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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยน้ีศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของไตรคาพิลีน (TCp) และเอสเทอริฟิเคชันของกรดคาพริลิก (HCp) แบบสองขั้นตอนโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทังสเตเตดเซอร์โคเนีย (WZ) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบก่ึงกะที่ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีปัจจัยที่
เก่ียวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี (1) อัตราการป้อนเมทานอล 30-276 μL/min (2) อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 130-150๐C (3) เวลาในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 60-90 นาที ที่ระยะเวลาทั้งหมด 120 นาที 
(4) ปริมาณนํ้าในเมทานอล 1-20% โดยปริมาตร พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนเมทานอลจะทําให้ผลได้
ของเมทิลคาพริเลท (MeCp) เพ่ิมข้ึนทุกค่า เช่นเดียวกับการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและสามารถ
คํานวณพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้เท่ากับ 73.04 kJ/mol ในช่วงอุณหภูมิ130-150๐C 
ส่วนเวลาในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปริมาณนํ้าในเมทานอลจะให้ผลตรงกันข้าม เมื่อเพ่ิมเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสผลได้ของ MeCp จะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสปฏิกิริยาจะใกล้ถึงสมดุลที่
เวลา 60 นาทีการเพ่ิมเวลาจึงไม่มีผลและทําให้เวลาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันลดลง เมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของน้ําในเมทานอลจะทําให้ผลได้ของ MeCp ลดลง เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่เพ่ิมขึ้นจะทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
WZ เสื่อมสภาพมากข้ึน 
 
 

 



 

ABSTRACT 
 

 This research studied the conditions for two step biodiesel synthesis through 
hydrolysis of tricapylin (TCp) and esterification of caprylic acid (HCp) using tungstated 
zirconia catalyst (WZ) in a semi-batch reactor at atmospheric pressure.  Process 
parameters effecting on the reaction rete were (1) Methanol feed flow rate of 30-276 
μL/min (2) reaction temperature of 130-150๐C (3) hydrolysis reaction time of 60-90 min 
at the total time of 120 min and (4) amount of water in methanol of 1-20% v/v.  It was 
found that the increase of methanol feed flow resulted in the increasing of Methyl 
caprylate (MeCp) yield as well as the increase of reaction temperature.  The calculation 
of the activation energy of hydrolysis was 73.04 kJ/mol in the temperature range of 130-
150๐ C.  For reaction time of hydrolysis and amount of water in methanol gave in the 
opposite effect.  The MeCp yield decreased with the increasing of reaction time.  It may 
be due to the hydrolysis reached the equilibrium at 60 min.  Thus, the increase of 
hydrolysis reaction time might be not affected.  The increasing of the amount of water in 
the mixture of water and methanol trended to decrease the MeCp yield because more 
water gave the rising of catalyst  
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เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 44 

4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ที่ใช้ผ่านการใช้งานที่อุณหภูมิ 150๐C และ 130๐C 46 
4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นกับอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาโดยใช้อาร์รีเนียสพลอต ที่อัตราการป้อนนํ้า 10 μL/min และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp 46 

4.9  HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ 
HCp ที่อัตราส่วนเวลาของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันต่างๆ(โดยใช้
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อุณหภูมิ 130๐C) 49 

4.11 MeCp Yield (%) สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp อัตราส่วนเวลา
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
WZ 10% โดยน้ําหนักของ TCp ที่อัตราป้อนน้ํา 10 μL/min อัตราการป้อน
เมทานอล 276 μL/min อุณหภูมิ 130๐C) 50 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปัญหาที่ทําการวิจัย 
 สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยในปัจจุบันได้รับผลกระทบมาจากเช้ือเพลิงที่ปรับสูงขึ้น
อย่างต่อเน่ือง ประเทศไทยต้องนําเข้าน้ํามันจากต่างประเทศปีละหลายล้านบาท โดยเฉพาะน้ํามัน
ดีเซลมีสัดส่วนการใช้สูงกว่านํ้ามันชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องจักรและเครื่องยนต์ 
ทั้งในภาคการผลิตและในภาคการขนส่ง การที่นํ้ามันดีเซลมีราคาสูงขึ้นย่อมส่งผลต่อต้นทุนการผลิตท่ี
สูงขึ้นและส่งผลโดยตรงต่อเศรษฐกิจของประเทศ เราจึงต้องหาแหล่งพลังงานทดแทน โดยพลังงาน
ทดแทนท่ีได้รับการกล่าวถึงมากที่สุดในตอนน้ี คือ ไบโอดีเซล ซ่ึงช่วยลดการนําเข้าน้ํามันจาก
ต่างประเทศเป็นการกระจายรายได้ให้กับภาคการเกษตรอีกด้วย เป็นพลังงานหมุนเวียนและช่วยลด
ปริมาณคาร์บอนออกไซด์ที่เป็นปัญหาในปัจจุบัน 
 กระบวนการไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชันเป็นวิธีหน่ึงที่สามารถผลิตไบโอดีเซล โดยการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous acid catalyst) เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมทั้งในด้าน
ความคุ้มค่าของต้นทุนการผลิตและรักษาสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยากรดวิวิธพันธ์ุสามารถ
ใช้ ได้ กั บ วัตถุ ดิ บ ราค าถู ก  ที่ มี ป ริ ม าณ กรด ไข มัน อิ ส ระสู ง  จะ ช่ วยลด ข้ัน ตอนการล้ า ง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุออกจากผลิตภัณฑ์ และสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (Reused) นอกจากนั้น
ยังสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerids, TGs) 
และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ (Free fatty acids, FFAs) ได้พร้อมกันในเครื่อง
ปฏิกรณ์เดียวกันจะได้ไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ โดยมีกลีเซอรอลและนํ้าเป็นผลพลอยได้ (By-
product) และน้ําท่ีเกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับ TGs เกิดเป็น FFAs จะเห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดในการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีปริมาณ FFAs สูงจะประกอบไปด้วย 3 ปฏิกิริยา
หลัก  และได้ผลิตภัณฑ์ สุ ดท้ าย เป็น ไบ โอดี เซล  ซ่ึ ง ช่วยลด ข้ันตอนการกํ าจัด  FFAs ลงได้ 
(Suwannakarn et al.  2009:2810-2818) 
 การที่ตัวเร่งปฏิกิริยากรดสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ FFAs ได้เร็วกว่าการเร่ง
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ TGs ดังน้ันการเปลี่ยน TGs ให้เป็น FFAs ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสก่อน หลังจากน้ันใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ FFAs กับแอลกอฮอล์เพ่ือเปลี่ยนให้ 
เป็นไบโอดีเซลเป็นวิธีหน่ึงที่น่าสนใจพบว่าการเกิดปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของ TGs ตามด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ FFAs ในภาวะวิกฤตยวดย่ิงของนํ้าและเมทานอล จะ
ให้ผลได้ (Yield) ของเมทิลเอสเทอร์มากกว่าการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ TGs กับ 
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เมทานอลในภาวะยวดยิ่งเพียงปฏิกิริยาเดียว แต่อย่างไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาในภาวะยวดย่ิงต้องใช้
ความดันและอุณหภู มิที่ สู งมาก  ทํ าให้ มีค่ าใช้ จ่ าย ท่ี สู งตามมา  (Minami, E. and S. Saka.  
2006:2479-2483) 
 ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดวิวิธพันธ์ุ คือ ทังสเตเตดเซอร์โค-
เนีย (Tungstated zirconia catalyst, WZ) ในกระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลสามวัฏภาคแบบ
สองขั้นตอน เป็นแนวทางท่ีใช้กับวัตถุดิบที่มีราคาถูก เช่น น้ํามันพืชท่ีใช้แล้วซ่ึงมีปริมาณ FFAs สูง 
เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล ลดข้ันตอนการกําจัด FFAs และทําให้กระบวนการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนโดยขั้นตอนแรกเป็นการเปลี่ยน TGs ที่เป็นองค์ประกอบหลักในวัตถุดิบให้เป็น 
FFAs โดยเกิดปฏิกิริยากับนํ้าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หลังจากนั้นเปลี่ยน FFAs ให้เป็นไบโอดีเซล
โดยเกิดปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เรียกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน สําหรับปฏิกิริยาแบบสามวัฏภาค 
จะช่วยลดอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาโดยให้วัตถุดิบน้ํามันหรือไขมันอยู่ในวัฏภาค
ของเหลว ส่วนนํ้า (สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส) หรือแอลกอฮอล์ (สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน) 
อยู่ในวัฏภาคไอ และตัวเร่งปฏิกิริยา WZ อยู่ในวัฏภาคของแข็งโดยทําปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศ 
และอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของนํ้าหรือแอลกอฮอล์ ทั้งน้ีความรู้ที่ได้สามารถนําไปสู่องค์ความรู้ใหม่
ด้านการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม ทําให้ได้ต้นทุนการผลิตท่ีลดลง 
สามารถใช้ทดแทนนํ้ามันดีเซลได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ 
ไตรกลีเซอไรด์-เอสเทอริฟิ เคชันของกรดไขมันอิสระแบบสองขั้นตอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา 
ทังสเตเตดเซอร์โคเนียในเครื่องปฏิกรณ์แบบก่ึงกะท่ีความดันบรรยากาศ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ปีที ่2 (งบประมาณปี 2555) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏกิิริยา

ทังสเตนบนเซอร์โคเนียท่ีความดันบรรยากาศ ผลท่ีเกิดจากตัวแปรในการเร่งปฏิกริิยา คือ อุณหภูมิ 

อัตราส่วนของสารต้ังต้น ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันอิสระที่มี

ต่อความว่องไวเชิงเร่งปฏิกริิยาของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนบนเซอร์โคเนียสําหรับปฏิกิริยาสองขั้นตอน

ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชันท่ีความดันบรรยากาศ  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  สามารถใช้ประโยชน์จากตัวเร่งปฏิกริิยาทังสเตนบนเซอร์โคเนียในการสงัเคราะห ์

ไบโอดีเซล 
1.4.2 ได้รู้กระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนโดยการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์

ให้เป็นกรดไขมันอิสระและเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นไบโอดีเซล 
1.4.3 ได้พัฒนากระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลสามวัฏภาค (3 phase reaction system) 
1.4.4 ได้พัฒนาเคร่ืองปฏิกรณ์การสงัเคราะห์ไบโอดีเซลแบบกึ่งต่อเน่ือง (semi-batch)  
1.4.5 ได้องค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีปริมาณกรด

ไขมันอิสระสงูซ่ึงมีราคาถูก 
1.4.6 ได้ผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ (วารสารทางวิชาการและ/หรือการประชุมวิชาการ) 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและบทความท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์-เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระแบบสองขั้นตอนโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตเตดเซอร์โคเนีย เพ่ือเป็นแนวทางในการทํางานวิจัย โดยมีหัวข้อดังต่อไปน้ี 
 
2.1 น้ํามันดีเซล (Diesel fuel) 
  นํ้ามันดีเซล คือ น้ํามันเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต์ดีเซลเป็นสารไฮโดรคาร์บอน ได้จาก
นํ้ามันดิบมากลั่นแยกส่วนในหอกลั่นบรรยากาศหรือส่วนกลั่นตรง (Crude distillation unit) โดย
อาศัยความแตกต่างของจุดเดือด ซ่ึงจุดเดือดน้ํามันดีเซลอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 150-360°C แต่
เนื่องจากปริมาณความต้องการใช้นํ้ามันดีเซลมีปริมาณสูงมาก ดังน้ันเพ่ือให้สามารถผลิตน้ํามันที่มี
คุณภาพและเพียงพอต่อความต้องการ จึงมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการแตกตัวโมเลกุลของน้ํามัน
หนักให้เป็นนํ้ามันที่เบาขึ้น ซ่ึงกระบวนการที่ใช้โดยทั่ว ๆ ไปมีหลายแบบด้วยกัน ขึ้นอยู่กับความ
เหมาะสมของแต่ละโรงกลั่น กระบวนการต่าง ๆ เหล่านี้ ได้แก่ การแตกตัวโดยใช้ความร้อน 
(Thermal cracking) การแตกตัวโดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) การแตกตัวโดยใช้
ไฮโดรเจน (Hydro cracking) 
  2.1.1 ประเภทน้ํามันดีเซล นํ้ามันดีเซลแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ นํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
(Automotive diesel oil) และน้ํามันดีเซลหมุนช้า (Industrial diesel oil) 
   2.1.1.1 น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว นํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว มีช่ือเรียกกันโดยทั่วไปว่า น้ํามัน 
โซล่า บางครั้งอาจเรียกว่า นํ้ามันดีซ่า หรือในกิจการเดินเรือเรียกว่า มารีนแก๊สออยล์ (Marine gas 
oil, MGO) เป็นนํ้ามันที่ทางรัฐบาลไทยกําหนดให้มีค่าซีเทนอย่างตํ่า 47 นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วโดยทั่วไป
ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลหมุนเร็วที่มีความเร็วเกิน 1,000 รอบต่อนาทีขึ้นไป ซ่ึงได้แก่ รถยนต์เครื่องยนต์
ดีเซล รถบรรทุกเล็ก รถบรรทุกใหญ่ รถแทรกเตอร์ เรือประมง เรือโดยสาร เครื่องกําเนิดไฟฟ้าในเรือ
เดินสมุทร เป็นต้น 
  2.1.1.2 น้ํามันดีเซลหมุนช้า น้ํามันดีเซลหมุนช้า มีช่ืออีกอย่างหนึ่งคือ น้ํามันขี้โล้ 
หรือในกิจการเดินเรือเรียกว่า มารีนดีเซลออยล์ (Marine diesel oil, MDO) เป็นนํ้ามันที่รัฐบาลไทย
กําหนดให้มีค่าซีเทนอย่างตํ่า 45 ใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุนปานกลางและหมุนช้า โดยทั่วไปจะตํ่ากว่า 
1,000 รอบต่อนาที เช่น เคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ที่ใช้กับเรือประมง เรือโดยสาร และเคร่ืองยนต์
ดีเซลกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ เป็นต้น 
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  2.1.2 สมบัติมาตรฐานของนํ้ามันดีเซล นํ้ามันดีเซลสําหรับการใช้งานต้องมีสมบัติ ดังน้ี 
   2.1.2.1 ค่าซีเทน (Cetane number) หรือดัชนีซีเทน (Cetane index) ค่าซีเทน
เป็นสมบัติที่สําคัญในการวัดคุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition quality) ของน้ํามันดีเซลที่จุดติดได้เร็ว
หรือมีระยะเวลาความล่าช้าในการจุดติดไฟส้ันจะมีค่าซีเทนสูง ซ่ึงจะช่วยให้เครื่องยนต์สตาร์ทติดได้
ง่ายในอุณหภูมิอากาศตํ่าๆ เครื่องยนต์ร้อนได้เร็วโดยไม่เกิดการสะดุดเพราะไม่ติดไฟ (Misfiring) หรือ
เกิดควันขาว ช่วยลดการเกิดคราบยางเหนียว (Varnish) และคราบเขม่าในเครื่องยนต์ ขจัดปัญหาการ
ทํางานสะดุดในเครื่องยนต์อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ถ้านํ้ามันมีค่าซีเทนสูงมากเกินไป อาจทําให้เกิด
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ และเกิดควันที่ท่อไอเสียด้วย นํ้ามันดีเซลในตลาดมีซีเทนนัมเบอร์ไม่ตํ่ากว่า 47 
ส่วนนํ้ามันที่จุดติดไฟได้ช้า จะมีระยะเวลาความล่าช้าในการจุดระเบิดยาว จะมีค่าซีเทนตํ่า ทําให้
โอกาสเกิดการสะดุดในเคร่ืองยนต์ได้ง่าย 
   2.1.2.2 ความหนืดหรือความข้นใส (Viscosity) ป๊ัมดีเซลของเครื่องยนต์ดีเซล 
(Injection pump) จะทํางานอย่างมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือน้ํามันดีเซลมีความหนืดท่ีถูกต้องพอเหมาะ 
ไม่ใสเกินไป ซ่ึงจะให้การหล่อลื่นไม่ดีต่อช้ินส่วนภายในป๊ัมดีเซล เกิดการสึกหรอมากหรือไม่ข้นเกินไป 
ซ่ึงจะให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เครื่องยนต์เสียกําลัง และสิ้นเปลืองนํ้ามันดีเซลมาก 
   2.1.2.3 ค่าความถ่วง (API gravity) ความถ่วงจําเพาะเป็นการวัดความหนักเบาของ
นํ้ามัน ความถ่วงจําเพาะย่ิงตํ่าก็ ย่ิงประหยัดนํ้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถลดความ
ถ่วงจําเพาะได้ตํ่ามาก เพราะจะทําให้ค่าซีเทน ลดตามด้วย 
   2.1.2.4 กากคาร์บอน (Carbon residue) กากคาร์บอนคือ ปริมาณของสารที่เหลือ
ตกค้างอยู่หลังจากนํ้ามันดีเซลได้ระเหยออกไปหมดแล้วอุณหภูมิสูง ๆ ถ้าน้ํามันมีค่าของกากคาร์บอน
สูงเกินไปก็เป็นไปได้ที่จะเกิดคราบเขม่าสะสมในห้องเผาไหม้ได้มาก และไอเสียมีควันดํามากด้วย 
   2.1.2.5 กํามะถัน (Sulphur) กํามะถันในน้ํามันดีเซลเม่ือเผาไหม้กับอากาศ จะ
กลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับนํ้าหรือ
ความช้ืนกลายเป็นกรดกํามะถัน กัดกร่อนช้ินส่วนต่างๆ ในเคร่ืองยนต์ ทําให้เครื่องยนต์สึกหรอเร็วกว่า
ปกติ การสึกหรอน้ีจะไม่มีมาก ถ้าเครื่องยนต์ทํางานเต็มกําลังความเร็วคงที่ และอุณหภูมิการทํางาน
ของเครื่องยนต์สูง ๆ เช่น เครื่องยนต์เรือเดินทะเลหรือเครื่องกําเนิดไฟฟ้าในโรงงาน เครื่องยนต์
ประเภทน้ีสามารถใช้นํ้ามันดีเซลที่มีกํามะถันสูงๆ ได้ นอกจากน้ี ในน้ํามันดีเซลยังมีสิ่งสกปรก
บางอย่าง เช่น เถ้า น้ํา และส่ิงสกปรก ซ่ึงอาจทําให้ระบบนํ้ามันดีเซลเกิดการสึกหรอได้ ฉะน้ันจึงต้องมี
ไส้กรองนํ้ามันดีเซลท่ีสะอาดเพ่ือกรองสิ่งสกปรกต่างๆ 
   2.1.2.6 อัตราการระเหยของน้ํ า มัน ดี เซล  (Volatility) นํ้ า มัน ดี เซลจะมีทั้ ง
องค์ประกอบที่ระเหยไว้ปานกลาง และช้ารวมอยู่ด้วยกัน แต่โดยส่วนรวมน้ํามันดีเซลจัดเป็นน้ํามัน
ประเภทระเหยช้าเม่ือเทียบกับน้ํามันเบนซิน โดยทั่วไปการวัดอัตราการระเหยจะวัดค่าอุณหภูมิที่
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นํ้ามันระเหยเป็นไอแล้วกลั่นตัวกลับเป็นของเหลว ส่วนที่ระเหยไวช่วยให้เครื่องยนต์สตาร์ทติดได้ดีใน
ตอนท่ีอากาศเย็น ส่วนท่ีระเหยปานกลางช่วยให้เครื่องร้อนเร็ว และส่วนท่ีระเหยช้าเป็นส่วนท่ีให้กําลัง
และประหยัดน้ํามันดีเซล แต่ถ้ามีมากเกินไปจะทําให้เกิดควันดําได้ง่ายขณะเคร่ืองยนต์ทํางานหนัก
และมีคราบเข่าตะกอนสะสมในห้องเผาไหม้มาก 
   2.1.2.7 เวลาถ่วงติดไฟ (Ignition delay period) เม่ือนํ้ามันดีเซลพ่นฉีดเข้าไปใน
ห้องเผาไหม้ การลุกติดไฟจะยังไม่เกิดขึ้นในทันที แต่จะเกิดขึ้นหลังจากช่วงเวลาหน่ึงที่เรียกว่า 
ระยะเวลาถ่วงติดไฟ ซ่ึงช่วงระยะเวลาน้ีจะขึ้นอยู่กับการออกแบบของเครื่องยนต์ และองค์ประกอบ
ของไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ในนํ้ามันดีเซล โดยคุณภาพการจุดติดไฟของนํ้ามันดีเซล สามารถแสดงได้
ด้วยค่าซีเทน ถ้าค่าซีเทนตํ่าแสดงว่าจุดระเบิดได้ช้า (Long delay period) แต่ถ้ามีค่าซีเทนสูงแสดง
ว่าจุดระเบิดได้เร็ว (Short delay period) ซ่ึงมีผลทําให้เครื่องยนต์สตาร์ทติดง่าย ลดควันดําและยืด
อายุเครื่องยนต์ 
  2.1.3 การปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันดีเซล มีดังนี้ 
   2.1.3.1 การเพ่ิมคุณภาพในน้ํามันดีเซล นํ้ามันดีเซลท่ีได้จากการกลั่นน้ํามันดิบ และ
นํามาใช้งานจําเป็นต้องมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพ เพ่ือให้สอดคล้องกับสมรรถนะของเครื่องยนต์ สาร
เพ่ิมคุณภาพที่เติมลงไปได้แก่สารชะล้างทําความสะอาด สารป้องกันการรวมตัวกับอากาศ สารป้องกัน
สนิมและการกัดกร่อน และสารลดการเกิดฟอง เป็นต้น 
   2.1.3.2 สารเติมแต่งในน้ํามันดีเซล สารเติมแต่งในนํ้ามันดีเซลมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน 
การที่จะใช้สารเติมแต่งชนิดใดบ้างผสมในน้ํามันดีเซล ขึ้นอยู่กับคุณภาพของนํ้ามันดีเซลท่ีผลิตได้ และ
สมบัติที่ต้องการเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น จากกระบวนการในการผลิตสามารถผลิตนํ้ามันที่
มีค่าซีเทนเพียง 52 แต่รถยนต์ที่ใช้งานต้องการน้ํามันที่มีค่าซีเทนสูงถึง 55 จึงต้องมีการผสมสารเพ่ิม
คุณภาพ (Cetane improver) เพ่ือเพ่ิมค่าซีเทนจาก 52 เป็น 55 
   2.1.3.3 ความสึกหรอในระบบนํ้ามันดีเซล ในระบบนํ้ามันดีเซลประกอบด้วยอุปกรณ์
หลักที่สําคัญคือป๊ัมดีเซล ทําหน้าท่ีเพ่ิมความดันและนํ้ามันดีเซลเพ่ืออัดส่งไปยังหัวฉีด ให้ฉีดน้ํามันเป็น
ฝอยละเอียดภายในห้องเผาไหม้ ภายในปั๊มดีเซลไม่มีสารหล่อลื่นอ่ืนใดนอกจากใช้นํ้ามันดีเซลเป็นตัว
หล่อลื่นระบบภายในป๊ัมดีเซลเอง ความหนืดของนํ้ามันดีเซลจึงต้องอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม มิฉะน้ันป๊ัม
ดีเซลและหัวฉีด หากน้ํามันดีเซลมีความหนืดสูงเกินไป ฝอยน้ํามันดีเซลจะไม่ละเอียดเผาไหม้ยาก เกิด
ปัญหาเขม่าและควันดํา 
   2.1.3.4 สีของนํ้ามันดีเซลโดยธรรมชาตินํ้ามันดีเซลมีสีชาอ่อน แต่บางคร้ังสีอาจ
เปลี่ยนไปบ้าง เน่ืองจากการเลือกใช้น้ํามันดิบจากแหล่งต่างกัน ในกระบวนการกลั่น ซ่ึงอาจให้นํ้ามัน
ดีเซลมีสีอ่อนหรือเข้มไปบ้าง แต่สมบัติในการเผาไหม้ยังคงเดิม ในกรณีที่สีของนํ้ามันดีเซลเปลี่ยนแปลง
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ไปมาก เช่น เป็นสีเขียวหรือสีดําคล้ํา ควรสงสัยการปลอมปนโดยนํ้ามันก๊าด (สีนํ้าเงิน) หรือน้ํามันเตา 
หรือนํ้ามันเคร่ืองใช้แล้ว (สีดํา) 
 
2.2 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
  ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ํามันจาก
พืชหรือไขมันจากสัตว์ โดยไบโอดีเซลมีสมบัติที่สามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการทางชีวภาพ 
(Biodegradable) และไม่มีพิษ (Nontoxic) ดังนั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ไบโอดีเซลสามารถ
นํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องยนต์ 
 2.2.1 ประเภทของไบโอดีเซล แบ่งเป็น 3 ประเภท 
  2.2.1.1 นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันจากไขมันสัตว์ ไบโอดีเซลประเภทน้ีคือ นํ้ามันพืช
บริสุทธ์ิ เช่น นํ้ามันมะพร้าว น้ํามันปาล์ม นํ้ามันถั่วลิสง นํ้ามันถั่วเหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว์ เช่น 
นํ้ามันหมู ซ่ึงสามารถนํามาใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้เลยโดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ หรือไม่
ต้องนํามาเปลี่ยนแปลงสมบัติของนํ้ามันอีก (ศิวะพงศ์ เพ็ชรสงค์. 2550: 33) 
  2.2.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม ไบโอดีเซลประเภทนี้เป็นการผสมระหว่างน้ํามัน
พืชหรือนํ้ามันจากไขมันสัตว์ กับนํ้ามันก๊าด นํ้ามันดีเซล หรืออะไรก็ได้ เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับนํ้ามันดีเซลมากที่สุด 
  2.2.1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ ไบโอดีเซลประเภทน้ีมีกระบวนการที่ยุ่งยากมาก
ต้องผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) คือ การนํา
นํ้ามันจากพืชหรือสัตว์ที่มีกรดไขมันไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทําให้ได้เอสเทอร์  
  ไบโอดีเซลเอสเทอร์มีสมบัติที่เหมือนกับนํ้ามันดีเซลมากที่สุด ทําให้ไม่มีปัญหากับ
เครื่องยนต์ สามารถนํามาใช้กับรถยนต์ได้ แต่ปัญหาคือต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างแพง 
  2.2.2 มาตรฐานไบโอดีเซล 
   จากประกาศกรมธุรกิจพลังงานเรื่องการกําหนดกําหนดลักษณะและคุณภาพของ 
ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ.๒๕๕๒ มีรายละเอียดซ่ึงกําหนดมาตรฐาน 
ไบโอดีเซลดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
 

ข้อกําหนด                อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
เมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Methyl ester, %wt) 

             ไม่ตํ่ากว่า   96.50        EN 14103 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15๐C 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
(Density at 15๐C kg/m3) 

             ไม่ตํ่ากว่า   860 
และ 

             ไม่สูงกว่า   900 

       ASTM D 1298 
 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40๐C เซนติสโตกส์ 
(Viscosity at 40๐C cSt) 

             ไม่ตํ่ากว่า   3.5 
             ไม่สูงกว่า   5 

       ASTM D 445 

จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 
(Flash Point ๐C) 

             ไม่ตํ่ากว่า   120        ASTM D 93 

กํามะถัน ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Sulphur %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.0010        ASTM D 2622 

กากถ่าน ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจากการกลั่น) 
(Carbon reside on 10%  
Distillation residue %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.30        ASTM D 4530 
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ตารางท่ี 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (ต่อ) 
 

ข้อกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
จํานวนซีเทน 
(Cetane number)              ไม่ตํ่ากว่า   51        ASTM D 613 

เถ้าซัลเฟต ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Sulfated ash %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.02        ASTM D 874 

นํ้า ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Water %wt) 

             ไม่สูงกว่า  0.050 
       ASTM D 2709 

 
ส่ิงปนเปื้อนท้ังหมด ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Total contaminate %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.0024        ASTM D 5452 

การกัดกร่อนทองแดง 
(Copper strip corrosion) 

             ไม่สูงกว่า 
             หมายเลข1 

       ASTM D 130 
 

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 
อุณหภูมิ 110๐C 
(Oxidation stability at 110๐C) 

             ไม่ตํ่ากว่า   10        EN 14112 

ค่าความเป็นกรด  
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 
(Acid value mg KOH/g) 

             ไม่สูงกว่า   0.50        ASTM D 664 

ค่าไอโอดีน กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine value g iodine/100 g) 

             ไม่สูงกว่า   120        EN 14111 

กรดลิโนเลอิกเมทิลเอสเทอร์  
ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Linolemic acid methyl %wt) 

             ไม่สูงกว่า   12        EN 14103 

เมทานอล ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol %wt) 

             ไม่สูงกว่า  0.20        EN 14110 

โมโนกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Monoglyceride %wt) 

ไม่สูงกว่า   0.80        EN 14105 
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ตารางท่ี 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (ต่อ) 
 

ข้อกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
กลีเซอรอลอิสระ ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Free glycerol %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.02        EN 14105 

กลีเซอรอลท้ังหมด ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Total Glycerol %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.25        EN 14105 

โลหะกลุ่มท่ี 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group I metals (Na+K) mg/kg) 

             ไม่สูงกว่า   5.0 
       EN 14108 
       และEN 14109 

โลหะกลุ่มท่ี 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group II metals (Ca+Mg) mg/kg) 

             ไม่สูงกว่า   5.0        prEN 14538 

ฟอสฟอรัส ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Phosphorus %wt) 

             ไม่สูงกว่า   0.0010        prEN 14538 

สารเติมแต่ง (ถ้ามี) 
(Additive) 

ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบ 
จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

ที่มา: กรมธุรกิจพลังงาน. 2552 

  2.2.3 คุณภาพของไบโอดีเซลที่มีผลต่อเครื่องยนต์ 
   2.2.3.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์  แสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล และการ
เกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลที่สมบูรณ์ มาตรฐานกําหนดให้มีปริมาณมากกว่า 96.5% โดยน้ําหนัก 
เม่ือปริมาณเอสเทอร์น้อยกว่าท่ีกําหนด ช้ีบอกถึงยังมีโมโนกลี เซอไรด์ ไดกลี เซอไรด์  หรือ 
ไตรกลีเซอไรด์อยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกว่าท่ีกําหนด ส่งผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูง 
และเกี่ยวเนื่องกับการอุดตันในหัวฉีด หรือกระบอกสูบของเครื่องยนต์ 
  2.2.3.2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15๐C ความหนาแน่นเป็นตัวแปรท่ีสําคัญใน
การออกแบบระบบหัวฉีดจ่ายนํ้ามันเช้ือเพลิงดีเซล ค่าความหนาแน่นเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณของ
พลังงานเช้ือเพลิง เม่ือค่าความหนาแน่นมีค่ามากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึ้นตามไปด้วยเม่ือ
เทียบกับปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบนํ้ามัน
พืชแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน นอกจากน้ีปริมาณเมทานอลท่ีตกค้างในไบโอดีเซลยังเป็นสาเหตุ
ให้ความหนาแน่นมีค่าตํ่าอีกด้วย 
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  2.2.3.3 ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40๐C ความหนืดเกี่ยวข้องกับการไหล การฉีดเป็น
ฝอยของหัวฉีดในห้องเผาไหม้ การฉีดเป็นฝอยขนาดเล็กจะทําให้การเผาไหม้สมบูรณ์ ความหนืด
ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของนํ้ามันพืชท่ีเป็นวัตถุดิบ ความหนืดยังเป็นดัชนีแสดงการ
เสื่อมสภาพของไบโอดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหน่ึง 
  2.2.3.4 จุดวาบไฟเป็นค่าอุณหภูมิตํ่าสุดเม่ือเปลวไฟผ่านเหนือไอของนํ้ามัน แล้วทํา
ให้นํ้ามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดให้มีค่าจุดวาบไฟมากกว่า 120๐C ปริมาณเมทานอลท่ีหลงเหลือใน 
ไบโอดีเซลทําให้จุดวาบไฟมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานได้ จุดวาบไฟมีผลต่อการขนส่ง เคลื่อนย้าย และการ
จัดเก็บ ปริมาณเมทานอลที่ยังคงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณมากกว่า 0.2% ส่งผลให้จุดวาบไฟมี
ค่าตํ่ากว่า 100๐C 
  2.2.3.5 กํามะถัน ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณกํามะถันตํ่า เน่ืองจากน้ํามัน
พืชดิบที่ใช้ในการผลิตมักมีองค์ประกอบของกํามะถันตํ่ากว่า 15 ส่วนในล้านส่วน องค์ประกอบ
กํามะถันในน้ํามันเม่ือถูกเผาไหม้ จะเปลี่ยนเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซ่ึงถูกปล่อยออกมาพร้อมไอ
เสียจากเครื่องยนต์ และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
  2.2.3.6 กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) ปริมาณกากถ่านมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ สบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ ยังหลงเหลืออยู่ใน 
ไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถ่านสูงกว่าข้อกําหนด ช้ีบอกถึงยังคงมีสารต่างๆ ที่กล่าวข้างต้น
หลงเหลืออยู่ในไบโอดีเซล นอกจากน้ันยังแสดงถึงแนวโน้มของปริมาณกากถ่านที่เหลืออยู่หลังจากการ
เผาไหม้ในห้องเผาไหม้ กากถ่านมีผลต่อการอุดตันในหัวฉีดหรือท่ีลูกสูบ ทําให้กําลังของเครื่องยนต์
ลดลง เครื่องยนต์สกปรกและต้องเปลี่ยนถ่ายน้ํามันเครื่องบ่อยคร้ัง 
  2.2.3.7 เถ้าซัลเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเป้ือนในไบโอดีเซล เน่ืองมาจาก
การตกค้างของสบู่ และตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเถ้าซัลเฟตมีผลต่อการอุดตันในเคร่ืองยนต์ 
  2.2.3.8 ปริมาณนํ้าในนํ้ามันทําให้การเผาไหม้ไม่ดี นอกจากนั้นน้ําในไบโอดีเซลยัง
เป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างนํ้ากับเอสเทอร์ เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ ซ่ึงส่งผลต่อการ
กัดกร่อนในเคร่ืองยนต์ และเป็นตัวเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บนํ้ามัน ซ่ึงเป็น
สาเหตุหน่ึงที่ทําให้หัวฉีดอุดตัน 
  2.2.3.9 สารปนเป้ือนในนํ้ามันไบโอดีเซลส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาข้างเคียง เช่นปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกรดไขมันอิสระและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบส โดยท่ัวไปสิ่งปนเป้ือนทั้งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในข้ันตอนการล้างน้ํา 
  2.2.3.10 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง แสดงการกัดกร่อนของนํ้ามันต่อโลหะท่ีใช้เป็น
ช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ดีเซลเนื่องจากปริมาณกรดเช่น กรดไขมันอิสระ และสารประกอบซัลเฟอร์ใน
นํ้ามัน ซ่ึงค่าการกัดกร่อนนี้มีผลต่อการทํางานของเคร่ืองยนต์ 
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   2.2.3.11 ค่าของกรดแสดงความเป็นกรดในนํ้ามันไบโอดีเซล เป็นผลมาจากปริมาณ
กรดไขมันอิสระในวัตถุดิบนํ้ามันพืช และปริมาณกรดที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีผลต่อ
การกัดกร่อนในเครื่องยนต์ ทําให้อายุการใช้งานของป๊ัม และไส้กรองน้ํามันลดลง นอกจากน้ียังแสดง
ถึงการเสื่อมสภาพของนํ้ามัน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากปริมาณนํ้าท่ีปนอยู่ในน้ํามันและ
ผลของสภาวะในการจัดเก็บ 
   2.2.3.12 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์แสดงถึงพันธะคู่หรือความไม่อ่ิมตัวของ 
ไบโอดีเซล ซ่ึงมีแนวโน้มทําให้เกิดพอลิเมอร์ในเคร่ืองยนต์ ทําให้เกิดการอุดตัน และการเสื่อมสภาพ
ของน้ํามันเครื่อง ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ ขึ้นอยู่กับชนิดของนํ้ามันพืชท่ีเลือกมาใช้เป็น
วัตถุดิบ 
   2.2.3.13 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110๐C การ
เปลี่ยนแปลงสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากการเกิดสารประเภทเพอร์รอกไซด์ (Peroxide 
linkage) ขึ้นระหว่างพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ที่อยู่ในโครงสร้างของไบโอดีเซล ปฏิกิริยาดังกล่าว
เกิดเม่ือน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ โดยที่ความร้อนและแสงแดดมีผลช่วยเร่งปฏิกิริยา ในขณะ
ที่โลหะเช่นทองแดง และตะก่ัว ก็เป็นตัวเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ผลของปฏิกิริยาทําให้เกิดสารพอลิ-
เมอร์ (Oxidation polymerization) และเกิดของแข็งท่ีไม่ละลายในไบโอดีเซลเสถียรภาพต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะข้ึนกับประเภทและสมบัติของนํ้ามันพืชท่ีเป็นวัตถุดิบแล้วยัง
ขึ้นกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย โดยกระบวนการผลิตท่ีมีการให้ความร้อนสูงแก่ไบโอดีเซล
เป็นระยะเวลานาน อาจส่งผลให้เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานท่ีกําหนดให้มีค่าสูงกว่า 6 ช่ัวโมง ที่ 110๐C 
   2.2.3.14 ค่าไอโอดีนแสดงพันธะคู่ในนํ้ามัน ซ่ึงเป็นสมบัติเฉพาะของน้ํามันพืชท่ีใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ค่าไอโอดีนตํ่าแสดงถึงการมีสัดส่วนกรดไขมันอ่ิมตัวในโครงสร้าง 
ไบโอดีเซลสูง ทําให้ไม่มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้ค่าไอโอดีนยังมีความสัมพันธ์กับจุด
ขุ่น ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิที่น้ํามันเริ่มเกิดไข หรือจับตัวเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลที่มีค่าไอโอดีนตํ่าจะมีจุด
ขุ่นสูง ซ่ึงมีผลต่อการใช้งานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าไอโอดีน 50-55 
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน กําหนดให้ ค่าไอโอดีนไม่สูงกว่า 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 
   2.2.3.15 เมทานอลเป็นสารต้ังต้นที่ เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึง
จําเป็นต้องกําจัดออกให้หมดก่อนนําไบโอดีเซลออกจําหน่าย จึงต้องมีปริมาณตํ่าในผลิตภัณฑ์ 
ไบโอดีเซล จุดวาบไฟข้ันตํ่าของไบโอดีเซลคือ 130๐C เมทานอลมีค่าจุดวาบไฟตํ่า ถ้ายังมีเมทานอล
ปะปนอยู่ในไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟตํ่าลงด้วย ซ่ึงมีผลต่อความปลอดภัยในการเก็บ
รักษา การขนส่งและการนํามาใช้ในเครื่องยนต์ เมทานอลมีค่าความเข้มข้นมากกว่า 5% จะมี
ผลกระทบต่อค่าซีเทน และความหล่อลื่นของนํ้ามัน 
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   2.2.3.16 ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความ
สมบูรณ์ของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์
ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีด 
กระบอกสูบ และวาล์วภายในเครื่องยนต์ 
   2.2.3.17 ปริมาณกลีเซอรอลท่ียังเหลืออยู่ในไบโอดีเซล เน่ืองมาจากการแยก 
กลีเซอรอลไม่สมบูรณ์ ทําให้มีปัญหาการแยกชั้นของกลีเซอรอลในการจัดเก็บไบโอดีเซล รวมถึงการ
สะสมที่บริเวณด้านล่างของถังนํ้ามัน กลีเซอรอลมีผลต่อการอุดตันท่ีหัวฉีดและระบบลําเลียงนํ้ามัน 
   2.2.3.18 กลี เซอรอลท้ังหมดคือปริมาณของกลี เซอรอลอิสระ  และปริมาณ 
กลีเซอรอลในโมเลกุลโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ที่เจือปนในองค์ประกอบ 
ไบโอดีเซล ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไม่สมบูรณ์ มีผลก่อให้เกิดการอุดตัน
ที่บริเวณหัวฉีดและไส้กรอง และปัญหาการใช้งานในสภาพอากาศอากาศเย็น 
   2.2.3.19 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียม และ
แมกนีเซียม) เป็นการวัดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเบส สบู่ และโลหะหนักจากน้ําท่ีใช้ในขั้นตอนการ
ล้างไบโอดีเซลท่ีหลงเหลือในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล แคลเซียมยังมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีสําหรับ
กระบวนการพอลิเมอไรด์ของเอสเทอร์อีกด้วย ข้อกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล ตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงานกําหนดให้ ปริมาณโลหะกลุ่ม 1 และโลหะกลุ่ม 2 ไม่สูงกว่าอย่างละ 5.0 
mg/kg 
   2.2.3.20 ฟอสฟอรัสเป็นสารที่ปนเปื้อนอยู่ในวัตถุดิบน้ํามันพืชต้ังแต่เริ่มต้น หากไม่
ทําการกําจัดออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยู่
ด้วย ซ่ึงจะทําความเสียหายให้กับอุปกรณ์คะตะไลติกส์ คอนเวอร์เตอร์ (Catalytic converter) ซ่ึง
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมการแพร่มลพิษ จากการที่มาตรฐานของการแพร่มลพิษเป็นกฎข้อบังคับ
มากขึ้น อุปกรณ์คะตะไลติกส์ คอนเวอร์เตอร์ จึงเป็นอุปกรณ์ที่สําคัญที่ใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 
 2.2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
   ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลมีดังนี้ 
  2.2.4.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันและ
นํ้ามันเกิดได้ทั้งในภาวะกรดและเบส เม่ือทําการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะได้กลีเซอรอลและกรดไขมัน 3 โมเลกุล ในการย่อยอาหารพวกไขมันก็จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเช่นเดียวกันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังสมการรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรดไขมันและน้ํามัน 
  ที่มา: Food Network Solution. 2548: ออนไลน์ 

 
  2.2.4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมันอิสระและนํ้ามันจะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระจะได้เอสเทอร์และนํ้าดังสมการรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 
   ที่มา: โยธิน พรหมบุญแก้ว. 2550:7 

 
  2.2.4.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ประกอบด้วย ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรก น้ํามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์ (TGs) ทําปฏิกิริยากับเมทานอล (MeOH) เกิดเป็นเมทิล-
เอสเทอร์ (ME) หรือไบโอดีเซลกับไดกลีเซอไรด์ (DGs) จากนั้นไดกลีเซอไรด์ (DG) ทําปฏิกิริยาต่อกับ
เมทานอลเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์กับโมโนกลีเซอไรด์ ในขั้นตอนสุดท้าย โมโนกลีเซอ-ไรด์ (MGs) ทํา
ปฏิกิริยาต่อกับเมทานอลเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล 
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รูปที ่2.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 
   ทีม่า: Ma and Hanna. 1999 
 
  2.2.5 ประโยชน์ของการใช้ไบโอดีเซล 
  2.2.5.1 ด้านสิ่งแวดล้อม การใช้ไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเป็นผล
จากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ คณะกรรมการไบโอดีเซลแห่งชาติ (National biodiesel) และ
สํานักงานป้องกันสิ่งแวดล้อม (US Environment protection agency) ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ได้ทําวิจัยและทดลองใช้น้ํามันไบโอดีเซลสูตรต่างๆ กับเครื่องยนต์ดีเซล และได้รายงานว่าไบโอดีเซล
สูตร B100 และ B20 สามารถลดมวลปลดปล่อยจากการเผาไหม้ได้อย่างมีนัยสําคัญ ในกรมอู่
ทหารเรือ กองทัพเรือ ก็ได้รายงานผลการทดลองใช้นํ้ามันไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 145 
แรงม้า ว่าสามารถลดควันดําได้มากกว่า 40% 
   การใช้ไบโอดีเซลสามารถลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก เพราะผลิตจากพืช การ
ผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันพืชที่ใช้แล้ว ช่วยลดการนํานํ้ามันที่ใช้แล้วไปประกอบอาหารซํ้า และยังช่วย
ป้องกันมิให้นําน้ํามันพืชที่ใช้แล้ว (ซ่ึงมีสารไดออกซินที่เป็นสารก่อมะเร็ง) ไปผลิตเป็นอาหารสัตว์) 
  2.2.5.2 ด้านสมรรถนะเครื่องยนต์ การผสมไบโอดีเซลในระดับ 1-2% สามารถช่วย
เพ่ิมดัชนีการหล่อลื่นให้กับน้ํามันดีเซล จากผลการทดลองของสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของบริษัท 
ปตท. จํากัด (มหาชน) พบว่าการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจากนํ้ามันพืชที่ใช้แล้วและน้ํามันมะพร้าว
ประมาณ 0.5% สามารถเพ่ิมดัชนีการหล่อล่ืนได้ถึง 2 เท่า ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึ้น เนื่องจาก
ในไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยู่ประมาณ 10% ทําให้การผสมระหว่างอากาศกับนํ้ามันมีการกระจาย
ตัวอย่างสมํ่าเสมอ และเป็นการเพิ่มอัตราส่วนปริมาตรของอากาศต่อน้ํามันได้เป็นอย่างดีจึงทําให้การ
เผาไหม้ดีขึ้น  
   ถึงแม้ว่าค่าความร้อนของไบโอดีเซลจะตํ่ากว่านํ้ามันดีเซลประมาณ 10% แต่ข้อด้อย
น้ีไม่มีผลกระทบต่อการใช้งาน เพราะการใช้ไบโอดีเซลทําให้การเผาไหม้ดีขึ้น จึงทําให้กําลังเคร่ืองยนต์
ไม่ลดลง  
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   2.2.5.3 ด้านเศรษฐศาสตร์ การใช้ไบโอดีเซลช่วยสร้างงานในชนบทด้วยการสร้าง
ตลาดพลังงานไว้รองรับผลผลิตทางการเกษตรที่เหลือจากการบริโภค การใช้ไบโอดีเซลสามารถช่วยลด
การน้ําเข้าน้ํามันดิบจากต่างประเทศได้บางส่วน ซ่ึงในแต่ละปีประเทศไทยสูญเสียเงินตราต่างประเทศ
เพ่ือการนํ้าเข้าน้ํามันดิบกว่า 300,000 ล้านบาท  
   2.2.5.4 ด้านการผลิตนํ้ามันเช้ือเพลิงในประเทศ ประเทศไทยมีสัดส่วนการใช้นํ้ามัน
ดีเซลสูงกว่าน้ํามันเบนซินมาก ตลาดนํ้ามันดีเซลในประเทศไทยมีมูลค่ามากกว่านํ้ามันเบนซินกว่า 2 
เท่า และในอนาคตมีแนวโน้มที่โรงกลั่นอาจจะผลิตนํ้ามันดีเซลไม่เพียงพอต่อการใช้ภายในประเทศ 
ดังน้ันการใช้ไบโอดีเซลจึงช่วยลดความไม่สมดุลของการผลิตของโรงกลั่นได้ การผสมน้ํามันไบโอดีเซล
ในอัตราส่วน 1-2% สามารถเพ่ิมความหล่อลื่นในนํ้ามันดีเซลได้ โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณ
กํามะถันในน้ํามันดีเซล  
   2.2.5.5 ด้านความม่ันคง การใช้น้ํามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตได้ภายในประเทศ 
ถือเป็นการเสริมสร้างความม่ันคงและเสถียรภาพทางด้านพลังงานของประเทศ 
 
2.3 น้ํามันพืชและไขมันสัตว์ 
 2.3.1 กรดไขมัน (Fatty acids) 
  กรดไขมัน คือ สารประกอบอินทรีย์ที่มีคาร์บอนอะตอมเกาะกันเป็นเส้นตรง กรด
ไขมันที่พบโดยทั่วไปจะมีจํานวนของคาร์บอนเป็นเลขคู่ กรดไขมันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กรด
ไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acids) 
 2.3.2 กลีเซอรอล (Glycerol) 
  กลีเซอรอลคือผลพลอยได้ของการผลิตไบโอดีเซล มีสมบัติทางกายภาพเป็น
ของเหลวใสคล้ายนํ้ามัน ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืดสูง สามารถละลายในน้ําและเอทานอลได้ดี  
  2.3.3 ไขมันและนํ้ามัน (Lipid) 
  ไขมันและนํ้ามันเรียกรวมกันว่า ลิปิด เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันและกลีเซอรอล
ไขมันและนํ้ามันมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกัน ประกอบด้วยกลีเซอรอล 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 
3 โมเลกุล ซ่ึงอาจเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ส่วน R ในกรดไขมันคือ หมู่อัลคิล (Alkly 
group) เป็นกลุ่มของไฮโดรคาร์บอน แสดงดังสมการรูปที่ 2.4 
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รูปที ่2.4 ปฏิกิริยาการเกิดของไตรกลีเซอไรด์ 
   ทีม่า: Food Network Solution. 2548: ออนไลน์ 
 
2.4 ปฏิกิริยาเชิงเร่ง (Catalysis reaction) 
 ปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ช้ามากที่ภาวะปกติ แต่ถ้ามีการเติม ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) ลงไป จะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ดังน้ัน เราจึงให้ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยาว่า 
สารท่ีทําให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นโดยที่สารตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
  2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ (Homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
อยู่ในสถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลว ส่วนใหญ่มักเป็นสารละลายที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้นละลายอยู่ด้วยกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุมักเป็นโมเลกุลท่ีมีตําแหน่ง
สําหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน แต่มีข้อเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะท่ีใช้ความร้อนหรือความ
ดันสูง 
  2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
อยู่ในสถานะแตกต่างจากสารที่ทําปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ 
เป็นแก๊สหรือของเหลว ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑ์
และสารต้ังต้นที่เหลือได้ง่ายกว่าระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานต่อ
ความดันและอุณหภูมิสูง 
  2.4.3 ตัวหน่วงปฏิกิริยา (Inhibitor) หมายถึง สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแล้วทํา
ให้เกิดปฏิกิริยาช้าลง หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้กลับมาเท่าเดิม 
  2.4.4 ตัวรองรับ ตัวเร่งปฏิ กิริยา (Support) ตัวรองรับ ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่ง (สามารถแบ่งองค์ประกอบเป็นสองส่วนใหญ่ ส่วนแรกคือ 
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ส่วนของสารที่ทําหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงโดยมากมักเป็นเม็ดโลหะ และส่วนที่สองคือ ส่วนของ
สารที่ทําหน้าท่ีเป็นตัวรองรับ) สารท่ีทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยากระจายตัว ซ่ึงมีหน้าที่เปรียบเหมือน
ฐานรองรับให้โลหะกระจายตัวอยู่ การกระจาย (Dispersion) ของโลหะมีผลทําให้พ้ืนที่ผิวของโลหะท่ี
สามารถสัมผัสกับวัฏภาคแก๊ส (Gas phase) ได้เพ่ิมมากขึ้น สามารถแบ่งชนิดของตัวรองรับได้ 2 ชนิด
ด้วยกัน คือ ตัวรองรับที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน (Porous support) และตัวรองรับที่มีโครงสร้างไม่เป็น
รูพรุน (Nonporous support) 
 
2.5 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Rate of chemical reaction) หมายถึง อัตราการเกิดท่ีความ
เข้มข้นของตัวทําปฏิกิริยาลดลงหรือ สารผลิตภัณฑ์ใดผลิตภัณฑ์หนึ่งเพ่ิมข้นกับเวลาที่ผ่านไป 
 2.5.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา  
  2.5.1.1 ธรรมชาติของสารตั้งต้น (Reactant) กล่าวคือ ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วหรือช้า
ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของสาร เช่น โดยท่ัวไปสารท่ีทําปฏิกิริยาเป็นสารไอออนิกท้ังคู่จะเกิดปฏิกิริยาเร็ว
กว่าสารที่เป็นโควาเลนท์ สารท่ีทําปฏิกิริยาเป็นแก๊สท้ังคู่จะทําปฏิกิริยาได้เร็วกว่าปฏิกิริยาที่สารอยู่ใน
สถานะต่างกัน 
  2.5.1.2 ความเข้มข้นของสารต้ังต้น ความเข้มข้นของสารจะมีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เราวัดปริมาณของสารในสารละลายได้จากความเข้มข้นของสารท่ีเข้าทําปฏิกิริยากัน 
ดังน้ันในระหว่างเกิดปฏิกิริยาความเข้มข้นของสาร จึงเป็นสิ่งสําคัญที่มีผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วหรือช้า 
  2.5.1.3 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุเกิดข้ึนที่ผิวของวัฏภาค ดังน้ัน ย่ิงเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวทําปฏิกิริยาจะทําให้ปฏิกิริยาก็
ย่ิงเกิดขึ้นเร็ว 
  2.5.1.4 อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์ให้แก่อนุภาคของ
สารทําให้อนุภาคของสารเคล่ือนที่ได้เร็วข้ึน จึงช่วยเพ่ิมโอกาสในการชนกันของอนุภาคมากขึ้น 
นอกจากน้ีการเพ่ิมพลังงานให้แก่สารจะช่วยทําให้สารมีพลังงานภายในมากกว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์
จึงทําให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นได้ 
  2.5.1.5 ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา  คือสารซ่ึ งเพ่ิม อัตราของปฏิกิ ริยาโดยตัวเองไม่ ได้
เปลี่ยนแปลงไปด้วยเมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยา 
  2.5.1.6 ความดัน ความดันจะมีผลต่อปฏิกิริยาในกรณีปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวกับแก๊ส 
กล่าวคือ เม่ือเพ่ิมความดันในโมเลกุลของแก๊สจะมีการชนกันมากขึ้นปฏิกิริยาจะมีอัตราการเกิดเร็วขึ้น 
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2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตเตดเซอร์โคเนีย (WOx/ZrO2, WZ) 
 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ ได้รับความสนใจเม่ือไม่นานมาน้ี เนื่องจากมีสมบัติ
เป็นกรด และสามารถเร่งได้ทั้งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซ่ึงมี
บทบาทสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล มีรายงานว่านํ้ามันถั่วเหลืองสามารถเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้
ที่ อุณหภูมิ 250°C โดยใช้ทังสเตนเซอร์โคเนียอะลูมินา (WZA) เผาที่ 800°C อะลูมินาทําให้เกิด
เสถียรภาพของเฟสเทตระโกนอล (Tetragonal phase) ของตัวรองรับเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) และ
ป้องกันการเจริญเติบโตของอนุภาคทังสเตนออกไซด์ WZA ยังเหมาะสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดออกทาโนอิกโซ่ตรง (n-octanoic) แสดงให้เห็นว่ามีความเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้ใน
การสังเคราะห์ไบโดดีเซลจากวัตถุดิบที่มีคุณภาพตํ่า การศึกษาโดยการตรวจสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันของกรดปาล์มิติกกับเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
เปล่ียน (Conversion) ของกรดปาล์มมิติก ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา WZ (วัดโดย NH3-TPD) 
และปริมาณของเฟสเทตระโกนอล ของตัวรองรับเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) เม่ือเร็วๆ น้ีได้มีรายงานอ้างอิง
ค่าอัตราการผันเวียน (Turn over frequency, TOF) ของ WZ ว่ามีความว่องไวในการกระตุ้น
เทียบเท่ากรดซัลฟิวริกสําหรับการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชัน ข้อดีของ WZ คือการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค-
ชันของไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอลจะเกิดข้ึนได้ช้ากว่า การศึกษาก่อนหน้าน้ีได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด
สําหรับปฏิ กิ ริย าต่ างๆ  รวมทั้ งการนํ าอัล เคน  (Alkane) ไป ทํ าปฏิ กิ ริยาไอโซเมอไรเซ ชัน 
(Isomerization) และปฏิกิริยาดีไฮเดชัน (Dehydration) ของแอลกอฮอล์ การศึกษาขั้นพ้ืนฐาน
เพ่ิมเติมของตัวเร่งปฏิกิริยา WZ มีการตรวจสอบลักษณะตําแหน่งว่องไวที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของ
วัสดุที่สังเกตได้ 
  Hino และ  Arata เป็นคนแรกท่ีรายงานการก่อตัวของสิ่ งที่ เรียกว่า ซุปเปอร์แอซิด
(Superacid) ซ่ึงเป็นกรดที่มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจนแก่สารอ่ืนได้มาก (Ho= -14.52) บน
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ (13% โดยนํ้าหนัก ) สําหรับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของบิวเทน และเพนเทน 
รวมทั้งการอัลคิเลชัน (Acylations) ของ Friedel Craft ซ่ึงเป็นการเตรียมภาวะ และอุณหภูมิการเผา 
ผู้ เขียนเหล่านี้พบว่าการให้ความร้อนร่วมกันของทังสเตนและเซอร์โคเนียจะทําให้ เกิดเฟส 
เทตระโกนอลของเซอร์โคเนีย นําไปสู่การเกิดตําแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้มีความว่องไวสูง
กว่า ต้ังแต่นั้นมามีความพยายามที่จะอธิบายลักษณะการใช้งานของตําแหน่งว่องไวที่เกิดข้ึนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา WZ   
  Iglesia และเพ่ือนร่วมงานศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ WZ กับการเผา และเพ่ิม
ปริมาณทังสเตน และผู้เขียนเหล่าน้ีแสดงให้เห็นค่าอัตราการผันเวียน (สําหรับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซ-
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ชันของไซลีน และปฏิกิริยาดีไฮดีชันของแอลกอฮอล์) ความหนาแน่นของพ้ืนที่ผิวของทังสเตนมีการ
เปลี่ยนแปลงกับการเพ่ิมปริมาณทังสเตน และอุณหภูมิการเผา แม้จะมีงานจํานวนมากที่ศึกษา
เกี่ยวข้องกับสมบัติของพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา WZ แต่ยังไม่มีข้อสรุปเก่ียวกับการสร้างตําแหน่งว่องไว
ที่แน่นอน  อย่างไรก็ตามจะสังเกตว่าการก่อตัวของพ้ืนผิวพอลิ เมอร์ชนิดทังสเตน  (WOx) มี
ความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา WZ เรียกตําแหน่งว่องไวน้ีว่า เฮท-
เทอโรพอลิออกโซทังสเตท (Heterpolyoxotungstated) นอกจากน้ีอุณหภูมิการเผามีผลต่อความ
ว่องไวของการเร่งปฏิกิริยาทั้งสองน้ีตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ที่มีความว่องไวมากมักจะมีความหนาแน่น 
WOx ที่พ้ืนที่ผิว 6.6 W-atoms/nm2 ถ้าสูงกว่าน้ีจําเป็นต้องรักษาความอิ่มตัว (5-6 W-atoms/nm2) 
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ิมข้ึนอดคล้อง
กับการเกิด WOx มีระยะเทตระโกนอล สําหรับตัวรองรับเซอร์โคเนียความว่องไวในการเร่งจะลดลง
เม่ือ WOx มีความหนาแน่นต่อพ้ืนผิวสูง (>6.6 W-atoms /nm2) เกิดการสูญเสียตําแหน่งว่องไว การ
ทดลองพบว่าท่ีตําแหน่งกรดบรอนสเตดมีส่วนสําคัญท่ีสุดในความว่องไว อุณหภูมิการเผาที่เหมาะสม
สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยา WZ มีความเหมือนกันสําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยา 
เอสเทอรฟิิเคชัน (Dora et al. 2007: 43) 
 
2.7 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์  
  ในอุตสาหกรรมเคมีมีเครื่องปฏิกรณ์หลายชนิด สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการทํางานและ
รูปแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
  2.7.1 การทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
   2.7.1.1 การทํางานแบบกะ (Batch operation) สารต้ังต้นท้ังหมดถูกป้อนเข้าไปใน
ถังปฏิกรณ์ แล้วจึงเริ่มทําปฏิกิริยา เม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาท่ีกําหนด จึงนําของผสม (สารต้ังต้น
ที่เหลืออยู่และผลิตภัณฑ์) ออกจากถังปฏิกรณ์ 
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รูปที ่2.5 การทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะในช่วงเวลาต่างๆ 
  ที่มา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 30 

 
   2.7.1.2 การทํางานแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous operation) สารทําปฏิกิริยา
ป้อนเข้าที่ทางเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง และผลิตภณัฑ์ที่ได้ไหลออกมาที่ทางออก ลักษณะของ
เครื่องปฏิกรณ์แบบน้ีมีทั้งรูปแบบถังกวนและแบบท่อไหล 

 
 

รูปที ่2.6 การทํางานของเคร่ืองปฏิกรณแ์บบต่อเน่ืองของแบบท่อไหลและแบบถังกวนอุดมคติ 
  ที่มา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 30 

 
   2.7.1.3 การทํางานแบบเฟดแบทช์ (Fed-batch operation) หรือเซมิแบทช์ 
(Semi-batch) มีลักษณะการทํางานก้ํากึ่งระหว่างแบบกะกับแบบไหลต่อเนื่อง กล่าวคือ สารทํา
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ปฏิกิริยาตัวหน่ึงป้อนให้เข้าไปอยู่ในถังปฏิกรณ์ก่อน แล้วจึงป้อนสารทําปฏิกิริยาอีกตัวหนึ่ง เข้าไปใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง หรือป้อนเป็นระยะๆ 

 
 

รูปที ่2.7  การทํางานของเคร่ืองปฏิกรณแ์บบเฟดแบทช์ในช่วงเวลาต่างๆ 
    ทีม่า: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 31 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดต่างๆ 
 

การทํางาน (Operation) ข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 
แบบกะ (Batch) 
 

-มีโครงสร้างง่ายๆ 
-กําลังการผลิตตํ่า 
-เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่นการหมัก อุตสาหกรรมผสมสี 

แบบไหลต่อเน่ือง (Continuous) 
-ได้ผลผลิตอย่างต่อเน่ือง 
-กําลังการผลิตสูง                                                             
-เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่นการผลิตพลาสติก 

แบบเฟดแบทช์ 
(Fed-batch or semi-batch) 

-ควบคุมอุณหภูมิของระบบได้ง่าย 
-รักษาความเข้มข้นของสารต้ังต้นตัวหน่ึงใหมี้ค่าสูงตลอดเวลาทําให้
ได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้น 

ที่มา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544 
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 2.7.2 รูปแบบของเครื่องปฏกิรณ์ 
   2.7.2.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน (Stirred tank reactor) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ถังกวนมีใบกวนช่วยกวนสารทําปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากันตลอด การถ่ายเทความ
ร้อนทําโดยการติดต้ังแจ็กเกตบริเวณรอบถังหรือใช้คอยล์ติดต้ังภายในถัง แล้วทําการส่งไอนํ้าหรือนํ้า
หล่อเย็นเป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าไปในแจ็กเกตหรือคอยล์ เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนนอกจาก
ใช้ในปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ุวัฏภาคของเหลวแล้ว ยังใช้ในปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุวัฏภาคแก๊ส-ของเหลว  
วัฏภาคแก๊ส-ของเหลว-ของแข็งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และวัฏภาคของเหลว-ของเหลวอีกด้วย 
   ใบกวนมีหน้าที่นอกจากทําให้สารทําปฏิกิริยามีเน้ือเดียวกันแล้ว ยังช่วยเพ่ิมการ

ถ่ายเทมวลและความร้อน และในกรณีทีส่ารทําปฏิกิริยามีความหนืดสูง เช่น ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซ-

ชัน (Polymerization) ต้องระวังเร่ืองลักษณะของใบกวน เพราะถ้าใช้ใบกวนท่ีไม่เหมาะสม การกวน

จะไม่ได้ผลเต็มท่ี 

   เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนในลักษณะการทํางานแบบกะเรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์แบบ
กะ (Batch reator) แต่ถ้าเป็นการทํางานแบบต่อเน่ืองเรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง 
(Continuous stirred tank reactor, CSTR) 
 

 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างและระบบถ่ายเทความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน 
   ทีม่า: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 32 
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รูปที ่2.9 เครื่องปฏิกรณถ์ังกวนแบบต่างๆ 
ที่มา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 33 

 
   2.7.2.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor) รูปที่ 2.10 (ก) แสดง
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลเด่ียว รูปที่ 2.10 (ข) แสดงเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลขนานหลายท่อ ซ่ึงมี
โครงสร้างคล้ายกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 
 

รูปที ่2.10 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล 
  ที่มา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา. 2544.: 33 

 
   ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล ความเข้มข้นจากสารทําปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเนื่อง ทําให้ยากแก่การควบคุมอุณหภูมิภายในท่อให้เท่ากันตลอดแนวยาว จึงมักเกิดการกระจาย
อุณหภูมิตามแนวยาว 
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2.8 งานวิจัยที่ผ่านมา 
Holliday et al. (1997: 932) ทดลองการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส พบว่านํ้าท่ีภาวะเหนือ

วิกฤตสามารถใช้เป็นทั้งตัวทําละลายและสารต้ังต้นในการไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ ในการศึกษา
น้ี น้ํามันถั่วเหลือง และนํ้ามันมะพร้าว สามารถไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมันอิสระด้วยน้ําท่ีความดัน 0.7 
kPa และอุณหภูมิ 260-280°C ภายใต้ภาวะของปฏิกิริยาท่ีดําเนินไปได้อย่างรวดเร็ว ด้วยค่าการ
เปลี่ยน   มากกว่า 97% หลังจาก  15-20 นาที  จะพบว่ากรดลิ โนเลนิก  (Linolenic acid) จะ
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 250°C ปฏิกิริยาจะดําเนินที่อุณหภูมิและความดันสูง จนถึงจุดวิกฤต
ของนํ้า 
  King et al. (1999: 261) ศึกษาน้ํ าท่ีภาวะวิกฤตสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ
สารอินทรีย์ ในการศึกษานี้ การไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ในน้ํามันถั่วเหลืองไปเป็นกรดไขมันโดย
ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไหล ซ่ึงสามารถเกิดไฮโดรไลซิสได้สําเร็จโดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ต้องใช้
อุณหภูมิสูงกว่าท่ีใช้ในระบบคงที่เพ่ือให้ค่าการเปลี่ยนมากกว่า 97% การใช้ความดันสูงเป็นตัวช่วยใน
การทําปฏิกิริยา พบว่านํ้ามันผสมเข้ากันได้กับนํ้าซ่ึงเป็นสิ่งสําคัญท่ีทําให้การเปลี่ยนแปลงเป็นกรด
ไขมันอิสระสูง อัตราส่วนของน้ําต่อนํ้ามัน 2.5:1-5:1 พบว่าท่ีเวลา 10-15 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ท่อไหล จะผลิตกรดไขมันอิสระได้ 96-98% 

Baba et al. (2005: 243) ศึกษาและรวบรวมการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
ไตรโอเลอินกับเมทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุชนิดเบส ซ่ึงเป็นกลุ่มโลหะของเกลือแอลคาไลน์ 
คือ K2CO3 KF LiNO3 NaOH KOH KNO3 NaNO3 และ RbNO3 บนตัวรองรับ Al2O3 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 34% K2CO3/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาได้สูงสุดให้ผลได้
ของไตรโอลิเอต 94% โดยท่ีภาวะในการทดลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีอัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเมทานอลและไตรโอลีนเป็น 25 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60°C ในเวลา 1 ช่ัวโมง และเติมตัวทํา
ละลายร่วม คือ ไตรเตตระไฮโดรฟูแลน (THF) เพ่ือให้ไตรโอลีน เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมี 
วัฏภาคต่างกันละลายได้ดีขึ้น 

Jair et al. (2006: 85) เสนอผลการศึกษาเกี่ยวกับการใช้น้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตเป็นทั้งตัวทํา
ละลายและสารต้ังต้นในการไฮโดรไลซิสของนํ้ามันข้าวโพดโดยไม่ใช้กรดหรือด่างที่อุณหภูมิ 150-
280°C การไฮโดรไลซิสของนํ้ามันข้าวโพดทําให้เกิดกรดไขมันเหมือนกับวิธีที่ใช้ด้ังเดิม 

Lopez et al. (2007: 43) ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ
และศึกษาการกระตุ้นการเร่งปฏิกิริยาของทังสเตนบนตัวรองรับเซอร์โคเนีย(Tungstated zirconia, 
WZ) ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรดแอซิติก (ทั้ง 2 สถานะ แก๊ส และของเหลว) และ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรคาพิลีน (ไตรกลีเซอไรด์บริสุทธ์ิในวัฏ-ภาคเหลว) กับเมทา-
นอล กรดแอซีติก และไตรอะซิติน จะใช้กรดไขมันอิสระ (Free fatty acids, FFAs) และไตรกลีเซอ-
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ไรด์บริสุทธ์ิแทน สารเชิงซ้อนของ FFAs และไตรกลีเซอไรด์ตามลําดับ ซ่ึงเป็นสารต้ังต้นของไบโอดีเซล
จะพบในน้ํามันพืช และไขมันสัตว์ ผลของการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ที่อุณหภูมิ 400-900°C เพ่ือ
หาอุณหภูมิที่ดีที่สุด และเพ่ิมตําแหน่งท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และอธิบายคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) สเปกโทรสโกปีรามาน (Raman spectroscopy) TGA วิเคราะห์
องค์ประกอบ (Elemental analysis) และหาพ้ืนที่ผิวด้วย เทคนิค BET Ion exchange/titration 
และ NH3-TPD ใช้หาความเป็นกรด และความแข็งแรงของกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (อ้างอิงกับปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา) จะเพ่ิมข้ึนด้วนการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนที่ผิว WOx ที่มีความหนาแน่นระหว่าง 1.9 และ 
6.6 W-atoms/nm2 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือความหนาแน่นมากว่า 6.6 W-
atoms/nm2 การเพ่ิมของ WOx จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันลดลง จะสอดคล้องกับการลดลงของตําแหน่งที่ว่องไว และพบว่า
ตําแหน่งว่องไว เป็นชนิดกรดบรอนสเตด สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ 800°C เป็นอุณหภูมิที่ดีที่สุดใน
การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ngaosuwan et al. (2009:4757) การสังเคราะห์กรดไขมันอิสระ (FFAs) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดของแข็ง คือ ทังสเตเตดเซอร์โคเนีย (WZ) และ SAC-13 สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
แบบสามวัฏภาค โดยใช้ไตรคาพิลีน (TCp) เป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ (TG) ซ่ึง FFAs สามารถใช้
ในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน (ไฮโดรไลซิส-เอสเทอริฟิเคชัน) ศึกษาอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาช่วง 110-150๐C อัตราป้อนนํ้าอย่างต่อเน่ืองที่อัตราการไหลตํ่า การนําตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
มาใช้ซํ้าพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีการสูญเสียความว่องไว การฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการล้างด้วย
เมทานอล ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองพบว่าความว่องไวดีขึ้นแต่ไม่เท่าตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ การฟ้ืนฟู
สภาพด้วยการเผาสามารถทําได้กับตัวเร่งปฏิกิริยา WZ เท่าน้ัน เนื่องจาก SAC-13 ไม่สามารถเผาที่
อุณหภูมิสูงได้เพราะจะเกิดการหลอมละลาย การฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีน้ีทําให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความ
ว่องไวเท่ากับตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 

Chenet al. (2010: 228) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไล-
ซิสไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยวดย่ิง (Supercritical carbon 
dioxide, SC-CO2) จากผงเมล็ดสบู่ดําในภาวะตํ่ากว่าจุดวิกฤต แล้วตามด้วยปฏิกิริยาเมทิลเลชันใน
ภาวะวิกฤตยวดย่ิงจากนํ้ามันที่สกัดได้จาก SC-CO2 ทําให้ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิ 98.5%  
ทดสอบผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา และอัตราส่วนตัวทําละลาย จะได้
ผลผลิตจากปฏิกิริยาเมทิลเลชันเท่ากับ 99%  พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาเมทิลเลชัน เทา่กับ 68.5 และ 45.2 kJ/mol ตามลําดับ  การศึกษา
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น้ีบ่งช้ีว่าการทําเมทิลเลชันในภาวะวิกฤตยวดย่ิง จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในภาวะท่ีตํ่ากว่าจุดวิกฤต
ของน้ํามัน SC-CO2 เป็นกระบวนการแบบสองขั้นตอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากผงเมล็ด
สบู่ดํา 

Qing et al. (2010: 2589) ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนเตรียมข้ึนจากปฏิกิริยาซัลโฟเนชันของ
นํ้ามันพืชข้นเหนียวท่ีผ่านการทําให้เป็นถ่านคาร์บอไนซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาน้ีใช้เร่งปฏิกิริยาพร้อมกันทั้ง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือสังเคราะห์ไบโอดีเซลเม่ือใช้นํ้ามันพืชใช้
แล้วท่ีมีกรดไขมันอิสระปริมาณมาก (FFAs) เป็นวัตถุดิบ ลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาน้ีตรวจสอบได้จากหลายวิธี ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันอิสระ เปลี่ยนแปลงไปได้
สูงสุดถึง 80.5% โดยน้ําหนัก และ 94.8% โดยนํ้าหนัก หลังจาก 4.5 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 220°C เม่ือใช้
อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ํามัน 16.8 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ํามัน 0.2%โดยน้ําหนัก  ความ
ว่องไวของการเร่งปฏิกิริยาสูง และความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาเก่ียวข้องกับ ความหนาแน่นของ
บริเวณกรดสูง (-OH บริเวณกรดตามทฤษฎีของบรอนสเตด) ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าขัดขวางไม่ให้เกิดการ 
ไฮเดรชันของรูปแบบ -OH กลุ่มฟังก์ชันที่ชอบนํ้า (-SO3H) ส่งผลให้เมทานอลเข้าไปทําปฏิกิริยากับ 
ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันอิสระปริมาณมากได้ดี และความกว้างของรูพรุนทําให้บริเวณกรดสูง
สําหรับการเกิดปฏิกิริยา 

Satyarthi et al. (2010: 427) ศึกษาการใช้สารประกอบเชิงซ้อนของเกลือไซยาไนด์ของกรด 
2 ชนิด คือ เหล็กกับสังกะสี (Fe-Zn double-metal cyanide หรือ DMC) ในการเร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของนํ้ามันพืชและไขมันสัตว์ชนิดท่ีกินได้และกินไม่ได้ ซ่ึงมีความว่องไวสูงในปฏิกิริยาแบบ
กะ พบว่าค่าการเปลี่ยนของนํ้ามันพืช หรือ ไตรกลีเซอไรด์ในการเลือกเกิดเป็นกรดไขมันมีมากกว่า 
73% ภายใต้ภาวะท่ีอุณหภูมิที่ ตํ่ากว่า 463K ที่ความดันในปฎิกิริยา (Autogeneouspressure) ที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% ของสารต้ังต้น ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซ้อน
ของเกลือไซยาไนด์ของกรด 2 ชนิด คือ เหล็ก กับ สังกะสี จะดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา AmberlystTM 70 
SAPO-11 H- HY MoOx/Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยาซัลเฟเตดเซอร์โคเนีย อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีตัวทําละลาย (เตตระ-ไฮโดรฟูแรน หรือ ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ ) ปัจจัยหลัก
ที่ทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความว่องไวสูง ได้แก่สารท่ีทําให้วัฏภาคเปลี่ยน (เตทตระโพพิล
แอมโมเนียมโบรไมด์) และผลิตภัณฑ์ (ผลรวมของโมโนไดกลีเซอไรด์และกรดไขมัน) หรือกรดไขมันที่
ใส่เพ่ิมขึ้น สมบัติความไม่ชอบนํ้า (Surface hydrophobicity) ที่ปกคลุมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และ
การกระตุ้นของไตรกลีเซอไรด์บนตําแหน่งว่องไว ตําแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา DMC ที่นํา
กลับมาใช้ใหม่ 

Petchmala et al. (2010: 2387) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซัลเฟตเซอร์โคเนีย (SO4-
ZrO2) โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากปริมาณกํามะถันและอุณหภูมิเผาที่แตกต่างกัน ทดสอบ
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ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํ้ามันปาล์ม (PPO) และเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดไขมันปาล์ม (PFA) พบว่าปริมาณกํามะถัน 1.8% และอุณหภูมิเผา 500๐C มีค่าการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุด SO4-ZrO2 ช่วยลดเวลาในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ลดปริมาณเมทานอล
และลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ค่าการเปลี่ยนสูงสุด 90% และ 75% สําหรับ PPO และ PFA ที่
ภาวะอุณหภูมิ 250๐C ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยน้ําหนัก ภายในเวลา 10 นาที ของ PPO ที่
อัตราส่วนโดยโมล เมทานอล:PPO 25:1 ภายในเวลา 1 นาทีของ PFA ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอล:PFA 6:1 นอกจากนี้ ยังพบว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดการเปลี่ยนสูงสุดเร็วกว่า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 10 เท่า 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจยั 
 
 งานวิจัยน้ีศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
ไตรกลีเซอไรด์-เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ แบบสองข้ันตอน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตเตด
เซอร์โคเนีย (WZ) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบก่ึงกะท่ีความดันบรรยากาศ โดยเริ่มจากกระตุ้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ทดสอบภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล แล้ววิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ (GC) และวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระตามมาตรฐาน ASTM D 5555 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
 3.1.1.1 ไตรคาพิลิน (Glyceryl trioctnoate, tricapylin, 99%) บริษัท Sigma-
aldrich co. 
 3.1.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตเตดเซอร์โคเนีย (Tungstated zirconia catalyst, 
WZ) บริษัท MEI Chemicals Ltd. 
 3.1.1.3 เมทานอล (Methanol) เกรด HPLC บริษัท Fisher Scientific US Ltd. 
 3.1.1.4 นํ้ากลั่น (Distillation water) 
 3.1.1.5 ซิลิโคน ออยล์ (Silicone oil) บริษัท Ajax Finechem Ltd. 
 3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ (GC) 
 3.1.1.1 ไตรคาพิลิน (Glyceryl trioctnoate, tricapylin, 99%) บริษัท Sigma-
aldrich co.  
  3.1.2.2 ได ร ค า พิ ลี น  (2-Octanoyl-rac-glycerol, dicapylin, 99%) บ ริ ษั ท 
Sigma-aldrich co. 
 3.1.2.3 โมโนคาพิลิน (1-Octanoyl-rac-glycerol, monocapylin, 99%) บริษัท 
Sigma-aldrich co. 
 3.1.2.4 กรดคาพริลิก (Octanoic acid, caprylic acid, 98%) บริษัท  Sigma-
aldrich Inc.  
  3.1.2.5 เมทิลคาพริเลท (Methyl caprylate, 99%) บริษัท Sigma-aldrich co. 
  3.1.2.6 ไอโซโพรพานอล (2-propanol, 99.7%) เกรด AR บริษัท Rightchem 
Sdn Bhd. 
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  3.1.2.7 เมทิลวาลิเรท (Methyl valerate, 99%) บริษัท Sigma-aldrich co. 
   3.1.3 สารที่ใช้ในการวิเคราะห์กรดไขมันอิสระตาม มาตรฐาน ASTM D 5555 
  3.1.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH เข้มข้น 0.1N) เกรด 
AR บริษัท BDH Chemicals Ltd 
  3.1.3.2 เอทานอล (Ethanol 99.5 %) เกรด AR บริษัท Mallinckrodt Baker 
Inc. 

3.1.3.3  ฟีนอล์ฟทาลีนเข้มข้น 1% (Phenolphthalein) บริษัท Mat & Baker 
Ltd. 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดําเนินงานวิจัย 
 3.2.1 เครื่องมือในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 3.2.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ประกอบด้วย ถ้วยกระเบ้ือง 
ขนาด 100 mL ช้อนตักสารเคมี และแท่งแก้ว 
 3.2.1.2 เตาเผา Carbolite รุ่น Control 2416 
 3.2.2 เครื่องมือการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนสามวัฏภาค 
 3.2.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้สังเคราะห์ไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ (Semi-
batch reactor) แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

รูปที ่3.1 ชุดอุปกรณ์ทดลอง 
  (1)  ชุดเคร่ืองป้อนสาร (Syringe pump) 
  (2)  เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
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  (3)  แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
  (4)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath) 
  (5)  เครื่องให้ความร้อน (Heater) 
  (6)  สารป้อนน้ํา (Feed water) 
  (7)  สารป้อนเมทานอล (Feed mathanol) 
  (8)  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control) 
  (9)  ชุดอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 
  (10) สารทําปฏิกิริยา (Reaction mixture) 
 
 3.2.3  เครื่องมือในการแยกสาร 
    3.2.3.1 เครื่องเหวี่ยงแยก ทําหน้าที่แยกตัวเร่งปฏิกริยาซ่ึงเป็นของแข็งออกจาก
สารทําปฏิกิริยาที่เป็นของเหลว และไมโครทิวบ์สําหรับใสส่ารตัวอย่างจากการทําปฏิกรยิา 
 

 

 
รูปที ่3.2 เครื่องเหวี่ยงแยกขนาดเล็ก (Mini-centrifuge) ยี่ห้อ Cole Parmer 

รุ่น C1201-230V/DW41-230 
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 3.2.4 เครื่องมือในการวิเคราะห์ไบโอดีเซล 
    3.2.4.2 อุปกรณ์ในการเตรียมสารตัวอย่างเพื่อหาปริมาณไบโอดีเซลประกอบด้วย
เข็มดูดสารตัวอย่างขนาด 10 μL และ 100 μL ปิเปตแบบอัตโนมัติขนาด 100-1000 μL ขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 5 mL และ 10 mL 
    3.2.4.3 วิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC-8000 
ย่ี ห้ อ  CARLO ERBA INSUMENTS โด ย ใช้  Capillary column รุ่ น  DB-5 จากบ ริษั ท  Agilent 
Technoloyies Inc ขนาด 0.25 mm ยาว 30 m ซ่ึงใช้ Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 μm 
เป็นวัฏภาคน่ิง (Stationary phase) โดยใช้ดีเทคเตอร์ชนิด FID โดยภาวะในการวิเคราะห์สําหรับการ
หาปริมาณไบโอดีเซล แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะห์หาปริมาณไบโอดีเซล โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
 

Condition Value 
Make Up Gas (He) Pressure 100 kPa 
Hydrogen Pressure (for FID) 40 kPa 
Air Pressure (for FID)  105 
Detector Temperature (FID) 280°C 
Split Ratio     2.4 
Injection Part Temperature 250°C 
Inject Volume   1 μL 
Column Initial Temperature 40๐C 
Ramp Rate    เพ่ิมอุณหภูมิ 10๐C / นาที 
Zone 1     อุณหภูมิ 40 ๐C นาน 3 นาที  
Zone 2     อุณหภูมิ 180 ๐C นาน 3 นาที  
Zone 3     อุณหภูมิ 290 ๐C นาน 13นาที 
Column Final Temperature 290๐C 
 

 3.2.5 ชุดเคร่ืองมือการไทเทรตวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระ ตามมาตรฐาน ASTM 
D 5555 
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รูปที ่3.3 ชุดเครื่องมือการไทเทรต 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 ติดต้ังชุดอุปกรณ์การสังเคราะห์ไบโอดีเซลสามวัฏภาคแบบสองขั้นตอน ดังรูปที่ 3.1 
   3.3.1.1 นําซิลิโคนออยล์ใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath) ซ่ึงวางอยู่บน
เครื่องให้ความร้อน (Heater) 
   3.3.1.2 นําขวดสามคอใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยวางให้ขวดสามคออยู่ตรง
กลาง มีระยะห่างจากด้านล่างขวดถึงก้นอ่างประมาณ 1 cm  
   3.3.1.3 ติดตั้งท่อเข้ากับไซริงปั๊ม เพ่ือป้อนนํ้าและเมทานอลเข้าไปในขวดสามคอ 
   3.3.1.4 ติดต้ังชุดอุปกรณ์ควบแน่น เพ่ือควบแน่นน้ําและเมทานอลท่ีไม่ทําปฏิกิริยา 
 
3.4 การดําเนินการทดลอง 
 3.4.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 
   3.4.1.1 ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 15 g ใส่ลงในถ้วยกระเบ้ือง 
   3.4.1.2 กระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา WZ โดยการเผา WZ ในเตาเผาภายใต้อากาศน่ิง
โดยเริ่มจากอุณหภูมิห้องด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10๐C/min จนได้อุณหภูมิ 800๐C และควบคุม
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อุณหภูมิให้คงที่ 3 ช่ัวโมงแล้วลดอุณหภูมิโดยการปิดเครื่องให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 30๐C เก็บตัวเร่ง
ปฏิกิริยา WZ ที่กระตุ้นได้ในขวดปิดฝาสนิท 
 3.4.2 ทดลองผลของอัตราส่วนเชิงโมลเมทานอล:กรดคาพริลิก ที่มีผลต่ออัตราการเกิด
ปฏิกริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
    3.4.2.1 กําหนดอัตราส่วนเชิงโมลเมทานอล:กรดคาพริลิกเป็น 1:1 3:1 5:1 7:1 
และ 9:1 ที่อุณหภูมิ 130°C โดยเปลี่ยนอัตราการป้อนเมทานอลเป็น 30 92 153 215 และ 276 
μL/min ตามลําดับ 
   3.4.2.2 กํ าหนดอั ตราการป้อนน้ํ า  10 mL/min อุณหภู มิ  130°C ป ริมาณ 
ไตรคาพิลิน 18 g และปริมาณตัวเร่งปฏิกริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของไตรคาพิลิน 
   3.4.2.3 ช่ังไตรคาพิลินลงในขวดสามคอ แล้วนําแท่งกวนแม่เหล็กใส่ลงในขวดสาม
คอและในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
   3.4.2.4 นําขวดสามคอไปติดต้ังในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
   3.4.2.5 ควบคุมอุณหภูมิไตรคาพิลินในขวดสามคอให้ได้ 130°C ภายใน 30 นาที 
   3.4.2.6 ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ปริมาณ 1.8 g ลงในขวดสามคอพร้อมกับเริ่มการ
ทดลองโดยการป้อนนํ้าจากไซริงปั๊มเข้าไปในขวดสามคอ เป็นเวลา 60 นาที แล้วตามด้วยปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันของกรดคาพริลิกเป็นเวลา 60 นาที รวมทั้งหมดเป็นเวลา 120 นาที 
   3.4.2.7 จับเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (t=0) และเก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0  15  30  
60  65  75  90 และ 120 นาที 
   3.4.2.8 ดูดสารตัวอย่างที่ เวลาต่างๆ ใส่ในไมโครทิวบ์ปริมาณ  150 μL เติม  
2-propanol ลงในไมโครทิวบ์ปริมาณ  400 μL นําไปแยกตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ออกจากสารทํา
ปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องเหว่ียงแยก 
   3.4.2.9 นําตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลด้วยเครื่อง GC 
 
 3.4.3 ทดลองผลของอัตราส่วนเมทานอล:กรดคาพริลิก ที่มีเหมาะสมจากข้อ 3.4.2 โดย
ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.2 แต่ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 150°C 
 3.4.4 ทดลองผลของระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชัน กําหนดอัตราส่วนเป็น 1:1 3:1 5:1 และ 3:1 
   3.4.4.1 กําหนดอัตราส่วนเมทานอล:กรดคาพริลิก และอุณหภูมิที่เหมาะสม จาก
ข้อ 3.5.2 
   3.4.4.2 ทําการทดลองซํ้าตามข้อ 3.4.2.2 ถึง 3.4.2.4 
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   3.5.4.3 ควบคุมอุณหภูมิไตรคาพิลินในขวดสามคอให้ได้อุณหภูมิที่ เหมาะสม 
ภายใน 30 นาที 
   3.4.4.4 ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ปริมาณ 1.8 g ลงในขวดสามคอพร้อมกับเริ่มการ
ทดลองในอัตราส่วน 1:1 โดยการป้อนน้ําจากไซริงป๊ัมเข้าไปในขวดสามคอ เป็นเวลา 60 นาที แล้ว
ตามด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดคาพริลิกเป็นเวลา 60 นาที รวมทั้งหมดเป็นเวลา 120 นาที  
   3.4.4.5 ทดลองซํ้าโดยเปลี่ยนเป็นอัตราส่วน 1.5:1 ซ่ึงจะป้อนน้ําเป็นเวลา 72 นาที 
ตามด้วยป้อนเมทานอลเป็นเวลา 48 นาที และทดลองท่ีอัตราส่วน 3:1 จะป้อนนํ้าเป็นเวลา 90 นาที 
ตามด้วยป้อนเมทานอลเป็นเวลา 30 นาที ทั้งสองอัตราส่วนใช้เวลารวมทั้งหมด 120 นาที 
   3.4.4.6 ทําการทดลองซํ้าตามข้อ 3.4.2.7 ถึง 3.4.2.9 
 3.4.5 ทดลองผลของปริมาณนํ้าในเมทานอลท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
   3.4.5.1 กําหนดปริมาณนํ้าในเมทานอลเป็น 1 5 และ 20% โดยปริมาตร อัตรา
การป้อนทั้งหมด 30.75 μL/min โดยควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม 
   3.4.5.2 ทําการทดลองซํ้าตามข้อ 3.4.2.2 ถึง 3.4.2.4 
   3.4.5.3 ควบคุมอุณหภูมิไตรคาพิลินในขวดสามคอให้ได้อุณหภูมิที่ เหมาะสม 
ภายใน 30 นาที 
   3.4.5.4 ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ปริมาณ 1.8 g ลงในขวดสามคอพร้อมกับเริ่มการ
ทดลองโดยการป้อนน้ําร่วมกับเมทานอล เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที 
   3.4.5.5 ทําการทดลองซํ้าตามข้อ 3.4.2.7 ถึง 3.4.2.9 
 
3.5 การวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซล 
 การวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซ่ึงมีภาวะที่ใช้ในการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 3.5.1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของไบโอดีเซลด้วย Internal standardization method 
   เป็นวิธีที่ใช้หาปริมาณของสารได้แม่นยํา โดยสารที่จะใช้เป็น Internal standard 
คือ เมทิลวาลิเอต และใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทําละลาย ในการหาปริมาณไบโอดีเซล  
 3.5.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานจากไบโอดีเซลมาตรฐานที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน โดย
ละลายในไอโซโพรพานอล จากนั้นนําพ้ืนที่พีก และความเข้มข้นมาเขียนกราฟมาตรฐาน(Calibration 
curve) เพ่ือใช้หาปริมาณไบโอดีเซล 
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 3.5.3 การเตรียมสารตัวอย่าง 
   เตรียมตัวอย่างโดยการทําให้เจือจางโดยช่ังนํ้าหนักของตัวอย่างท่ีทราบน้ําหนัก
แน่นอนละลายในไอโซโพรพานอล จากนั้นฉีดสารตัวอย่างเข้าเครื่อง GC ปริมาณ 1 μL โดยต้อง
เตรียมตัวอย่างให้ความเข้มข้นอยู่ในช่วงของกราฟมาตรฐาน 
 3.5.4 การพิจารณาผลการฉีดตัวอย่าง 
   ไบโอดีเซลทราบได้โดยเปรียบเทียบเวลาและพ้ืนที่ใต้กราฟของไบโอดีเซลแต่ละชนิด
ในผลิตภัณฑ์กับไบโอดีเซลมาตรฐาน โดยหาปริมาณไบโอดีเซลจากการนําพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการ
ประมวลผลของเครื่อง GC เทียบกับกราฟมาตรฐานของไบโอดีเซลแต่ละชนิด 
 
3.6 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 ทําการไทเทรตตามมาตรฐาน ASTM D 5555 (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 
 งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน ในระบบการเกิดปฏิกิริยา
แบบสามวัฏภาคท่ีความดันบรรยากาศประกอบไปด้วยไตรคาพิลินและน้ําหรือ เมทานอลเป็นสาร 
ต้ังต้นอยู่ในวัฏภาคของของเหลว และวัฏภาคของแก๊สตามลําดับ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตเตดเซอร์
โคเนียอยู่ในวัฏภาคของแข็ง โดยบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 
ไบโอดีเซลซ่ึงมีปัจจัยดังน้ี อัตราการป้อนเมทานอล อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาและอัตราการผสมระหว่างนํ้ากับเมทานอล 
 
4.1 ผลของอัตราการป้อนเมทานอลที่มีต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนในระบบการ
เกิดปฏิกิริยาแบบสามวัฏภาค 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดจากเมทานอล 1 โมล ทําปฏิกิริยากับกรดคาพริลิก (HCp) 1 
โมล ได้เป็นผลิตภัณฑ์คือ เมทิลคาพริเลทหรือไบโอดีเซล 1 โมล ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยทั่วไปจะนิยมใช้แอลกอฮอล์มากเกินพอเพ่ือทําให้สมดุลปฏิกิริยาดําเนินไปข้างหน้า (Shift 
equilibrium) อย่างไรก็ตามการใช้แอลกอฮอล์มากเกินจะเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิตไบโอดีเซล ใน
งานวิจัยน้ีจึงมีการศึกษาผลของอัตราป้อนเมทานอลดังนี้ 30, 92, 153, 215 และ 276 μL/min ซ่ึง
สอดคล้องกับอัตราส่วนเชิงโมล MeOH:HCp เท่ากับ 1:1,  3:1, 5:1, 7:1 และ 9:1 ตามลําดับ โดยใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp ที่ อัตราป้อนนํ้า 10 μL/min อุณหภูมิ  
130๐C และใช้สัดส่วนเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของHCp เป็น
1:1 กําหนดให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที แล้ววิเคราะห์ปริมาณ MeCp ด้วยเครื่อง 
GC และวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ (HCp) ตามมาตรฐาน ASTM D 5555 
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รูปที่ 4.1 HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่
อัตราป้อนเมทานอลต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยน้ําหนักของ 
TCp ที่ อัตราป้อนน้ํ า 10 μL/min อุณหภู มิ  130๐C โดยใช้สัดส่ วน เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.1 เป็นการดําเนินปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ที่อุณหภูมิ 130๐C ใช้อัตรา

การป้อนนํ้า 10 μL/min ต้ังแต่เวลา 0-60 นาที โดยมีผลได้ HCp เป็นผลิตภัณฑ์ จะเห็นได้ว่า
ปริมาณ HCp (%) จะเพิ่มข้ึนตามเวลา จนถึง 60 นาที มีผลได้ของ HCp (%) ประมาณ 27% ซ่ึงเป็น
ช่วงที่ควบคุมให้มีการดําเนินการภายใต้ภาวะเดียวกันสอดคล้องกับค่าการเปล่ียนของ TCp (%) ได้
ค่าสูงสุดประมาณ 16% ที่เวลา 60 นาที (รูปที่ 4.2) แต่หลังจาก 60 นาที จะเร่ิมดําเนินการป้อน 
เมทานอลแทนน้ําเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่อัตราป้อนเมทานอลต้ังแต่ 30 – 
276 μL/min พบว่าปริมาณ HCp ในสารทําปฏิกิริยา (Reaction mixture) จะลดลงเม่ืออัตราการ
ป้อนเมทานอลเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก HCp กลายเป็นสารต้ังต้นสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
นอกจากน้ีเมทานอลสามารถทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับ TCp ที่เหลืออยู่ได้ ทําให้
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เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชันพร้อมกัน แต่อย่างไรก็ตามการใช้กรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้เร็วกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 10 
เท่า (Suwannakarn et al.  2009:2810-2818) จึงคาดว่าเมทานอลท่ีใส่ลงไปจะถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมากกว่าสามารถสังเกตได้จากค่าการเปล่ียนของ TCp ที่ 2 h จะมีค่า
เกือบคงท่ีสําหรับอัตราการป้อนเมทานอลท่ีเวลา 60 นาทีทุกค่า (รูป 4.2) 
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รูปที่ 4.2  TCp Conversion (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของ HCp ที่อัตราป้อนเมทานอลต่างๆ โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดย
นํ้าหนักของ TCp ที่อัตราป้อนนํ้า 10 μL/min อุณหภูมิ 130๐C โดยใช้สัดส่วนเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 
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  การป้อนเมทานอลที่อัตราการป้อนสูงจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้ามากข้ึน (Lotero et 
al. 2005:5353-5363) ดั งรู ป ท่ี  4.3 พบ ว่า อั ต ราก าร ป้ อน เมท านอล เท่ า กั บ  276 μL/min 
(MeOH:HCp 9:1) จะให้ค่าผลได้ของ MeCp เท่ากับ 24.5% ในขณะที่อัตราการป้อนเมทานอล
เท่ากับ 30 μL/min (MeOH:HCp 3:1) ซ่ึงเป็นสัดส่วนเชิงโมลตามทฤษฎีจะให้ผลได้ของ MeCp เพียง 
12% 
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รูปที่ 4.3  MeCp Yield (%) สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชันของ HCp ที่ อัตราการป้อน 

เมทานอลต่างๆ โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp ที่อัตรา
ป้อนนํ้า 10 μL/min อุณหภูมิ 130๐C โดยใช้สัดส่วนเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล-
ซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 
นาที)  



41 
 

ตารางท่ี 4.1  ผลของอัตราการป้อนเมทานอลที่มีต่อปริมาณ HCp (%) ค่าการเปลี่ยนของ 
TCp (%) และ HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชัน 

 

 Hydrolysis Esterification 
Methanol feed 

flow rate 
(μL/min) 

TCp Conversion 
at 1 h (%) 

HCp  at 1 h  
(%) 

HCp Conversion  
at 2 h (%) 

HCp at 2 h 
(%) 

30 18.3 23.1 48.4 12.4 
92 16.5 23.5 49.4 12.2 
153 17.7 23.9 54.9 10.6 
215 19.2 23.6 62.1 9.15 
276 18.1 23.7 74.7 6.0 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของอัตราการป้อนเมทานอลที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของ TCp ปริมาณ 

HCp ที่เวลา 1 h สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปริมาณ HCp และค่าการเปลี่ยน HCp ที่เวลา 2 h 
สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน พบว่าภายใต้ภาวะการดําเนินปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะให้ค่าการ
เปลี่ยนของ TCp ประมาณ 17% และปริมาณ HCp ประมาณ 23% ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เม่ือเร่ิม
ป้อนเมทานอลจากเวลา 60 นาที เป็นต้นไป จะส่งผลต่อการเปลี่ยนของ HCp พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราการ
ป้อนเมทานอลจะทําให้ค่าการเปลี่ยนของ HCp จะเพ่ิมข้ึน โดยที่อัตราการป้อนเมทานอลสูงสุดที่ 276 
μL/min จะให้ค่าการเปลี่ยนของ HCp สูงสุดท่ี 74.7% เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ (Reversible reaction) ทําให้ เม่ือความเข้มข้นของสารต้ังต้นเพ่ิมขึ้น
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปข้างหน้ามากข้ึน 
 
4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนในระบบการเกิดปฏิกิริยา
แบบสามวัฏภาค 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชัน ซ่ึง
วิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีผ่านมาใช้ความดันและอุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต ดังน้ันเครื่องปฏิกรณ์
จะต้องใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่ทนต่อภาวะดังกล่าวได้ ซ่ึงมีราคาแพงส่งผลต่อค่าใช้จ่ายสําหรับพลังงานท่ี
ใช้และต้นทุนในการผลิตสูง โดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้อุณหภูมิยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของน้ําหรือเมทานอลใน TCp แต่อย่างไรก็
ตามการใช้อุณหภูมิสูงจะทําให้ใช้ค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงมีการศึกษาอุณหภูมิใน
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การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 130๐C และ 150๐C ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ 
TCp อัตราการป้อนน้ํา 10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล 276 μL/min โดยใช้สัดส่วนเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมด 120 นาที แล้ววิเคราะห์ปริมาณ MeCp ด้วยเครื่อง GC และวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
(HCp) ตามมาตรฐาน ASTM D 5555 

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120

HC
p 

(%
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

130 oC

150 oC

 
 
รูปที่ 4.4  HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่

อุณหภูมิต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp ที่อัตรา
ป้อนนํ้า 10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล 276 μL/min โดยใช้สัดส่วนเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 
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รูปที่ 4.5  TCp Conversion (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-
ชันของ HCp ที่อุณหภูมิต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ 
TCp ที่อัตราป้อนนํ้า 10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล 276 μL/min โดยใช้สัดส่วน
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 

 
  รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณ HCp ที่เวลา 0-60 นาที ปริมาณ 
HCp จะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แต่ที่เวลา 65-120 นาที ปริมาณ 
HCp จะลดลง เน่ืองจากเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน จากกราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณ 
HCp ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (เวลา 0-60 นาที) ที่อุณหภูมิ 150๐C จะสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 
130๐C ส่วนค่าการเปลี่ยนของ TCp จะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุกค่า (รูปที่ 4.5) การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา WZ จะสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp กับนํ้าและยังสามารถเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ TCp กับเมทานอลได้อีกด้วย ทําให้ค่าการเปลี่ยนของ TCp เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยหลังจากเวลา 60 นาที เป็นต้นไป การเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตามกฎของอาร์รีเนียส นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิยังมีส่วนช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายของนํ้าและเมทานอลในน้ํามัน เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นการละลายเข้ากันระหว่างนํ้าหรือเมทานอล
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ในนํ้ามันจะเพ่ิมข้ึนด้วย ดังน้ันอุณหภูมิเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 150°C จะให้
ค่าการเปลี่ยนของ TCp คือ 38% และในทางตรงกันข้ามที่อุณหภูมิ 110°C จะให้ค่าการเปลี่ยนของ 
TCp ตํ่าที่สุด (22%) แสดงให้เห็นผลของอุณหภูมิที่ มีต่อค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (Reaction rate 
constant, k) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ngaosuwan et. al.(2009: 4761) 

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120

Me
Cp

 y
iel

d 
(%

)

0

10

20

30

40
130 oC

150 oC

 
 

รูปที่ 4.6  MeCp Yield (%) สําหรับปฏิกิ ริยาเอสเทอริฟิ เคชันของ HCp ที่ อุณหภู มิ ต่างๆ 
  (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp ที่ อัตราป้อนนํ้า  
   10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล  276 μL/min โดยใช้สัดส่วนเวลาในการ 
   เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 เวลาในการ 
   เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที) 
  
 จากรูป  4.6 สังเกตได้ ว่าผลได้ของ MeCp จะเริ่มที่ เวลา 65 นาที  คือเม่ือมีการป้อน 
เมทานอลจะทําให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
TCp ไปพร้อมกันซ่ึงที่อุณหภูมิ 150๐C ให้ผลได้ MeCp สูงสุดถึง 40%  
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ตารางท่ี 4.2  ผลของอุณหภู มิที่ มี ต่อปริมาณ  HCp (%) ค่าการเปลี่ยนของ TCp (%) และ 
   HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชัน 
 

 Hydrolysis Esterification 
Temperature 

(๐C) 
TCp Conversion 

at 1 h (%) 
HCp  at 1 h 

(%) 
HCp Conversion  

at 2 h (%) 
HCp at 2 h 

(%) 
130 18.1 23.7 74.7 6 
150 31.7 37.6 78.4 8.1 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่า Initial rate ในหน่วยต่างๆของอุณหภูมิต่างๆ 
 

Temperature (๐C) Initial rate (mol/L-min) Initial rate (mol/g•cat-min) 
130 0.4467 4.7 x 10-3 

150 0.8269 8.7 x 10-3 

 
 จากตารางที่ 4.2 แสดงผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ HCp และค่าการเปลี่ยนของ TCp ที่เวลา 
1 h สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปริมาณ HCp และค่าการเปลี่ยนของ HCp ที่เวลา 2 h สําหรับ
ปฏิกิริยาเอสเอทริฟิเคชัน พบว่าปริมาณ HCp และค่าการเปลี่ยนของ TCp ที่อุณหภูมิ 150๐C ให้
ค่าสูงสุด 37.6 และ 31.7 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล้องกับค่าการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมต้น (Initial rate) ที่
อุณหภูมิ 150๐C มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.7 × 10-3 mol/g•cat-min (ตารางท่ี 4.3) แต่ที่เวลา 2 h พบว่า
ปริมาณ HCp และค่าการเปลี่ยนของ HCp ให้ค่าไม่แตกต่างกัน ซ่ึงอาจเป็นเพราะอุณหภูมิมีผลต่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแต่สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน อุณหภูมิ 130๐C 
ก็เพียงพอสําหรับการดําเนินปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอาจมีผลเชิงลบต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์อีกด้วย เช่น ถ้าอุณหภูมิสูงทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 
(By-product) จากปฏิกิริยาการสลายตัวของ TCp (TCp decomposition) ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ความบริสุทธ์ิลดลง และอาจทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ จากการใช้อุณหภูมิสูงทําให้
ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง (Ngaosuwan et al. 2009: 4759) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยน้ี
พบว่าการดําเนินการที่อุณหภูมิสูงทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ เสื่อมสภาพ ดังรูปที่ 4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
WZ ที่อุณหภูมิ 150๐C อาจจะเกิดการสะสมของคาร์บอน (Corbon deposit) จึงทําให้มีสีดํากว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ที่อุณหภูมิ 130๐C 
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รูปที ่4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ที่ใช้ผ่านการใช้งานท่ีอณุหภูมิ 150๐C และ 130๐C 

1/T (1/K)

.00234 .00236 .00238 .00240 .00242 .00244 .00246 .00248 .00250

Inr

-.8

-.6

-.4

-.2

0.0

.2

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นกับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
โดยใช้อาร์รีเนียสพลอต ที่อัตราการป้อนนํ้า 10 μL/min และตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% 
โดยน้ําหนักของ TCp 

 
  ค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy, Ea) มีความสําคัญต่อปฏิกิริยาเคมี โดยที่ถ้าค่า
พลังงานกระตุ้นสูงจะทําให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดยากขึ้น เนื่องจากในการที่จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ ในการ
เกิดปฏิกิริยาจะต้องใช้พลังงานที่สูงกว่าค่าพลังงานกระตุ้น ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะมีการหาค่าพลังงาน

130
๐C 150

๐C 

y = -8785.5x + 20.99 
R² = 1 
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กระตุ้นของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ในระบบการเกิดปฏิกิริยาแบบ
สามวัฏภาค ที่ความดันบรรยากาศโดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 130°C และ 150°C อัตราการป้อนนํ้า 10 
μL/min รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างล็อกาลิทึมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น (Initial 
rate) กับ 1/T ซ่ึงใช้ในการหาค่าของพลังงานกระตุ้นตามกฎของอาร์รีเนียส พบว่า การที่จุดทุกจุดใน
กราฟอยู่บนเส้นตรงแสดงให้เห็นถึงภาวะที่ใช้ในการทดลองถูกควบคุมด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
(Kinictically control) ทําให้ไม่มีผลของข้อจํากัดเรื่องการแพร่ (Diffusion limitation) และการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WZ และค่า Ea ที่ได้มีค่าเท่ากับ 73.04 kJ/mol ซ่ึงมีผลสอดคล้องกับ
ผลการทดลองของ Ngaosuwan et al. (2009: 4762) มีค่าเท่ากับ 70.6 แต่ในรายงานของ ปรีชา
และวัชระพล (2010: 41) ได้ค่า Ea เท่ากับ 43.1 kJ/mol ในรายงานได้ค่าตํ่ากว่าอาจเป็นเพราะใน
งานวิจัยนี้ใช้นํ้ามันมะพร้าวเป็นสารตั้งต้นในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีกรดไขมันอิสระประมาณ 12% ทําให้
เกิดการเร่งปฏิกิริยาเองได้ (Auto catalysis reaction) 
 
4.3 ผลของระยะเวลาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่มีต่อการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนในระบบการเกิดปฏิกิริยาแบบสามวัฏภาค 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจจะเป็นปฏิกิริยากําหนดผลได้ของไบโอดีเซล เน่ืองตัวเร่งปฏิกิริยา 
WZ จะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ช้ากว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน การที่เวลาในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเพ่ิมขึ้นจะทําให้ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาระยะเวลาของปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของ TCp:เอสเทอริฟิเคชันของ HCp เป็น 1:1 1.5:1 และ 3:1 โดยกําหนดอัตราการป้อน
นํ้า 10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล 276 μL/min ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดย
นํ้าหนักของTCp เวลาในการทําปฏิกิริยาทั้งหมด 120 นาที แล้ววิเคราะห์ปริมาณ MeCp ด้วยเครื่อง 
GC วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ (HCp) ตามมาตรฐาน ASTM D 5555 
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รูปที่ 4.9  HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่
อัตราส่วนเวลาของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันต่างๆ(โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา WZ 10% โดยน้ําหนักของ TCp ที่อัตราป้อนนํ้า 10 μL/min อัตราการป้อน
เมทานอล 276 μL/min อุณหภูมิ 130๐C) 

 
  จากรูป 4.9 ผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp:ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-
ชันของ HCp ที่มีต่อปริมาณ HCp พบว่าการให้ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ิมข้ึนจาก 60 
นาที เป็น 90 นาที จะทําให้ปริมาณ HCp เพ่ิมข้ึนจาก 23.6 เป็น 28.9% หลังจากถึงเวลาที่กําหนดจะ
ป้อนเมทานอลเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแทนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําให้ทราบว่าการให้
ระยะเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนาน 60 นาทีจะมีแนวโน้มการนํา HCp ไปใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยามากขึ้น สังเกตจากการลดลงของ ปริมาณ HCp ที่ระยะเวลา 1:1 (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
60 นาที และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 60 นาที) มีค่าเท่ากับ 6% ในขณะท่ี ระยะเวลา 3:1 (ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส 90 นาทีและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 30 นาที) มีค่าเท่ากับ 14.5% แสดงว่าที่เวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 60 นาที น่าจะเข้าใกล้สมดุล (Equilibrium) ทําให้เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานขึ้น ปริมาณ HCp จะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ระยะเวลาต้ังแต่ 60-90 นาที 
จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนของ TCp เน่ืองจาก TCp สามารถเกิดได้ทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ทําปฏิกิริยา
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กับนํ้า) และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ทําปฏิกิริยากับเมทานอล) สังเกตได้จากรูปที่ 4.10  เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสผลได้ของ MeCp จะแปรผกผันกับเวลาในการทําปฏิกิริยาโดรไลซิส ซ่ึง
จากรูปที่ 4.11 พบว่าระยะเวลา 1:1 ให้ค่าผลได้ MeCp มากท่ีสุด 24.4% ซ่ึงในขณะที่ ระยะเวลา 3:1 
ให้ผลได้ MeCp ตํ่าสุดเพียง 5% 
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รูปที่ 4.10  TCp Conversion (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-
ชันของ HCp ที่อัตราส่วนเวลาของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันต่างๆ (โดยใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยนํ้าหนักของ TCp ที่อัตราป้อนนํ้า 10 μL/min 
อัตราการป้อนเมทานอล 276 μL/min อุณหภูมิ 130๐C) 
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รูปที่ 4.11 MeCp Yield (%) สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp อัตราส่วนเวลาของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% 
โดยนํ้าหนักของ TCp ที่ อัตราป้อนน้ํา 10 μL/min อัตราการป้อนเมทานอล 276 
μL/min อุณหภูมิ 130๐C) 

 
ตารางท่ี 4.4  ผลของอัตราสว่นเวลาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีต่อปริมาณ HCp 
   (%) ค่าการเปลี่ยนของ TCp (%) และ HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ 
   เอสเทอริฟิเคชัน 
 

 Hydrolysis Esterification 
Reaction time 

ratio 
TCp Conversion 

(%) 
HCp (%) HCp Conversion  

at 2 h (%) 
HCp at 2 h 

(%) 
1:1 18.1 23.6 74.7 6 

1.5:1 17.5 26.3 53.1 14.1 
3:1 19.0 28.9 50.1 14.5 
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 จากตารางที่ 4.4 พบว่าท่ีระยะเวลา 1:1 (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 60 นาทีและปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชัน 60 นาที) ให้ค่าการเปลี่ยนสูงสุดเท่ากับ 74.7% ซ่ึงท่ีเวลา 3:1 (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 90 
นาทีและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 30 นาที) ให้ค่าการเปลี่ยน HCp เพียง 50.1% เน่ืองจากที่
ระยะเวลา 1:1 มีเวลาในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า การเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสจะไปลดเวลาในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพราะท่ีเวลา 60 นาที เพียงพอสําหรับ
การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ปฏิกิริยาดําเนินเข้าใกล้สมดุล) 
 
4.4  ผลของปริมาณน้ําในเมทานอลที่มีต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนในระบบการ
เกิดปฏิกิริยาแบบสามวัฎภาค 
 การป้อนนํ้ากับเมทานอลไปพร้อมกันทําให้เกิดปฏิกิริยาทั้งสองพร้อมกันคือ ปฏิกิริยาไฮโดร-
ไลซิสของ TCp และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ซ่ึงอาจจะลด
ขั้นตอนในการผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากสมการการปฏิกิริยาสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 (4.1) 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 (4.2) 
 
  จากสมการที่ 4.1 TCp 1 โมล ทําปฏิกิริยากับ น้ํา 3 โมล เกิดเป็น HCp 3 โมลและGL 1 โมล 
จากน้ันในสมการท่ี 4.2 HCp 1 โมล ทําปฏิกิริยากับเมทานอล1 โมล เกิดเป็น MeCp 1 โมลและนํ้า 1 
โมล สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เม่ือป้อนนํ้ากับเมทานอลพร้อมกัน HCp ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แล้วเป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน HCp ใช้ผลิตไบโอดีเซลทําให้
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เกิดการเปล่ียนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาไฮโดรซิสจึงทําให้สมดุลไปข้างหน้ามากข้ึนงานวิจัยน้ีจะศึกษา
อัตราการป้อน 30.75 μL/min โดยมีปริมาณน้ําในเมทานอล 1 5 และ 20% โดยปริมาตร ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยน้ําหนักของ TCp อุณหภูมิ 130๐C เวลาในการทําปฏิกิริยาท้ังหมด 
120 นาที แล้ววิเคราะห์ปริมาณ MeCp ด้วยเครื่อง GC วิเคราะห์ปริมาณ HCp ตามมาตรฐาน ASTM 
D 5555 
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รูปที่ 4.12  HCp (%) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ที่
ปริมาณนํ้าในเมทานอลต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดยน้ําหนักของ 
TCp อุณหภูมิ 130๐C เวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที)  

 
  จากรูปที่ 4.12 ผลได้ของ HCp ที่เวลาต่างๆ จะมีค่าใกล้เคียงกันเน่ืองจากการป้อนนํ้ากับ 
เมทานอลพร้อมกันทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp และเอสเทอริฟิเคชันของ HCp พร้อมกัน
จะทําให้ HCp ที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเป็นสารต้ังต้นในการผลิตไบโอดีเซล (MeCp) ผ่าน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
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Amount of Water in Methanol
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รูปที่ 4.13  TCp Conversion (%) และ MeCp Yield (%) ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp 

ที่เวลา 2 h ที่ปริมาณนํ้าในเมทานอลต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดย
นํ้าหนักของ TCp อุณหภูมิ 130๐C เวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที) 
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Amount of Water in Methanol  
รูปที่ 4.14 ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น (mol/g•cat-min) สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ 

HCp ที่ปริมาณนํ้าในเมทานอลต่างๆ (โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 10% โดย
นํ้าหนักของ TCp อุณหภูมิ 130๐C เวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที) 
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 รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ําในเมทานอลกับค่าการเปลี่ยนของ TCp 

และ ผลได้ของ MeCp ที่เวลา 2 h พบว่าท่ีปริมาณน้ําในเมทานอล 1% โดยปริมาตร ให้ค่าการเปลี่ยน

สูงสุดเท่ากับ 13% และผลได้ของ MeCp สูงสุดถึง 46.4% เน่ืองจากการใส่ปริมาณนํ้าท่ีมากเกินไป 

จะไปทําให้ความแรงของกรดบรอนสเตดลดลงโดยการเกิดไฮเดรชัน (Hydration) ซ่ึงทําให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WZ สูญเสียตําแหน่งว่องไว และเนื่องจากบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา WZ มีตําแหน่งของ

กรดบรอนสเตดมากกว่ากรดลิวอิส (Ngaosuwan et al. 2009: 4761) จึงทําให้เม่ือเพ่ิมปริมาณน้ําใน

เมทานอลท่ีสูงมากจะลดค่าการเปลี่ยนของ TCp ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดง

ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น พบว่าที่ปริมาณนํ้าในเมทานอล 1% โดยปริมาตร จะ

ให้ค่าการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงสุดเท่ากับ 5.7 × 10-3 mol/g•cat-min และที่ปริมาณนํ้าในเมทานอล 

5-20% โดยปริมาตร จะให้ค่าการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมต้นเท่ากับ 2.3 × 10-3 mol/g•cat-min ซ่ึงมีค่าตํ่า

กว่า เน่ืองจากท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสามารถหาได้ในช่วงที่ค่าการเปลี่ยนของ TCp ซ่ึงเป็น

ช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา (ที่ค่าการเปลี่ยนของ TCp น้อยกว่า 10%) จึงทําให้โอกาสท่ีนํ้าจะไปทํา

ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพมีน้อยกว่านอกจากน้ีในช่วงเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยาจะทําให้น้ํามี

โอกาสเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา WZ เพ่ือเปลี่ยนพ้ืนผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ในส่วนท่ี

เป็นกรดชนิดลิวอิสให้เป็นกรดชนิดบรอนสเตดซ่ึงทําให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้น ซ่ึงสามารถ

สรุปได้ว่าปริมาณนํ้าในเมทานอล 1% โดยปริมาตร เป็นค่าท่ีเหมาะสม เนื่องจากให้ค่าการเปลี่ยน ค่า

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น และค่าผลได้ของ MeCp สูงสุด ถ้าเพ่ิมปริมาณน้ําในเมทานอลจะทําให้

ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ เสื่อมสภาพ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 การสังเคราะห์ไบโอดีเซล (MeCp) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp และปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันของ HCp ในระบบการเกิดปฏิกิริยาแบบสามวัฏภาค สามารถสรุปผลการทดลองและมี
ข้อเสนอแนะดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
 5.1.1 การศึกษาผลของอัตราการป้อนเมทานอลต่อปริมาณ MeCp ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp และเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ในระบบ
การเกิดแบบสามวัฏภาค พบว่าผลได้ของไบโอดีเซลจะแปรตามอัตราการป้อนเมทานอลจึงทําให้อัตรา
การป้อนเมทานอล 276 μL/min (อัตราการป้อนเมทานอลสูงที่สุดในการทดลองนี้) ซ่ึงสอดคล้องกับ
อัตราส่วนเชิงโมลเมทานอล : กรดคาพริลิก 9:1 ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเริ่มต้นเท่ากับ 
4.7×10-3 mol/g•cat-min และมีผลได้ของ MeCp 25% 
 5.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ MeCp ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ 
ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp และเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ในระบบการเกิดแบบสามวัฏ
ภาค ผลได้ของไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้จะแปรผันตามอุณหภูมิ จึงทําให้อุณหภูมิ 150๐C (อุณหภูมิ
สูงสุดในการทดลองน้ี) ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงสุดเท่ากับ 8.7×10-3 mol/g•cat-min และ
ผลได้ของ MeCp 39% แต่การใช้อุณหภูมิ 150๐C ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดคาร์บอนสะสมทําให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา คือ 130๐C 
 5.1.3 การศึกษาผลของเวลาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp : เอสเทอริฟิเคชันของ HCp ต่อ
ปริมาณ MeCp ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp 
และเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ในระบบการเกิดแบบสามวัฏภาค พบว่าอัตราส่วนของเวลาปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส : เอสเทอริฟิเคชัน 1:1 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมให้ผลได้ของไบโอดีเซลสูงสุด 25% 
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเข้าใกล้สมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที การเพ่ิมเวลาของปฏิกิริยา
ไฮ โด ร ไล ซิ ส ต่ อ ไป จึ ง ทํ า ให้ ผ ล ไ ด้ ข อ ง  MeCp ล ด ล ง เ น่ื อ ง จ าก ล ด เว ล า ใน ป ฏิ กิ ริ ย า 
เอสเทอริฟิเคชันน้อยลง 
 5.1.4 การศึกษาผลของปริมาณนํ้าในเมทานอลต่อปริมาณ MeCp ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp และเอสเทอริฟิเคชันของ HCp ในระบบ
การเกิดแบบสามวัฏภาค พบว่าปริมาณน้ําในเมทานอล 1% โดยปริมาตร ให้ผลได้ของ MeCp สูงสุด 
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เท่ากับ 46.4% การเพ่ิมปริมาณนํ้าในเมทานอลมากขึ้นทําให้มีความเข้มข้นของน้ําในระบบสูงจะทําให้
เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา WZ ไปดูดซับโมเลกุลของ
นํ้าทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลง ปริมาณนํ้าท่ีมากเกินพอจะไปทําให้ความแรงของกรดบรอนสเต
ดลดลงโดยการเกิดไฮเดรชัน (Hydration) ซ่ึงทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยา WZ สูญเสียตําแหน่งว่องไวแบบ
เป็นพิษ (Poisoning) จึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชันได้ส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลงด้วย 
 5.1.5 เม่ือเปรียบเทียบการสังเคราะห์ MeCp ด้วยวิธีป้อนน้ําก่อนแล้วตามด้วยเมทานอลกับ
การป้อนน้ําและเมทานอลพร้อมกัน พบว่าให้ผลได้ของ MeCp เท่ากับ 25% และ 46.4% ตามลําดับ 
เนื่องจากการป้อนน้ําและเมทานอลพร้อมกันจะทําให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สามปฏิกิริยาพร้อมกัน
คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TCp ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ HCp และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันของ TCp จึงทําให้วิธีน้ีให้ผลได้ของ MeCp มากที่สุด  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ   
 5.2.1 ทดลองเปลี่ยนสารต้ังต้นจาก TCp เป็นไตรกลีเซอไรด์ชนิดอ่ืนหรือน้ํามันพืชท่ีใช้แล้ว 
เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อผลได้ของไบโอดีเซล 
  5.2.2 ทดลองแบบสามวัฏภาคในระบบนําร่อง (Pilot scale) เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิต 

ไบโอดีเซลโดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อผลได้ไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก 
 

วิธีการหา %FFA ด้วยมาตรฐาน ASTM D 5555 
 
การคํานวณหาค่าของกรดไขมันอิสระในน้ํามันคํานวณได้จาก 
 

%FFA = ୫୐	୭୤	୒ୟ୓ୌ	୶	୒	୶	ଵସ.ସ
୛ୣ୧୥୦୲	୭୤	ୱୟ୫୮୪ୣ

 

 
 %FFA    = %กรดไขมันทีส่ังเคราะห์ได้ 

 

 mL of NaOH  = ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต 

 

 N    = ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอลิตี 

 

 Weight of sample = นํ้าหนักสารตัวอย่าง 

 

  Molecolar weight 
   of caprylic acid  = 144.21 
ตัวอย่างการคํานวนหาค่าของกรดไขมันตามมาตรฐาน ASTM D 5555 โดยการช่ังสารทําปฏิกิริยา 0.7 
g ในขวดรูปชมพู่ เติมเอทานอล 75 mL จากน้ันเติมฟีนอล์ฟทาลีนความเข้มข้น 1 %จํานวน 2 mL 
แล้วนํามาไทเตรทด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1N จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู บันทึก
ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ได้ 3 mL คํานวณหาปริมาณกรดไขมันอิสระจาก 
ตัวอย่างการคํานวณ 
 

%FFA = 
ଷ	୶	଴.ଵ	୶	ଵସ.ସ

	଴.଻଴
 

 
     %FFA = 6.17 % 



ภาคผนวก ข 
 

ค่าการเปลี่ยนของไตรกลเีซอไรด์ในไตรคาพิลิน (%TCp conversion) 
 
ตัวอย่างการคํานวณ (จากผลไทเทรต) 

ความเข้มข้นที่  HCp = 4.0922% 
 

ไตรคาพิลิน (TCp) 100 g มี  HCp = 4.0922 g 
 

ไตรคาพิลิน 18 g มี   HCp = ସ.଴ଽଶଶ	୶	ଵ଼
ଵ଴଴

 
 

FFA = 0.7380 g 
ตัวอย่างการคํานวณ 

คํานวณหาโมลของ HCp 
 

  HCp = ଴.଻ଷ଼଴	୥

ଵସସ.ଶଵ଴଴	୥/୫୭୪
 

 

   HCp = 0.0050 mol 
 
หาปริมาตรของ TCp 18 g 
 

   V = ଵ଼.଴଴ସଽ	୥

଴.ଽହ଴଴	୥/୫୐
 

 

   V = 18.9500 mL 
 
หาความเข้มข้นของ [HCp] ในหน่วย mol/mL 
 

   [HCp] = ଴.଴଴ହ଴	୫୭୪
ଵ଼.ଽହ଴଴	୫୐

 
 

   [HCp] = 0.0003 mol/mL 
 

 
 

หาโมลของ TCp ที่ 18 g มวลโมเลกุลของ TCp = 470.682 g/mol 
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  TCp = ଵ଼.଴଴ସଽ	୥
ସ଻଴.଺଼ଶ

ౝ
ౣ౥ౢ

 
 

TCp = 0.0380 mol 
 

 หาความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์เร่ิมต้น 
 

   [TCp] = ଴.଴ଷ଼଴	୫୭୪
ଵ଼.ଽହ଴଴	୫୐

 
 

    [TCp] = 0.0020 mol/mL 
   

หาความเข้มข้นของ TCp ที่เวลา 5 นาที 
 

   [TCp]5 = ሾTCpሿ୧୬ െ
ሾୌେ୮ሿఱ

ଷ
 

 

   [TCp]5 = 0.002 െ ଴.଴଴଴ହ

ଷ
 

 

   [TCp]5 = 0.0018 mol/mL 
  
 การคํานวณหา % Conversion 
 

   %TCp5 = ሾ୘େ୮ሿ౟౤ିሾ୘େ୮ሿఱ
ሾ୘େ୮ሿ౟౤

 x 100         %TCp5  = 9 



ภาคผนวก ค 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

 

รูปท่ี ง.1 กราฟมาตรฐานของไตรคาพิลีน (TCp) 
 

 

รูปท่ี ง.2  กราฟมาตรฐานของไดคาพิลีน (DCp) 
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รูปท่ี ง.3  กราฟมาตรฐานของโมโนคาพิลีน (MCp) 
 

 

รูปท่ี ง.4  กราฟมาตรฐานของกรดคาพริลิก (HCp) 
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รูปท่ี ง.5 กราฟมาตรฐานของเมทิลคาพริเลท (MeCp) 
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R² = 0.9861

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0 500000 1000000 1500000

M
e
C
p
 (
m
o
l/
L)

Area



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัินักวจิัย 



 

 

68 

1. ชื่อ นางสาวกนกวรรณ ง้าวสุวรรณ 
MISS KANOKWAN  NGAOSUWAN 

 
2. ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ 

 
3. หน่วยงานท่ีอยู่ที่สามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
2 ถนนนางลิ้นจ่ี เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
โทรศัพท ์ 0 2287 9734 และ 0 2287 9628 ต่อ 1195, 1201, 1210 
โทรสาร 0 2287 9734 
e-mail: kanokwanng@gmail.com . kanokwan.n@rmutk.ac.th 

 
4. ประวัติการศึกษา 

 
ปีที่จบ 

การศึกษา 
ระดับ 

ปริญญา 
อักษรย่อปริญญา 

และชื่อเต็ม 
สาขาวิชา วิชาเอก 

ชื่อสถาบนั 
การศึกษา 

ประเทศ 

2553 เอก 
วศ.ด. 

วิศวกรรมศาสตร 
ดุษฎีบัณฑิต 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

ไทย 

2544 โท 
วศ.ม. 

วิศวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิต 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ 

ไทย 

2541 ตรี 
วศ.บ. 

วิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยี 
สุรนารี 

ไทย 

 
5. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพเิศษ (แตกต่างจากวุฒกิารศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

วิศวกรรมเคมี  วิศวกรรมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 



 

 

69 

6. ประสบการณท์ี่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรอืผู้ร่วมวิจัย
ในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 

 
6.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย: ชื่อแผนงานวิจัย 

 
6.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ชื่อโครงการวิจัย 

1) การผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนบนตัวรองรับ 
เซอร์โคเนีย 

2) ซัลโฟเนตบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ:ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดใหม่สําหรับ
การผลิตไบโอดีเซล 

 
6.3 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ ์ การเผยแพร่และแหลง่ทนุ (อาจ

มากกว่า 1 เรือ่ง) 
1) Mathematical modeling and simulation for gas–liquid reactors, 2005, 

Computers and Chemical Engineering, 2461–2473, ทุน CHE-ADB, ผู้ร่วมวิจัย 
2) การสังเคราะห์พอลิ (เมทธิลเมทาคริเลต) ที่กราฟต์บนแป้งข้าวโพดโดยใช้โพแทสเซียม

เปอร์ซัลเฟตเป็นสารเร่ิมปฏิกิริยา ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 
2549, ผู้ร่วมวิจัย 

3) Hydrolysis of Triglycerides using Solid Acid Catalysts, 7th Annual 

Symposium of the Southeastern Catalysis Society, 2009, North Carolina, USA ทุน Animal 

Co-Products Research & Education Center (ACREC) ที่มหาวิทยาลัย Clemson ประเทศ

สหรัฐอเมริกา, ผู้วิจัย 

4) Simultaneous Free Fatty Acid Esterification and Triglyceride 
Transesterification Using a Solid Acid Catalyst with in Situ Removal of Water and 
Unreacted Methanol, 2009, Ind. Eng. Chem. Res., page 2810–2818,  ทุ น  Animal Co-



 

 

70 

Products Research & Education Center (ACREC) ที่มหาวิทยาลัย Clemson ประเทศสหรัฐอเมริกา, 
ผู้ร่วมวิจัย 

5) Hydrolysis of Triglycerides Using Solid Acid Catalysts , 2009, Ind. Eng. 
Chem. Res., page 2810–2818, ทุนพัฒนาอาจารย์ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ 
(สกอ .) ร่วมกับ  Animal Co-Products Research & Education Center (ACREC) ที่ มหาวิทยาลัย 
Clemson ประเทศสหรัฐอเมริกา, ผู้วิจัย 

6) Kanokwan Ngaosuwan, 3-Phase Hydrolysis of Triglycerides using Solid 
Acid Catalysts, Chemcongress 3, 2009, Pataya, Thailand ทุน พัฒนาอาจารย์ของสํ านักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ (สกอ.) 

7) Reaction kinetics and mechanisms for hydrolysis and transesterification 
of triglycerides on tungstated zirconia,  2010, Topic in Catalysis, page 53,783–794., ทุ น
พัฒนาอาจารย์ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ (สกอ.) ร่วมกับ Animal Co-
Products Research & Education Center (ACREC) ที่มหาวิทยาลัย Clemson ประเทศสหรัฐอเมริกา, 
ผู้วิจัย 

8) The role of zirconia surface on catalytic activity of tungstated zirconia via 
two-phase esterification of acetic acid and 1-heptanol, 2010, Catalysis Letters, page 134 
– 140. ทุนพัฒนาอาจารย์ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ (สกอ.), ผู้วิจัย 

9) Effect of solvent on hydrolysis and transesterification reactions on 
tungstated zirconia, 2010, Applied Catalysis A: General, 380 page 81–86.  ได้รับทุนสนับสนุน
จาก  Animal Co-Products Research & Education Center (ACREC) ที่ มหาวิทยาลัย  Clemson 
ประเทศสหรัฐอเมริกา, ผู้วิจัย 

10) Lauric Oils Synthesis in a Semi-Batch Reactor using Tungstated Zirconia 

as a Solid Acid Catalyst, The Asian Conference on Sustainability, Energy and the 

Environment (ACSEE) 2011, Osaka, Japan, ทุนกระทรวงพลังงาน, ผู้วิจัย 

11) การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลโฟเนตคาร์บอนนาโนฮอร์นแบบผนังช้ันเดียวสําหรับ
การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้ มทร กรุงเทพ ปี 2554 
เป็นผู้ร่วมวิจัย  



 

 

71 

12) โครงการการผลิตแบบบูรณาการเพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์จากเมล็ดยางพารา 
โครงการวิจัยย่อยเรื่อง การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุเบส 
ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากเครือข่ายเชิงกลยุทธ์ฯ ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ 
(สกอ) เป็นผู้รว่มวิจัย  

11) Single-walled Carbon Nanohorns Supported Sulfonated Catalyst for 

Biodiesel Production, The Asian Conference on Sustainability, Energy and the 

Environment (ACSEE) 2011, Osaka, Japan, ทุนงบประมาณเงินรายได้ปี 2553, ผู้รว่มวิจัย 

12) Patent Review on “Biodiesel Production Process”, Recent Patents on 
Chemical Engineering, 2011, ผู้ร่วมวิจัย 

13) Application of heterogeneous catalysts for transesterification of refined 
palm oil in ultrasound-assisted reactor, Fuel Processing Technology, 2013, ผู้ร่วมวิจัย 
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6.4 งานวิจัยท่ีกําลงัทํา : ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพการทําวิจัย ว่าได้ทํา
การวิจัยลลุ่วงแล้วประมาณเท่าใด 
1) ซัลโฟเนตบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ:ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดใหม่สําหรับ

การผลิตไบโอดีเซล ได้รับทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ ของสํานักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ) รว่มกับสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว) รว่มกับ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ (มทรก) เป็นผู้วิจัย เร่ิมดําเนินการ 1 มิถนุายน 2554 ทําการ
วิจัยลุล่วงไปแล้ว 80% 

2) การศึกษาเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหลายหน้าที่และการรวมกระบวนการสําหรับ
อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี ได้รับทุนสง่เสริมกลุ่มวิจยั (เมธีวิจัยอาวุโส สกว.) ภายใต้กลุ่มวิจัยของ ศ. 
ดร.สุทธิชัย อัสสะบํารุงรัตน์ เป็นผู้ร่วมวิจัย เร่ิมดําเนินการ 1 สิงหาคม 2554 ทาํการวิจัยลุล่วงไปแล้ว 
15% 
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6. ประสบการณท์ี่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรอืผู้ร่วมวิจัย
ในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 

 
6.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย: ชื่อแผนงานวิจัย 

 
67.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ชื่อโครงการวิจัย 

1) การศึกษาการบําบัดมลพิษที่เกิดจากไอของสารประกอบซัลเฟอร์โดยใช้เทคนิค XPS 
และ DRIFT ด้วยปฏิกิริยาการใช้แสง ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียขนาดนาโนเมตร
ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเผาแบบเฟลมสเปรย์ 

2) การควบคุมโครงสร้างรูพรุนขนาดเมโซของตัวเร่งปฏิกิริยานิเกิลออกไซด์ 
3) การสังเคราะห์พอลิ (เมทธิลเมทาคริเลต) ทีก่ราฟต์บนแป้งข้าวโพดโดยใช้โพแทสเซียม

เปอร์ซัลเฟตเป็นสารเริ่มปฏิกิริยา 
 

6.3 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ ์ การเผยแพร่และแหลง่ทนุ (อาจ
มากกว่า 1 เรือ่ง) 
1) การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจลเพ่ือเคลือบบนเยื่อแผ่น

อะลูมินาสําหรับสังเคราะห์สารประกอบโอเลฟิน งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2548 หัวหน้า
โครงการ 

2) การสังเคราะห์เส้นใยซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจลโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง งบประมาณ
ผลประโยชน์ ประจําปี 2548 ผู้ร่วมวิจัย 

3) การผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยใช้ฟลูอิไดเซชันไอนํ้า งบประมาณผลประโยชน์ 
ประจําปี 2548 ผู้ร่วมวิจัย 

4) การสร้างอีบูลิโอมิเตอร์วัดปริมาณแอลกอฮอล์ความเข้มขน้สูง งบประมาณผลประโยชน์
ประจําปี 2548 ผู้ร่วมวิจัย 

5) กระถางต้นไม้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร งบประมาณผลประโยชน์ประจําปี 2548 
ผู้ร่วมวิจัย 

6) การบําบัดน้ําสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส โดยใช้ 
ไทเทเนีย การประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 21 ระหว่างวันที่ 28 – 30 
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มีนาคม 2548 ณ โรงแรมเชียงใหม่ภูคํา อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ งบประมาณประจําปี 2546 (งบวัสดุ
ฝึก) สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ 

7) การปรับปรุงนํ้ามันปาล์มดิบเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุนช้า การประชุม 
สัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่ 20 ระหว่างวันที่ 11 – 13 กุมภาพันธ์ 2547 ณ 
โรงแรมอมรินทร์ลากูน อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก งบประมาณประจําปี 2545 สถาบันเทคโนโลยีราช
มงคล 

8) การผลิตถ่านอัดก้อนจากผงถ่านแอนทราไซต์และวัสดุเหลอืทิ้งทางเกษตร การประชุม 
สัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่ 20 ระหว่างวันที่ 11 – 13 กุมภาพันธ์ 2547 ณ 
โรงแรมอมรินทร์ลากูน อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก งบประมาณประจําปี 2545 (งบวัสดุฝึก) สถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ 

9) การศึกษาสมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์. 2543 รายงานการประชุมสัมมนาทาง
วิชาการสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่ 17. 3, 740-752 โครงการวิจัยและพัฒนาหน้ากากป้องกัน
สารพิษทางทหาร งบประมาณประจําปี 2541 กองทัพอากาศ กระทรวงกลาโหม 

10) The influence of base type on the characterization of a nickel oxide 
catalyst formed by a sol-gel technique, 2005, Proceeding of the International Conference 
on Recent Advances in Mechanical & Materials Engineering (ICRAMME 05), May 30-31, 
2005, Kuala Lumpur, Malaysia, Paper No. 57. 

11) Modification of Crude Palm Oil to Diesel Engine Fuel, 29th Congress on 
Science and Technology of Thailand, October 20-22, 2003, Khon Kean, Thailand, SI-3 
งบประมาณประจําปี 2545 สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 

12) The effect of silica added on large surface area of nanocrystalline 
titania”, Proceeding of the 10th International Ceramics Congress: Part B, Section D 
Sintering Science and Technology, Florence, Italy, July 2002, p.101-108 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

13) Phase transformation behavior of nanocrystalline -alumina powder 
obtained by thermal decomposition of AIP in inert organic solvent, 2004, Journal of 
Materials Science 39 (10): 2417-2421 ทุนกาญจนาภิเษก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
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14) Synthesis of thermally stable micro spherical -alumina by thermal 
decomposition of aluminum isopropoxide in mineral oil, 2003, Inorganic Chemistry 
Communication 6: 930-934 ทุนกาญจนาภิเษก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

15) The influence of Si-O-Zr bonds on the crystal-growth inhibition of 
zirconia prepared by the glycothermal method, 2003, Journal of Material processing 
Technology 136: 186-189 ทุนกาญจนาภิเษก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

16) Critical nanoparticle size for thermal stability, 2003, Journal of Materials 
Science Letters, 22: 1587-1589 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

17) Synthesis of thermally stable micro spherical chi-alumina by thermal 
decomposition of aluminum isopropoxide in mineral oil, 2003, Inor. Chem. Comm., 6 
930-934, ทุนกาญจนาภิเษก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

18) Effect of crystallite size and calcination temperature on the thermal 
stability of single nanocrystalline chromium oxide: expressed by novel correlation, 2003, 
Materials Research Innovation, 7, 118-123 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) 

19) New correlation for the effects of the crystallite size and calcination 
temperature on the single iron oxide nano-crystallites, 2003, Crystal Growth & Design, 2 
(3), 215-210 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

20) Synthesis of large-surface area silica-modified zirconia by the 
glycothermal method, 2002, Journal of Materials Science Letters, 21 (18), 1461-1464 ทุน
กาญจนาภิเษก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

21) Thermal Stability of Silica-Modified Titania Ultrafine Particles Synthesized 
by the Glycothermal Method, 2000, Ceramic Transactions, 115, 643-654 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

22) One pot solvothermal synthesis of thermal stable, porous silica-modified 
alumina powders by supercritical removal of organic solvents, 2000, Journal of Metals, 
Materials and Minerals, 9 (2), 35-54 ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

23) Effect of organic solvents on the thermal stability of porous silica-
modified alumina powders prepared via one pot solvothermal synthesis, 2000 Inorganic 
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Chemistry Communication, 3, 671-676, 2000. ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (สกว.) 

24) Synthesis of large-surface area silica-modified titania ultrafine particles by 
the glycothermal method, 2000, J. Material Science Letters, 19, 1439-1443 ทุนเมธีวิจัย
อาวุโส สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

25) Mechanism of Diesel Exhaust Gas Abatement by Synthetic Zeolite ZSM-
5, 1998, Journal of Metals, Materials and Minerals, 7 (2), 32-38 ทุนวิจัยบัณฑิตศึกษา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

26) Selective Aromatization of Propane on Metallosilicate Catalysts , 1996, 
Journal of  Science Faculty, Chiengmai University, 23 (2), 42-49 งบประมาณประจําปี 2537 
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 

27) Inui, T., K. Fujioka, Y. Fujii, T. Takeguchi, H. Nishiyama and W. 
Tanakulrungsank, "Highly Active Catalysts for Syngas Production to Methanol and More 
Valuable Hydrocarbons", Study of Surface Science and Catalysis, 1993. ผู้ร่วมวิจัย 

28) Inui, T., K. Fujioka, W. Tanakulrungsank and T. Takeguchi, "Spillover Effect 
in Methane Reforming Reactions in Ni-based Composite Catalysts Modified with Precious 
Metals", Study of Surface Science and Catalysis, 1993. ผู้ร่วมวิจัย 

29) Takeguchi, T., W. Tanakulrungsank and T. Inui, "Separation and/or 
Concentration of CO2-N2 Gaseous Mixture by Pressure-Swing Adsorption using Metal-
incorporated Microporous Crystals with High Surface Area", Gas Separation and 
Purification, 7, 3, 1993. ผูวิ้จัย 

30) Inui, T., S. Shibata and W. Tanakulrungsank, "Purification of O2-N2 Gaseous 
Mixture by Pressure-Swing Adsorption using Na-A Zeolites", Gas Separation and 
Purification, 6, 185, 1992. ผู้ร่วมวิจัย 

31) การควบคุมโครงสร้างรูพรุนขนาดเมโซของตัวเร่งปฏิกิริยานิเกิลออกไซด์ ได้รับทุน
สนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ ประจําปี 2549 หัวหน้าโครงการ  

32) การแยกโลหะหนักออกจากสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว โดยใช้หอดูด
ซับแบบช้ันตรึง ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณประจําปี 2549 ผู้ร่วมวิจัย  
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33) การศึกษาการบําบัดมลพิษที่เกิดจากไอของสารประกอบซัลเฟอร์โดยใช้เทคนิค XPS 
และ DRIFT ด้วยปฏิกิริยาการใช้แสง ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียขนาดนาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคการเผาแบบเฟลมสเปรย์ ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณประจําปี 2550 หัวหน้า
โครงการ  

34) การสังเคราะห์พอลิ (เมทธิลเมทาคริเลต) ที่กราฟต์บนแป้งข้าวโพดโดยใช้โพแทสเซียม
เปอร์ซัลเฟตเป็นสารเริ่มปฏิกิริยา ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2549 
หัวหน้าโครงการ  

35) มาริสา จินะดิษฐ,์ ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, สุรัตน์  บุญพ่ึง, , วราภรณ์  ธนะกุล
รังสรรค์, ไชยยันต์  ไชยยะ และฉันทมณี  วังสะจันทานนท์  “กระถางต้นไม้จากวัสดุเหลือใช้ทางเกษตร” 
(ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2548  

36) ไชยยันต์ ไชยยะ และวราภรณ์ ธนะกุลรังสรรค ์ “การผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ
โดยใช้ฟลูอิไดเซชันไอนํ้า” (ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์  ปี 2548  

37) ไชยยันต์ ไชยยะ และวราภรณ์ ธนะกุลรงัสรรค์ “การสังเคราะห์เส้นใยซิลกิาด้วยวิธี
โซล-เจลโดยใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง” (ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
ผลประโยชน์  ปี 2548  

38) วราภรณ์ ธนะกุลรังสรรค์ และชัชวาลย์ สุขมั่น “การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจลเพ่ือเคลือบบนเย่ือแผ่นอะลูมินาสําหรับสังเคราะห์สารประกอบโอเลฟิน” (หัวหน้า
โครงการวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์  ปี 2548  

39) โครงการการผลิตแบบบูรณาการเพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์จากเมล็ดยางพารา 
โครงการวิจัยย่อยเรื่อง การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุเบส 
ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากเครือข่ายเชิงกลยุทธ์ฯ ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ 
(สกอ) เป็นผู้รว่มวิจัย  

 
6.4 งานวิจัยท่ีกําลงัทํา : ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพการทําวิจัย ว่าได้ทํา

การวิจัยลลุ่วงแล้วประมาณเท่าใด 
 - 

 




