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เม็ดบีดเพื่อผลิตไบโอดีเซล โดยไคโทซานถูกดัดแปรให้มีความเป็นกรดด้วยวิธีซัลโฟเนชัน เม็ดบีดซัลโฟ
เนเตดไคโทซานถูกน าไปตรวจสอบเพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์โดยอาศัยเทคนิค  FT-IR, SEM, EDS, TGA, 
และกรด-เบสไทเทรชัน จากผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีซัลโฟเนชันที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ให้ค่าอะตอมก ามะถันเท่ากับร้อยละ 5.03 มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.15 เซนติเมตร และมีค่าความเป็นกรดสูงถึง 11.36 มิลลิโมลต่อ
กรัม เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกน าไปใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลซึ่งมีกรดโอเลอิกเป็นสารตั้ง
ต้น พบว่าในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้อัตราส่วนโมลของกรดโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ปริมาณตัวเร่ง
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The main purpose of this research is to prepare the heterogeneous acid 
catalyst from chitosan in the form of bead for biodiesel production.  To prepare the 
catalyst, chitosan was modified by sulfonation to increase its acidity.  Sulfonated 
chitosan bead was characterized by using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR) , Scanning Electron Microscopy ( SEM) , Energy Dispersive Spectroscopy ( EDS) , 
Thermogavimetric Analysis ( TGA) , and Acid- Base Titration Techniques.  The results 
indicated that by sulfonating chitosan bead at 60oC for 24 h, this catalyst contained 
5.03% of sulfur content with approximately 0.15 cm in diameter, and 11.36 mmol/g of 
acidity.  67.34% of methyl ester content could be obtained by using the optimum 
condition as follows: 1:20 mole ratio of oleic acid to methanol with 30% of sulfonated 
chitosan bead at the temperature of 65oC for a period of 23 h.  By adding sodium 
sulfate into the reaction mixture, the methyl ester content was increased up to 78.88%. 
For the catalyst reactivity, it could be reused up to 2 times. 
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ความคิด และการวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงวิชาการ นอกเหนือจากการท างานในด้านวิชาการ ความ
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นี้ ที่ให้ค าปรึกษาในด้านของไคโทซาน คอยให้ความรู้และให้ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อการ
ปฏิบัติงานอย่างใกล้ชิด จนกระทั่งงานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จไปได้ด้วยดี อีกทั้งท่านยังให้นิสิต
ปริญญาเอกในความดูแลของท่านมาช่วยให้ค าปรึกษา ช่วยเหลือในการให้ข้อมูล และฝึก
กระบวนการทางความคิด จนงานวิจัยมีข้อมูลและมีผลวิจัยที่ครอบคลุมจนเป็นที่น่าภาคภูมิใจ 

ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรินทร ชวศิริ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ประณัฐ โพธิยะราช และ ดร.อนุรักษ์ วินิตสร กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่
กรุณาตรวจสอบ คัดกรอง และให้ค าแนะน าในการจัดท าวิทยานิพนธ์เรื่องนี้ให้มีความสมบูรณ์มาก
ยิ่งขึ้น 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ทรัพยากรทางด้านพลังงานในด้านของปิโตรเลียมหรือน้ ามันดิบ มนุษย์ได้น าออกมาใช้งาน
ทางด้านเชื้อเพลิงกันอย่างมากมาย อีกทั้งพลังงานดังกล่าวเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดและมีอายุ
ในการสร้างตัวขึ้นใหม่เป็นเวลาหลายล้านปี เนื่องจากพลังงานทางด้านปิโตรเลียมมีแนวโน้มที่จะหมด
ไปในอนาคต มนุษย์จึงมีการคิดค้นและพัฒนาพลังงานทดแทนต่าง ๆ เพื่อใช้แทนพลังงานปิโตรเลียมที่
จะหมดไปนั่นเอง 

ไบโอดีเซลเป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีการปลดปล่อยแก๊สพิษจาก
การเผาไหม้ในปริมาณต่ า อีกทั้งยังมีสมบัติหลายอย่างที่คล้ายกับน้ ามันดีเซล ดังนั้นไบโอดีเซลจึงเป็น
พลังงานทางเลือกใหม่ที่น่าสนใจและสามารถน าไปทดแทนน้ ามันดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียมโดยผ่าน
กระบวนการกลั่น เนื่องจากมีสมบัติและประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน ไบโอดีเซลจัดเป็นสารประเภทเอส
เทอร์ผลิตจากน้ ามันพืชและสัตว์ผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification Process) และปฏิกิริยากิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification Process) ใน
การสังเคราะห์ไบโอดีเซลน้ า มันพืชและสัตว์จะเข้าท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล ์ซึ่งโดยทั่วเป็นจะนิยมใช้
เมทานอลมาท าการสังเคราะห์เนื่องจากเป็นแอลกอฮอร์ที่ขนาดโมเลกุลเล็ก โดยมีด่างและกรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาและได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเอสเทอรเ์รียกว่าไบโอดเีซล [1, 2] 

 ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เป็นตัวแปรส าคัญใน
กระบวนการผลิต เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวที่ช่วยให้สารตั้งต้นเปลี่ยนไปเป็นไบโอดีเซล ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous catalyst) ชนิดด่างส่วนใหญ่ที่ใช้กันในอุตสาหกรรมก็คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรดในการสังเคราะห์นิยมใช้คือ กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์มีความสามารถที่สังเคราะห์ได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
สารตั้งต้นไปเป็นไบโอดีเซลในปริมาณสูง เกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว แต่มีข้อเสียก็คือสามารถแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ออกจากไบโอดีเซลได้ยากและไม่สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานใหม่ได้ 
ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalyst) การสังเคราะห์ไบโอดีเซลส่วนใหญ่
มักจะเป็นของแข็ง จึงท าให้สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย สามารถน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาน ากลับมาใช้ได้ใหม่ มีอายุการใช้งานที่ยืนยาว อีกทั้งยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตไบโอ
ดีเซลได้ ดังนั้นในเชิงอุตสาหกรรมจึงนิยมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่างที่มีการวิจัยและสังเคราะห์ขึ้นได้แก่ CaZrO3, 
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Al2O3-SnO, Li/MgO, Al2O3/KI, KOH/Al2O3, KOH/NaY และ อะลูมินา/รองรับด้วยซิลิกา K2CO3 
[3-5] ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ก็คือการเกิดสบู่ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากการเข้าไปท า
ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับกรดไขมันอิสระ[6] ท าให้ล้างไบโอดีเซลได้ยากล าบากมากขึ้น โดยน้ าที่ใช้ใน
การล้างไบโอดีเซลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่างนี้มีจ าเป็นต้องใช้น้ าร้อนในการล้างไบโอดีเซล
จึงเป็นการสูญเสียพลังงาน ในด้านของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรดมีการวิจัยและสังเคราะห์ขึ้น
ได้แก่ ซีโอไลต์, MCM-41, แอมเบอร์ลิสต์ 15, ซัลเฟตเซอร์โคเนีย (SO4

2-/ZrO2), ซัลเฟตทินออกไซด์ 
(SO4

2-/SnO2) เป็นต้น [7-10] 
 ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ที่ เกิดได้เองจากธรรมชาติโดยผ่านปฏิกิริยา ดีอะซีทิลเลชัน 

(Deacetylation) จากไคติน ซึ่งไคตินหาได้จากเปลือกกุ้ง กระดองหมึก และกระดองปู ดังนั้นจึงท าให้
ไคโทซานมีความเป็นมิตรและย่อยสลายได้ในธรรมชาติ สามารถรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ายกับสาร
ธรรมชาติ อีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปร่างได้หลากหลายชนิด และที่ส าคัญโครงสร้างโมเลกุลของไคโทซาน
มีหมู่ฟังก์ชันที่น่าสนใจก็คือ หมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งหมู่ฟังก์ชันสองตัวนี้
สามารถที่จะซัลโฟเนชันเพิ่มหมู่ซัลโฟนิกไปบนโครงสร้างโมเลกุลของไคโทซานได้ [11] เมื่อไคโทซานมี
หมู่ซัลโฟนิกอยู่บนโครงสร้างจึงท าให้ไคโทซานมีความเป็นกรดด้วยเช่นกัน 

ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรดส าหรับสังเคราะห์ไบโอดีเซล
จากเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบเม็ดบีดสามารถแยกออกจากไบโอดีเซล
จากการกรองได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์แบบผง  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

สังเคราะห์และตรวจสอบวิเคราะห์สมบัติของซัลโฟเนเตดไคโทซานในรูปของเม็ดบีด เพื่อใชเ้ป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรดในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
 
1.3 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรดส าหรับการการสังเคราะห์ไบโอดีเซลชนิดใหม่ในรูปร่าง
เม็ดบีดที่สังเคราะห์จากไคโทซาน ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและย่อยสลายได้ง่าย
โดยธรรมชาติ



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลังงานทดแทน  

พลังงานทดแทนโดยทั่วไปหมายถึง พลังงานที่ใช้ทดแทนพลังงานจ าพวกฟอสซิล ไม่ว่าจะเป็น 
ถ่านหิน, ปิโตรเลียม และ แก๊สธรรมชาติ ซึ่งพลังงานเหล่านี้เป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด มีอายุการ
ก าเนิดตัวใหม่ใช้ระยะเวลาที่ยาวนานหลายล้านปี อีกทั้งยังปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเป็น
จ านวนมากอันเป็นสาเหตุโลกร้อน [12, 13] และตัวอย่างพลังงานทดแทนที่ส าคัญ ได้แก่ พลังงานลม, 
พลังงานน้ า, พลังงานแสงอาทิตย์, พลังงานน้ าขึ้นน้ าลง, พลังงานคลื่น, พลังงานความร้อนใต้พิภพ, 
และเชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นต้น ในปัจจุบันมนุษย์ได้มีความพยายามศึกษา ค้นคว้า วิจัยและพัฒนา
พลังงานทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ ให้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มีประสิทธิภาพและสะดวกมากขึ้ น 
ช่วยให้ประหยัดพลังงานและช่วยลดค่าใช้จ่าย ซึ่ งจะเป็นหนทางหนึ่งที่ช่วยลดการท าลาย
ทรัพยากรธรรมชาติที่ก าลังเกิดขึ้นอย่างมากมายในปัจจุบัน อีกทั้งยังช่วยรักษาสมดุลของธรรมชาติ ซึ่ง
เป็นภัยคุกคามอย่างร้ายแรงต่อโลกและมนุษยชาติ พลังงานทดแทนจะเป็นหนทางหนึ่งของการแก้ไข
วิกฤตการณ์ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของโลกได้ [14, 15] 

 
2.2 น  ามันดีเซล (Diesel fuel)  

น้ ามันดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงที่ได้จากการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม มีช่วงจุดเดือดอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 180-370 องศาเซลเซียส ซึ่งน้ ามันดีเซลมีทั้งจุดเดือดและความใสสูงกว่าน้ ามันเบนซินและ
น้ ามันก๊าด เนื่องจากเครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องยนต์ที่มีการท างานแตกต่างจากเครื่องยนต์เบนซิน การ
จุดระเบิดของเครื่องยนต์ดีเซลใช้ความร้อนที่เกิดจากการอัดอากาศภายในกระบอกสูบ แล้วฉีด
เชื้อเพลิงเข้าไปเพื่อท าการเผาไหม้ แต่การจุดระเบิดของเครื่องยนต์เบนซินจะเป็นการจุดระเบิดจากหัว
เทียน เครื่องยนต์ระบบดีเซลในช่วงแรก ๆ จะมีขนาดใหญ่มากเพราะต้องการให้มีความทนต่อความ
ร้อนและแรงอัดสูงได้ เช่น ใช้เป็นเครื่องต้นก าลังในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมและใช้
ในเรือ ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาสร้างเครื่องยนต์ให้มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น ใช้เป็น
เครื่องต้นก าลังของเครื่องมือและอุปกรณ์หลายชนิดที่ มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เช่น รถไฟ 
รถบรรทุก รถแทรกเตอร์ เรือประมง เป็นต้น [16] 
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2.2.1 คุณสมบัติที่ส าคัญของน  ามันดเีซล [17] 

2.2.1.1 จ านวนซีเทน (Cetane number) 

จ านวนซีเทนเป็นค่าที่ใช้วัดคุณภาพของน้ ามันดีเซลในด้านสมบัติการจุดระเบิด ( Ignition 
quality) จ านวนซีเทนต้องมีค่าสูงพอกับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ซึ่งจะท าให้การติดเครื่องยนต์ได้
ง่าย ไม่ท าให้เกิดการน๊อกในเครื่องยนต์และเป็นการประหยัดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง นอกจากนั้นการ
หาค่าจ านวนซีเทนสามารถทดสอบได้จากห้องปฏิบัติการ โดยการใช้น้ ามันเดินเครื่องยนต์ดีเซล
มาตรฐานสูบเดียวที่สามารถปรับอัตราส่วนการอัดได้ โดยน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับน้ ามันมาตรฐาน
ที่มีส่วนผสมของ Normal cetane (C16H34) กับ Alpha Methyl Naphthalene (C11H10) เช่น น้ ามัน
ดีเซลที่มีค่าจ านวนซีเทนเท่ากับร้อยละ 60 ซึ่งจะมีคุณสมบัติการจุดระเบิดหรือการป้องการการน็อกได้
ดีเท่ากับน้ ามันมาตรฐานที่มีส่วนผสมของจ านวนซีเทนร้อยละ 60 โดยปริมาตร กับ Alpha Methyl 
Naphthalene ร้อยละ 40 โดยปริมาตร  

2.2.1.2 ดัชนีซีเทน (Calculated Cetane Index)  

การหาค่าซีเทนโดยวิธีการเดินเครื่องยนต์มาตรฐาน (Engine Test) เป็นการท าให้สิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่าย เสียเวลา และสิ้นเปลืองการลงทุน ดังนั้นจึงมีวิธีง่ายกว่าและค่าที่ได้ใกล้เคียงกับความจริงซึ่ง
สามารถหาได้จากวิธีการค านวณ  

2.2.1.3. การติดไฟ (Ignition quality)  

สมบัติการติดไฟของน้ ามันดีเซลแสดงถึงความสามารถในการติดเครื่องยนต์ได้อย่างรวดเร็ว
ขณะที่เครื่องยนต์มีอุณหภูมิต่ า การป้องกันการน็อกของเครื่องยนต์ระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ภายในกระบอกสูบ การเผาไหม้อย่างรวดเร็ว และประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง ซึ่งคุณสมบัติต่าง ๆ 
ดังกล่าวจะแสดงออกมาเป็นค่าจ านวนซีเทน (Cetane number)  

2.2.1.4 ความสะอาด (Cleanliness)  

ความสะอาดเป็นสมบัติที่ส าคัญของน้ ามันดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ ามันดีเซลจะต้องมีทั้งความ
สะอาดทั้งก่อนและหลังการเผาไหม้ เช่น จะต้องมีตะกอน น้ า กากถ่าน หรือเขม่าน้อยที่สุด เนื่องจาก
เครื่องยนต์ดีเซลจะต้องใช้ปั๊มและหัวฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงในการเผาไหม้  

2.2.1.5 การกระจายเปน็ฝอย (Fluidity-automization)  

การกระจายเป็นฝอยเป็นสมบัติที่ขึ้นอยู่กับความหนืดหรือความข้นใสของน้ ามันดีเซล ความ
หนืดที่พอเหมาะจะท าให้น้ ามันกระจายเป็นฝอยได้ดี ความหนืดของน้ ามันดีเซลจะมีผลต่อระบบปั๊ม
ของน้ ามันเช้ือเพลิงเพราะน้ ามันจะท าหน้าที่หล่อลื่นลูกสูบปั๊ม (Plunger)  
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2.2.1.6 การระเหยตัว (Volatility)  

การวัดอัตราการระเหยท าได้โดยท าลงมือวัดที่ค่าอุณหภูมิน้ ามันดีเซลที่ระเหยเป็นไอแล้วกลั่น
ตัวกลับเป็นของเหลว ความสามารถในการระเหยตัวของน้ ามันจะมีผลต่อจุดเดือด (Boiling point) จุด
วาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) ของน้ ามันดีเซล จุดเดือดของน้ ามันดีเซลทั่วไปมี
ค่าประมาณ 138–385 องศาเซลเซียส  

2.2.1.7 ปริมาณก ามะถัน (Sulphur content)  

ก ามะถันในน้ ามันดีเซลเมื่อเกิดการเผาไหม้จะกลายเป็นสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าหรือความชื้นจะกลายเป็นกรดก ามะถัน ซึ่งจะ
สามารถกัดกร่อนชิ้นส่วนต่าง ๆ ภายในเครื่องยนต์ได้ นอกจากนี้จะท าให้น้ ามันหล่อลื่นเป็นตะกอนข้น
เหนียว (Sludge) ท าหน้าที่หล่อลื่นได้ไม่ดอีีกทั้งยังท าให้เครื่องยนต์สกปรกได้  

2.2.1.8 ความหนืด (Viscosity)  

ความหนืดของน้ ามันส่งผลต่อรูปร่างละอองของน้ ามันที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด ในกรณีที่น้ ามัน
ดีเซลมีความหนืดสูง จะท าให้การฉีดเป็นละอองฝอยได้ไม่ดี ส่งผลให้ละอองน้ ามันมีขนาดใหญ่ น้ ามัน
จะพุ่งไหลเป็นสาย และเกิดการรวมตัวกับอากาศไม่ดีท าให้การสันดาปเกิดไม่สมบูรณ์ ในส่วนของกรณี
ที่น้ ามันดีเซลที่มีความหนืดต่ าเกินไปจะท าให้น้ ามันที่พุ่งออกมาเป็นละอองฝอยละเอียด การพุ่งออก
ของน้ ามันจึงไปได้ไม่ไกลเท่าที่ควร การเผาไหม้จะเกิดขึ้นได้ไม่ดี ส่งผลให้ก าลังและประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์ลดลงเช่นเดียวกัน  

2.2.1.9 ความหนาแน่น (Density)  

ความหนาแน่นของน้ ามันดีเซลควรอยู่ในช่วง 0.81–0.87 g/cm3 การที่น้ ามันดีเซลที่มีความ
หนาแน่นต่ ากว่า 0.81 g/cm3 จะท าให้เครื่องยนต์มีก าลังลดลง ในขณะที่น้ ามันดีเซลที่มีความ
หนาแน่นสูงกว่า 0.87 g/cm3 จะท าให้เกิดปัญหาควันด าได้  

2.1.2.10 จุดวาบไฟ (Flash point)  

จุดวาบไฟถูกก าหนดขึ้นมาเพื่อความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนส่ง และใช้ในการ
ตรวจสอบกรณีที่มีน้ ามันชนิดอ่ืนเจือปน ซึ่งจุดวาบไฟของน้ ามันดีเซลอยู่ในช่วง 60-80 องศาเซลเซียส 

2.1.2.11 กากถ่าน (Ash)  

ปริมาณกากถ่านหากมีมากจะมีแนวโน้มท าให้เกิดเขม่าสะสมในห้องเผาไหม้และไอเสียจะมีควัน
มาก โดยทั่วไปน้ ามันที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลจะต้องใช้เวลาเพียงเล็กน้อยในการ
ระเหย และผสมกับอากาศในห้องเผาไหม้ก่อนเกิดการลุกไหม้ได้ด้วยตัวเอง ช่วงเวลานี้เรียกว่า Igition 
delay ท าให้ในช่วงนี้มีการสะสมของน้ ามันดีเซลในห้องเผาไหม้ เมื่อเกิดการลุกไหม้จะท าให้เกิดการ
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เผาไหม้อย่างรุนแรง ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงต้องหาวิธีลดช่วง Igition 
delay ให้เหลือน้อยที่สุด ซึ่งท าได้โดยการเลือกความดันของหัวฉีดน้ ามันและการออกแบบห้องเผา
ไหม้ภายในเครื่องยนต์ที่เหมาะสม และสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือคุณภาพของน้ ามันดีเซลที่น ามาใช้กับ
เครื่องยนตต์้องมีคุณภาพที่ด ี 

 
2.2 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

 ไบโอดีเซล หมายถึง เชื้อเพลิงทดแทนประเภทดีเซลสังเคราะห์ได้จากธรรมชาติ สามารถ
แปลงสภาพผลผลิตจากทางการเกษตรไม่ว่าจะเป็นน้ ามันจากพืชหรือสัตว์ ดังนั้นไบโอดีเซลจึงเป็น
เชื้อเพลิงที่สะอาด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังมีคุณสมบัติใกล้ เคียงกับน้ ามันดีเซล [18] เมื่อ
น าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลจึงไม่ต้องปรับเปลี่ยนเครื่องยนต์ น้ ามันพืชและน้ ามันสัตว์เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) เมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (เมทานอลหรือ
เอทานอล) ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) โดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือในกรณีที่มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น กรดซัลฟิวริก จะได้เอสเทอร์ 
(Ester) และกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลิตภัณฑ์ เมื่อสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชัน (Esterification) จะได้ไบโอดีเซลและน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ [19] ซึ่งเราจะเรียกชนิดของไบโอดีเซล
ตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา น้ ามันไบโอดีเซลไม่มีของเสียเหลือทิ้ง แม้แต่กระทั่ง
ขั้นตอนท้ายสุดก็สามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพได้ ด้วยราคาน้ ามันปิโตรเลียมจึงมีราคาที่แพงขึ้น แต่
ผลผลิตทางการเกษตรนั้นมนุษย์สามารถสร้างขึ้นมาใหม่ได้อยู่ตลอดและใช้ระยะเวลาไม่ยาวนานนัก
ด้วยเทคโนโลยีทางการเกษตรสมัยใหม่อีกทั้งยังสามารถเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรเพื่อตอบสนอง
ความต้องการได ้

 

2.2.1 ข้อดีของการใช้ไบโอดเีซล [20] 

1. ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่มีความสามารถน ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลทั่วไปได้ทันที โดยที่
ก าลังเครื่องแรงบิด การจุดระเบิด อัตราการกินน้ ามันยังคงเหมือนเดิม และสามารถเลือกได้ว่าจะใช้ไบ
โอดีเซลร้อยละ 100 เพียงอย่างเดียวหรือจะใช้ผสมกับน้ ามันดีเซลในอัตราส่วนต่าง ๆ  

2. ไบโอดีเซลจะช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องยนต์ดีเซล เนื่องจากเป็นน้ ามันมีความหนืดใส 
ช่วยหล่อลื่นเครื่องยนต์ได้ดีกว่าน้ ามันดีเซลที่ต้องเติมก ามะถันเพื่อช่วยในการหล่อลื่น แต่ก ามะถันจะ
เป็นตัวก่อมลพิษให้แก่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นน้ ามันดีเซลที่ขายในฝรั่งเศสแทนที่จะเติมก ามะถัน เขาจึง
เติมไบโอดีเซลลงไปร้อยละ 5 เข้าไปผสมแทนก ามะถัน การขนส่งหรือการให้บริการเติมน้ ามันไบโอ
ดีเซลสามารถท าได้เช่นเดียวกับน้ ามันดีเซลอีกทั้งมีความปลอดภัยที่เหนือกว่า 
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3. ไบโอดีเซลให้ความปลอดภัยในการขนส่งและการสัมผัสมากกว่าน้ ามันดีเซล เนื่องจากไบโอ
ดีเซลมีจุดติดไฟสูงถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในขณะที่น้ ามันดีเซลมีจุดติดไฟที่ 70 องศา
เซลเซียส นอกจากไบโอดีเซลจะติดไฟได้ยากกว่าแล้วยังมีค่าความเป็นพิษต่ ากว่าน้ ามันดีเซล เนื่องจาก
สกัดมาจากสารธรรมชาติ ดังนั้นการขนส่งและการสัมผัสน้ ามันไบโอดีเซลจึงมีความปลอดภัยพอ
เช่นเดียวกับการขนส่งน้ ามันพืช  

4. ไบโอดีเซลได้ถูกตรวจพิสูจน์ว่ามีการน ามาใช้กับเครื่องยนต์และรถยนต์เครื่องดีเซลใน
อเมริกา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในยุโรป มากว่า 20 ปี ไม่ว่ารถยนต์ เรือ หรือเครื่องจักรดีเซลแบบใดก็ใช้
น้ ามันไบโอดีเซลได้ 

5. ไบโอดีเซลเป็นน้ ามันเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียวที่ได้รับการรับรองจากส านักงานคุ้มครอง
สิ่งแวดล้อมแห่งศูนย์ยานยนต์แห่งชาติสหรัฐอเมริกา (US-EPA) ว่าในไอเสียนั้นมีค่ามลพิษต่ า มีความ
ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ โดยผ่านการทดสอบทั้ง Clean Air Act และ Energy Policy Act 
นอกจากไอเสียจะมีความเป็นมลพิษต่ าแล้ว กลิ่นของไอเสีย ยังมีกลิ่นที่หอม เหมือนกลิ่นข้าวโพดคั่ว
หรือมันฝรั่งทอด เนื่องไบโอดีเซลจะช่วยลดมลพิษแล้ว ยังส่งผลให้ลดอัตราเสี่ยงของการเป็นมะเร็งได้
ถึงร้อยละ 90  

 
2.2.2 ข้อเสียของการใชไ้บโอดีเซล [20] 

ข้อเสียของน้ ามันไบโอดีเซลนอกจากจะมีราคาแพงกว่าน้ ามันดีเซล (เฉพาะในตอนนี้) อีกทั้งไบ
โอดีเซลนั้นมีคุณสมบัติเป็นสารชะล้างที่ดี หากใช้น้ ามันไบโอดีเซลร้อยละ 100 กับเครื่องยนต์ดีเซลใน
ปัจจุบันจะท าให้ชิ้นส่วนท่อต่าง ๆ ที่ท าจากยางธรรมชาติเปื่อยยุ่ยได้ ดังนั้นจึงต้องมีการเปลี่ยนชิ้นส่วน
ท่อยางที่น้ ามันไหลผ่านให้เป็นยางสังเคราะห์ ส าหรับการใช้น้ ามันไบโอดีเซลแบบผสม เช่น น้ ามัน
ดีเซลร้อยละ 80 ไบโอดีเซลร้อยละ 20 นั้นไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนท่อยาง เพียงแค่เปลี่ยนใส้กรองน้ ามัน
หลังจากใช้ครั้งแรกไปได้สักพักเท่านั้น เนื่องจากไบโอดีเซลจะไปชะล้างคราบเขม่าและคราบสกปรก
อื่น ๆ ที่เคยติดค้างอยู่ในระบบเครื่องยนต์ หลังจากนั้นก็ใช้ไปตามปกติเหมือนเดิม นอกจากนั้นไบโอ
ดีเซลยังมีการจับตัวเป็นของแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ ามันดีเซล ปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์สูง
กว่าน้ ามันดีเซล ชิ้นส่วนจากยางของปั๊มน้ ามันจะเสื่อมคุณภาพเร็วกว่าน้ ามันดีเซล อีกทั้งยังให้ค่า
พลังงานความร้อนต่ ากว่าน้ ามันดีเซลประมาณร้อยละ 10  
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 เนื่องจากไบโอดีเซลมีข้อดีหลายประการและมีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลจึงมีแนวโน้มการ
น าไบโอดีเซลมาใช้งานเป็นพลังทดแทนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งยืนยันได้จากข้อมูลการใช้งานของไบโอดีเซล
จากปีคริสศักราช 2010 ถึง 2020 ซึ่งค่าความต้องการทางตลาดของไบโอดีเซลแสดงดังรูปที่ 2.1 เป็น
การยืนยันได้ว่าไบโอดีเซลเป็นที่ต้องการน ามาใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นในอนาคต 
[21] 

 

 

รูปที่ 2.1 แนวโน้มการเติบโตทางการตลาดของของไบโอดีเซล 
 

2.3 คุณสมบัตแิละข้อมูลจ าเพาะของไบโอดีเซล 

คุณสมบัติของน้ ามันดีเซลกับไบโอดีเซลมีสมบัติต่าง ๆ ที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นน้ ามันไบโอดีเซลจึง
สามารถน ามาใช้แทนน้ ามัมดีเซลได้แสดงดังในตารางที่ 2.1 และในการวิเคราะห์คุณภาพของไบโอ
ดีเซลในประเทศไทยได้แสดงสมบัติต่าง ๆ ของไบโอดีเซลแสดงในตารางที่ 2.2 [22] 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM และ EN 
 

คุณสมบัต ิ น  ามันดีเซล ไบโอดีเซล 

มาตรฐาน ASTM D975 ASTM D6751 
องค์ประกอบของสาร  HCa (C10-C21)  FAMEEb (C12-C22)  
ความหนืด ที่อุณหภูมิ 40°C (mm2/s)  1.9 - 4.1 1.9 - 6.0 
ความถ่วงจ าเพาะ (g/mL) 0.85 0.88 
จุดวาบไฟ (°C) 60 – 80 100 – 170 
จุดหมอก (°C) 15 ถึง 5 -3 ถึง 12 
จุดไหลเท (°C)  -35 ถึง -15 15 ถึง 16 
ปริมาณน้ า (vol%)  0.05 0.05 
คาร์บอน (wt.%)  87 77 
ไฮโดรเจน (wt.%)  13 12 
ออกซิเจน (wt.%)  0 11 
ก ามะถัน (wt.%)  0.05 0.05 
เลขซีเทน 40 – 55 48 – 60 
คุณสมบัติการหล่อลื่น (HFRRc, µm) 685 314 

BOCLEd scuff (g)  3600 >7000  
aHydrocarbons, bFatty Acid Methyl Esters, cHigh Frequency Reciprocating Rig, dBall-on-

Cylinder Lubricity Evaluator  
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ตารางที่ 2.2 ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
2552 [23] 
 

ข้อก าหนด เกณฑ์มาตรฐาน วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร ์(wt.%)  >96.5 EN 14103 
ความหนาแน่น ที่อุณหภูม ิ15 °C (kg/m3) 860-900 ASTM D 1298 
ความหนืด ที่อุณหภูมิ 40 °C (cSt) 3.5-5.0 ASTM D445 
จุดวาบไฟ (°C) >120 ASTM D 93 
กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากที่เหลือจาก
การกลั่น) (wt.%) 

<030 ASTM D 4530 

ค่าซีเทน >51 ASTM D 613 
ก ามะถัน (wt.%) <0.0010 ASTM D 2622 
เถ้าซัลเฟต (wt.%) <0.02 ASTM D 874 
น้ า (wt.%) <0.050 ASTM D 2709 
สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด (wt.%) <0.0024 ASTM D 5452 
การกัดกร่อนแผ่นทองแดง <หมายเลข 1 ASTM D 130 

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ที่อุณหภูม ิ110 °C (h) 

>6 EN 14112 

ค่าความเป็นกรด, (mg KOH/g) <0.50 ASTM D 664 
ค่าไอโอดีน (g Iodine/100 g) <120 EN 14111 
กรดลิโนเลอิกเมทิลเอสเทอร,์ (wt.%) <12.0 EN 14103 
เมทานอล (wt.%) <0.20 EN 14110 
โมโนกลีเซอไรด ์(wt.%) <0.70 EN 14105 
ไดกลีเซอไรด ์(wt.%) <0.20 EN 14105 
ไตรกลีเซอไรด์ (wt.%) <0.20 EN 14105 
กลีเซอรีนอิสระ (wt.%)  <0.02 EN 14105 
กลีเซอรีนทั้งหมด (wt.%) <0.25 EN 14105 
โลหะกลุ่ม I (Na+K), (mg/kg) <5.0 EN 14108  
โลหะกลุ่ม II (Ca+Mg), (mg/kg) <5.0 EN 14538 
ฟอสฟอรัส (wt.%) <0.0010 ASTM D 4951 
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2.4 การผลิตไบโอดีเซล 

2.4.1 การผลติไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification Process) 

 เอสเทอร์หรือไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกหรือกรด
ไขมันกับแอลกอฮอล์ด้วยอัตราส่วนโมลของกรดไขมัน 1 โมล ต่อแอลกอฮอร์ 1 โมล เรียกปฏิกริิยาการ
เตรียมเอสเทอร์น้ีว่า “ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน” ภายใตอุ้ณหภูมิสูง โดยมีกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปที่ 2.2 ซึ่งปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้และมีน้ าเป็น
ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ ซึ่งในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีข้อเสียก็คือ ต้อง
ใช้แอลกอฮอร์และใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ปริมาณสูง [13] 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 

2.4.2 การผลติไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification 
Process) 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นกระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยการน าเมทานอล
เข้าไปท าปฏิกิริยากับกลีเซอไรด์ (โมโน-ได-ไตรลีเซอไรด์) โดยมีไบโอดีเซลและกลีเซอรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [24] ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันและใช้เวลาน้อยกว่า แต่ก็มีข้อจ ากัดของการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์นั่นก็คือ ปฏิกิริยา
นี้จะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับกลีเซอไรด์เท่านั้น กรดไขมันอิสระ (FFAs) ถือว่าเป็นอุปสรรคส าคัญของ
การเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากกรดไขมันอิสระมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับด่าง ท าให้เกิดสบู่
ละลายอยู่ในไบโอดีเซล ดังนั้นถ้าหากใส่ด่างในปริมาณน้อยท าให้ไม่เพียงพอต่อการเข้าท าปฏิกิริยา ค่า
กรดไขมันอิสระไม่ควรเกินร้อยละ 3 ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาจะมีกลีเซอรอลหลุดแยกออกมาจากกลีเซอ
ไรด์ด้วย ท าให้ปกคลุมพื้นที่การเกิดปฏิกิริยา จากงานวิจัยต่าง ๆ พบว่าการท าปฏิกิริยารอบแรกจะเกิด
เมทิลเอสเทอร์ได้ประมาณร้อยละ 90 เท่านั้น ที่เหลืออีกร้อยละ 6.5 ตามมาตรฐานจะต้องท าปฏิกิริยา
รอบสอง แต่ปฏิกิริยารอบสองนั้นไม่สามารถเกิดขึ้นสมบูรณ์ได้ ถ้าหากสบู่ที่ละลายอยู่ในเอสเทอร์นั้น
ยังเป็นอุปสรรคของการเข้าถึงกลีเซอไรด์ที่เหลืออยู ่
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาเปลี่ยนโมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์เป็นเอสเทอร์ตัวใหม่ หรือโมโน
แอลคิลเอสเทอร์ (Mono-alkyl ester) และกลีเซอรอล โดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาด
เล็ก แสดงปฏิกิริยาเคมีดงัรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

2.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล  

การผลิตไบโอดีเซลมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์อยู่หลายวิธี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
มักจะเป็นสารเคมีที่มีสมบัติเป็น กรด ด่าง หรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิต เช่น เอนไซม์จาก
พืช รา แบคทีเรียหรือสัตว์ต่าง ๆ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างเมื่อน าไปสังเคราะห์ไบโอดีเซลจะมี
ประสิทธิภาพมากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เนื่องจากท าให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง ใช้
ระยะเวลาใรการสังเคราะห์ที่ไม่มาก อีกทั้งยังใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลในการสังเคราะห์ต่ า 
นอกจากนี้ยังส่งผลให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้สูงกว่าการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้ วย แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดด่างจะเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันกับกรดไขมันอิสระซึ่งอยู่ในน้ ามันพืช
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หรือไตรกลีเซอไรด์ท าให้เกิดสบู่เป็นผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซลมีค่าความเป็นกรดไขมันอิสระสูง จึงควรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

2.4.3.1 ตัวเรง่ปฏิกิรยิาชนดิด่าง (Base catalyst) 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง ซึ่งโดยทั่วไปมักจะใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [4] วิธีนี้จะมีข้อเสียคือ น้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์
ที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจะต้องมีลักษณะที่เหมาะสมโดยต้องมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระที่น้อย เนื่องจากกรดไขมันอิสระจะเข้าไปเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันกับด่างเกิดเป็นสบู่ 
ซึ่งการเกิดสบู่ท าให้สังเคราะห์ไบโอดีเซลในปริมาณที่ลดลง เนื่องจากต้องผ่านกระบวนการล้างไบโอ
ดีเซลที่มากขึ้น ในระบบการสังเคราะห์ไบโอดีเซลควรมีน้ าปนอยู่ในปริมาณที่น้อย เนื่องจากน้ าเป็น
สาเหตุในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับแอลคิลเอสเทอร์ ท าให้เกิดเป็นกรดไขมัน
อิสระส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันจากกรดไขมันอิสระขึ้นได้ โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไบโอ
ดีเซลโดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างโดยทั่วไปจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี คือ  

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดด่าง (Homogenous base catalyst)  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดด่างมีอยู่หลายชนิดส าหรับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โพแทสเซียมเมทอกไซด์ [25] 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์  การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริย าจะดีกว่าการใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เนื่องจากท าให้เกิดสบูใ่นปริมาณที่น้อยและสามารถแยกกลีเซอรอลออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตต่ า 

โซเดียมเมทอกไซด์ การใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการ
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนของ CH3O- และ Na+ และไม่ท าให้เกิดเป็นน้ า
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ยังพบว่าใช้ในปริมาณที่น้อยกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณร้อยละ 50 แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนี้ยังไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีต้นทุนในการผลิตที่สูง  

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน กระบวนการ  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีนักวิจัยได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพสูง
กว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ และยังมีการรายงานอีกว่าสามารถแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย
กว่าเมื่อใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

โพแทสเซียมเมทอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างที่สามารถใช้ในกระบวนการทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันได้ แต่ยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กันน้อยในกลุ่มของนักวิจัย 

 
 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่าง (Heterogeneous base catalyst)  
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารตั้งต้น แต่มี

ประสิทธิภาพสูงตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ เนื่องจากสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้หลายครั้ง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดด่างมักจะเป็นของแข็งสามารถแยกออกได้โดยการกรองและสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งที่นิยมใช้ในกลุ่มนี้ได้แก่ ออกไซด์ของโลหะแอลครไล, ซี
โอไลท์, KNO3/Al2O3, BaO, SRO, CaO, และ MgO เป็นต้น  

 
2.4.3.2 ตัวเรง่ปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid catalyst)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติเป็นกรดในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยปราศจากการเกิดสบู่ ซึ่งเป็นการลดปัญหาการล้างไบโอดีเซลและรักษา
ปริมาณไบโอดีเซลวิธีหนึ่ง อีกทั้งยังไม่จ าเป็นต้องใช้น้ าร้อนล้างไบโอดีเซลเหมือนการใช้ด่างเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

แต่ข้อเสียของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดคือ จะต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณมากในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซล ใช้อุณหภูมิสูง และยังมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไบโอดีเซลที่ช้า นอกจากนี้การใช้



 

 

15 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดยังมีผลต่อการกัดกร่อนของอุปกรณ์ รวมถึงส่งผลต่อปัญหาทางด้าน
สิ่งแวดล้อม [25] ตัวเร่งปฏิกิริยากรดทั้งแบบเอกพันธ์และวิวิธพันธ์สามารถน ามาใช้ได้ทั้งสองปฏิกิริยา
ทั้งกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชันในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด
ที่นิยมใช้คือ กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก และกรดซัลโฟนิก โดยทั่วไปแล้วกรด
ไขมันอิสระของน้ ามันพืชที่ใช้ส าหรับรับประทานจะมีค่าต่ า การจะน าน้ ามันเหล่านี้มาผลิตเป็นไบโอ
ดีเซลนอกจากจะมีค่าใช้จ่ายสูงแล้วยังจะส่งผลต่ออัตราส่วนการบริโภคน้ ามันพืชชนิดนั้น ๆ ดังนั้น
ทางเลือกที่ส าคัญคือการน าน้ ามันที่ใช้แล้วหรือน้ ามันที่ไม่ ได้ใช้ในการบริโภคมาเป็นวัตถุดิบส าหรับ
ผลิตไบโอดีเซลแทน แต่กรดไขมันอิสระของน้ ามันดังกล่าวส่วนใหญ่จะมีค่าสูง ดังนั้นการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดจึงเหมาะสมส าหรับสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้วัตถุดิบประเภทนี้ โดยทั่วไปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรดจะใช้ส าหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบ 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอน
แรกน้ ามันจะท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์
จะลดลงเมื่อท าปฏิกิริยากับเมทานอลอีกครั้ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างปรับสภาพเบื้องต้นของ
น้ ามันซึ่งจะสามารถลดกรดไขมันอิสระลงได้ประมาณครึ่งหนึ่ง ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ที่ใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนต่อไปก็คือการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอีกครั้งหนึ่ง โดย
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้นส าหรับวัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงจึงแนะน าให้ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบ 2 ขั้นตอน ข้อเสียของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดคือ ใช้เวลานานมากในการท าปฏิกิริยาและการมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมกับไบโอดีเซล 
นอกจากนี้น้ ายังส่งผลให้แอลคิลเอสเทอร์เปลี่ยนไปเป็นกรดไขมันอิสระได้อีกครั้งเนื่องจากการผันกลับ
ของปฏิกิริยา การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่เหมาะกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพราะความ
เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสร้างความสึกกร่อนต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ได้มากกว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดด่าง [26] 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี คือ  
 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรด (Homogenous acid catalyst) Di Serio และคณะ [25] 
ได้ลดค่าความเป็นกรดของวัตถุดิบที่น ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทราน์เอสเทอริฟิเคชัน
แบบ 2 ขั้นตอนในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยในขั้นตอนแรกจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ละลายในเม
ทานอล ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งจะท าให้ค่าความเป็นกรดลดลงและหลังจากนั้นก็
จะท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ด่างอีกครั้ง ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดจะมีราคาถูกกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่เป็นด่าง แต่การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ปริมาณ
แอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยามากกว่า นอกจากนี้ยังต้องใ ช้อุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติพิเศษจึงท าให้มี
ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นด้วย  

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรด (Heterogeneous acid catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความต้องการมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรด เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ละลายในเม
ทานอลและในน้ ามันที่น ามาเป็นสารตั้งต้น ซึ่งสามารถแยกออกได้ง่ายโดยการกรองและสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวนิยมใช้ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอ
ไรด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ กรดซัลฟิวริกในเมทานอล (Methanolic 
sulfuric acid) เฟอริกซัลเฟต (Ferric sulfate) กรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) และไฮโดรเจนคลอ
ไรด์ในเมทานอล (Methanolic hydrogen chloride) ซึ่งถ้าเป็นการเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดบรอนสเตด 
(Bronsted acid) เช่น กรดซัลโฟนิกหรือกรดซัลฟิวริกจะท าให้ได้แอลคิลเอสเทอร์ที่มีปริมาณมาก แต่
เนื่องจากปฏิกิริยาจะด าเนินไปอย่างช้า ๆ อาจจะต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานานปัจจัยที่มีผลต่อ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อแอลกอฮอล์ การใช้แอลกอฮอล์ที่
มากเกินพอจะช่วยให้เกิดแอลคิลเอสเทอร์ในปริมาณมากขึ้น แต่มีข้อเสียคือกระบวนการดึงกลีเซอรอล
จะยากขึ้นด้วย ดังนั้นการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้เวลาในการผลิตไบโอดีเซลนานกว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างและต้องใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่สูงกว่านั่นเอง [27] 

 
2.4.3.3 ตัวเรง่ปฏิกิริยาเอนไซม์  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์สามารถใช้เอนไซม์ที่มาจากพืช รา 
แบคทีเรียหรือสัตว์ต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ได้ การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีข้อดีคือ การสังเคราะห์ไบโอดีเซลสามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิห้องและปฏิกิริยาจะเกิดใน
ภาวะที่ไม่รุนแรง ท าให้และไม่สิ้นเปลืองพลังงานเหมือนกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างหรือกรด อีก
ทั้งการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังท าให้ไม่เกิดสบู่ และไม่มีปัญหาส าหรับการท าไบโอดีเซลให้
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บริสุทธิ์ สามารถล้างไบโอดีเซลได้ง่ายอีกทั้งยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ 
นอกจากนี้การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถน ามาใช้กับวัตถุดิบที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูง
และมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) สูงถึงร้อยละ 90 แต่ปัญหาส าคัญ
ของการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ มีค่าใช้จ่ายที่สูง เนื่องจากตัวเร่งปฏกิิริยาทีราคาที่แพงและใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยาที่นาน จึงไม่เหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ อีกทั้งยังมี
การเติมสารบางชนิดเข้าไปในกระบวนการผลิตซึ่งอาจเข้าไปขัดขวางการท างานของเอนไซม์ หรือ
อาจจะส่งผลให้เอนไซม์เสียสภาพไป เช่น เมทานอลจะไปขัดขวางการท างานของเอนไซม์ไลเปส ถ้าใช้
ในปริมาณที่มากเกินไปเอนไซม์ที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ เอนไซม์ไลเปสเป็น
เอนไซม์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการต่าง ๆ เช่น ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล แอลกอฮอล์ไล
ซิส และแอซิโดไลซิส (Acidolysis) นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชันได้อีกด้วย ส่วนปัจจัยต่าง  ๆ ที่มีผลต่อการท างานของ
เอนไซม์ไลเปสในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ อุณหภูมิ ค่า pH ชนิดของเอนไซม์ ปริมาณ
น้ า และตัวท าละลายที่ใช้ เป็นต้น [28-30] 

 

2.5 ไคติน-ไคโทซาน 

ไคตินและไคโตซานเป็นวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติจัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตผสมที่
ประกอบด้วยอนุพันธ์ของน้ าตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยู่ ท าให้มีคุณสมบัติที่โดดเด่นและ
หลากหลาย มีประสิทธิภาพสูงในปฏิกิริยาทางชีวภาพอีกทั้งยังย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ดังนั้นจึง
เป็นสารที่มีความปลอดภัยในการใช้กับมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม ไคตินและไคโตซานมีลักษณะ
พิเศษในการน ามาใช้ดูดซับและจับตะกอนต่าง ๆ ในสารละลาย อีกทั้งสามารถน าสารกลับมาใช้ใหม่ได้
ซึ่งเป็นการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ [31] 

โครงสร้างทางเคมีของสารไคตินคล้ายคลึงกับเซลลูโลส คือ เป็นเส้นใยที่ยาว ไคตินที่เกิดใน
ธรรมชาติมีโครงสร้างของผลึกที่แข็งแรงมีการจัดตัวของรูปแบบของผลึกเป็น 3 ลักษณะได้แก่ แอลฟ่า
ไคติน บีต้าไคติน และแกมม่าไคติน ไคตินที่เกิดในเปลือกกุ้งและปูส่วนใหญ่อยู่ในรูปแอลฟ่าไคติน ส่วน
ไคตินที่อยู่ในปลาหมึกพบว่าส่วนใหญ่เป็นบีต้าไคติน การจัดเรียงตัวของโครงสร้างตามธรรมชาติพบว่า
แอลฟ่าไคตินมีคุณลักษณะของเสถียรภาพทางเคมีสูงกว่าบีต้าไคติน ดังนั้นจึงมีโอกาสที่บีต้าไคติน
สามารถจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบไปเป็นแอลฟ่าไคตินได้ในสารละลายของกรดแก่ เช่น กรดไฮโดรคลอ
ริก เป็นต้น ส่วนแกมม่าไคตินเป็นโครงสร้างผสมระหว่างแอลฟ่าและบีต้าไคติน [32] 

ไคตินเป็นพอลิเมอร์ที่มีสายยาวเกิดขึ้นได้เองโดยธรรมชาติมีชื่อว่า N-acetyl glucosamine ไค
ตินเป็นสารที่ละลายยากหรือไม่ค่อยละลาย ส่วนไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ของหน่วยย่อยที่มีชื่อว่า  
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Glucosamine มากกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไป ในธรรมชาติย่อมมีไคตินและไคโตซานประกอบอยู่ในพอลิ
เมอร์ที่เป็นสายยาวในสัดส่วนต่าง ๆ กัน ถ้ามีปริมาณของ Glucosamine น้อยกว่าร้อยละ 40 ลงมา 
พอลิเมอร์นั้นจะละลายได้ในกรดอินทรีย์ต่าง ๆ ซึ่งหมายถึงมีปริมาณไคโทซานมากกว่า ร้อยละ 60 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท าให้ไคตินเปลี่ยนไปเป็นไคโทซานก็คือ การลดลงของหมู่อะซีติลหรือ
เรียกว่า ดีอะเซทิลเลชัน (Deacetylation) ขณะที่มีการลดลงของหน่วยย่อย N-acetyl glucosamine 
ย่อมเป็นการเพิ่มขึ้นของ Glucosamine ในปริมาณที่เท่ากัน ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงไคตินให้เป็นไค
โทซานนั่ น เอง  การจัดระดับของการ Deacetylation มีค่ าร้ อยละหรือ เรี ยกว่ า  Percent 
Deacetylation (%DD) กล่าวคือ เมื่อในพอลิเมอร์มีค่า %DD เกินกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไป ของการ
กระจายไคโทซานในกรดอินทรีย์มากขึ้น การเพิ่มของหมู่อะมิโนของในส่วนของ Glucosamine มาก
ขึ้นท าให้มีความสามารถในการรับโปรตรอนเพิ่มขึ้น จึงเป็นผลให้การละลายเกิดได้มากเพราะมีสมบัติ
ของประจุบวกเพิ่มขึ้น ท าให้ไคโทซานสามารถละลายได้ดีในกรดต่าง ๆ เช่น กรดแอซิติก กรด 
แลคติก และกรดอินทรีย์อื่น ๆ [33, 34] 

ปริมาณดีอะเซทิลเลชัน (Degree of deacetylation) เป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคตินและไคโต
ซาน เนื่องจากไคตินและไคโตซานเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างสองโมโนเมอร์ของ N-acetyl-D-
glucosamine และ D-glucosamine ถ้าสัดส่วนที่อยู่ร่วมกันของโมโนเมอร์ตัวแรกมากกว่า คือ มีค่า
ปริมาณดีอะเซทิลเลชันต่ า จะแสดงสมบัติเด่นของไคติน แต่ถ้าสัดส่วนของโมโนเมอร์ที่สองมากกว่าคือ
มีค่าปริมาณดีอะเซทิลเลชันสูงจะแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน เมื่อไคโตซานที่มีปริมาณดีอะเซทิลเล
ชันสูงจะประกอบด้วยหมู่อะมิโนจ านวนมาก ดังนั้นความสามารถในการซึมผ่านของน้ าก็จะสูงไปด้วย 
[35, 36] 

โดยธรรมชาติแล้ว ไคโทซานจะไม่ละลายน้ าเช่นเดียวกับเปลือกกุ้ง กระดองปู หรือเปลือกไม้
ทั่วไป แต่ไคโทซานจะละลายได้ดีเมื่อใช้กรดอินทรีย์เป็นตัวท าละลาย สารละลายของไคโทซานจะมี
ความข้นเหนียวแต่ใสคล้ายวุ้นหรือพลาสติกใส ยืดหยุ่นได้เล็กน้อย จึงมีคุณสมบัติที่พร้อมจะท าให้เป็น
รูปแบบต่าง ๆ ได้ง่าย โดยเฉพาะถ้าต้องการท าเป็นแผ่นหรือเยื่อบาง ๆ เป็นเจล รูปร่างเป็นเม็ด เกล็ด 
เส้นใย สารเคลือบและคอลลอยด์ เป็นต้น นอกจากน้ีไคโทซานยังย่อยสลายตามธรรมชาติ จึงไม่เกิดผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิต เมื่อกินเข้าไปและไม่มีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเติมลงไปในน้ าหรือในดินเพื่อ
การเกษตร 

ไคโทซานเป็นสารธรรมชาติมีคุณสมบัติที่โดดเด่นทางเคมี เพราะเป็นสารที่มีประจุบวกสูงมี
โครงสร้างเหมือนตาข่ายหรือคล้ายฟองน้ าที่มีช่องว่างเล็ก ๆ จึงสามารถดูดซับน้ าและสะท้อนรังสียูวี
จากแสงแดดได้อีกทั้งยังมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย เนื่องจากคุณสมบัติที่มากมายเหล่านี้
ท าให้ไคโทซานเป็นที่ต้องการในหลายวงการ [37] 
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ปัจจุบันการผลิตสารไคตินและไคโทซานจากเปลือกกุ้งท าโดยการใช้สารเคมีได้แก่ ด่าง และกรด
โดยมีหลักการที่ส าคัญ [38] คือ 

1. กระบวนการก าจัดโปรตีน (Deproteination) กระบวนการนี้ท าได้โดยการท าปฏิกิริยากับ
ด่าง ซึ่งส่วนใหญ่ใช้โซดาไฟหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการนี้ โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกก าจัด
ออกไปจากวัตถุดิบพร้อมกันนี้บางส่วนของไขมัน การพิจารณาใช้กระะบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับประเภท
ของวัตถดุิบที่จะน ามาใช ้

2. กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (Demineralization) โดยการน าวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการ
ก าจัดโปรตีนมาแล้ว มาท าปฏิกิริยากับกรดซึ่งส่วนมากใช้กรดไฮโดรคลอริก ท าให้เกลือแร่ส่วนใหญ่ 
ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ถูกก ำจดัออกไปโดยเปลี่ยนไปเป็นแก๊ส  

3. กระบวนการก าจัดหรือลดหมู่อะซิทิล (Deacetylation) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใช้
ในการก าจัดหรือลดหมู่อะซิทิล (CH3CO-) ที่มีอยู่บนโมเลกุลของไคตินเพื่อให้เกิดเป็นไคโทซาน ซึ่งเป็น
การเพิ่มขึ้นของหมู่อะมิโน (-NH2) บนโมเลกุล ซึ่งหมู่อะมิโนนี้มีความสามารถในการรับโปรตอนจาก
สารละลายซึ่งช่วยให้การละลายดีขึ้น เพราะมีสมบัติเป็นประจุบวก (Cation) โดยส่วนใหญ่เมื่อปริมาณ
ของหมู่อะซิทิลถูกก าจัดไปมากกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไป ไคโทซานที่ได้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์
หลายชนิด การลดหมู่อะซิทิลท าได้โดยใช้ด่างที่เข้มข้นสูงตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไป ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญ
ในการพิจารณาสารไคโทซานกค็ือค่าระดับการก าจัดหมู่อะซิทิล  

 
2.5.1 น  าหนักโมเลกุลของไคโทซาน 

น้ าหนักโมเลกุลของไคโทซานมีความส าคัญและมีต่อประสิทธิภาพในการดัดแปรไคโทซานให้
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ น้ าหนักโมเลกุลส่งผลต่อความหนืด สมบัติเชิงกล และการขึ้นรูปของไคโทซาน 
ผลิตภัณฑ์ของไคโทซานที่นิยมน าไปใช้งานคือ สารลดการจับตัวกันของเลือด สารจับสารพิษ สารน าส่ง
ยา และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ซึ่งน้ าหนักโมเลกุลส่งผลต่อการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทั้งสิ้น อีกทั้งการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะใช้ไคโทซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น ไคโทซานที่มี
น้ าหนักโมเลกุล 9,300 จะไปขัดขวางการเจริญเติบโตของ อีโคไล (E coli) แต่ไคโทซานที่มีน้ าหนัก
โมเลกุล 2,200 สามารถให้ท าให้อิโคไลมีการเจริญเติบโตได้ดี ดังนั้นน้ าหนักของโมเลกุลไคโทซานจึง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่ งการควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของไคโทซานถูกควบคุมโดย
โซเดียมไนเทรต โดยโซเดียมไนเทรตนี้จะเป็นตัวตัดสายโซ่โมเลกุลของไคโทซาน ท าให้มีขนาดโมเลกุล
เล็กลง [39, 40] 
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2.6 กรดโอเลอิก (Oleic acid) 

กรดโอเลอิกมีชื่อทางเคมีว่า Octadecenoic acid เป็นกรดไขมันประเภทกรดไขมันชนิดไม่
อิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) ที่มีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 คู ่ที่คาร์บอนต าแหน่ง
ที่ 9 จัดเป็น Monounsaturated fatty acid กรดโอเลอิกมีสูตรทางเคมีคือ C18H34O2 เนื่องจากมี
ต าแหน่งพันธะคู่ 1 ต าแหน่งในโครงสร้างเคมี ดังนั้นรูปร่างของของโมเลกุลกรดโอเลอิกจึงไม่ได้เป็น
เส้นตรงและจะมีลักษณะหักมุมที่ต าแหน่งพันธะคู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันที่
ได้มาจากธรรมชาติทั้งในน้ ามันสัตว์และน้ ามันพืช ลักษณะของน้ ามันจะไม่มีสีแต่ในเชิงการค้าอาจจะ
เป็นสเีหลือง กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันที่ร่างกายสามารถสร้างได้เอง แม้กระทั่งรับประทานเข้าไปมาก
ก็ไม่ท าให้เกิดโรคหัวใจอีก ทั้งมีแนวโน้มที่จะช่วยลดไขมันในเลือดดว้ย [43] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของกรดโอเลอิก 
 
2.8 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 ในปี 2008 Lou และคณะ [44] ได้ท าการศึกษาผลของการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ ามัน
พืชที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว โดยมีคาร์โบไฮเดรตชนิดต่าง ๆ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดกรด 
คาร์โบไฮเดรตที่น ามาเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ กลูโคส ซูโครส เซลลูโลส และแป้ง โดยผ่าน
กระบวนการซัลโฟเนชันเพื่อที่จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล ซึ่งแป้งที่ผ่าน
การซัลโฟเนชันสามารถให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ถึงร้อยละ 92 หลังจากถูกสังเคราะห์ภายใต้
ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของ
น้ ามัน 

 ในปี 2010 Juan และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มโดย
ใช้กรดซัลโฟนิกดัดแปรวัสดุมีโซสทรักเทอร์ (Mesostructure) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ไบโอดีเซลถูก
สังเคราะห์ภายใต้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันร่วมกับเมทานอล 
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หลังจากการสังเคราะห์ไบโอดีเซลพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรตัวสูง สามารถให้ปริมาณผลผลิต 
(%Yield) ของไบโอดีเซลได้สูงถึงร้อยละ 95 ภายใต้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ ามัน 20:1 โดยมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 6 โดยน้ าหนักของน้ ามัน ที่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 140 องศาเซลเซียส 

 ในปี 2010 Shu และคณะ [1] ได้ท าการศึกษาและสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืชที่ผ่านการใช้งานมาแล้วหลายครั้ง โดยมี
คาร์บอนจากน้ ามันพืชที่ผ่านการซัลโฟเนชันแล้วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ 
ของไบโอดีเซลมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 80.5 ถึง 94.8 โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ ามัน 16.8 ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักของน้ ามัน ภายใต้การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
ที่ระยะเวลา 4.5 ชั่วโมง  

 ในปี 2012 Win Win Mar และคณะ [45] ได้ท าการตรวจสอบและสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธ์จากคาร์บอนเพื่อสังเคราะห์ไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเป็นคาร์บอนซึ่งได้จากวุ้นเส้นถั่ว
เขียวโดยผ่านกระบวนการซัลโฟเนชัน ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดอยู่ที่ 1.53 มิลลิโมลต่อกรัม มี
พื้นที่ผิวอยู่ที่ 1-18 m2/g ด้วยเทคนิค BET ไบโอดีเซลถูกสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ได้
ปริมาณ %Yield ของไบโอดีเซลสูงถึงร้อยละ 80 ใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 10:1 โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก ภายใต้การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน 
ที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง  

 ในปี 2001 Lin และคณะ [46] ได้ท าการศึกษาการซัลโฟเนชันไคโทซานด้วยวิธีต่าง ๆ ต่อผล
ของการป้องกันการจับตัวของเลือดและการกระตุ้นการท างานของเกร็ดเลือด เมมเบรนไคโทซานถูก
ซัลโฟเนชันด้วยซัลเฟอร์ไทรออกไซด์ไพริดีนคอมเพลก็ซ์ (Sulfur trioxide pyridine complex) โดยมี
น้ า (SO3/H2O) และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (SO3/DMF) เป็นตัวกลาง การซัลโฟเนชันเมมเบรนไคโทซาน
ให้ประสิทธิภาพที่ดีภายใต้สภาวะความเป็นกรด การซัลโฟเนชันบนพื้นผิวของเมมเบรนไคโทซานจะ
เข้าไปท าปฏิกิริยาในหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หลังจากท าการซัลโฟเนชัน
ไคโทซานมีอะตอมก ามะถันเพิ่มขึ้นสูงถึงร้อยละ 1.05 

 ในปี 2005 Vikhoreva และคณะ [47] ได้ท าการสังเคราะห์ซัลโฟเนเตดไคโทซานที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลต่ า โดยมีโอเลียม (Oleum) เป็นสารที่ท าการซัลโฟเนชันและมีไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นตัวกลาง 
ไคโทซานที่น ามาใช้มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 10,000-50,000 กรัม/โมล หลังจากการซัลโฟเนชันไค
โทซานมีอะตอมก ามะถันสูงถึงร้อยละ 15.9 ซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกน าไปเปรียบเทียบคุณสมบัติกับ
เฮพาริน (Haparin) ซึ่งเป็นสารที่ป้องกันการจับตัวกันของเลือด พบว่ามีคุณสมบัติใกล้คียงกัน 

 ในปี 2005 Je และคณะ [48] ได้ท าการศึกษาการซัลโฟเนชันไคโทซานที่มีค่า  %DD ที่
แตกต่างกันคือ ร้อยละ 50 ร้อยละ 70 และร้อยละ 90 ตามล าดับ โดยวัดจากการค่าการยับยั้งการ
ซัลโฟเนชันด้วยโพรลิลเอนโดเพปทิเดส (Prolyl endopeptidase) พบว่าไคโทซานที่มีค่าการก าจัด
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หมู่อะซิทิลร้อยละ 50 ให้ค่าการซัลโฟเนได้ต่ าที่สุด หรือมีค่าการยับยั้งการซัลโฟเนชันสูงที่สุด เป็นการ
ยืนยันได้ว่าไคโทซานที่มีอะซิทิลในปริมาณมากๆ จะสามารถท าการซัลโฟเนชันได้มาก 

 ในปี 2014 Igberase และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน โดยท า
การกราฟพอลิอะนิลีน (Polyaniline) บนเม็ดบีดไคโทซานเพื่อผลิตเป็นวัสดุดูดซับโลหะคอปเปอร์ (II) 
ไอออน ไคโทซานถูกท าให้เป็นสารละลายด้วยกรดอะซิติกและถูกขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนั้นก็น าไปกราฟกับพอลิอะนิลีนเพื่อเป็นตัวดูดซับ
โลหะพบว่าที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสสามารถดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ได้สูงถึง 52.6 mg/g 

 ในปี 2016 Saber-Samandary และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพโยกย้ายตะกั่ว 
(II) ไอออนและเมทิลีนบลูออกจากสารละลายโดยใช้เม็ดบีดไคโทซาน/Fe-hydroyapatite ไคโทซาน
ถูกเตรียมให้เป็นเม็ดบีดโดยน าไปละลายด้วยกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 ปริมาตรต่อปริมาตร ร่วมกับ
ผง Fe-hydroyapatite สารละลายผสมถูกน าไปขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดด้วยการหยดสารละลายผสมลงใน 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ 

 
 



 

 

บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ผงไคโทซาน, น้ าหลักโมเลกุล 500,000 กรัม/โมล, 94%DD, Seafresh Industry Public 

Co., LTD., Thailand 

2. ซัลเฟอร์ไทรออกไซด์ไพริดีนคอมเพล็กซ์, Merch., Germany 

3. ไดเมทิลฟอร์มาไมด์, RCI Labscan., Germany 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด,์ Merck., Germany 

5. กรดอะซิติก, Merck., Germany 

6. เมทิลแอลกอฮอร,์ Merck., Germany 

7. กรดโอเลอิก, Aldrich., USA 

8. แอมเบอร์ลิสต์-15, Aldrich., USA 

9. เฮกเซน, Lab-Scan., Germany 

10. น้ าปราศจากไอออน (Deionized water)  

11.โซเดียมซัลเฟต, Merck., Germany 

12. คลอโรฟอร์ม-D, Merck., Germany 

13. กรดซัลฟิวริก 95-97%, Emsure, Germany 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณใ์นการทดลอง 

1. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FT-IR) ความยาวคลื่น 400 – 4000 cm-1 โดยการบดผสมตัวอย่าง
กับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ยี่ห้อ Perkin รุ่น Frontier 
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2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 
JSM-6400 ยี่ห้อ JEOL  

3.  เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) ติดตั้งบน
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6400 ยี่ห้อ JEOL 

4. เครื่องวิเคราะหก์ารเปลี่ยนมวลเนื่องจากความร้อน (Thermogravimetric Analysis, TGA) 
ด้วยอุณหภูมิ 25 – 650 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น DTA7 

5. เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (1H NMR Spectrometer) 
ยี่ห้อ Varian รุ่น Mercury (400MHz)  

6. เครื่องชั่งน้ าหนัก ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น ML1502E 
7. เครื่องชั่งน้ าหนัก ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น AL204 
8. กล้องดิจิตอล ย่ีห้อฟูจิ รุ่น X-A2 

 

3.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  

1. เทอร์โมมิเตอร์  
2. ชุดควบแน่น  
3. เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน 
4. เครื่องแก้ว ประกอบด้วย บีกเกอร์ , ขวดก้นกลม, กรวยแยก, กระบอกตวง, กรวยแก้ว,  

ปิเปต, บิวเรต และขวดส าหรับใส่ตัวอย่าง  
5. กระดาษกรอง เบอร์ 1 

 

3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิา 

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นแรกน าผงไคโทซาน 6 กรัม ผสมกับกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 
2 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณ 150 มิลลิลิตร และน้ าปราศจากไอออนปริมาณ 150 มิลลิลิตร 
จากนั้นท าการกวนของเหลวหนืดไคโทซานทิ้งไว้ข้ามคืนและขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดไคโทซานด้วยการหยด
ของเหลวหนืดไคโทซานลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 2 โดยกรัมต่อปริมาตร 
เสร็จแล้วทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง และล้างเม็ดบีดไคโทซานด้วยน้ าปราศจากไอออนจนเป็นกลาง หลังจากที่ล้าง
เม็ดบีดไคโทซานด้วยน้ าปราศจากไอออนจนเป็นกลางแล้ว น าเม็ดบีดไคโทซานมาท าการซัลโฟเนชัน
ด้วยซัลเฟอร์ไทรออกไซด์ไพริดีนคอมเพล็กซ์ 6 กรัม ในตัวกลางไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 200 มิลลิลิตร 
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ภายใต้ระยะเวลา 3, 6, 12, 24, และ 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส เสร็จแล้วล้าง
เม็ดบีดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟเนชันด้วยเมทิลแอลกอฮอร์จนเป็นกลางและตากเม็ดบีดให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง 

 
3.4 การตรวจสอบสมบัติและคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.4.1 การหาค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรดของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกตรวจสอบด้วยการไทไทรต โดยขึ้นแรกน า 
เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานหนัก 0.05 กรัม ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 
2 โมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร จากนั้นหยดอินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลีนลงไป 3 หยด และไทเทรตหา
ค่าความเป็นกรดด้วยโซเดียมคลอไรด์ (NaOH) เข้มข้น 0.02 โมลาร์ จนสารละลายเปลี่ยนไปเป็นสี
ชมพู จากนั้นก็น าค่าปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ท าให้สารละลายเปลี่ยนสีไปค านวณหาค่าความ
เป็นกรดตามสมการที่ 3.1 [51] 

 

 C(H+)   =    c (OH-) × ∆V (3.1) 

 m 

C(H+)  =   ค่าความเป็นกรด (Acidity) 
C(OH-)  =   ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
∆V  =   ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
M  =   น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.4.2 การตรวจสอบและวเิคราะห์สณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 

สัณฐานวิทยาของเม็ดบีดไคโทซานและเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกตรวจสอบด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไป
เป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป สามารถบันทึกภาพ
จากหน้าจอโทรทัศน์ได้ ชิ้นงานจะถูกน าไปอบภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง เสร็จแล้วชิ้นงานจะถูกน าไปเคลือบด้วยทองเพื่อท าให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านได้ดียิ่งขึ้น  
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3.4.3 การตรวจสอบและวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

หมู่ฟังก์ชันของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR ตัวอย่างถูกเตรียม
โดยการน าเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานไปบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตรส่วน 1:100 
จากนั้นก็น าไปเข้าเครื่องอัดความดันและน าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยรังสีอินฟราเรดภายใต้เวปนัม
เบอร์ 400-4000 cm-1 

 

3.4.4 การตรวจสอบและวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตใุนตัวเร่งปฏิกริิยา 

การวิเคราะห์ธาตุของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกวิเคราะห์โดยผ่านรังสีเอกซเรย์ (X-ray) 
ด้วยเทคนิค EDS ผลของการตรวจสอบจะแสดงถึงค่าร้อยละอะตอมที่อยู่บนพื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่ง
สามารถยืนยันปริมาณอะตอมก ามะถันที่มาเกาะบนพื้นผิวของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานได้ 

 

3.5 การสังเคราะห์ไบโอดเีซล 

ไบโอดีเซลถูกท าการสังเคราะห์โดยมีกรดโอเลอิกและเมทานอลเป็นสารตั้งต้น โดยมีเม็ดบีด
ซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาในขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 250 มิลลิลิตร ด้วย
ระบบคอนเดนเซอร์ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยสนใจที่จะศึกษาสภาวะในการ
สังเคราะห์โดยหาระยะเวลา ปริมาณเมทานอล และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม เมื่อได้ไบโอ
ดีเซลเรียบร้อยแล้วจึงกรองเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออก เติมเฮกเซนลงไปในไบโอดีเซลประมาณ 20 
มิลลิลิตร จากนั้นล้างไบโอดีเซลด้วยน้ าปราศจากไอออนจนไบโอดีเซลใส หลังจากนั้นเติมโซเดียมซัล  
เฟตลงไปเพื่อก าจัดน้ า จากนั้นน าไปก าจัดเฮกเซนออกจากไบโอดีเซลด้วยเครื่องอิเแวปปอเรเตอร์ 
(Evaporator) เสร็จแล้วน าไบโอดีเซลไปหาค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ (%Methyl ester 
content) ด้วยเทคนิค 1H NMR ค านวณค่าหาได้จากสมการที่ 3.2 [52] และสามารถหาปริมาณร้อย
ละผลผลิตไบโอดีเซล (%Yield) ได้จากสมการที่ 3.3 
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 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์   =  2 × ICH3 × 100 (3.2) 

  3 × ICH2  

 

ICH3 =  ค่าอินทิเกรชันโปรตอนของ O-CH3 ที่ต าแหน่ง 3.7 ppm 

ICH2 = ค่าอินทิเกรชันโปรตอนของ -CH2-COO- ทีต่ าแหน่ง 2.3 ppm 

 

          ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล    =    g1 × 100 (3.3) 

   g2 

 

g1 = น้ าหนักเมทิลเอสเทอรต์ามทฤษฎ ี

g1 = น้ าหนักเมทิลเอสเทอรท์ี่สังเคราะห์ได้จริง 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในการสังเคราะห์ไบโอเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนส าคัญในการท าให้ปฏิกิริยาเกิด ไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้รวดเร็วและว่องไวยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยากรดแบบวิวิธ
พันธ์ด้วยเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเพื่อใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยมีกรดโอเลอิกและเมทา
นอลเป็นสารตั้งต้น หลังจากสังเคราะห์เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานและไบโอดีเซลเรียบร้อยแล้ว ทั้ง
สองถูกน าไปวิเคราะหค์ุณภาพโดยเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพต่อไป 

 

4.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยาเม็ดบีดซลัโฟเนเตดไคโทซาน 

4.1.1 การเตรียมเม็ดบีดจากไคโทซานและการซัลโฟเนชนัเม็ดบีดไคโทซานเพื่อใช้เปน็
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนดิกรด ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

ไคโทซานเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่ได้มากจากธรรมชาติโดยผ่านปฏิกิริยาดีอะเซทิลเลชัน ไคโทซานที่
ใช้ในการทดลองมีค่าดีอะเซทิลเลชันอยู่ร้อยละ 94 ไคโทซานถูกเปลี่ยนจากสถานะผงให้เป็นของเหลว
หนืดด้วยกรดแอซีติกและขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์หลังจากนั้นเม็ดบีดไคโทซานถูก
น าไปซัลโฟเนชันด้วยซัลเฟอร์ไทรออกไซด์ไพริดีนคอมเพล็กซ์แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 
4.1 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ประมาณ 
0.15 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.2 หลังจากนั้นเมื่อได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว จึงน าไปสังเคราะห์ไบโอ
ดีเซลโดยมีกรดโอเลอิกและเมทานอลเป็นสารตั้งต้น ภายใต้อุณภูมิ 65 องศาเซลเซียส กลไกการ
สังเคราะห์ไบโอดเีซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.1  

โครงสร้างทางเคมีของไคโทซานมีหมู่ฟังชันก์ที่ส าคัญคือหมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) ซึ่งสองหมู่นี้สามารถดัดแปรหมู่ฟังก์ชันและเพิ่มความเป็นความเป็นกรดให้กับไคโทซานได้โดย
ผ่านการซัลโฟเนชัน จากรูปที่ 4.3 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังกชันด้วยเทคนิค FT-IR ของ
ผงไคโทซานและเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน พบว่าสเปกตรัมของเม็ดบีดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟ
เนชันแล้วปรากฏหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิก SO2 ในช่วงเลขคลื่น 1,330-1,600 cm-1 พีคของหมู่ S=O 
ในช่วงเลขคลื่น 1,028-1,345 cm-1 และพบหมู่ S-O ในช่วงเลขคลื่น 580-620 cm-1 อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาในช่วงเลขคลื่น 3,000-3,500 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อะมิโน พบว่าเม็ดบีดไคโท
ซานที่ผ่านการซัลโฟเนชันเรียบร้อยแล้วมีพื้นที่ใต้กราฟของสองหมู่นี้ลดลงเมื่อเทียบกับพื้นที่ใต ้
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รูปที่ 4.1 กลไกการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานและกลไกการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีซัลโฟเนเตด
ไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.2 รูปรา่งลักษณะของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน 

 

 

รูปที่ 4.3 FT-IR สเปกตรัมของไทโทซานและเม็ดบีดไคโทซาน ที่ผ่านซัลโฟเนซันโดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง
ภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

กราฟของผงไคโทซาน เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อะมิโนของผงไคโทซานเปลี่ยนไปเป็นหมู่ซัลโฟ
นิกหลังจากผ่านการซัลโฟเนชัน ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าเม็ดบีดโคโทซานสามารถน าไปเพิ่มความเป็น
กรดด้วยเทคนิคซัลโฟเนชันและน าไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลได้ 

การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานภายใต้อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา 3, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ พบว่าเมื่อระยะเวลาในการซัลโฟ
เนชันเพิ่มมากขึ้น หมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิกมีพื้นที่ใต้กราฟเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน ปรากฏหมู่ฟังก์ชันซัลโฟ
นิก SO2 ในช่วงเลขคลื่น 1,330-1,600 cm-1 พีคของหมู่ฟังก์ชัน S=O ในช่วงเลขคลื่น 1,028-1,345 
cm-1 และพบหมู่ฟังก์ชัน S-O ในช่วงเลขคลื่น 580-620 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อเพิ่ม
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ระยะเวลาในการซัลโฟเนชันมาขึ้นหมู่ซัลโฟนิกจะเกิดมากขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น 
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันจึงเกิดได้มากขึ้น นอกจากนั้นยังเห็นได้ว่าพื้นที่ใต้กราฟของต าแหน่งหมู่ซัลโฟนิก
จะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาในการซัลโฟเนชันที่ 24 ชั่วโมง เป็นต้นไป  

 

รูปที่ 4. 4 FT-IR สเปกตรัมของการซัลโฟเนซันเม็ดบีดไคโทซานที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
ภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.5 FT-IR สเปกตรัมของการซัลโฟเนซันเม็ดบีดไคโทซานที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
ภายใต้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานภายใต้อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา 3, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ตามล าดับ จาก FT-IR สเปกตรัมปรากฏหมู่
ฟังก์ชันซัลโฟนิก SO2 ในช่วงเลขคลื่น 1,330-1,600 cm-1 พีคของหมู่ฟังก์ชัน S=O ในช่วงเลขคลื่น 
1,028-1,345 cm-1 และพบหมู่ฟังก์ชัน S-O ในช่วงเลขคลื่น 580-620 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่า
เมื่อระยะเวลาในการซัลโฟเนชันเพิ่มมากขึ้น หมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิกมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันเกิดได้มากขึ้น และจะเห็นได้ว่าพื้นที่ใต้กราฟของต าแหน่งหมู่ซัลโฟนิกจะเริ่มลดลง
ที่ ระยะเวลาในการซัลโฟเนชันหลัง 12 ชั่ วโมง เนื่องจากเกิดการลดลงของหมู่ซัลโฟนิก 
(Desulfonation) และเกิดการสลายตัวทางความร้อน (Thermal decomposition) ของหมู่ซัลโฟนิก 
จึงท าให้มีพื้นที่ใต้กราฟในช่วงหมู่ซัลโฟนิกลดลง 

 

รูปที่ 4.6 FT-IR สเปกตรัมของการซัลโฟเนซนัเม็ดบีดไคโทซาน  
ภายใตอุ้ณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิในการซัลโฟเนชันระหว่างอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จาก FT-IR สเปกตรัมปรากฏหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิก SO2 ในช่วงเลขคลื่น 1,330-
1,600cm-1 พีคของหมู่ฟังก์ชัน S=O ในช่วงเลขคลื่น 1,028-1,345 cm-1 และพบหมู่ฟังก์ชัน S-O 
ในช่วงเลขคลื่น 580-620 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าการซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ปรากฏหมู่ซัลโฟนิกดังกล่าวนี้มีพื้นที่ใต้กราฟที่ต่ ากว่าเม็ดบีดไคโทซานที่ท าการซัลโฟเนชันภายใต้
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการซัลโฟเนชันสูงขึ้นจะท าให้เกิดการลดลง
ของหมู่ซัลโฟนิกและเกิดการสลายตัวทางความร้อน จึงท าให้มีพื้นที่ใต้กราฟของหมู่ซัลโฟนิกลดลง 
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เมื่อพิจารณาพื้นที่ใต้กราฟ FT-IR สเปกตรัมในอัตราส่วนของหมู่ฟังก์ชัน S-O (580-620 cm-1) 
ต่อหมู่ฟังก์ชันของ S=O (1,028-1,345 cm-1) จากสเปกตรัม FT-IR ของเม็ดบีดไคโทซานที่ผ่านการ
ซัลโฟเนชันภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่าง ๆ พบว่าอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของ
หมู่ซัลโฟนิกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.7 
เป็นการยืนยันได้ว่าการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานมีการเพิ่มขึ้นของหมู่ซัลโฟนิกที่พื้นผิวของไคโท
ซานและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็น
ข้อมูลที่สนับสนุนพื้นที่ใต้กราฟของหมู่ซัลโฟนิกด้วย FT-IR สเปกตรัม ในรูปที่ 4.4 

หลังจากการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซาน ท าให้พื้นผิวของไคโทซานเต็มไปด้วยหมู่ซัลโฟนิก 
ส่งผลให้ให้เม็ดบีดไคโทซานมีค่าความเป็นกรดเกิดขึ้น ดังนั้นเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานจึงถูกน ามา
หาค่าความเป็นกรด (Acidity) ด้วยการไทเทรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ 
แสดงค่าความเป็นกรดในตาราง 4.1 พบว่าการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานภายใต้อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ที่ระยะเวลาต่าง ๆ เมื่อระยะเวลาในการซัลโฟเนชันมากขึ้น ค่าความเป็นกรดของเม็ดบีดไค
โทซานมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะเวลามากขึ้นหมู่ซัลโฟนิกมาจับที่พื้นที่ผิวของไคโทซานมากขึ้น 
ค่าความเป็นกรดจึงมากขึ้น และพบค่าความเป็นกรดของซัลโฟเนเตดไคโทซานมีค่าสูงสุดและเริ่มคงที่
อยู่ที่ 11.36 มิลลิโมลต่อกรัม ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

 

 

รูปที่ 4.7 อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟFT-IR สเปกตรัมระหว่างหมู่ S-O และ S=O ของไคโทซานที่ผ่านการ
ซัลโฟเนชันภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.1 ค่าความเป็นกรด (Acidity) ของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน (mmol/g) 
การซัลโฟเนชนั 3h 6h 12h 24h 48h 

60°C 4.02±0.03 4.45±0.53 8.67±0.18 11.36±1.47 11.09±0.11 

80°C 3.94±0.34 4.30±0.45 4.49±0.37 3.82±0.08  3.71±0.01 

 

ในส่วนของการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดของเม็ดบีดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟเนชัน
ภายใต้อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แสดงค่าความเป็นกรดในตารางที่ 
4.1 พบว่าค่าความเป็นกรดของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ซัลโฟเนชันภายใต้อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ให้ค่าความเป็นกรดที่ต่ ากว่าการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานภายใต้อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการซัลโฟเนชันสูงขึ้น ท าให้เกิดการดีซัลโฟเนชันและเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนที่หมู่ซัลโฟนิก เมื่อหมู่ซัลโฟนิกที่พื้นผิวของเม็ดบีดไคโทซานลดลง ค่าความเป็น
กรดของเม็ดบีดไคโทซานจึงมีค่าลดลง 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่าสลายตัวทางความร้อนของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไทโทซาน 

 

หลังจากได้สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วโดยใช้ระยะเวลาการซัลโฟ
เนชันเม็ดบีดไคโทซานที่เวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท
ซานซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบวิวิธพันธ์ ถูกน ามาวัดค่าการสลายตัวทาง
ความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเริ่มมีการสลายตัว
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ทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการน าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ไปใช้ 
ไม่ควรน าตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเกินกว่าอุณหภูมิดังกล่าว เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการสลายตัวทางความร้อนและเสื่อมประสิทธิภาพลงได้ 

 

 

รูปที่ 4.9 EDS สเปกตรัมของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไทโทซาน 
 

เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟเนชันโดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณอะตอมของธาตุก ามะถันด้วยเทคนิค EDS แสดงในรูปที่ 4.9 
พบว่าที่พื้นผิวของไคโทซานมีปริมาณอะตอมก ามะถันสูงถึงร้อยละ 5.03 ซึ่งเป็นปริมาณอะตอมที่สูง 
เป็นการยืนยันได้ว่าที่พื้นผิวของเม็ดบีดไคโทซานปกคลุมไปด้วยหมู่ซัลโฟนิก 

หลังจากได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟเนชันภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม ภายใต้การซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เม็ดบีดซัลโฟ
เนเตดไคโทซานถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในสภาวะต่าง ๆ ต่อไป 

 

4.2 การสังเคราะห์ไบโอดเีซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 ผลของระยะเวลาต่อการสังเคราะหไ์บโอดีเซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการหาระยะเวลาที่เหมาะสมของการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ภายใต้อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก
กรดโอเลอิก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.10 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
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เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลมากขึ้น ร้อยละคอนเวอร์ชันหรือร้อยละเมทิลเอสเทอร์
คอนเทนต์มีแนวโน้มที่สูงขึ้นถึงร้อยละ 34.72 ที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 23 ชั่วโมง และมีค่าเมทิล
เอสเทอร์คอนเทนต์เริ่มคงที่หลังจากเวลา 23 ชั่วโมงเป็นต้นไป ดังนั้นจึงท าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่
ระยะเวลา 23 ช่ัวโมง เนื่องมาจากเป็นระยะเวลาที่สั้นที่สุดของการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีเม็ดบีด
ซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

รูปที่ 4.10 เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลในการสังเคราะห์ภายใต้ 
ระยะเวลาต่างๆ 

 
4.2.2 ผลของปริมาณเมทานอลต่อการสังเคราะห์ไบโอดเีซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท

ซานเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยา 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซล เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่นิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์ ในส่วน
ของการหาปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ภายใต้การควบคุมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก ใช้ระยะเวลา 23 
ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเมทานอลมากขึ้นส่งผลให้ร้อยเมทิล
เอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลมีแนวโน้มที่สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้น หมู่ไฮ 
ดรอกซิลจากเมทานอลจะเข้าไปจับตัวกับกรดโอเลอิกกลายเป็นไบโอดีเซลได้ดีมากขึ้น และใน
อัตราส่วนโมลของโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลสูงถึงร้อย
ละ 36.62 แสดงดังรูป 4.11 เมื่อเพ่ิมปริมาณเมทานอลที่สูงกว่าอัตราส่วน 1:20 จะเห็นได้ว่าร้อยละ 
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รูปที่ 4.11 เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโดดีเซลในการสังเคราะห์ภายใต้อัตราส่วนโมลของกรด
โอเลอิกต่อเมทานอลในปริมาณต่าง ๆ 

 

เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อเติมเมทานอลในปริมาณที่เกิน
กว่าจุดสมดุลของปฏิกิริยา การเกิดไบโอดีเซลจะเกิดได้ยากมากขึ้นภายใต้การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่
ระยะเวลาเท่ากัน จึงท าให้ได้ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ลดลง 

 

4.2.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตด
ไคโทซานเปน็ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ ไบโอดีเซลถูกท าการตรวจสอบ
ภายใต้การสังเคราะห์ไบโอดีเซลในอัตราส่วนโมลของโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 23 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส โดยใช้ เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่แตกต่างกันแสดงดังรูป 4.12 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากเมื่อเพิ่มตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลมากขึ้นท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น  และพบว่าการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก สามารถสังเคราะห์ไบโอดีเซลได้ค่าเมทิลเอส
เทอร์คอนเทนต์สูงถึงร้อยละ 67.34 อีกทั้งเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเกินกว่าร้อยละ 30 โดย
น้ าหนักกรดโอเลอิก จะเห็นได้ว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลมีแนวโน้มลดลง  



 

 

38 

 

รูปที่ 4. 12 เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโดดีเซลภายใต้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณต่าง ๆ 
 

เนื่องจากเมื่อเพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่มากเกินไป จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยากระจายตัวในเมทา
นอลและกรดโอเลอิกได้ยากมากขึ้น จึงท าให้การด าเนินไปของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด าเนินไปได้
ยากมากขึ้น ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลจึงลดลง 

ปริมาณผลผลิต (Percentage Yield) ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเป็นสิ่งส าคัญเช่นกัน
เนื่องจากการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจ าเป็นต้องผ่านการล้างให้มีความบริสุทธิ์ด้วยน้ าปราศจากไอออน 
จึงท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณไบโอดีเซลในกระบวนการนี้ได้ ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ซัลโฟ
เนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่า ทั้งในการหาระยะเวลา ปริมาณเมทานอล และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม มีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลอยู่ในช่วงร้อยละ 85 ถึง 90 แสดงดัง
รูป 4.13  
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รูปที่ 4.13 ปรมิาณผลผลิตของไบโอดีเซล ภายใต้การหาระยะเวลาที่เหมาะสม (A), การหาปริมาณเม
ทานอลที่เหมาะสม (B), และการหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม (C) 

 

 

A 

B 

C 
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4.3 การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพและการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดบีดซลัโฟเนเตดไคโทซาน 

 

รูปที่ 4.14 ภาพการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเม็ดบีดไคโทซานชนิดต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน: (A) ลักษณะรูปร่างของเม็ดบีดไคโทซาน; (B) ลักษณะรูปร่างของเม็ดบีด
ซัลโฟเนเตดไคโทซาน; (C) ลักษณะรูปร่างของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่านการใช้งานแล้วหลาย
ครั้ง; (D) สภาพพื้นผิวของเม็ดบีดไคโทซาน; (E) สภาพพื้นผิวของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน; (F) 
สภาพพื้นผิวของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่านการใช้งานมาแล้วหลายครั้ง; (G) สภาพพื้นผิว
ภายในของเม็ดบีดไคโทซาน; (H) สภาพพื้นผิวภายในของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน; (I) สภาพ
พื้นผิวภายในของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่านการใช้งานมาแล้วหลายครั้ง 
 

รูปร่างลักษณะของเม็ดบีดไคโทซานและเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกตรวจสอบลักษณะ
รูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 4.14 รูป 4.14 A แสดงรูปร่าง
ลักษณะของเม็ดบีดไคโทซานที่ยังไม่ได้ผ่านการซัลโฟเนชันพบว่ามีรูปร่างในลักษณะทรงกลม รูป 4.14 
B ซึ่งเป็นภาพของเม็ดบีดไคโทซานที่ผ่านการซัลโฟเนชันเรียบร้อยแล้วพบว่ารูปร่างมลีักษณะเป็น 
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รูปที่ 4. 15 เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโดดีเซลภายใต้การใช้งานซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ทรงกลมเช่นเดียวกัน แต่ในรูป 4.14 C ซึ่งเป็นลักษณะรูปร่างของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานที่ผ่าน
การใช้งานมาหลายครั้งพบว่า มีรูปร่างของเม็ดบีดที่ผิดเพี้ยนไปจากทรงกลม เนื่องจากเกิดรอยแตก
และรอยกะเทาะที่พื้นผิดของเม็ดบีด  

ในส่วนของรูปร่างพื้นผิวของเม็ดบีดไคโทซานที่ยังไม่ได้ผ่านการซัลโฟเนชันในรูป 14.4 D พบว่า
มีพื้นผิวที่ขรุขระไม่เรียบเนียน และในรูป 4.14 E เป็นภาพแสดงลักษณะพื้นผิวของเม็ดบีดซัลโฟเนเตด
โคโทซานพบว่าพื้นผิวของเม็ดบีดมีความหนาแน่นและเรียบเนียนมากขึ้น เนื่องจากที่พื้นผวิของเม็ดบีด
ไคโทซานถูกปกคลุมไปด้วยหมู่ซัลโฟนิก ในรูป 4.14 F เป็นภาพพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้
งานมาหลายครั้งพบว่าที่พื้นผิวของเม็ดบีดมีทั้งส่วนที่ขรุขระและบางส่วนที่มีความเรียบเนียน 
เนื่องจากในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่หลายครั้งนั้นท าให้เกิดการแตกหักและเกิดการ
กะเทาะเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิดของเม็ดบีด ท าให้หมู่ซัลโฟนิกที่จับอยู่ที่พื้นผิวของเม็ดบีดหลุดออกไป
จากตัวเร่งปฏิกิริยา ในส่วนของลักษณะพื้นผิวภายในของเม็ดบีดทั้ง 3 ชนิดในรูป 4.14 G, H, และ I 
พบว่าลักษณะของพื้นผิวภายในเม็ดบีดมีรูปร่างในลักษณะขรุขระเหมือนกันทั้ง 3 ชนิด ซึ่งเป็นการ
ยืนยันได้ว่าการซัลโฟเนชันเกิดท่ีเฉพาะพ้ืนผิวของเม็ดบีดไคโทซานเท่าน้ัน 

หลังจากการน าซัลโฟเนเตดไคโทซานไปท าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลหลายครั้งภายใต้การ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก อัตราส่วนโมลของ
กรดโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง แสดงใน
รูปที่ 4.15 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ถึง 2 ครั้ง โดยให้ปริมาณเมทิลเอส
เทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลยังคงสูงถึงร้อยละ 49.38 หลังจากนั้นไบโอดีเซลมีร้อยละเมทิลเอสเทอร์
คอนเทนต์ที่ลดลงจนกระทั่งหมดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในครั้งที่ 5 ให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอน
เทนต์เหลือเพียงร้อยละ 6.24 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
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ในสภาวะการสังเคราะห์เดียวกัน การลดลงของเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์หลังจากน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้งานใหม่หลายครั้ง เนื่องจากในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานหลายครั้งท าให้พื้นผิว
เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเกิดการแตกหักออกไป ท าให้หมู่ซัลโฟนิกที่เกาะอยู่บนพื้นผิวของไคโท
ซานจึงหลุดออกไปด้วย ประสิทธิภาพในการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงลดลง ซึ่งยืนยันโดยภาพ
สัณฐานวิทยาได้ในรูปที่ 4.14 ท าให้เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานใหม่เพื่อสังเคราะห์ไบโอดีเซล
จึงได้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลที่ลดลง 

 
4.4 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเมด็บีดซัลโฟเนเตดไคโทซานกบัตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

ตารางที่ 4.2 ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลต่อค่าเมทิลเอสเทอร์
คอนเทนต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด 
(mmol/g) 

เมทิลเอสเทอร์คอนเทนต ์
(%) 

กรดซัลฟิวริก 210.67 ± 2.94 97.33 ± 1.84 
แอมเบอร์ลิตส ์15   29.45 ± 1.16 85.47 ± 0.83 
เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน   11.36 ± 1.47 67.34 ± 2.72 

 
ในส่วนของการเปรียบเทียบเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในเชิง

อุตสาหกรรมเพื่อสังเคราะห์ไบโอดีเซลพบว่า การสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่ามีค่าความเป็นกรดสูงถึง 210.67 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อน าไปสังเคราะห์ไบโอดีเซล
ภายใต้สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก ซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรมโดยใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 23 ช่ัวโมง ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่าให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ ของไบ
โอดีเซลสูงถึงร้อยละ 97.33 เนื่องจากกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรด จึงท าให้มี
ความเป็นเนื้อเดียวกันและกระจายตัวในกรดโอเลอิกได้เป็นอย่างดี จึงท าให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์
คอนเทนต์ ของไบโอดีเซลในปริมาณที่สูง ในส่วนของการใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบวิวิธพันธ์ที่ใช้กันในอุตสาหกรรม พบว่าแอมเบอร์ลิส ต์ 15 มีค่าความ
เป็นกรดสูงถึง 29.45 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อน าไปสังเคราะห์ไบโอดีเซลภายใต้อัตราส่วนโมลของกรด
โอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก ใช้ระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 23 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่าให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์



 

 

43 

ไบโอดีเซลร้อยละ 85.47 ซึ่งเป็นค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ที่สูงกว่าการใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท
ซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ไบโอดีเซลภายใต้สภาวะเดียวกัน เนื่องจากแอมเบอร์ลิสต์ 15 มีค่า
ความเป็นกรดที่สูงกว่าเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน 

 
4.5 การดูดซับน  าออกจากปฏิกิรยิาเอสเทอรฟิิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟต 

ในการศึกษาการดึงน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยโซเดียม
ซัลเฟต โดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมื่อปริมาณโซเดียมซัลเฟตเพิ่ม
มากขึ้น ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตมากขึ้น 
โซเดียมซัลเฟตจะไปดึงน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ ออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่เป็น
ปฏิกิริยาผันกลับได้ ท าให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ้น ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอน 
เทนต์ของไบโอดีเซลจึงมากขึ้นตามไปด้วย ในอัตราส่วนโมลของน้ าต่อโซเดียมซัลเฟต 1:8 ให้ค่า เมทิล
เอสเทอร์คอนเทนต์ไบโอดีเซลสูงถึงร้อยละ 78.88 ซึ่งสูงขึ้นจากเดิมที่อัตราส่วน 1:0 ที่มีค่าเมทิลเอส
เทอร์คอนเทนต์อยู่เพียงร้อยละ 67.34 เมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตในปริมาณที่สูงกว่าอัตราส่วน 1:8 
พบว่าไบโอดีเซลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ที่ลดลง เนื่องจากเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตในปริมาณ
ที่มากเกินไป โซเดียมซัลเฟตจะไปปกคลุมเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซาน ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพที่ลดลง ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ในการเกิดไบโอดีเซลจึงลดลง 

การดึงน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแอมเบอร์
ลิสต์ 15 ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของน้ าต่อโซเดียมซัลเฟตในอัตราส่วน 
1:20 สามารถเพิ่มเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลสูงถึงร้อยละ 98.01 ซึ่งเป็นค่าเพิ่มขึ้นจาก
เดิมในอัตราส่วนโมลของน้ าต่อโซเดียมซัลเฟตในอัตราส่วน 1:0 ให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบ
โอดีเซลเพียงร้อยละ 85.47 เนื่องจากเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตมากขึ้น โซเดียมซัลเฟตจะไปดึงน้ าออก
จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ้น ร้อยละเมทิลเอสเทอร์คอน
เทนต์ ของไบโอดีเซลจึงมากขึ้นตามไปด้วย 
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 = เม็ดบีดซัลโฟเนเตคไคโทซาน      = แอมเบอร์ลิสต์ 15 

รูปที่ 4. 16 ผลของการดึงน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ต่อค่า
เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ของไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ์

 

       



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานถูกเตรียมโดยผ่านการซัลโฟเนชันซึ่งเป็นการเพิ่มความเป็นกรดบน
พื้นที่ผิวของเม็ดบีดไคโทซานภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็น
สภาวะในการซัลโฟเนชันเม็ดบีดไคโทซานที่ดีที่สุด รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นทรงกลม มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.15 เซนติเมตร ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 11.36 
มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ปริมาณธาตพุบว่ามีอะตอมก ามะถันอยู่สูงถึงร้อยละ 
5.03 เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส จากการ
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานพบว่าสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธช์นิดกรดในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลได้  

ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมีเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
สามารถสังเคราะห์ไบโอดีเซลได้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์สูงถึงร้อยละ 67.34 ภายใต้อัตราส่วน 
โมลของกรดโอเลอิกต่อเมทานอล 1:20 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของกรดโอเลอิก ท า
การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 23 ชั่วโมง ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ได้ถึง 2 ครั้ง  

ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
ในอุตสาหกรรม พบว่าเม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานให้ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลต่ า
กว่าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่ใช้กรดซัลฟิวริกซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์และแอมเบอร์ลิสต์
15 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธใ์นอุตสาหกรรม 

การดึงน้ าด้วยโซเดียมซัลเฟตออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของการสังเคราะห์ไบโอดีเซล
โดยใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเพิ่มเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอ
ดีเซลจากร้อยละ 67.34 ไปเป็นร้อยละ 78.88 
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5.1 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการซัลโฟเนชันไคโทซานด้วยสารซัลโฟเนต (Sulfonating agent) ชนิดอื่น ๆ เช่น 

Trimethylamine-sulfur trioxide, Oleum, หรือ Chlorosulfonic acid เป็นต้น 

2. เพิ่มประสิทธิภาพให้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานมีความแข็งแรงมากขึ้นไม่แตกหักง่าย 
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ภาคผนวก ก: 1H NMR และ องค์ประกอบของไบโอดีเซล 
 1H NMR สเปกตรัม ของไบโอดีเซลที่ผ่านการสังเคราะหท์ี่ระยะเวลา  

 

รูปที่ ก. 1 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 20 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 2 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1: 20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 21 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 3 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 22 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 4 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 5 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 6 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 25 ชั่วโมง 
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1H NMR สเปกตรัม ของไบโอดีเซลที่ผ่านการสังเคราะหโ์ดยใช้เมทานอลในปริมาณต่าง ๆ  

 

รูปที่ ก. 7 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:05 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 8 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:10 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 9 1H NMR สเปกตรมั (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:15 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 10 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 11 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:25 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 12 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:30 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
1H NMR สเปกตรัม ของไบโอดีเซล ทีผ่่านการสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณเม็ดบีดซลัโฟเนเตดไคโท

ซานในปริมาณต่าง ๆ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ ก. 13 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 14 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 15 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 16 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 17 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 18 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 35 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 19 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
 

1H NMR สเปกตรัม ของไบโอดีเซลที่ผ่านการใช้งานซ  าของเม็ดบีดซลัโฟเนเตดไคโทซานหลายครั ง 
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รูปที่ ก. 20 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานซ้ า 

 

รูปที่ ก. 21  1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว 1 ครั้ง 
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รูปที่ ก. 22 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว 2 ครั้ง 

 

รูปที่ ก. 23 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อ
กรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเรง่ปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว 3 ครั้ง 
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รูปที่ ก. 24 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว 4 ครั้ง 

 

รูปที่ ก. 25 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว 5 ครั้ง 
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รูปที่ ก. 26 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (Blank) 

 

รูปที่ ก. 27 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดย

น้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 28 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล ที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีแอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 

โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง 

 

รูปที่ ก. 29 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีแอมเบอร์ลิสต ์15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:20 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 
 

การดูดซับน  าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟต 

 



 

 

68 

รูปที่ ก. 30 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:0 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 

 

รูปที่ ก. 31 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:2 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 
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รูปที่ ก. 32 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:4 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 

 

รูปที่ ก. 33 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:6 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 
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รูปที่ ก. 34 1H NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไบโอดีเซล โดยใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อกรดโอเลอิก 1:20 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

ที่ระยะเวลา 23 ชั่วโมง (1:8 อัตราส่วนโมล H2O ต่อ Na2SO4) 
ภาคผนวก ข:  

ค่าร้อยละเมทลิเอสเทอร์คอนเทนต์และปรมิาณผลผลิตของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ 

 

ตารางที่ ข. 1 ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์โดยใช้ระยะเวลาต่าง ๆ 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาดเคลื่อน 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

20 11.91 11.67 13.59 12.39 1.05 
21 11.88 11.34 14.43 12.55 1.65 
22 22.54 20.44 21.13 21.37 1.07 
23 34.54 33.44 36.18 34.72 1.38 
24 33.76 34.43 35.22 34.47 0.73 
25 34.56 33.51 34.83 34.30 0.70 

 

 

ตารางที่ ข. 2 ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์โดยใช้เมทานอลในปริมาณ 
ต่าง ๆ 
 

Oil : MeOH เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

1:05 8.94 7.87 7.61 8.14 0.71 
1:10 14.15 15.05 10.01 13.07 2.69 
1:15 20.54 23.41 22.92 22.29 1.54 
1:20 35.48 35.48 38.90 36.62 1.98 
1:25 27.76 26.43 28.43 27.54 1.02 
1:30 22.26 23.32 26.63 24.07 2.28 
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1:35 21.98 23.78 20.66 22.14 1.57 
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ตารางที่ ข. 3 ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์โดยใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท
ซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณต่าง ๆ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(wt.%) 

เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

10 11.65 10.56 8.51 10.24 1.60 
15 17.87 15.22 17.40 16.83 1.41 
20 31.55 35.48 31.49 32.84 2.29 
25 41.82 41.35 44.21 42.46 1.53 
30 65.33 66.26 70.43 67.34 2.72 
35 48.36 48.75 52.14 49.75 2.08 
40 35.84 37.91 36.80 36.85 1.04 

 

 

ตารางที่ ข. 4 ค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์โดยใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท
ซานซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าหลายครั้ง 
 

จ านวนครั ง
การใช้ซ  า 

เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์  ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

0 66.01 64.78 65.31 67.94 1.69 

1 59.00 57.35 59.65 60.00 1.44 

2 49.38 45.68 47.54 54.92 4.89 

3 30.03 28.12 29.78 32.19 2.05 

4 17.59 19.65 17.65 15.47 2.09 

5 6.24 7.17 5.36 6.19 0.91 

Blank 6.21 7.17 5.89 5.57 0.85 
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ตารางที่ ข. 5 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผ่านการสังเคราะห์ในระยะเวลาต่าง ๆ 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล (Yield%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

20 85.72 84.6. 86.00 86.56 1.01 
21 87.56 87.36 85.26 90.06 2.41 
22 86.27 87.36 87.32 84.13 1.85 
23 89.43 89.49 88.36 90.44 1.04 
24 89.72 87.65 88.97 92.54 2.53 
25 89.73 88.97 89.47 90.75 0.92 

 

 

ตารางที่ ข. 6 ปริมาณผลผลิตไบโอดเีซลที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้เมทานอลในปริมาณต่าง ๆ 
 

Oil : MeOH ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล (Yield%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

1:05 81.80 85.95 85.45 84.40 2.27 

1:10 82.14 87.32 86.98 85.48 2.90 

1:15 84.81 84.52 85.97 85.10 0.77 

1:20 89.85 86.47 88.49 88.27 1.70 

1:25 88.02 84.87 84.30 85.73 2.00 

1:30 87.22 84.36 83.45 85.01 1.97 

1:35 88.91 84.12 84.31 85.78 2.71 
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ตารางที่ ข. 7 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผ่านการสังเคราะห์โดยใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานซึ่ง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณต่าง ๆ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(wt.%) 

ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล (Yield%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

10 84.98 83.65 84.96 84.53 0.76 

15 85.32 86.71 88.85 86.96 1.78 

20 86.00 87.32 84.50 85.94 1.41 

25 86.12 84.34 86.55 85.67 1.17 

30 87.10 86.36 85.17 86.21 0.97 

35 88.06 86.53 88.63 87.74 1.09 

40 88.08 85.56 88.32 87.32 1.53 

 

ตารางที่ ข. 8 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่สังเคราะห์โดยใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าหลายครั้ง 
 

จ านวนครั ง
การใช้ซ  า 

ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล (Yield%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

0 88.92 92.20 90.32 90.48 1.65 

1 89.78 87.96 85.69 87.81 2.05 

2 90.93 87.41 86.32 88.22 2.41 

3 89.35 87.41 86.34 87.70 1.53 

4 84.68 87.49 87.81 86.66 1.72 

5 89.07 89.32 87.59 88.66 0.94 

Blank 88.33 87.10 86.65 87.36 0.87 
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ตารางที่ ข. 9 การเปรียบเทียบค่าเมทิลเอสเทอร์คอนเทนต์ระหว่างการใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโท
ซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในอุตสาหกรรม  
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

กรดซัลฟิวริก 98.64 98.12 95.23 97.33 1.84 

แอมเบอร์ลสิต์ 15 84.68 86.34 85.39 85.47 0.83 

เม็ดบีดซัลโฟเนเตด
ไคโทซาน 

65.33 66.26 70.43 67.34 2.72 

 

 

ตารางที่ ข. 10 การเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดระหว่างการใช้เม็ดบีดซัลโฟเนเตดไคโทซานเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 

ตัวเรร่งปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด (mmol/g) ความคลาด
เคลื่อน 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

กรดซัลฟิวริก 213.98 209.65 208.38 210.67 2.94 

แอมเบอร์ลสิต์ 15 28.65 30.78 28.92 29.45 1.16 

เม็ดบีดซัลโฟเน
เตดไคโทซาน 

10.93 13.00 10.15 11.36 1.47 
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ตารางที่ ข. 11 การดูดซับน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟตโดยมีเม็ดบีดซัลโฟ
เนเตดไคโทซานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

H2O : Na2SO4 

(โมล:โมล) 

เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

1:0 66.33 67.26 68.43 67.34 1.05 

1:2 67.57 67.06 69.46 68.03 1.26 

1:4 73.65 72.12 69.27 71.68 2.22 

1:6 75.23 74.36 77.03 75.54 1.36 

1:8 77.32 79.21 80.11 78.88 1.42 

1:10 71.36 69.65 71.75 70.92 1.12 

1:20 48.32 49.78 51.15 49.75 1.42 

 

 

ตารางที่ ข. 12 การดูดซับน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียมซัลเฟตโดยมีแอมเบอร์
ลิสต์ 15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

H2O : Na2SO4 

(โมล:โมล) 

เมทิลเอสเทอรค์อนเทนต์ (%) ความคลาด
เคลื่อน ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

1:0 85.65 87.41 83.35 85.47 2.04 

1:20 98.71 96.74 98.67 98.04 1.13 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายเทพบดินทร์ เชื้อประเสริฐ เกิดวันที่ 29 ตุลาคม 2533 ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิตในสาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556  

ที่อยู่ปัจจุบัน 
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