
 

การผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
 

นางสาวสุภาพรรณ เรืองอยู่ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

CONTINUOUS PRODUCTION OF BIODIESEL AND HIGH-
PURITY GLYCEROL USING DOLOMITE CATALYST 

 

Miss Supapan Ruengyoo 

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

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2016 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความ
บริสุทธิ์สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

โดย นางสาวสุภาพรรณ เรืองอยู่ 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ศาสตราจารย์ ดร. ธราพงษ์ วิทิตศานต์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย์ ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย 
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. พลกฤษณ์ แสงวณิช) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ศาสตราจารย์ ดร. ธราพงษ์ วิทิตศานต์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย) 

 กรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร. สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร. อนวรรตน์ เกตุคง) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุภาพรรณ เรืองอยู่ : การผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (CONTINUOUS PRODUCTION OF BIODIESEL AND 
HIGH-PURITY GLYCEROL USING DOLOMITE CATALYST) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ศ. ดร. ธราพงษ์ วิทิตศานต์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร. ชวลิต งามจรัสศรี
วิชัย{, 92 หน้า. 

จุดมุ่งหมายในการท างานวิจัยเพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ได้
กลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์ม
และเมทานอลโดยใช้การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากโดโลไมต์ ใช้เทคนิคการผสมเชิงกายภาพและมีการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เครื่องอัดรีด แล้วเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีแคลเซียมออกไซด์เป็น
เฟสที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและ
กลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการที่ได้พัฒนาขึ้น ได้แก่ ผลจากการเติมเมทิลเอสเทอร์ (C10 
FAME) เพ่ือเริ่มต้นปฏิกิริยา อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา อัตราการไหลของเมทานอล และอัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์ม ผลจากการทดลองพบว่า การเติมเมทิลเอสเทอร์เป็นอิมัลซิไฟเออร์ส าหรับเริ่มต้น
ปฏิกิริยา ช่วยเพ่ิมค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์และภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตอย่างต่อเนื่องของไบ
โอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง คือ 
อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 92.3 โดยน้ าหนัก และท่ี
ภาวะท าปฏิกิริยาดังกล่าวให้ความบริสุทธิ์กลีเซอรอลสูงถึงร้อยละ 93.65 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ ร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์มีค่าคงที่เมื่อมีการป้อนสารผสมระหว่างน้ ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วน
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The aim of this research is to develop the biodiesel continuous process 
production for high-purity glycerol as a by-product through heterogeneously catalyzed 
transesterification of palm oil with methanol in the fixed-bed reactor. Dolomite as the 
heterogeneous catalyst was prepared by physical mixing method.  The catalyst was 
formulated as extrudates by using a manual extruder and then calcination at 800 ºC 
for 4 hours.  CaO was active phase in this reaction.  The effects of methyl ester ( C10 
FAME) on start-up reaction, reaction temperature, and reactant flow rates on the yield 
of fatty acid methyl ester (FAME) were investigated. The results indicated that adding 
of C10 FAME is an emulsifier on start-up reaction can increase the percentage of methyl 
ester.  The optimal condition of continuous production of biodiesel and high- purity 
glycerol in fixed- bed reactor was reaction temperature of 100 ºC, methanol flow rate 
at 2.2 mL/min and palm oil flow rate at 0.9 mL/min. This condition gave a stable FAME 
yield of ~92.3% and a high-purity glycerol of 93.65%. Moreover, the stability of FAME 
yield was investigated when feeding the mixture of palm oil and C10 FAME in the mass 
ratio of 80:20. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 เนื่องจากประชากรโลกมีการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ
และอุตสาหกรรม ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะความต้องการใช้น้ ามัน
เชื้อเพลิงและก๊าซธรรมชาติที่เป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านการขนส่ง การ
คมนาคมและอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ไม่ว่าจะเป็นการปล่อยก๊าซพิษ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ซึ่ง
ก่อให้ เกิดฝนกรดและปัญหาด้านสุขภาพของสิ่ งมีชีวิต นอกจากนี้  การใช้ เชื้อเพลิงฟอสซิล 
ยังเป็นปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อนอีกด้วย ในปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตพลังงาน
ทดแทนที่ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบภายในประเทศ ไบโอดีเซล 
(biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากในการน ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทน 
เนื่องจากสามารถผลิตได้จากชีวมวล และมีสมบัติทางเชื้อเพลิงคล้ายคลึงกับน้ ามันดีเซล แตไ่บโอดีเซล
มีความสะอาดสูงกว่า สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่ก่อให้เกิดเขม่าและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
 กระบวนการหลักส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบัน คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(transesterification) เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างน้ ามันพืชและแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล เอทานอล 
ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ามัน
พืชหรือไขมันสัตว์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ (fatty acid methyl esters: FAME) และกลีเซอรอล 
(glycerol หรือ glycerin) ที่เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 
 โดยทั่วไป การผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  
ที่มีฤทธิ์เป็นเบสจ าพวกแอลคาไลน์ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและ
เกิดปฏิกิริยาค่อนข้างสมบูรณ์ ได้ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์สูง แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จ าพวกแอล
คาไลน์ สามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์และมักเจือปนอยู่ในผลิตภัณฑ์ ดังนั้น การแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์จึงท าได้ยาก จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ต้องใช้น้ าปริมาณมาก ก่อให้เกิดน้ าเสียและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 
นอกจากนี้ กลีเซอรอลที่เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีความบริสุทธิ์ต่ า 
เนื่องจากมีการปนเปื้อนไปด้วยเกลือและกรดไขมัน ซึ่งจ าเป็นต้องน าไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลนับว่าเป็นสารที่มีประโยชน์อย่างมากในอุตสาหกรรม 
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มีการน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นสารละลาย สารเพ่ิมความหวาน เครื่องส าอางค์ 
สบู่เหลว สีย้อม น้ าหมึก สารหล่อลื่น อาหารสัตว์ เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ยา อาหาร เครื่องดื่ม 
ผลิตภัณฑ์เพ่ือรักษาความชุ่มชื้น เป็นต้น จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น จึงได้มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ์มาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแทนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เพ่ือลดขั้นตอนการ
ผลิตและค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย ลดปัญหาการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้  ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
สามารถน ามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้โดยง่ายเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งถือ
เป็นข้อได้เปรียบกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 
 การออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนับเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งเสริมการเพ่ิมก าลังการ
ผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรม กระบวนการแบบแบตช์เป็นการผลิตไบโอดีเซลกระบวนการหนึ่งที่
ได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากด าเนินการง่ายโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน สามารถ
ผลิตผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงภายใต้ภาวะการกวนแบบต่อเนื่องเพ่ือให้สารตั้นต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา
สัมผัสกันอย่างท่ัวถึง อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้พบข้อจ ากัดของความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างน้ ามันและแอลกอฮอล์ เนื่องจากสารตั้งต้นทั้งสองไม่สามารถละลายเข้ากันได้ จึงท าให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ลดลง นอกเหนือจากปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวลสารแล้ว กระบวนการแบบแบตช์ยังมี
ข้อด้อยด้านประสิทธิภาพการผลิตต่ า เนื่องจากการเปิด-ปิดระบบท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการผลิต
และสูญเสียเวลาในการด าเนินการ หากต้องการเพ่ิมก าลังการผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมากจ าเป็นต้อง
ใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ 
 กระบวนการเอสเทอร์ฟิพ-เอช (Esterfip-H) เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ที่ใช้
การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์เป็นกระบวนการแรก ระบบเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) จ านวน 2 ตัว ภายในเครื่องปฏิกรณบ์รรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป 
ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองตัวมีอุปกรณ์ส าหรับแยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑ์ เพ่ือช่วยขับ
สมดุลของปฏิกิริยาให้ด าเนินไปข้างหน้ามากข้ึน ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้
มีความบริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98  
 ผู้วิจัยในโครงการนี้ จึงมีแนวคิดพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลผ่านการเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธุ์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพ่ือให้สามารถผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์
สูงได้อย่างต่อเนื่อง โดยใช้โดโลไมต์ที่หาได้ง่ายในประเทศไทยและมีราคาถูกเป็นวัตถุดิบตั้ งต้นในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการผสมเชิงกายภาพ (physical mixing method) และมีการขึ้นรูป
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดอนุภาคที่เหมาะสมส าหรับใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง จากนั้นศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการที่ได้พัฒนาขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติส าหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง (มากกว่าร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก) 

1.2.2 ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ทดสอบระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
1.3.2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ โดยใช้วิธีการผสมเชิง

กายภาพ  
1.3.3 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงผ่าน

การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
1.3.4 วิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงที่ได้

จากงานวิจัยเทียบกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
1.3.5 ศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
1.4.2 ทดสอบระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยการทดลองประกอบเครื่องปฏิกรณ์ 

ทดสอบระบบการควบแน่นของเครื่องควบแน่น ทดสอบปั๊มในการป้อนสารตั้งต้นเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ 

1.4.3 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ  ด้วยวิธีการ
ผสมเชิงกายภาพ ท าการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแท่ง (extrudate) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องอัดรีดด้วยมือ (manual 
extruder) 

1.4.4 ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เตรียมขึ้นโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ 
1. วิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

(thermogravimetric/differential thermal analysis: TG/DTA) 
2. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (X-ray diffraction: XRD) 
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3. วิเคราะห์สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (scanning electron microscopy: SEM) 

4. วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดซับและการ
คายแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 

1.4.5 ศึกษาผลของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ผ่านการขึ้นรูป โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่  

1. ผลของการเติม C10 FAME ส าหรับการเริ่มต้นปฏิกิริยา 
2. ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ในช่วง 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
3. ผลของอัตราการไหลของเมทานอล ในช่วง 0.5 ถึง 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
4. ผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม ในช่วง 0.9 ถึง 2.75 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.4.5 วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
1.4.6 วิเคราะห์ปริมาณและสมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอลที่ได้จากปฏิกิริยา 

1. วิเคราะห์ปริมาณของกลีเซอรอลด้วยเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง 
(high-performance liquid chromatography: HPLC) 

2. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล  
- วิเคราะห์ความเป็นกรด-เบส ใช้เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 
- วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 
- วิเคราะห์ปริมาณน้ า ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยการไทเทรต

ด้วยเครื่องคาร์ลฟสิเชอร์ (Karl-Fischer titrator) รุ่น V20 
1.4.7 ศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
1.4.8 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์
สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

 เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประชากรประกอบกับการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ ท าให้
มีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมสูงขึ้น แต่เนื่องจากประเทศไทยมีแหล่งพลังงานอยู่อย่างจ ากัด จึงต้อง
พ่ึงพาการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศท าให้มีค่าใช้จ่ายมหาศาล จึงจ าต้องผลิตพลังงานทดแทนที่
สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบภายในประเทศและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น การพัฒนาและการใช้
พลังงานทดแทนจากพืช เช่น ไบโอดีเซล จึงเป็นทางเลือกที่มีแนวโน้มแก้ปัญหาดังกล่าวได้ 
 ประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลจากพืชน้ ามัน อาทิ ปาล์ม
น้ ามัน มะพร้าว และถั่วเหลือง เป็นต้น ช่วยลดต้นทุนในการผลิต อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมการเพ่ิม
มูลค่าและสร้างเสถียรภาพให้กับผลผลิตทางการเกษตรอีกด้วย นอกจากนี้ ในการผลิตไบโอดีเซลยังได้
กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา กลีเซอรอลนับว่าเป็นสารที่มีมูลค่าและมีการน ามาใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์เสริมความงาม ผลิตภัณฑ์อาหารและยา เป็นต้น 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงมุ่งศึกษาการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงจากน้ ามัน
ปาล์ม โดยใช้โดโลไมต์ที่หาได้ง่ายในประเทศไทยและมีราคาถูกเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพ่ือพัฒนาระบบการผลิตไปสู่ระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
  
2.2 พืชน  ามันส าหรับผลิตเชื อเพลิงไบโอดีเซล  

 พืชน้ ามันเป็นชื่อเรียกพืชที่มีน้ ามันเป็นองค์ประกอบในเมล็ดหรือผล เช่น ถั่วเหลือง ถั่วลิสง งา 
และทานตะวัน เป็นต้น น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีองค์ประกอบ
หลักเป็นสารจ าพวกไตรกลีเซอไรด์ ทีเ่กิดจากการรวมตัวของกรดไขมัน 3 โมเลกุล เกาะติดกับโมเลกุล
ของกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดไตรกลีเซอไรด์ [1] 

กลีเซอรอล กรดไขมัน ไตรกลีเซอไรด์ น้ า 
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 2.2.1 กรดไขมันในน  ามันพืชและไขมันสัตว์  

 กรดไขมันในน้ ามันพืชส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในช่วง 10 ถึง 20 อะตอม 
โดยกรดไขมันจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่  
 1. กรดไขมันอิ่มตัว คือกรดไขมันที่ไม่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล 
 2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว คือกรดไขมันที่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ กรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ในโมเลกุล 1 พันธะ (monounsaturated fatty acid) 
และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ในโมเลกุลตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป (polyunsaturated fatty acids)  
 กรดไขมันทั้งชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสัญลักษณ์ได้ ตัวอย่างเช่น 
กรดโอเลอิก เขียนในรูปสัญลักษณ์ C18:1 หมายถึง กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันที่ประกอบไปด้วย
คาร์บอน 18 อะตอม และมีพันธะคู่ในโมเลกุล 1 พันธะ [2] ชนิดของกรดไขมันในพืชน้ ามันแต่ละชนิด 
จะแตกต่างกันออกไป แต่จะมีชนิดของกรดไขมันทั่วไปที่มักพบในพืชน้ ามัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของกรดไขมันทั่วไปที่พบในพืชน้ ามัน [2] 

กรดไขมัน สัญลักษณ์ สูตรเคมี ต าแหน่งพันธะคู่ ก 

กรดไขมันอ่ิมตัว 
กรดคาปริก C10:0 C10H20O2 - 
กรดลอริก C12:0 C12H24O2 - 
กรดไมริสติก C14:0 C14H28O2 - 
กรดปาล์มิติก C16:0 C16H32O2 - 
กรดสเตียริก C18:0 C18H36O2 - 
กรดอะราคิดิก C20:0 C20H40O2 - 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (1 พันธะ) 
กรดปาล์มิโตเลอิก C16:1 C16H30O2 9c 
กรดโอเลอิก C18:1 C18H34O2 9c 
กรดกอนโดอิก C20:1 C20H38O2 11c 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (>1 พันธะ) 
กรดไลโนเลอิก C18:2 C18H32O2 9c12c 

หมายเหตุ : ก c = รูปแบบของพันธะคู่รูปซิส; t = รูปแบบของพันธะคูรู่ปทรานส์ 
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 2.2.2 พืชน  ามันในประเทศไทยส าหรับใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  

 พืชน้ ามันที่เพาะปลูกกันทั่วโลกในปัจจุบันมีหลากหลายชนิด แต่เมื่อพิจารณาถึงพ้ืนที่การ
เพาะปลูกและผลิตผลแล้ว พืชน้ ามันที่มีความส าคัญ ได้แก่ ถั่วเหลือง ฝ้าย ถั่วลิสง ทานตะวัน มะพร้าว 
และปาล์มน้ ามัน อย่างไรก็ตาม การเพาะปลูกพืชน้ ามันยังต้องค านึงถึงสภาพภูมิศาสตร์และสภาพ
อากาศที่เหมาะสมต่อพืชแต่ละชนิดด้วย นอกจากนี้ การเลือกวัตถุดิบในการน ามาผลิตไบโอดีเซลยัง
ต้องค านึงถึงปริมาณ ราคา องค์ประกอบและความสามารถในการให้ผลผลิตไบโอดีเซลของวัตถุดิบ
ชนิดนั้นๆด้วย [3] 
 ประเทศไทยนับว่าเป็นประเทศที่มีศักยภาพในการเพาะปลูกพืชน้ ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยท าการเพาะปลูกพืชน้ ามันเป็นพืชเศรษฐกิจหลากหลายชนิด ได้แก่ ปาล์มน้ ามัน 
มะพร้าว สบู่ด า ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ทานตะวัน ละหุ่ง และงา โดยปาล์มน้ ามันจัดเป็นพืชน้ ามันที่ มี
ปริมาณผลผลิตในแต่ละปีสูงที่สุด ให้ผลผลิตต่อไร่สูงสุดและต้นทุนต่ าที่สุด รองลงมาคือ มะพร้าวและ
ถั่วเหลือง ดังนั้น เมื่อพิจารณาถึงความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์แล้ว ปาล์มจึงเป็นพืชน้ ามันที่มี
ศักยภาพในการใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมไบโอดีเซลในประเทศไทย โดยข้อมูลปริมาณผลผลิตและ
ราคาพืชน้ ามันในประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2549 ถึง 2558 แสดงดังในตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณผลผลิตและราคาพืชน้ ามันในประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2549 ถึง 2558 [3] 

ปี 
(พ.ศ.) 

ปาล์มน้ ามัน มะพร้าว ถั่วเหลือง 

ผลผลิต 
(พันตัน) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ผลผลิต 
(พันตัน) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ผลผลิต 
(พันตัน) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

2549 6,715 2.39 1,818 4.64 214.77 10.72 
2550 6,390 4.07 1,724 3.31 201.29 15.12 
2551 9,271 4.23 1,486 4.79 186.60 15.46 
2552 8,163 3.64 1,383 4.62 176.15 13.87 
2553 8,227 4.26 1,249 5.10 152.05 15.36 
2554 10,760 5.34 1,055 10.61 96.15 14.87 
2555 11,312 4.91 1,057 4.76 63.50 18.39 
2556 12,435 3.54 1,010 6.71 52.74 18.51 
2557 12,473 4.27 1,000 9.17 57.63 15.71 
2558 11,016 4.04 904 7.77 56.96 15.19 
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 ปาล์มน้ ามัน มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineensis Jacq เป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดอยู่ใน
แถบแอฟริกาตะวันตก จัดเป็นพืชตระกูลปาล์มใบเลี้ยงเดี่ยว เป็นไม้ยืนต้น ให้ผลผลิตตลอดทั้งปีและมี
อายุยืนยาว เหมาะแก่การเพาะปลูกในพ้ืนที่ที่มีสภาพอากาศร้อนชื้นและมีฝนตกชุก ท าให้ปาล์มน้ ามัน
เจริญเติบโตได้ดีและให้ผลผลิตที่สูง โดยประเทศไทยจัดเป็นหนึ่งในประเทศที่อยู่ในบริเวณที่เหมาะแก่
การเพาะปลูกปาล์มน้ ามัน เนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศร้อนจึงปลูกกันมากทางภาคใต้และชายฝั่งทะเล
ด้านตะวันออกของอ่าวไทย นอกจากนี้ประเทศไทยยังมีพ้ืนที่เพาะปลูกปาล์มน้ ามันมากเป็นอันดับ 3 
ของโลก รองจากอินโดนีเซียและมาเลเซีย โดยข้อมูลปริมาณการผลิตน้ ามันปาล์มดิบที่เพาะปลูก
ในช่วงปี พ.ศ. 2555-2558 แสดงในตารางที ่2.3 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการผลิตน้ ามันปาล์มดิบ ปีเพาะปลูกในช่วงปี พ.ศ. 2555 ถึง 2558 [3] 

ประเทศ 
ปริมาณการผลิต (ล้านตัน) อัตราการเพ่ิม 

(ร้อยละ) 2554/55 2555/56 2556/57 1/ 2557/58 1/ 

อินโดนีเซีย 26.20 28.50 30.50 33.00 8.20 
มาเลเซีย 18.20 19.32 20.16 19.88 -1.39 

ไทย 1.89 2.14 2.00 1.80 -10.00 
โคลัมเบีย 0.95 0.94 1.04 1.11 6.73 
ไนจีเรีย 0.97 0.97 0.97 0.97 - 
อ่ืนๆ 4.37 4.52 4.64 4.69 1.08 

รวม 52.58 56.42 59.62 61.44 3.05 
หมายเหตุ: 1/ ข้อมูล ณ ม.ค. 2559 

 ปาล์มน้ ามันเป็นพืชน้ ามันที่มีศักยภาพในการน ามาเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
ผลปาล์มน้ ามันจะให้น้ ามัน 2 ชนิด คือ น้ ามันปาล์มและน้ ามันเมล็ดในปาล์ม 
 1. น้ ามันปาล์มจากเปลือกนอก สกัดจากส่วนเปลือกสดของผลปาล์มได้เป็นน้ ามัน
ปาล์มดิบ (Crude Palm Oil: CPO) โดยน้ ามันปาล์มมีกรดไขมันปาล์มิติกที่มีคาร์บอน 16 อะตอม 
เป็นองค์ประกอบหลัก น้ ามันปาล์มดิบจะมีลักษณะเป็นสีแดงส้ม ซึ่งเป็นส่วนของสารแคโรทีนอยด์ 
น้ ามันปาล์มดิบแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนใสและส่วนที่เป็นไข มีลักษณะเป็นของเหลวปะปนอยู่กับ
ของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เมื่อท าการแยกส่วนของเหลวและของแข็งออกจากกัน ส่วนที่เป็นของเหลว
เรียกว่า น้ ามันปาล์มโอเลอิน และส่วนของแข็งที่เป็นไขมันเรียกว่า สเตียริน 
 2. น้ ามันเมล็ดในปาล์ม (Palm Kernel Oil: PKO) สกัดจากเมล็ดในของผลปาล์ม
เมล็ดในปาล์มจะมีน้ ามันประมาณร้อยละ 46 ถึง 57 น้ ามันเมล็ดในปาล์มมีกรดไขมันลอริกที่มี
คาร์บอน 12 อะตอม เป็นองค์ประกอบหลัก [4] 
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 น้ ามันปาล์มและน้ ามันเมล็ดในปาล์มมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 
2.4 ในการผลิตไบโอดีเซลสามารถใช้น้ ามันที่ได้จากทุกส่วนของปาล์มน้ ามันมาเป็นวัตถุดิบ เช่น น้ ามัน
ปาล์มดิบ น้ ามันเมล็ดในปาล์ม น้ ามันปาล์มโอเลอีน และปาล์มสเตียรีน เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของกรดไขมันของน้ ามันปาล์มดิบและน้ ามันเมล็ดในปาล์ม [4] 

กรดไขมัน น้ ามันปาล์มดิบ น้ ามันเมล็ดในปาล์ม 

กรดไขมันอ่ิมตัว 50% 82% 
C6:0 - 0.1-0.5 
C8:0 - 3.4-5.9 
C10:0 - 3.3-4.4 
C12:0 0.1-0.4 46.3-51.1 
C14:0 1.0-1.4 14.3-16.8 
C16:0 40.9-47.5 6.5-8.9 
C18:0 3.8-4.8 1.6-2.6 
C20:0 0-0.8 - 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 50% 18% 
C16:1 0-0.6 - 
C18:1 36.4-41.2 13.2-16.4 
C18:2 9.2-11.6 2.2-3.4 
C18:3 0-0.5 - 
อ่ืนๆ - tr-0.9 

  
2.3 ไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซล เป็นชื่อเรียกที่หมายถึงเชื้อเพลิงที่ผลิตจากน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ โดยผ่าน
กระบวนการทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างไขมันหรือน้ ามันให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน เริ่มแรก
น้ ามันไบโอดีเซลถูกคิดค้นและน ามาทดลองใช้ในเครื่องยนต์เป็นผลส าเร็จครั้งแรก โดย "รูดอลฟ์ ดีเซล"
(Rudolf C. Diesel: 1858-1913) ซึ่งเป็นวิศวกรชาวเยอรมัน ในปัจจุบันมีการใช้ไบโอดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล ไม่ว่าจะเป็น รถบรรทุก เครื่องยนต์หนัก รถยนต์ดีเซลทั่วไป รวมไป
ถึงเครื่องยนต์คอมมอนเรล  
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 2.3.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซล  

 ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบัน มีการพัฒนาวิธีการผลิตเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของไบโอดีเซล 
ให้ดียิ่งขึ้น โดยวิธีการผลิตมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้น้ ามันพืชโดยตรงและ/หรือการผสม การแตก
สลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) การท าไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) และการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) [5-8] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะผลิตไบโอดีเซลผ่านการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากเป็นวิธีการที่ได้ไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล
มากที่สุด ส่วนวิธีการอ่ืนๆจะกล่าวพอสังเขป ดังนี้ 

 2.3.1.1 การใช้น้ ามันพืชโดยตรงและ/หรือการผสม  
 การใช้น้ ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้ 
แต่จ าเป็นต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์ให้มีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน เนื่องจากน้ ามันพืชมี
ความหนืดสูงกว่าน้ ามันดีเซลท าให้การฉีดน้ ามันเป็นฝอยสามารถท าได้ยาก เป็นอุปสรรคต่อการป้อน
น้ ามันเข้าสู่ห้องเผาไหม้และก่อให้เกิดการสันดาปที่ไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้น้ ามันพืชยังมีความสามารถ
ในการระเหยเป็นไอได้น้อยกว่าน้ ามันดีเซลท าให้จุดระเบิดได้ยาก ดังนั้นการใช้น้ ามันพืชเป็นเชื้อเพลิง
โดยตรงกับเครื่องยนต์จึงเป็นวิธีที่ไม่นิยมน ามาใช้มากนัก 
 การผสมน้ ามันพืชกับน้ ามันดีเซลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน การน ามาผสมกันจึงท าได้
ง่าย เช่น การผสมน้ ามันปาล์มกับน้ ามันดีเซล น้ ามันมะพร้าวกับน้ ามันดีเซล เป็นต้น อีกทั้งต้นทุนใน
การผลิตก็ต่ ากว่าวิธีอ่ืน สามารถน าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์ 

 2.3.1.2 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
 ไมโครอิมัลชันเป็นการแก้ปัญหาเรื่องความหนืดของน้ ามันพืช โดยการผสมน้ ามันพืช
ด้วยตัวท าละลาย ไมโครอิมัลชันนิยามได้ว่าเป็นการผสมสาร 2 ชนิดที่ไม่ผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันให้
สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวผสาน ท าให้อนุภาคแขวนลอยที่ได้ 
มีขนาดเล็กมากอยู่ในช่วง 1 ถึง 150 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อมองด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นเนื้อเดียวกัน 

 2.3.1.3 การแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
 การแตกสลายด้วยความร้อนหรือไพโรไลซิส เป็นการเปลี่ยนสารชนิดหนึ่งไปเป็นสาร
อีกชนิดหนึ่งโดยใช้วิธีการแตกตัวทางความร้อนโดยปราศจากอากาศและออกซิเจน ได้เป็นสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก วัตถุดิบทั่วไปที่ใช้ในการท าไพโรไลซิส ได้แก่ น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ กรดไขมัน
ธรรมชาติและเมทิลเอสเทอร์ กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ด าเนินการได้ง่าย ไม่ก่อให้เกิด
ของเสีย ปราศจากมลพิษและเป็นวิธีที่ได้ผลดีเมื่อเทียบกับการสลายตัวด้วยวิธีอ่ืนๆ การสลายตัวทาง
ความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การสลายตัวทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ [8] 

 2.3.1.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 
 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) 
เป็นปฏิกิริยาระหว่างน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แอลคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแสดงดังรูปที่ 2.3 เนื่องจาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังนั้น จึงมักใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ในการท า
ปฏิกิริยามากเกินพอ เพ่ือด าเนินปฏิกิริยาไปข้างหน้าท าให้เกิดผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น แอลกอฮอล์ที่ใช้ 
ในการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีหลายชนิด เช่น เมทานอล เอทานอล และโพรพานอล เป็นต้น 
โดยเฉพาะเมทานอลได้รับความนิยมในการน ามาท าปฏิกิริยาอย่างมาก เนื่องจากเมทานอลมีราคาถูก 
และสามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เบส และเอนไซม์ โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสได้รับความนิยมในการ
น ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยา 
ไดอ้ย่างรวดเร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [7] 

ไตรกลีเซอไรด์ แอลกอฮอล์ แอลคิลเอสเทอร์ กลีเซอรอล 
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 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบไปด้วยปฏิกิริยาย่อย 3 ขั้นตอน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนแรกน้ ามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ในที่นี้คือเมทานอล เกิด
เป็นไดกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ จากนั้น ไดกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยาต่อกับเมทานอล เกิดเป็น 
โมโนกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ และขั้นตอนสุดท้ายโมโนกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากับเมทานอล  
เกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล  

ขั นตอนที่ 1 

 

ขั นตอนที่ 2 

 
ขั นตอนที่ 3 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [5] 

ไตรกลีเซอไรด์ เมทานอล ไดกลีเซอไรด์ เมทิลเอสเทอร์ 
(ไบโอดีเซล) 

เมทานอล ไดกลีเซอไรด์ เมทิลเอสเทอร์ 
(ไบโอดีเซล) 

โมโนกลีเซอไรด์ 

โมโนกลีเซอไรด์ เมทานอล กลีเซอรอล เมทิลเอสเทอร์ 
(ไบโอดีเซล) 
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 จากข้อมูลวิธีการผลิตไบโอดีเซลที่กล่าวมาข้างต้น ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้
หลากหลายวิธีโดยแต่ละวิธีต่างก็มีทั้งข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกันไป โดยตารางที่ 2.5 เป็นการสรุป
นิยามและการเปรียบเทียบข้อดี-ข้อด้อยของแต่ละวิธีการผลิต เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการเลือกวิธีการ
ผลิตไบโอดีเซลที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
เนื่องจากเป็นวิธีการที่ได้ไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากที่สุด  ไม่ว่าจะเป็นความ
หนาแน่น ค่าซีเทน จุดเดือด เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบวิธีการผลิตไบโอดีเซลในแต่ละวิธี [6] 
วิธ ี นิยาม ข้อดี ข้อด้อย 

การใช้โดยตรง
และ/หรือการ
ผสม 

เชื้อเพลิงจากการใช้น้ ามัน
พืชโดยตรงและ/หรือน ามา
ผสมกับน้ ามันดีเซล 

เป็นของเหลว สะดวกต่อ
การใช้งาน สามารถผลิต
ใหม่ได้ง่าย 

- มีความหนืดสูง 

- การระเหยต่ า ท าให้
จุดระเบิดได้ยาก 

- จ าเป็นต้องมีการ
ดัดแปลงเครื่องยนต์ 

ไมโครอิมัลชัน การผสมสารสองชนิดให้
รวมเป็นเนื้อเดียวกันได้  
โดยการใช้สารลดแรงตึงผิว
เป็นตัวผสาน 

แก้ปัญหาความหนืดของ
น้ ามันพืช ท าให้เชื้อเพลิง
มีความหนืดต่ าลง 

มีค่าซีเทนและพลังงาน
ต่ า 

ไพโรไลซิส การเปลี่ยนสารชนิดหนึ่ง
ไปเป็นสารอีกชนิดหนึ่ ง
โดยใช้วิธีการแตกตัวทาง
ความร้อนโดยปราศจาก
อากาศและออกซิเจนได้
เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาด
เล็ก 

- ต้นทุนการผลิตต่ า 

- ผลิ ตภัณฑ์สุ ดท้ ายมี
องค์ประกอบใกล้เคียง
กับเชื้อเพลิงดีเซล 

ใช้พลังงานในการผลิต
สูง 

ทรานส์เอส 
เทอริฟิเคชัน 

เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์
กับแอลกอฮอล์  ร่วมกับ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคิลเอส
เทอร์และกลีเซอรอล 

ค่าซีเทนสูง ลดการปล่อย
มลพิษ ประสิทธิภาพการ
เผาไหม้สูง 

การก าจัดกลีเซอรอล
และปัญหาน้ าเสีย 
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 2.3.2 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์  

 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน มีการผลิตอยู่ 3 กระบวนการหลัก ได้แก่ 
เทคโนโลยีการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ  
ฟิเคชัน และเทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องชนิด 2 ขั้นตอนที่ใช้ทั้งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันควบคู่กันไป [9, 10] 

 1. เทคโนโลยีการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง 
 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ต่อเนื่องนิยมใช้กระบวนการแบบแบตช์ (batch 
process) ซึ่งเป็นระบบการผลิตไบโอดีเซลที่ง่ายที่สุดโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ภายใน
บรรจุไปด้วยน้ ามัน แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้มักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ข้อดี
ของเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบไม่ต่อเนื่อง คือ ราคาถูก แต่คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาจมีความ
ไม่สม่ าเสมอและมีก าลังการผลิตต่อครั้งไม่มากนัก 

 2. เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องด้วยทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องเป็นการพัฒนามาจากระบบแบตช์ โดยมีการ
ประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเรียงกัน (continuous stirred tank reactors: CSTR)
สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสม่ าเสมอมากกว่าแบบไม่ต่อเนื่อง แต่มีการลงทุนสูงกว่า 

 3. เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องชนิด 2 ขั้นตอน 
 เทคโนโลยีการผลิตแบบต่อเนื่องชนิด 2 ขั้นตอน เหมาะส าหรับน้ ามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูง 
โดยขั้นตอนแรกเป็นการใช้กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือก าจัดกรดไขมันอิสระ ในปฏิกิริยานี้มีน้ า
เกิดข้ึนเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม จ าเป็นต้องก าจัดน้ าออกก่อนแล้วจึงใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
เป็นขั้นตอนท่ีสอง  

 ดังนั้น การเลือกเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซลจะต้องพิจารณาถึงหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็น
ชนิดและประเภทของวัตถุดิบ ขั้นตอนการท าให้ไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์และได้ปริมาณสูง มีคุณภาพ
สม่ าเสมอ รวมถึงการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ าด้วย 

 2.3.3 เปรียบเทียบสมบัติของเชื อเพลิงดีเซลกับไบโอดีเซล 

 แม้ว่าไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชที่ผ่านกระบวนการทางเคมีจะมีคุณสมบัติหลายประการ
ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม ไบโอดีเซลและน้ ามันดีเซลมีองค์ประกอบและโครงสร้างที่
แตกต่างกัน ท าให้สมบัติบางประการของไบโอดีเซลแตกต่างจากน้ ามันดีเซล โดยสามารถเปรียบเทียบ
การใช้ไบโอดีเซลและน้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง [1, 9] ดังนี้ 
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 1. ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงสะอาด สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์มากกว่าน้ ามันดีเซล 
เนื่องจากไบโอดีเซลมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
 2. ไบโอดีเซลไม่มีก ามะถันและอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบ เมื่อเผาไหม้จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ 
 3. ไบโอดีเซลมีค่าซีเทนสูงกว่าน้ ามันดีเซล มีสมบัติการจุดติดไฟสูงกว่า 
 4. ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกว่าน้ ามันดีเซล จึงมีความปลอดภัยในการขนส่งและการจัดเก็บ 
 5. ไบโอดีเซลมีค่าความร้อนต่ ากว่าน้ ามันดีเซล 
 6. ไบโอดีเซลมีสมบัติการหล่อลื่นสูงกว่าน้ ามันดีเซล ช่วยลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ 
 7. ไบโอดีเซลเป็นพลังงานหมุนเวียน สามารถผลิตได้จากพืชผลทางการเกษตร ในขณะที่
น้ ามันดีเซลผลิตได้จากปิโตรเลียม 

ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบสมบัติเชื้อเพลิงระหว่างน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล [1] 
สมบัติเชื้อเพลิง น้ ามันดีเซล  ไบโอดีเซล 

มาตรฐานเชื้อเพลิง ASTM D 975 ASTM PS 121 
องค์ประกอบเชื้อเพลิง C10 ถึง C21 HC C12 ถึง C22 FAME 
ค่าความร้อนต่ า (Btu/gal) 131,295 117,093 
ความหนืดไคนีมาติก ที่ 40 องศาเซลเซียส 1.3 ถึง 4.1 1.9 ถึง 6.0 
ความถ่วงจ าเพาะ ที่ 60 องศาฟาเรนไฮต์ 0.85 0.88 
ความหนาแน่น (lb/gal) ที่ 15 องศาเซลเซียส 7.079 7.328 
น้ า (ppm โดยมวล) 161 ไม่เกินร้อยละ 0.05 
คาร์บอน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 87 77 
ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 13 12 
ออกซิเจน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 0 11 
ก ามะถัน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ไม่เกินร้อยละ 0.05 0.0 ถึง 0.0024 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 188 ถึง 343 182 ถึง 338 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 60 ถึง 80 100 ถึง 170 
จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) -15 ถึง 5 3 ถึง 12 
จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) -35 ถึง -15 15 ถึง 10 
จ านวนซีเทน 40 ถึง 55 48 ถึง 65 
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 2.3.4 ประโยชน์ของการน าไบโอดีเซลมาใชเ้ป็นเชื อเพลิง 

 ด้านสิ่งแวดล้อม ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงสะอาด เผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ช่วยลดปัญหาการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก 
 ด้านสมรรถนะเครื่องยนต์ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ การสันดาป
สมบูรณ์ เมื่อน ามาผสมกับน้ ามันดีเซลจะช่วยเพิ่มดัชนีการหล่อลื่นให้กับน้ ามันดีเซล 
 ด้านเศรษฐกิจและความมั่นคงของประเทศ ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากพืชผลทาง
การเกษตรในประเทศ ช่วยส่งเสริมรายได้ให้แก่เกษตรกรและช่วยลดค่าใช้จ่ายจากการน าเข้าพลังงาน
จากต่างประเทศด้วย [9] 

 2.3.5 คุณภาพไบโอดีเซล 

 น้ ามันไบโอดีเซลบริสุทธิ์ที่จะน าไปใช้ในเครื่องยนต์ จะต้องมีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน 
ไบโอดีเซลที่ก าหนดไว้ เช่น มาตรฐานไบโอดีเซล ASTM D 6751-03 ของสหรัฐอเมริกา และมาตรฐาน 
EN 14214:2003 ของยุโรป ส าหรับประเทศไทย กรมธุรกิจพลังงานได้มีรายละเอียดแนบท้ายประกาศ
กรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ประกาศก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน พ.ศ. ๒๕๕๖ โดยมีข้อก าหนดดังแสดงในตารางที่ 2.7  

ตารางท่ี 2.7 รายละเอียดการก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของ
กรดไขมัน พ.ศ. ๒๕๕๖ [10, 11] 

ข้อก าหนด มาตรฐานไบโอดีเซล 

1. ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและการเกิดปฏิกิริยา
การผลิตไบโอดีเซลที่สมบูรณ์ มาตรฐานก าหนดไว้ให้มี
ปริมาณไม่ต่ ากว่าร้อยละ 96.5 โดยน้ าหนัก  

2. จุดวาบไฟ ค่าอุณหภูมิต่ าสุดเมื่อเปลวไฟผ่านเหนือไอของน้ ามันแล้ว
ท าให้น้ ามันติดไฟ มาตรฐานก าหนดให้มีค่าจุดวาบไฟ
มากกว่า 120 องศาเซลเซียส 

3. ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ  

15 องศาเซลเซียส 

เป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณของพลังงานเชื้อเพลิง เมื่อมีค่า
ความหนาแน่นมากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึ้นด้วย 
ความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชแต่ละ
ชนิดจะมีความแตกต่างกัน ค่าความหนาแน่นมีเกณฑ์
ก าหนดอยู่ในช่วง 860 ถึง 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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ตารางที ่2.7 (ต่อ) 

ข้อก าหนด มาตรฐานไบโอดีเซล 
4. ความหนืด ณ อุณหภูมิ  

40 องศาเซลเซียส 

ความหนืดเกี่ยวข้องกับการไหลและการฉีดเป็นฝอยของ
หัวฉีดในห้องเผาไหม้ การฉีดฝอยขนาดเล็กจะท าให้การ
เผาไหม้สมบูรณ์ ความหนืดของไบโอดีเซลขึ้นกับชนิดของ
น้ ามันพืชที่เป็นวัตถุดิบ โดยค่าความหนืดมีเกณฑ์ในช่วง 
3.5 ถึง 5 เซนติสโตกส์ 

5. ก ามะถัน ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่มีปริมาณก ามะถันต่ า มาตรฐาน
ก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 0.0010 โดยน้ าหนัก 

6. กากถ่าน 

(ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจาก

การกลั่น) 

ปริมาณกากถ่านมีความสัมพันธ์กับปริมาณกลีเซอไรด์
กรดไขมันอิสระ สบู่ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังหลงเหลืออยู่
ในไบโอดีเซล ตามมาตรฐานก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 
0.30 โดยน้ าหนัก 

7. เถ้าซัลเฟต เกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเปื้อนที่อยู่ในไบโอดีเซล 
เนื่องมาจากการตกค้างของสบู่และตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ผลิตภัณฑ์ มาตรฐานก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 0.02 
โดยน้ าหนัก 

8. น้ า น้ าท าให้การเผาไหม้ไบโอดีเซลไม่ดี เป็นสาเหตุให้เกิดการ
ย่อยสลายเอสเทอร์เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ มีผลต่อการ
กัดกร่อนในเครื่องยนต์ มาตรฐานก าหนดให้มีค่าไม่เกิน
ร้อยละ 0.050 โดยน้ าหนัก 

9. สิ่งปนเปื้อนท้ังหมด สารปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สบู่ กรดไขมันอิสระ สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และ
อ่ืนๆ ขึ้นกับคุณสมบัติของน้ ามันพืชแต่ละชนิด มาตรฐาน
ก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 0.0024 โดยน้ าหนัก 

10. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงพันธะคู่หรือความไม่อ่ิมตัวของไบโอดีเซล ซึ่งมี
แนวโน้มท าให้เกิดพอลิเมอร์ในเครื่องยนต์ ท าให้เกิดการ
อุดตันและการเสื่อมสภาพของน้ ามันเครื่อง มาตรฐาน
ก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 12.0 โดยน้ าหนัก 
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ตารางที ่2.7 (ต่อ) 

ข้อก าหนด มาตรฐานไบโอดีเซล 
11.ค่าความเป็นกรด เป็นค่าบ่งชี้ความเป็นกรดของน้ ามัน มาตรฐานก าหนดให้

มีค่าไม่สูงกว่า 0.50 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ
กรัมน้ ามัน 

12. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง เป็นการกัดกร่อนของน้ ามันต่อโลหะที่ใช้เป็นชิ้นส่วนใน
เครื่องยนต์ดีเซล ตามมาตรฐานก าหนดให้มีค่าไม่สูงกว่า
หมายเลข 1 

13. ค่าซีเทน เป็นการวัดคุณสมบัติการติดไฟของน้ ามัน ตามมาตรฐาน
ก าหนดให้มีค่าไม่ต่ ากว่า 51 

14. เสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน 

(ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส) 

เป็นการทดสอบการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซล โดยการดู
แนวโน้มการรวมตัวกับออกซิเจนว่าสามารถเกิดขึ้นได้ช้า
หรือเร็วเพียงใด มาตรฐานก าหนดให้มีค่าสูงกว่า 6 ชั่วโมง 
ทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  

15. ค่าไอโอดีน แสดงพันธะคู่ในน้ ามัน เป็นอีกค่าหนึ่งที่บ่งบอกความมี
เสถียรภาพทางเคมีของไบโอดีเซล ถ้ามีค่าไอโอดีนสูงจะมี
แนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติได้ง่าย กรมธุรกิจ
พลังงานก าหนดให้ค่าไอโอดีนไม่สูงกว่า 120 กรัมไอโอดีน
ต่อ 100 กรัม 

16. เมทานอล มีผลให้ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟต่ ากว่ามาตรฐาน มีผลต่อค่า
ซีเทนและความหล่อลื่นของน้ ามัน มาตรฐานก าหนดให้ 
มีค่าไม่เกินร้อยละ 0.20 โดยน้ าหนัก 

17. โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 

และไตรกลีเซอไรด์ 

ปริมาณของกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบูรณ์ของการ
เกิดปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล มาตรฐานก าหนดให้มี
ปริมาณไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ไม่เกินร้อยละ 
0.20 โดยน้ าหนัก ขณะที่โมโนกลีเซอไรด์ก าหนดให้มีค่า
ไม่เกินร้อยละ 0.70 โดยน้ าหนัก 
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ตารางที ่2.7 (ต่อ) 

ข้อก าหนด มาตรฐานไบโอดีเซล 
18. กลีเซอรีนอิสระ ปริมาณกลีเซอรีนที่เหลืออยู่ในไบโอดีเซล เกิดจากการ

แยกไม่สมบูรณ์ มาตรฐานก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 
0.02 โดยน้ าหนัก 

19. กลีเซอรีนทั้งหมด เป็นปริมาณกลีเซอรีนอิสระและกลีเซอรีนในโมเลกุลของ
กลีเซอไรด์ที่เจือปนในไบโอดีเซล มาตรฐานก าหนดให้มี
ค่าไม่เกินร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก 

20. โลหะกลุ่ม 1  

(โซเดียมและโพแทสเซียม) 

โลหะกลุ่ม 2  

(แคลเซียมและแมกนีเซียม) 

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน ก าหนดให้มีปริมาณโลหะ
กลุ่ม 1 และโลหะกลุ่ม 2 ไม่สูงกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อกรัม 

21. ฟอสฟอรัส เป็นสารที่ปนเปื้อนในน้ ามันพืชท าให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มี
ฟอสฟอรัสปะปนอยู่ด้วย มีผลเสียต่ออุปกรณ์ที่ใช้ควบคุม
การแพร่มลพิษในเครื่องยนต์ ตามมาตรฐานก าหนดให้มี
ค่าไม่เกินร้อยละ 0.0010 โดยน้ าหนัก 

22. สารเติมแต่ง เป็นสารที่เติมผสมลงในไบโอดีเซลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ ช่วยชะล้างและท าความสะอาดเครื่องยนต์
หรืออ่ืนๆ ไม่มีการระบุวิธีทดสอบที่ชัดเจน แต่ให้เป็นไป
ตามท่ีได้รับความเห็นชอบจากอธิบดี 

 
2.4 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerin) มีสูตรโมเลกุล คือ 
1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-propanetriol) กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี 
ไม่มีกลิ่น มีรสหวานเล็กน้อย ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม กลีเซอรอลประกอบด้วยไฮดรอกซิล
3 หมู่ ซึ่งประกอบด้วยไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) และไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (Secondary 
hydroxyl) ท าให้กลีเซอรอลสามารถละลายได้ดีในน้ าและแอลกอฮอล์ ละลายได้เล็กน้อยในอีเทอร์แต่
ไม่ละลายในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน [12] นอกจากนี้กลีเซอรอลยังเป็นตัวท าละลายที่ดีส าหรับ
สารหลายชนิด เช่น ไอโอดีน โบรมีนและฟีนอล กลีเซอรอลมีเสถียรภาพทางเคมีสามารถจัดเก็บได้ง่าย 
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แต่อย่างไรก็ตาม กลีเซอรอลอาจเกิดการระเบิดเมื่อท าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ เช่น โพแทสเซียม
คลอเรต สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล แสดงดังตารางที ่2.8 

ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล [12] 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูล 
น้ าหนักโมเลกุล 92.09 กรัมต่อโมล 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 
ความตึงผิว ที่ 20 องศาเซลเซียส 63.4 ดายน์ต่อเซนติเมตร 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2636 
จุดเดือด ที่ 101.3 กิโลปาสคาล 290 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 18.17 องศาเซลเซียส 
จุดเยือกแข็ง 46.5 องศาเซลเซียส 
ความหนืด ที่ 20 องศาเซลเซียส 1,499 เซนติพอยส์ 
ความดันไอ ที่ 50 องศาเซลเซียส 0.0025 มิลลิเมตรปรอท  
จุดวาบไฟ 177 องศาเซลเซียส 
จุดติดไฟ 204 องศาเซลเซียส 
ปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ 397 กิโลแคลต่อโมล 
พลังงานจากอาหาร 4.32 กิโลแคลอรีต่อกรัม 

 
 2.4.1 กระบวนการผลิตกลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ กลีเซอรอลธรรมชาติและกลีเซอรอลสังเคราะห์  
กลีเซอรอลในธรรมชาติไม่พบในรูปแบบอิสระ แต่จะอยู่ในรูปของเอสเทอร์ของกรดไขมัน การผลิต 
กลีเซอรอลมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี อาจผลิตจากการสังเคราะห์ทางเคมีโดยใช้วัตถุดิบจากปิโตรเคมี หรือ
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตสบู่จากไขมันหรือกระบวนการผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี้ ยังมี
กระบวนการผลิตกลีเซอรอลด้วยวิธี อ่ืนๆ เช่น การหมักน้ าตาล และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่นิยมในทางอุตสาหกรรม [13] 

2.4.1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification reaction) 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่ไขมันหรือน้ ามันท าปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล
ที่เป็นผลพลอยได้ ในปัจจุบัน ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้กลายเป็นแหล่งที่ส าคัญในการผลิต 
กลีเซอรอลกระบวนการหนึ่ง อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตอย่างมากของอุตสาหกรรมไบโอดีเซล 
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ท าให้มีการผลิตกลีเซอรอลในปริมาณมาก มีผลให้ราคาของกลีเซอรอลลดลง อีกทั้งมีความกังวลด้าน
สิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับการก าจัดการปนเปื้อนในกลีเซอรอลด้วย 

2.4.1.2 กระบวนการเกิดสบู่ (Saponification) 
 กลีเซอรอลปริมาณมากเป็นผลพลอยได้มาจากกระบวนการผลิตสบู่ในอุตสาหกรรม 

โดยปฏิกิริยาการเกิดสบู่หรือปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันเป็นการแตกตัวของไขมันและน้ ามันโดยท า
ปฏิกิริยากับเบส ได้เป็นเกลือของกรดไขมันหรือที่เรียกว่าสบู่และได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 
ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน [13] 

 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันเป็นรากฐานของอุตสาหกรรมการท าสบู่ในเชิงพาณิชย์
กระบวนการของการผลิตสบู่ของไขมันและน้ ามันจะมีกลีเซอรอลประมาณร้อยละ 10 ของสบู่ที่เกิดข้ึน 

2.4.1.3 กระบวนการแยกสลายด้วยน้ า (Hydrolysis) 
 กระบวนการแยกสลายด้วยน้ าหรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นการย่อยสลายไขมันและ

น้ ามันด้วยน้ าซึ่งเป็นปฏิกิริยาทีผ่ันกลับได้ โดยโมเลกุลของน้ าจะไปสลายกรดไขมันออกจากกลีเซอรอล
ของไตรกลีเซอไรด์ ท าให้กรดไขมันหลุดออกจากกลีเซอรอลทีละส่วน เรียกส่วนที่หลุดออกมานี้ว่า 
กรดไขมันอสิระ (Free Fatty acid: FFA) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [13] 

triglyceride caustic soda glycerol metal soap 

triglyceride glycerol fatty acid 

กลีเซอรอล สบู่ ไตรกลีเซอไรด์ เบส 

ไตรกลีเซอไรด์ กลีเซอรอล กรดไขมัน 
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 กลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิตจะมีสิ่งสกปรกปนเปื้อน เช่น แอลกอฮอล์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา เถ้า น้ า และกรดไขมัน ดังนั้น หากมีการน ากลีเซอรอลเหล่านี้มาท าให้มีความบริสุทธิ์
เพียงพอ จะเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ท าให้กลีเซอรอลสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่าง
กว้างขวาง องค์ประกอบที่เหมาะสมของกลีเซอรอลดิบทั่วไปที่ได้มาจากกระบวนการทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน สะปอนนิฟิเคชัน และไฮโดรไลซิส แสดงดังตารางที ่2.9 

ตารางท่ี 2.9 องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการที่แตกต่างกัน [13] 

ส่วนประกอบ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(%) 

สะปอนนิฟิเคชัน 
(%) 

ไฮโดรไลซิส 
(%) 

กลีเซอรอล 75 83 ถึง 84 88 ถึง 90 
เถ้า 10 8.5 ถึง 9.5 0.7 ถึง 1.0 
น้ า 10 6 ถึง 7 8 ถึง 9 
สารอินทรีย์ตัวอ่ืนๆที่
ปนเปื้อนในกลีเซอรอล 

5 3 ถึง 4 0.7 ถึง 1.0 

ไตรเอทิลีน ไกลคอล 1 0.1 0.2 

 
 นอกจากนี้ ยังมีกระบวนการอ่ืนๆนอกเหนือจากที่กล่าวมาข้างต้น อาทิ กระบวนการหมัก
น้ าตาลเกิดกลีเซอรอลโดยการหมักแอลกอฮอล์  ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอเนต และ
กระบวนการที่ไม่เป็นการค้าอ่ืนๆ เช่น การสังเคราะห์โดยใช้เอนไซม์ไลเปส โดยกระบวนการแตกตัว
ไขมันและน้ ามันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบพิเศษ การสังเคราะห์กลีเซอรอลของสาหร่ายทะเลโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 

 2.4.2 การจ าแนกคุณภาพกลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กลีเซอรอลดิบ
และกลีเซอรอลบริสุทธิ์ โดยกลีเซอรอลที่ผ่านกรรมวิธีท าให้บริสุทธิ์สามารถแบ่งออกตามคุณภาพ 
ได้เป็น 4 ชั้นคุณภาพ [14] ได้แก่  

 1. ชั้นคุณภาพเคมี (chemical grade)  
 2. ชั้นคุณภาพไดนาไมต์ (dynamite grade)  
 3. ชั้นคุณภาพอุตสาหกรรม (technical grade)  
 4. ชั้นคุณภาพยา (pharmaceutical grade)  

 โดยมีเกณฑ์ก าหนดชั้นคุณภาพกลีเซอรอลบริสุทธิ์ดังแสดงในตารางที ่2.10 
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ตารางท่ี 2.10 เกณฑ์ชั้นคุณภาพกลีเซอรอลบริสุทธิ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม [14, 15] 

ราย
การ
ที ่

คุณลักษณะ 

เกณฑ์ที่ก าหนด 
วิธ ี
ทด 
สอบ 

กลี
เซอ 
รอล 
ดิบ 

ชั้น 
คุณ 
ภาพ
เคมี 

ชั้น
คุณภาพ
ไดนาไมต์ 

ชั้น
คุณภาพ
อุตสาห 
กรรม 

ชั้น
คุณภาพ

ยา 

1 กลีเซอรอลร้อยละโดย
น้ าหนักไม่ต่ ากว่า 

40-
88 

99.0 99.0 99.0 95.0 BS 5711: 
part 3 

2 เถ้าร้อยละโดยน้ าหนัก 
ไม่เกิน 

2 - - - - ISO 2098 

3 น้ าร้อยละโดยน้ าหนัก
ไม่เกิน 

12.0 - - 5.0 0.5 ISO 2098 

4 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
- ทีอุ่ณหภูมิ 20 ºซ 

 
 

- ทีอุ่ณหภูมิ 25 ºซ 

 
- 
 
 
- 

 
1.261 

ถึง 
1.264 

- 

 
1.261 

ถึง 
1.264 

- 

 
1.261 

ถึง 
1.264 

- 

 
- 
 
 

≥ 1.249 

ISO 2099 

5 ค่าความเป็นด่างหรือ
กรดมิลลิอิควิวาเลนต์
ต่อ 100 กรัม ไม่เกิน 

- 0.064 0.32 0.32 - BS 5711: 
part 5 

6 เถ้าซัลเฟต มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไม่เกิน 

- 0.01 0.01 0.01 0.01 ISO 1616 

7 สารหนู มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

- 2.0 - - 1.5 มอก. 
1281 

8 ตะกั่ว มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไม่เกิน 

- 1.0 - - - BS 2621-
5 

9 คลอไรด์ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - 0.01 0.01 0.001 BS 5711: 
part 15 

10 เหล็ก มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไม่เกิน 

- - - 2.0 - BS 5711: 
part 16 
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ตารางท่ี 2.10 (ต่อ) 

ราย
การ
ที ่

คุณลักษณะ 

เกณฑ์ที่ก าหนด 
วิธ ี
ทด 
สอบ 

กลี
เซอ 
รอล 
ดิบ 

ชั้น 
คุณ 
ภาพ
เคมี 

ชั้น
คุณภาพ
ไดนาไมต์ 

ชั้น
คุณภาพ
อุตสาห 
กรรม 

ชั้น
คุณภาพ

ยา 

11 สารประกอบคลอรีน 
(ค านวณเป็นคลอไรด์) 
ร้อยละโดยน้ าหนัก ไม่
เกิน 

- - - - 0.003 USP 

12 ซัลเฟต ร้อยละโดย
น้ าหนัก ไม่เกิน 

- - - - 0.002 USP 

13 สะปอนนิฟิเคชันอิควิ
วาเลนต์ มิลลิอิควิวา
เลนต์ต่อ 100 กรัม 
ไม่เกิน 

- 0.64 0.64 - - BS 
57711: 
part 21 

 
 2.4.3 การประยุกต์ใช้กลีเซอรอลในอุตสาหกรรม 

 กลีเซอรอลเป็นสารที่สามารถกินได้และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมต่างๆอย่างกว้างขวาง [13, 16-18] เช่น 

1. ใช้เป็นส่วนผสมของยาและเวชภัณฑ์เพ่ือเป็นสารช่วยยึดเกาะในยาเม็ด เป็นส่วนประกอบ

ของยาแก้ไอทั้งในรูปแบบยาน้ าและยาอม ช่วยเพ่ิมความหวานและความหนืดในยา 

แก้ไอ  

2. ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม กลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นสารให้ความหวานและ 

สารกันบูด ใช้เป็นสารเพิ่มความนุ่มของขนมปัง เค้ก เนื้อ ชีส และลูกอม 

3. ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เช่น ในเครื่องส าอางค์ประเภทยาสระผม

และโลชั่นทาผิว เพื่อท าให้ผิวนุ่มและชุ่มชื้น  

4. ใช้เป็นตัวท าละลาย โดยเป็นตัวท าละลายที่ดีของไอโอดีน โบรมีน ฟีนอล แทนนิน อัลคา

ลอยด ์และเมอคิวรีคลอไรด์ 

http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B9%84%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1/
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5. ใช้เป็นส่วนผสมที่ส าคัญในการผลิตยาสีฟัน เพ่ือป้องกันไม่ให้ยาสีฟันแห้งและแข็งตัว 

ภายในหลอด 

6. ใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใยและสิ่งทอ 

 

2.5 การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีด้วยกันหลายชนิด 
ไม่ว่าจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีชนิดกรด-เบส หรือเอนไซม์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์
เป็นกรดและมีฤทธิ์ เป็นเบสจ าพวกแอลคาไลน์ การผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมนิยมใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบสจ าพวกแอลคาไลน์ เนื่องจากมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา ให้ผลผลิต 
เมทิลเอสเทอร์ที่สูง ภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาไม่รุนแรง ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ จ าพวกแอลคาไลน์ 
ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมเมทอกไซด์ 
(NaOCH3) โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีราคาถูก อย่างไรก็ตาม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบสจ าพวกแอลคาไลน์ มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการท าปฏิกิริยา 
เช่น วัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระและน้ าเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง  
กรดไขมันอิสระเมื่อท าปฏิกิริยากับเบสจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิด
สบู่ ท าให้ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลลดลง นอกจากนี้ปริมาณน้ าในน้ ามัน
ยังชะลอการเกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยน้ าจะท าการย่อยสลายเอสเทอร์ด้วยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส ท าให้เกิดกรดไขมันอิสระขึ้น 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดเหมาะส าหรับวัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระและน้ าเป็น
องค์ประกอบปริมาณมาก สามารถใช้เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดสบู่ได้ ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
ชนิดกรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) และ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจ าพวกแอลคาไลน์ สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้เฉพาะปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเท่านั้น การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด กรดไขมันอิสระในน้ ามันจะท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาและแอลกอฮอล์เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น 
เอสเทอร์และน้ าโดยผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ส่วนกลีเซอไรด์ในน้ ามันจะเกิดปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันไปเป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล ข้อด้อยของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้คือ มีอัตรา
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การเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา
นาน และเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ต้องมีความทนทานต่อการกัดกร่อน ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะ
หลีกเลี่ยงปฏิกิริยาการเกิดสบู่ได้ แต่ยังคงมีน้ าที่ถูกผลิตระหว่างกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรด
ไขมัน ตัวเร่งปฏิกิริยากรดจะรวมตัวกับน้ าอยู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ ท าให้สูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง [2, 5, 19] 
 ปัญหาหลักของการเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ไม่ว่าจะเป็นชนิดกรดหรือ
เบส คือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์สามารถท าได้ยาก เนื่องจากสารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฎภาคเดียวกัน ในกระบวนการผลิตจึงต้องมีขั้นตอนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งก่อให้เกิดน้ าเสียปริมาณมาก อีกทั้งสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียซึ่งเป็นการเพ่ิมต้นทุนใน
การผลิตไบโอดีเซลด้วย นอกจากนี้กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบเอกพันธุ์มีความบริสุทธิ์ต่ า เนื่องจากเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาละลาย
ได้ในกลีเซอรอลท าให้เกิดการปนเปื้อนด้วยเกลือและกรดไขมัน ซึ่งต้องน าไปผ่านกระบวนการท าให้
บริสุทธิ์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลนับว่าเป็นสารที่มีประโยชน์อย่างมากใน
อุตสาหกรรม ดังได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อข้างต้น 

 2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ านวนมากในการศึกษาวิจัยเพ่ือน ามาใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรม ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา  
วิวิธพันธุ์สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ลดการเกิดน้ าเสียที่เกิดจากขั้นตอนการล้างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่องในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมี 2 ชนิด คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดและเบส ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสยังคงเป็นที่นิยมในการ
น ามาเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสที่นิยมใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เช่น 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น  
 ปัญหาหลักของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้คือ การชะล้างของตัวเร่งปฏิกิริยา  เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบางตัวมีความสามารถในการละลายในเมทานอลสูง ท าให้เกิดการปนเปื้อนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธุ์ มีข้อจ ากัดด้านการถ่ายโอนมวลสารของโมเลกุลกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์มายังพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง [5, 19] 
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 2.5.3 เอนไซม์ 

 ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้เอนไซม์ซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพเพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ปัญหาจากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดและเบสนอกเหนือจากที่กล่าวมาแล้ว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดและเบสใช้พลังงานสูง 
และมีแนวโน้มเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ในขณะที่การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้
เอนไซม์เป็นวิธีการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้พลังงานน้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง กรดไขมันอิสระในน้ ามันไม่มีผลกระทบต่อเอนไซม์ กลีเซอรอลซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยามีความบริสุทธิ์สูงและสามารถแยกออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชีวภาพนับเป็นกระบวนการใหม่ท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพที่ใช้คือไลเปส (lipase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งที่พบได้ในแบคทีเรีย 
รา และยีสต์ การใช้เอนไซม์ไลเปสจะต้องผ่านการตรึงอยู่บนตัวรองรับซึ่งเป็นวัสดุแข็งและสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยที่ยังรักษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้เหมือนเดิม แต่เอนไซม์ไลเปส 
ไม่เหมาะส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ ามันและเมทานอล เนื่องจากเมทานอล 
จะท าให้โปรตีนในเอนไซม์เสื่อมสภาพ นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพยังมีราคาสูง จึงท าให้การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพยังไม่เป็นที่แพร่หลายในอุตสาหกรรม [19] 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดต่างมีสมบัติที่แตกต่างกันไป ตารางที่ 2.11 
เป็นการเปรียบเทียบข้อดี-ข้อด้อยของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

ตารางท่ี 2.11 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [13] 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดี ข้อด้อย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
ชนิดเบส 

- NaOH 

- KOH 

- เกิดปฏิกิริยารวดเร็ว 

- ใช้ภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่
รุนแรง 

- ได้ผลผลิตสูง 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาราคาถูก 

- การใช้มีข้อจ ากัดโดย FFA 
ในน้ ามันพืช ควรมีปริมาณไม่
เกินร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

- จะเกิดสบู่ถ้ามีปริมาณ FFA 
ในน้ ามันพืชมากกว่าร้อยละ 
2 โดยน้ าหนัก 

- การเกิดสบู่ท าให้ผลไดข้อง
เมทิลเอสเทอร์ลดลง ก่อให้ 
เกิดปัญหาในขั้นตอนการท า
ให้บริสุทธิ์ 
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ตารางท่ี 2.11 (ต่อ) 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดี ข้อด้อย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
ชนิดเบส 
- CaO 
- MgO 

- เกิดปฏิกิริยารวดเร็ว 

- ใช้ภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่
รุนแรง 

- แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ 

- อ่อนไหวต่อกรดไขมันอิสระ
(FFA) ในน้ ามันพืช เนื่องจาก
สมบัติ ความเป็น เบสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

- จะเกิดสบู่ถ้ามีปริมาณ FFA 
ในน้ ามันพืชมากกว่าร้อยละ 
2 โดยน้ าหนัก 

- การชะล้างโลหะกัมมันต์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
ชนิดกรด 

- H2SO4 
- HCl 

- ไม่อ่อนไหวต่อ FFA และน้ าที่เป็น
องค์ประกอบในน้ ามันพืช 

- ใช้ได้กับน้ ามันคุณภาพต่ า 
- เร่งปฏิกิริยาได้ทั้งเอสเทอริ 

ฟิเคชันและทรานส์เอสเทอริ 
ฟิเคชัน 
 

- เกิดปฏิกิริยาช้า 
- ใช้อุณหภูมิสูงและอัตราส่วน

โดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์
ต่อน้ ามันสูง 

- มีปัญหาการกัดกร่อนเครื่อง
ปฏิกรณ ์

- แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ยาก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
ชนิดกรด 
- ซีโอไลท์ 

- ใช้ได้กับน้ ามันคุณภาพต่ า 
- เร่งปฏิกิริยาได้ทั้งเอสเทอริ 

ฟิเคชันและทรานส์เอสเทอริ 
ฟิเคชัน 

- แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ 

- ลดปัญหาการกัดกร่อน 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ได้
ยาก 

- ใช้อุณหภูมิสูงและอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์
ต่อน้ ามันสูง 

- ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา
ค่อนข้างนาน 

- ใช้พลังงานสูง 
- การชะล้างโลหะกัมมันต์ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ 
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ตารางท่ี 2.11 (ต่อ) 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อดี ข้อด้อย 
เอนไซม์ 
- ไลเปส 
- แบคทีเรียบาซิลลัส 

- ไม่อ่อนไหวต่อ FFA และน้ าที่เป็น
องค์ประกอบในน้ ามันพืช 

- ใช้ได้กับน้ ามันคุณภาพต่ า 
- ด าเนินการภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี 
- ไม่ก่อให้เกิดสบู่ 

- เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

- ราคาสูง 
- เอนไซมอ่์อนไหวได้ง่ายต่อ 

เมทานอล ท าให้เอนไซม์เกิด
การเสื่อมสภาพ 

 
 จากตารางที่ 2.11 จะเห็นว่าเอนไซม์มีสมบัติเด่นกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีหลายประการแต่ด้วย
ปัญหาการเสื่อมสภาพของเอนไซม์จ าเป็นต้องมีการฟ้ืนฟูซึ่งใช้เวลานานและมีราคาแพง ท าให้การเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์ยังไม่เป็นที่แพร่หลาย  
 ถึงแม้ว่าการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมในปัจจุบันจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิด
เบส เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว ใช้เวลาน้อย และภาวะในการท า
ปฏิกิริยาต่ ากว่า แต่อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ละลายได้ในเมทานอลและเจือปนในผลิตภัณฑ์ 
จึงจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการล้างเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องใช้น้ าปริมาณมาก 
ก่อให้เกิดน้ าเสียจากกระบวนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจ าเป็นจะต้องมีขั้นตอนการบ าบัดน้ าเสีย 
นับเป็นขั้นตอนที่เพ่ิมค่าใช้จ่ายในการผลิตไบโอดีเซล นอกจากนั้นกลีเซอรอลที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีความบริสุทธิ์ต่ า เนื่องจากปนเปื้อนด้วยเกลือและกรดไขมัน ซึ่งต้องน าไปผ่าน
กระบวนการท าให้บริสุทธิ์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอล ไม่ว่าจะเป็นการท าให้เป็นกรด การสกัดด้วย
ตัวท าละลายหรือการตกตะกอน ซึ่งกลีเซอรอลนับว่าเป็นสารที่มีประโยชน์อย่างมากในอุตสาหกรรม 
โดยการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางไม่ว่าจะเป็นสารละลาย สารเพ่ิมความหวาน เครื่องส าอาง สบู่
เหลว สีย้อม น้ าหมึก สารหล่อลื่น อาหารสัตว์ เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ยา อาหาร เครื่องดื่ม 
ผลิตภัณฑ์เพ่ือรักษาความชุ่มชื้น เป็นต้น ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่น่าสนใจในการศึกษาเพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมแทนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  
แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความว่องไวน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เนื่องจากมีข้อจ ากัดการ
ถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer limitation) ของโมเลกุลกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์มายังพ้ืนผิว
ของตัวเร่ง และการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันสูง
กว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ [20] แต่อย่างไรก็ตาม จุดเด่นของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ คือ 
สามารถน ากลับมาใช้ได้หลายครั้ง จึงมีแนวโน้มที่จะช่วยลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลได้  
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2.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  

 กรรมวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
อาทิ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ความพรุน ขนาดอนุภาค พ้ืนที่ผิวกัมมันต์ ปริมาณต าแหน่งกัมมันต์ เป็นต้น 
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้มีหลายวิธี เช่น อิมเพรกเนชัน ( impregnation) การตกตะกอน
ร่วม (co-precipitation) การตกตะกอน (precipitation) เทคนิคโซล-เจล (sol-gel technique) 
การแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) เป็นต้น [21, 22]  

 2.6.1 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

  2.6.1.1 อิมเพรกเนชันหรือการฝังตัว (Impregnation)  
 เป็นวิธีการที่ง่ายและสะดวกที่สุดในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากไม่มีขั้นตอน
การกรองและการล้างจึงเป็นวิธีที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรม วิธีนี้เป็นการท าให้ตัว
รองรับอ่ิมตัวไปด้วยสารละลายโลหะ เรียกว่า วิธีอิมเพรกเนชันแบบเปียก ( incipient wetness 
impregnation) ท าโดยการหยดสารละลายโลหะลงบนตัวรองรับพร้อมกับการกวนผสม เพ่ือให้
โลหะกัมมันต์เติมเต็มภายในรูพรุนของตัวรองรับ แล้วท าการอบแห้ง โดยทั่วไปมักก าหนดปริมาตรของ
สารให้ใกล้เคียงกับปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับเพื่อให้โลหะกัมมันต์ทั้งหมดเติมเต็มภายในรูพรุนพอดี 

  2.6.1.2 การตกตะกอน (Precipitation) 
 เป็นการเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเป็นเม็ดหรือผงลงในสารละลายเกลือโลหะกัมมันต์
จากนั้นท าการกวนผสมพร้อมกับการค่อยๆเติมสารก่อตะกอน เช่น สารละลายเบส ไอออนของ
โลหะกัมมันต์จะตกตะกอนภายในรูพรุนของตัวรองรับ หลังจากนั้นท าการกรองแยกตะกอนแล้วท า
การล้างสารก่อตะกอนที่มากเกินพอออกด้วยน้ าหรือตัวท าละลาย อบแห้งและเผา  

 2.6.1.3 การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
 มีขั้นตอนการเตรียมคล้ายกับวิธีการตกตะกอน แต่ต่างกันที่สารละลายโลหะกัมมันต์
ที่ใช้ในวิธีการตกตะกอนร่วมจะประกอบด้วยโลหะกัมมันต์มากกว่า 1 ชนิด สารตั้งต้นโลหะทั้งหมด
จะต้องละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันเป็นสารละลายผสม 

 2.6.1.4 การแลกเปลี่ยนไออน (Ion-exchange) 
 เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ตัวรองรับที่ใช้จะต้องมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ เช่น ซีโอไลต์ ซิลิกา หรือเรซิน เป็นต้น วิธีการแลกเปลี่ยน
เกิดจากไอออนของสารละลายโลหะกัมมันต์แทนที่ไอออนของตัวรองรับ ข้อดีของวิธีการนี้คือ ท าให้
เกิดการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับได้ดี เนื่องจากไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยู่บนตัวรองรับ  
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 2.6.2 การขึ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ส่วนใหญ่มักมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็ก ซึ่งอาจไม่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้งานในเครื่องปฏิกรณ์บางชนิด จึงต้องมีการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาด รูปทรงที่เหมาะสม
ต่อการน าไปใช้งาน โดยส่วนมากการข้ึนรูปจะเกี่ยวข้องกับการกดอัดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน 
ในบางครั้งอาจเติมตัวประสานเพ่ือให้เม็ดของตัวเร่งปฏิกิริยาคงตัวและไม่แตกหัก ดังนั้นการขึ้นรูป  
จึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิว ความพรุน ความหนาแน่น และปริมาณต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลี่ยนแปลงไป [23] 

  2.6.2.1 กรรมวิธีการข้ึนรูปตามรูปทรง  
  กรรมวิธีการข้ึนรูปจ าแนกตามรูปทรง สามารถจ าแนกออกเป็น 5 แบบ ได้แก่ 

1. เม็ด (pallets) เป็นการอัดผงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้เครื่องอัดความดันสูง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเม็ดมีขนาดสม่ าเสมอและแข็งมาก 

2. แท่ง (extrudate) เตรียมจากการอัดรีดเป็นเส้นของส่วนผสมเปียก (paste) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัดให้มีขนาดตามต้องการ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแท่งมีความแข็งต่ าแต่มีความพรุน
สูงกว่าแบบเม็ด เนื่องจากความดันที่กดอัดต่ ากว่า 

3. ทรงกลม (spheres) เตรียมได้หลายวิธี เช่น การหยดเจลของวัสดุผ่านน้ ามัน 
การคลึงส่วนผสมเปียกจากการอัดรีดด้วยถาดหมุนเพ่ือให้ได้เป็นทรงกลม เป็นต้น 

4. แกรนูล (granules) เตรียมโดยการบดตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรง
เพ่ือคัดขนาด (sieve) ให้ได้ขนาดอนุภาคตามต้องการ 

5. รวงผึ้ง (monolith) นิยมใช้ในด้านการก าจัดมลพิษทางอากาศ เช่น ท่อไอเสีย
รถยนต์ ใช้วัสดุจ าพวกเซรามิกทนความร้อนสูง ภายในมีช่องขนาดเล็กจ านวนมากมีลักษณะคล้ายรังผึ้ง 
เตรียมโดยใช้วิธีการเคลือบล้าง (washcoating) ตัวรองรับและโลหะกัมมันต์ภายในช่องเหล่านั้น  

 

รูปที่ 2.7 รูปแบบตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป ก) แบบเม็ด ข) รวงผึ้ง ค) แบบแท่ง ง) แบบทรงกลม [23] 
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ตารางท่ี 2.12 ชนิดของรูปร่างตัวเร่งปฏิกิริยาและการประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ [22] 

รูปร่าง ขนาด (มิลลิเมตร) ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ 
เม็ด เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 ถึง 15  

ความสูง 3 ถึง 30  
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

แท่ง เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ถึง 50  
ความยาว 3 ถึง 30  

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

ทรงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ถึง 10  เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

แกรนูล เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ถึง 20 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

 
 2.6.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแท่งด้วยการอัดรีด (Extrusion) 
 โดยทั่วไปการข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 
 ส่วนที่ 1 เป็นการเตรียมของผสมเปียก โดยการผสมสารตั้งต้นที่ต้องการใช้ในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกันในสภาพที่ยังแห้งอยู่ (dry mixing) จากนั้นเติมของเหลวในปริมาณที่
เหมาะสมลงไปและกวนผสมให้เข้ากัน การใช้ของเหลวที่มีความหนืดเหมาะสมจะช่วยเคลือบอนุภาค
และช่วยลดการรวมกลุ่มกันได้ 
 ส่วนที่ 2 เป็นการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด โดยใช้หลักการดันให้ของผสมเปียกท่ีเตรียม
ได้เคลื่อนผ่านหน้าไดที่มีขนาดรูและรูปร่างหน้าตัดเหมาะสม การอัดควรใช้ความดันต่ า เนื่องจากความ
ดันที่สูงเกินไปจะท าให้ของเหลวแยกตัวออกจากของแข็ง ท าให้เกิดการเสียรูปของส่วนที่ถูกอัดรีด 
 ส่วนที่ 3 เป็นขั้นตอนเสร็จสิ้น โดยของผสมเปียกที่ท าการอัดรีดออกมายังไม่แข็งตัว 
จึงต้องน าไปอบแห้งเพ่ือไล่ของเหลวออก ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัดเป็นแท่งจะหดตัวเล็กน้อย จากนั้นท าการ
เผาเพ่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้งาน ความร้อนจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปแล้วมีความแข็งขึ้น เนื่องจาก 
แต่ละอนุภาคเกิดพันธะเชื่อมกัน 

  เครื่องปฏิกรณ์ที่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบขึ้นรูป เช่น เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ได้กับสารตั้งต้นที่มีสถานะแก๊สและของเหลว ใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาแบบขึ้นรูป 
เพ่ือให้มีช่องว่างระหว่างอนุภาคให้สารไหลผ่านได้ อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นผงหรือละเอียดเกินไป
ไม่เหมาะส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ เนื่องจากก่อให้เกิดความดันสูญเสียภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
นอกจากนี้ การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการจะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งขนาดเล็ก เนื่องจากใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อย ควบคุมการถ่ายโอนมวลและความร้อนได้ง่าย ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเล็ก
และมีความสูงของเบดน้อยเพ่ือลดข้อจ ากัดด้านการแพร่ของสาร [23] 
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2.7 การประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 จากปัญหาของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ จึงได้มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
มาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแทนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เพ่ือลดขั้นตอนการผลิตและ
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย ลดปัญหาการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ จึงท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
สามารถน ามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้โดยง่ายเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งถือ
เป็นข้อได้เปรียบกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จึงเป็นหนทางหนึ่งในการ
ลดพลังงานและต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอล อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลักของการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์คือ มีข้อจ ากัดการถ่ายโอนมวลสารของโมเลกุลกลี เซอไรด์และแอลกอฮอล์มายัง
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ทางหนึ่งในการแก้ปัญหาข้อจ ากัดการถ่ายโอนมวลสารในการเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ คือ การใช้ตัวท าละลายร่วม เพ่ือช่วยในการส่งเสริมให้เกิดการผสมเข้ากันระหว่างน้ ามันและ
แอลกอฮอล์มากขึ้น [24, 25] ตัวอย่างตัวท าละลายร่วม เช่น เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran: 
THF) ไดเมทิลซัลโฟไซด์ (dimethyl sulfoxide: DMSO) นอร์มอลเฮกเซน เอทานอล และเมทิล 
เอสเทอร์ ถูกน ามาใช้เป็นตัวท าละลายร่วมในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบวิวิธพันธุ์  
 นักวิจัยจ านวนมากศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในระบบการเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้มักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ เช่น แคลเซียม
ออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และสตรอนเทียมออกไซด์ (SrO) เป็นต้น ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขึ้นกับหลายปัจจัย อาทิ พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และปริมาณต าแหน่งกัมมันต์  
โครงสร้างของโลหะออกไซด์ถูกสร้างขึ้นจากไอออนบวกของโลหะ ซึ่งเป็นต าแหน่งรับอิเล็กตรอน 
(electron acceptors) และไอออนลบของออกซิเจน เป็นต าแหน่งรับโปรตอน (proton acceptors) 
ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมทานอลจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพันธะ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิลจะแตกออกจากกันเป็นไอออนบวกของไฮโดรเจน (H+) และ 
เมทอกไซด์ไอออน (CH3O-) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จากนั้น เมทอกไซด์ไอออนท าปฏิกิริยากับโมเลกุลไตร
กลีเซอไรด์เพื่อเปลี่ยนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ [26, 27]. 

           

รูปที่ 2.8 โครงสร้างพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ [27] 

https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
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 จากการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของตัวเ ร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ CaO MgO และ SrO พบว่า ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเรียง
ตามความแรงเบส MgO < CaO < SrO ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SrO จะมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง แต่มีข้อด้อยเรื่องการน ามาใช้ซ้ า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
ละลายได้ดใีนเมทานอล [26] 
 แคลเซียมออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการผลิตไบโอดีเซล นอกจากมีความแรงเบสสูง มีค่าการละลายใน 
เมทานอลต่ า ข้อดีของการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ มีราคาถูก สามารถหาได้ง่ายจาก
ธรรมชาติและเศษวัตถุดิบเหลือใช้ เช่น หินปูน เปลือกหอย เปลือกไข่ เป็นต้น  

ตารางท่ี 2.13 การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของแคลเซียมออกไซด์ในแต่ละแหล่ง [26, 28] 

แหล่งวัตถุดิบ ภาวะท าปฏิกิริยา ร้อยละ FAME 
CaO เกรดการค้า ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 wt% เมทานอลต่อน้ ามันดอก

ทานตะวัน 13:1 อุณหภูมิ 333 เคลวิน 1.5 ชั่วโมง 
มากกว่า 90 

เปลือกหอยตลับ ตัวเร่งปฏิกิริยา 8 wt% เมทานอลต่อน้ ามันใช้แล้ว 
18:1 อุณหภูมิ 338 เคลวิน 3 ชั่วโมง 

95.84 

เปลือกปูทะเล ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 wt% เมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม
โอเลอิน 14:1 อุณหภูมิ 338 เคลวิน 2.5 ชั่วโมง 

98 

เปลือกไข่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 wt% เมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม
โอเลอิน 18:1 อุณหภูมิ 333 เคลวิน 2 ชั่วโมง 

มากกว่า 90 

โดโลไมต ์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 6 wt% เมทานอลต่อน้ ามันเมล็ดใน
ปาล์ม 30:1 อุณหภูมิ 333 เคลวิน 3 ชั่วโมง 

98 

 
อย่างไรก็ตาม เมื่อกลีเชอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมี

ปริมาณมากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับกลีเซอรอลได้เป็นแคลเซียม
กลีเซอรอกไซด์ ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากพ้ืนที่
ผิวและความแรงเบสของแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ต่ ากว่าแคลเซียมออกไซด์ [29] ดังแสดงในตารางที่ 
2.14 นอกจากนี้แคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ยังมีความสามารถในการละลายได้ในเมทานอลสูง ท าให้เกิด
ปัญหาการชะล้างโลหะกัมมันต์ลงในผลิตภัณฑ์ ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลง 
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ตารางท่ี 2.14 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในแต่ละเฟส [29] 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว  
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ความแรงเบส 

แคลเซียมออกไซด์ 13 15<H_<18.4 
แคลเซียมเมทอกไซด์ 44 15<H_<18.4 
แคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ 1 9.3<H_<15.0 

  
 นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงเฟสของแคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ 
ไม่เพียงแต่ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันลดลง แต่ยังส่งผลต่อการ
ด าเนินปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ด้วย เนื่องจากแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิด
การอุดตันภายในเครื่องปฏิกรณ์ [30] 
 จากปัญหาการชะล้างของโลหะกัมมันต์และการแปรสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงได้มีการ
พัฒนาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม เช่น โลหะ
ออกไซด์ผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกไซด์ (CaO-MgO) จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของ
โลหะออกไซด์ผสมแคลเซียมแมกนีเซียม (Ca-Mg) ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส าหรับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 90 แต่เมื่อเปรียบเทียบร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแคลเซียมออกไซด์แล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม 
Ca-Mg ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ต่ ากว่า เมื่อท าการทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg พบว่าความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ
โลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

ตารางท่ี 2.15 สัดส่วนอะตอมของแคลเซียมต่อแมกนีเซียมก่อนและหลังการเร่งปฏิกิริยา [31] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สัดส่วนอะตอมของแคลเซียมต่อแมกนีเซียม 

ตามทฤษฎี การทดลอง 
ก่อนท าปฏิกิริยา 0.50 0.56 

หลังท าปฏิกิริยาครั้งที่ 1 - 0.45 
หลังท าปฏิกิริยาครั้งที่ 5 - 0.37 

 จากตารางที่ 2.15 แสดงสัดส่วนอะตอมของแคลเซียมต่อแมกนีเซียมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมตั้งแต่ก่อนท าปฏิกิริยาจนถึงการน ามาใช้เร่งปฏิกิริยาซ้ า 5 ครั้ง พบว่าสัดส่วนอะตอม
ลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากเกิดการชะล้างโลหะกัมมันต์ด้วยเมทานอลในระหว่างการท าปฏิกิริยา 
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ดังนั้น การชะล้างของโลหะกัมมันต์เพียงเล็กน้อย จึงส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมยังคงมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งข้อดีของการใช้โลหะออกไซด์ผสมก็คือ ตัวเร่งปฏิกิริยามี
เสถียรภาพมากกว่าการใช้โลหะออกไซด์ปกตินั่นเอง 
 จากงานวิจัยก่อนหน้า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ถูกเตรียมด้วยสารเคมีและมี
ขั้นตอนการเตรียมที่ค่อนข้างซับซ้อน ดังนั้น จึงได้มีการคัดสรรแหล่งวัตถุดิบธรรมชาติที่มีองค์ประกอบ
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นั่นก็คือโดโลไมต์ โดยโดโลไมต์เป็นแร่
ธรรมชาติที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียม
คาร์บอเนต สูตรทางเคมี คือ CaMg(CO3)2 เมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สารประกอบ
คาร์บอเนตจะเปลี่ยนไปเป็นแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ที่มีความสามารถเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดี ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงกว่าร้อยละ 90 [32-34] จากการศึกษา
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของโดโลไมต์เทียบกับแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกหอย พบว่าโดโลไมต์และแคลเซียมออกไซด์ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98.6 และ 
99.1 ตามล าดับ ถึงแม้ว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยโดโลไมต์มีค่าต่ ากว่าการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอย แต่โดโลไมต์มีความสามารถในการใช้ซ้ าสูงกว่า
แคลเซียมออกไซด์ โดยผลได้เมทิลเอสเทอร์หลังจากการใช้ซ้ ามีค่าสูงกว่าร้อยละ 90 ในขณะที่ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาจากแคลเซียมออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียงร้อยละ 75 
เท่านั้น [34] 
 จากความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการน ามาใช้ซ้ าของโดโลไมต์ ในงานวิจัยนี้จึงมีความ
สนใจในการน าโดโลไมต์มาใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการเร่งปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลใน
อุตสาหกรรมต่อไป 
 
2.8 โดโลไมต์ 

 โดโลไมต์เป็นแร่ชนิดหนึ่งที่สามารถพบได้ในธรรมชาติ มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต มีสูตรทางเคมี คือ CaMg(CO3)2 เป็นแร่ที่เกิดจากการเกิดผสม
กันระหว่างแคลไซต์ (CaCO3) กับแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) มีผลึกอยู่ในรูปรอมโบฮีดรอน 
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะแตกต่างกันไปขึ้นกับแหล่งที่พบ ซึ่งอาจมีธาตุบางชนิดเจือปน
เล็กน้อย ธาตุที่มักพบเจือปนในโดโลไมต์ ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โคบอล (Co) ตะกั่ว (Pb) 
และสังกะสี (Zn) โดโลไมต์มีลักษณะทั่วไปคล้ายแคลไซต์ จะต่างกันเล็กน้อยตรงที่โดโลไมต์ไม่ท า
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเจือจางรุนแรงนัก การก าเนิดของโดโลไมต์ยังไม่เป็นที่แน่ชัด โดยคาดว่า 
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เกิดจากสองสาเหตุ คือ เกิดจากอะตอมของแคลเซียมถูกแทนที่ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม ในขณะที่
ตะกอนคาร์บอเนตอยู่ในกระบวนการกลายสภาพเป็นหิน ท าให้เกิดเป็นผลึกของโดโลไมต์ อีกสาเหตุ
หนึ่งอาจเกิดจากอะตอมแมกนีเซียมเข้าแทนที่อะตอมของแคลเซียม จากนั้นตกผลึกแข็งตัวกลายเป็น
แมกนีเซียมคาร์บอเนตในกระบวนการโดโลไมเซชัน (dolomization) เกิดเป็นโดโลไมต์ข้ึน 

 2.8.1 สมบัติทางกายภาพของโดโลไมต์ 

 โดโลไมต์มักพบในรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนผิวหน้าผลึกมักจะโค้ง บางครั้งอาจพบเป็นเม็ด
หยาบๆไปจนกระทั่งเม็ดเล็กๆเกาะกันแน่น โครงสร้างผลึกมีได้ตั้งแต่เป็นรูปผลึกไปจนถึงอสัณฐาน 
สีของโดโลไมต์มีตั้งแต่ ไม่มีสี สีขาว สีชมพู สีเขียว สีเทา สีน้ าตาล ไปจนกระทั่งสีด า มีลักษณะมันวาว
คล้ายแก้วหรือในบางครั้งคล้ายไข่มุก มีลักษณะโปร่งแสง ความแข็งประมาณ 3.5 ถึง 4 ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.85 เนื้อแร่มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ส่วนประกอบของโดโลไมต์ตามทฤษฎีนั้นจะมี
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 54 และแมกนีเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 46 หรือแมกนีเซียมออกไซด์ 
ร้อยละ 21.7 แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 30.4 และคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 47.9 [35]  

 2.8.2 แหล่งท่ีพบแร่โดโลไมต์ในประเทศไทย 

 ในประเทศไทย โดโลไมต์มักเกิดอยู่ใกล้เคียงภูเขาหินปูนเกิดเป็นชั้นหินปูนโดโลไมต์  
(Dolomitic limestone) หรือพบในสายแร่ตะกั่ว หรือสายแร่สังกะสีที่ตัดผ่านหินปูน แร่โดโลไมต์พบ
ได้ในหลายจังหวัดของประเทศ [36] เช่น  
  จังหวัดกาญจนบุรี อ าเภอทองผาภูมิ อ าเภอไทรโยค อ าเภอท่าม่วง อ าเภอเมือง  

   จังหวัดชลบุรี  เกาะสีชัง 

   จังหวัดสงขลา  เขารักเกียด อ าเภอรัตภูมิ  

  จังหวัดสุราษฎรธ์านี อ าเภอดอนสัก  

   จังหวัดเพชรบูรณ์  อ าเภอวิเชียรบุรี  

 2.8.3 ประโยชน์ของแร่โดโลไมต์ต่อวงการอุตสาหกรรมทั่วไป 

  1. ใช้ในอุตสาหกรรมกระจกแก้ว 
2. ใช้ในธุรกิจก่อสร้าง ท าปูนซีเมนต์ กระเบื้อง 
3. ท าวัสดุทนไฟ เช่น บุเตาถลุงเหล็ก 
4. ใช้ประโยชน์ในกระบวนการท ากระดาษ 
5. ใส่ในบ่อกุ้ง ช่วยด้านการเปลี่ยนค่าพีเอชในน้ า ช่วยให้กุ้งลอกคราบเร็ว 
6. ท าเครื่องปั้นดินเผา ตุ๊กตาเซรามิก 
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2.9 การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบวิวิธพันธุ์ 

 การออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนับเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งเสริมการเพ่ิมก าลังการผลิต 
ในอุตสาหกรรมไบโอดีเซล กระบวนการแบบแบตช์ เป็นการผลิตไบโอดีเซลกระบวนการหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยม เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ด าเนินการได้ง่ายโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน สามารถ
ผลิตผลได้เมทิลเอสเทอร์ที่สูงภายใต้ภาวะการกวนแบบต่อเนื่อง เพ่ือให้น้ ามัน เมทานอล และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสัมผัสกันอย่างทั่วถึง อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้พบข้อจ ากัดของความต้านทานการถ่าย
โอนมวลสารระหว่างน้ ามันและเมทานอล จากการศึกษาภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะท าให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นด้วย แต่เมื่อ
อุณหภูมิท าปฏิกิริยาสูงกว่าจุดเดือดของเมทานอล (มากกว่า 65 องศาเซลเซียส) ร้อยละผลได้เมทิล
เอสเทอร์กลับลดลง เนื่องจากเมทานอลระเหยกลายเป็นไอท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างเฟสของเม
ทานอล น้ ามัน และตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดการต้านทานการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารตั้งต้น
เพ่ิมข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจึงลดลง [28] 
 กระบวนการแบบแบตช์โดยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์เป็นเครื่องมือที่ช่วยเพ่ิมการถ่ายโอน
มวลสารระหว่างน้ ามันและแอลกอฮอล์ส าหรับใช้ในระบบการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์แบบของเหลว-
ของเหลว ข้อดีของการใช้อัลตราโซนิกส์ คือ ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงกว่าวิธีการแบบปั่นกวน [37] 
นอกจากนี้ยังใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย สามารถด าเนินการได้ที่อุณหภูมิต่ า อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการแบบแบตช์ยังมีข้อด้อยด้านประสิทธิภาพการผลิตต่ า เนื่องจากการเปิด-ปิดระบบท าให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและสูญเสียเวลาในการด าเนินการ หากต้องการเพ่ิมก าลังการผลิตไบโอดีเซล
จ าเป็นต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ 
 จึงได้มีการพัฒนาการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ให้เป็นแบบต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลด
ต้นทุนในการผลิต ไม่ว่าจะเป็นการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง แบบเบดหยด ( trickle-bed) 
หรือกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แก๊ส-ของเหลว โดยใช้รูปแบบ 
การไหลทั้งแบบไหลสวนทางและไหลไปทางเดียวกัน [38-41] ปัจจัยส าคัญของกระบวนการเหล่านี้คือ
มีอัตราการท าปฏิกิริยาสูง สามารถผลิตไบโอดีเซลได้แบบต่อเนื่อง ช่วยลดขั้นตอนการท าความสะอาด
และสามารถแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย โดยภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องของเครื่องปฏิกรณ์นี้มีร้อยละการเปลี่ยน (conversion) สูงถึงร้อยละ 
93 ถึง 96 นอกจากนี้ กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แก๊ส-ของเหลว 
สามารถลดปัญหาความไม่เข้ากันของน้ ามันและแอลกอฮอล์ได้ เนื่องจากไม่มีปัญหาด้านการถ่ายโอน
มวลสารระหว่างเฟสของของเหลวและแก๊ส ท าให้ส่งเสริมการท าปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น  
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 การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์แบบต่อเนื่อง 
ยังคงมีการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องแต่ยังไม่เป็นที่แพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ และกระบวนการ
ผลิตแบบต่อเนื่องจ าเป็นต้องใช้การลงทุนสูง แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการ Esterfip-H (รูปที่ 2.10) 
เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ในระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์กระบวนการแรก ที่
มีความสามารถในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลทีม่ีความบริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98 [42] 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังอย่างคร่าวของกระบวนการ Esterfip-H ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล [42] 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Gandia และคณะ [20] ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น้ ามันดอกทานตะวัน ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์โซเดียมไฮดรอกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเอกพันธุ์ โดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
ภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 323 เคลวิน อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันตั้งแต่ 6:1 ถึง 48:1 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันและเวลาการท าปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นทั้งการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ แต่การ
เร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาสูงกว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ โดยการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ให้ค่าการเปลี่ยน 
(conversion) ร้อยละ 82 ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 0.23 โดยน้ าหนัก เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที ในขณะที่การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
ให้ค่าการเปลี่ยนร้อยละ 82 ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน 24:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 0.4 โดยน้ าหนัก เวลาในการท าปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง 30 นาท ี
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 Promarak และคณะ [24] ท าการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ตัวท าละลายร่วม ได้แก่ อะซิโตน 1-โพรพานอล 2-โพรพานอล เตตระไฮโดร 
ฟูแรน เอทานอล และเอทิลีนไกลคอล ด าเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่ประกอบด้วย 
ขวดสามคอต่อกับเครื่องควบแน่นและเทอร์โมคัปเปิล ภายในบรรจุด้วยเมทานอลและน้ ามันปาล์ม
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลอต่อน้ ามันปาล์ม 12:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และตัวท าละลายร่วมร้อยละ 
10 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันร่วมกับการใช้ตัวท าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูแรนให้ผลได้
เมทิลเอสเทอร์สูงที่สุดโดยเรียงล าดับจาก เตตระไฮโดรฟูแรน>1-โพรพานอล>2-โพรพานอล> 
อะซิโตน>เอทานอล>เอทิลีนไกลคอล ตามล าดับ จากค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์พบว่า เมื่อความมีขั้ว
ของตัวท าละลายเพ่ิมขึ้นท าให้ได้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากตัวท าละลายที่มีขั้วสูงจะละลาย
ได้ดีในเมทานอลแต่ละลายได้ไม่ดีในน้ ามัน ท าให้สารผสมเข้ากันได้ไม่ดี นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่า
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในกรณีที่ไม่เติมตัวท าละลายร่วมกับการ
เติมตัวท าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูแรน พบว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์จากการใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็น
ตัวท าละลายร่วมสูงถึงร้อยละ 95.9 ในขณะที่กรณีที่ไม่เติมตัวท าละลายมีผลได้เมทิลเอสเทอร์เพียง
ร้อยละ 63.49 เท่านั้น 
 Xie และคณะ [25] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันถั่วเหลือง 
โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ผสมกับโลหะแอลคาไลน์เอิร์ธ ที่ได้จากสารละลายแอล
คาไลน์เอิร์ธไนเตรต ได้แก่ สตรอนเทียมไนเตรต (Sr(NO3)2) แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) แมกนีเซียม
ไนเตรต (Mg(NO3)2) และแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2) โดยการใช้วิธีอิมเพรกเนชัน เครื่องปฏิกรณ์ที่
ใช้ในการท าปฏิกิริยาประกอบด้วยขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร ต่อกับเครื่องควบแน่นและแท่น
ปั่นกวนแม่เหล็ก ภายในขวดก้นกลมบรรจุด้วยน้ ามันถั่วเหลือง 10 กรัม เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลจากการท าปฏิกิริยาพบว่า Sr(NO3)2/ZnO สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด ที่ภาวะการท าปฏิกิริยา
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง ให้ค่าการเปลี่ยนสูงถึงร้อยละ 94.7 นอกจากนี้ 
คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการเติมตัวท าละลายร่วม ได้แก่ 
เตตระไฮโดรฟูแรน ไดเมทิลซัลโฟ และนอร์มอลเฮกเซน เพ่ือช่วยเพ่ิมการผสมเข้ากันระหว่างน้ ามัน 
ถั่วเหลืองและเมทานอล โดยผสมตัวท าละลายร่วมปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดก้นกลม จากนั้น
ทดลองโดยใช้ภาวะการท าปฏิกิริยาข้างต้น ผลการทดลองพบว่าเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวท าละลาย
ร่วมที่ดีท่ีสุด โดยให้ค่าการเปลี่ยนเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 96.8 

https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
https://www.google.co.th/search?espv=2&rlz=1C1HLDY_thTH700TH700&q=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%99&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjX4tOFoNzOAhXJNY8KHefeDMAQvwUIGSgA
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 Begum และคณะ [28] ศึกษาการใช้แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาเปลือกหอยตลับ 
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันใช้แล้วกับเมทานอล ภาวะที่เหมาะสม 
ในการท าปฏิกิริยาคือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันใช้แล้วเท่ากับ 18:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
ซึ่งให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 95.84 นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยยังพบว่า การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
สูงกว่า 65 องศาเซลเซียส ค่าผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลง เนื่องจากเมทานอลระเหยกลายเป็นไอ ท าให้
เกิดความแตกต่างระหว่างเฟสของสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดการต้านทานการถ่ายโอน
มวลสารระหว่างสารตั้งต้นเพิ่มขึ้น  
 Kouzu และคณะ [29] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันถั่วเหลืองกับเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์
แบบแบตช์ โดยคณะผู้วิจัยท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากการเผาหินปูนใน
บรรยากาศฮีเลียม ที่อุณหภูมิ 1,173 เคลวิน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมเมทอกไซด์และแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์โดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์แช่ใน
เมทานอลและกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน ตามล าดับ จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไป
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกเพ่ือเก็บข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลอ้างอิง ในการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ผู้วิจัยได้ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ที่ภายในประกอบด้วย 
เมทานอล 50 มิลลิลิตร น้ ามันถั่วเหลือง 100 มิลลิลิตร ภายใต้การปั่นกวน 500 รอบต่อนาที ภายหลัง
จากการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที ผู้วิจัยท าการเก็บตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยา 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) พบว่าไม่
ปรากฎพีคของแคลเซียมเมทอกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ปรากฏพีคของแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ 
จากการศึกษาท าให้ทราบว่า แคลเซียมออกไซด์มีการเปลี่ยนเฟสไปเป็นแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา จากผลของการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  ความสามารถในการ 
เร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เปลี่ยนไปเป็นแคลเซียม 
กลีเซอรอกไซด์ เนื่องจากแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์มีพ้ืนที่ผิวและความแรงของเบสต่ ากว่าแคลเซียม
ออกไซด์นั่นเอง 
 Kouzu และคณะ [30] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์น าร่อง (pilot reactor) 
ชนิดเบดนิ่งที่ภายในบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาค 1 ถึง 1.7 มิลลิเมตร 
และ 2.8 ถึง 4 มิลลิเมตร ที่ได้จากการเผาหินปูนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส น้ ามันเมล็ดเรพและ
เมทานอลจะถูกผสมกันและให้ความร้อนในถังกวนด้านนอก จากนั้นใช้ปั๊มป้อนสารตั้งต้นเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์ทางด้านล่างด้วยอัตราการไหลสูง และออกจากเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านบนซึ่งจะมีตะแกรง
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กรองตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ให้หลุดออกไปนอกคอลัมน์ของเครื่องปฏิกรณ์ ของผสมจากปฏิกิริยาจะไหลวน
กลับไปยังถังกวนด้านนอกและถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์อีกครั้ง ในระหว่างการด าเนินปฏิกิริยา
คณะผู้วิจัยพบการแตกของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการอุดตันบริเวณตะแกรงด้านบนของเครื่อง
ปฏิกรณ์ นอกจากนี้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลงด้วย จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ 
ใช้งานแล้วด้วยเทคนิค XRD พบการแปรสภาพของแคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ 
ซึ่งเป็นสาเหตุที่ส าคัญที่ท าให้เครื่องปฏิกรณ์เกิดการอุดตันและความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง คณะผู้วิจัยจึงได้แก้ปัญหาโดยการใช้ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ผสมกับ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ พบว่าสามารถลดปัญหาการอุดตันของตัวเร่งปฏิกิริยา
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ แต่ไม่สามารถแก้ปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
 Taufiq-Yap และคณะ [31] ท าการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg 
ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันต้นสบู่ด ากับ  
เมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง เพ่ือปรับปรุงสมบัติและการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ โดยคณะผู้วิจัยได้ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของโลหะออกไซด์
ผสม Ca-Mg พบว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 90 แต่เมื่อเปรียบเทียบร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้
จากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg ให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ต่ ากว่าการเร่งปฏิกิริยาด้วยแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 6 และเมื่อทดสอบความสามารถ
ในการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด พบว่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียม
ออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์ผสม Ca-Mg 
ลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  
 Buasri และคณะ [32] ศึกษาการใช้แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์จากโดโลไมต์
ธรรมชาติส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันสบู่ด ากับ  
เมทานอลด้วยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เตรียมได้จาก
การน าโดโลไมต์ธรรมชาติมาบดและกรองผ่านตะแกรงขนาด 325 ถึง 400 เมช แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อัตราความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากนั้น
น ามาเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ที่ท าจากแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร เชื่อมต่อกับเครื่องควบแน่นและ
เครื่องปั่นกวนที่วางไว้ในตู้อบไมโครเวฟ ภายในเครื่องปฏิกรณ์แก้วบรรจุด้วยน้ ามันสบู่ด า 100 กรัม 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และเมทานอล จากการทดลองพบว่าโดโลไมต์สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ  
ฟิเคชันได้ดี โดยให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 95.88 ภายใต้ภาวะท าปฏิกิริยา 4 นาที อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน 18:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก 
 Correia และคณะ [33] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันคาโนลาและ
น้ ามันดอกทานตะวันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ด าเนินการโดยใช้ขวดสามคอต่อกับเครื่องควบแน่น
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และแท่นปั่นกวนแม่เหล็ก ภายในเครื่องปฏิกรณ์บรรจุน้ ามันพืช 60 มิลลิลิตร อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 6:1 9:1 และ 12:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปริมาณร้อยละ 1 ถึง 3 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 
ท าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วย
โดโลไมต์ พบว่า สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันคาโนลาได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึง
ร้อยละ 98.11 ภายใต้ภาวะการทดลองอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 6:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในขณะที่น้ ามันดอกทานตะวันให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูง
ถึงร้อยละ 96.52 ภายใต้ภาวะการทดลองอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 9:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 
 Ngamcharussrivichai และคณะ [34] ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการผลิต 
ไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากหินโดโลไมต์ธรรมชาติเทียบกับเปลือก
หอย เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเผาโดโลไมต์และเปลือกหอยที่อุณหภูมิ  600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ที่ประกอบด้วยขวดสามคอเชื่อมต่อกับเครื่องควบแน่น แท่นปั่นกวนแม่เหล็กและ
เทอโมมิเตอร์ ภายในเครื่องปฏิกรณ์บรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.6 กรัม น้ ามันปาล์ม 10 กรัม 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม 30:1 ภายใต้ภาวะท าปฏิกิริยาอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าโดโลไมต์และแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกหอยให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98.6 และ 99.1 ตามล าดับ ถึงแม้ว่าผลได้เมทิล 
เอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์จะมีค่าต่ ากว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอย 
แต่โดโลไมต์มีความสามารถในการน ามาใช้ซ้ าสูงกว่าแคลเซียมออกไซด์ โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของ
โดโลไมต์หลังจากการใช้ซ้ ามีค่าสูงกว่าร้อยละ 90 ในขณะที่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแคลเซียมออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียงร้อยละ 75 เท่านั้น 
 Chen และคณะ [37] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มด้วยคลื่นอัลตราโซนิกส์ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ โดยศึกษาการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ซึ่งประกอบด้วยขวดสามคอที่เชื่อมต่อกับเครื่อง
ควบแน่นและเทอร์โมมิเตอร์ ภายในขวดสามคอประกอบด้วยน้ ามันปาล์ม 30 กรัม อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มเท่ากับ 3:1 ถึง 15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 ถึง 10 โดย
น้ าหนัก เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ถึง 3 ชั่วโมง ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ใช้
การปั่นกวนและใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์ จากผลการทดลองพบว่าการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ 
เคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ในระบบการใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์ ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงกว่า
ระบบแบบปั่นกวน โดยมีผลได้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 92.7 ภายใต้ภาวะการท าปฏิกิริยา 60 องศา
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เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน
ปาล์มเท่ากับ 9:1 และเวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 
 Behzadi และ Farid [38] ได้ออกแบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แก๊ส-ของเหลว คณะผู้วิจัยกล่าวว่าปัจจัยส าคัญของกระบวนการนี้คือมีอัตราการท าปฏิกิริยา
สูง สามารถผลิตไบโอดีเซลได้แบบต่อเนื่อง ช่วยลดขั้นตอนการท าความสะอาดและการแยกสาร
ผลิตภัณฑ์ออกจากสารตั้งต้น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์มีอุปกรณ์แยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซล 
ระบบในเครื่องปฏิกรณ์เป็นการไหลแบบสวนทางกันระหว่างน้ ามันและไอเมทานอล โดยน้ ามันจะถูก
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง 130 ถึง 150 องศาเซลเซียส แล้วถูกป้อนสารด้วยปั๊มความดันสูงเพ่ือสเปรย์
น้ ามันทางด้านบนลงในเครื่องปฏิกรณ์ ละลายตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเมทานอลที่ถัง
ด้านนอกแล้วจึงป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ปั๊มแบบรีดท่อ อุณหภูมิที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยาสูงกว่าจุดเดือดของเมทานอลแต่มีค่าไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส เมทานอลที่มากเกินพอจะ
ถูกแยกออกไปควบแน่นและถูกน ากลับมาใช้ใหม่ โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่องของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ มีค่าการเปลี่ยนสูงถึงร้อยละ 94 ถึง 96 
 Han และคณะ [39] ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แก๊ส-ของเหลว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/CaO กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องประกอบด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ต่อกันเป็นแบบอนุกรม 3 เครื่องต่อกัน โดยเครื่องปฏิกรณ์แต่ละเครื่องประกอบด้วย 3 ส่วน 
แบ่งเป็นส่วนบน ส่วนกลางและส่วนล่าง ส่วนบนเป็นส่วนที่ใช้ในการควบแน่นไอเมทานอล ส่วนกลาง
เป็นส่วนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร ภายใน
บรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนล่างเป็นส่วนที่ใช้ในการแยกกลีเซอรอล น้ ามันเมล็ดเรพและเมทานอล
ถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ด้วยรูปแบบการไหลแบบสวนทาง โดยเมทานอลถูกป้อนในส่วนล่างแล้ว
กลายเป็นไอไหลผ่านเบดตัวเร่งปฏิกิริยาสวนทางกับน้ ามันเมล็ดเรพที่ถูกป้อนจากทางด้านบน 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 30:1 จากการทดลองพบว่า ภาวะที่เหมาะสม
ได้แก่การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่ความสูงเบด 50 เซนติเมตร ได้ผลได้เมทิล 
เอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 93.7 
 Son และ Kusakabe [40] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันดอก
ทานตะวันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดหยด (trickle-bed reactor) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ โดยเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร น้ ามันดอก
ทานตะวันและเมทานอลถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ด้วยปั๊มลูกสูบแบบเข็ม ( syringe pump) 
มีรูปแบบการไหลแบบสวนทางระหว่างเมทานอลที่ถูกป้อนทางด้านล่างแล้วกลายเป็นไอผ่านเบด
ตัวเร่งปฏิกิริยากับน้ ามันดอกทานตะวันที่ไหลจากทางด้านบน ไอของเมทานอลที่เหลือจากการท า
ปฏิกิริยาจะถูกควบแน่นเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดหยด ภาวะที่
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เหมาะสมได้แก่การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเมทานอล 4 มิลลิลิตรต่อ
ชั่วโมง อัตราการไหลน้ ามันดอกทานตะวัน 4.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร 
ได้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 98  
 Ngamcharussrivichai และคณะ [41] ศึกษาผลของการข้ึนรูปโดโลไมต์เพ่ือเตรียมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสส าหรับการผลิตไบโอดีเซล การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใช้วิธีการผสมเชิง
กายภาพ โดยน าโดโลไมต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผสมกับองค์ประกอบที่เพ่ิม
ความเข้ากัน ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ และองค์ประกอบที่เพ่ิมความแข็ง ได้แก่ อะลูมินา (Al2O3) 
และโซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) จากนั้นเติมน้ ากลั่นและกวนผสมจนได้ของผสมเปียกที่มีเนื้อเรียบ
เนียน น าไปขึ้นรูปเป็นสายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องอัดรีดด้วยมือ (manual 
extruder) น าไปอบแห้งแล้วตัดตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้สามารถใช้ท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มและเมทานอลแบบต่อเนื่องในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ได้มีผลได้เมทิลเอสเทอร์
ในช่วงร้อยละ 92 ถึง 96 
 Bournay และคณะ [42] ได้พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
มีชื่อว่ากระบวนการ Esterfip-H ซึ่งเป็นกระบวนการแรกที่ประสบความส าเร็จในการน ามาใช้เป็น
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ในระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ระบบเครื่องปฏิกรณ์
ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 2 ตัว ภายในบรรจุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมของ
ซิงค์และอะลูมิเนียม (ZnAl2O4) สารตั้งต้นได้แก่ น้ ามันพืชและเมทานอลถูกป้อนแยกกันเข้าทาง
ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ตัวแรก (R1) ยังมีความบริสุทธิ์ของ
เมทิลเอสเทอร์ไม่ตรงตามมาตรฐาน จึงต้องน ามาผ่านเครื่องปฏิกรณ์ตัวที่สอง (R2) เพ่ือท าปฏิกิริยา
เพ่ิมเติม ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองตัวมีอุปกรณ์แยกกลีเซอรอลออก เพ่ือช่วยขับสมดุลของ
ปฏิกิริยาให้ด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ผลิตได้จากกระบวนการมีความ
บริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98 
 ดังนั้น จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยในโครงการนี้จึงมีแนวคิด
พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องผ่านการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์โดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพ่ือให้สามารถผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงได้แบบต่อเนื่อง 
โดยใช้โดโลไมต์ท่ีหาได้ง่ายในประเทศไทยและมีราคาถูกเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้เทคนิคการผสมเชิงกายภาพ และมีการข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดอนุภาคเหมาะสมส าหรับ
ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพ่ือลดความดันสูญเสียภายในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการที่ได้
พัฒนาขึ้น 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์
สูงแบบต่อเนื่องผ่านการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  โดยการศึกษาการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติผสมกับสารประกอบแมกนีเซียม แคลเซียมและอะลูมิเนียม ส าหรับ 
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มกับเมทานอล ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 
และการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมตห์ลังใช้งานในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีส าหรับใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. โดโลไมต์เกรดการค้าจากจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยมีองค์ประกอบของธาตุ
ออกไซด์ CaO 32.42, MgO 19.88, Al2O3 0.12, SiO2 0.27 ร้อยละโดยน้ าหนัก 

2. แมกนีเซียมออกไซด์  (magnesium oxide light (RFE, BP, Ph. Eur.) pure, 
pharma grade C, Panreac) 

3. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2, AR grade, QRëC) 
4. อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3, Laboratory Rasayan) 
5. โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2, SIGMA-ALDRICH) 
6. น้ ากลั่น 

 3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีส าหรับใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 1. น้ ามันปาล์มโอเลอินจากเนื้อปาล์มผ่านกรรมวิธี ตราลีลา ผลิตโดยบริษัทชุมพร
อุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม จ ากัด (มหาชน) 

 2. เมทานอล (Methanol, commercial grade, Zen point) 
 3. C10 FAME จากบริษัทไทยโอลีโอเคมิคอล จ ากัด 
 4. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4, 99%, AR grade, QRëC) 

 3.1.3 วัตถุดิบและสารเคมีส าหรับวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 

 1. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (C18H36O2, 99.5%, Synthesis grade, Fluka) 
 2. นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%, AR grade, Riedel-deHaën) 
 3. กลีเซอรอลบริสุทธิ์ (Glycerol, 99.5%, QRëC) 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1. ช้อนตักสาร (spatula) 
 2. เบ้ากระเบื้อง (crucible) 
 3. โถดูดความชื้น (desiccator) 
 4. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
 5. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) ยี่ห้อ CARBOLITE รุ่น CWF 1100 
 6. เครื่องอัดขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วยแท่นอัดขึ้นรูปและชิ้นส่วนอุปกรณ์

ขึ้นรูปอีก 3 ชิ้น ได้แก่ (1) แท่นอัด (2) กระบอกอัด และ (3) หน้าได ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 

 3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

  1. หลอดหยด (dropper) 
  2. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร  
  3. กระบอกฉีดยา (syringe) 
  4. ไซริงค์ฟิลเตอร ์(syringe filter) 
  5. ตู้อบไฟฟ้า (oven) 
  6. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
 7. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporation) 

     

รูปที่ 3.1 เครื่องอัดขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) แท่นอัดขึ้นรูป (ข) ชิ้นส่วนอุปกรณ์อัดขึ้นรูป 

(ก) (ข) 

(1) (2) (3) 
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3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1. เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermogravimetric analyzer) 
 เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน รุ่น Perkin Elmer ยี่ห้อ Pyris Diamond 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ใช้ในการวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์โดยใช้
สารตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัม ช่วงอุณหภูมิวิเคราะห์ 40 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสต่อนาท ีในบรรยากาศไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 

รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน ยี่ห้อ Pyris Diamond รุ่น Perkin Elmer  

 
 2. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) 
  เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE ส าหรับใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปก่อนและหลังการท าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
ความเร็วสแกน (scan speed) 0.2 องศาต่อนาที มุมที่ใช้ในการทดสอบตั้งแต ่10 ถึง 80 องศา 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE 
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  3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 ใช้ในการ
วิเคราะห์สัณฐาน (morphology) ของตัวเร่งปฏิกิริยาและโดโลไมต์ธรรมชาติ โดยใช้ก าลังขยายตั้งแต่ 
1,500 ถึง 20,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

  

รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400  
 

  4. เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 
  รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 
2020 ที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป ด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับและ
การคายแก๊สไนโตรเจน ที่ อุณหภูมิ -195.82 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการวิธีของบีอีที 
(Brunauer-Emmett-Teller: BET) ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกไล่แก๊ส (degassed) ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนท าการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020  
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 3.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 รูปที่ 3.6 แสดงเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ยี่ห้อ Shimadzu 
รุ่น GC-14B คอลัมน์แบบ capillary column ชนิด DB-WAX มีความยาว 30 เมตร ตัวตรวจวัด
สัญญาณ เป็นชนิด flame ionization detector (FID) และระบบการฉีดเป็นแบบการฉีดด้วยมือ 
(manual injection) ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางที ่3.1 
  การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์จะใช้วิธีมาตรฐาน EN 14103 โดยการใช้เมทิล
เฮปตะเดคาโนเอต (99.5%, Fluka) เป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) และใช้นอร์มอล
เฮปเทน (99.8%, Riedel-deHaën) เป็นตัวท าละลาย  

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-14B 
 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

ตัวแปร ค่า 
ความดันแก๊สพา (ฮีเลียม) 100 กิโลพาสคัล 
ความดันของเมคอัพแก๊ส (ฮีเลียม)  50 กิโลพาสคัล 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนส าหรับการเผาไหม้ 50 กิโลพาสคัล 
ความดันอากาศส าหรับการเผาไหม้ 25 กิโลพาสคัล 
อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด 250 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิส่วนที่สารถูกฉีดเข้าสู่เครื่อง 250 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้น  110 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน์สุดท้าย 230 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรสารตัวอย่างที่ถูกฉีด  0.2 ไมโครลิตร 
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 3.3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 

 3.3.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 
 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลใช้เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง  
(high-performance liquid chromatography) ยี่ห้อ Alltech รุ่น ELSD 2000ES โดยการเตรียม
สารละลายมาตรฐานความเข้มข้น ร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 โดยน้ าหนัก จากนั้นเตรียม
สารละลายตัวอย่างร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก เพ่ือวิเคราะห์เทียบกับกราฟของสารมาตรฐานกลีเซอรอล  

 3.3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล [43] 
 1. การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง ใช้เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 
เตรียมสารวิเคราะห์โดยการชั่งกลีเซอรอลที่ได้จากปฏิกิริยามา 1 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นวัดค่าความเป็นกรดด่างด้วยเครื่องวัดความเป็นกรดด่างที่ท าการทดสอบ 
(calibration) ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 7 และ 10 
 2. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยการชั่งกลีเซอรอล
ที่ได้จากปฏิกิริยา 1 กรัม ใส่ลงในเบ้ากระเบื้อง จากนั้นน าไปเผาในเตาเผา ยี่ห้อ Protherm furnace 
รุ่น PLF 160/9 ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วท าการจดน้ าหนักหลังการเผา
เพ่ือใช้ในการค านวณ 
 3. การวิเคราะห์ปริมาณน้ า ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยใช้การไทเทรตด้วย
เครื่องคาร์ลฟิสเชอร์ (Karl-Fischer titrator) รุ่น V20 
 
3.4 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพอย่างง่ายของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส าหรับใช้ในการผลิต 
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นเครื่องปฏิกรณ์แก้วที่มี 
3 ชิ้นส่วนประกอบกัน โดยส่วนบนเป็นส่วนของเครื่องควบแน่นที่ท าการหล่อเย็นด้วยน้ า ส าหรับใช้ 
ในการควบแน่นไอเมทานอลที่มากเกินพอ โดยสามารถน าเมทานอลหลังการควบแน่นกลับมาใช้ใหม่ได้ 
ส่วนกลางเป็นส่วนของคอลัมน์ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยา มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 3 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร และส่วนล่างเป็นส่วนของคอลัมน์ที่ใช้ในการต้มเม
ทานอลเพ่ือเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ อีกทั้งยังเป็นส่วนที่ใช้ในการเก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการท าปฏิกิริยา โดยภายในคอลัมน์ส่วนล่างและรอยต่อระหว่างคอลัมน์ส่วนกลางและส่วนล่างถูก
บรรจุด้วยลูกปัด (glass bead) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร เพ่ือช่วยในการกระจายตัวของ
ฟองเมทานอล และใช้เป็นฐานรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุทางด้านบนของลูกปัด โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ถูกบรรจุภายในคอลัมน์มีความสูงเบดประมาณ 20 เซนติเมตร รูปแบบการไหลของสารตั้งต้นภายใน 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพอย่างง่ายของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส าหรับใช้ในการผลิตอย่างต่อเนื่องของ 
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง 

คอลัมน์เป็นการไหลแบบสวนทางกัน (counter current flow) โดยน้ ามันปาล์มและเมทานอลถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบโดยการใช้ปั๊มแบบรีดท่อ (peristaltic pump) เมทานอลที่ถูกป้อนเข้าทางคอลัมน์
ส่วนล่างจะถูกเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอไหลผ่านเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาในทิศทางจาก
ด้านล่างไปยังด้านบนของคอลัมน์ ขณะที่น้ ามันปาล์มถูกป้อนเข้าทางด้านบนของคอลัมน์ส่วนกลาง 
ในทิศทางการไหลแบบสวนทางกับไอเมทานอล การเก็บผลิตภัณฑ์ด าเนินการโดยใช้ปั๊มแบบรีดท่อ
เช่นเดียวกับการป้อนน้ ามันปาล์มและเมทานอล โดยควบคุมอัตราการไหลให้มีค่าเท่ากับอัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์ม เพ่ือรักษาระดับของของเหลวภายในเครื่องปฏิกรณ์และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

น  ามันปาล์ม 

เมทานอล 

ผลิตภัณฑ์ 
(เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล) 

เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ลูกปัด (glass bead) 

เครื่องควบแน่น 

เมทานอล 
ที่ถูกควบแน่น 

น  าหล่อเย็น 

100 องศาเซลเซียส 

100 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 
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(retention time) ให้มีค่าคงที่ การให้ความร้อนแก่คอลัมน์ใช้แถบให้ความร้อน (heater band)  
ที่ เชื่อมต่อกับเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ  (temperature 
controller) โดยการให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนล่างส าหรับใช้ในการต้มเมทานอล 
ให้กลายเป็นไอ ตั้งอุณหภูมิคงที่ตลอดการทดลองที่ 100 องศาเซลเซียส ส่วนกลางส าหรับใช้ในการ 
ท าปฏิกิริยาถูกควบคุมที่อุณหภูมิ 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส และส่วนสุดท้ายที่รอยต่อระหว่าง
คอลัมน์ส่วนกลางและเครื่องควบแน่น ควบคุมที่อุณหภูมิคงที่ที่ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการ
ควบแน่นของไอเมทานอลที่ปลายของคอลัมน์ ซึ่งช่วยลดการปะทุ (bump) ของสารภายในคอลัมน์  
 
3.5 ขั นตอนการด าเนินการวิจัย 

 3.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติ  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสที่ใช้ท าปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียมได้โดยการใช้
วิธีการผสมเชิงกายภาพ และท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดด้วยมือ โดยมีขั้นตอนการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังต่อไปนี้ 

   1. เผา (calcination) โดโลไมต์ธรรมชาติในเตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
   2. ผสมสารประกอบแมกนีเซียม แคลเซียมและอะลูมิเนียม ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลงในโดโลไมต์ท่ีผ่านการเผาจากข้อ 1 แล้วท าการกวนผสมให้เข้ากันอย่างท่ัวถึง 
   3. ค่อยๆเติมน้ ากลั่นลงในของผสมที่ได้จากข้อ 2 พร้อมทั้งกวนผสมให้เข้ากันจนเป็น
เนื้อเรียบเนียน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) โดยปริมาณตัวท าละลายที่ใช้ขึ้นกับอัตราส่วนของ
ของผสมที่เติมลงไป 
   4. ตักตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกวนผสมจนเป็นเนื้อเรียบเนียนลงในกระบอกอัด 
แล้วหมุนแท่งอัดลงในกระบอกอัดเพ่ือขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบแท่ง (extrudate) ที่ถูกอัดผ่าน
หนา้ไดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข) 
   5. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกอัดขึ้นรูปแล้วจากข้อ 4 ไปอบในเตาอบไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้ าและท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคงรูป 
   6. น าตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการอบจากข้อ 5 มาตัดให้มีความยาวประมาณ 
5 มิลลิเมตร ท าการกรองผงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจากการตัดด้วยตะแกรง จากนั้นน าเม็ดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขึ้นรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 (ค) มาชั่งน้ าหนักให้ได้ 130 กรัม 
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 7. เผาเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ได้จากการตัดในข้อ 6 ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน าเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ได้ไปใช้ในการ
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อไป 

     

รูปที่ 3.8 ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) กวนผสมจนเป็นเนื้อเรียบเนียน (ข) ผ่านเครื่องอัดรีดที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหน้าได 2 มิลลิเมตร และ (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร  
 
 3.5.2 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงผ่านการ
เร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่  

- ผลของการเติม C10 FAME ส าหรับการเริ่มต้นปฏิกิริยา 

- ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ในช่วง 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส 

- ผลของอัตราการไหลของเมทานอล ในช่วง 0.5 ถึง 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
- ผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม ในช่วง 0.9 ถึง 2.75 มิลลิลิตรต่อนาที 

 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง มีดังนี ้
 1. ชั่งน้ ามันปาล์มและ C10 FAME มาอย่างละ 60 กรัม เทผสมลงในบีกเกอร์ขนาด 
100 มิลลิลิตร แล้วกวนผสมให้เข้ากัน 
 2. น าเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาจากหัวข้อที่ 3.5.1 ข้อ 7 เทลงในของผสม
น้ ามันปาล์มและ C10 FAME เพ่ือป้องกันการสัมผัสกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับอากาศ 
 3. เทเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปในของผสมระหว่างน้ ามันปาล์มและ C10 FAME ลงใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
  4. เริ่มต้นปฏิกิริยา (star-up) ด้วยเมทานอลที่ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่อง
ปฏิกรณเ์ป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยปราศจากการป้อนน้ ามันปาล์มและการปั๊มสารออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 

(ก) (ข) (ค) 
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  5. หลังจากการเริ่มต้นปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ป้อนน้ ามันปาล์มเข้าทางด้านบน
ของเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับการปั๊มสารออกจากเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านล่างเพ่ือเข้าสู่ระบบการท า
ปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง โดยปรับอัตราการไหลขาเข้าและขาออกให้เท่ากัน 
  6. เริ่มเก็บผลิตภัณฑ์หลังจากการเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยเมทานอลเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ลงในขวดเก็บตัวอย่างปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท าการเก็บตัวอย่างทุกๆชั่วโมง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  
  7. เทผลิตภัณฑ์ที่เก็บได้ลงในหลอดปั่นเหวี่ยงเพ่ือท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา เมทิล 
เอสเทอร์ และกลีเซอรอลออกจากกันด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ยี่ห้อ KUBOTA รุ่น KC-25 ที่ความเร็วรอบ
เบอร์ 5 เป็นเวลา 15 นาท ี
  8. แยกกลีเซอรอลออกเพ่ือน าไปวิเคราะห์ความบริสุทธิ์และสมบัติกายภาพต่อไป 
ส่วนเมทิลเอสเทอร์น าไประเหยเมทานอลด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาท ี
  9. เทเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากข้อ 8 ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง เติมน้ ากลั่นปริมาตรเป็น
สองเท่าของปริมาตรเมทิลเอสเทอร์ ปิดฝาให้สนิทแล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ
เบอร์ 5 เป็นเวลา 15 นาที น้ าจะแยกอยู่ชั้นล่างและเมทิลเอสเทอร์อยู่ชั้นบน เมทิลเอสเทอร์ที่ได้
หลังจากการล้างจะมีสีเหลืองใส 
  10.ก าจัดน้ าที่อาจปนเปื้อนมากับเมทิลเอสเทอร์ โดยการดูดเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จาก
การแยกชั้นจากข้อ 9 ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4, 99%) ลงไป 
คนผสมให้ทั่วแล้วตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอน จากนั้นน าเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มากรองด้วยไซริงค์ฟิลเตอร์ 
เพ่ือก าจัดโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสที่อาจปนเปื้อนมากับเมทิลเอสเทอร์ 
  11.น าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
ตามวิธีมาตรฐาน EN 14103 

 3.5.3 การเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาหลังสิ นสุดการทดลอง 

  1. หลังสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา ท าการแบ่งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง  
  2. เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละส่วนใส่ลงในถุงซิปล็อค  
  3. น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพด้วยเทคนิค XRD 
 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ผ่านการขึ นรูป 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ผ่านการขึ้นรูปที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ มีวัตถุดิบหลักคือโดโลไมต์
ธรรมชาติ ที่มีราคาถูกและสามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุใน
โดโลไมต์ธรรมชาติด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโทรสโคปี (X-ray fluorescence 
spectriscopy: XRF) พบว่า โดโลไมต์ที่น ามาใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบหลักเป็น
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบธาตุออกไซด์ของโดโลไมต์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบธาตุออกไซด์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

CaO MgO Al2O3 SiO2 อ่ืนๆก 

โดโลไมต์ธรรมชาติ 32.42 19.88 0.12 0.27 47.31 
ก คาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก 

 4.1.1 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 4.1 การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์ธรรมชาติ 

 รูปที่ 4.1 แสดงการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์ธรรมชาติ พบว่า 
โดโลไมต์มีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 790 องศาเซลเซียส คิดเป็นร้อยละ 53.7 โดยน้ าหนัก 
โดยเป็นการสลายตัวของสารประกอบคาร์บอเนตไปเป็นโลหะออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 
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โดยทั่วไปการสลายตัวของโดโลไมต์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังสมการ (4.1) และ (4.2) ขั้นตอนแรก
เป็นการสลายตัวของแมกนีเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแมกนีเซียมออกไซด์  จากนั้นจึงเป็นการสลายตัว
ของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ตามล าดับ [33] 

  CaMg(CO3)2  MgO + CaCO3 + CO2  (4.1) 

  CaCO3  CaO + CO2 (4.2) 

 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการขึ้นรูปก่อนการเผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีการ
เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเมื่อได้รับความร้อนอยู่ด้วยกัน 5 ช่วง โดยช่วงที่ 1 ที่อุณหภูมิไม่เกิน 200 
องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักเนื่องมาจากความชื้นที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ช่วงที่ 2 ถึง ช่วงที่ 4 เป็นการสลายตัวของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) โซเดียมอลูมิเนต 
(NaAlO2) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ โดยมี
การสลายตัวที่อุณหภูมิ 272 322 และ 425 องศาเซลเซียส ตามล าดับ [44-46] และช่วงที่ 5 มีการ
สลายตัวสูงถึงร้อยละ 30.9 โดยน้ าหนัก ในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 790 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อพิจารณา
ที่ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวเทียบกับการสลายตัวของโดโลไมต์ธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่า มีการ
สลายตัวในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่ช่วง อุณหภูมิ 500 ถึง 790 องศาเซลเซียส 
เป็นการสลายตัวของแมกนีเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นองค์ประกอบหลักของ
โดโลไมตธ์รรมชาติไปเป็นแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ตามล าดับ  

 
รูปที่ 4.2 การสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการขึ้นรูปและยังไม่ผ่านการเผา 
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 จากการสลายตัวของสารทั้ง 5 ช่วง มีการสูญเสียน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก 
อันเนื่องมาจากสารประกอบจ าพวกไฮดรอกไซด์และคาร์บอเนตที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั่นเอง  

 4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท
มิเตอร์ 

 รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบ XRD ของโดโลไมต์ธรรมชาติ โดโลไมต์ที่ผ่านการเผาและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยรูปที่ 4.2 (ก) 
แสดงรูปแบบ XRD ของโดโลไมต์ธรรมชาติที่เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา จากรูปแบบ 
XRD ปรากฏพีคของสารประกอบคาร์บอเนตผสมของโดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) และเมื่อท าการ
วิเคราะห์โดโลไมต์ธรรมชาติหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ 4.2 
(ข)) ปรากฏพีคของแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ที่เกิดจากการสลายตัวของโดโลไมต์
ด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน (decarbonation) ไปเป็นโลหะออกไซด์ ดังสมการที่ (4.1) และ (4.2)  

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของ (ก) โดโลไมต์ธรรมชาติ (ข) โดโลไมต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (สัญลักษณ์: = CaMg(CO3)2; = Ca(OH)2; = CaO; = MgO; 

= MgAl2O4; = Ca12Al14O33; และ = (CaO)3Al2O3(H2O)6)  

-100

-50

0

50

100

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Int
en

sit
y/

 a
.u

.

2 theta/ degree

(ก) 

(ค) 

(ข) 



 

 

59 

นอกจากนี้ เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการเผา 
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ค) จากรูปแบบ XRD ปรากฏ
พีคของ CaO, MgO, MgAl2O4, Ca(OH)2, Ca12Al14O33 และ (CaO)3Al2O3(H2O)6 โดยแคลเซียม
ออกไซด์เป็นเฟสที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา (active phase) เกิดจากการสลายตัวของแคลเซียม
คาร์บอเนต (สมการที่ 4.2) อีกส่วนหนึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา พีคของแมกนีเซียมออกไซด์เกิดจากการ
สลายตัวของแมกนีเซียมคาร์บอเนต (สมการที่ 4.1) อีกทั้งยังเป็นพีคของแมกนีเซียมออกไซด์ไลท์ที่ใช้
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยเพ่ิมความเข้ากันของของผสม แมกนีเซียมอลูมิเนต (MgAl2O4) 
เป็นสารประกอบใหม่ที่มีฤทธิ์เป็นเบส เกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่างแมกนีเซียมออกไซด์และ
อลูมินา (Al2O3) ด้วยกระบวนการปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) ดังสมการที่ (4.3)  
มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ แคลเซียมอลูมิเนต (Ca12Al14O33  

และ (CaO)3Al2O3(H2O)6) เป็นสารจ าพวกเซรามิกและซีเมนต์ที่ไม่ว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยา เกิดจาก
การท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมออกไซด์และอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ดังสมการที่ (4.4) 
อย่างไรก็ตาม แม้ว่าสารทั้งสองชนิดนี้ไม่ว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยา แต่มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงเชิงกลให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากพีคที่กล่าวมาข้างต้น ยังพบพีคของ Ca(OH)2 ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมออกไซด์ที่สัมผัสกับความชื้นในอากาศ [41, 47] ดังสมการที ่(4.5) 

 MgO + Al2O3  MgAl2O4 (4.3) 

CaO + Al(OH)3  Ca12Al14O33 + (CaO)3Al2O3(H2O)6 (4.4) 

CaO + H2O  Ca(OH)2 (4.5) 

 4.1.3 การวิเคราะห์สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่าย SEM ของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าโดโลไมต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ 4.4 (ก) และ (ข)) มีลักษณะเป็นผลึกขนาดใหญ่ เมื่อพิจารณาที่พ้ืนผิวของ
โดโลไมต์ พบว่ามีความพรุนซึ่งเกิดจากการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณมากจากปฏิกิริยา 
ดีคาร์บอเนชันของโดโลไมต์ รูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) แสดงสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปหลังผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่ามีการปกคลุมของสารประกอบ 
ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของผลึกโดโลไมต์ โดยผลึกของสารที่ปกคลุมบนพ้ืนผิวของ

800 ºC 

800 ºC 
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ผลึกโดโลไมต์มีรูปทรงแตกต่างกันอยู่ 2 รูปแบบ คือ ผลึกที่มีลักษณะเป็นก้อนขนาดประมาณ 1.8 
ไมครอน (หมายเลข 1) และผลึกที่มีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กประมาณ 0.4 ไมครอน (หมายเลข 2) 
โดยจะเกาะกันเป็นกลุ่มๆกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของโดโลไมต์ 

   

   
รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) โดโลไมต์ (ก าลังขยาย 1,500 เท่า) (ข) โดโลไมต์ (ก าลังขยาย 
20,000 เท่า) (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป (ก าลังขยาย 1,700 เท่า) (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป (ก าลังขยาย 
10,000 เท่า) โดยโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 4.1.4 การวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวัด
การดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 

 จากผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป
หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า
โดโลไมต์ธรรมชาติที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีพ้ืนที่ผิว 15.0 
ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 49.5 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 0.018 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 

2 

1 
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ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ง) พบว่าสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาปกคลุมบนพ้ืนผิวของโดโลไมต์ จึงเป็นสาเหตุให้ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปมีพ้ืนที่ผิว ขนาด 
รูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยลดลง 

ตารางท่ี 4.2 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่วิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการวัดการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 

ตัวอย่าง 
พ้ืนที่ผิวบีอีที  

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

โดโลไมตก์ 15.0 49.5 0.018 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน

การอัดขึ้นรูปข 
9.6 38.1 0.009 

ก โดโลไมต์ธรรมชาติที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 4 ช่ัวโมง 
ข ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
4.2 ผลของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ผ่านการขึ นรูป 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งด้วยกัน 4 ปัจจัย ได้แก่  
 1. ผลของการเติม C10 FAME ส าหรับการเริ่มต้นปฏิกิริยา 
 2. ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 3. ผลของอัตราการไหลของเมทานอล 
 4. ผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 

 4.2.1 ผลของการเติม C10 FAME ส าหรับการเริ่มต้นปฏิกิริยา 

 โดยทั่วไป การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มักพบ
ปัญหาด้านการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารตั้นต้น และการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารตั้งต้นกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากปัญหาดังกล่าว Jindapon และคณะ [48] ได้ท าการศึกษาการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยการแช่ (premix) ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปใน
เมทิลเอสเทอร์ ก่อนน าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าเมทิลเอสเทอร์ท าหน้าที่เป็นสาร
อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) เนื่องมาจากโครงสร้างโมเลกุลของเมทิลเอสเทอร์ที่ประกอบด้วยหมู่ 
คาร์บอนิลของเอสเทอร์ที่มีขั้ว (polar group) และส่วนไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวของกรดไขมันที่มี
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สมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic tail) เป็นผลให้เมทิลเอสเทอร์สามารถละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับ
น้ ามันปาล์มและเมทานอลที่ เป็นสารตั้ งต้นในปฏิกิริยาได้  จึงช่วยเพ่ิมความเข้ากันระหว่าง 
ไตรกลีเซอไรด์และเมทานอล และลดข้อจ ากัดการถ่ายโอนมวลสารของตั้งต้นทั้งสองมายังพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้อย่างรวดเร็ว โมเดลการแพร่ของไตรกลี
เซอไรด์และเมทานอลบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.5 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้ศึกษา
ผลของการเติม C10 FAME ซึ่งเป็นเมทิลเอสเทอร์ชนิดหนึ่ง เพ่ือใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ส าหรับการ
เริ่มต้นปฏิกิริยา 

                 

  

 
 

รูปที่ 4.5 โมเดลการแพร่ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป
ที่ผ่านการแช่ในเมทิลเอสเทอร์ (CME) ก่อนการน าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยา [48] 

 ผลของการเติม C10 FAME ส าหรับการเริ่มต้นปฏิกิริยา สามารถพิจารณาแยกได้เป็น 2 หัวข้อ
ด้วยกัน คือ (1) ผลของการเติม C10 FAME และ (2) ผลของเวลาที่ใช้ในการเริ่มต้นปฏิกิริยา 
 รูปที่ 4.6 แสดงผลของการเติม C10 FAME ที่ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยา 
ด้วยเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ที่ภาวะท าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 
มิลลิลิตรต่อนาท ีอัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม จากผลการทดลอง สามารถแยกพิจารณาได้เป็นกรณีที่ไม่เติม  
C10 FAME และกรณีที่เติม C10 FAME จากผลการทดลองพบว่า กรณีที่ไม่เติม C10 FAME (รูปที่ 4.6 
(ก)) ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์หลังการเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยเมทานอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมงมีค่าต่ า 
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เนื่องจากมีความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารระหว่างน้ ามันปาล์มและเมทานอลสูง ท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ช้า จากนั้นร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
จึงเพ่ิมขึ้นตามเวลาด าเนินการที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้จากน้ ามันปาล์มในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท าหน้าที่เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์  ช่วยลดความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร
ของสารตั้งต้นในระบบ ในขณะที่การเติม C10 FAME (รูปที่ 4.6 (ข)) ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์หลังการ
เริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยเมทานอลมีค่าสูงกว่ากรณีที่ไม่เติม C10 FAME อย่างชัดเจน เนื่องจาก C10 FAME 
ช่วยลดข้อจ ากัดการถ่ายโอนมวลสารของสารตั้งต้นในระบบ ปฏิกิริยาจึงเกิดได้อย่างรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.6 ผลของการเติม C10 FAME ในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยาต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ (ก) ไม่เติม 
C10 FAME (ข) เติม C10 FAME ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม; อัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง 

 นอกจากนี้ กรณีที่เติม C10 FAME ได้ท าการศึกษาผลของการเริ่มต้นปฏิกิริยาเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากผลการทดลองพบว่า การเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วย 
เมทานอลเป็นเวลา 2 ชั่วโมงมีร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงกว่า เนื่องจากสารตั้งต้นมีเวลาในการ 
ท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์มากขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้ จากกราฟร้อยละเมทิล 
เอสเทอร์ในรูปที่ 4.7 พบว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ตั้งแต่เวลาด าเนินการชั่วโมงท่ี 2 เป็นต้นไปมีค่าลดลง 
และเมื่อพิจารณาร้อยละเมทิลเอสเทอร์และร้อยละการเปลี่ยนแปลง C10 FAME พบว่า ที่ช่วงเวลา
ดังกล่าว ร้อยละการเปลี่ยนแปลง C10 FAME มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งผลจากการลดลงของ 
C10 FAME ในระบบอาจส่งผลให้ความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารของสารตั้งต้นในระบบเพ่ิมขึ้น 
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ท าให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงเวลา
ด าเนินการชั่วโมงที่ 0 ถึง 2 กลับพบว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าคงที่ แม้ว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
C10 FAME จะมีค่าลดลงก็ตาม ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการลดลงของ C10 FAME ในช่วงเวลาดังกล่าว
ไม่ส่งผลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ เนื่องจากมีปริมาณของ C10 FAME ในระบบมากเพียงพอที่จะท าให้
สารตั้งต้นในระบบผสมอยู่ในวัฎภาคเดียวกันได้ ปฏิกิริยาจึงเกิดได้อย่างคงที่ จากความสัมพันธ์ข้างต้น
จึงตั้งสมมติฐานได้ว่าการลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ เป็นผลมาจากการลดลงของ C10 FAME 
ในระบบ 
 จากการศึกษาผลของการเติม C10 FAME ส าหรับเริ่มต้นปฏิกิริยา ได้ภาวะที่เหมาะสมคือ 
การเติม C10 FAME ผสมกับน้ ามันปาล์มในช่วงการเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยเมทานอล โดยเริ่มต้นปฏิกิริยา
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าภาวะการทดลองที่เหมาะสมนี้ไปท าการศึกษาผลของปัจจัยอ่ืนๆต่อไป 

   
รูปที่ 4.7 ผลของเวลาที่ใช้ในการเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยการเติม C10 FAME ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  ภาวะท าปฏิกิริยา: 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของน้ ามัน
ปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 80  
องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง (สัญลักษณ์: = เวลาเริ่มต้นปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง; 

= เวลาเริ่มต้นปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง) 

 4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ท าที่อุณหภูมิ 60 
80 และ 100 องศาเซลเซียส ภาวะท าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสม
น้ ามันปาล์มและ C10 FAME ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์
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เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา
ดูดความร้อน โดยที่อุณหภูมิ 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส ให้เมทิลเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 70.2 
82.2 และ 92.3 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิท าให้เกิดความปั่นป่วน 
ที่เกิดจากไอเมทานอลภายในระบบ ท าให้น้ ามันปาล์ม เมทานอลและ C10 FAME ผสมเข้ากันได้ดี
ยิ่งขึ้น ท าให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาการลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงชั่วโมง 
ที่ 2 ถึง 4 ควบคู่กับการลดลงของร้อยละ C10 FAME ในระบบ จะเห็นว่าการลดลงของร้อยละ 
C10 FAME ในระบบมีความสอดคล้องกับร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ดังสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ก่อนหน้านี้ 

   
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 
กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง (สัญลักษณ์: 

= 60 องศาเซลเซียส; = 80 องศาเซลเซียส; = 100 องศาเซลเซียส) 

 อย่างไรก็ตาม ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ตั้งแต่เวลาด าเนินการชั่วโมงที่ 4 กลับมีค่าคงที่ แม้ว่า 
ร้อยละ C10 FAME ในระบบมีค่าลดลงก็ตาม ที่ เป็นเช่นนี้ เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้จาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ช่วยลดความต้านทานการถ่ายโอน 
มวลสารของสารตั้นต้นในระบบแทน C10 FAME ที่สูญเสียไป จากการทดลองผลของอุณหภูมิที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยา จึงเลือกอุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับ 
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆที่มีผล
ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ต่อไป 
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 4.2.3 ผลของอัตราการไหลของเมทานอล 

   
รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการไหลของเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 
กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง (สัญลักษณ์: = 0.5 มิลลิลิตรต่อ
นาท;ี = 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; = 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที) 

   
รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลของเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 
กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง (สัญลักษณ์: = 0.5 มิลลิลิตรต่อ
นาท;ี = 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที; = 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที) 
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 การศึกษาผลของอัตราการไหลของเมทานอลสามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 อุณหภูมิ 
คือ 80 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามล าดับ 

 รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลของอัตราการไหลของเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ ามันปาล์มคงท่ีที่ 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม โดยท าการศึกษาที่อัตราการไหลของเมทานอล 0.5 1.0 1.34 และ 2.2 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มในแต่ละอัตราการไหลแสดงใน
ตารางที่ 4.3 จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออัตราการไหลของเมทานอลเพ่ิมขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือ  
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม ท าให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นด้วย 
ทั้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
เป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (reversible reaction) ดังนั้น เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มที่เป็นสารตั้งต้นในระบบมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด าเนินไป
ข้างหน้า เกิดเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ้น อีกท้ังยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับด้วย  

ตารางท่ี 4.3 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

อัตราการไหลของเมทานอล 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 
อัตราส่วนโมลระหว่างเมทานอล

ต่อน้ ามันปาล์ม 
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 

80 ºซก 100 ºซข 

0.5 12.9:1 65.8 92.3 
1.0 25.8 - 86.1 
1.34 34.5:1 89.1 - 
2.2 56.7:1 82.2 83.8 

ก ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหล

 ของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง 
ข ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหล
 ของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ช่ัวโมง 

 อย่างไรก็ตาม เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มมีค่ามากจนเกินไป 
(อัตราส่วนโดยโมล 56.7:1) กลับท าให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
มีค่าลดลงจากร้อยละ 89.1 เป็น 82.2 สามารถอธิบายได้ว่า การเพ่ิมอัตราการไหลของเมทานอลท าให้
เวลาคงอยู่ (resident time) ของเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง ส่งผลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่า
ลดลง ในขณะที่การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล
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ต่อน้ ามันปาล์มที่เท่ากัน กลับมีร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว แม้ว่าเวลาคงอยู่ของเมทานอลในเครื่อง
ปฏิกรณ์จะมีค่าลดลงก็ตาม จากผลของอัตราการไหลของเมทานอลที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศา
เซลเซียสจึงแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 
ผลของอัตราการไหลของเมทานอล โดยการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์สูงกว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลองผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาในหัวข้อก่อนหน้า  
 ภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาผลของอัตราการไหลของเมทานอลสรุปได้ดังนี้ อุณหภูมิ
ส าหรับในการท าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส คือ อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม ให้เมทิล
เอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 89.1 และส าหรับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส คือ อัตรา 
การไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม ให้เมทิลเอสเทอร์เฉลี่ยสูงถึงร้อยละ 92.3 ภาวะท าปฏิกิริยาดังกล่าว 
จะน าไปใช้ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มต่อการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ  
ฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งต่อไป 
 เมื่อพิจารณาการลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึง 4 ทั้งที่อุณหภูมิ 80 
และ 100 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามล าดับ) เทียบกับร้อยละ C10 FAME ในระบบพบว่า 
มีการลดลงของร้อยละ C10 FAME ในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึง 4 เช่นเดียวกัน ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองก่อนหน้าและสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ โดยการลดลงของ C10 FAME ท าให้การผสมเข้ากันระหว่าง
เมทานอลและน้ ามันปาล์มลดลง ส่งผลให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ลดลง อย่างไรก็ตาม ร้อยละเมทิล 
เอสเทอร์ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 4 เป็นต้นไป กลับมีค่าค่อนข้างคงที่แม้ว่าจะมีการลดลงของร้อยละ C10 FAME 
ในระบบก็ตาม ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์ที่ถูกผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท าหน้าที่เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ ช่วยลดความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างเมทานอลและน้ ามันปาล์มแทน C10 FAME ที่สูญเสียไป 

 4.2.4 ผลของอัตราการไหลของน  ามันปาล์ม 

 ผลของอัตราการไหลน้ ามันปาล์มท าการศึกษาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80 และ 100 
องศาเซลเซียส จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของเมทานอลก่อนหน้านี้ ภาวะที่เหมาะสมในการ
ท าปฏิกิริยาคือ อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ
อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์มคงที่ที่ 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม จากภาวะที่
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เหมาะสมดังกล่าว จึงได้มีการน าภาวะดังกล่าวมาใช้เป็นภาวะเริ่มต้นในการศึกษาผลของอัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์ม โดยท าการศึกษาท่ีอัตราการไหล 0.9 1.25 และ 2.75 มิลลิลิตรต่อนาที 

   
รูปที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 
กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (สัญลักษณ์: = 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; = 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที; = 
2.75 มิลลิลิตรต่อนาที) 

ตารางท่ี 4.4 ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในเครื่องปฏิกรณท์ี่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 
อัตราส่วนโมลระหว่าง 

เมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม 
WHSV 

(มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง) 
ร้อยละเมทิล 
เอสเทอรก์ 

0.9 34.5:1 0.42 89.1 
1.25 24.9:1 0.58 91.8 
2.75 11.3:1 1.27 41.5 

ก  ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME อัตราการไหล
ของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

 รูปที่ 4.11 แสดงผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  ที่ภาวะท าปฏิกิริยาอัตราการไหล
ของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ ามันปาล์มเพ่ิมขึ้น ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง 
เนื่องจากค่าความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ (WHSV) เพ่ิมขึ้น ท าให้เวลาของสาร 
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ที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 อย่างไรก็ตาม ผลของอัตราการไหลของ
น้ ามันปาล์มที่ 0.9 และ 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์มีค่าไม่ต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาในแง่ของก าลังการผลิตจึงเลือกอัตราการไหลของน้ ามัน
ปาล์มที่ 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นภาวะที่เหมาะสม จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันข้างต้น จึงสรุปได้ว่า ภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 80 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม และ WHSV 0.58 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง ให้เมทิล
เอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 91.8 โดยน้ าหนัก 

   

รูปที่ 4.12 ผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 
กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (สัญลักษณ์: = 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; = 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที; = 
2.75 มิลลิลิตรต่อนาที) 

 รูปที่ 4.12 แสดงผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มต่อค่าผลได้เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  ที่ภาวะท าปฏิกิริยาอัตราการไหล
ของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ ามันปาล์มเพ่ิมขึ้น ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง 
เนื่องจากค่าความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับผลของอัตรา
การไหลน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ภาวะที่เหมาะสมในการ 
ท าปฏิกิริยา คือ อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 
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มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม และ 
WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 92.3 โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.5 ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในเครื่องปฏิกรณท์ี่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 
อัตราส่วนโมลระหว่าง 

เมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม 
WHSV 

(มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง) 
ร้อยละเมทิล 
เอสเทอรก์ 

0.9 56.7:1 0.42 92.3 
1.25 40.8:1 0.58 85.4 
2.75 18.6:1 1.27 45.1 

ก  ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME อัตราการไหลเมทานอล 
2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึง 4 ทั้งที่
อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ) เทียบกับร้อยละ C10 FAME 
ในระบบ พบว่าร้อยละ C10 FAME มีค่าลดลงในช่วงชั่วโมงที่ 2 ถึง 4 เช่นเดียวกับการลดลงของร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้าและสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ ดังนั้น 
สามารถสรุปสมมติฐานได้ว่า การลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์เป็นผลมาจากการลดลงของร้อยละ 
C10 FAME 
 จากผลการทดลองตัวแปรด าเนินการต่างๆ ได้ภาวะท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ 
การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิ  
ในการท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา 
การไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม และ WHSV 0.42 
มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง จากสรุปสมมติฐานข้างต้น การลดลงของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ในช่วงชั่วโมง
ด าเนินการที่ 2 ถึง 4 เป็นผลมาจากการลดลงของ C10 FAME ในระบบ ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิด
ในการป้อน C10 FAME เข้าสู่ระบบตลอดการทดลองเพ่ือปรับปรุงร้อยละเมทิลเอสเทอร์ให้มีค่าคงที่ 
คณะผู้วิจัยจึงเปลี่ยนรูปแบบการป้อนสารเข้าสู่ระบบจากการป้อนน้ ามันปาล์มไปเป็นการป้อนสารผสม
ระหว่างน้ ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 โดยน้ าหนัก  
 รูปที่ 4.13 แสดงผลของการป้อนสารผสมระหว่างน้ ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วน 
80:20 ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบเบดนิ่ง ที่ภาวะการท าปฏิกิริยาอัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหล
ของสารผสม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
130 กรัม จากผลการทดลองที่ภาวะท าปฏิกิริยาดังกล่าว ให้ค่าผลได้เมทิลเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 92.1 
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โดยน้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการป้อนสารผสมกับการทดลองที่ภาวะท า
ปฏิกิริยาเดียวกันในการทดลองก่อนหน้านี้ ซึ่งมีค่าผลได้เมทิลเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 92.3 โดยน้ าหนัก 
จะเห็นได้ว่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้น การป้อนสารผสมระหว่างน้ ามันปาล์มและ 
C10 FAME ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 โดยน้ าหนัก ไม่มีผลต่อการเพ่ิมร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยา แต่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพ (stable) ของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในระบบ โดยมีค่าคงที่ตั้งแต่เวลา
ด าเนินการชั่วโมงท่ี 3 จนถึงชั่วโมงท่ี 8 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลของการป้อนสารผสมระหว่างน้ ามันปาล์มและ C10 FAME ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 
โดยน้ าหนัก ภาวะท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ  
C10 FAME; อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของสารผสม 0.9 
มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส; WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง 
(สัญลักษณ์: =ร้อยละเมทิลเอสเทอร์; =ร้อยละการเปลี่ยนแปลง C10 FAME) 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลดิบที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

 กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยกลีเซอรอลนับว่า
เป็นสารที่มีประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการน ามาผลิตเป็นสบู่ สารเพ่ิมความ
หวาน ครีมบ ารุงผิว สารตั้งต้นในการผลิตอาหารและยา หรือใช้ในอุตสาหกรรมย้อมสี สิ่งทอ เป็นต้น 
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งานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์คุณภาพของกลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จากกระบวนการ เพ่ือให้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

        

รูปที่ 4.14 ผลิตภัณฑ์ (ก) เมทิลเอสเทอร์ (ข) กลีเซอรอลดิบที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 รูปที่ 4.14 แสดงผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลดิบที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยเมทิลเอสเทอร์มีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน ในขณะที่
กลีเซอรอลดิบมีสีเหลืองเข้ม 

ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบและสมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอลดิบที่ได้จากการทดลอง 

สมบัติ กลีเซอรอลดิบก กลีเซอรอลดิบข กลีเซอรอลดิบค 

ปริมาณกลีเซอรอล (wt%) 91.9 93.65 67.8 
ค่าความเป็นกรดด่าง 10.17 9.37 - 
ปริมาณน้ า (wt%)ง 3.15 4.18 - 
ปริมาณเถ้า (wt%)จ 0.7 0.2 - 
ปริมาณ Ca (ppm)ฉ 7.57 1.99 11 
ปริมาณ Mg (ppm)ฉ < 0.50 < 0.50 6.8 

ก ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม; อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

ข ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม; อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ค กลีเซอรอลดิบที่ได้จากการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยใช้การเร่งปฏิกิริยาแบบ 
เอกพันธุ ์

ง วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยเครื่องคาร์ลฟิสเชอร์ (Karl-Fischer titrator) รุ่น V20 
จ วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972  
ฉ วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน AOAC (2005) 985.35/ICP-OES 

(ก) (ข) 
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 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอลดิบที่ได้จากการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่ากลีเซอรอลดิบที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบ 
วิวิธพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีความบริสุทธิ์สูงกว่ากลีเซอรอล
ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ส่งผลให้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้สมบูรณ์ ปริมาณกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ามัน
ปาล์มมีการปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบลดลง จึงท าให้ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบเพ่ิมมากขึ้น 
นอกจากนี้ กลีเซอรอลดิบที่ได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ยังมีปริมาณเถ้า (ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก) ปริมาณน้ า (ร้อยละ 4.18 โดยน้ าหนัก) และค่า 
พีเอช (9.37) ต่ า โดยปริมาณเถ้าและค่าความเป็นกรด-เบสเกิดจากการชะละลาย (leaching) ไอออน
โลหะ (Ca, Mg) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Thompson และคณะ [49] ได้ท าการวิเคราะห์กลีเซอรอลดิบ 
ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบเอกพันธุ์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากผล 
การวิเคราะห์พบว่าความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบที่ได้มีค่าต่ าเพียงร้อยละ 67.8 โดยน้ าหนัก 
ค่าความเข้มข้นของแคลเซียมและแมกนีเซียมสูงถึง 11 และ 6.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ พบว่า กลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้มีความบริสุทธิ์สูงกว่า (ร้อยละ 
93.65 โดยน้ าหนัก) และมีปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ปนเปื้อนจากตัวเร่งปฏิกิริยาเพียง 
1.99 และน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ข้างต้นชี้ให้เห็นว่า การ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์สามารถผลิตกลีเซอรอลที่มี  
ความบริสุทธิ์สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  
 นอกจากนี้ จากข้อมูลในตารางที่ 4.7 เมื่อท าการเปรียบเทียบกลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จาก
งานวิจัยนี้กับกลีเซอรอลที่ใช้ในการท าอุตสาหกรรมสีย้อม และกลีเซอรอลส าหรับใช้เป็นสารรีเอเจนต์
ในอุตสาหกรรม พบว่ากลีเซอรอลที่ผลิตได้จากงานวิจัยยังไม่สามารถน าไปใช้ส าหรับเป็นสารรีเอเจนต์
ได้ เนื่องจากมีค่าความบริสุทธิ์ต่ ากว่ามาตรฐานที่ก าหนด จึงต้องน าไปผ่านกระบวนการเพ่ิมความ
บริสุทธิ์ต่อไป อย่างไรก็ตาม กลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานใน
อุตสาหกรรมสี สิ่งทอและการย้อมสีได้ ในกรณทีี่ค่าความเป็นกรด-เบสสูง อาจต้องน าไปท าการปรับค่า
เพ่ือให้มีค่าต่ าลง ซึ่งเป็นกระบวนการที่สามารถด าเนินการได้ง่าย ดังนั้น จึงแสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอล
ที่ผลิตได้จากกระบวนการมีความบริสุทธิ์สูงและสามารถน าไปใช้งานได้โดยแทบจะไม่ต้องผ่าน
กระบวนการเพ่ิมความบริสุทธิ์แต่อย่างใด เป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิตให้แก่อุตสาหกรรม
ต่างๆที่ต้องการใช้กลีเซอรอลเป็นวัตถุดิบ อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมความคุ้มค่าในการลงทุนอีกด้วย 
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบคุณภาพกลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้กับกลีเซอรอลที่ใช้ใน
 อุตสาหกรรม 

สมบัติ 
กลีเซอรอล

ดิบก 
กลีเซอรอล

ดิบข 
กลีเซอรอลดิบ
เกรดการค้าค 

กลีเซอรอลชั้นคุณภาพ
อุตสาหกรรมง 

ปริมาณกลีเซอรอล (wt%) 91.9 93.65 80 ไม่ต่ ากว่า 98.0  
ค่าความเป็นกรดด่าง 10.17 9.37 5-7 4.0 - 9.1 
ปริมาณน้ า (wt%)จ 3.15 4.18 10 ไม่เกิน 5.0 
ปริมาณเถ้า (wt%)ฉ 0.7 0.2 6 - 
ปริมาณ Ca (ppm)ช 7.57 1.99 ไม่ระบุ ไม่ระบุ 
ปริมาณ Mg (ppm)ช < 0.50 < 0.50 ไม่ระบุ ไม่ระบุ 

ก ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม; อัตราการไหลของเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

ข ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม; อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที; 
อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ค ใช้ส าหรับอุตสาหกรรมสี สิ่งทอและการย้อมส ี
ง ใช้ส าหรับเป็นสารรีเอเจนต ์
จ วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยเครื่องคาร์ลฟิสเชอร์ (Karl-Fischer titrator) รุ่น V20 
ฉ วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972  
ช วิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐาน AOAC (2005) 985.35/ICP-OES 
 

4.4 การวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  
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รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ ก) 60 องศาเซลเซียส ข) 80 องศาเซลเซียส ค) 100 องศาเซลเซียส ภาวะท า
ปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัมในของผสมน้ ามันปาล์มและ C10 FAME; อัตราการไหล
ของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที; อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที (สัญลักษณ์: 
=แคลเซียมกลีเซอรอกไซด์; =Ca(OH)2; = MgO; = MgAl2O4 และ = Ca12Al14O33.) 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ ามันปาล์มและเมทานอลจะให้เมทิลเอสเทอร์เป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ซึ่งการสะสมของกลีเซอรอลบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระหว่างการด าเนินปฏิกิริยา ก่อให้เกิดการท าปฏิกิริยากันระหว่างแคลเซียมออกไซด์และ
กลีเซอรอล เกิดการเปลี่ยนเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาไปเป็นแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ ( calcium 
glyceroxide) ส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของตัวเร่งปฏิกิริยา
ลดลง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวและความแรงเบสของแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ต่ ากว่าแคลเซียมออกไซด์ [29]  
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 จากผลการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อค่าผลได้เมทิลเอสเทอร์จากการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในการทดลองก่อนหน้านี้ จะเห็นได้ว่า ผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีอิทธิพลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์มากกว่าผลของอัตราการไหลของ 
เมทานอลหรือผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม ดังนั้น การศึกษาความเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในหัวข้อนี้ จึงเลือกวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 ในการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการ
เกิดแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันบนเบดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากรูปที่ 4.15 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ภาวะท าปฏิกิริยาอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของเมทานอล 2.2 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 60 80 และ 100 องศา
เซลเซียสปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม รูปแบบ XRD ที่อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
(รูปที่ 4.15 (ก)) พบว่า เฟสของแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ที่ต าแหน่ง 2 theta เท่ากับ 8.4 และ 10.2 
องศา มีความสูงพีคเพ่ิมข้ึนจากด้านบนมายังด้านล่างของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการท าปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิต่ าท าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้ช้า ส่งผลให้กลีเซอรอลในช่วงแรกมีปริมาณ
น้อย พีคของแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์บริเวณด้านบนของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีปริมาณน้อย จากนั้น
ปริมาณแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์จึงเพ่ิมขึ้นตามเวลาท าปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากความสูงพีคของ
แคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ที่ต าแหน่งต่างๆ แสดงให้เห็นว่าการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดี เฉพาะในส่วนล่างของเบดตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น ในขณะที่การท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.15 (ข) และ (ค)) พบพีคของแคลเซียม 
กลีเซอรอกไซด์สูงทั่วทุกต าแหน่งของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
สามารถอธิบายได้ว่าการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้
อย่างรวดเร็วตั้งแต่ส่วนบนของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดกลีเซอรอลปริมาณมาก ซึ่งมีโอกาสในการ
เกิดเป็นแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ได้มากกว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้น จากความสามารถ 
ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ทั่วทั้งเบดของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้สามารถผลิตร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติส าหรับ 
การผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูง การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อการผลิต 
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง
และการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ข้อสรุป ดังนี้ 

 5.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์ธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส าหรับเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียม
ไดง้่ายโดยใช้วิธีการผสมเชิงกายภาพ และท าการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดด้วยมือ  

 5.1.2 การผสม C10 FAME เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ในน้ ามันปาล์มในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วย 
เมทานอล ช่วยเพ่ิมความเข้ากันระหว่างน้ ามันปาล์มและเมทานอล ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นและ
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น 

 5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตอย่างต่อเนื่องของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลความ
บริสุทธิ์สูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง คือ อัตราการไหลของเมทานอล 
2.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 100 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม และ WHSV 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง ให้เมทิล
เอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 92.3 โดยน้ าหนัก และกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 93.65  
โดยน้ าหนัก 

 5.1.4 การป้อนสารผสมระหว่างน้ ามันปาล์ม และ C10 FAME ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 โดย
น้ าหนัก ไม่มีผลต่อการเพ่ิมร้อยละเมทิลเอสเทอร์แต่จะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ (stable) ของการผลิต
เมทิลเอสเทอร์ ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงตลอดการทดลอง 

 5.1.5 การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ทั่วทั้ง 
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้สามารถผลิตร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้นและได้กลีเซอรอลที่มี  
ความบริสุทธิ์สูง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 โดโลไมต์ธรรมชาติที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละครั้งควร 
มาจากแหล่งเดียวกัน เพ่ือให้ได้สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาคงที่  
 5.2.2 น้ ามันปาล์มที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาในแต่ละครั้งควรมาจากรอบการผลิตเดียวกัน เพ่ือ
ควบคุมคุณภาพของน้ ามันปาล์ม 
 5.2.3 ท าการปรับปรุงร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ให้ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ของกรมธุรกิจพลังงาน
คือ เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 96.5 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีแนวคิดในการปรับปรุงร้อยละเมทิลเอสเทอร์โดยการ
เพ่ิมความสูงของเบดตัวเร่งปฏิกิริยา หรือการต่อเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งเป็นอนุกรมส าหรับ 
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือให้สารตั้งต้นมีเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้น  
 5.2.4 ศึกษาเสถียรภาพของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
เบดนิ่ง โดยการเพ่ิมเวลาด าเนินการให้มากขึ้น โดยท าปฏิกิริยาอย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน  ามันปาล์ม 

ตัวอย่างการค านวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน้ ามันปาล์ม  
 
 มวลโมเลกุลของน้ ามันปาล์ม 847 กรัมต่อโมล 
 ความหนาแน่นของน้ ามันปาล์ม 0.9 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
 มวลโมเลกุลของเมทานอล 32.04 กรัมต่อโมล 
 ความหนาแน่นของเมทานอล 0.79 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
อัตราการไหลเมทานอล 1.34 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 

 โมลของน้ ามันปาล์ม คิดเป็น 
0.9x0.9

847
  = 0.000956 โมล 

  

 โมลของเมทานอล คิดเป็น 
1.34x0.79

32.04
 = 0.03304 โมล 

 
ดังนั้น อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามันปาล์ม เท่ากับ 0.03304 : 0.000956  
    หรือ  34.5  : 1 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 

รูป ข.1 โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการทดลอง 

ข.1 สมการค านวณปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ =  

 

น้ าหนัก C10 FAME ในสารตัวอย่าง =  

น้ าหนักสารตัวอย่างที่ปราศจาก C10 FAME = น้ าหนักสารตัวอย่าง - น้ าหนัก C10 FAME  

ข.2 สมการค านวณปริมาณ C10 FAME (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ร้อยละ C10 FAME =  

ผลรวมพ้ืนที่ของเมทิลเอสเทอร์ x น้ าหนักสารมาตรฐาน x 100 

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน x น้ าหนักสารตัวอย่างที่ปราศจาก C10 FAME 

พ้ืนที่ของ C10 FAME x น้ าหนักสารมาตรฐาน  

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน 

พ้ืนที่ของ C10 FAME x น้ าหนักสารมาตรฐาน x 100 

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน x น้ าหนักสารตัวอย่าง 
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ตัวอย่างการค านวณ  

ตาราง ข.1 ผลการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 

เวลา (นาที) พ้ืนที่ใต้กราฟ 

5.773 112921 
13.172 361542 
14.283 1012720 
15.143 28518 
15.415 364667 
15.883 80076 

 
ที่เวลา 5.773 นาที ปรากฏพีคของ C10  
ที่เวลา 13.172 นาที ปรากฏพีคของ C16 
ที่เวลา 14.283 นาที ปรากฏพีคของสารมาตรฐาน (C17) 
ที่เวลา 15.143 นาที ปรากฏพีคของ C18:0 
ที่เวลา 15.415 นาที ปรากฏพีคของ C18:1 
ที่เวลา 15.883 นาที ปรากฏพีคของ C18:2 
น้ าหนักของสารตัวอย่าง 0.0447 กรัม 
น้ าหนักของสารมาตรฐาน (C17) 0.0448 กรัม 
 

น้ าหนัก C10 FAME ในสารตัวอย่าง = 
112921 x 0.0448

1012720
 = 0.005 กรัม 

น้ าหนักสารตัวอย่างที่ปราศจาก C10 FAME = 0.0447 – 0.005 = 0.0397 กรัม 

ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ = 
(361542+28518+364667+80076) x 0.0448 x 100

1012720 x 0.0397
 

  = 93.02  

ร้อยละ C10 FAME = 
112921 x 0.0448 x 100

1012720 x 0.0447
 = 11.18 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณค่า WHSV 

การค านวณค่า WHSV  

WHSV =  

ตัวอย่างการค านวณ 

ก าหนดอัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม  

WHSV =  

 = 0.42 มิลลิลิตร/กรัม-ชั่วโมง 

 

 
  

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ ามันปาล์ม 

น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.9 มิลลิลิตรต่อนาที x 60 นาท ี

น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม x 1 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์สมบัติของกลีเซอรอลดิบ 

ง.1 วิเคราะห์ความบริสุทธิ์กลีเซอรอลดิบที่ได้จากงานวิจัย 

 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลคือ เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง 
(high-performance liquid chromatography: HPLC) โดยมีภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ดังนี้ 

- คอลัมน์ : Prevailcarbohydrate ขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตร 

- เครื่องตรวจวัด : Evaporative Light Scattering Detector; ELSD 

- วัฏภาคเคลื่อนที่ ได้แก่ อะซิโตนไนไตร ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้นข้น 

0.0004 นอร์มอล ในอัตราส่วน 80:20 

- อัตราการไหล : 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

- อุณหภูมิคอลัมน์ : ที่อุณหภูมิห้อง 

- ปริมาตรวิเคราะห์ : 20 ไมโครลิตร 

 สร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอลจากความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอลมาตรฐานกับพ้ืนที่ใต้กราฟ จะได้สมการเพ่ือใช้ในการค านวณปริมาณ 
กลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 

ตาราง ง.1 ความเข้มข้นสารละลายกลีเซอรอลมาตรฐานกับพ้ืนที่ใต้กราฟ 
สารละลายมาตรฐานกลีเซอรอล (wt%) พ้ืนที่ใต้กราฟ 

0.2 805.66 
0.4 2215.498 
0.6 4383.695 
0.8 7098.393 
1 10109.667 

สารละลายตัวอย่าง 0.5037 2902.395 
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รูป ง.1 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล 

 
ง.2 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า 

 วิเคราะห์ปริมาณเถ้าใช้วิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 โดยการชั่งกลีเซอรอลดิบที่ได้จาก
ปฏิกิริยา 1 กรัม ใส่ลงในเบ้ากระเบื้อง จากนั้นน าไปเผาในเตาเผา ยี่ห้อ Protherm furnace รุ่น PLF 
160/9 ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ร้อยละโดยมวลของปริมาณเถ้า =  x  100 

 
 
 
 
 

 

 

y = 0.003x0.6319

R² = 0.9989
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พื้นที่ใต้กราฟ

น้ าหนักของสารคงเหลือหลังจากการเผา 

น้ าหนักของกลีเซอรอลเริ่มต้น 
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