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งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับ 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใช วิธีการ
ละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) ซึ่งพัฒนาข้ึนเปนคร้ังแรก ข้ันตอน
ทั่วไปประกอบดวย นําเปลือกหอยที่ผานการเผาที่  400-800 องศาเซลเซียส มากวนผสมใน
สารละลายซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) กับอะลูมินา (Al2O3) ในภาวะกรด และนําของแข็งที่ไดไป
เผาที่อุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ปจจัยที่ศึกษาในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก สัดสวนองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา ความเปนกรดเบสของของผสมที่จะ
เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ลําดับในการผสมองคประกอบตางๆ อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค
ตางๆ เชน X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), powder X-ray diffraction (XRD), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA), scanning electron microscopy (SEM), temperature-programmed 
desorption ของ CO2 (CO2-TPD) และ CO2- pulse chemisorption ภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ ปริมาณซิงคออกไซด (ZnO) รอยละ 30 เทียบกับน้ําหนักของอะลูมินา 
(Al2O3), ปรับความเปนกรดเบสของของผสมเทากับ 1, เวลาในการกวนสารละลายซิงคไนเตรต
กับเปลือกหอย 2 ชั่วโมง, อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 600 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิใน
การเผาตัวเรงปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดใหรอยละผลไดของเมทิล 
เอสเทอรสูงถึง 99 ที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันเปน 30 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักน้ํามัน ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอยางนอย 5 คร้ัง โดยที่รอยละผลไดของเมทิลเอส
เทอรยังสูงกวา 96 
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 The present thesis investigated preparation of heterogeneous base catalysts 
from shell for transesterification of palm oil with methanol.  The catalysts were 
prepared by dissolution-precipitation method. Typically, shell was previously calcined 
400-800 ˚C after which it was mixed with Zn(NO3)2 solution and Al2O3 under acidic 
conditions. The catalysts were attained after the calcination at 300-900 ˚C for 2 h. 
Effects of the catalysts preparation, including method composition, calcination 
temperature for shell, calcination temperature for catalysts, pH of synthesis of slurry 
mixture and step for adding catalyst ingredients, were investigated. The 
physicochemical properties of the catalysts were studied by using X-ray fluorescence 
spectroscopy (XRF), powder X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA), 
scanning electron microscopy (SEM), temperature-programmed desorption of CO2 
(CO2-TPD) and CO2- pulse chemisorption analysis. The suitable optimum conditions 
for preparing the catalysts are the amount of zinc oxide of 30 wt.% relative to alumina 
weight, adjust the pH of Zn(NO3)2 solution of 1, calcination temperature for shell of 
600˚C and calcination temperature for catalyst of 500 ˚C. The catalyst attained gave 
the highest methyl ester yield of 99 wt.% at the methanol/oil molar ratio of 30, amount 
of catalyst of 10 wt.%, reaction temperature of 60˚C, reaction time of 3 h. The catalyst 
can be reused at least 5 times, giving the methyl ester yield of 96 wt.%   
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันนี้พลังงานมีความสําคัญในการดํารงชีวิตและการพัฒนาประเทศเปนอยางมาก ซึ่ง

พลังงานที่นํามาใชสวนใหญนํามาจากแหลงปโตรเลียม แตจะพบวาราคาน้ํามันจากแหลง
ปโตรเลียมในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึนอยางมาก สงผลกระทบตอเศรษฐกิจและการพัฒนาประเทศ 
จึงจําเปนตองนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองหาแหลงเชื้อเพลิงชนิด
ใหมเพื่อมาทดแทน โดยที่สามารถใชวัตถุดิบภายในประเทศ เชน ถั่วเหลือง ปาลม มะพราว สบูดํา 
เปนตน นอกจากจะหาไดในประเทศไทยแลวยังชวยพยุงราคาพืชผลทางการเกษตร พบวาไบโอ
ดีเซลเปนพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งซึ่งสามารถซึ่งสามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดโดยที่ไมตอง
ปรับแตงเคร่ืองยนต ชวยลดปญหามลพิษทางอากาศ เนื่องจากออกซิเจนในไบโอดีเซลทําใหเกิด
การสันดาปไดดีกวาน้ํามันดี เซล ดังนั้นจึงลดปริมาณคารบอนมอนนอกไซด  ชวยอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมและลดภาวะโลกรอนอีกดวย 

โบโอดีเซลหรือโมโนแอลคิลเอสเทอร (mono-alkyl esters) ผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานสเอส   
เทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยทําปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช ไดแก 
กรด เบส หรือเอนไซม ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
(heterogeneous base catalysts) มาใชเนื่องจากไมละลายในเมทานอล แยกออกจากผลิตภัณฑ
ไดงาย ชวยลดข้ันตอนการผลิตและสามารถนํากลับมาใชใหมได จากรายงานการศึกษาที่ผานมา
พบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด เนื่องจาก
แคลเซียมออกไซดมีความแรงเบสและปริมาณเบสสูง ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 การกระจายของความแรงเบสและปริมาณเบสของแคลเซียมออกไซด [1] 

Basic strength (H_) Basicity (mmol/g) 
17.2-18.4 0.010 
18.4-26.5 0.020 
26.5-33.0 0.025 
Over 33.0 0.020 
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นอกจากจะมีความเปนเบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอยแลว  ยังเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมดวย แคลเซียมออกไซดไดจากการเผาแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิสูง (850 องศา
เซลเซียส) แคลเซียมคารบอเนตที่พบมากในประเทศไทยและมีราคาถูก  จะอยูในรูปของหิน
ธรรมชาติ ไดแก หินปูนและหินโดโลไมต และยังพบไดในส่ิงมีชีวิต เชน กระดองปลาหมึก เปลือก
หอย งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะนําเปลือกหอย ซึ่งมีจํานวนมากทางภาคใตของประเทศไทยมาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอล เปลือกหอยเปนของเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมประมงและอุตสาหกรรมอาหาร สวนใหญจะนําไปใชเปนอาหารสัตว นอกจากนั้นใช
ในการเกษตรเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน องคประกอบหลักของเปลือกหอยเปนสารประกอบ
แคลเซียม ไดแก CaCO3 และ Ca(OH)2 และมีสวนที่เปนสารอินทรียจําพวกไคตินรวมอยูดวย 
เปลือกหอยที่มีจําหนายอยูตามทองตลาดเปนเปลือกหอยผสมของหอยหลายชนิดที่ผานการ
บดละเอียดและการตมจนสุกแลวนําไปเผาแลวซึ่งมีราคาประมาณ 1,200 บาท/ตัน  นอกจากนี้ยัง 
มีการเติมองคประกอบเพิ่มความแข็งแรง (strength improvement) และความคงตัวในการอัดข้ึน
รูป ไดแก สารประกอบอะลูมิเนียม เชน อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และองคประกอบเพิ่มความ
เขากันของสวนผสมกอนการอัดเม็ด ไดแก สารประกอบซิงค เชน ซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) ซึ่งเม่ือ 
นำมาเตรียมโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง จะเกิดวัฏภาคใหมคือ 
ซิงคอะลูมิเนต (ZnAl2O4) ซึ่งซิงคอะลูมิเนตมีโครงสรางแบบสไปเนล (spinel) ดังนั้นจึงมีความแข็ง 
และเม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวนของ Zn/Al ที่เหมาะสมจะมีปริมาณเบสสูงจึงสามารถ 
ชวย ในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดอีกดวย นอกจากนี้ซิงคอะลูมิเนตยังสามารถใช 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับสังเคราะหเมทานอล และสามารถใชเปนตัวรองรับ (support) สําหรับ 
โลหะออกไซดและชวยในการกระจายตัว ของโลหะ  

การนําเปลือกหอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สําหรับการเรงทรานสเอสเทอริฟ     
เคชันของน้ํามันพืชในระบบเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง จําเปนตองข้ึนรูป (catalyst formulation) 
ใหมีขนาดใหญข้ึนกอน เพื่อใหสารตั้งตนและผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไหลผานชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไป
ไดงายข้ึน ลดความดันลดที่เกิดข้ึนในเคร่ืองปฏิกรณ และปองกันตัวเรงปฏิกิริยาไหลไปพรอมกับ
ผลิตภัณฑ การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุปกรณอัดสําเร็จรูป เชน เคร่ืองอัด (extruder) ซึ่งจะข้ึน
รูปตัวเรงปฏิกิริยาเปนเสนยาว และตอเขากับเคร่ืองทําเม็ด เชน spheritizer เปนตน เพื่อทําใหเปน
เม็ดกลมขนาดที่ตองการ หรือเคร่ืองอัดที่มีใบมีดตัดตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดที่ตองการเลย เปนตน 
ซึ่งรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบแตละแบบมีความเหมาะสมสําหรับเคร่ือง
ปฏิกรณและภาวะการใชงานตางกัน เชน 1) เม็ด (pellets) เกิดจากการกดอัดตัวเรงปฏิกิริยาดวย
ความดันสูง เหมาะสําหรับการใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและแบบทอ  2) วงแหวน (rings) มี
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ลักษณะคลายเม็ดแตมีชองตรงกลาง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแพรของสารเหมาะสําหรับการใช
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 3) extrudate เกิดจากการบีบตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในขณะที่ยังไม
แข็งตัวใหผานรูของแมแบบเพื่อใหเกิดเปนเสนเหมาะสําหรับการใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
และแบบทอ เปนตน 

จากงานวิจัยกอนหนานี้พบวาการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเปนแคลเซียม
ออกไซดตองใชอุณหภูมิสูงมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย          
วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) โดยใชสารละลายกรดละลาย
สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยใหอยูในรูปของแคลเซียมไอออน จากนั้นผสมกับซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2) และอะลูมินา (Al2O3) และทําใหตกตะกอนอีกคร้ังเปนสารประกอบแคลเซียมชนิดใหม 
ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลงได เม่ือนําตะกอนสีขาวไปเผาจะเกิดวัฏภาค
โลหะออกไซดผสมของ Ca, Zn และ Al ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันพืชกับเมทานอลและมีความแข็งสามารถข้ึนรูปได  

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยดวย

วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) สําหรับทรานส         
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล 

2. ศึกษาผลของการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst formulation) ตอลักษณะสมบัติและ
ความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและเมทานอล 

ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอย
โดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) จากนั้นทดสอบ
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลและการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยามาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นทําการศึกษาการข้ึนรูป
ตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ที่มีความแข็งและคงทนตอการแตกหัก 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดใหมจากเปลือกหอยที่มีความวองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ของน้ํามันปาลมกับเมทานอลและใหความบริสุทธิเ์มทิลเอสเทอรสูง 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ

พันธุชนิดเบส 
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยดวย

วิธีการละลาย-การตกตะกอน (dissolution-precipitation method) โดยการนําเปลือก 
หอยที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิในชวง  600-800 องศาเซลเซียส กวนในสารละลาย 
Zn(NO3)2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติม Al2O3 แลวกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําของผสม 
ใหแหงดวยการ sonication จากนั้นอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนำ 
ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําการเผาที่อุณหภูมิ 400-900 องศาเซลเซียส การศึกษาทรานส
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอลทําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง โดยปจจัยที่จะศึกษาในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้ 

 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
 อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 
 อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 ความเปนกรดเบสของของผสม 
 ลําดับในการผสมองคประกอบตางๆ 

3. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ดังตอไปนี้ 
 วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ    

(X-ray diffraction) 
 วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไม    

โครสโกป (Scanning electron microscopy) 
 การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 

/differential thermal analysis 
 การวิ เคราะหป ริมาณเบสและความแรง เบสดวยเทคนิค  Temperature 

programmed desorption ของ CO2 
4. ศึกษาการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ที่มีความแข็งและคงทนตอการแตกหัก 
5. ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
6. วิเคราะห สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากรพลังงานจํากัด ไมเพียงพอตอความตองการ สงผล

ใหตองมีการนําเขาพลังงานเชื้อเพลิงจากตางประเทศปละจํานวนมาก กอใหเกิดปญหาการขาด
ดุลการคา จึงจําเปนตองหาแหลงพลังงานใหมเพื่อลดปญหาเหลานี้  พบวาไบโอดีเซลหรือ           
โมโนแอลคิลเอสเทอร (mono-alkyl esters) เปนพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งซึ่งผลิตไดจากทรานส
เอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบหลักในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว โดยทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล เปนตน ในภาวะที่มี กรด เบส 
หรือเอนไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ชนิดเบส (heterogeneous base catalysts) มาใช เนื่องจากแยกออกจากผลิตภัณฑไดงาย ชวย
ลดข้ันตอนการผลิต ลดของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการและสามารถนํากลับมาใชใหมได  จาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวาแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
เนื่องจากความเปนเบสสูง ละลายในเมทานอลไดนอยและยังเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมดวย เปลือก
หอยมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมคารบอเนต มีราคาถูก และหาได
งายในประเทศไทย เม่ือนําเปลือกหอยไปเผาที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส จะไดแคลเซียม
ออกไซด ซึ่งสามารถใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได อยางไรก็ดีแคลเซียมออกไซด มี
ลักษณะเปราะ แตกหักไดงาย เม่ือนําไปใชในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่องจะสงผลใหเกิดการอุดตัน
ในทอและเคร่ืองปฏิกรณได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน 
(dissolution-precipitation method) โดยใชสารละลายกรดละลายสารประกอบแคลเซียมในเปลือก
หอยใหอยูในรูปของแคลเซียมไอออน จากนั้นผสมกับซิงคไนเตรต (Zn(NO3)2) และอะลูมินา (Al2O3) 
และทําใหตกตะกอนอีกคร้ังเปนสารประกอบแคลเซียมชนิดใหม  ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิ 
ในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลงได เม่ือนําตะกอนสีขาวไปเผาจะเกิดวัฏภาคโลหะออกไซดผสมของ Ca, 
Zn และ Al ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวในทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอลและ
มีความแข็งสามารถข้ึนรูปได  
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2.2 นํ้ามันปาลม [2] 
ปาลมน้ํามัน (oil palm) ชื่อวิทยาศาสตร Elacis guineensis อยูในวงศ Areacaceae 

หรือ Palmae มีลักษณะคลายมะพราว (รูปที่ 2.1) ใบปาลมแตกเปนเกลียว มีรากเกิดใตผิวดิน       
ตนปาลมตนหนึ่งจะมีใบติดประมาณ 40 ใบ ผลปาลมจะออกเปนทะลาย ทะลายหนึ่งอาจมี
น้ําหนัก 10 - 90 กิโลกรัม ปาลมน้ํามันจะใหผลผลิตในปที่ 3 เปนตนไปและเม่ืออายุมากข้ึน จํานวน
ทะลายจะมากข้ึน ผลปาลมจะมีลักษณะคลายลูกมะพราวแตเล็กกวามาก ระยะที่ออนอยูจะมีสี
น้ําตาลเขม แตพอผลแกหรือสุกเต็มที่ จะมีสีแดงจัดหรือสีสมปาลมน้ํามันสามารถปลูกไดทั่วโลก 
แตเจริญเติบโตไดดีในบริเวณใตเสนศูนยสูตร (equator) เปนพืชยืนตนที่มีถิ่นกําเนิดในตอนใตของ
แอฟริกา เติบโตไดดี ในปาฝนเขตรอนชื้นของอัฟริกาตะวันตก และมีการนําเขามาปลูกในเอเชียใน
ศตวรรษที่ 19 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตนปาลมน้ํามัน [2] 
 

น้ํามันปาลมมีคุณสมบัติทนความรอนไดสูงและไมทําใหเกิดสารกอมะเร็ง นอกจากนี้
น้ํามันปาลมยังมีราคาต่ํากวาน้ํามันชนิดอ่ืนสามารถผลิตไดเองในประเทศ ผลปาลมสามารถนํามา
สกัดเปนน้ํามันได 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) ซึ่งเปนน้ํามันที่สกัดไดจากสวน
เปลือกสดของผลปาลมน้ํามันและน้ํามันเมล็ดในปาลม (crude palm kernel oil) ซึ่งเปนน้ํามันที่
สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลมน้ํามันมีลักษณะใสไมมีสี ดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2  ผลปาลมน้ํามัน (ก) และเมล็ดในปาลม (ข). 

 
ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาสกัดและใหน้ํามันมาก

ที่สุดตอหนวยพื้นที่ เม่ือเทียบกับพืชเศรษฐกิจที่ใหน้ํามันชนิดอ่ืน ผลปาลมที่นํามาสกัดเปนน้ํามัน
ปาลม (palm oil) และน้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) มีลักษณะเปนสารกึ่งของเหลว
และเปนไขที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งข้ันตอนของกระบวนการสกัดน้ํามันดิบดังแสดงรูปที่ 2.3 แสดง
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม จะกลาวรายละเอียดดังตอไปนี ้
การเก็บทะลายปาลมสด 

 เร่ิมจากการหลังการเก็บเกี่ยวทะลายปาลมสดตองรีบสงไปยังโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวจนถึงการนิ่งทะลายปาลมควรส้ันที่สุดเทาที่จะเปนไปได และไมควร
เกิน 72 ชั่วโมง เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอนไซมที่มีอยูในสวนเปลือก น้ํามันปาลม
จากผลปาลมสดมีกรดไขมันอิสระประมาณรอยละ 1 หากทิ้งผลปาลมไวนานปริมาณกรดไขมัน
อิสระจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหน้ํามันมีปริมาณและคุณภาพลดลง 
การอบทะลายปาลม 

การอบทะลายปาลมในแตละคร้ังจะบรรจุทะลายปาลมในหมอฆาเชื้อ ใชอุณหภูมิ
ประมาณ 120-130 องศาเซลเซียส คาวมดัน 2 บาร เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง การอบทะลายปาลม
มีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซม ซึ่งจะหยุดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันและการอบทะลายปาลมยังทําใหข้ัวผลปาลมนิ่มหลุดลวงจาก
ทะลายปาลมไดงายและทําใหเยื่อของผลปาลมยุยงายตอการหีบน้ํามัน 
การแยกผลปาลม 

ทะลายปาลมที่อบเสร็จแลวจะถูกสงลําเลียงเขาเคร่ืองแยกผลปาลมและทะลายปาลมออก
จากกัน โดยใชเคร่ือง rotary drum thresher ทะลายปาลมเปลาจะถูกแยกเก็บแลวนําไปเผาเพื่อ
ลดปริมาณวัสดุเหลือและเพื่อผลิตเถาสําหรับใชเปนปุยตอไป 
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การยอยผลปาลม 
ผลปาลมที่แยกไดจะถูกสงไปยังเคร่ืองยอย ซึ่งจะตีผลปาลมใหแตก หลังจากนั้นจะถูก

สงไปยังข้ันตอนการสกัดน้ํามันตอไป 
การสกัดน้ํามัน 

น้ํามันเกิดจากสวนเปลือกของผลปาลมถูกสกัดดวยเคร่ืองหีบเกลียวอัด และของผสมที่มี
น้ํามันอยู (oil phase) จะมีปริมาณสารแขวนลอยสูงทําใหแยกน้ํามันไดยาก ซึ่งจะทําใหน้ําเสีย
ปริมาณมาก ในสวนที่เปนของแข็ง (press cake) ประกอบดวยเมล็ดและเสนใย ซึ่งถูกทําใหรอน
ดวยลมรอน (135 องศาเซลเซียส) จนแหง  แลวแยกออกจากกันโดยใชไซโคลน เมล็ดปาลมที่แยก
ได จะถูกนําไปเขาเคร่ืองกะเทาะ  (centrifuge crackers) เพื่อแยกเมล็ดในและกะลา  โรงงานสกัด
น้ํามันปาลมสวนใหญจะขายเมล็ดในปาลมใหโรงงานสกัดน้ํามันเมล็ดใน แลวนําเสนใยและกะลา
ไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอกําเนิดไอน้ํา 
การกรองน้ํามันดิบ 

การแยกน้ํามันจากของผสมที่มีน้ํามันอยูจําเปนตองเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันดิบ แลวผาน
ตะแกรงส่ัน (vibrating screen) เปนตะแกรงกรองเสนใยและชิ้นสวนเล็กๆ ของสวนเปลือกออก
จากสวนที่เปนของเหลว น้ํามันดิบที่ไดหลังการกรองยังมีอนุภาคขนาดเล็กและน้ําปนกันอยู 
ตะแกรงชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมาก ทําใหมีการสัมผัสของน้ํามันและออกซิเจน ซึ่งทําใหคุณภาพน้ํามัน
ลดลง 
การแยกน้ํามันในถังตกจม 

วิธีการแยกน้ํามันและสวนปนเปอน (น้ําและอนุภาคตางๆ) เกิดข้ึนในถังตกจม โดยมีการ
ใหความรอนดวยไอน้ําโดยตรง หรือใหความรอนดวยไอน้ําที่อยูในทอปดและอาศัยแรงโนมถวง
ตลอดจนการเติมน้ํารอนเพื่อปรับปรุงการแยกน้ํามัน เคร่ืองมือและวิธีการนี้ใหประสิทธิภาพการ
แยกอยางจํากัดรวมทั้งกลไกในการควบคุม โดยเฉล่ียสามารถแยกน้ํามันไดเพียงรอยละ 30 ข้ึนกับ
อัตราภาระบรรทุกพื้นผิว (surface loading rate) และระยะเวลาที่ตั้งทิ้งไว น้ํามันที่แยกไดคงมี
อนุภาคตางๆ ปนเปอน และสวนผสมที่ปลอยออกจากถังตกจมยังคงมีน้ํามันปะปนอยูมาก การ
เพิ่มระยะเวลาที่อยูในถังตกจมและการใชอุณหภูมิมีผลใหน้ํามันที่ไดมีคุณภาพลดลง โรงานสกัด
น้ํามันปาลมบางแหงที่ใชกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานโดยใชเคร่ืองเหว่ียงแยก 3-phase (เคร่ือง 
decanter) เคร่ืองนี้ไมรวมอยูในกระบวนการสกัดแบบมาตรฐานที่ใชถังตกจมและเคร่ืองปนเหว่ียง
แยก 
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม [2] 
 

สลัดจ+น้ําทิ้ง 

ทะลายปาลม
สด 

อบทะลาย

แยกผลปาลม
ออกจากทะลาย 

ทะลายเปลา 

ยอยผลปาลม 

หีบน้ํามันปาลม 

กากผลปาลม แยกเสนใย เสนใย 

กรองน้ํามัน 

ทําความสะอาดโดย
เคร่ืองปนเหว่ียง 

ใหความเย็น 

น้ํา 

น้ํามันปาลมดิบ 

สลัดจ (กาก) 

เคร่ืองปนเหว่ียง

อบเมล็ด 

กะเทาะเมล็ด 

แยกเศษกะลา
ออกจากเนื้อใน 

อบเมล็ดใน 

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

น้ํา 

กะลา 
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2.3 ไบโอดีเซล (Biodiesel) [3] 
ไบโอดีเซลเป นเชื้อเพลิงทางเลือกชนิดหนึ่ง ซึ่งเป นเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหลง   

ทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมันสัตว น้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารที่ถูกนํามาแปรรูป
เชิงเคมีโดยการทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล เปนตน มีสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากแหลง  
ปโตรเลียม นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังสามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการทางชีวภาพ           
ในธรรมชาติ (biodegradation) และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นการใชไบโอดีเซลเปนการ           
ชวยลดมลภาวะในอากาศ เนื่องจากไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยูมากกวาน้ํามันดีเซล ทําใหเกิด
คารบอนมอนออกไซดนอย อีกทั้งยังสามารถเพิ่มรายไดใหกับเกษตรกรเพราะไบโอดีเซลผลิตมา
จากน้ํามันพืชและไขมันสัตว ปจจุบันนี้การผลิตไบโอดีเซลมีอยูหลายวิธี เชน การนําน้ํามันพืชและ
ไขมันสัตวมาใชโดยตรง ไบโอดีเซลแบบผสม และไบโอดีเซลโดยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้ 

2.3.1 ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวโดยตรง 
ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว มาจากน้ํามันพืชบริสุทธหรือน้ํามันจากไขมันสัตว 

เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันหมู เปนตน สามารถ
นํามาประยุกตใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดโดยตรง ไมจําเปนตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อแปลง
คุณสมบัติของน้ํามันอีก  แตขอเสียของการใชไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวคือ            
เม่ืออุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงข้ึนจนเปนไข ตองใหความรอนในการหลอมเหลวไข
แข็งและลดความหนืดของน้ํามัน สงผลใหหัวฉีดของเคร่ืองยนต ฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยากและ
เกิดการสันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้น้ํามันพืชยังมีสมบัติที่ระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยมากทํา
ใหจุดระเบิดไดยากข้ึน ทําใหเคร่ืองยนตติดยากและเหลือคาบเขมาเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวน
และวาลว 

2.3.2 ไบโอดีเซลแบบผสม 
ไบโอดีเซลแบบผสมเกิดจากการผสมน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับน้ํามันกาดหรือ

น้ํามันดีเซล เพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ทําใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากข้ึน 

2.3.3 ไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 ไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ตองผานกระบวนการแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน นั่นคือ การนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวทํา
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหมีการเปล่ียนแปลงโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดไปเปนเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด โดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลตามชนิดของ
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แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนที่ยอมรับและผลิตกันโดยทั่วไป มี
คุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด และมีความคงตัวมากข้ึน  เม่ือนํามาใช
งานกับเคร่ืองยนตแลวไมเกิดปญหาสามารถเติมเขากับเคร่ืองยนตดีเซลทุกชนิด ทั้งเติมโดยตรง
หรือผสมในอัตราสวนตางๆ เชน B5 คือการผสมน้ํามันดีเซลกับไบโอดีเซลในอัตราสวน 95 ตอ 5 
หรือ B100 คือไบโอดีเซล 100% เปนตน  
 

2.4 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล [4-5] 

ปจจุบันนี้มีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื่อสามารถนํามาผลิตในเชิงพาณิชย
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนและลดตนทุนในการผลิต และชวยการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามัน 
เชน สามารถลดความหนืดและความถวงจําเพาะของไบโอดีเซล เปนตน ซึ่งกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลในปจจุบันมีหลายกระบวนการ เชน กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน เทคโนโลยี CD 
process เทคโนโลยีเอนไซมไลเปส เทคโนโลยีภายใตภาวะเหนือวิกฤต เทคโนโลยีคล่ืนไมโครเวฟ 
เทคโนโลยีอัลตราโซนิค และกระบวนการสองข้ันตอน เปนตน ซึ่งกลาวรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) 

 ทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซึ่งเปน
องคประกอบหลักของน้ํามันพืชและไขมันสัตว เปนเอสเทอรหรือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลเปน
ผลิตภัณฑขางเคียง โดยทําปฏิกิริยากับแอลกฮอลที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล 
เปนตน ดังสมการที่ 2.1  

             
  
             (2.1) 
 

 
 

ในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดไดที่ความดัน
บรรยากาศ ตั้งแตอุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล (ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชโดยทั่วไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ซึ่งแบง
ออกเปนสองชนิด คือ กรดและเบส โรงงานผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยเกือบทั้งหมดในปจจุบันใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส เบสจะเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวา ใชปริมาณเมทานอลนอยกวา และใช
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ระยะเวลาส้ันกวาประมาณ 5 นาทีจนถึงประมาณ 1 ชั่วโมง ข้ึนกับอุณหภูมิ ความเขมขน การกวน
ผสม และอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลและน้ํามัน โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
เบสที่นิยมมากกวาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากมีราคาถูกกวา และของผสมกลีเซอรอลที่ได
จากกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด เปนที่ตองการของโรงกล่ันกลีเซอรอลมากกวาดวย 
โซเดียมเมทอกไซด (sodium methoxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสอีกชนิดหนึ่งที่ใชกัน มีความ
วองไวมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซดที่ละลายในเมทานอล สวนหนึ่งเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของ
โซเดียมไฮดรอกไซดกับเมทานอลทําใหมีน้ําเกิดข้ึน (CH3OH + NaOH  CH3O-Na+ + H2O) 
ซึ่งจะไปลดความวองไวของเมทอกไซดไอออน (CH3O-) ในการเขาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 

วัตถุดิบน้ํามันเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรงดวยเบสตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระ (free 
fatty acid) และน้ําต่ํา โดยตองควบคุมใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 1 ซึ่งอาจทํา
โดยการเปล่ียนกรดไขมันอิสระเปนเอสเทอรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ไมเชนนั้นแลว ตัวเรง
ปฏิกิริยาเบสจะทําปฏิกิริยาสพอนิฟเคชัน (sponification) กับกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบูข้ึน ดัง
สมการ 

กระบวนการแบบแบตช (batch process)  
เปนระบบการผลิตไบโอดีเซลที่งายที่สุดโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวน อัตราสวนโดย

โมลเมทานอลตอน้ํามันอยูในชวง 4 ตอ 1 จนถึง 20 ตอ 1 โดยทั่วไปจะใชที่อัตราสวน 6 ตอ 1 
เคร่ืองปฏิกรณอาจเปนระบบปด หรือตอเขากับเคร่ืองควบแนน (reflux condenser) อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาประมาณ 65 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด 
รองลงมา คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยมีปริมาณที่ใชอยูในชวงรอยละ 0.3 ถึง 1.5 โดยน้ําหนัก
เทียบกับน้ําหนักของวัตถุดิบน้ํามันเร่ิมตน 

R C

O

OH
NaOH R C

O

O-Na+ H2O

Free fatty acid Base Soap Water
(2.2)
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รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบแบตช [5] 

 จากรูปที่ 2.4 เร่ิมแรกน้ํามันจะถูกปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ ตามดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
ละลายในเมทานอล ภายใตภาวะการกวนอยางตอเนื่อง ในชวงแรกตองมีการกวนอยางทั่ วถึง 
เพื่อใหน้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยา และแอลกอฮอลผสมเขากัน ในขณะที่ชวงทายของปฏิกิริยา ควรกวน
ใหชาลง เพื่อใหกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนแยกตัวออกจากผลิตภัณฑน้ํามันไดงาย และลดการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ รอยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาอยูที่ 85 ถึง 94 เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจึงหยุด
กวน ในบางกระบวนการผลิตภัณฑที่ไดจะถูกพักใหแยกชั้นเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ และบางกระบวนการใชปมดึงของผสมเขาถังแยกตางหาก (settling vessel) หรือ
แยกดวยเคร่ืองปนเหว่ียง (centrifuge) แอลกอฮอลถูกแยกออกจากชั้นกลีเซอรอลและชั้นเมทิลเอส
เทอรโดยใชเคร่ืองระเหย (evaporator) หรือหนวยแฟลช (flash unit) จากนั้นทําเมทิลเอสเทอรให
เปนกลางดวยกรด ลางดวยน้ําอุน ตามดวยสารละลายกรดเจือจางเพื่อกําจัดเมทานอลและเกลือที่
เหลืออยู และทําใหแหง ถายผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรสุดทายที่ไดเขาสูถังเก็บ สวนกลีเซอรอลจะ
ถูกทําให เปนกลางและลางดวยน้ํา จากนั้นผานเขาสูหนวยกล่ันตอไป ผูผลิตบางรายใช
กระบวนการแบบสองข้ันตอน โดยมีระบบแยกกลีเซอรอลออกระหวางข้ันตอนทั้งสองดวย เพื่อเพิ่ม
รอยละการเปล่ียนใหมากกวา 95 ในบางกรณีอาจเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาและอัตราสวนโดยโม
ลของเมทานอลตอน้ํามันดวย เวลาในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 20 นาที ถึงมากกวา 1 ชั่วโมง 

จากลักษณะอยางงายของระบบแบตช มีการประยุกตใชระบบเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวน
ตอเรียงกัน (continuous stirred tank reactors: CSTR) ปริมาตรภายในเคร่ืองปฏิกรณแรกจะถูก
ออกแบบใหมีขนาดใหญเพื่อเพิ่มเวลาและใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก เม่ือออกจากเคร่ืองปฏิกรณแรก 
กลีเซอรอลจะถูกแยกออก และน้ํามันจะผานเขาสูเคร่ืองปฏิกรณที่สอง โดยมีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาและเมทานอลเขาไปใหม ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็ว ใหรอยละการเปล่ียนมากกวา 
98 ส่ิงที่สําคัญในการออกแบบระบบเคร่ืองปฏิกรณ CSTR คือ การกวนผสมอยางทั่วถึงเพื่อใหของ
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ผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณมีองคประกอบเหมือนกัน อยางไรก็ดี การกวนผสมนี้อาจทําใหกลีเซอ  
รอลกระจายตัวเขาไปในชั้นเมทิลเอสเทอรไดมากข้ึน ทําใหตองใชเวลานานข้ึนในการแยกกลีเซอ  
รอลออกจากผลิตภัณฑน้ํามัน 

กระบวนการแบบระบบตอเนื่อง (continue process)  

กระบวนการใชเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล (plug flow reactor) ซึ่งจะมีการผสมกันตาม
แนวแกนเพียงเล็กนอย การใชเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ในระบบตอเนื่อง จะมีชวงระยะเวลาทํา
ปฏิกิริยาส้ันประมาณ 6 ถึง 10 นาที ดังนั้นโดยทั่วไปจะใชระบบแบบสองข้ันตอน โดยมีสวนแยก  
เมทานอลและกลีเซอรอลข้ันระหวางเคร่ืองปฏิกรณทั้งสอง (ดังรูปที่ 2.5) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
และความดันสูงข้ึน เพื่อเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในเคร่ืองปฏิกรณแบบ plug flow [5] 

2.4.2 กระบวนการเอสเทอริฟเคชันและทรานสเอสเทอริฟเคชัน (esterification and 
transesterification) 

เนื่องจากในกระบวนการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยเบส จําเปนตองควบคุม
ปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันใหต่ํากวารอยละ 2 ซึ่งโดยทั่วไปจะลดใหเหลือนอยกวา
รอยละ 1 ดังนั้นในกระบวนการที่ใชวัตถุดิบราคาถูกและมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เชน ไขมัน
สัตว น้ํามันพืชใชแลว ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 2-30 จําเปนตองมีข้ันตอนการกําจัดกรด
ไขมันอิสระออก 

ในกระบวนการนี้ ข้ันแรกเปนการทําเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชดวยแอลกอฮอล โดยมี
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งนิยมใชกรดซัลฟวริก ไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและน้ํา ดังสมการที่ 2.3 
ตัวอยางกระบวนการกําจัดไขมันอิสระดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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โดยทั่วไปใชอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันสูง เชนเดียวกับกรณีการทํา

ทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด (รูปที่ 2.6) คือ ประมาณ 20 ตอ 1 ถึง 40 ตอ 
1 และเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 10 นาทีจนถึงประมาณ 2 ชั่วโมง ในบางกระบวนการ
จําเปนตองใชกรดปริมาณมาก เนื่องจากในปฏิกิริยานี้มีน้ําเกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑขางเคียง กรดจะ
รวมตัวกับน้ําอยูดานลางของเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหสูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาและการเรงปฏิกิริยาลดลง 
จึงจําเปนตองแยกน้ําออกโดยการระเหย การปลอยใหแยก หรือการปนเหว่ียง น้ําที่ถูกแยกออก       
จะเปนของผสมของน้ําและเมทานอล จากนั้นทําเมทิลเอสเทอรใหเปนกลางดวยเบส และทําให 
แหงไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเทอรที่ไดจากข้ันตอนนี้ สามารถผานเขาสูเคร่ืองปฏิกรณทรานส   
เอสเทอริฟคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเลย  

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามัน [5] 

2.4.3 ไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟเคชัน (hydrolysis and esterification) 

กระบวนการนี้เปนวิธีการหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบราคาถูกที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูง ทําโดยการเปล่ียนน้ํามันพืชตั้งตนทั้งหมดเปนกรดไขมันและกลีเซอรอลผานปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ในภาวะที่มีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.4 
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(2.4) 

 

ปกติ ข้ันตอนนี้ทําในเคร่ืองปฏิกรณแบบไหลสวนทางตอเนื่ อง  (counter-current 
continuous flow reactor) โดยใชกรดซัลฟวริกและไอน้ํา (รูปที่ 2.7) ผลิตภัณฑที่ไดเปนกรดไขมัน
บริสุทธิ์และกลีเซอรอล ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ที่ผสมอยูในวัตถุดิบน้ํามันสวนใหญจะปะปนในชั้น          
กลีเซอรอล และบางสวนออกมาพรอมกับไอน้ําและน้ํา กรดไขมันบริสุทธิ์จะถูกปอนเขาเคร่ือง
ปฏิกรณแบบไหลสวนทางอีกเคร่ืองหนึ่ง เพื่อทําเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดตอไป  

 
รูปท่ี 2.7 การไฮโดรไลซิสวัตถุดิบน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง [5] 

การผลิตไบโอดีเซลโดยการเรงปฎิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันบริสุทธิ์ดวยกรด มี
การทํามานานกวา 10 ปแลว ซึ่งใหรอยละผลไดเมทิลเอสเทอรมากกวา 99 กระบวนการอาศัย
หลักการไหลสวนทางกันของกรดไขมันและสารละลายกรดซัลฟวริกในเมทานอล น้ําที่เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาจะถูกแยกออกจากผลิตภัณฑไปในตัวโดยการละลายในเมทานอล สําหรับในระบบที่เปน
แบตช น้ําที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะรวมตัวกันและแยกเฟสออกจากของผสม ทําใหปฏิกิริยาชะงักได 
เนื่องจากกรดซัลฟวริกในเมทานอลจะละลายรวมกับน้ํา ทําใหไมสามารถเรงปฏิกิริยาได วิธีหนึ่งที่
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ชวยลดปญหาปริมาณน้ําในระบบได คือ การแบงกระบวนการออกเปนสองข้ันตอน โดยภายหลัง
การทําปฏิกิริยาในข้ันตอนแรก สารละลายกรดในเมทานอลจะถูกแยกออก และมีการเติมกรดและ
เมทานอลเขาไปใหม ซึ่งจะชวยลดปริมาณน้ําไดและทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเกือบสมบรูณ 

เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดังกลาวขางตน ใชกรดหรือเบสที่ละลายเปนวัฏภาค
เดียวกันกับเมทานอล น้ํามันตั้งตน ผลิตภัณฑไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ได ทําใหตองใชน้ํา
ปริมาณมากในการลางเพื่อแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก ผลิตภัณฑที่ไดจึงจะมีความบริสุทธิ์และมี
สมบัติเหมาะสมในการใชงาน ซึ่งกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก ดังนั้นเพื่อเปนการลดข้ันตอนการ
ลาง และลดการปนเปอนของผลิตภัณฑ เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลแบบตาง ๆ จึงไดถูกวิจัย
และพัฒนาข้ึน  

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันภายใตภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล (super-
critical methanol conditions) เปนทางเลือกหนึ่ง ในการลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงและเวลาใน
การทําปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดสมบรูณภายใน 4 นาที ใชไดกับวัตถุดิบน้ํามันที่มีกรดไขมันอิสระสูง 
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการสะอาด เนื่องจากไมจําเปนตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยา และสามารถลดปญหาน้ําเสียได อยางไรก็ดี ตองใชอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
สูง (ประมาณ 42 ตอ 1) กระบวนการตองทําที่อุณหภูมิและความดันสูง (ประมาณ 350 องศา
เซลเซียส 43 เมกกะพาสกัล) การขยายกําลังการผลิตและการบํารุงรักษาของกระบวนการตอง
ลงทุนมาก เสียคาใชจายสูง    

การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) ชนิดเบสประเภทโลหะ
ออกไซด (metal oxide) (รูปที่ 2.8) ซึ่งละลายไดนอยในเมทานอล ชวยลดการเกิดปฏิกิริยาแซพอ
นิฟเคชัน ลดการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยา และลดข้ันตอนการลางไบโอดีเซลได ปฏิกิริยาทําไดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แตตัวเรงประเภทนี้มีความวองไวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 
เนื่องจากมีขอจํากัดการถายโอนมวลสาร (mass transfer limitation) ของโมเลกุลไตรกลีไรดมายัง
พื้นผิวของตัวเรง โดยทั่วไปจําเปนตองใชอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันสูงข้ึน 
เพื่อใหไดรอยละการเปล่ียนสูงตามตองการ การใชตัวทําละลายรวม (co-solvent) เชน THF         
เฮกเซน สามารถชวยใหน้ํามัน เมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาผสมกันไดดีข้ึน และชวยลดภาวะของ
การทําปฏิกิริยาลงได จุดเดนของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ คือ สามารถนํากลับมาใชไดหลายคร้ัง จึง
นาจะชวยลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลได  
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการ Esterfip-H ซึ่งพัฒนาข้ึนโดย Institut Français du Pétrole (IFP) [6] 

 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) 

  ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิม่อัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดย
ที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเกิดผานการสรางพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ
แบงสถานะภาคเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts)  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑทั้งในสถานะแกสหรือ

ของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมีตําแหนงการเรงปฏิกิริยาชัดเจน เชน กรดซัลฟวริก โพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด สารประกอบโลหะอินทรีย (organometallic compounds) ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated ligand) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในสถานะเดียวกบัสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ มีขอจํากัด
ในการถายโอนมวล (mass-transfer limitation) ต่ํา จึงใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาสูง ในภาวะการทํา
ปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทําไดยาก 
บางกรณีตองมีการสะเทินเพื่อหยดุปฏิกิริยา วิธีการสวนใหญที่ใชในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 
คือ การกล่ัน การสกัดดวยตัวทําละลาย การลางดวยน้ํา นอกจากนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช
ใหมทําไดยาก และมีอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน 
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ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts)  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ 
สามารถแยกออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณการ
ใชสารเคมีและพลังงาน ลดปริมาณของเสียจากกระบวนการ สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม
ได  มีความแข็งเชิงกล (chemical strength) สูงและทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง จึงสามารถใช
ในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่ยาวนานกวาและยังสามารถ
เพิ่มผลไดของผลิตภัณฑ   (product  yield) และความจําเพาะตอผลิตภัณฑ (product selectivity) ที่
ตองการ โดยการดัดแปรลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับปฏิกิริยาที่ใช  โดยแสดง
การเปรียบเทียบปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและวิวิธพันธุ [6] 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
 

สูง 
ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ต่ํา 
ไมมี 

ทําไมได 

แปรคาได 
รุนแรงกวา 

นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 

ตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุและ
วิวิธพันธุ  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิ ริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีกทั้ง
ภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑทําไดยาก การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุส้ันกวา 

ขอดีของการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามี
อายุการใชงานที่ยาวนานและนํากลับมาใชใหมไดงายกวา เพื่อใหเห็นภาพคราวๆของชนิดตัวเรง
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ปฏิกิริยาวิวิธพันธุและภาวะที่ใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช คณะผูวิจัยจึงขอ
ยกตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของมาพอสังเขปดังนี้ 

งานวิจัยดานตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันและไตรกลีเซอไรดกับ
เมทานอลหรือเอทานอลแบงออกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ คือ 1) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด 
และ 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดมีขอดีคือ สามารถใชกับสารตั้ง
ตนที่มีกรดไขมันอิสระในปริมาณสูงไดโดยไมทําใหเกิดสบู และไมออนไหวตอความชื้นหรือน้ําที่ปน
อยูในน้ํามันหรือแอลกอฮอล  

ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต [7]          
ซีโอไลตชนิดกรด [8] ทินออกไซด (SnO2) [9] ซัลเฟททินออกไซด (SO4

2-/SnO2) [10] ซัลเฟทเซอร
โคเนีย (SO4

2-/ZrO2) [11] เฮทเทอโรพอลิแอซิด (Heteropolyacids: HPAs) บนตัวรองรับมีโซพอรัส
โมเลกุลารซีฟ MCM-41 [12] เปนตน อยางไรก็ดี การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของตัวเรงปฏิกิริยา
ในกลุมนี้ เกิดข้ึนชามากที่ภาวะปกติ (อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและความดัน
บรรยากาศ) ซึ่งอาจเนื่องมาจากการดูดซับอยางแข็งแรง (strong adsorption) ของโมเลกุล          
เมทานอล และไตรกลีเซอไรดบนตําแหนงกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้จําเปนตองทําที่ภาวะรุนแรง (อุณหภูมิมากกวา 200 องศาเซลเซียส ภายใตความ
ดันสูง) เพื่อเรงปฏิกิริยาใหดําเนินไปรวดเร็วข้ึน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดไดรับความ
สนใจนอยในการนํามาประยุกตใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม 

ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) แคลเซียมออกไซด (CaO) และโซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) เปน
ตน บนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และซิลิกอนออกไซด 
(SiO2) ภายใตภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา แคลเซียมออกไซด
บนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด (CaO/MgO) ใหผลไดสัมพัทธของเมทิลเอสเทอร (relative 
methyl ester yield) มากที่สุด รองลงมาคือ โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแมกนีเซียม
ออกไซด (K2CO3/MgO) และโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด 
(K2CO3/Al2O3) ตามลําดับ อยางไรก็ดี CaO/MgO ชวยเรงปฏิกิริยาขางเคียงหรือปฏิกิริยาแซพอ
นิฟเคชัน (sponification reaction) ทําใหไดปริมาณสบูมาก จึงยังไมเหมาะสมสําหรับการนําไปใช
ในอุตสาหกรรม ในขณะที่ K2CO3/MgO แมวาจะใหผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงเชนเดียวกัน แต
พบวาเกิดการละลายของโพแทสเซียมจากตัวรองรับลงในสารละลาย จึงไมสามารถนําตัวเรง
ปฏิกิริยานี้กลับมาใชใหมได [13] 
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2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) 
 การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเกิดข้ึนบนผิวสัมผัส (interface) ระหวางสารตั้งตนที่เปนแกสหรือ

ของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปกลไกการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สามารถ
อธิบายเปน 7 ข้ันตอน (รูปที่ 2.13) ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ [14] 

 
1) การถายโอนของมวลสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและ

ของแข็ง (พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน (driving force) 

2) ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน สารตั้งตนจะแพรเขาสูภายในอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา (intraparticle diffusion) โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเชนเดียวกับ
ข้ันตอนที่ 1  

3) การดูดซับ (adsorption) สารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว (active site) ภายในของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยการสรางพันธะเคมี หรือการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ซึ่งจะ
เกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (monolayer) 

4) สารตั้งตนที่ถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน
สารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาโดยทั่วไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม  

5) การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเม่ือปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่
ถูกดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 
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6) การแพรของสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไวผานรูพรุนออกสูพื้นผิวดานนอกของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายในรูพรุนจะมีความเขมขนของสารผลิตภัณฑสูงกวาพื้นผิวดนนอก
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา การแพรจึงเกิดข้ึนเอง 

7) การถายโอนมวลของสารผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของอนภาคตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้น
ฟลมที่ปกคลุมตัวเรงปฏิกิริยาไปยังของไหลภายนอก โดยอาศัยความแตกตางของความ
เขมขนของสารผลิตภัณฑเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 6 

 
2.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst preparation) [15-17] 

ข้ันตอนกอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือการสํารวจรวบรวมขอมูลตาง ๆ จาก
วารสารวิชาการ เตรียมสารเคมีและอุปกรณ  ข้ันตอนตอไปคือการเลือกชนิดของตัวรองรับและ
สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธีอิมเพรก-
เนชัน ( impregnation) วิธีตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธี
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) เปนตน หลังจากที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาเรียบรอยแลว อาจจําเปนที่จะตองทําการลางซึ่งโดยปกติแลวจะใชน้ํา เพื่อกําจัด
สวนประกอบที่ไมตองการออก จากนั้นทําการอบเพื่อไลตัวทําละลายตางๆ ที่อุณหภูมิ 80-300 
องศาเซลเซียส ข้ันตอนสุดทายคือการเผาตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะออกซิไดซหรือรีดิวซ หรือ
อาจจะมีไอน้ําพรอมทั้งกําจัดสวนประกอบที่ไมตองการออกไป ถาการเผาถูกดําเนินภายใตภาวะที่
มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซดของโลหะจะเปล่ียนไปเปนโลหะออกไซด และถา
โลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะข้ึน  

2.7.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุดวยวิธีตาง ๆ 
 วิธีการตกตะกอน (precipitation method) 

 การตกตะกอนเปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันอยูอยางกวางขวาง แบงออกเปน   
2 วิธี 

 การตกตะกอนรวม (co-precipitation) 
   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมนั้นสามารถทําไดโดยการ
นําเอาสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 1 ชนิดและสารละลายที่มี      
1 ชนิด และสารละลายที่มีสวนประกอบของสารที่จะใชเปนตัวรองรับผสมเขาดวยกันหลังจากนั้น
ทําการเติมสารกอตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางคร้ังการตกตะกอนรวมอาจจะมีเพียง
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สวนประกอบของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 ชนิดเทานั้น โดยไมมีสวนประกอบของตัว
รองรับก็ได หลังจากที่ไดตะกอนแลวก็จะทําการลาง อบ ข้ึนรูป และเผาตอไป แสดงดังรูป 2.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 กระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนรวม [15] 
 

 วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 
วิธีการนี้สามารถทําได คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบของ

ตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นทําการกวนไปพรอมๆ กับเติมสารกอตะกอน สวนประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะกอตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ตอจากนั้น จะทําการลางสารกอตะกอนที่มากเกิน
พอหรือแอนไอออนออกดวยน้ํา พรอมทั้งทําการอบและเผาตอไป ตัวรองรับที่ใชอาจจะมีลักษณะ
เปนเม็ด ผง hydrogel หรือ hydrosol 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลายที่มี
สวนประกอบของ

ตัวรองรับ 

ผสม 

ทําการตกตะกอน 

Aging (กวนทิ้งไว) 

ลาง 

อบแหง 

บด ข้ึนรูป 

เผา 
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วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

วิธอิีมเพรกเนชันเปนวิธีการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตหลักที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละสายนั้น ซึ่งสามารถแบงออกได 5 วิธี คือ 

 วิธทีําใหแบบเปยกชุม (incipient wetness) 
วิธีนี้เปนวิธีการทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอม ๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุน

ของตัวรองรับนั้นกรรมวิธี (ในรูปที่ 2.11) คือ กวนตัวรองรับไปพรอม ๆ กับหยดสารละลายที่มี
สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาดวยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยก
อยางทั่วถึง แตไมเหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของสารละลาย 

 
รูปท่ี 2.11 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี incipient wetness impregnation [17] 

 
 วิธีดูดซับ (adsorption) 

   ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ กอนการเตรียมจะตองตรวจสอบดูวาตัว
รองรับที่เลือกใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด 
หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตภาวะที่จะทําใหปริมาณการดูดซับต่ํากวาการดูดซับอ่ิมตัว 
เพื่อใหม่ันใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แตถาการดูดซับถูกกระทําข้ึนโดยการแช
ตัวรองรับในสารละลายที่มีสวนประกอบกัมมันตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากเกินกวาปริมาณการ
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ดูดซับที่อ่ิมตัว และตามดวยการกรองเอาสวนที่เกินออกแลว เราจะเรียกวิธีนี้วาการดูดซับที่ภาวะ
สมดุล (equilibrium adsorption) 

 
 วิธีการดูดซึม (pore filling) 

   การเตรียมโดยวิธีนี้ ผูเตรียมจะตองวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอน 
หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายที่มีสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของ
รูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหลานั้น     เขาไปในรูพรุน 
 

 วิธีการระเหยจนแหง (evaporation to dryness) 
วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยการแชตัวรองรับลงในสารละลายที่มี

สวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและนําข้ึนวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอม กับใหความ
รอนกับตัวทําละลาย (เชน น้ํา) จะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติด
อยูบนตัวรองรับ วิธีนี้เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมาก ๆ แต
ขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่จะทําใหการกระจายตัวสวนประกอบเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ 

 

 วิธีพน (spray) 
   วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเคร่ืองระเหย และการทํากวนไป

พรอมๆ กับระบายแกสออกจากเคร่ืองระเหยนั้น หลังจากนั้นทําการพนสารละลายที่มีสวนประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพรอมกับอบใหแหง 
 

วิธีการคลุกเคลา (kneading) 
  เร่ิมดวยการเตรียมตกตะกอนของสวนประกอบที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมี
มากกวา 1 ชนิดกอน หลังจากนั้นจึงเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเปนผงหรือ hydrogel หรือ hydrosol 
ผสมลงไปกับตะกอนดังกลาวที่ไดเตรียมข้ึน นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหนี่ยว เชน น้ํา 
ผสมลงไปดวย หลังจากนั้นจะทําการคลุกเคลาดวยเคร่ือง ball mill วิธีนี้จะทําใหไดสวนผสมที่
คอนขางมีความสมํ่าเสมอด ี
 
 วิธีการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
 ตัวรองรับที่สามารถนํามาใชในการเตรียมโดยวิธีนี้  จะตองมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนได เชน ซีโอไลตชนิดตางๆ ซิ ลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินที่สามารถ
แลกเปล่ียนไอออน และถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยกรดไนตริก เปนตน การเตรียมโดยวิธีนี้จะมี
ขอดี คือ ทําใหการกระจายตัวของโละหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับสูง เนื่องจากแคต
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ไอออนของโลหะจะหยุดนิ่งอยูบนตัวรองรับนั้น ดังนั้นปริมาณการฉาบจึงข้ึนอยูกับปริมาณแคต
ไอออนของตัวรองรับที่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกับแคตไอออนของโลหะนั้นได โดยไมสามารถ
ฉาบไดเกินกวาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี้ คือ โละหะที่มีคา เชน Pt, Pd เปนตน 
 
 วิธีการละลายและการตกตะกอน (dissolution-precipitation) 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้เปนการใชภาวะความเปนกรด เพื่อละลายสารประกอบ
ที่ไมละลายหรือละลายไดยากใหละลายอยูในรูปของโลหะไอออน และจะเกิดการตกตะกอนอยูบน
ตัวรองรับ แลวนําไปอบและเผาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดวัฏภาคใหมข้ึน 
 

2.7.2 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช 
ในชวงหลายปที่ผานมามีงานวิจัยดานตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟ  

เคชันของน้ํามันพืชกับเมทานอลหรือเอทานอลเปนจํานวนมาก ซึ่งวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาก็มี
หลากหลาย แตที่วิธีที่นิยมเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน การอิมเพรกเนชัน การตกตะกอนรวม 
เปนตน ดังจะเห็นวามีรายงานการวิจัย [18] K2CO3, KF, LiNO3, NaOH, KOH, KNO3, NaNO3 
และ RbNO3โหลดบนตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบส พบวา 
K2CO3/Al2O3 จะพบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมพบวาเกิดการหลุดออกของโลหะ และ
ยังมี [19] การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaX zeolite และ K2CO3/-Al2O3 ตามลําดับ อยางไรก็
ตามเม่ือทําการทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้กลับมาใชใหมพบวาผลไดเมทิลเอสเทอร
ที่ไดลดลงมาก เนื่องจากโพแทสเซียมซึ่งเปนตําแหนงเบสที่วองไวหลุดออกจากตัวรองรับ เพราะ
โลหะหมู 1 สามารถละลายไดในเมทานอล ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีปริมาณตําแหนงเบสที่วองไวลดลง 

จะเห็นไดวาวิธีอิมเพรกเนชัน เม่ือนํามาใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จะเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการโหลดโลหะที่วองไวจําพวกโลหะแอลคาไลน เชน โซเดียม 
โพแทสเซียมลงบนตัวรองรับออกไซดจะเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันไดเร็วมาก แตมักประสบปญหา
การหลุดและละลายของโลหะเหลานั้นในเมทานอล ทําใหไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมา
ใชไดอีก ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จึงไมเหมาะสมในการใชงานจริงในอุตสาหกรรม 

โลหะแอลคาไลนเอร์ิตมีความเปนเบสนอยกวาและเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได
ชากวาโลหะแอลคาไลน แตสภาพการละลาย (solubility) ในน้ําและเมทานอลมีคานอยกวามาก 
ทําใหเหมาะสมสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเมทา
นอลเปนสารตั้งตน ซึ่งในกลุมของโลหะแอลคาไลนเอร์ิธ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ
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แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับความสนใจมากที่สุด นอกจากจะมีความเปน
เบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอยแลว ยังไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวย แคลเซียม
ออกไซดเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนจากแหลงธรรมชาติ เชน หินปูน (limestone) ซึ่งมี
องคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  หินโดโลไมต (dolostone) ซึ่งเปน
คารบอเนตผสมของแคลเซียมและแมกนีเซยีม (CaMg(CO3)2)  ยิปซัม (gypsum) เบนโทไนตชนิด
แคลเซียม (bentonite) ชอลค (chalk) แรแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เปนตน ซึ่งมี
ราคาถูก หาไดงาย และพบไดในหลายพื้นที่ในภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย 
นอกจากนั้น สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตยังพบในโครงสรางแข็งของส่ิงมีชีวิตหลายชนิด เชน 
กระดองปลาหมึก เปลือกหอยชนิดตาง ๆ เปนตน จากการหลุดออกของโลหะเม่ือเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการอิมเพรกเนชัน ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม 

Ngamcharussrivichai และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุจากโดโล
ไมตดวยวิธีการตกตะกอน (precipitation) ไอออนของโลหะประจุบวกสอง ไดแก แมกนีเซียม 
แคลเซียมและแบเรียม และโลหะประจุบวกสาม ไดแก อะลูมิเนียมและแลนทานัม บนโดโลไมตซึ่ง
ผานการเผาที่อุณหภูมิในชวง 600 – 800 องศาเซลเซียส และภายหลังการตกตะกอนนําตัวเรง
ปฏิกิริยาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการผลการทดสอบปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมและการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดคือ Ca/DM-800 ซึ่งเตรียมโดยการตกตะกอน
ไอออนของแคลเซียมบนโดโลไมตที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยใหรอยละเมทิล
เอสเทอรสูงถึง 99.9 

Yan และคณะ [21] ศึกษาผลของภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO-La2O3 ตอ
โครงสรางและความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลืองกับเมทานอล 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีทั้งหมด 4 วิธี ไดแก การตกตะกอนดวยแอมโมเนีย-เอทานอล-
คารบอนไดออกไซด การผสมทางกายภาพ การอิมเพรกเนชัน และการตกตะกอนรวม พบวา 
วิธีการตกตะกอนดวยแอมโมเนีย-เอทานอล-คารบอนไดออกไซด จะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิว 
ความแรงเบส และปริมาณตําแหนงเบสสูงสุด และมีความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเค
ชันไดดีที่สุดดวย ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณของแคลเซียมและอุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดดวย  
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จะเห็นวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรอมจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมี 
uniform เดียวกัน และอาจเกิดเปนองคประกอบใหมได ข้ึนอยูกับสารตั้งตนและสภาวะที่ใชในการ
เตรียม 

2.8 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [22] 
การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองใหมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมในการนําไปใชใน

เคร่ืองปฏิกรณชนิดตางๆ และอาจมีการใสตัวประสาน (binder) เขาไปดวย เพื่อใหเม็ดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคงตัว และไมแตกหักงายเม่ือนําไปใชงานที่ภาวะของปฏิกิริยา ตัวประสานที่นิยมใชกัน 
ไดแก อะลูมินา ซิลิกา และดินเหนียว (clay) เปนตน ในเชิงพาณิชยการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ใชอุปกรณอัดสําเร็จรูป เชน เคร่ืองอัด (extruder) ซึ่งจะข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาเปนเสนยาว และตอ
เขากับเคร่ืองทําเม็ด เชน spheritizer เปนตน เพื่อทําใหเปนเม็ดกลมขนาดที่ตองการ หรือเคร่ืองอัด
ที่มีใบมีดตัดตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดที่ตองการเลย อยางไรก็ดี การเติมตัวประสานหรือสารอ่ืน ๆ 
ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา และการอัดข้ึนรูปเปนเม็ด จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวเปล่ียนแปลง
ไป ในบางกรณีอาจเกิดสารประกอบใหม ซึ่งจะทําใหความวองไวและความเสถียรของตัวเรง
ปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปดวยได   

กระบวนการอัดข้ึนรูปของผสมเปยก (the paste extrusion process) 
 กระบวนการเพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและวัสดุที่ใชในการอัดข้ึนรูป อาจจะตองใชหลาย

ข้ันตอน เพื่อใหไดรูปแบบของผลิตภัณฑที่ตองการ การอัดข้ึนรูปสามารถสรุปดังตารางที่ 2.2  
 

 Dry mixing  
การผสมแบบแหงมีวัตถปุระสงคเพื่อใหของผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยการนําสวนประกอบ

ที่เปนผงจะคอยๆ ผสมเขาดวยกัน แลวเติมของเหลวลงในของผสม พบวาความหนืดของของผสม
จะมากข้ึน จึงทําใหกวนเขากันไดยากข้ึน ถาเติมสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ควรใชเคร่ืองกวน 
เพื่อใหไดสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตมีสารบางชนิดที่จับตัวเปนกอนไมสามารถกวนใหเปนเนื้อ
เดียวกันได สามารถแกปญหานี้ไดโดยการตัวประสาน ซึ่งชวยใหของผสมกระจายตัวมากข้ึน 

 Wet mixing 
กระบวนการผสมแบบเปยกจําเปนตองรูปริมาณน้ําที่แนนอนที่จะทําใหของผสมกระจาย

เปนสารเนื้อเดียวกัน ดังนั้นในระหวางข้ันตอนนี้ตองผสมของผสมอยางตอเนื่อง เชน การใชไอน้ํา
หรือการสเปรย เปนตน ถาความหนืดของของผสมมากเกินไปผลิตภัณฑที่ไดจะไมมีประสิทธิภาพ 
ปญหานี้เปนผลมาจากการยึดเกาะกันของของผสมเปยกที่เคร่ืองอัด ปญหานี้สามารถแกไขโดย
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การเติมดินเหนียว (clay) หรือ พอลิเมอรผง (powder polymer) ซึ่งชวยใหเกิดการกระจายตัวของ
ของผสมเปยก 

 High-shear mixing 
ในข้ันตอนการผสมแบบ High-shear มีวัตถุประสงคเพื่อใหแนใจวาวัฏภาคของของผสม

ไมเกิดการรวมตัวกัน ซึ่งจะทําใหการอัดข้ึนรูปมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและหลีกเล่ียงการเกิด
ปญหายุงยากในระหวางการอัดข้ึนรูปเนื่องจากการกลับมารวมตัวกันขณะที่ไหล จึงมีความจําเปน
ที่จะหยุดการรวมตัวของอนุภาค  

 Degassing  
การเอาแกสออกมีความจําเปนเพื่อปองกันการเกิดแกสที่ชองวาง (voids) ในโครงสราง

หลังจากกระบวนการ การกําจัดแกสออกสามารถแกไขโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวของของผสมเปยก 
 
 Extrusion 
การอัดข้ึนรูปโดยการกดอัดของผสมเปยกผานหัวไดซึ่งจะมีขนาดและรูปรางตามตองการ  
 
 Extrudate handling and cutting  
การเก็บและการตัดชิ้นงานที่แข็ง จําเปนตองใหมีขนาดพอเหมาะเทาๆกัน 
 
 Thermal processing 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (binder) รวมทั้ง

ไอออนบวกและไอออนลบที่ไมเสถียรและระเหยไดงาย อุณหภูมิที่ใชในการเผานี้ควรสูงพอสมควร 
เพื่อทําใหเกิดสภาพการรวมตัวของผลึก แตตองไมใหสูงมากจนเกินไปเนื่องจากจะทําใหเกิดการ 
sintering ซึ่งทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  
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ตารางท่ี 2.2 ข้ันตอนการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา [23] 
Meterials  added 

 
Unit processes 

 
Meterials 
removed 

Nature of 
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Dry mixing
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รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีหลายแบบ โดยมีความเหมาะสมกับการนําไปใชใน
เคร่ืองปฏิกรณตางชนิด ดังตารางที่ 2.3 
ตารางท่ี 2.3 รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยา [23] 
รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด เคร่ืองปฏิกรณ 

Microspheres 
Spheres 
Granules 
Beads 
Pellets 
 
Extrudates 
 

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

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

Fluid bed reactor 
Fluid bed reactor 
Fluid bed reactor 

 
Fluid bed reactor 

ตัวอยางการข้ึนรูปดวยวิธีตางๆ 
แบบกลม (microspheres) 

การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาแบบเม็ดบอยคร้ังที่เตรียมโดยการทุบและการบดเพื่อใหเปนเม็ด 
แตโดยหลักการแลวการทุบและการบดตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแตกออกเปน
เม็ดเทากันไดหมด ดังนั้นจึงมีเคร่ือง Spray-drying จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กประมาณ 20-
100 ไมโครเมตร  

เคร่ือง Spray-drying การทํางานจะสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาเปนหยดขนาดเล็กมาก 
(ไมครอน) หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหแหงโดยแกสรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเสนผานศูนยกลาง (7-700 µm) เนื่องจากการใหความรอนสูงซึ่งทําใหเกิดการระเหยไอ
น้ําออกอยางรวดเร็ว สงผลใหความแข็งแรงเชิงกลลดลงเม่ือใชเม็ดขนาดใหญ 

 

 
รูปท่ี 2.12 เคร่ือง Spray-drying [17] 
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เคร่ือง Spray-drying การทํางานจะสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาเปนหยดขนาดเล็กมาก 
(ไมครอน) หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหแหงโดยแก็สรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเสนผานศูนยกลาง (7-700 µm) เนื่องจากการใหความรอนสูงซึ่งทําใหเกิดการระเหยไอ
น้ําออกอยางรวดเร็ว สงผลใหความแข็งแรงเชิงกลลดลงเม่ือใชเม็ดขนาดใหญ 

 
แบบเม็ด (pelletizing) 
 การข้ึนรูปแบบเม็ด เคร่ืองมือจะประกอบไปดวยเคร่ืองกดอัด หัวได และแมพิมพที่กดอัด 
(รูปที่ 2.14) ที่รูปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยาแบบผงที่แนนอน และมีเคร่ืองตัดแบบเคล่ือนที่ของผสม
ที่เตรียมไดกอนนําไปข้ึนรูปตองแนใจวาเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากกดอัดตองดูคุณสมบัติการยึดติด
ของตัวเรงปฏิกิริยา ถาตัวเรงปฏิกิยาคุณภาพไมไดตามตองการอาจจะตองเติมสารหลอล่ืน เชน 
ของเหลว (น้ํา น้ํามันแร (เปนไฮโดรคารบอนที่ไดจากการกล่ันปโตรเลียมใชเปนน้ํามันหลอล่ืน)) 
และของแข็ง (แกรไฟท กรดสเตรียริก) บางทีอาจตองเติมตัว bineders เพื่อเพิ่มแรงยึดติด เชน แปง 
เปนตน  
  

  
 

รูปท่ี 2.13 ลักษณะแมพิมพที่กดอัด [17] 
 

2.9 การใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ในปจจุบันมีการนําแคลเซียมออกไซด (CaO) มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก
เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีราคาถูก มีความเปนเบสสูง และละลายในเมทานอลไดนอย สามารถ
พบไดในแหลงธรรมชาติ เชน โดโลไมต ยิมซัม และในส่ิงมีชีวิต เชน กระดองปลาหมึก เปลือกหอย 
เปนตน แคลเซียมออกไซด เกิดจากสลายดวยทางความจากแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่
อุณหภูมิมากกวา 850 องศาเซลเซียส จึงไดรับความสนใจอยางแพรหลาย ในชวงหลายปที่ผานมา 
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จึงมีบทความวิชาการเกี่ยวกับการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตีพิมพเปนจํานวนมาก 
ซึ่งจะขอยกตัวอยางพอสังเขปดังตอไปนี้  

Barnerjee และคณะ [24] ศึกษาการทําไฮโดรไพโรไลซิสของผสมของถานหิน (coal) และยางมะ
ตอย (bitumen) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช โดยใช CaO, Fe2O3 และ NiMo/Al2O3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ภายใตความดันไฮโดรเจน 3.4 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 500-540 องศาเซลเซียส ผลได
ของน้ํามันที่กล่ันไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 523 องศาเซลเซียสเทากับ 55 เม่ือใช CaO, Fe2O3 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แตเม่ือใช NiMo/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาใหรอยละผลไดของน้ํามันที่กล่ัน
ไดเทากับ 68  

Jain และคณะ [25] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดใหม โดยการโหลด CaO บน
ข้ีเถา (fly ash)ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาทดสอบปฏิกิริยา 
Knoevenagel condensation ของเบนซาดีไฮดและเอทิลไซยาโนอะซิเตต พบวาการแปลงผันเปน 
(E)-α-cyanocinnamate 87% และตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํามาใชไดสามคร้ัง โดยการลาง
ดวยอะซิโตนแลวนําไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาเผาที่ 700 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Bournay และคณะ [26] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยโดยใชเทคโนโลยีการเรงแบบ

วิวิธพันธุ ในกระบวนการผลิตประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor)          
2 เคร่ือง ภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซดผสมของซิงคและอะลูมิเนียม ซึ่งมีโครงสราง
แบบสไปเนล (spinel) ใชอุณหภูมิและอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันสูงกวากระบวนการเรงแบบ
เอกพันธุทั่วไป ระหวางเคร่ืองปฏิกรณทั้งสองมีการระเหยเมทานอลที่มากเกินพอและแยก            
กลีเซอรอลออก เพื่อเพิ่มรอยละการเปล่ียนของน้ํามัน โดยพบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรมี
คาสูงเกือบ 100 และมีรอยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรมากกวา 99 กระบวนการนี้ไมมี
ข้ันตอนการลาง จึงไมมีน้ําเสียเกิดข้ึน  

Cho และคณะ [27] ศึกษาผลของ Ca precursor ไดแก แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมแอซี
เตต แคลเซียมไนเตรต แคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมออกซาเลต ที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ดวยการนําเอา precursor เหลานี้ไปเผาที่อุณหภูมิในชวง 500 – 900 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน พบวา CaO ที่ไดจากการเผา
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 600 – 800 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณตําแหนงเบสมากที่สุดและ
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สามารถเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรบิวไทรินไดสูงสุด นอกจากนี้พบการหลุดออกของ
แคลเซียมระหวางการเรงปฏิกิริยาดวย 

Kouzu และคณะ [28] ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปรียบเทียบกับสารประกอบแคลเซียมชนิดอ่ืน ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซค (Ca(OH)2)  และ
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลือง และศึกษา
กลไกการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CaO เม่ือสัมผัสกับอากาศ โดยพบวา CaO ใหผลไดของ
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงถึง 93 ในเวลาเพียง 1 ชั่วโมง ขณะที่การใช Ca(OH)2เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตองใชเวลานานถึง 3.5 ชั่วโมง เพื่อใหไดผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากัน เม่ือ CaO สัมผัสกับ
ความชื้นและคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและคารบอเนชัน ตามลําดับ 
สงผลใหผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลง ซึ่งสอดคลองกับความแรงเบสและปริมาณเบสของ
สารประกอบแคลเซียม โดย CaO มีความ ปริมาณเบสและความแรงเบสสูงสุด 

Kouzu และคณะ [29] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
เมล็ดน้ํามันเมล็ดสบูดํา โดยใชหินปูนจากธรรมชาติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส กระบวนการผลิตทําโดยผสมน้ํามันกับเมทานอลที่อัตราสวนโดยปริมาตร 0.50 
ในถังกวนแลวทําการปอนเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอ
นาทีเปนระบบหมุนเวียน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ พบวา        
ไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร 60 เม่ือทําปฏิกิริยาไป 2 ชั่วโมง ซึ่งการทดลองนี้พบวาเกิดการ
อุดตันของทอปฏิกรณ เนื่องจากกลีเซอรอลทําปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิดเปนแคลเซียมไดกลีเซอรอ
ไซด (calcium diglyceroxide) และเกิดการรวมเปนกลุมกอน ซึ่งแกปญหานี้โดยการใช
คารบอนกัมมันตเขาไปชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา และทําการเพิ่มอัตราสวนโดย
ปริมาตรของน้ํามันกับเมทานอลเปน 0.78 พบวาไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเปน 96.5 ที่
เวลา 2 ชั่วโมง 

Granados และคณะ [30] ศึกษาการหลุดของตําแหนงที่วองไวจากตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดที่ใชในทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยวิเคราะหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่ละลายออกมา
ดวยการวัดคาการนําไฟฟา ในการทดลองทําการวัดคาการนําไฟฟาของแคลเซียมออกไซดที่ผสม
ในของผสมของกลีเซอรอล-เมทานอล และไบโอดีเซล-กลีเซอรอล-เมทานอล สภาพการละลายของ
แคลเซียมออกไซดในเมทานอลมีคา 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร การละลายของแคลเซียมจะเพิ่มข้ึน
อยางมากเม่ือมีการผสมกลีเซอรอลในเมทานอล เนื่องจากแคลเซียมออกไซดเปล่ียนสภาพเปน
แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด ซึ่งมีสภาพการละลายสูงกวาแคลเซียมออกไซดมาก ตัวเรงปฏิกิริยา
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แคลเซียมออกไซดสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายคร้ังถาปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ใช
มากกวารอยละ 1 เทียบกับน้ําหนักของน้ํามัน  

Ngamcharussrivichai และคณะ [31] ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันเมล็ดในปาลม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสมของแคลเซียมและซิงคที่เตรียมโดยวิธีการ
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) พบวาการเกิดเปนโลหะผสมชวยลดอุณหภูมิในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาได ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง  94 และสามารถลด
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาลง นอกจากนั้นพบวาการฟนฟูสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาโดย
การลางดวยสารละลายผสมของเมทานอลและแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร 
เปนวิธีที่ดีที่สุดชวยกําจัดสารอินทรียที่เคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยาไดมาก ทําใหการเรงปฏิกิริยาดี
เชนเดิม 

Rubio-Caballero และคณะ [32] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดผสม
ของแคลเซียมออกไซด เกิดเปนแคลเซียมซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความเสถียรในอากาศซึ่งเตรียมจากแคลเซียมไฮดรอกไซด และซิงคออกไซด ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และผานการเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่  400 องศาเซลเซียส ใหรอยละผลได
ของเมทิลเอสเทอรสูงกวา 90 ใชเวลา 2 ชั่วโมง 

Zieba และคณะ [33] ศึกษาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันละหุงและไตรอะซิติน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาซิงคไฮดรอกซีไนเตรต (Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O) นํามาเผาที่อุณหภูมิ 105-300 
องศา เซ ลเ ซีย ส จาก ผลการวิ เคราะห ลัก ษ ณะสมบัติ ด วย  FT-IR และ  XRD พบ ว า 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O จะสลายตัวกลายเปน ZnO ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในระหวางการ
สลายตัวจะเกิดเปนสารตัวกลาง คือ Zn5(OH)8(NO3)2 ที่อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส และ 
Zn3(OH)4(NO3)2 ที่อุณหภูมิ 120-140 องศาเซลเซียส และเม่ือนําไปทดสอบในทรานสเอสเทอริ
ฟเคชัน พบวา Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด แตเม่ือนํากลับมาใชใหม
พบวาเกิดการเส่ือมสภาพ จึงฟนฟูสภาพโดยการลางดวยเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแลน 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยสําหรับ 

ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอล ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (batch) และ
ศึกษาการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเปนแนวทางในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแบดนิ่ง (fixed bed reactor) สําหรับการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. เปลือกหอย ไดรับการอนุเคราะหจากบริษัท ไทยโดโลไมต จํากัด จังหวัดสุราษฎร

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

3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
1. น้ํามันปาลมที่ผานการกล่ัน (refined bleached deodorized palm oil) ไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) 
2. เมทานอล (CH3OH, 99.5%, commercial grade)  
3. โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4, 99%) : Riedel-deHaën 

3.2.3 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลเอสเทอร 

1. Methyl heptadecanoate (C18H36O2, 99.5%) : Fluka 
2. นอรมอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%) : Fisher Scientific 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย  

1. บีกเกอรขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
2. ชามกระเบื้อง (crucible) 
3. แทงแกวกวนสาร 
4. ตูอบไฟฟา (oven) 
5. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
6. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
7. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
8. เคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 4 ชิ้นสวน คือ 1) 

แทงอัด 2) กระบอกอัด 3) หนาได 4) แหวนล็อคหนาไดกับกระบอกอัด 

                    
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (ก) เคร่ืองอัดข้ึนรูป (ข) ชิ้นสวนของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 
 
3.3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
         เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวย 

1. ขวดกนกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. คอนเดนเซอร (condenser) 
3. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

 ข  ก 
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4. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
5. เคร่ืองกวน (stirrer) และแทงแมเหล็กกวน (magnetic bar) 
6. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) 
7. เคร่ืองปนเหว่ียง (centrifuge) 

3.3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray fluorescence 
spectrometer : XRF)  

 เคร่ือง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน PE 2400 ของ Siemens  ซึ่งเคร่ือง XRF 
เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง  โดยใชการวัด
ปริมาณรังสีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence) ที่ปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบ
แตละชนิดในสารตัวอยางที่เกิดข้ึน (รูปที่ 3.2) เนื่องจากรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (primary X-ray photon) 
จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยาง  เปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอม
ภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิด
ชองวางข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้น อิเล็กตรอนวงนอกจึงเขามาแทนที่ชองวางดังกลาวพรอมทั้ง
ปลอยโฟตอน (photon) ออกมาซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนซ” (fluorescence) 
เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงาน จะมีความยาวคล่ืนและพลังงาน
ตางกัน และปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้
จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุ และธาตุองคประกอบในสารตัวอยางได 

 
รูปท่ี 3.2 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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2.  เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD)  
เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker โดย

เคร่ือง XRD เปนเคร่ืองมือที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลง
บนระนาบผลึกของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกัน
เปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน เม่ือรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหาง
ระหวางระนาบเทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 

 
รูปท่ี 3.3 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

เงื่อนไขของการเล้ียวเบนของรังสี คือ 
     AB + BC = n 
          แต         AB = BC = d sin  
         ดังนั้น         d sin      = n                                                           (3.1)   
สมการที่ 3.1 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เม่ือ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                     คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (angle between the lattice plane 

and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 
 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบ
ที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใช ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสาร
ตัวอยางนั้น ๆ ได  
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3. เคร่ืองวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer) 
เคร่ือง Thermal analyzer ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamond ของ 

Perkin Elmer แสดงดังรูป ที่ 3.4 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ เคร่ือง
ประกอบดวย เตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) และ
มีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิการสลายตัว  

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Thermal analyzer รุน Pyris Diamond ของ Perkin Elmer 

 
4.  เคร่ืองวิเคราะหการดูดซับเชิงเคมี (chemisorptions analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะหการดูดซับเชิงเคมีในงานวิจัยนี้ เปน รุน AutoChem II 2920 ของ 
Micromeritics ที่มีดีเทคเตอรชนิด Thermal conductivity detector (TCD) แสดงดังรูปที่ 3.5 โดย
ใชฟงกชันการคายคารบอนไดออกไซดแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature-programmed 
desorption of CO2) โดยจะใช CO2 เปนกรดจะไปดูดซับที่ตําแหนงเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
สภาวะที่ใชมีดังนี้ กําจัดพวกน้ําและคารบอนไดออกไซดออกกอน โดย pretreat ภายใตแกส
อารกอน (50 mL/min) ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 
100 องศาเซลเซียส และทําการ flow แกสคารบอนไดออกไซดเปนเวลา 1 ชั่วโมง (10 mL/min) 
และใหความรอนถึง 800 องศาเซลเซียส แลวทําการวัดการคายคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ
ตางๆ 

การดูดซับเชิงเคมีเปนชวงของคารบอนไดออกไซด (CO2-pulse chemisorption) เปน
เทคนิคหนึ่งที่ใชหาปริมาณตําแหนงเบสรวมของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ 120 องศาเซลเซียส 
สภาวะที่ใชมีดังนี้ กําจัดพวกน้ําและคารบอนไดออกไซดออกกอน โดย pretreat ภายใตแกส
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อารกอน (50 mL/min) ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 
120 องศาเซลเซียส และทําการ flow แกสคารบอนไดออกไซด (10 mL/min) เปนชวงจนกระทั้ง
ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนไดออกไซดจนอ่ิมตัว 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Chemisorption analyzer รุน AutoChem II 2920 ของ Micromeritics 

 
5. เคร่ืองสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope: SEM) 

เคร่ือง SEM ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน JSM-5800 LV ของ JEOL เคร่ือง 
SEM เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการ
ทํางานของ SEM แสดงดังรูปที่ 3.6 เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอน (electron gun) โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็กตรอน
นั้นใหตกกระทบผิวหนาของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิ
หลุดออกมา แลวสะทอนไปยังเคร่ืองรวบรวมอิเล็กตรอน เคร่ืองจับสัญญาณจะจับสัญญาณเอาไว
แลวขยายใหมากข้ึน เพื่อสงผลและแปรผลเปนภาพออกมา 

detector

sample
secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

detector

sample
secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

 
รูปท่ี 3.6 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
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6. เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer: FTIR) 

      เคร่ือง FTIR ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Spectrum One ของ Perkin Elmer 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนเคร่ืองที่ใชหลักการส่ันของอะตอมหรือหมูของอะตอมภายในโมเลกุลมี
ระดับพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรด ซึ่งเทคนิคนี้สามารถบอกหมูฟงกชันของสารตัวอยางได 

 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน Spectrum One ของ Perkin Elmer 

 
3.3.4 เคร่ืองมือท่ีใชวเิคราะหหาเมทิลเอสเทอร 
การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ       

(Gas chromatograph) รุน GC-14 B SPL ของ Shimudzu ที่มีดีเทคเตอรชนิด FID แสดงดังรูปที่ 
3.8 โดยใชคอลัมนแบบ capillary รุน DB-Wax ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสรุปไวในตารางที่ 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน GC-14 B SPL ของ Shimudzu 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
Condition Value 

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

การวิเคราะหหาเมทิลเอสเทอรเชิงปริมาณใชวิธี external standard method โดยใช
methyl heptadecanoate (C18H36O2 99.5%,Fluka) เปนสารมาตรฐานและใชนอรมอลเฮปเทน 
(n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เปนตัวทําละลาย ตามวิธีวิเคราะหมาตรฐาน EN 14103 
 

3.3.5  เคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหหาปริมาณอนุพันธุกลีเซอไรด 
การวิเคราะหหาปริมาณอนุพันธุกลีเซอไรดในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน  

7890A ของ Agilent Technologies ที่มีดีเทคเตอรชนิด FID ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ 3.2 

การวิเคราะหหาอนุพันธุกลีเซอไรดในชั้นเมทิลเอสเทอรใชวิธี internal standard method 
โดยใช methyl heptadecanoate เปนสารมาตรฐานในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร ตามวิธี
วิเคราะหมาตรฐาน EN 14105 และใช tricapin เปนสารมาตรฐานในการหาปริมาณอนุพันธุ 
กลีเซอไรดและใช n-heptane เปนตัวทําละลาย 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหหาปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอ
ไรด และไตรกลีเซอไรดในผลิตภัณฑ 

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

  
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน 
(dissolution-precipitation methode) 

1. ผสมซิงคไนเตรตตามอัตราสวนโดยน้ําหนักที่ตองการลงในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวใชแทงแกวคนจนกวาจะละลายจนหมด 

2. ปรับความเปนกรดเบสของสารละลายซิงคไนเตรตใหเทากับ 1 หรือ 2 ดวยกรดไน
ตริกเขมขน 1 โมลาร 

3. เติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผาหรือเผาที่อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส ลง
ในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผานการปรับความเปนกรดเบสดวยกรดไนตริกแลว 
จากนั้นกวนดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4. เติมอะลูมินาลงในของผสมในขอที่ 3 จากนั้นกวนตอที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 
ชั่วโมง 

5. ทําโซนิเคชันของผสมในขอที่ 4 เปนเวลา 4 ชั่วโมง ของผสมที่ไดจะมีสถานะเปน
ของแข็งสีขาวแลวนําไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน 
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6. บดของแข็งสีขาวที่แหงแลวใหเปนผงละเอียดดวยโกรงบด  
7. นําของแข็งสีขาวในขอที่ 6 ไปเผาที่อุณหภูมิในชวง 300-900 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง โดยใช muffle furnace การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ละลาย-การตกตะกอนสรุปไดดังแผนผังในรูปที่ 3.9 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะ
ใชชื่อ Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 โดยที่ X คือ อุณหภูมิที่ใชในการเผาเปลือกหอย
กอนเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
  

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 ดวยวิธีการละลาย – การ
ตกตะกอน (dissolution-precipitation method) 

 
3.4.2 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst formulation) 
การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาโดยจะข้ึนรูปเปน extrudate ขนาด 2x5 มิลลิเมตร โดยใชเคร่ือง 

extruder มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

Zn(NO3)2+น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 

ปรับ pH ดวย 1 M HNO3 

กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

โซนิเคชันเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

อบที่ 100◦C ขามคืน 

เผาที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษาเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เปลือกหอย 1 g

Al2O3 
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1. ผสมซิงคไนเตรตตามอัตราสวนโดยน้ําหนักที่ตองการลงในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวใชแทงแกวคนจนกวาสารจะละลายจนหมด 

2. ปรับความเปนกรดเบสของสารละลายซิงคไนเตรตใหเทากับ 1 ดวยกรดไนตริก
เขมขน 1 โมลาร 

3. เติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผานการปรับความเปนกรดเบสดวยกรดไนตริกแลว 
แลวกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4. เติมอะลูมินาหรือเบนโทไนตลงในของผสมในขอที่ 3 แลวกวนที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 1 ชั่วโมง 

5. ทําโซนิเคชันของผสมขอ 4 เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อชวยในการกะจายตัวเรง
ปฏิกิริยาและชวยระเหยน้ํา 

6. เทของผสมลงในกระบอกอัดของเคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไว หมุน
แทงอัดลงในกระบอกอัดใชกระดาษหอดวยพลาสติกถนอมอาหารรองของแข็งสี
ขาวที่ถูกอัดผานหนาไดลงมา 

7. อบของแข็งสีขาวที่ผานการอัดข้ึนรูปในขอ 6 ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ขามคืน 

8. หักของแข็งสีขาวที่แหงแลวในขอ 4 ใหมีขนาดประมาณ 2x5 มิลลิเมตร  
9. กอนนําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในการทดสอบความแข็งเชิงกลของตัวเรงปฏิกิริยา 

และใชเรงปฏิกิริยา นําของแข็งสีขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง 
 

3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะแบตช 
1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาแลวผสมกับเมทานอลภายในขวดกนกลม 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันที่ใชคงที่ไวที่
รอยละ 10 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักของน้ํามัน และ 30 ตอ 1 ตามลําดับ 
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ติดตั้งเคร่ืองควบแนนไวพรอมกับกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

2. จากนั้นคอยๆเติมน้ํามันปาลมตามปริมาณที่คํานวณไดลงในขวดกนกลม และทํา
การกวนตอเนื่อง เร่ิมจับเวลาในการทําปฏิกิริยา 

3. หลังจากส้ินสุดในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง เทของผสมที่ไดใสหลอดปนเหว่ียง 
แลวทําการปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เพื่อ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑของเหลว (เมทิลเอสเทอร เมทานอล และ
กลีเซอรอล) 

4. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไประเหยเมทานอลออกดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

5. เทผลิตภัณฑของเหลวที่เหลือใสหลอดปนเหว่ียง เพื่อแยกชั้นเมทิลเอสเทอรและ
กลีเซอรอล จากนั้นใชหลอดหยดดูดเมทิลเอสเทอรซึ่งอยูชั้นบนออกจากกลี         
เซอรอลซึ่งอยูชั้นลาง 

6. นําสวนของเมทิลเอสเทอรลางดวยน้ํากล่ัน แลวกําจัดน้ําที่มีอยูในเมทิลเอสเทอร
ดวย anhydrous Na2SO4 แลวกรอง Na2SO4 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1  

7. เก็บเมทิลเอสเทอรที่ได แลวนําไปวิเคราะหหาองคประกอบเมทิลเอสเทอรดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

3.4.4 การวิเคราะหปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
การทํากรดไขมันและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธที่ระเหยงาย ใชวิธีการที่ดัดแปลง

จากมาตรฐาน EN 14105 
1. ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.1 กรัมลงในขวดปริมาตร (vial)  
2. เติม N-methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide เขมขนรอยละ 99 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพื่อเปล่ียนกรดไขมันและกลีเซอไรดใหเปน
อนุพันธของกรดไขมันและกลีเซอไรด เขยาอยางแรง 

3. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 25 นาที  
4. เติม tricapin เขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เปน

สารมาตรฐานเทียบกับโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด 
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5. เติม methyl heptadecanoate เขมขน 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร เปน internal standard เทียบกับกรดไขมันแลวปรับ
ปริมาตรดวย n-heptane 

 
3.4.5 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรง

ปฏิกิริยา (reusability and regeneration) 

 การฟนฟสูภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 การฟนฟสูภาพตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายหลังการเสร็จส้ินการทําปฏิกิริยาแตละคร้ังจะ
ทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง และลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 
14.5  มิลลิลิตร แลวนําไปกวนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเปล่ียนเมทานอลใหม แลวนําไปใชในการ
เรงปฏิกิริยาในคร้ังถัดไป 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การนําเปลือกหอยเปนตัวเรงปฏิกิริยาในทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

4.1.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของเปลือกหอย 

เปลือกหอยที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนเปลือกหอยที่ผานกระบวนการตมใหสุก และนําไป
เผามาแลวคร้ังหนึ่ง ดังนั้นกอนนําเปลือกหอยมาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จึงมีความจําเปนที่
ตองนํามาวิเคราะหลักษณะสมบัติของเปลือกหอยกอน ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเปลือกหอยมาวิเคราะห
ลักษณะสมบัติดังตอไปนี้ คือ การวิเคราะหธาตุองคประกอบของเปลือกหอยดวยเทคนิคเอ็กซเรย
ฟลูออเรสเซนซสเปกโทรเมตรี (XRF) การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค 
Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) การศึกษาโครงสรางผลึกดวย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ดังจะกลาวดังตอไปนี้ 

จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงองคประกอบของออกไซดในเปลือกหอยที่นํามาใชในการวิจัย 
พบวาเปลือกหอยประกอบดวยแคลเซียมเปนองคประกอบหลักและมีปริมาณของแมกนีเซียม
อะลูมิเนียม และซิลิกา เพียงเล็กนอย ซึ่งคาดวาแคลเซียมที่พบในเปลือกหอยจะเปนแคลเซียม   
คารนอเนต (CaCO3) เชนเดียวกับในโดโลไมต (dolomite) หรือ หินปูน (calcite) เปนตน [35] 

 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหชนิดและปริมาณขององคประกอบในเปลือกหอยที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry 

ปริมาณองคประกอบ (wt.%) ตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO MgO Al2O3 SiO2 Othera 

shell 68.6 0.5 0.2 0.8 29.9 
aCO2 เปนองคประกอบหลัก 

  
จากรูปที่ 4.1 เปนการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนและการสูญเสียน้ําหนักของ

เปลือกหอย จะเห็นวาเปลือกหอยเกิดการสลายตัวสองข้ันตอน ข้ันแรกเปนการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
444 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 15 ซึ่งเปนการสูญเสียน้ําจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) ของ Ca(OH)2 ดังสมการที่ 4.1 และข้ันที่สองเปนการสลายตัวที่อุณหภูมิ 690 องศา
เซลเซียส ประมาณรอยละ 12 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีคารบอเนชัน (decarbonation) ของ CaCO3 

ดังสมการที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.1 โปรไฟล TG/DTG ของเปลือกหอย 
ดังนั้นจึงสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณสารประกอบแคลเซียมที่พบในเปลือกหอย ดัง

ตารางที่ 4.2 จะพบวาเปลือกหอยที่นํามาใชมี Ca(OH)2 รอยละ 58.0 และมี CaCO3 รอยละ 35.3 
ทั้งนี้เนื่องจากเปลือกหอยที่นํามาใชไดผานการเผามาแลวคร้ังหนึ่ง จึงทําให CaCO3 สลายตัวไป
แลวบางสวนเกิดเปน CaO แตจากรายงานการวิจัยของ Kouzu และคณะ [29] พบวา CaO เม่ือ
สัมผัสความชื้นหรือคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกลายเปน Ca(OH)2 
 
ตารางท่ี 4.2 สรุปอุณหภูมิการสลายตัว ปฏิกิริยาการสลายตัวที่เกิดข้ึน และสัดสวนของชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอย  

ชนิดของสารประกอบ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิการ
สลายตัว (○C) ปฏิกิริยา Ca(OH)2 

(wt.%) 
CaCO3 

(wt.%) 
 

shell 444 
690 

dehydration ของ Ca(OH)2 
decarbonation ของ CaCO3 

58.0 35.3 
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 จากรูปแบบ XRD ของเปลือกหอยกอนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะพบวาเปลือกหอยกอนเผา(ก) มีโครงสรางผลึกสวนใหญเปน 
Ca(OH)2 และ CaCO3 แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่ 600 องศาเซลเซียส (ข) พบวาพีคของ Ca(OH)2 

ลดลง ทั้งนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA จะพบวา Ca(OH)2 เกิดการดีไฮเดรชันที่ 444 องศา
เซลเซียส (รูปที่ 4.1) แตจะเห็นไดวาพีคของ CaCO3 ไมเปล่ียนแปลง เนื่องจาก CaO จะทํา
ปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศไดวองไว จึงทําใหในการเตรียมตัวอยางระหวางการวิเคราะหเกิด
เปน CaCO3 และเม่ือเผาเปลือกหอยที่ 800 องศาเซลเซียส (ค) พบวาพีคของ CaCO3 ลดลง 
เนื่องจากสลายตัวกลายเปน CaO  

 
รูปท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของเปลือกหอย กอนเผา (ก)  หลังเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส(ข)  
หลังเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ค) (สัญลักษณ □ = CaCO3, = Ca(OH)2, = CaO ) 
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รูปท่ี 4.3 รูปภาพ SEM ของเปลือกหอยที่ไดมา (ก) ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 (ข) และ 800 
องศาเซลเซียส (ค) 

การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยแสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเปลือก
หอยกอนเผา อนุภาคจะมีรูปรางไมแนนอน แตเม่ือเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
อนุภาคจะเรียบและกลมมากข้ึน เปนอนุภาคของ CaO [34] ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD 
(รูปที่ 4.2) 

4.1.2 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลโดยใชเปลือกหอยเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

 การทดสอบความสามารถในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเปลือกหอยเม่ือเผาที่
อุณหภูมิตางๆ ซึ่งสรุปไดดังตารางที่ 4.3 เม่ือใชเปลือกหอยที่เผาที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากับ 92.2 และ 99.1 ตามลําดับ เนื่องจาก
รูปแบบ XRD เม่ือเผาที่ 600 องศาเซลเซียส วัฏภาคหลักที่เรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน คือ Ca(OH)2 

(ก) (ข) 

(ค) 
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แตจะพบวาเปลือกหอยที่เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวา ทั้งนี้
เนื่องจากเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส มีวัฏภาคที่วองไว คือ Ca(OH)2 และ CaO เพิ่มข้ึน  

ตารางท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย (○C) รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร 
(wt.%) 

shell 
กอนเผา 

600 
800 

22.4 
92.2 
99.1 

กภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดย
น้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

4.1.3 การนําเปลือกหอยกลับมาใชใหม 
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รูปท่ี 4.4 การนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกิริยาเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ในทรานส
เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทา
นอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาการนําเปลือกหอยกลับมาใชใหม ภายหลังจากการเสร็จส้ิน
การทําปฏิกิริยาในแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) และ
ลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 14 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาใชในคร้ังถัดไป จากการ
ทดลองพบวาเม่ือนําเปลือกหอยมาใชซ้ําจํานวน 5 คร้ัง ตัวเรงปฏิกิริยาเร่ิมเกิดการเส่ือมสภาพ รอย
ละผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลงนอยกวา 80 เม่ือพิจารณาผลของ TGA (รูปที่ 4.5) พบวาเปลือก
หอยที่ใชแลวเกิดการสลายตัวที่ 225 และ 275 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของกลี 
เซอรอลและกลีเซอไรด เชน โมโนกลีเซอไรดหรือไดกลีเซอไรด และการสลายตัวที่ 425 และ 729 
องศาเซลเซียส เปนดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชันของ Ca(OH)2 และ CaCO3 ตามลําดับ จาก
รูปแบบ XRD (รูปที่ 4.6) พบวัฏภาคหลัก คือ แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด (Ca(C3H7O3)2) จาก
งานวิจัย [34] ที่ผานมาพบวา CaO และ Ca(OH)2 จะทําปฏิกิริยากับกลีเซลรอลซึ่งเปนผลพลอยได
จากการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน เกิดเปน Ca(C3H7O3)2 ดังสมการที่ (4.3) และนอกจากนี้ยังพบ
พีคของแคลเซียมเมทอกไซด (Ca(OCH3)2) เนื่องจากการดึงไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลของ      
เมทานอลเกิดเปน Ca(OCH3)2 ดังสมการที่ (4.4) 

-50

50

150

250

350

450

550

0 300 600 900
Temperature(oC)

DT
G (

ug
 mi

n-1 )

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Weight loss (%)

225˚C
275 ˚C

425˚C

729 ˚C

 
รูปท่ี 4.5 โปรไฟล TG/DTG ของเปลือกหอยหลังการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม
กับเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30 ; ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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CaO + 2C3H8O3                        Ca(OC3H7O3)2 +  H2O               (4.3) 
CaO + 2CH3OH                       Ca(OCH3)2  +  H2O                    (4.4)             

 แตอยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานพบวา Ca(OCH3)2 มีความเปนเบสสูง ละลายใน        
เมทานอลไดนอย [1] ดังนั้นจึงสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดี แตลักษณะของ 
Ca(C3H7O3)2 นั้นมีลักษณะเปนของแข็งหนืด ดังนั้นจึงยากตอการลางออก จึงทําใหเกิดการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิรยา 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส หลังทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันปาลมกับเมาทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา: อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
เปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน เวลา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส (สัญลักษณ:  = Ca(C3H7O3)2 , ♦ = CaO(C2H6), ■ = CaCO3) 
   

จากงานวิจัยที่ผานมา [1,28] ถึงแมวาแคลเซียมออกไซดจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ
เปนเบสสูงและละลายในเมทานอลไดนอย สามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีที่
อุณหภูมิและความดันต่ํา แตมีลักษณะเปราะแตกหักไดงาย เม่ือนําตัวเรงปฏิกิ ริยามาใช
แบบตอเนื่องจะเกิดการอุดตันของทอปฏิกรณ เนื่องจากกลีเซอรอลทําปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิด
เปนแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด และเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน โดยใชเปลือกหอยเปนองคประกอบที่
วองไว โดยมีการเติม Al2O3 เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกตัวเรงปฏิกิริยา และ Zn(NO3)2 เพื่อชวยใน
การเรงปฏิกิริยา 
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4.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย – การตกตะกอน 

 4.2.1 ผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอย  

การวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป (Scanning 
electron microscopy) 
   
                                                                      

 
 
 
 
 
 

                                                                              
รูปท่ี 4.7 รูปภาพ SEM ของเปลือกหอยเผาที่ 600 องศาเซลเซียส (ก) และ Zn(NO3)2/shell600 (ข) 
shell600+Al2O3 (ค) และ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ง) ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 จากการวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยา (รูปที่ 4.7) พบวา (ก) เปลือกหอยที่ผานการ
เผาที่  600 องศาเซลเซียส มีรูปรางไมแนนอน เนื่องจากเปลือกหอยที่นํามาใช      ไดผาน
กระบวนการทุบและบดกอนนํามาใช แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิสูงข้ึน จะเห็นวาพื้นผิวของ
เปลือกหอยมีลักษณะเรียบข้ึนและผลึกกลมมนมากข้ึน แสดงใหเห็นวาเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงข้ึน สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอย จะเกิดดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชัน
กลายเปน CaO(หมายเลข ) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาแคลเซียมออกไซดมีผลึกเปนทรง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

2 

1 

3 

2 

3 

1 

1 
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กลม[24] มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 2.3-5.0 ไมโครเมตร และเม่ือนําเปลือกหอยมาผสมใน
สารละลายซิงคไนเตรตตามวิธีการละลาย-การตกตะกอน จะพบวา Zn(NO3)2/shell600 (ข) มี 2 
แบบ คือ ทรงกลมขนาดเล็กประมาณ 1-1.2 ไมโครเมตร ซึ่งเปนผลึกของซิงคออกไซด (ZnO) 
(หมายเลข ) [31] กระจายตัวหรือบางสวนก็เกาะรวมกันเปนกลุมอยูบนอนุภาคของ CaO  สวน 
shell600+Al2O3 (ค) จะเห็นวามีอนุภาคเปนแผนขนาด  2-3 ไมโครเมตร ซึ่งคาดวาจะเปนอนุภาค
ของ Ca12Al14O33 (หมายเลข )[38] สําหรับ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ง) ประกอบไปดวย
อนุภาคหลายแบบ ทรงกลม ZnO กระจายตัวอยูบนอนุภาคของเปลือกหอย บางสวนก็เกาะรวมกัน
เปนกลุม นอกจากนี้ยังมีอนุภาคเปนแผนของ Ca12Al14O33 และอนุภาคของ CaO กระจายตัว
ปะปนกัน แสดงวาการเติมอะลูมิเนียมและซิงคมีผลทําใหเกิดเปนวัฏภาคใหม 
 
การวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค Thermogravimetric/differential thermal 
analysis (TG/DTA) 
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รูปท่ี 4.8 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2/shell600 ที่ไมผานการเผา 
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รูปท่ี 4.9 โปรไฟล TG/DTG ของ shell600+Al2O3 ที่ไมผานการเผา 
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รูปท่ี 4.10 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 ที่ไมผานการเผา 

 

จากรูปที่  4.8 เปนการวิเคราะหเทคนิค TGA แสดงให เห็นวาตัวเรงปฏิกิ ริยา 
Zn(NO3)2/shell600 มีการสลายตัวแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิ 120-220 องศาเซลเซียส
สลายตัวของ Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O เปน ZnO [38] ประมาณรอยละ 7 ชวงที่สอง การสลายตัวที่ 340-
415 องศาเซลเซียส รอยละ 5 เปนดีไฮเดรชันของ Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O 
[37] ชวงที่สาม การสลายตัวที่  510 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 15 เปนการสลายของ 
Ca(NO3)2/Ca(OH)2 (ดังสมการที่ 5) [30] และการสลายตัวที่ 667 องศาเซลเซียส รอยละ 12 เปนดีคาร
บอเนชันของ CaCO3  
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Ca(NO3)2                             CaO + 2NO + (3/2)O2                  (4.5) 
จากรูปที่ 4.9 โปรไฟลของ shell600+Al2O3 มีการสลายตัวแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกเกิด 

การสลายตัวที่ 265 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 3 เปนการสูญเสียน้ําผานดีไฮเดรชันของ 
Al(OH)3 [39]  ชวงที่สอง ที่ 401 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 8 เปนการสูญเสียน้ําผานดีไฮเดรชัน
ของ Ca(OH)2 ชวงที่สามเกิดการสลายตัวที่ 494 องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละ 4 เปนการสลายตัว
ของ Ca(NO3)2 เปน CaO และชวงที่ 4 เปนดีคารบอเนชันของ CaCO3 จะปลอย CO2 ปริมาณรอย
ละ 10 ที่อุณหภูมิ 698 องศาเซลเซียส  

จากรูปที่ 4.10 โปรไฟลของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 มีการสลายตัวแบง
ออกเปน 4  ชวง ชวงแรกที่ อุณหภูมิ120-220 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ 
Zn5(OH)8(NO3)2.2H2O เปน ZnO [36] รอยละ 3 ชวงที่สอง การสลายตัวที่ 383 องศาเซลเซียส 
รอยละ 5 เปนดีไฮเดรชันของ Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O [35] ชวงที่สาม 
การสลายตัวที่ 515 องศาเซลเซียส ประมาณรอยละ 13 เปนของ Ca(NO3)2/Ca(OH)2 (ดังสมการที่ 
5) [30] และการสลายตัวที่ 691 องศาเซลเซียส รอยละ 6 เปนดีคารบอเนชันของ CaCO3 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณของสารประกอบที่พบในตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 จากปริมาณ
การสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิตางๆสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณของสารประกอบตาง  ๆไดดังแสดง
ในภาคผนวก ง ซึ่งประกอบดวย CaZn2(OH)6.2H2O เปนวัฏภาคหลัก (รอยละ 28.7) และมีแคลเซียม
บางสวนอยูในรูป Ca(NO3)2 และ Ca(OH)2 (รอยละ 17.2) ซึ่งไมสามารถคํานวณหาปริมาณที่แนนอนได 
เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวอยูในชวงเดียวกัน แคลเซียมที่ไมละลายจะคงอยู 
ตารางท่ี 4.4 ชนิดและปริมาณของสารประกอบที่พบใน Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 กอนเผาโดยคํานวณ
จากโปรไฟล TG/DTA 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัว (ºC) 

ชนิดของสารประกอบ ปริมาณของสารประกอบ 
(wt.%) 

Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 

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

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

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

CaCO3 

5.2 
14.9 
20.0ก 

28.7 
17.2 
14.0 

 รวม 100 
กเปนปริมาณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จากเปลือก
หอยโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน พบวาการใชเปลือกหอยเพียงอยางเดียวสามารถเรงทรานส
เอสเทอริฟเคชันไดนอยกวาการนําเปลือกหอยมาผสมกับ Zn(NO3)2 และ/หรือ Al2O3 โดยมี 
Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดเทากับ 99 แสดงใหเห็นวา
ซิงคและอะลูมิเนียมมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของซิงคและอะลูมิเนียมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอย 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน
เปน 30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
ขเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยนําน้ํากล่ัน ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือก
หอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นนํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใช
เวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
คเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ง‘เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยนําน้ํากล่ัน ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือก
หอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นนํามาระเหยน้ําออกดวย 
sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
 
 
 

pH 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ปริมาณ
Zn(NO3)2 

(g) 

ปริมาณ
Al2O3 
(g) 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

ของผสม 
หลังเติม

เปลือกหอย 

ของผสม 
หลังกวน 
2 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldก

(wt.%) 

shellข 

Zn(NO3)2/shell600ค 

shell600+Al2O3
ง 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3
ค 

- 
0.6 
- 

0.6 

- 
- 

0.4 
0.4 

- 
5.7 
- 

5.7 

12.70 
9.30 

12.23 
9.80 

11.18 
12.16 
12.40 
12.15 

71.6 
82.8 
89.2 
99.9 
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4.2.2 ผลของปริมาณซิงค 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณซิงคออกไซด (ZnO) ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
Zn(NO3)2/shell+Al2O3 จะพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของ ZnO มากข้ึน เปนรอยละ 30 เม่ือเทียบกับ
น้ําหนักของอะลูมินา (Al2O3) โดยใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด 27.2 ทั้งนี้เนื่องจาก
การเติมปริมาณซิงคและอะลูมินาในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหเกิดออกไซดผสมของ ZnAl2O4 
มากข้ึน ซึ่ง ZnAl2O4 จะมีความเปนเบสสามารถชวยเรงการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันได 

ตารางท่ี 4.6 ผลของปริมาณซิงคตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาก 

ปริมาณของ 
ZnO 

(รอยละโดย
น้ําหนักเม่ือ

เทียบกับ
น้ําหนักของ 

Al2O3 ) 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลัง

เติมเปลือก
หอย 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย
และ Al2O3 

Methyl ester 
yieldข 
(wt.%) 

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

6.2 
5.7 
5.3 

9.7 
9.8 
9.8 

11.50 
10.80 
10.30 

6.5 
27.2 
13.0 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 2 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

 4.2.3 ผลของความเปนกรดเบสของของผสม 

 ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการละลาย-การตกตะกอน จะอาศัยความสามารถใน
การละลายของ CaCO3 และ Ca(OH)2 ที่อยูในเปลือกหอย ดังนั้น ความเปนกรดเบส จึงเปนปจจัย
หนึ่งที่มีความสําคัญตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ตารางที่ 4.7 เปนผลของความเปนกรดเบสที่ใช
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell+Al2O3 ตอรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร ซึ่งพบวา
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เม่ือลดความเปนกรดเบสของของผสมจาก 2 เปน 1 รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึนจาก 
27.2 เปน 76.9 ทั้งนี้เนื่องจาก CaCO3 Ca(OH)2 ในเปลือกหอยจะสามารถละลายไดดีในภาวะที่
เปนกรดแก โดยสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยจะละลายเปนแคลเซียมไอออนไดมากข้ึน 
และตกตะกอนกลับมาในรูปของ Ca(OH)2 และ CaZn2(OH)6.2H2O บางกรณีอาจรวมตัวกับไนเตรต
ไอออนเกิดเปน Ca(NO3)2 ซึ่งจะสลายตัวใหองคประกอบที่วองไวหลังการเผา 

ตารางท่ี 4.7 ผลของความเปนกรดเบสของของผสมตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย
Zn(NO3)2หลังปรับ 

pH ดวย HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 เปลือกหอย

และ Al2O3 

Methyl ester 
yieldข (wt.%) 

Zn(NO3)2/shell+Al2O3 
5.8 
5.7 

2.0 
1.0 

10.80 
12.04 

27.2 
76.9 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 2 หรือ 1 
ดวย HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ไมไดผานการเผา 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย 

 อุณหภูมิที่ใชในการเผาเปลือกหอยเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาเม่ือเผาเปลือกหอยกอนเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้ึน รอยละ
ผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน แตเม่ือเผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส รอย
ละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง 99.9 ทั้งนี้เนื่องมาจากเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 และ 800 
องศาเซลเซียส เกิดดีไฮเดรชันและดีคารบอเนชัน กลายเปน CaO จนหมด เม่ือนํามาเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO จะเกิดการละลายในภาวะกรดไดงายกวา CaCO3 เม่ือเติมตัวรองรับอะลูมินา
จึงทําใหแคลเซียมไอออน ตกตะกอนและกระจายตัวอยูบนอะลูมินาไดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
อุณหภูมิที่เผา

เปลือกหอย(○C) ของผสม Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 

ของผสม Zn(NO3)2 

เปลือกหอยและ 
Al2O3 

Methyl ester 
yieldข (wt.%) 

Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 

- 
400 
600 
800 

6.20 
6.32 
6.58 
6.70 

12.04 
12.05 
12.15 
12.17 

73.4 
74.2 
99.9 
99.9 

ก เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 
ช่ัวโมง  จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          
(ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

 เม่ือพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 ที่เตรียมจาก
เปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11) จะพบวาการ
เผาเปลือกหอยกอนนํามาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงข้ึน ทําให CaO เพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนวัฏ
ภาคที่วองไวในปฏิกิริยา และยังพบวาเกิดวัฏภาคโลหะผสมของ ZnAl2O4 และ Ca12Al14O33 ซึ่ง
จากรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวา ZnAl2O4 มีความเปนเบส และสามารถชวยในการเรงทรานส
เอสเทอริฟเคชันได   
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รูปท่ี 4.11 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shellX+Al2O3 กอนเผา (ก) เผาเปลือก
หอยที่อุณหภูมิ 400 (ข), 600 (ค), และ 800 องศาเซลเซียส (ง) ตัวเรงปฏิกิริยาผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ : ▲= CaCO3, = CaO, ●= 
Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 , (= ZnO, = ZnAl2O4, =Ca(NO3)2 ) 

4.2.5 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.12 แสดง FT-IR สเปกตรัมของเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะปรากฏหมูฟงกชันที่สําคัญดังแสดงในตารางที่ 4.9 แถบที่จํานวน
คล่ืน 3643 cm-1 เปนการส่ันของพันธะ O-H อิสระ (free O-H) ซึ่งอยูในโครงสรางของ Ca(OH)2 
และแถบที่จํานวนคล่ืน 3434 cm-1 เปนการส่ันของพันธะ O-H ในโมเลกุลของน้ําในรูปของความชื้น
ที่เกาะบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสอดคลองกับแถบที่จํานวนคล่ืน 1630 cm-1  ซึ่งเปนการส่ัน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

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

2- ที่เกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับ CO2 ในบรรยากาศ กลายเปน CaCO3 (สอดคลองกับผล 
XRD ในรูปที่ 4.2) และแถบที่จํานวนคล่ืนในชวงต่ํากวา 1000 cm-1  เปนการส่ันเนื่องจาก Metal–O 
stretching และ bending ของโลหะออกไซด 

40080012001600200024002800320036004000
wavenumber (cm-1)

%T

3643 3434

1630

1414
1510

1104

990
928 876

619

 
รูปท่ี 4.12 FT-IR สเปกตรัมของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

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

เผาที่อุณหภูมิแตกตางกัน แถบ IR และหมูฟงกชันที่พบสรุปไวในตารางที่ 4.4 การเผาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 -400 องศาเซลเซียส จะไดตัวเรงปฏิกิริยามีหมูฟงกชันคลายกับแคลเซียม
ซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O) [37]  ซึ่งจะเห็นวาที่จํานวนคล่ืน 3643 cm-1  เปนการส่ันของ free O-H 
stretching ซึ่งเปน Ca(OH)2 ที่อยูในโครงสรางของ CaZn2(OH)6.2H2O (รูปที่ 4.14) และที่จํานวน
คล่ืน 3575, 3507 และ 3433 cm-1  เปนการส่ันของ O-H stretching ที่เกิดพันธะไฮโดรเจนกับผลึก
ของน้ําภายในโครงสราง สงผลทําใหเกิดที่ส่ันที่จํานวนคล่ืนลดลง และที่จํานวนคล่ืน 1484 cm-1  

เปนการส่ันของไอออนของ NO3
-  เนื่องจากการเผาที่ 300-400 องศาเซลเซียส ไนเตรตไอออนยัง

สลายตัวไมหมดและทีจ่ํานวนคล่ืน 940 cm-1  เปนการส่ันของ bridging O-H bending ซึ่งเปนหมู 
[OH]- ที่เชื่อมอยูกับโลหะ(รูปที่ 4.14) และที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 850 cm-1  เปนการส่ันของโลหะ
ออกไซดของ CaO และ ZnO และเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส จะ
เห็นวาจํานวนคล่ืนที่อยูในชวง 3643-3443 cm-1  หายไป ทั้งนี้เนื่องจาก CaZn2(OH)6.2H2O เกิดการ
สลายตัวอยูในรูปของ CaO และ ZnO [35] 
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รูปท่ี 4.13 FT-IR สเปกตรัมของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 หลังผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 (ก), 
400 (ข), 500 (ค), 700 (ง), และ 900 องศาเซลเซียส (จ)  
 
ตารางท่ี 4.9 หมูฟงกชันที่พบใน Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

จํานวนคล่ืน (cm-1) หมูฟงกชัน 
3643 
3575, 3507, 3433 
1630 
1517, 1510, 1428, 1416, 1410, 875 
1384 
1045 
940 
ตํ่ากวา 850 

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

H-O-H ของน้ํา 
CO3

2- ion 
NO3

- ion 
Zn-O-H  

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

524 

529 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางของแคลเซียมซิงคเคต (CaZn2(OH)6.2H2O)  
 

การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD) 
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รูปท่ี 4.15 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ยังไมไดผานการเผา 
(สัญลักษณ :  = CaZn2(OH)6.2H2O,   ■ = Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O,   ● = Ca(OH)2,  = Ca(NO3)2 ) 
 

รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ยังไมผานการเผาแสดงใน
รูปที่ 4.15 พบวาวัฏภาคหลัก คือ CaZn2(OH)6.2H2O และ Zn5(OH)8(NO3)2 ซึ่งสอดคลองกับผล
การวิเคราะหดวย TGA (รูปที่ 4.10) 

3507 cm-1 3575 cm-1 
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ตัวเรงปฏิกิริยาเผาที่
อุณหภูมิ 300 (ก), 400 (ข), 500 (ค) , 700 (ง) และ 900 องศาเซลเซียส (จ) (สัญลักษณ :         
▲=CaCO3, = CaO, ●= Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 ,  (=ZnO, =ZnAl2O4 ,  = CaZn2(OH)6.2H2O,  = 
Ca(NO3)2) 

 
รูปที่ 4.16 แสดงรูปแบบ XRD ของ  Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตาง  ๆ

การเผาที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส (ก) และ (ข) จะพบวัฏภาค CaZn2(OH)6.2H2O แตเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาเปน 500 องศาเซลเซียส (ค) จะเกิดการสลายตัวของ Ca(NO3)2 และ CaZn2(OH)6.2H2O 
กลายเปน CaO และ ZnO CaCO3  จะเกิดดีคารบอเนชันให CaO ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส สูงกวา 
จึงพบปริมาณของ CaO และ Ca(OH)2 (เกิดจาก CaO สัมผัสความชื้นในอากาศ) มากข้ึน ขณะที่ ZnO 
บางสวนจะเกิดปฏิกิริยากับ Al2O3 กลายเปน ZnAl2O4 นอกจากนี้ออกไซดผสมของ Ca12Al14O33 เพิ่มข้ึน 
เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึน 
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การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตําแหนงเบสดวยเทคนิคการคายคารบอนไดออกไซด
แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature-programmed desorption of CO2) 

รูปที่ 4.17 แสดงโปรไฟล CO2-TPD ของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆเทียบกับเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส โปรไฟลของเปลือกหอยมีการคาย CO2 เกิดข้ึน
ตั้งแตอุณหภูมิ 510-650 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน CO2 ที่ถูกดูดซับบน CaO ที่เกิดจากการสลายตัวของ
สารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยและการเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส (ข) จะพบการคาย CO2 3 อุณหภูมิ คือ 397, 500 และ 671 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ 
CO2 มากกวาเปลือกหอยและตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิอ่ืน ขณะที่พีคการคาย CO2 
ในชวง 350-510 องศาเซลเซียส จะหายไปเม่ือเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากดีเทค
เตอรที่ใชในการทดลอง คือ Thermal conductivity detector (TCD) จึงสามารถวัดรวม NO3

- และ OH- 
ได ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหมี NO3

- และ OH-เหลืออยูบนตัวเรงปฏิกิริยามาก ซึ่ง
จะเกิดการสลายตัวระหวางการทดลอง CO2-TPD ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในการเผาแกสที่เกิดจาก
การสลายตัวของไอออนเหลานี้ จึงปะปนกับ CO2 จึงไมสามารถนําผลการทดลองที่ไดมาอธิบายสมบัติ
ความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 500 องศาเซลเซียส จะมี
ปริมาณ CO2 คายจาก CaO สูงกวาเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิอ่ืน  จึงนาจะมีความแรงเบสและ
ปริมาณตําแหนงเบสสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.17 โปรไฟล CO2-TPD ของเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส (ก) และ

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 (ข), 500 (ค) และ 700 องศาเซลเซียส (ง) 
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การวิเคราะหหาปริมาณตําแหนงเบสรวมดวยเทคนิคการดูดซับเชิงเคมีเปนชวงของ
คารบอนไดออกไซด (CO2-pulse chemisorptions) 

ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณตําแหนงเบสรวมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับ
เชิงเคมีเปนชวงของคารบอนไดออกไซด จะเห็นไดวา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณเบสสูงที่สุดเทากับ 0.053 mmol/g ซึ่งจะสอดคลองกับผล
การทดลอง TPD-CO2  

 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณตําแหนงเบสรวมของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่เผาที่
อุณหภูมิตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่เผาตัวเรงปฏิกิริยา 
(˚C) 

ปริมาณตําแหนงเบสรวม 
(mmol/g) 

Shell 800 0.035 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 

300 
400 
500 
700 
900 

0.028 
0.027 
0.053 
0.025 
0.020 

 
จากตารางที่ 4.11 จะเห็นวาเม่ือเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วการเรงปฏิกิริยาสูงสุดและมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิ
ในการเผาเพิ่มข้ึน โดยที่เวลาการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร ที่ได
มากกวา 90 เม่ือพิจารณาผล XRD (รูปที่ 4.16) จะเห็นไดวามีวัฏภาคที่วองไวคือ CaO และ 
CaZn2(OH)6.2H2O และการวิเคราะหปริมาณตําแหนงเบสรวม (ตารางที่ 4.10) พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณตําแหนงเบสลดลง และเม่ือเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
500 องศาเซลเซียส มีปริมาณตําแหนงเบสสูงที่สุด ซึ่งจะสอดคลองกับการเรงทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิในการเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 กตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
Methyl ester yieldข (wt.%) 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
อุณหภูมิที่เผา
ตัวเรงปฏิกิริยา

(○C) 
1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 

300 
400 
500 
700 
900 

57.4 
83.7 
39.9 
12.3 
27.6 

83.7 
92.0 
93.6 
32.2 
72.3 

95.8 
98.5 
99.9 
89.9 
94.4 

กเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  
2 ช่ัวโมง  จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          
(ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30:1; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 

4.2.6 ผลของลําดับการผสมองคประกอบตางๆ 

 ผลของเวลาในการกวนผสมเปลือกหอย 

เม่ือเพื่มเวลาในการกวนผสมสารละลายซิงคไนเตรตกับเปลือกหอยจาก 2 เปน 
4 ชั่วโมง จะพบวารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจาก 86.5 เปน 96.1 ทั้งนี้เนื่องการ
เพิ ่ม เ วลาใ น ก ารก วน ผสมทํา ให แคล เ ซ ียมใ น เ ป ลือก ห อย ละลาย ออก มาไ ด มาก ขึ ้น  
เม่ือพิจารณาจากความเปนกรดเบสของของผสมเพิ่มข้ึนจาก 9.8 เปน 12.1 
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ตารางท่ี 4.12 ผลของเวลาในการกวนผสมเปลือกหอยตอรอยละเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 

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

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลังปรับ 

pH ดวย HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 
หลังกวน 2 หรือ 

4 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldข 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 
2 
4 

5.7 
5.7 

1.3 
1.2 

9.8 
12.1 

86.5 
96.1 

กเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 หรือ 4 ช่ัวโมง  
จากนั้นเติม Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          (ใชเวลาประมาณ 4 
ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30:1; 
ปริมาณ ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 

จากการรูปที่ 4.18 เม่ือเพิ่มเวลาในการกวนผสมสารละลายซิงคไนเตรตกับเปลือกหอยเปน 
4 ชั่วโมง (รูปที่ 4.18 (ก)) จะเห็นวาปริมาณของ CaO เพิ่มมากข้ึนที่ 2ө = 32, 37, 54, 68 และยัง
ยังทําใหมี Ca(OH)2 เพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการกวนมีผลทําใหแคลเซียมในเปลือกหอยละลาย
ออกมาไดมากข้ึน 

 
 



 
 

73 

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

inte
ns

ity(
a.u

.)

รูปท่ี 4.18 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 เวลาในการกวนผสม 2 
(ก) และ 4 ชั่วโมง (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดชนิดผานการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ:  ▲=CaCO3, ♦= CaO, ●= Ca(OH)2, = Ca12Al14O33 ,  (=ZnO, 
=ZnAl2O4 ,   = CaZn2(OH)6.2H2O,      =  Ca(NO3)2) 

 ผลของลําดับในการเติมเปลือกหอยและอะลูมินา 

การปรับลําดับข้ันตอนในการเติมอะลูมินาและเปลือกหอยทั้งนี้เนื่องจากอะลูมินา
สามารถละลายไดในสารละลายกรดและเบส การเตมิอะลูมินาลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ผาน
การปรับความเปนกรดเบสใหเปน 1 กอนที่จะเติมเปลือกหอย นาจะสงผลทําใหเกิดวัฏภาคของ 
ZnAl2O4 และเกิดเปน Ca12Al14O33 จากตารางที่ 4.13 แสดงผลของลําดับในการเติมเปลือกหอย
และอะลูมินาตอผลไดของเมทิลเอสเทอร เม่ือเติมอะลูมินาลงในสารละลายซิงคไนเตรตที่ปรับ
ความเปนกรดเบสเปน 1 จะเห็นวาความเปนกรดเบสของของผสมเทากับ 5.2 แสดงใหเห็นวาเกิด
การละลายของอะลูมินาในสารละลายกรด (ดังสมการที ่ 4.6) เนื่องจากคาความเปนกรดเบสที่วัด
ไดมีคานอยกวากรณีการเติมเปลือกหอยกอน (pH=9.8) เม่ือเติมเปลือกหอยและลงในของผสมจะ
พบวาเปลือกหอยเกิดการละลายออกมามากข้ึน (pH=11.7) แตจะพบวาจากรอยละผลไดของ
เมทิลเอสเทอรที่ไดไมเปล่ียนแปลงมากนัก 

(ข) 

(ก) 

inte
nsi

ty (
a.u

.) 

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

(aq)                            (4.6) 

ตารางท่ี 4.13 ผลของลําดับในการเติมเปลือกหอยและอะลูมินาตอรอยละเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สาร 
ละลาย 

Zn(NO3)2 

หลังปรับ 
pH ดวย 
HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 
และ Al2O3 

หลังกวน 2 
ช่ัวโมง 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

และ 
Al2O3หลัง
ปรับ pH 
อีกคร้ัง 

ของผสม 
Zn(NO3)2 , 
Al2O3 และ 

shell 
หลังกวน 1 

ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldก 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3
ข 

 
Zn(NO3)2/Al2O3+shell600ค 

Zn(NO3)2/Al2O3+shell600ง 

5.7 
 

5.4 
5.5 

1.3 
 

1.3 
1.1 

Zn(NO3)2+ 
shell pH9.8 

5.2 
5.3 

(9.8) 
 

(5.2) 
1.2 

8.7 
 

11.7 
11.2 

86.5 
 

86.8 
92.0 

ก ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30:1; 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
ข เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1 โมลาร แลวเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  จากนั้นเติม 
Al2O3 ลงไป กวนอีก 1 ช่ัวโมง เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator          (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลว
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
คเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย HNO3 ความ
เขมขน 1โมลารแลวเติม Al2O3 ลงไป กวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 oC  
ปริมาณ1 กรัม ลงไป กวนเปนเวลา  2 ช่ัวโมง  เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 
ช่ัวโมง) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

     ง เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยละลาย Zn(NO3)2 ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 1 ดวย 
HNO3 ความเขมขน 1โมลารแลวเติม Al2O3 ลงไป กวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวปรับ pH ใหเทากับ 1 อีกคร้ังดวย 
HNO3 ความเขมขน 1โมลาร จากนั้นเติมเปลือกหอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 oC  ปริมาณ1 กรัม ลงไป กวน
เปนเวลา  2 ช่ัวโมง  เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง นํามาระเหยน้ําออกดวย sonicator (ใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง) แลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ขามคืน สุดทายเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.19 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 (ก) Zn(NO3)2/Al2O3+shell600 
(ข) Zn(NO3)2/Al2O3+shell600 ที่ปรับ pH 1 อีกคร้ัง (ค) ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ:  ▲= CaCO3, ♦ = CaO, ● = Ca(OH)2, 
= Ca12Al14O33 ,   (=ZnO, = ZnAl2O4 ,  = CaZn2(OH)6.2H2O ,   =  Ca(NO3)2)  

จากการวิเคราะห XRD แสดงในรูปที่ 4.19 เม่ือเติมอะลูมินาลงในสารละลายกรดของซิงค
ไนเตรตกอน (ข) และปรับความเปนกรดเบส เปน 1 อีกคร้ัง (ค) จะเห็นวาปริมาณของ ZnO มากข้ึน 
เม่ือเติมอะลูมินากอนเปลือกหอย อาจเนื่องมาจากซิงคตกตะกอนลงบนอะลูมินามากข้ึน แตอาจ
ทําใหสารประกอบแคลเซียมในเปลือกหอยละลายออกมาไดนอย ดังนั้นจึงปรับความเปนกรดเบส 
ใหเปน 1 อีกคร้ัง (ค) ทําใหเห็นวาเกิดวัฏภาคของ Ca12Al14O33 สูงมากกวากอนปรับความเปนกรด
เบสเล็กนอย (ข)  
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4.3 การศึกษาการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลีเซอไรดในทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 
รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอร โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และ
ไตรกลีเซอไรดในชั้นเมทิลเอสเทอร จากทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Zn(NO3)2/ Shell600+Al2O3 ที่ผานการเผา 500 องศาเซลเซียส (ภาวะในการทําปฏิกิริยา : 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน 30; อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ชั่วโมง) 

 จากรูปที่ 4.20 การกระจายตัวของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด  
จะเห็นวาเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึนไตรกลีเซอไรดลดลงกลายเปนโมโนกลีเซอไรดและ 
ไดกลีเซอไรดเกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นวาที่เวลา 3 ชั่วโมง มีรอยละผลไดของไตรกลีเซอไรดเหลือเพียง 0.4   

4.4 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมและการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
 เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําทรานสเอสเทอริฟเคชันไปวิเคราะหดวยเทคนิค TGA  
(รูปที่ 4.21) พบวามีการสลายตัวที่ 142 และ 228 องศาเซลเซียส รอยละ 0.4 และ 1 ตามลําดับ ซึ่ง
เปนการสลายตัวของกลีเซอรอลและโมโนกลีเซอไรด ซึ่งเปนปริมาณที่นอยมากเม่ือเทียบกับ
ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาเปลือกหอยเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวามีการ
สลายตัวของกลีเซอรอลและอนุพันธุของกลีเซอไรดสูงถึงรอยละ 16 จากรายงานวิจัยที่ผานมา [28] 
กลีเซอรอลและอนุพันธุกลีเซอไรดที่มีข้ัวจะถูกดูดซับเชิงเคมีบนตําแหนงเบสของ  CaO ได ในบาง
กรณีเกิดเปนสารประกอบใหม เชน แคลเซียมไดกลีเซอรอไซด ทําใหสมบัติความเปนเบสและการ
เรงปฏิกิริยาลดลง 
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รูปท่ี 4.21 โปรไฟล TG/DTG ของ Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 เผาที่ 500  องศาเซลเซียส หลังการ
ใชเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมกับเมทานอลเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.22 การนําตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 กลับมาใชใหมโดยไมผานและผาน
การฟนฟสูภาพดวยการลางดวยเมทานอล ภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; 
เวลา 3 ชั่วโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 30; ปริมาณ ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 
โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยหลังจากโดยภายหลังการเสร็จส้ินการทํา
ปฏิกิริยาแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) และเติมเมทา
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นอล 14.5 มิลลิลิตร และนําไปใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันคร้ังตอไป จากรูปที่ 4.22 จะ
พบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชจํานวน 5 คร้ังพบวาผลไดผลเมทิลเอสเทรลดลงเล็กนอยจาก 
99.9 เหลือ 90.6 ไดฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยาดวยการลางเมทานอล 1 คร้ัง โดยภายหลังการเสร็จ
ส้ินการทําปฏิกิริยาแตละคร้ังจะทําการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียง (centrifuge) 
และลางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทานอลปริมาตร 14.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนเปนเวลา 10 นาที 
แลวแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการปนเหว่ียงอีกคร้ัง เติมเมทานอลแลวนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา
คร้ังตอไป พบวาเม่ือนํามาใช 5 คร้ัง รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรที่ได คือ 96 

4.5 การขึ้นรูปตัวเรงปฏิกิริยา 

จากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาเมื่อนํา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่ผานการเผาที่ 500 
องศาเซลเซียส มาข้ึนรูปเปน extrudate ทําใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 98.5 
เหลือ 76.5 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นที่ผิวและปริมาณตําแหนงเบส
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงแตเม่ือเปล่ียนจากการเติมอะลูมินาเปนเบนโทไนต พบวารอยละผลได
ของเมทิลเอสเทอรลดลงเหลือ10 ทั้งนี้เนื่องจากเบนโทไนตมีธาตุองคประกอบออกไซดหลักเปน 
SiO2 และ Al2O3 ซึ่งอาจทําใหเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งมีความเปนเบสต่ํา จึงทําให
การเรงปฏิกิริยาลดลง 

ตารางท่ี 4.14 ผลของการข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลไดของเมทิลเอสเทอร 
pH 

ตัวเรงปฏิกิริยาก 
ลักษณะ

ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

สารละลาย
Zn(NO3)2 

สารละลาย 
Zn(NO3)2หลัง
ปรับ pH ดวย 

HNO3 

ของผสม 
Zn(NO3)2 

เปลือกหอย 
หลังกวน 2 

หรือ 4 ช่ัวโมง 

Methyl 
ester 
yieldข 
(wt.%) 

Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 
powder 
extrudate 

5.7 
5.7 

1.0 
1.0 

12.1 
11.2 

98.5 
76.5 

Zn(NO3)2/shell600+bentonite extrudate 5.7 1.0 10.5 10.0 
กตัวเรงปฏิกิริยาเผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
ขภาวะในการทําปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส; เวลา 3 ช่ัวโมง; อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 
30:1; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนักของน้ํามัน 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอย ดวยวิธีการ
ละลาย-การตกตะกอน สําหรับทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมและเมทานอล สามารถสรุป
ไดดังตอไปนี้ 

1) ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ เผาเปลือกหอยที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส กอนนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานําเปลือกหอยมาละลายในสารละลาย
กรดของซิงคไนเตรตที่ปรับความเปนใหเทากับ 1 แลวกวนผสมเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม
อะลูมินากวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปโซนิเคชันเปนเวลา 4 ชั่วโมง และนําไปเผาที่ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรสูงถึง 99.9 

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

3) การเผา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีความวองไว เชน CaO ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ CaZn2(OH)6.2H2O ขณะที่การเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาสูงกวา 700 องศาเซลเซียส จะทําใหสารประกอบประเภทแคลเซียมที่วองไวกลายเปน 
Ca12Al14O33 ซึ่งมีความเปนเบสต่ํา แตเพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยา 

4) การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม โดยการลางดวยเมทานอล 1 คร้ัง สามารถนําตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดอยางนอย 5 คร้ัง โดยที่รอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรยังสูงกวา 96 

5) การข้ึนรูปของตัวเรงปฏิกิริยาเปน extrudate ขนาด 2x5 มิลลิเมตร จะทําใหความสามารถ
ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะนําแคลเซียมจากธรรมชาติชนิดอ่ืนมาใชแทนเปลือก
หอย 

2) ควรทดสอบการละลายของแคลเซียมซิงคเคต  

3) การข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาควรเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําทรานสเอส 
เทอริฟเคชัน เพื่อใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสจากเปลือกหอยโดยวิธีการละลาย-การตกตะกอน โดย
ชนิดของโลหะที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังในตารางที่ ก1 
 ตาราง ก1 มวลโมเลกุลของสารประกอบโลหะที่ใชในการทดลอง 

ชนิดสารประกอบโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
Al2O3 

Zn(NO3)2.6H2O 
ZnO 

102.96 
297 
81 

 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell600+Al2O3 โดยที่
น้ําหนักของ ZnO เปนรอยละ 30 เม่ือเทียบกับน้ําหนักของ Al2O3 
 ดังนั้นถามีสาร    100 กรัม จะมีจํานวน ZnO เทากับ  30 กรัม 

                  ถามีสาร    1     กรัม จะมีจํานวน ZnO เทากับ  
100

301   = 0.3 กรัม 

แสดงวาถาในตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม จะมี Al2O3 0.7 กรัม และ ZnO 0.3 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณ  Zn(NO3)2.6H2O   
ถาในสาร 1 กรัมจะตองใช ZnO 0.3 กรัม ดังนั้นจะตองคํานวณวา ZnO 0.3 กรัม จะตองใช 
Zn(NO3)2.6H2O กี่กรัม 
 
                         ZnO จํานวน 81 กรัม จะมาจาก Zn(NO3)2.6H2O 297 กรัม 

 ดังนั้นถา           ZnO จํานวน 0.3 กรัม จะตองใช Zn(NO3)2.6H2O เทากับ 
81

0.3297 = 1.1 กรัม 

 
        ดังนั้น เปลือกหอยที่ใช 1 กรัม ใช Al2O3 0.7 กรัม และ Zn(NO3)2.6H2O 1.1 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณการหาอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลและนํ้ามันปาลม 

ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันปาลม 30 ตอ 1 เปนดังนี้ 
 
น้ําหนักโมลเลกุลของน้ํามันปาลม     =       857  กรัม 
ความหนาแนนของน้ํามันปาลม  =       1    กรัม/มิลลิลิตร 
 
น้ําหนักโมลเลกุลของเมทานอล  =       32.04   กรัม 
ความหนาแนนของเมทานอล                       =       0.792   กรัม/มิลลิลิตร 
 
กําหนดใชน้ํามัน 10 กรัม 

น้ํามัน 10 กรัม คิดเปน   0.0118
847
10

  โมล 

 
ในการทดลองเตรียมน้ํามันเมล็ดในปาลม 10 กรัม คิดเปนปริมาณของเมทานอล 30 เทาโดย 
โมลของน้ํามันปาลม  

 
โมลของเมทานอล 300.0118 = 0.354 โมล  
คิดเปนปริมาณเมทานอล 0.35432.04=11.34 กรัม 

ดังนั้น ปริมาตรเมทานอล 5.1432.14
0.792
11.34

 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ       
(Gas chromatograph) ยี่หอ Shimudzu รุน GC-14 B SPL แบบ FID Detector โดยใชคอลัมน
ชนิด capillary DB-Wax  

รูปท่ี ค ตัวอยางโครมาโทแกรมของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2/shell 600+Al2O3 ผานการเผาที่ 500
องศาเซลเซียส 
การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรใชวิธี external standard method สารที่ใชเปนสาร
มาตราฐาน คือ methyl heptadecanoate (C17H34O2 98.5%, ACROS Organics) โดยมีนอรมอล
เฮปเทน (n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เปนตัวทําละลาย 
สารมารถคํานวณไดดงัสมการ 
                                          
  100  esters methyl of  weight lTheoretica

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

Methyl laurate (C12:0) 

Methyl myristate (C14:0) 

Methyl palmitate 
(C16:0) 

Methyl linoleate (C18:2) 

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

การสลายตัวเชิงความรอนจากเทคนิค TG/DTA 
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 รูปท่ี ง โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยา Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3ที่ไมผานการเผา 

 
การคํานวณปริมาณองคประกอบใน Zn(NO3)2 /shell600+Al2O3 ท่ีไมผานการเผา 
ตัวอยาง  
การคํานวณปริมาณของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O 
น้ําหนักโมเลกุลของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O               =      621   กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 140-220 องศาเซลเซียส  =  3  
คิดเปนปริมาณของไนเตรตที่สูญเสียไป    = 3/63 
        = 0.048 โมล 
 จากปริมาณ (NO3)    2        โมล   ในโมเลกุลของ  Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O       1  โมล 
  ถาปริมาณ (NO3)  0.048   โมล   ในโมเลกุลของ  Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O  (1x0.048)/2 
        = 0.024 โมล 
คิดเปนปริมาณของ Zn5(OH)8(NO3)2 .2H2O   = 0.024x621 
        = 14.9 กรัม 
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การคํานวณปริมาณของ CaZn2(OH)6.2H2O 
น้ําหนักโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O    =            308  กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 340-415 องศาเซลเซียส  =  5  
คิดเปนปริมาณของน้ําที่สูญเสียไป    = 5/18 
        = 0.28 โมล 
               จากปริมาณน้ํา      3      โมล   ในโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O     1  โมล 
                ถาปริมาณน้ํา     0.28    โมล   ในโมเลกุลของ CaZn2(OH)6.2H2O     (0.28x1)/3 
        = 0.093 โมล 
คิดเปนปริมาณของ CaZn2(OH)6.2H2O    = 0.093x308 
        = 28.7 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณของ Ca(NO3)2 
น้ําหนักโมเลกุลของ Ca(NO3)2                  =            164  กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 415-580 องศาเซลเซียส  =  13  
คิดเปนปริมาณของไนเตรตที่สูญเสียไป    = 13/62 
        = 0.21 โมล 
                          จากปริมาณ (NO3)    2       โมล   ในโมเลกุลของ Ca(NO3)2  1  โมล 
                           ถาปริมาณ  (NO3)    0.21   โมล   ในโมเลกุลของ Ca(NO3)2    (0.21x1)/2 
        = 0.105 โมล 
คิดเปนปริมาณของ Ca(NO3)2     = 0.105x164 
        = 17.2 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณของ CaCO3 
น้ําหนักโมเลกุลของ CaCO3                  =           100 กรัม/โมล 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักในชวงอุณหภูมิ 580-760 องศาเซลเซียส  =  6  
คิดเปนปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่สูญเสียไป  = 6/44 
        = 0.14 โมล 
              จากปริมาณคารบอนไดออกไซด   1 โมล   ในโมเลกุลของ CaCO3 1  โมล 
               ถาปริมาณคารบอนไดออกไซด    1  โมล   ในโมเลกุลของ CaCO3 (0.14x1)/1 
        = 0.14 โมล 
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คิดเปนปริมาณของ CaCO3     = 0.14x100 
        = 14 กรัม 
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