 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น  Ni-Mg/CS จะให้ปริมาณพันธะคู่ในไบโอดีเซลมากกว่า แม้ว่าจะเพิ่ม

อุณหภูมิหรือความดัน เนื่องจากการเติมโลหะแมกนีเซียมจะท าให้มีการให้อิเล็กตรอนมากขึ้น  

(Thunyaratchatanon et al., 2016a) จึงเกิดเป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากขึ้น เป็น

สาเหตุให้พันธะคู่ยังมีปริมาณเหลืออยู่ในไบโอดีเซลมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

 

 

รูปที่ 4.10 กรัมของไอโอดีน/100 กรัมของน้ ามันตัวอย่างบ่งบอกถึงปริมาณของพันธะคู่ในไบโอดีเซล
เมื่อผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มความดันและอุณหภูมิโดยใช้ Ni-Mg/CS 
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4.4.2 องค์ประกอบของไบโอดีเซล 

องค์ประกอบของไบโอดีเซลเมื่อผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท่ีอุณหภูมิและความดันต่าง ๆ 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS  โดยเน้นท่ีองค์ประกอบของ คาร์บอน 18 อะตอม ในสายโซ่ ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.11 อธิบายทีละสภาวะการทดลองโดยอธิบายผลจากการเพิ่มอุณหภูมิและความ

ดันได้ดังนี้  

ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

แสดงให้เห็นว่า C18:3 มีปริมาณเท่าเดิมคือ 0.11 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลงจาก 

5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5.36 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.14 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 30.60 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.22 เปอร์เซ็นต์   ท่ี

สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-100  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้

เห็นว่า C18:3 มีปริมาณ 0.11 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลง

จาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5.41 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.17 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 30.02 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.59 เปอร์เซ็นต์   

ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 3b-120  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

แสดงให้เห็นว่า C18:3 มีปริมาณเท่าเดิมคือ 0.11 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลงจาก 

5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5.36 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.14 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 30.60 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.22 เปอร์เซ็นต์  

เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มความดัน จาก 3 บาร์ ไปเป็น 5 บาร์ พบว่า ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชัน

ของไบโอดีเซลท่ี 1% 5b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า C18:3 มี

ปริมาณลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.08 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลง

เล็กน้อยจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5.44 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 มีปริมาณ

คงท่ี คือ 0.10 เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 

29.32 เปอร์เซ็นต์ แต่ปริมาณ C18:0 ลดลง จาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 4.96 เปอร์เซ็นต์  ท่ี

สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 5b-100  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้
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เห็นว่า C18:3 มีปริมาณลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.07 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มี

ปริมาณคงท่ี คือ 5.57 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 มีปริมาณลดลง เหลือ  0.00 

เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 30.57 เปอร์เซ็นต์ 

แต่ปริมาณ C18:0 เพิ่มขึ้น จาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.33 เปอร์เซ็นต์  และท่ีสภาวะไฮโดร

จิเนชันของไบโอดีเซลท่ี 1% 5b-120  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า C18:3 

มีปริมาณลดลง จาก 0.11 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณลดลง จาก 

5.57 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.33 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 มีปริมาณเพิ่มขึ้น จาก 

0.10 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.96 เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 29.74 เปอร์เซ็นต์ แต่ปริมาณ C18:0 เพิ่มขึ้น จาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 

5.68 เปอร์เซ็นต์ จึงสรุปได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิและความดัน เป็นผลให้มีปริมาณ C18:0 และ 

trans-C18:1 โดยเฉล่ียเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มความดันจะกระตุ้นให้เกิด

ไฮโดรจิเนชันท่ีพันธะคู่มากขึ้น จึงท าให้เกิดสายโซ่อิ่มตัวหรือ C18:0 และสามารถท าให้เกิดพันธะ

คู่แบบทรานส์ได้มากขึ้นเนื่องจากมีความเสถียรในการจัดเรียง ตัวมากกว่าพันธะคู่แบบซิส 

(Tsuzuki, 2010) อย่างไรก็ตาม พบว่าการเติมโลหะแมกนีเซียมในตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้แม้ว่า

ปฏิกิริยาจะเพิ่มความดันและอุณหภูมิ แต่ก็ท าให้ปริมาณองค์ประกอบท่ีดีต่อสมบัติไบโอดีเซล คือ 

cis-C18:1 ยังคงมีปริมาณท่ีสูงมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เติมโลหะแมกนีเซียม ซึ่งถือเป็น

ผลดี สาเหตุท่ีปริมาณของ cis-C18:1 สูง เนื่องมาจาก แมกนีเซียมออกไซด์ ท าให้มีความเป็นเบส

(ให้อิเล็กตรอน)แก่ตัวรองรับและอนุภาคของโลหะนิกเกิลมากขึ้น จึงเป็นผลให้เกิดอันตรกริยาใน

ระหว่างการดูดซับและระหว่างการไฮโดรจิเนตของโมเลกุลไบโอดีเซลจึงท าให้ไบโอดีเซลท่ีถูกคาย

ออกมาจะอยู่ในรูปของพันธะคู่แบบซิสมากกว่าแบบทรานส์ จึงท าให้มีปริมาณของ cis-C18:1 

มากกว่ า  เมื่ อ ใ ช้ ตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา Ni-Mg/CS (Thunyaratchatanon et al., 2016a) ท้ังนี้

องค์ประกอบของไบโอดีเซล ยังเกิดจากอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อองค์ประกอบเช่นเดียวกันคือ

น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ซึ่งจะขออธิบายในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.11 องค์ประกอบของคาร์บอน 18 อะตอม ในไบโอดีเซลหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 

4.4.3 การเปลี่ยนผันของ C18:2  และ C18:3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

        รูปท่ี 4.12 แสดงถึงการเปล่ียนผันของ C18:2  และ C18:3  จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

และความดัน ท าให้การเปล่ียนผัน ของ C18:2 และ C18:3 ได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามการเปล่ียน

ผลยังมีผลเนื่องมากจากปัจจัยของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบโอดีเซล จึงอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.12 การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน   
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 

4.4.4 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 จากรูปท่ี 4.13  แสดงปริมาณของ  cis-C18:1 และ trans-C18:1 ท้ังก่อนและหลังไฮโดร

จิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS พบว่า ก่อนไฮโดรจิเนชันมี

ปริมาณของ cis-C18:1 อยู่ 30.75 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณ trans-C18:1 อยู่ 0.10 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีเพิ่มอุณหภูมิ พบว่า จะมีปริมาณของ trans-C18:1 มากขึ้น 

และจะให้ปริมาณของ cis-C18:1 ลดลง จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส จะ

ให้ปริมาณของ trans-C18:1 ไม่มากนัก แต่เมื่อใช้อุณหภูมิสูง (120 องศาเซลเซียส) จะให้ปริมาณ 

trans-C18:1 เพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  ขณะเดียวกัน เมื่อพิจารณาผลจากการเพิ่มความดัน

เป็น 5 บาร์ จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ก็มีการให้ปริมาณ  cis-C18:1 ท่ีลดลง เมื่อ

เทียบกับท่ีให้ความดัน 3 บาร์ และเมื่อพิจารณาผลของความดัน 5 บาร์ ท่ีอุณหภูมิสูง (120 องศา

เซลเซียส) จะให้ปริมาณ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น ท้ังนี้ซึ่งท าให้สรุปได้ว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
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Ni-Mg/CS จะท าให้สามารถลดปริมาณองค์ประกอบของ trans-C18:1 ซึ่งไม่ดีต่อสมบัติไบโอ

ดีเซล ได้จริง และให้ปริมาณ cis-C18:1 ท่ีลดลงเพียงเล็กน้อยหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน  

ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีดีต่อไบโอดีเซล เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS  อย่างไรก็

ตามหากให้ความดันและอุณหภูมิท่ีมากขึ้น ก็สามารถท าให้เกิดปริมาณของ trans-C18:1 ได้มาก

ขึ้นเช่นกัน และเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบโอดีเซล

ก็มีผลต่อปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 เช่นเดียวกัน ดังอธิบายในหัวข้อถัดไป 

 

 

รูปที่ 4.13 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 หลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน    
เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

FA
M

Es

M
g 1

%
 3

b-
80

M
g 1

%
 3

b-
10

0
M

g 1
%

 3
b-

12
0

M
g 1

%
 5

b-
80

M
g 1

%
 5

b-
10

0
M

g 1
%

 5
b-

12
0

M
g 3

%
 3

b-
80

M
g 3

%
 3

b-
10

0
M

g 3
%

 3
b-

12
0

M
g 3

%
 5

b-
80

M
g 3

%
 5

b-
10

0
M

g 3
%

 5
b-

12
0

M
g 5

%
 3

b-
80

M
g 5

%
 3

b-
10

0
M

g 5
%

 3
b-

12
0

M
g 5

%
 5

b-
80

M
g 5

%
 5

b-
10

0
M

g 5
%

 5
b-

12
0

ปร
ิมา

ณ
พัน

ธะ
คู่แ

บบ
ซิส

/ท
รา

นส
์ ข

อง
  C

18
:1

 (%
)

cis-C18:1 trans-C18:1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

4.5 ผลของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS  

4.5.1 พันธะคู่ของไบโอดีเซล 

            การทดสอบค่าไอโอดีนโดยการไทเทรต เพื่อหาปริมาณพันธะคู่ในไบโอดีเซลในสภาวะหลัง

การท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน ในกรณีการทดลองท่ีใช้น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล 

ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ 3 เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 

จะเห็นได้ว่าเมื่อ เพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล จะท าให้ปริมาณของพันธะคู่

ลดลง เนื่องจากปริมาณของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีเพิ่มมากขึ้นจากสามารถกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้มากขึ้น จึงท าให้ปริมาณพันธะคู่ลดลงนั่นเอง แนวโน้มเช่นเดียวกัน

กับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS จะท าให้มีปริมาณของพันธะ

คู่มากกว่าการใช้ Ni/CS เมื่อเปรียบเทียบท่ีสภาวะเดียวกัน 

    เนื่องจากเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ท่ีมีน้ าหนักมากขึ้น ก็ต้องมีปริมาณของโลหะ

แมกนีเซียมออกไซด์มากขึ้น ซึ่งมีความเป็นเบส จึงสามารถให้อิเล็กตรอนแก่อนุภาคของโลหะและ

ตัวรองรับได้มาก ท าให้มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนได้มากขึ้น (Thunyaratchatanon et al., 

2016a) ดังนั้นการท่ีจะถูกไฮโดรจิเนตในพันธะคู่จึงน้อยลง เป็นผลให้ปริมาณของพันธะคู่จากการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni-Mg/CS มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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รูปที่ 4.14 กรัมของไอโอดีน/100 กรัมของน้ ามันตัวอย่างบ่งบอกถึงปริมาณของพันธะคู่ในไบโอ
ดีเซล  เมื่อผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วน เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS  
ต่อน้ าหนักไบโอดีเซล 
 

4.5.2 องค์ประกอบของไบโอดีเซล 

      องค์ประกอบของไบโอดีเซลเมื่อผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท่ีอุณหภูมิและความดันต่างๆ 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS  โดยเน้นท่ีองค์ประกอบของ คาร์บอน 18 อะตอม ในสายโซ่ ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.15 อธิบายทีละสภาวะการทดลองโดยอธิบายผลจากการเพิ่มอุณหภูมิและความ

ดันได้ดังนี้  

 ท่ีสภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี Mg 1% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

แสดงให้เห็นว่า C18:3 มีปริมาณเท่าเดิมคือ 0.11 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลงจาก 

5.58 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5.36 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 

เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 0.14 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 30.60 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 5.22 เปอร์เซ็นต์ ท่ี

สภาวะไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี Mg 3% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดง

ให้เห็นว่า C18:3 มีปริมาณ 0.11 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณ

เพิ่มขึ้นจาก 5.58 เปอร์เซ็นต์ เป็น 5.62 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 
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0.10 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.09 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 เพิ่มขึ้นเล็กน้อย จาก 

30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 30.77 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เท่าเดิมคือ 5.15 เปอร์เซ็นต์  ท่ีสภาวะ

ไฮโดรจิเนชันของไบโอดีเซลท่ี Mg 5% 3b-80  หลังท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็น

ว่า C18:3 มีปริมาณลดลง เหลือ 0.00 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C18:2 ก็มีปริมาณท่ีลดลงจาก 5.58 

เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.64 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบของ trans-C18:1 เพิ่มขึ้น จาก 0.10 เปอร์เซ็นต์ 

ไปเป็น 3.38 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปริมาณ cis-C18:1 ลดลง จาก 30.75 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 

22.19 เปอร์เซ็นต์ และ C18:0 เพิ่มขึ้นจาก 5.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 14.55 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

เปรียบเทียบกับการเพิ่มอุณหภูมิและความดันเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS พบว่า เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิความดัน เปรียบเทียบท่ีสภาวะ 5% 5b-120   จะให้ปริมาณของ C18:0 มากท่ีสุด 

เท่ากับ 41.24 เปอร์เซ็นต์, cis-C18:1 ปริมาณ 0.31 เปอร์เซ็นต์ และ trans-C18:1 ปริมาณ 0.41 

เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี Mg 5% 5b-120 ให้ปริมาณ C18:0 เท่ากับ 31.46 เปอร์เซ็นต์, cis-C18:1 

ให้ปริมาณ 3.76 เปอร์เซ็นต์ และ และ trans-C18:1 ให้ปริมาณ 5.84 เปอร์เซ็นต์  ในสภาวะการ

เพิ่มอุณหภูมิ ความดัน และน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้ังตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni/CS และ Ni-Mg/CS 

จะให้ปริมาณของ  C18:0 เพิ่มขึ้น, cis-C18:1 ลดลง, trans-C18:1 เพิ่มขึ้น และ C18:3 ลดลง 

เช่นกัน แต่ส าหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS พบว่าจะให้ C18:0 และ trans-C18:1 ใน

ปริมาณท่ีน้อยกว่าการใช้ Ni/CS และให้ ปริมาณ  cis-C18:1 และ C18:3 มากกว่าการใช้ Ni/CS 

ซึ่งเป็นข้อดี ถึงแม้ว่าการใช้ Ni-Mg/CS จะให้การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 น้อยกว่า 

Ni/CS แต่ปริมาณพันธะคู่ท่ีเหลืออยู่ก็เป็น cis-C18:1 ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีดี ในไบโอดีเซล  

จึงสามารถสรุปได้ว่า การเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน และน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา จะท าให้

เกิดองค์ประกอบ C18:0 และ trans-C18:1 ในปริมาณมาก (Piqueras et al., 2006) และท าให้

ปริมาณของ cis-18:1 และ C18:3 ลดลง ซึ่งไม่ดีต่อสมบัติไบโอดีเซล แต่อย่างไรก็ตามการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ในสภาวะอุณหภูมิ ความดัน และน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ก็

สามารถปรับปรุงไบโอดีเซลให้มีสมบัติท่ีดีขึ้น  
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รูปที่ 4.15 แสดงถึงองค์ประกอบของคาร์บอน 18 อะตอม ในไบโอดีเซลหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
บางส่วน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ,ความดันและน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 

4.5.3 การเปลี่ยนผันของ C18:2  และ C18:3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

   รูปท่ี 4.16 แสดงถึงการเปล่ียนผันของ C18:2  และ C18:3  เมื่อน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา

ของ Ni-Mg/CS ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะให้ปริมาณการเปล่ียนผันท่ีน้อย จะเห็นได้ว่าเมื่อ

เพิ่มน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3 ได้มากขึ้น โดย

เฉพาะท่ีน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาสูง (5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตัวเร่งต่อน้ าหนักไบโอดีเซล) (Lin 

et al., 2013) และยิ่งท่ีสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง (120 องศาเซลเซียส) จะให้ปริมาณการเปล่ียนผันสูง

ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 
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4.5.4 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

จากรูปท่ี 4.17  แสดงปริมาณของ  cis-C18:1 และ trans-C18:1 ท้ังก่อนและหลังไฮโดร

จิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS เมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไบ

โอดีเซล พบว่า ก่อนไฮโดรจิเนชันมีปริมาณของ cis-C18:1 อยู่ 30.75 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณ 

trans-C18:1 อยู่ 0.10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนท่ีเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อน้ าหนักไบโอดีเซล พบว่า จะมีปริมาณของ trans-C18:1 มากขึ้น และจะให้ปริมาณของ cis-

C18:1 ลดลง โดยเฉพาะท่ีน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์, ความดัน 3 บาร์ และ

อุณหภูมิ 100 และ 120 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณ trans-C18:1 สูงขึ้น ตามล าดับ แต่เมื่อการ

ใช้น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความดัน 5บาร์ กลับพบว่ามีการให้ปริมาณ 

trans-C18:1 น้อยกว่าท่ีความดัน 3 บาร์ อย่างไรก็ตามจากปฏิกิริยาท้ังหมดจากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/CS และ Ni-Mg/CS จึงสามารถอธิบายได้ว่า การใช้น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากขึ้น, 

การเพิ่มอุณหภูมิ และการเพิ่มความดัน มักจะท าให้ปริมาณ trans-C18:1 สูงขึ้นเสมอ เนื่องจาก

สามารถกระตุ้นปฏิกิริยาจนท าให้พันธะคู่แบบซิสท่ีมีความเสถียรน้อยกว่าแบบทรานส์ สามารถ

กลายเป็นแบบทรานส์ เป็นสาเหตุให้ปริมาณทรานส์เพิ่มสูงขึ้นด้วยปัจจัยดังกล่าว อีกท้ังการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาของ Ni-Mg/CS ยังให้ปริมาณของ cis-C18:1 มากกว่าการใช้ Ni/CS และใหม้ี

ปริมาณ trans-C18:1 น้อยกว่าการใช้ Ni/CS เนื่องจากการเติมแมกนีเซียม ท าให้มีความเป็นเบส

(ให้อิเล็กตรอน)แก่ตัวรองรับและอนุภาคของโลหะนิกเกิลมากขึ้นจึงเป็นผลให้เกิดอันตรกริยาอย่าง

อ่อนในระหว่างการดูดซับและระหว่างการไฮโดรจิเนตของโมเลกุลไบโอดีเซลจึงท าให้ไบโอดีเซลท่ี

ถูกคายออกมาจะอยู่ในรูปของพันธะคู่แบบซิสมากกว่าแบบทรานส์ (Thunyaratchatanon et 

al., 2016a) จึงท าให้มีปริมาณของ cis-C18:1 มากกว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

 

  รูปที่ 4.16 การเปล่ียนผันของ C18:2 และ C18:3  เมื่อเพิ่มน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 
 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 หลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน
เปรียบเทียบเมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 
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4.6 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.6.1 ตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (temperature programmed 

reduction by hydrogen gas, H2-TPR)  

เพื่อศึกษาการใช้ปริมาณไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยารีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาของ Ni/CS ดัง

แสดง ภาพท่ี 4.18 จะพบว่าเกิดอุณหภูมิรีดักชันท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  ในขณะท่ีภาพท่ี 

4.19 แสดงการท าปฏิกิริยารีดักชันกับตัวเร่งปฏิกิริยาของ Ni-Mg/CS  จะให้อุณหภูมิรีดักชันท่ี 

570 องศาเซลเซียส การท่ีเติมโลหะแมกนีเซียมแล้วท าให้เกิดอุณหภูมิรีดักชันท่ีสูงขึ้น เนื่องจาก

โลหะแมกนีเซียมสามารถให้อิเล็กตรอนแก่อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลและให้อิเล็กตรอนแก่

ตัวรองรับได้ จึงเป็นผลให้มีความแข็งแรงมากขึ้น จึงต้องใช้อุณหูมิท่ีสูงมากขึ้นเพื่อให้เกิดรีดักชัน 

(Thunyaratchatanon et al., 2016a) 

 

         

รูปที่ 4.18 อุณหภูมิการรีดักชัน ท่ี 550 องศาเซลเซียส ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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รูปที่ 4.19 อุณหภูมิการรีดักชัน ท่ี 570 องศาเซลเซียส ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 
 

4.6.2 การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึก (X-ray diffraction) 

   รูปท่ี 4.20 แสดง ถึงสัณฐานของคาร์บอน ท่ี 2θ ท่ี 22 เป็นพีคขนาดกว้างแสดงถึงความ

เป็นอสัณฐานของคาร์บอน  รูปท่ี 4.21 แสดงถึงรูปแบบของผลึกโลหะของนิกเกิลออกไซด์ ท่ี 2θ 

ขึ้นที่ 44.52, 56.78 และ 77.98 และยังคงปรากฏพีคของอสัณฐานของคาร์บอนในช่วงแรก และ

รูปท่ี 4.22 แสดงถึงรูปแบบของผลึกโลหะของนิกเกิลออกไซด์เมื่อมีการเติมโลหะแมกนีเซียมลงไป 

พบว่าขึ้น 2θ ท่ี 37.42, 44.56, 55.23, 67.24 และ 77.99 
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      รูปที่ 4.20 สัณฐานของคาร์บอน 
 

 

 

      รูปที่ 4.21 รูปแบบของผลึกโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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        รูปที่ 4.22  รูปแบบของผลึกโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 

 

4.6.3 วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและรูพรุนของอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซ (Nitrogen 

adsorption-desorption) 

 ตารางที่ 4.2 พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 
ตัวอย่าง พื้นท่ีผิว(ตร.ม./ก.) ปริมาตรรูพรุน (ลบ.

ซม./ก.) 
ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

CS 2.4637 0.000418 20.128 
Ni/CS 245.3501 0.085671 27.3612 

Ni-Mg/CS 308.3334 0.103596 27.7748 
 

จะเห็นได้ว่าก่อนมีการเติมโลหะนิกเกิลและโลหะแมกนีเซียมลงบนตัวรองรับคาร์บอนตัว

รองรับคาร์บอนมีพื้นท่ีผิวที่ต่ ามาก แต่เมื่อเติมโลหะท้ังสองลงไปบนตัวรองรับคาร์บอนแล้ว จะเห็น

ได้ว่ามีขนาดพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นอย่างมาก สาเหตุเพราะ โลหะนอกจากจะเกาะบนตัวรองรับแล้วท าให้

พื้นท่ีผิวเพิ่มมากขึ้นแล้ว ยังเกิดพันธะระหว่างโลหะกับโลหะท่ีอยู่ต่างตัวรองรับระหว่างกันอีก จึง

ท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนก็มีขนาดใหญ่มากขึ้น 

เนื่องจากพันธะระหว่างโละกับโลหะก็สามารถท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ได้ 
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4.6.4 การทดสอบลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยา (Scanning electron microscope, 

SEM) 

      รูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นถึงสัณฐานของตัวรองรับคาร์บอนท่ีมีทรงกลม (CS)  รูปท่ี 4.24      

แสดงให้เห็นถึงตัวเร่งปฏิกิริยาของ Ni/CS จะเห็นได้ว่าโลหะนิกเกิลบนพื้นผิวคาร์บอนสามารถ

กระจายได้ท่ัวบนตัวรองรับคาร์บอน และรูปท่ี 4.25  แสดงให้เห็นถึงตัวเร่งปฏิกิริยาของ Ni-

Mg/CS ดังภาพจะเห็นว่าโลหะสีขาวท่ีเกิดขึ้นคือโลหะของแมกนีเซียมการกระจายตัวบนโลหะ

นิกเกิลท่ีอยู่บนตัวรองรับคาร์บอน 

 

 

                   รูปที่ 4.23  SEM ของตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม (CS) 
 

 

      รูปที่ 4.24 SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 
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   รูปที่ 4.25 SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 
 

4.6.5 สมบัติของไบโอดีเซล 

 ตารางที่ 4.3 สมบัติของไบโอดีเซลก่อนและหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

ตัวอย่าง 
จ า น ว น ก รั ม
ของไอโอดีน / 
100 กรัม ของ
น้ ามันตัวอย่าง 

ค่าความเสถียรต่อ
การท าปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน 
(Oxidative 

stability) (ช่ัวโมง) 

จุดขุ่นมัว 
(cloud point) 
(องศาเซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(pour point) 

(องศาเซลเซียส) 

 ไบโอดีเซล (FAME) 42 10.88 17 16 
3% 3b-80 28 13.77 21 17 
3% 3b-100 26 64.17 22 21 
3% 5b-80 25 6.45 21 17 
Mg 1% 3b-80 40 0.04 16 16 
Mg 1% 5b-100 36 12.20 16 16 
Mg 3% 3b-80 33 26.37 16 16 
Mg 3% 5b-80 28 28.96 16 16 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90 

ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (Oxidative stability), จุดขุ่น

มัว (cloud point : CP) และจุดอุดตันไส้กรองท่ีอุณหภูมิต่ าไหลเท (pour point : PP) ของไบโอดีเซล

ก่อนและหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ซึ่งแสดงถึงผลของไบโอดีเซล

ก่อนไฮโดรจิเนชันบางส่วนอยู่ท่ี 10.88 ช่ัวโมง และหลังจากจากการไฮโดรจิเนชันบางส่วนไปแล้ว 4 

ช่ัวโมง  พบว่าการทดลองท่ีสภาวะ 3% 5b-80 และ Mg 1% 3b-80 มีค่าความเสถียรต่อการท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจนต่ ากว่า ไบโอดีเซลก่อนไฮโดรจิเนชันบางส่วน เนื่องจากมีปริมาณของ C18:2 

และ C18:3 มาก อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน และน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบ

โอดีเซล พบว่าท าให้ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเพิ่มขึ้นอย่างมาก เนื่องจากการ

เพิ่มปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้มีปริมาณของพันธะคู่ (C18:2 และ C18:3) ลดลง กลายเป็นพันธะเด่ียว 

(C18:0) มากขึ้น ท าให้ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนเพิ่มขึ้น  อีกท้ังเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni-Mg/CS จะให้ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนสูงกว่าการท่ีไม่มีโลหะ

แมกนีเซียม 

ค่าจุดขุ่นมัว หรือ cloud point บอกถึงอุณหภมูิท่ีต่ าท่ีสุดท่ีน้ ามันเริ่มเป็นไข และท าให้อุด

ตันการไหลของน้ ามัน และค่าการไหลเท หรือ pour point บอกอุณหภูมิท่ีต่ าท่ีสุด ท่ีน้ ามันเริ่มไม่ไหล 

แต่ยังไม่เกิดเป็นไขมาขัดขวาง ซึ่งค่า pour point จะต่ ากว่าค่า cloud point เสมอ ปริมาณของ C18:0 

มีผลต่อค่าจุดขุ่นมัว (cloud point : CP) และค่าจุดอุดตันไส้กรองท่ีอุณหภูมิต่ าไหลเท (pour point : 

PP) เนื่องจาก หากมีปริมาณของ C18:0 สูง ค่าจุดขุ่นมัวและค่าจุดอุดตันไส้กรองท่ีอุณหภูมิต่ าไหลเทก็

จะสูง ท าให้เกิดเป็นผลึกอุดตันในไส้กรองของเครื่องยนต์ได้ง่ายและท าให้ค่าการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ าไม่

ดี จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ให้ค่าจุดขุ่นมัวและค่าจุดอุดตันไส้

กรองท่ีอุณหภูมิต่ าไหลเทต่ าลง มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS  จึงเป็นผลดีต่อการใช้งานท่ี

อุณหภูมิต่ า (Fabian Sierra-Cantor and Alberto Guerrero-Fajardo, 2017) 
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บทท่ี 5   

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

     งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อสังเคราะห์คาร์บอนทรงกลมเป็นตัวรองรับและโลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยมีการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน เพื่อน าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล มีการศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้และสมบัติของไบ

โอดีเซลหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน ท้ังนี้สมบัติท่ีศึกษาประกอบไปด้วย วิเคราะห์

องค์ประกอบโดยก๊าซโครมาโตรกราฟี พฤติกรรมการรีดักชัน และสัณฐานวิทยา ซึ่งมีการศึกษาความ

แตกต่างของตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะต่างๆจากการทดลอง คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS และ Ni-

Mg/CS ถูกน ามาทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลด้วยความแตกต่างในสภาวะ

ดังนี้ สภาวะท่ี 1 ก าหนดการใช้อุณหภูมิในการท าไฮโดรจิเนชัน 80 ,100 และ 120 องศาเซลเซียส 

สภาวะท่ี 2 ก าหนดการใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 และ 5 บาร์ และสภาวะท่ี 3 ก าหนดการใช้

น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซลเป็น 1 ,3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก จากนั้นท า

วิเคราะห์และสรุปผลของตัวเร่งปฏิกิริยาและไบโอดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนได้ดังนี้ 

1) การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วย ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม โลหะนิกเกิลเร่งปฏิกิริยา และ

โลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน พบว่ามีรูปแบบของผลึกโลหะตามต้องการ คือ รูปแบบ

ผลึกของนิกเกิลออกไซด์ อีกท้ังการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน ยังสามารถท าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยามีความแข็งแรงระหว่างอนุภาคโลหะและตัวรองรับได้มากขึ้นจากการตรวจสอบ

พฤติกรรมการรีดักชัน 

2) สมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซล 

การเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน และน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ าหนักไบโอดีเซล ท าให้มีปริมาณ 

ของพันธะคู่ได้ลดลง และมีองค์ประกอบท่ีไม่ดีต่อสมบัติไบโอดีเซลเพิ่มมากขึ้น และลดปริมาณ

องค์ประกอบท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามการเติมโลหะแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน พบว่า

สามารถเพิ่มองค์ประกอบท่ีดี และลดองค์ประกอบท่ีไม่ดีต่อไบโอดีเซลได้ อีกท้ังเมื่อปริมาณของพันธะ

คู่ (C18:2 และ C18:3) น้อยลง ท าให้ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนสูงขึ้น และหาก
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ปริมาณของพันธะเด่ียว หรือพันธะอิ่มตัว (C18:0) น้อยลง จะท าให้ค่าจุดขุ่นมัวและจุดไหลเท เพิ่มมาก

ขึ้นอีกด้วย โดยพบว่าการเติมโลหะแมกนีเซียม จะท าให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าความเสถียรต่อการท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจนสูงขึ้น  

3) สัณฐานวิทยา 

มีการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล และโลหะแมกนีเซียมบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 

สามารถเห็นได้จากสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา และยังพบได้ว่าเมื่อเติมโลหะนิกเกิล และ

แมกนีเซียมลงไปแล้ว สามารถท าให้พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นได้สูง เนื่องจาก

เกิดพันธะของโลหะระหว่างตัวรองรับจึงท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น และรูพรุนระหว่างพันธะก็สามารถเกิด

ได้มากเช่นกัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาปริมาณของโลหะท่ีเติมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ของไบโอดีเซลท่ีสภาวะต่างๆ 

2) ศึกษาตัวรองรับชนิดอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบปริมาณขององค์ประกอบท่ีดีต่อสมบัติไบโอดีเซล 

3) ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุนชนิดอื่น เพื่อพัฒนาและปรับปรุงสมบัติไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ก 
GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลก่อนและหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

 

ก-1 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลก่อนท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

 

         รูปที่ ก-1.1 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลก่อนท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

 

ก-2 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 

         
รูปที่ ก-2.1 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.2 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.3 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.4 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

        
รูปที่ ก-2.5 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.6 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.7 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.8 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.9 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.10 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.11 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.12 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.13 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-2.14 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-2.15 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CS 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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ก-3 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 

         
รูปที่ ก-3.1 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.2 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-3.3 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.4 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-3.5 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.6 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-3.7 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.8 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

109 

         
รูปที่ ก-3.9 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.10 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก-3.11 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

         
รูปที่ ก-3.11 GC โครมาโทแกรมของไบโอดีเซลหลังท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni-Mg/CS 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
วัดค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ 

 

ข-1 กราฟผลค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลก่อนท า
ไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

 

 
รูปที่  ข-1.1 แสดงค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยาดับออกซิเจนของ ไบโอดีเซล 

ก่อนท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
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ข-2 กราฟแสดงผลค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลงั
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS ที่สภาวะดังนี้ 

 

 
รูปที่ ข-2.1 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข-2.2 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ ข-2.3 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข-2.4 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้

ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 

ข-3 กราฟแสดงผลค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลงั
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS ที่สภาวะดังนี้ 

 
รูปที่ ข-3.1 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้
ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข-3.2 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้
ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ ข-3.3 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้
ความดันก๊าซไฮโดรเจน 3 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข-3.4 ค่าความเสถียรต่อการท าปฏิกิริยากับบออกซิเจนในอากาศของไบโอดีเซลหลังท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mg/CS 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้
ความดันก๊าซไฮโดรเจน 5 บาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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