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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์ม
ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล ด้วยวิธีการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 900°C และน้าไปเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล โดยวิธีเอิบชุ่ม
สารละลาย KOH ความเข้มข้น 20 %wt ที่อุณหภูมิ 600˚C นาน 4 h ทดสอบความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับน้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะ และหาภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน้้ามันปาล์ม 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 
10 %wt ที่ 240 min จะให้ผลได้ของ FAME ที่ดีที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ และเครื่องปฏิกรณ์ที่
ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมกับการกวน เท่ากับ 87.31 และ 94.70% ตามล้าดับ และตัวเร่งปฏิกิริยา 
KOH/CaO จากลิ้นทะเลไม่สามารถน้ากลับมาใช้ซ้้าได้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ
จากการชะละลายของต้าแหน่งว่องไว (Leaching)  ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้น
ทะเลส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลจะช่วยในด้านของการเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากช่วยลดขั้นตอน
การล้างไบโอดีเซลและเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับลิ้นทะเลเหลือทิ้งจากประมงแต่ต้องมีการศึกษาถึง
วิธีการเตรียมที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากการชะละลาย 
  



Abstract 
 

This study aims to investigate the optimization for transesterification of palm 
oil to produce. CaO catalyst derived from cuttlefish were prepared by calcination in 
the air at 900°C KOH/CaO catalyst was synthesized by impregnation with 20 %wt of 
KOH solution at 600°C for 4 h. The catalytic activity of catalyst was test for 
transesterification of palm oil with methanol in a batch reactor. This research also 
investigated the optimum conditions for transesterification of palm oil for biodiesel 
production. The optimum conditions using batch reactor for transesterification was 
found at the molar ratio of 6:1 methanol to palm oil and 10% KOH/CaO catalyst at 
240 min. The maximum FAME yield obtained in a batch reactor and ultrasound-assisted 
batch reactor (US) and mechanical stirring reactor (MS) were 87.31 and 94.70% 
respectively. This KOH/CaO catalyst derived from cuttlefish could not be reused 
because of deactivation of catalyst by leaching. Therefore, the use of KOH/CaO catalyst 
derived from cuttlefish for biodiesel production shows a cost-effective, environmental 
friendly due to it reduces the washing step and adds value to fisheries. However, this 
catalyst requires the appropriate synthesis to prevent one deactivation of KOH/CaO 
catalyst by leaching.   
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บทที่ 1 

บทน่า 
 

บทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการท้างานวิจัย 
ขอบเขตของการท้างานวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับจากการท้างานวิจัย 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 
 พลังงานเป็นปัจจัยที่มีบทบาทส้าคัญในการด้ารงชีวิตของมนุษย์ส้าหรับการใช้ประโยชน์ในเชิง
อุตสาหกรรม การขนส่ง และส้าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของประชากร
ท้าให้มีความต้องการพลังงานทั่วโลกเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง จากการคาดการณ์ด้านพลังงานทั่วโลกในปี 
ค.ศ. 2013 โดยองค์การบริหารข้อมูลพลังงานของสหรัฐอเมริกา (U.S energy information 
administration) รายงานปริมาณพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในปี 2010 มีค่า 5.5282 x 1020 J และมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็น 8.6510 x 1020 J ในปี 2014 ซึ่งคิดเป็น 54% ของการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้น โดย
พบว่าภาคการขนส่งมีการใช้พลังงานเป็นอันดับที่สองและคิดเป็นพลังงานที่ใช้เพ่ิมขึ้น 1.1% ต่อปี [1] 
แหล่งพลังงานที่ใช้ส้าหรับภาคการขนส่งส่วนใหญ่มาจากพลังงานฟอสซิล เช่น น้้ามันเบนซินหรือแก๊ส
โซลีน แก๊สแอลพีจี (Liquid petroleum gas, LPG) น้้ามันดีเซล และแก๊สธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้พลังงานจากฟอสซิลส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหลายประการเช่น มีการปล่อยแก๊สเรือนกระ
จกเป็นจ้านวนมาก การเกิดฝนกรด และท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน นอกจากก่อให้เกิดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมที่รุนแรงแล้วยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องของปริมาณส้ารองน้้ามันดิบที่ลดลง การเพิ่มข้ึนของราคา
ของน้้ามันปิโตรเลียมที่มาจากการใช้น้้ามันปิโตรเลียมในปริมาณที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้มีการ
แหล่งพลังงานทางเลือกที่มีความยั่งยืน เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และ
สามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่น โดยพบว่าแหล่งของพลังงานทางเลือกที่มีแนวโน้มจะสามารถใช้ได้กับ
สถานการณ์พลังงานในอนาคตของโลก ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม น้้า และเชื้อเพลิงชีวภาพ (ไบโอดีเซล 
ไบโอเอทานอล ไบโอแก๊ส พลังงาน ชีวมวล) ซึ่งมีศักยภาพที่จะน้ามาทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได้ 
จากที่กล่าวมาพบว่าไบโอดีเซลเป็นพลังงานที่น่าสนใจ สามารถน้ามาใช้แทนน้้ามันดีเซลได้ และข้อ
ได้เปรียบน้้ามันดีเซลคือ สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นพลังงานหมุนเวียน มีความเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อย ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง ค่าซีเทนสูง จุดวาบไฟสูง ก้ามะถันต่้า ให้ค่าการหล่อลื่น
ที่ดีกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ นอกจากนี้ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟอยู่ที่ 150C ท้าให้เป็นเชื้อเพลิงไม่ติดไฟและไม่
เกิดระเบิด ซึ่งแตกต่างจากน้้ามันดีเซลที่มีจุดวาบไฟ 64C  [2]  ดังนั้นการจัดการ การจัดเก็บและการ
ขนส่งของไบโอดีเซลจะได้ง่ายและปลอดภัยกว่าน้้ามันดีเซล นอกจากนี้ผลิตไบโอดีเซลยังสามารถเพ่ิม
โอกาสในการแข่งขันของตลาดน้้ามันภายในประเทศ หรือในประเทศก้าลังพัฒนาโดยเป็นการสร้าง
รายได้ภาคเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรได้อีกด้วย  



 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลคือน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ โดยน้าไปผ่านปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิ-เคชันกับแอลกอฮอล์โมเลกุลต่้าๆ เช่น เมทานอล เอทานอล และบิวทานอล เกิด
ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระซึ่งก็คือไบโอดีเซล โดยถ้าใช้เมทานอลจะได้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอส
เทอร์ของกรดไขมันอิสระ (Fatty acid methyl ester) โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนี้สามารถ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งชนิดที่เป็นกรด (Acid catalyst) และชนิดที่เป็นเบส (Base catalyst) แต่พบว่า
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสจะสามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค-ชันได้เร็วกว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดถึง 4,000 เท่า ดังนั้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั่วๆ ไป (Conventional biodiesel 
production process) จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ/หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
(KOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
(Homogeneous catalyst) ที่สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันพืชบริสุทธิ์  ใน
การผลิตไบโอดีเซลได้ที่อุณหภูมิประมาณ 60C โดยใช้เวลาไม่เกิน 3 h แต่กระบวนการนี้มีข้อเสียคือ
ต้องใช้น้้ามันพืชบริสุทธิ์ และต้องมีขั้นตอนการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลซึ่งท้าให้เกิดน้้า
เสียเป็นจ้านวนมาก และเสียค่าใช้จ่ายในการล้าง การเกิดอิมัลชันระหว่างกระบวนการล้างท้าให้เป็น
อุปสรรคต่อกระบวนการผลิตและสูญเสียไบโอดีเซลระหว่างกระบวนการแยก และไม่สามารถน้าตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ [3] ดังนั้นนักวิจัยมากมายจึงพยายามคิดค้นวิธีการผลิตไบโอดีเซลต่างๆ เช่น 
การผลิตไบโอดีเซลที่ภาวะเมทานอลวิกฤตยวดยิ่ง (Biodiesel production via super critical 
methanol) โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่กระบวนการนี้ยังไม่เป็นที่นิยมในระดับอุตสาห-
กรรม เนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการท้าให้เมทานอลอยู่ในภาวะวิ กฤตยวดยิ่ง [4]  
นอกจากนี้ยังมีการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งพบว่าให้ผลได้ของไบโอดีเซลใกล้เคียงกับการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส แต่มีข้อด้อย คือเอนไซน์มีราคาแพง และเสื่อมสภาพได้ง่าย ต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่
ออกแบบเฉพาะ ท้าให้วิธีนี้ยังไม่เป็นที่ยอมรับในระดับอุตสาหกรรม [5]  

 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Hetrogeneous catalyst) จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการ
ผลิต ไบโอดีเซล ซึ่งมีข้อดี คือ สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ชนิดเบสที่นิยมใช้ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) [5] และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) [6] 
เป็นต้น ซึ่งพบว่าสามารถผลิตไบโอดีเซลได้ในปริมาณใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH หรือ 
KOH แต่ใช้ระยะเวลานานกว่าเล็กน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าแหล่งของแคลเซียมออกไซด์สามารถหาได้
จากธรรมชาติ เช่น เปลือกไข่ เปลือกหอย และกระดูกสัตว์ต่างๆ รวมไปถึงลิ้นทะเลหรือกระดอง
ปลาหมึก (Cattle fish bone) พบมากตามชายหาดทะเล มีลักษณะเป็นสีขาว มีสมบัติเปราะหักง่าย 
มักน้าไปใช้เป็นอาหารนกและเต่า ซึ่งใช้ในปริมาณที่น้อย ดังนั้นลิ้นทะเลจึงกลายวัสดุเหลือทิ้งจากการ
ประมงและอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็งสามารถหาได้ง่าย มีราคาถูก การน้าวัสดุเหล่านี้มาสังเคราะห์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้ง เนื่องจากลิ้นทะเลมีแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และ สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต (Ca-PO3) เป็นองค์ประกอบหลัก [7] เมื่อน้าไปเผา
ภายใต้บรรยากาศที่อุณหภูมิสูง จะได้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) 



ที่มีสมบัติที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้
จากลิ้นทะเลจึงเป็นแนวทางใหม่ส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมผลผลิตไบโอดีเซล ท้าให้ช่วยลด
ต้นทุน และเป็นการใช้ประโยชน์จากธรรมชาติให้มีความคุ้มค่า 

 งานวิจัยนี้จึงศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล 
รวมถึงวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ และน้ามาทดสอบความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในการผลิตไบโอดีเซล และเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่สังเคราะห์ได้โดยการเติมโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และน้าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ไปหาภาวะที่เหมาะสมในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในการ
ผลิตไบโอดีเซล ในแง่ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ อัตราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 
นอกจากนี้เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจึงจ้าเป็นต้องศึกษาความเสถียรในการใช้งาน
ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลซ้้า และศึกษาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บนแคลเซียมออกไซด์  

(KOH/CaO) ที่สังเคราะห์ได้จากลิ้นทะเล 
1.2.2 หาภาวะที่เหมาะสมในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในการผลิตไบโอดีเซล ใน

แง่ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ อัตราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน ในการผลิต 
ไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิ 60C  

1.2.3 ศึกษาความเสถียรในการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ที่สังเคราะห์ได้ซ้้า  
1.2.4 ศึกษาสาเหตุการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-

ริฟิเคชัน 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 เพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บนแคลเซียมออกไซด์ 

(KOH/CaO) ที่สังเคราะห์ได้จากลิ้นทะเล โดยเติม KOH ปริมาณ 20%wt โดยใช้วิธีเอิบชุ่ม 
(Incipient wetness impregnation) 

1.3.2 ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  KOH/CaO จาก 
ลิ้นทะเลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยการปรับอัตราส่วนของเมทานอลกับน้้ามับปาล์มและ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 
1.3.1.1 ปรับอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน้้ามันปาล์มดังนี้ 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 
1.3.1.2 ปรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ดังนี้ 2, 5, 10 และ 15 %wt 

1.3.2 วิเคราะห์ผลได้ไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatography, GC) 
1.3.3 เปรียบเทียบผลได้ของไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้คลื่น

เหนือเสียงร่วมด้วย 



1.3.4 หาภาวะที่ดีที่สุดมาผลิตไบโอดีเซล และน้ามาใช้ซ้้ารอบที่ 1-5 เพ่ือดูผลได้ของไบโอดีเซลใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการท่างานวิจัย 
1.4.1   ด้านวิชาการ 

1. ได้องค์ความรู้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากลิ้นทะเลวัสดุ
เหลือทิ้งจากการท้าประมง และอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่งแข็ง 

2. นักศึกษาระดับปริญญาตรีได้รับองค์ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการสังเคราะห์และการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากลิ้นทะเลวัสดุเหลือทิ้งจากการท้า
ประมง และอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่งแข็ง การศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
เมื่อน้ากลับมาใช้ซ้้า สาเหตุการเสื่อมสภาพและวิธีการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยา  

3. ได้ผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ (วารสารทางวิชาการและ/หรือการประชุมวิชาการ) 
1.4.2   ด้านเศรษฐกิจและพาณิชย์ 

1. ไดพั้ฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ยั่งยืนและสามารถพัฒนาไปเป็นอุตสาหกรรม
ขนาดย่อมได้ 

2. เป็นแนวทางในพัฒนาสู่ระดับอุตสาหกรรมเพ่ือลดการน้าเข้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 
3. เป็นการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าจากจากลิ้นทะเลวัสดุเหลือทิ้งจากการท้าประมง และ

อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่งแข็ง 
1.4.3   ด้านสังคมและชุมชน 

1. สนับสนุนให้ชุมชนมีรายได้เพ่ิมจากการขายลิ้นทะเลวัสดุเหลือทิ้งจากการท้าประมง และ
อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่งแข็ง 

2. ลดปริมาณขยะจากลิ้นทะเลวัสดุเหลือทิ้งจากการท้าประมง และอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลแช่งแข็งท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

  



บทที ่2 
วารสารปาริทัศน์ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและบทความซึ่งเกี่ยวกับ การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา สมบัติ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล รวมถึง
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล เพ่ือน้าไปใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย
เพ่ือการผลิตไบโอดีเซล 

2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมีทั้งกรดและเบส ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ใช้ใน

การผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ กรดซัลฟิวริก กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น โดยมักใช้ใน
กรณีที่น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่น้ามาผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง ส่วนเบสที่ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม- 
เมทอกไซด์ โซเดียมเอไมด์ และโพแทสเซียมเอไมด์ เป็นต้น เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
ประเภทพบว่าในกระบวนการผลิตน้้ามันดีเซลโดยทั่วไปมักใช้เบสในการเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่สามารถแยก
ออกจากกันได้ง่ายเพราะมีความหนาแน่นต่้าและสภาพขั้วที่ต่างกัน และไม่ก่อให้เกิดน้้าเสียในการ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยา และน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

2.1.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2..1.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารที่ท้าปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลว ตัวเร่ง -
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์เป็นโมเลกุลที่มีต้าแหน่งส้าหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน มีข้อเสียคือมักสลายตัวหรือเสีย
สภาพในภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง 

2.1.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ-
พันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาคท่ีแตกต่างกับสารที่ท้าปฏิกิริยา ข้อดีคือสามารถแยกตัวเร่งสาร
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ออกจากสารผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นที่เหลือได้ง่ายกว่าระบบตัวเร่งปฏิกิริยา-
เอกพันธุ์ สามารถใช้ได้ที่ภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานนาน และ
สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก
คือ ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาและตัวรองรับหรือตัวพา ซึ่งเป็นวัสดุที่มีพ้ืนผิวสูงเพ่ือให้ง่ายต่อการ
กระจายตัวของสารและความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา  

  



ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติและปัจจัยต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์และเอกพันธุ์ [5] 

ปัจจัยของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 

มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา สูง สูง 

ผลกระทบของภาชนะที่ใช้ในกาเกิดปฏิกิริยา ไม่รุนแรง รุนแรง 

อายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา นาน แปรค่าได้ 

ความว่องไวในการเกิดพอยชัน สูง ต้่า 

การน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ได้ ได้ (แพง) 

ราคา ถูก แพง 

 

2.1.2 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [6] 

การที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาแล้วจะยังคงสภาพเดิม โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
และพร้อมที่จะท้าปฏิกิริยาต่อไปได้เรื่อยๆ แต่ในความเป็นจริงแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้คงสภาพ
เช่นนั้นตลอด โดยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจะลดลงตามเวลา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่ง -
ปฏิกิริยานี้เกิดจากสภาวะสิ่งแวดล้อมของระบบ จึงต้องมีการเปลี่ยนถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นระยะๆ ใน
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับความสามารถหรือพ้ืนที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาที่ลดลง 
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแบ่งได้ ดังนี้ 

2.1.2.1 พอยซันนิง (Poisoning) เป็นการเสื่อมสภาพโดยที่มีสิ่งแปลกปลอมท่ีเป็นอันตราย
ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาพร้อมกับสารตั้งต้น (Feed) แล้วสิ่งแปลกปลอมหรือสารพิษจะไปเกาะบนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือท้าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น ท้าให้พ้ืนที่ผิวในการท้า
ปฏิกิริยาลดลง 

2.1.2.2 การเสื่อมสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจากการเกิดถ่านโค้ก (Coking) เกิดขึ้นจากท้า
ปฏิกิริยาแล้วจะมีจ้าพวกสารไฮโดรคาร์บอนหรือเขม่ามาเกาะอยู่บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาหรืออุดรูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นการลดพ้ืนที่ผิวสัมผัส ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ  
แต่สามารถที่จะก้าจัดหรือฟ้ืนฟูประสิทธิภาพการท้างานได้โดยการใช้ความร้อน 

2.1.2.3 การเสื่อมสภาพของเม็ดอนุภาค แม้ว่าเม็ดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกออกแบบ
มาจ้าเพาะกับงาน แต่เมื่อได้รับแรงกระแทกหรือแรงขัดสีที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ อาจท้าให้เกิดการ
หลุดออกขององค์ประกอบบางตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้เกิดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของเม็ด



อนุภาคนั้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมักเป็นสาเหตุสืบเนื่อง คือเกิดการแตกหรือเกิดผงอนุภาคและ
น้าไปสู่การอุดตันการไหล (Plugging) ซึ่งมีผลต่อการเพ่ิมของความดันลดในระบบ หรือเกิดช่องการ
ไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ (Channeling) ซึ่งท้าให้ระบบการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนรูปแบบ
ไป น้าไปสู่การสะสมของความร้อนเฉพาะที่ (Hot spot) ซึ่งเป็นผลรวมของความร้อนและการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา 

2.1.2.4 การเสื่อมสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจากการซินเทอริง (Sintering) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
สูงประมาณ 700-800°C ขึ้นไป โดยปกติโมเลกุลมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นก็จะมีการ
เคลื่อนที่มากขึ้น จึงท้าให้เกิดการเลื่อนของโลหะอะตอมที่เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยามารวมตัวกัน
เป็นกลุ่มก้อนที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งท้าให้พื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาลดลงเช่นเดียวกัน 

2.1.2.5 การเสื่อมสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจากการเปลี่ยนแปลงในสภาวะของแข็ง (Solid 
state transformation) เป็นการเสื่อมสภาพที่เป็นผลต่อเนื่องและรุนแรงขึ้นจากกระบวนการซินเทอ-
ริงที่อุณหภูมิสูงมากขึ้น กล่าวคือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

2.2 แหล่งที่มาของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แคลเซียมออกไซด์หรือหินปูนสุก (Quick lime) เป็นสารอนินทรีย์ที่มีประโยชน์มากใน

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า (Steel making) การผลิตโลหะแคลเซียม (Ca) และการผลิต
กระดาษซึ่งแคลเซียมออกไซด์ สามารถเตรียมได้จากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตหรือหินปูน 
(CaCO3) ในการเผาอุณหภูมิสูงท้าให้เกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่า กระบวนการแคลไซน์เนชัน (Calcination) 
ดังสมการ 

 CaCO3 (s)       
อุณหภูมิสูง
→          CaO (s) + CO2 (g)     (2.1) 

แคลเซียมออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่ได้จากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่
ภาวะอุณหภูมิที่สูงมีสมบัติที่ดีคือ ไม่มีการกัดกร่อนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

2.2.1  ลิ้นทะเล (Cuttlefish bone) ลิ้นทะเลเป็นแกนกลางล้าตัวที่มีลักษณะแข็ง หนา พรุนของ
กระดองปลาหมึก (Cuttlefish) หลายชนิดดังรูปที่ 2.1 หมึกกระดองเป็นสัตว์ที่ไม่มีกระดูกสันหลังกลุ่ม
หนึ่งที่อาศัยอยู่ในทะเล จัดอยู่ใน Sepai วงศ์ Sepaidae ที่พบในประเทศไทยเพียง 6 ชนิด เช่น หมึก
กระดองหลายเสือ (Sepai pharaonis Ehrenberg) เป็นต้น มีชื่อสามัญว่า Sea-biscuit, Cuttlefish 
bone, Cuttlefish Shell, Os Sepiae ภายในของกระดองปลาหมึกมีแก๊สไนโตเจนและของเหลว
หลายชนิดอยู่รวมกัน กระดองนี้เป็นเครื่องช่วยในการลอยตัว โดยการปรับสมดุลระหว่างแก๊สกับ
ของเหลว 



ลิ้นทะเล ประกอบด้วยหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 80-83% มีสีขาว เปราะหัก
ง่าย ภายในโปร่งพรุน เมื่อสัมผัสจะรู้สึกสาก มีรสเค็ม นิยมใช้เป็นยาฆ่าฤทธิ์กรด ใช้เป็นส่วนผสมในยา
สีฟันผง ยาขัด ใช้ผสมในขนมบางชนิด เช่น ขนมถ้วยฟู ขนมปุยฝ้าย ฯลฯ เพ่ือให้ขนมขึ้นฟูต้ารา
สรรพคุณยาในสมัยโบราณซึ่งลิ้นทะเลมีรสเค็มกร่อย ปรุงเป็นยาฆ่าเชื้อและยาแก้มูกเลือด  

 

 

รูปที่ 2.1 ลิ้นทะเล 

2.2.2 เปลือกหอย (Mussel shell) 
เปลือกหอยประกอบด้วยสารจ้าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ ส่วนที่เหลือเป็นสาร

อ่ืน ๆ เช่น แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต โปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน (Conchinolin) เปลือกหอยแบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ 

ชั้นนอกสุด เรียก ชั้นผิวนอก (Periostracum layer) ประกอบด้วยสารส่วนใหญ่เป็นโปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน เป็นชั้นที่บางและหลุดง่าย ซึ่งจะสังเกตได้จากหอยที่ตายแล้วและเปลือกท่ีถูกท้ิง
อยู่ตามชายหาด หรือหอยที่ยังมีชีวิตแต่เปลือกถูกคลื่นซัดหรือทรายขัดสี เปลือกชั้นนี้อาจหลุดหายไป
จนไม่เหลือให้เห็น 

ชั้นกลาง เรียก ชั้นผนึกแคลเซียม (Prismatic layer) ประกอบด้วยผลึกรูปต่าง ๆ กันของ
สารประกอบแคลเซียมซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (Calcite) เป็นชั้นที่หนาและแข็งแรงที่สุด 

ชั้นในสุด เรียก ชั้นมุก (Nacreous layer) ประกอบด้วยผนึกรูปต่าง ๆ กันของสารประกอบ
แคลเซียมซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอะราโกไนต์ (Aragonite) เป็นชั้นที่เรียบมีความหนาบางแตกต่าง
กันไปตามแต่ชนิดของหอย ท้าให้เปลือกมีสีขาวขุ่นและเป็นมันแวววาวแตกต่างกัน [7] 

  



 

รูปที่ 2.2 เปลือกหอยชนิดต่างๆ 

 

2.3.3 เปลือกไข่ (Egg shell) 

 ไข่ถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกที่มีความหนาประมาณ 0.2-0.4 mm สีของเปลือกไข่จะแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุ์ของสัตว์ปีกโดยทั่วไปไข่ไก่จะมีเปลือกสีเหลือง ไข่เป็นจะมีสีขาว และไข่นก
ส่วนใหญ่จะมีจุดบนเปลือกไข่ ภายในไข่จะมีเยื่อเปลือกไข่ที่หุ้มไข่แดงและไข่ขาวอยู่ภายใน เมื่อ
กล่าวถึงเปลือกไข่ของสัตว์ปีกโดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือส่วนที่เป็นเปลือกไข่และเยื่อหุ้ม
ภายในดังรูปที่ 2.3 โครงสร้างส่วยใหญ่ของเปลือกไข่ของสัตว์ปีกเป็นผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 94% ของน้้าหนักเปลือกไข่ แมกนีเซียมคาร์บอเนต 1% แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) 
1% ที่เหลือเป็นแร่ธาตุต่างๆ รวมทั้งโปรตีนและน้้า ซึ่งโครงสร้างเหล่านี้อาจแตกต่างกันออกไปตาม
ชนิดของสัตว์ปีกส่วนเยื่อหุ้มภายในเปลือกไข่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประมาณ 69.2% 
ไขมัน 2.7% ส่วนที่เหลือส่วนใหญ่เป็นไกลโคโปรตีนรวมทั้งยังมีวิตามิน เอ บี ดีและอี อยู่ด้วย [8] 

 

รูปที่ 2.3 เปลือกไข่ 

  



2.3 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
พลังงานทางเลือกที่ใช้แทนน้้ามันดีเซลได้คือ ไบโอดีเซล ซึ่งสามารถผลิตได้จากทรัพยากร

หมุนเวียน เช่น น้้ามันพืช ไขมันสัตว์ หรือน้้ามันพืชที่ใช้แล้ว ไบโอดีเซลผลิตได้โดยการให้น้้ามัน 
ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (เมทานอลหรือเอทานอล) และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผลจากการท้าปฏิกิริยาจะท้าให้ได้ไบโอดีเซล ซึ่งเป็น
สารเอสเทอร์ เรียกว่า เมทิลเอสเทอร์ เมื่อกระบวนการทางเคมีเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์จะได้ไบโอดีเซล
และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ 

2.3.1 ไบโอดีเซลแบ่งเป็นประเภทได้ 3 ประเภท 

2.3.1.1 น้้ามันพืชหรือน้้ามันจากไขมันสัตว์ ไบโอดีเซลประเภทนี้คือ น้้ามันที่ไม่ผ่าน
กระบวนการใดๆ เช่น น้้ามันมะพร้าว น้้ามันปาล์ม น้้ามันถั่วลิสง น้้ามันถั่วเหลืองหรือน้้ามันจากไขมัน
สัตว์ เช่น น้้ามันหมู ซึ่งสามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้เลย โดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ไม่ต้องน้ามาปรับปรุงสมบัติของน้้ามันอีก 

 

                                         

  

  

รูปที่ 2.4 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

2.3.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

ไบโอดีเซลประเภทนี้เป็นลูกผสมระหว่างน้้ามันพืชและน้้ามันจากไขมันสัตว์กับ 
น้้ามันก๊าด น้้ามันดีเซล เพ่ือให้ไบโอดีเซลที่ได้มามีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล ดังรูปที่ 2.4 
 

2.3.1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์  

ไบโอดีเซลประเภทนี้มีกระบวนการที่ยุ่งยากมาก โดยส่วนใหญ่ผลิตผ่านกระบวนการ 
ทางเคมีที่เรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน แสดงได้ดังสมการที่ 2.2 ได้เมทิลเอสเทอร์ซึ่งมีสมบัติ
เหมือนกับน้้ามันดีเซลมากที่สุดและให้การเผาไหม้ที่สะอาดกว่าไอเสียมีคุณภาพดีกว่าเพราะออกซิเจน
ให้การสันดาปที่สมบูรณ์กว่าน้้ามันดีเซล จึงท้าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยและในไบโอดีเซลจะไม่
มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบจึงไม่มีปัญหาเรื่องซัลเฟต นอกจากนี้ยังมีเขม่าคาร์บอนน้อยจึงไม่ท้าให้เกิด
การอุดตันของระบบไอเสียและยังช่วยยืดอายุการท้างานของเครื่องยนต์ได้อีกด้วย

ไบโอดีเซล
ลูกผสม 

น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ + น้้ามันก๊าด 
ลูกผสม 
น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ + น้้ามันดีเซล
ดีเซล ลูกผสม 



น้้ามันพืช/ไขมันสัตว์  +  แอลกอฮอล์  
กรดหรือเบส
↔       เอสเทอร์ของกรดไขมัน   +  กลีเซอรอล     (2.2)  

  (ไตรกลีเซอไรด์)       (EtOH/MeOH)              (ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์)     (Glycerol) 

 
2.3.2 เทคนิคการผลิตไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้หลายวิธี คือ การใช้โดยตรงหรือการผสม การท้าไมโครอิมัลชัน การ
สลายตัวด้วยความร้อน กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน วิธีการผลิตไบโอดีเซลดังกล่าวข้างต้น
แสดงรายละเอียดดังนี้ 

2.3.2.1 การใช้โดยตรงหรือการผสม (Direct use and blending) เป็นการน้าน้้ามัน
พืชมาผสมกับน้้ามันดีเซลโดยตรงในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือให้เกิดความหนืดของน้้ามันพืชลดลง สามารถ
ผสมน้้ามันได้ตั้งแต่ 10% ขึ้นไปตามความเหมาะสมของน้้ามันที่ใช้ พบว่าข้อเสียของวิธีนี้คือให้ค่าความ
หนืดที่สูงแต่ค่าเกี่ยวกับการระเหยต่้า ซึ่งจะส่งผลต่อเครื่องยนต์ในระยะยาว และถ้าผสมมากเกินไปจะ
ท้าให้การกลายเป็นไอต่้า เกิดโค้กสะสมบนหัวฉีดของเครื่องยนต์ 

2.3.2.2 การท้าไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) เป็นการกระจายของอนุภาค
ของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางของเหลวอีกชนิดหนึ่งอย่างสมดุล ด้วยการผสมน้้ามันพืชกับ
แอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่สั้น เช่น เมทานอล เอทานอล 1-บิวทานอล ซึ่งเป็นตัวท้าละลาย ของเหลวทั้ง
สองชนิดไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แต่จะกระจายอยู่ได้ด้วยสารลดแรงตึงผิว  วิธีนี้สามารถปรับปรุง
ลักษณะที่เป็นละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวท้าละลายมีจุดเดือดต่้าเม่ือเทียบกับน้้ามันพืช 

2.3.2.3 การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking or pyrolysis) เป็นการ
เปลี่ยนสารหนึ่งๆ ไปเป็นสารอ่ืนๆ มากกว่าหนึ่งสาร โดยการให้ความร้อนที่ 450°C เพียงอย่างเดียว 
หรือมีตัวเร่งปฏิกิริยา SiO2, Al2O3, Na2CO3 และซีโอไลต์ช่วยเพ่ือท้าให้น้้ามันที่มีโมเลกุลใหญ่แตกเป็น
โมเลกุลที่เล็กลง วิธีนี้พบว่ามีค่าใช้จ่ายสูง สมบัติที่ได้มีแนวโน้มจะเป็นเชื้อเพลิงแก๊สโซลีนมากกว่า
เชื้อเพลิงดีเซล 

2.3.2.4 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เป็นการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ของไขมันสัตว์หรือน้้ามันที่ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการทางเคมี ที่
เรียกว่าทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยานี้
คือ เมทิลเอสเออร์  (Methyl esters) หรือ เอทิลเอสเทอร์  (Ethyl estres) ขึ้นอยู่กับชนิดของ
แอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และกลีเซอรอล แสดงได้ดังสมการ 2.3 โดยทั่วไปแอลกอฮอล์ที่ใช้
ท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะนิยมใช้เมทานอล (CH3OH) เนื่องจากมีราคาถูก มีโครงสร้างที่มี
ขั้วมากกว่าและโมเลกุลสั้นที่สุดจึงท้าปฏิกิริยากับน้้ามันหรือไขมันได้รวดเร็ว เมื่อปฏิกิริยาทรานส์ - 
เอสเทอริฟิเคชันสิ้นสุดลงจะต้องแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการออกโดยตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการแยกชั้น 
กลีเซอรอลที่ได้จากการท้าปฏิกิริยา  
  



 
 

 
 
 (2.3) 
 
 
 
 
 
2.3.3 กลไกการเกดิปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ประกอบด้วยปฏิกิริยาแบบล้าดับ 3 ขั้นตอน
ดังสมการที่ 2.4 

 
Triglyceride (TG)         +  R’OH       ↔    Diglycerides (DG)        +  RCOOR’ 
Diglycerides  (DG)        +  R’OH       ↔    Monoglycerides (MG)  +  RCOOR’      (2.4)     
Monoglycerides (MG)   +  R’OH       ↔    Glycerol (GL)             +  RCOOR’ 
 

2.3.4 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยากระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [9] 
การน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะท้าให้อั ตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและผลิตภัณฑ์เกิดได้ดีขึ้น โดยชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 

2.3.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Base catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที่ใช้กันโดยทั่วไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียม - 
ไฮดรอกไซด์ ซึ่งควรใช้ท้าปฏิกิริยากับเมทานอลหรือเอทานอล โดยน้้ามันที่ใช้จะเป็นชนิดใดก็ได้เช่น 
น้้ามันดิบ น้้ามันที่ใช้แล้ว เป็นต้น ก่อนท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันควรเปลี่ยนจากรูปเบส 
(NaOH หรือ KOH) ไปเป็นในรูปของสารประกอบอัลคอกซี  (Alcoxy) ก่อน โดยการเตรียม
สารประกอบอัลคอกซีเป็นไปดังปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.5 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนี้จะท้าให้
ปฏิกิริยาเกิดเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งยังเป็นสารผลิตภัณฑ์  
(ไบโอดีเซล) ในปริมาณที่สูงด้วย ส่วนข้อจ้ากัดของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส คือ น้้าและปริมาณกรด 
ไขมันอิสระ (Free fatty acid) ในน้้ามันดิบ ถ้ามีน้้าและปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ในระบบของการ
เกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะท้าให้มีสบู่เกิดข้ึนแทนที่จะได้น้้ามันไบโอดีเซลเป็นสารผลิตภัณฑ์ 
 

R-CH2OH + NaOH       →      H2O + R-CH2ONa           (2.5) 
 



2.3.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid catalyst) 

กรดที่ใช้กันทั่วไป คือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะท้าให้ได้ผลผลิต 
คือ น้้ามันไบโอดีเซลในปริมาณมากแต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้ามาก อาจใช้เวลามากกว่า 1 วันกว่าปฏิกิริยา
จะเกิดอย่างสมบูรณ์ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถใช้ได้ดีกับกลีเซอไรด์ที่มีส่วนประกอบของกรด
ไขมันอิ่มตัวและน้้าในปริมาณสูงได้ เช่น น้้ามันที่ใช้แล้ว เป็นต้น 

2.3.4.3 เอนไซม์ไลเปส (Lipase) 
เอนไซม์ไลเปสถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ เช่น ไฮโดรไลซิสของ 

กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis) และ แอซิโดไลซิส (Acidolysis) ข้อดีของเอนไซม์ไลเปส
คือ สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ไม่มีของเสียออกมาจากกระบวนการ ข้อเสียของเอนไซม์ คือมี
ราคาค่อนข้างแพง 

 
2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

2.4.1 น้้า หรือความชื้นการที่มีความชื้นในไขมันจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมัน 
หรือน้้ามัน โดยน้้าจะเป็นสาเหตุให้เกิดสบู่และสบู่ที่เกิดขึ้นจะปนกับเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่ได้ท้าให้
สารละลายผสมทั้งสองมีความหนืดสูงขึ้น ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอร์ท้าได้ยากขึ้น 
วิธีป้องกันคือการใช้แอลกอฮอล์ไขมันหรือน้้ามันที่มีน้้าหรือความชื้นปนอยู่น้อย (< 0.06%wt) เพ่ือ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ 

2.4.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถใช้ได้ทั้งกรดและเบส แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส เนื่องจากเบสมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงและให้ผลดีที่
อุณหภูมิต่้ากว่าการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสควรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่สอดคล้องกับแอลกอฮอล์ เช่น ถ้าใช้เอทานอลเป็นสารตั้งต้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ควรเป็นโซเดียมเม-
ทอกไซด์ หรือโซเดียมเอทอกไซด์ซึ่งจะมีประสิทธิภาพมากกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส้าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดพบว่ามีข้อเสียอยู่หลายประการได้แก่ ภาชนะที่ต้องมีความทนทานต่อการกัดกร่อน
ของกรด อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อไขมันที่ใช้สูง อุณหภูมิสูงและใช้เวลานานในการท้าปฏิกิริยา 

2.4.3 เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าสูงในระยะแรกของปฏิกิริยา
และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมจึงจ้าเป็นในการผลิตไบโอดีเซลในเชิง
พาณิชย์ 

2.4.4 อุณหภูมิของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็เพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงท้าให้แอลกอฮอล์ท้า
ปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิที่ใช้เกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์จะท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง เนื่องจากมีการสูญเสียแอลกอฮอล์ในระหว่างท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยาต่้าลงจะ
ท้าให้เกิดปฏิกิริยาลดลง อย่างไรก็ตามการศึกษาถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชันที่เหมาะสมมีความส้าคัญอย่างมาก



2.4.5 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ต่้าและสูงเกินไปจะท้าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ต่้า ดังนั้นปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม
จะมีค่าเหมาะสมค่าหนึ่งเท่านั้น นอกจากนี้ถ้าปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่ามากจะท้าให้ตัวเร่ง -
ปฏิกิริยามีค่ามากจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันในน้้ามันท้าให้
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันหรือการเกิดสบู่ 

2.4.6 สัดส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน สัดส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันมีผลต่อปริมาณของ 
เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นตามทฤษฏีแล้วสัดส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันจะเท่ากับ 3 ต่อ 1 โดยโมล
ในทางปฏิบัติจะต้องเผื่อให้ปริมาณของแอลกอฮอล์มากกว่าปริมาณตามทฤษฏีเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งโดยปกติจะใช้อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันระหว่าง 6:1 ถึง 15:1 ดังนั้น  
จะมีแอลกอฮอล์เหลือจากการท้าปฏิกิริยา ซึ่งจะต้องมีระบบการกลั่นเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ 

2.4.7 ปริมาณกรดไขมันอิสระ ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันสารตั้งต้นควรมีปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ต่้ากว่า 1% หากมากกว่านี้จะท้า
ให้ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน  

 

2.5 ทฤษฎีคลื่นเหนือเสียง [10,11] 
2.5.1 คลื่นเหนือเสียงหรือคลื่นอัลตราซาวนด์ เป็นคลื่นกลที่มีความถี่ 20 kHz จนถึง 106 kHz 

ซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่หูของคนปกติไม่สามารถได้ยิน เพราะหูของคนปกติได้ยินเสียงในช่วงความถี่ 16-
16,000 Hz ความถี่ที่สู งขึ้นนี้ก่อให้ เกิดทั้ งผลทางเคมี  (Chemical effect)  และผลทางฟิสิกส์  
(Physical effect) ในรูปแบบต่างๆ 

คลื่นเหนือเสียงที่มีความแรงมากจะท้าให้เกิดฟองอากาศ เกิดความดันสูง และเกิดความร้อน
เฉพาะที่ ซึ่งเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีพบว่าท้าให้เกิดการออกซิเดชัน (Oxidation)  
การสลายตัว (Decomposition) การเกิดผลึก (Crystallization) เป็นต้น ส่วนผลทางฟิสิกส์มักเป็น
ผลรวมทางตรงหรือทางอ้อมที่เกิดจากผลทางเคมี ได้แก่ การเกิดฟองอากาศ เกิดความร้อน และเกิด
ความดัน เป็นต้น



 

รูปที่ 2.5 ช่วงความถ่ีของคลื่นเหนือเสียง [10] 

2.5.2 เครื่องก้าเนิดคลื่นเหนือเสียงและอัลตราโซนิกส์ทรานส์ดิวเซอร์ การที่จะน้าคลื่นเหนือ-
เสียงมาใช้ประโยชน์ได้อย่างน้อยจะต้องมีเครื่องก้าเนิดคลื่นเหนือเสียง  (Ultrasonic generator) 
กับอัลตราโซนิกส์ทรานส์ดิวเซอร์ (Ultrasonic transducer) ซึ่งท้าหน้าที่และท้างานสัมพันธ์กันดังนี้ 

2.5.2.1 เครื่องก้าเนิดคลื่นเหนือเสียง ท้าหน้าที่เปลี่ยนความถี่ไฟฟ้ากระแสสลับจาก
สายส่งจากความถี่ปกติ 50 Hz หรือ 60 Hz ให้มีค่าสูงขึ้นจนถึงย่านความถี่ของคลื่นเหนือเสียงแล้ว
ส่งไปยังอัลตราโซนิกส์ทรานส์ดิวเซอร์ โดยอาจส่งไปเป็นพลังงานของคลื่น คลื่นที่ส่งไปจะมีการกวาด 
(Sweeping) ของความถี่รอบๆ ความถี่ที่ใช้เป็นค่ากลาง เครื่องก้าเนิดคลื่นเหนือเสียงที่ทันสมัยที่สุด
สามารถปรับความถ่ีของคลื่นส่งออกให้มีค่าท่ีเหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในงานต่างๆ ได ้

2.5.2.2 อัลตราโซนิกส์ทรานส์ดิวเซอร์ ทรานส์ดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ถ่ายทอด
พลังงานจากระบบหนึ่งเข้าสู่อีกระบบหนึ่ง โดยส่วนมากจะเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานจากพลังงาน
รูปแบบหนึ่งไปเป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งก่อนที่จะถ่ายทอดพลังงานระหว่างระบบอัลตราโซนิกส์
ทรานส์ดิวเซอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ถ่ายทอดพลังงานระหว่างระบบ โดยเปลี่ยนพลังงานระหว่างระบบ 
โดยเปลี่ยนพลังงานแม่เหล็กหรือพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลของการสั่นเชิงกลในย่านความถี่ของ
คลื่นเหนือเสียงหรือในทางกลับกัน คือ เปลี่ยนพลังงานกลในการสั่นเชิงกลในย่านความถี่ของคลื่น
เหนือเสียงเป็นพลังงานแม่เหล็กหรือพลังงานไฟฟ้า อัลตราโซนิกส์ทรานส์ดิวเซอร์จึงเป็นอุปกรณ์ที่
ส้าคัญมากในการน้าคลื่นเหนือเสียงมาใช้ประโยชน์ 

  



2.5.3 หลักการของคลื่นเหนือเสียง 

คลื่นเหนือเสียงท้าให้เกิดและสลายฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมากอย่างรวดเร็ว เรียก
กระบวนการนี้ว่า Cavitation ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดแตกต่างกัน มีทั้งชนิดที่เกิดขึ้นแล้วแตก
ทันที (Temporary bubble) และชนิดที่เป็นฟองอยู่ระยะเวลาหนึ่งแล้วจึงแตก (Stable bubble) 
การแตกของฟองอากาศ 

 

รูปที่ 2.6 การเกิดฟองอากาศและการแตกตัวของฟองอากาศ [11] 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
วราภรณ์ และสรณ์ปวีณ์ [2] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาลิ้นทะเล

ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
กะ โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการแคลไซน์ภายใต้บรรยากาศนิ่งท่ีอุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 
900°C ซึ่งจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นผงสีขาว ยกเว้นการแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 600°C  
จะมีลักษณะเป็นผงสีเทาเข้ม และวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ที่สังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารเมื่อได้รับความร้อน (TGA) การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรโคปี (FT-IR) และเทคนิคการดูด
ซับแก๊สไนโตรเจน (N2-adsorption) ทดสอบความว่องไวในของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ปฏิกิริยา -
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเมทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 
12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5, 10 และ 20 %wt เวลาในการท้าปฏิกิริยา 300 min ที่อุณหภูมิ 60°C 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 900°C ให้ค่าผลได้ของ FAME สูง ตั้งแต่ช่วงเริ่มต้น  
(5-60 min) และผลได้ FAME ที่เวลา 15 min รองลงมาคือ 700, 600 และ 800°C ตามล้าดับ  

  



กิตติพงศ์ และกฤตติรเมธ [12] ศึกษาภาวะเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน้้ามันปาล์มส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่ได้จากเปลือกไข่และเปลือก
หอยแมลงภู่เตรียมโดยวิธีการเผาในบรรยากาศนิ่งที่อุณหภูมิ 900°C ทดสอบความว่องไวของตัวเร่ง-
ปฏิกิริยาโดยการเร่งปฏิกิริยาโดยการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเมทา -
นอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ร่วมกับการกวนสารแบบให้ความร้อน 
ภาวะในการท้าปฏิกิริยา โดยภาวะในการท้าปฏิกิริยาสัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันที่ 6:1 ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5 %wt และที่ภาวะสัดส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันที่ 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่สังเคราะห์จากเปลือก
หอยแมลงภู่ใช้ 10 %wt ให้ค่าผลได้ของ FAME ที่ดีสุด (93.21%) ที่เวลา 120 min ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CaO ทั้งเปลือกไข่และหอยแมลงภู่ใช้ซ้้าได้ 3 รอบโดยที่ยังให้ค่าผลได้ของ FAME ที่ 93.21, 90.41 
และ 87.63% ตามล้าดับ 

Ibrahim Korkut และคณะ [13] ศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันคาโน-
ลาจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ คือ โดโลไมต์ และ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยใช้คลื่นเหนือ
เสียงร่วมด้วย ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยใช้คลื่นเหนือเสียงที่มีแหล่งก้าเนิดไฟฟ้า 200 W ความถี่ 
20 kHz และใช้หัววัดแบบฮอร์นที่มีความยาว 19 mm ซึ่งใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3-7 %wt
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อมัน 4:1-15:1 คลื่นเหนือเสียงที่พลังงาน 30-50 W  อุณหภูมิ 25-
60°C  และที่เวลา 60-120 min จะพบว่าช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและท้าให้ได้ไบโอดีเซลมาก
ถึง 97.4% ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ท่ีผ่านการแคลไซน์ ที่เวลา 90 min และ 95.5% ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ที่เวลา 75 min จะเห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยจะใช้เวลาในการ
ผลิตน้อยลงและท้าให้ได้ไบโอดีเซลมากขึ้น ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ที่ผ่านการแคลไซน์กับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

Guanyi Chen และคณะ [14] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคของแคลเซียมออกไซด์จาก 
ไข่นกกระจอกเทศ CaO (OE) และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้้ามันปาล์มที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
XRD, N2-adsorption, XRF และ Hammett indicator ในขณะที่เร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเมทานอลภายใต้คลื่นเหนือเสียง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง CaO (OE)  
มีคุณลักษณะในการเร่งปฏิกิริยาที่เทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เชิงพาณิชย์ CaO (Lab) นอกจากนี้
ภายใต้ภาวะคลื่นเหนือสามารถเพ่ิมการเร่งปฏิกิริยาของ CaO (OE) ได้เป็นอย่างมาก ผลได้ของ FAME 
สูงถึง 92.7% ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 min ที่พลังงานคลื่นเหนือ
เสียง 60% (120 W) อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 9:1 และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 8 
%wt ผลการวิจัยพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO (OE) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีและสามารถน้ากลับมาใช้
ใหม่ได้ และอาจช่วยลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลได้ 



Oguzhan Ilgen [15] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของโดโลไมต์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน้้ามันคาโนลากับเมทานอลต่อน้้ามัน ก้าหนดอุณหภูมิในการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวแปร
เช่น อุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันคาโนลา และ
ระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 850°C สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้สูงที่สุด เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันคาโนลา 6:1 และปริมาณตัวเร่ง-
ปฏิกิริยา 3 %wt ให้ผลได้ FAME สูงถึง 91.78% หลังจากใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 3 h 

Edith Martinez-Guerra และคณะ [16] ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์ - 
เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันพืช ภายใต้ไมโครเวฟร่วมกับคลื่นเหนือเสียง ร่วมกับเอทานอลและ 
เมทานอลถูกใช้เป็นแอลกอฮอล์ในการศึกษา ผลรวมพลังงานของไมโครเวฟและคลื่นเหนือเสียงถูก
น้ามาประเมินผลและเปรียบเทียบผ่านชุดทดลอง ที่อัตราส่วนโดยโมล 9:1 (แอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน) 
พบว่าเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมทั้ง เอทานอล และเมทานอล ให้ผลได้ของไบโอดีเซลโดยประมาณ 98 
และ 96% ตามล้าดับ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 0.75% ส่งผลให้ผลได้ไบโอดีเซลสูงสุด 97 และ 
96% จากเมทานอล และเอทานอลตามล้าดับ ท้าปฏิกิริยาที่เวลา 2 min เพียงพอส้าหรับการท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเมื่อใช้เมทานอลหรือเอทานอล ที่เวลาการใช้เอทานอลจะมีผลต่อ
ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลที่ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ้น จากการศึกษาการท้างานของคลื่น
ไมโครเวฟและคลื่นเหนือเสียงร่วมกันในอัตราส่วนที่เท่ากันส่งผลให้ผลได้ของไบโอดีเซลของ
แอลกอฮอล์ทั้งสองที่สูงขึ้น ในขณะที่เอทานอลเป็นสารตั้งต้นจะให้ผลได้ที่สูงกว่าคลื่นเหนือเสียงเมื่อใช้
คลื่นไมโครเวฟ อย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่งกรดไขมันอ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบในไบโอดีเซล จาก FAMEs 
(เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน) จะมีโครงสร้างโมเลกุลที่สั้นกว่าเมื่อเทียบกับกรดไขมันที่มาจาก FAEEs 
(เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน)  

Anton Esipovich และคณะ [17] ศึกษาวิธีการกระตุ้นเพ่ือปรับปรุงการเร่งปฏิกิริยา ความ
เป็นกรด และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามัน 
ถั่วเหลือง พบว่ามีการสร้างแคลเซียมกลีเซอรอออกไซด์ในระหว่างปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
และอาจเป็นต้าแหน่งความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบว่าการเร่งปฏิกิริยาของ CaO 
หลังจากการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ใหม่ ดังนั้นการกระตุ้นด้วยกลีเซอรอลจึงเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพส้าหรับการเพ่ิมขึ้นของการเร่ง -
ปฏิกิริยาของ CaO ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมื่อเทียบกับเทคนิคดั้งเดิม เช่น การบ้าบัด
ด้วยความร้อนและการกระตุ้นด้วยเมทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมกลีเซอรอออกไซด์ที่สังเคราะห์
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้สูงที่สุด ภายใต้ภาวะที่เหมาะสม อัตราโดยโมลเมทานอลต่อน้้ามัน 9: 1 และ
อุณหภูมิในการปฏิกิริยา 60°C ผลได้ของ FAME 82.6% ที่เวลา 120 min ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.3 %wt 
ของแคลเซียมกลีเซอรอออกไซด์ ในเวลาเดียวกันผลได้ของ FAME เท่ากับ 76.9% เมื่อใช้ CaO กับ 
เมทานอล



Hanif Ahmed Choudhury และคณะ [18] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
ของแข็งที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันสบู่ด้า การสังเคราะห์ได้
ด้าเนินการใน2 ขั้นตอน ได้แก่ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
กระบวนของการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะไม่ได้รับผลกระทบจากคลื่นเหนือเสียง ส่วน
กระบวนการท้าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ดีขึ้นจากการ
ใช้คลื่นเหนือเสียง การออกแบบการทดลองเชิงสถิติได้ถูกน้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนใน
การสังเคราะห์การวิเคราะห์ XRD พบว่ามีการสะสมของ Ca(OMe)2 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้งาน
ส้าหรับปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ส้าหรับผลได้สูงสุดของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันก้าหนดดังนี้ อัตรส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันเท่ากับ 11 
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 5.5 %wt และอุณหภูมิ 64°C พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาค้านวณ
เป็น 133.5  kJ/mol ความไม่สม่้าเสมอของระบบจะเพ่ิมข้อจ้ากัดในการโอนย้ายมวลสารซึ่งส่งผลให้
ประมาณ4 เท่า เพ่ิมพลังงานกระตุ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลน์ของระบบที่เป็นเนื้อเดียวกัน 
นอกจากนี้ความเข้มข้นเกิดจากการพาความร้อนที่เกิดจากคลื่นเหนือเสียงที่ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวล
สารของระบบด้วยการลดพลังงานกระตุ้น 20% เมื่อเทียบกับการกระตุ้นทางกล ผลของความเข้มข้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน ต่อผลได้ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชัน มีการเชื่อมโยงกันระหว่างการสร้างไอออนของเมทอกไซด์  และการแพร่เข้าไปในชั้นของ
น้้ามันและแอลกอฮอล์ ซึ่งในทางกลับกันจะก้าหนดปริมาตรของส่วนผสมที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาทั้ง
สองขั้นตอนผลการทดลองจะพบว่าผลได้ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีค่าสูงพอประมาณของ
ค่าความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 

 Hamed Mootabad และคณะ [19] ศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น้้ามันปาล์มที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยจากตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ โลหะอัลคาไลนอล (CaO, 
SrO และ BaO) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ ใช้คลื่นเหนือเสียงขนาด 20 kHz เวลาปฏิกิริยา  
(10-60 นาที) อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันปาล์ม (3:1–15:1) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(0.5–3%) และก้าหนดช่วงของคลื่นเหนือเสียง (25–100%) การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาส่วน
ใหญ่เกี่ยวขอ้งกับความแรงเบส ล้าดับในการเร่งปฏิกิริยาดังนี้ CaO < SrO < BaO ในภาวะที่เหมาะสม
ต้องใช้เวลา 60 min เพ่ือให้ได้ผลได้ 95% เมื่อเทียบกับ 2-4 h โดยใช้เครื่องกวนสารแบบธรรมดา 
นอกจากนี้ผลได้ที่ 60 min เพ่ิมขึ้นจาก 5.5% เป็น 77.3% (CaO) 48.2% เป็น 95.2% (SrO) และ 
67.3% เป็น 95.2 (BaO) ช่วงที่เหมาะสมที่สุดของคลื่นเหนือเสียงคือ 50% และการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากท่ีท้าปฏิกิริยาที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยา BaO มี
การลดลงอย่างมากหลังจากที่มีการทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริย า พบว่าการ
สลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนส้าคัญต่อการลดลงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้ากลับมาใช้ใหม่โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งกับตัวเร่งปฏิกิริยา BaO



 Pengfei Lu และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่อัดขึ้นรูปและใช้ส้าหรับ
สังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต ผลของสารยึดเกาะ (โดโล-
ไมต์ ดินขาว และ อะลูมินากัมมันต์) สารก่อให้เกิดรูพรุน (โพลีอะคริลาไมด์ ถ่านกัมมันต์ และ  
โพลีเอทิลีน ไกลคอล) และอุณหภูมิที่ใช้ในการแคลไซน์ (700, 800 และ 900°C)  จากสมบัติการเร่ง
ปฏิกิริยาและความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา XRD, FT-IR, BET และ SEM เพ่ือหาลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไว้ พบว่าเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO สามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยใช้ อะลูมินา 
เป็นสารยึดเกาะและใช้โพลีอะคริลาไมด์, ถ่านกัมมันต์ หรือ โพลีเอทิลีน ไกลคอล เป็นตัวก่อตัวเป็น 
รูพรุน ภายใต้อัตราส่วน CaO ต่อมวลของสารยึดเกาะ 3:1 อุณหภูมิในการแคลไซน์ 800°C และ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 80°C การเปลี่ยนกลีเซอรอลและกลีเซอรอลคาร์บอเนตผลได้ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO / Al2O3 (โพลีอะคริลาไมด์ 3%) สามารถเพ่ิมขึ้นได้ 95.39% และ 90.57% 
ตามล้าดับ การน้ากลับมาใช้ใหม่ในครั้งที่ 5 พบว่าการเปลี่ยนกลีเซอรอลและกลีเซอรอลคาร์บอเนต
ผลได้ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO / Al2O3 (โพลีอะคริลาไมด์ 3%) ที่คืนสภาพแล้วก็ยังคงสูงถึง 65.47 
และ 62.53% ตามล้าดับซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัดขึ้นรูปยังมีประสิทธิภาพใน
การต้านทานน้้าได้ ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงถึงต้าแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่อัดขึ้น
รูปเป็น CaO ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัดรูปไม่เพียงแต่มีพ้ืนที่ผิวที่สูง ปริมาณรูพรุนสูงและเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของรูพรุนมีขนาดใหญ่ แต่ยังมีความแข็งแรงทางกลที่สูงขึ้นและสามารถน้าไปใช้ในกระบวนการ
อุตสาหกรรมเพ่ือผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

Anilkumar R และคณะ [21] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล จากน้้ามัน
พืชที่ผ่านการใช้งานแล้วกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ แคลเซียม ไดกลีเ ซอออกไซด์ โดยใช้ 
คลื่นเหนือเสียง มีการศึกษาผลกระทบของตัวแปร อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลกับน้้ามัน ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และหาความถ่ีของคลื่นเหนือเสียงพร้อมทั้งรอบในการท้าปฏิกิริยา โดยภาวะ
ที่เหมาะในการท้าปฏิกิริยา คือ อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลกับน้้ามันที่ 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%wt ของน้้ามัน อุณหภูมิ 60°C ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 120 W และรอบการท้างาน 50% ผลได้
ของไบโอดีเซลสูงสุด 93.5% ในขณะที่ใช้การกวนแบบธรรมดาผลได้ของไบโอดีเซล 65.6% ส้าหรับ
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 30 min เหมือนกัน สังเกตได้ว่าการใช้คลื่นเหนือเสียงช่วยลดพลังงาน 
(1.083 x 10-4 g/J) และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้าส่งผลให้ผลผลิตไบโอ-
ดีเซลที่ลดลง  

Gajendra Kumar [22] ใช้คลื่นเหนือเสียงที่สามารถสกัดได้เร็วและเป็นวิธีที่ง่ายส้าหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลจากสบู่ด้า อัลคิล เอสเทอร์ จากน้้ามันพืชได้เป็นพลังงานทดแทนส้าหรับเครื่องยนต์
ดีเซล ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตโดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิต โดยการท้าปฏิกิริยา
ขั้นตอนเดียว คือการผลิตไบโอดีเซลโดยการสกัดน้้ามันสบู่ด้าและปฏิกิริยาของสารสกัดกับแอลกอฮอล์ 
โดยใช้คลื่นเหนือเสียง มีภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันสบู่ด้ากับเมทานอล 1:10 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.5 %wt ของน้้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 min และแอมพลิจูดของ
คลื่นเหนือเสียง 50% เวลา 0.3 s ให้ค่าผลได้ของไบโอดีเซลสูงที่สุด



Sukhvir Kaur Bhangu และคณะ [23] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันคาโนลาและ 
เมทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยาไลเปส ภายใต้ภาวะการทดลองที่แตกต่างกันโดยใช้คลื่นเหนือเสียงแบบ
ฮอร์น (20 kHz ) และแบบจาน (22, 44, 98 และ 300 kHz) โดยศึกษาภายใต้ภาวะการทดลองของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฮอร์น ก้าลังของคลื่นเหนือเสียง ความถี่และความเข้มข้นเอนไซม์ของ
ผลได้ของไบโอดีเซล จากผลการทดลองพบว่าการใช้คลื่นเหนือเหนือเสียงช่วยลดเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาจาก 22-24 h เป็น 1.5 h โดยใช้คลื่นเหนือเสียงแบบฮอร์นขนาด 3.5 cm ก้าลัง 40 W 
อัตราส่วนเมทานอลต่อน้้ามันที่ 5:1 และความเข้มข้นของไอนไซม์ 0.23 %wt ของน้้ามัน คลื่นเหนือ
เสียงมีความเข้มต่้ามีประสิทธิภาพและเป็นอุปกรณ์ที่มีแนวโน้มส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์  
ในการผลิตไบโอดีเซลขณะที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นจะท้าให้ลดประสิทธิภาพการท้างานของเอนไซม์ 

Yulin Xiang และคณะ [24] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาของถ่านหินที่ผ่านการดัดแปลงแล้ว
มาท้าการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วภายใต้ภาวะการท้างานของคลื่นเหนือเสียง 
ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินที่ท้าการดัดแปลงสามา รถช่วยให้ได้ 
ไบโอดีเซลที่มีคลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ท้าไห้ได้ผลได้ของไบโอดีเซลสูงสุดจากน้้ามันพืชที่ผ่านการใช้
งานแล้วถึง 95.57% ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน้้ามัน 10.71:1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 4.97 %wt 
ของน้้ามัน และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1.41 min การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินดัดแปลงสามารถช่วย
เร่งปฏิกิริยาได้ดี และส่งผลให้ได้ผลผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า 90% หลังจากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้า 8 ครั้ง 

Dipak Dadaso Pukale และคณะ [25] ได้ท้าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลที่ผ่านปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งต่างชนิดกันใน
งานวิจัยได้ศึกษาตัวแปรที่แตกต่างกันโดยศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลกับน้้ามัน และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าไตรโพแทสเซียมฟอสเฟต (K3PO4) มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา K3PO4 3% อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลกับน้้ามัน 
6:1 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 50°C ได้ผลได้ของไบโอดีเซล 92.0% เวลาในการท้าปฏิกิริยา 90 min 
ผลได้ของไบโอดีเซลสูงกว่าเมื่อใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบบเดิมภายใต้
เงื่อนไขเดียวกัน 

 Chien-Chih Liao และคณะ [26] ศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามัน
สบู่ด้ากับเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมออกไซด์ด้วยวิธีการเ อิบชุ่มด้วยแคลเซียม
ออกไซด์ (KOH/CaO) ตัวแปรในกระบวนการทดลอง เช่น อัตราส่วนโดยโมลของเมทนอลต่อน้้ามัน 
(X1) ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (X2) และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (X3) ซึ่งถูกปรับให้เหมาะสมกับ
วิธีการตอบสนองของพ้ืนผิวโดยใช้แบบจ้าลอง Box-Behnken ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมของอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาที่ใช้ในการปฏิกิริยาคือ 8.42, 3.17% 
และ 67.9 min ตามล้าดับ ผลการทดลองพบว่าปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาทั้งหมดมีผลต่อการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการยอมรับ
เป็นเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจะต้องมีความบริสุทธิ์สูงกว่า 96.5% ของอัลคิลเอสเทอร์ (Alkyl esters ) 



ขึ้นอยู่กับภาวะที่เหมาะสมของไบโอดีเซลที่คาดการณ์ไว้เป็น 97.6% แต่ค่าที่ทดลองจริงเท่ากับ 
97.1% ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการตอบสนองของผิว (RSM) จากแบบจ้าลอง Box-
Behnken สามารถคาดการณ์ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลได้  โดยพบว่าการใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 8.42 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3.17% และอุณหภูมิ 60°C 
จะให้ผลได้ของ FAME ที่สูงที่สุด 
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บทที่ 3 
วิธีด่าเนินการ 

 

 บทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการทดลอง ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
KOH/CaO จากลิ้นทะเลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเมทานอล โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากลิ้นทะเล 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1  ลิ้นทะเล (Cuttlefish bone)  
3.1.2  เมทานอล (Methanol, CH3OH) เกรด AR บริษัท QReC 
3.1.3  น้้ามันปาล์มส้าหรับบริโภค (Plam oil) บริษัทสุขสมบูรณ์น้้ามันปาล์ม จ้ากัด 
3.1.4  เมทิลเฮปตาเดคาโนเอต (Methyl Heptadacanoate, CH3(CH2)15COOCH3, ≥99%) 

บริษัท SIGMA-ALDRICH 
3.1.5  เฮปเทน (Heptane, C7H16, 95%) เกรด AR บริษัท Fisher Scientific 
3.1.6  ซิลิโคนออยล์ (Silicone oil) 
3.1.7  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) บริษัท Ajax Finechem 
3.1.8  Bromothymol blue (C27H28Br2O5S) บริษัท Ajax Finechem 
3.1.9  Phenolphthalein (C20H14O4) บริษัท APS 
3.1.10 2, 4-dinitroaniline (C6H5N3O4) บริษัท ACROS 
3.1.11 4-nitroaniline (C6H6N2O2) บริษัท Himedia 
3.1.12 น้้ากลั่น (Distilled water) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  

3.2.1.1  ถ้วยระเหยสาร (Evporating disk)  
3.2.1.2  ตะแกรง (Sieve) 24-60 mesh ขนาด 0.25-0.71 mm 
3.2.1.3  เตาอบ (Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UNE 550 
3.2.1.4  เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห้อ Cabolite รุ่น ELF 11/148 
3.2.1.5  ขวดเก็บสาร 
3.2.1.6  ค้อน (Hammer) 
3.2.1.7  เครื่องชั่งน้้าหนักละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง รุ่น ML 204 ยี่ห้อ Mettler Toledo 
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3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ 
 3.2.2.1 ขวดสามคอ (Three-neck flask) 
 3.2.2.2 คอนเดนเซอร์ (Condenser)  
 3.2.2.3 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
 3.2.2.4 เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (Magnetic stirrer, MS) 
 3.2.2.5 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห้อ Hettich รุ่น EBA 20 
 3.2.2.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph, GC) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-
2010 

3.2.2.7 คอลัมน์แก๊สโครมาโทกราฟ (Column gas chromatograph) ยี่ห้อ Shimadzu  
ชนิด SH-Rxi-5Sil MS  

3.2.2.8 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย (Ultrasound-assisted reactor, 
US) ความถี่ 23 kHz ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด แอกมี อัลตราโซนิก ทูล 
  3.2.2.8.1 ตัวแปลงสัญญาณคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic transducer) 
  3.2.2.8.2 แหล่งก้าเนิดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic generator) 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากลิ้นทะเล 

3.3.1.1 น้าลิ้นทะเลไปล้างเพื่อท้าความสะอาดสิ่งสกปรกและตากให้แห้ง 
3.3.1.2 น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105˚C เวลา 6 h และปล่อยให้เย็นในตู้อบ 
3.3.1.3 น้าไปทุบเพ่ือลดขนาด และคัดขนาดโดยใช้ตะแกรง 24 - 60 mesh ให้ลิ้นทะเลมี

ขนาดอยู่ในช่วง 0.25 - 0.71 mm 
3.3.1.4 น้าลิ้นทะเลไปสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยการเผาภายใต้

อากาศนิ่ง (Calcined) ที่อุณหภูมิ 900˚C เวลา 5 h โดยเลือกภาวะที่เหมาะสมจากงานวิจัยของ 
วราภรณ์ และสรณ์ปวีณ์ [2] 

3.3.1.5 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากลิ้นทะเล เก็บในภาชนะที่สะอาดและ 
ไร้ความชื้น และน้าไปศึกษาลักษณะด้วยเครื่อง FT-IR และ N2 adsorption ดังแสดงในภาคผนวก ช 
และ ซ ตามล้าดับ 
 

3.3.2 การตัวเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์-แคลเซียมออกไซด์ (KOH/CaO) 
โดยวิธีการเอิบชุ่ม (Impregnation method) โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมของ Chien-Chih Liao และ 
Tsair-Wang Chung [26] 
 3.3.2.1 ชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20% ของ CaO (วิธีการค้านวณอยู่ในภาคผนวก ข) 
 3.3.2.2 ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมไว้ 10 g  
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 3.3.2.3  ใส่น้้ากลั่นลงไปเพ่ือผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์-แคลเซียมออกไซด์ 
ให้เข้ากัน  

3.3.2.4 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์-แคลเซียมออกไซด์ ที่ผสมกันแล้วไปอบ
ไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110°C เวลา 10 h และปล่อยให้เย็นในตู้อบ 
 3.3.2.5 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์-แคลเซียมออกไซด์ไปสังเคราะห์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเผาภายใต้อากาศนิ่ง ที่อุณหภูมิ 600 °C เวลา 4 h 

3.3.3 หาความแรงเบส  (Basic strength) ของตัว เร่ งปฏิกิริ ยา CaO จากลิ้นทะเล และ 
KOH/CaO จากลิ้นทะเลโดยใช้วิธี Hammett indicator [27] Hammett indicator ถูกน้ามาใช้ใน
การวัดความแรงเบส (H_) ของตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 300 mg 
ผสมกับสารละลายเมทานอล 10 mL Hammett indicator 1 mL หลังจาก 2 h สารละลายจะถึง
สมดุล กล่าวคือไม่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติมของสี โดยอินดิเคเตอร์ที่ใช้คือ Bromothymol blue 
(H_ = 7.2), phenolphthalein (H_ = 9.8), 2,4-dinitroaniline (H_ = 15.0), และ 4-nitroaniline 
(H_ = 18.4) ที่ความเข้มข้น 0.02 mol/L โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท้าละลาย 

 
3.3.4 หาปริมาณเบส  (Basicity)  ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล และ KOH/CaO จาก

ลิ้นทะเล โดยใช้วิธี Hammett indicator-benzene carboxylic acid [27] ไตเตรทสารที่ได้จาก
การทดสอบความแรงเบส (อินดิเคเตอร์ เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา) ด้วย benzene carboxylic 
acid (0.02 mol/L methanol) จนกว่าสีจะเปลี่ยนกลับไปเป็นสีเดิม โดยวิธีค้านวณปริมาณเบสอยู่
ในภาคผนวก ค 

 
 3.3.5 ทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
และเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย 

3.3.5.1 น้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบความว่องไวใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับน้้ามันที่ดีที่สุดจากการปรับอัตราส่วนของ 
เมทานอลกับน้้ามันปาล์ม 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60, 120 
และ 240 min ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

3.3.5.2 เลือกภาวะที่ดีที่สุดจากข้อ 3.3.5.1 มาใช้แล้วปรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 
จากลิ้นทะเล ที่ 2, 5, 10 และ 15 %wt ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่อุณหภูมิ 60˚C และความดัน
บรรยากาศ โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60, 120 และ 240 min 

3.3.5.3 เลือกภาวะที่ดีที่สุดจากข้อ 3.3.5.1 และ 3.3.5.2 มาทดสอบความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ร่วมกับการ
กวนสารแบบให้ความร้อน โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 15, 30, 60, 120 และ 240 min 
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3.3.5.4 เก็บตัวอย่างที่เวลาที่ก้าหนดใส่ในหลอดเก็บสาร แล้วหยุดปฏิกิริยาแล้วน้าตัวอย่างที่
เก็บได้มาเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเพ่ือให้เกิดการแยกชั้น 

3.3.5.5 เมื่อเก็บตัวอย่างครบตามเวลาที่ก้าหนดน้าตัวอย่างที่เหวี่ยงแยกชั้นแล้ว และน้าไป
วิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 
 3.3.6 การน้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลมาทดลองใช้ซ้้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่
ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย 

น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ซ้้าในการทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค - 
ชันแยกออกจากสารท้าปฏิกิริยาโดยทิ้งไว้ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาตกตะกอนแล้วน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มาใช้
ซ้้าโดยการเติมน้้ามันและเมทานอลเข้าไปใหม่โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันและการ
ปรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด จากการทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-
ฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยที่อุณหภูมิเดียวกัน แล้วเก็บตัวอย่างที่
เวลา 0, 5, 15, 30, 60, 120 และ 240 min 

 
 3.3.7 การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระตามาตรฐาน EN 14103 

3.3.7.1 ชั่งสารละลายมาตรฐานเมทิลเฮปตาเดคาโนเอท (Methly heptadecanoate)  
0.05 g ± 0.0005 g ลงในขวดสีชา ปริมาตร 5 mL 

3.3.7.2 น้าหลอดเก็บสารที่บรรจุน้้ามันที่ท้าปฏิกิริยาแล้วมาเหวี่ยงให้แยกชั้น 30 s จากนั้นชั่ง
ตัวอย่างน้้ามัน 0.25 g ± 0.0015 g  

3.3.7.3 ปิเปตเฮปเทน (Haptane) 5 mL ลงไปในขวดสีชาและปิดฝาทันทีจากนั้นเขย่าให้
เพ่ือให้สารละลายผสมกัน แล้วน้าสารตัวอย่างที่เตรียมไปฉีดเพ่ือวิเคราะห์ผลได้ของไบโอดีเซล (FAME) 
จากน้้ามันปาล์มด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ โดยฉีดในปริมาณ 0.5 𝜇L และค้านวณผลได้ของ 
ไบโอดีเซลจากปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่วิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 14103 (ดังภาคผนวก ง ) 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 

Condition Value 

Injection port  

Injection mode Split 

Carrier gas He 

Temperature 250°C 

Pressure 122.1 kPa 

Split ratio 50.0 

Injection volume 1𝜇L 

Column oven  

Initial temperature 150 °C 

Total program time 38.33 min 

Ramp rate เพ่ิม 10°C /min 

Zone 1 อุณหภูมิ 150°C นาน 5 min 

Zone 2 อุณหภูมิ 190°C นาน 5 min 

Zone 3 อุณหภูมิ 220°C นาน 5 min 

Column final temperature 220°C 
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3.4 วิธีการท่าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
3.4.1 ทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

ตัวอย่างภาวการณ์ด้าเนินการณ์การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มโดย 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 

 
 อุณหภูมิ     60°C 
 ความดัน    1 atm  
 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา   KOH/CaO จากลิ้นทะเล calcine ที่อุณหภูมิ  

600°C 
 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   10 %wt 
 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 12:1 

3.4.2 วิธีการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์แบบกะร่วมกับการกวนสารแบบให้ความร้อน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์แบบกะร่วมกับการกวนสารแบบให้ความร้อน 

3.4.2.1 เท silicone oil ใส่ชามสแตนเลสที่เตรียมไว้และน้าไปตั้งบน Magnetic stirrer 
 3.4.2.2 ชั่งน้้ามันปริมาณ 70.75 g และแท่งแม่เหล็กกวนสาร ใส่ลงไปในขวดสามคอ น้้าไปจุ่ม

ลงใน Silicone oil และหนีบขวดไว้ด้วย camp อุ่นน้้ามันให้ร้อนที่อุณหภูมิ 60°C 
 3.4.2.3 ติดต้ัง Condenser พร้อมสายยางและเปิดน้้า 
 3.4.2.4 ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา 7.0750 g และ Methanol 32.34 g ใส่ลงไปในขวดสามคอจากนั้น

กวนสารด้วยความเร็วรอบ 1000 rpm  
 3.4.2.5 เก็บตัวอย่างสารตามเวลาที่ก้าหนด (0, 5, 15, 30, 60, 120 และ 240 min) 

1. Camp and stand 
2. Condenser 
3. Thermometer 
4. Syringe 
5. Three-neck flask 
6. Magnetic bar 
7. Silicone oil bath 
8. Magnetic Stirrer 

1 
2 

3 

6 

5 

8 

7 

4 
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3.5 วิธีการท่าปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมกับการกวนสารแบบ 
ให้ความร้อน 

3.5.1 ทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียร่วมกับการสารแบบให้ความร้อน รายละเอียดมีดังนี้ 

ภาวะการด้าเนินการท้าปฏิกิริยาณ์ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล 

 อุณหภูมิ     60°C 
 ความดัน    1 atm  
 ความถี ่     23 kHz 
 พลังงาน     250 W (scale ที่อ่านได้ 115 W) 
 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา   KOH/CaO จากลิ้นทะเล calcine ที่อุณหภูมิ  

600°C นาน 4 h 
 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   10 %wt 
 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 
 
3.5.2 วิธีการติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยร่วมกับการกวนสารแบบ

ให้ความร้อน 
 

1. Generator 
2. Transducer 
3. Magnetic stirrer 
4. Oil bath 
5. Magnetic bar 
6. Three-neck flask 
7. Thermometer 
8. Syringe 
9. Camp and stand 
10.High-frequency 
cable 

 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยร่วมกับการกวนสารแบบให้ 
ความร้อน 
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 3.5.2.1 เท silicone oil ใส่ชามสแตนเลสที่เตรียมไว้และน้าไปตั้งบน Magnetic stirrer 
 3.5.2.2 ชั่งน้้ามันปริมาณ 212.78 g และแท่งแม่เหล็กที่ใช้ในการกวนใส่ลงไปขวดสามคอน้้า

ไปจุ่มลงใน Silicone oil และหนีบขวดไว้ด้วย Camp อุ่นน้้ามันให้ร้อนที่อุณหภูมิ 60°C 
 3.5.2.3 ติดตั้ง Transducer บริเวณตรงกลางคอขวด หนีบไว้ด้วย Camp (ยังไม่ต้องเปิด

เครื่อง) 
 3.5.2.4 ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา 21.2780 g และ Methanol 48.32 g ใส่ลงไปในขวดสามคอ 

จากนั้นกวนสารด้วยความเร็วรอบ 900 rpm  
 3.5.2.5 เปิด Generator เริ่มจับเวลา และเก็บตัวอย่างตามเวลาที่ก้าหนด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 
จากลิ้นทะเลแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 °C . และการน้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลมาใช้ซ้้า
ในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 2, 5, 10, และ 15 %wt โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
โดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยร่วมกับการกวนสารแบบให้ความร้อน และวิเคราะห์ผลได้ของไบโอ-
ดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟตามมาตรฐาน EN 14103 

4.1 ทดสอบความแรงเบส (Basic Strength) และการหาปริมาณเบส (Basicity)  
 การวิเคราะห์หาความแรงเบส (H_) และปริมาณเบส จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ด้วย
วิ ธี  Hammett indicator โ ด ย อิ น ดิ เ ค เ ต อ ร์ ที่ ใ ช้ คื อ  Bromothymol blue (H_ = 7.2), 
phenolphthalein (H_ = 9.8), 2,4-dinitroaniline (H_ = 15.0), และ 4-nitroaniline (H_ = 18.4)  

 

ตารางท่ี 4.1 ความแรงเบสและปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO และ KOH/CaO ที่สังเคราะห์ได้ 

  
จากตารางที่ 4.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่สังเคราะห์จากลิ้นทะเล มีความแรงเบสอยู่ 

(H_) 7.2 ถึง 9.8 แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ที่เตรียมโดยวิธีเอิบชุ่มมีความแรงเบส 
(H_) อยู่ระหว่าง 7.2 ถึง 18.4  

Catalyst Basic 
strength 

(H_) 

Basicity (mmol/g cat.) 

Bromothy
mol blue 
(H_ = 7.2) 

Phenolph
thalein  

(H_ = 9.8) 

2,4-
dinitroaniline 
(H_ = 15.0), 

4-
nitroaniline 

(H_ = 18.4) 

Total 

CaO 7.2 < H_ < 
9.8 

0.020 0.022 - - 0.042 

KOH/CaO 7.2 < H_ < 
18.4 

0.1300 0.1330 0.0833 0.1000 0.4463 
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นอกจากนี้การหาปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ที่เตรียมด้วยวิธี
เอิบชุ่ม จะเห็นว่าที่ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO มีความแรงเบสที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้น
ทะเล ซึ่งการเติม KOH ซึ่งเป็นเบสแก่ท้าให้ความแรงเบสเพ่ิมขึ้น  มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่
สังเคราะห์ได้จากลิ้นทะเลถึง 10 เท่า 

 

4.2 การเปรียบเทียบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของ KOH/CaO จากลิ้นทะเล ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CaO จากลิ้นทะเล และตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

 

รูปที่ 4.1 ผลได้ของ FAME จากตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล CaO จากลิ้นทะเล และ  
NaOH ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่เวลาต่างๆ ที่ปริมาตรรวมของสารท้า  
ปฏิกิริยา 120 mL 

 

จากรูปที่ 4.1 เป็นการเปรียบเทียบความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาของ KOH/CaO จากลิ้น
ทะเล  CaO จากลิ้นทะเล และ NaOH ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าค่าผลได้ของ 
FAME ของตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH มีค่าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล และ CaO จาก
ลิ้นทะเลตามล้าดับ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ท้าให้ทุกโมลของ 
NaOH ที่ใส่เข้าไปสามารถใช้ในการเร่งปฏิกิริยาได้ นอกจากนี้การทดสอบความแรงเบสจะพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา KOH/CaO มีความแรงเบสและปริมาณที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล ท้าให้
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สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดีกว่า ดังนั้นจึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ไป
ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

4.3 ลักษณะของสารในการท่าปฏิกิริยาที่เวลาต่างๆ 
 

 

 

รูปที่ 4.2 การแยกชั้นของเมทิลเอสเทอร์ กลีเซอรอลและเมทานอล 

จากรูปที่ 4.2 เป็นการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มกับเมทานอลโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล เป็นเวลา 240 min และเก็บตัวอย่างสารน้าไปวิเคราะห์หา
ผลได้ของ FAME ซึ่งลักษณะของสารเมื่อน้าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบหนีศูนย์กลางสารจะ
แยกกันทั้งหมด 4 ชั้น โดยชั้นล่างสุดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ซึ่งมีลักษณะสีขาว ชั้นที่สามเป็น
กลีเซอรอลซึ่งมีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้ม ชั้นที่สองเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอเซลมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีเหลืองอ่อน และชั้นบนสุดเป็นเมทานอลที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยา  

 

4.4 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
KOH/CaO จากลิ้นทะเล 
 4.4.1 ผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันที่แตกต่างกัน
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  

การหาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์  FAME ส้าหรับปฏิกิริยาปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C ใช้อัตราส่วนโดย 

1. เมทานอล  

3. กลีเซอรอล 4. ตัวเร่งปฏิกิริยา 
KOH/CaO จากลิ้นทะเล 

2. เมทิลเอสเทอร์ 
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โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt ของน้้ามัน
ปาล์ม และวิเคราะห์ผลได้ของ FAME ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ   

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลได้ของ FAME ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 
 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 10 %wt อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา  
 60°C ที่เวลาต่างๆ ที่ปริมาตรรวมของสารท้าปฏิกิริยา 120 mL 
 
จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ค่าผลได้ของ FAME 

เพ่ิมขึ้นจนเมื่อปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลค่าผลได้ของ FAME จะเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเนื่องปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ซึ่งในช่วงเวลาเริ่มต้น (0 min) จะพบว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารท้าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมล 6:1 มีค่าผลได้ของ FAME สูงกว่าที่อัตราส่วนโดย
โมล 9:1, 12:1 และ 3:1 ตามล้าดับ การใช้เมทานอลต่อน้้ามันที่อัตราส่วน โมล 9:1และ 12:1 จะท้าให้
ค่าผลได้ของ FAME ลงลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากการใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันที่สูงเกิน 
(9:1 และ 12:1) จะท้าให้ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ในน้้ามันลดลง ซึ่งท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลงด้วย ส่งผลให้ค่าผลได้ของ FAME ลดลง ส้าหรับที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน
เท่ากับ 3:1 เป็นอัตราส่วนทางทฤษฎีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะได้ผลได้ของ FAME น้อย
ที่สุด เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (Reversible reaction) ท้า
ให้เมื่อเกิดผลิตภัณฑ์ที่มากพอ ผลิตภัณฑ์นั้นจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับไปเป็นสารตั้งต้นอีกครั้ง 
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เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Chien-Chih Liao และคณะ [26] ศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันสบู่ด้ากับเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมออกไซด์ด้วยวิธีการ
เอิบชุ่มด้วยแคลเซียมออกไซด์ (KOH/CaO) ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมของอัตราส่วนโดยโมลของเมทา-
นอลต่อน้้ามัน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาที่ใช้ในการปฏิกิริยาคือ 8.42, 3.17% และ 67.9 min 
ตามล้าดับ ค่าผลได้ของ FAME  97.1% ซึ่งจะเห็นได้ว่าในงานวิจัยที่กล่าวไปมีค่าผลได้ของ FAME 
มากกว่าการทดลองนี้ เนื่องจากในงานวิจัยที่กล่าวไปได้ท้าการศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ จึงท้าให้ได้ค่าผลได้ของ FAME ในปริมาณท่ีมากกว่า
การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะเพียงอย่างเดียว 
 ดังนั้นจึงเลือกอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน เท่ากับ 6:1 ไปศึกษาผลของปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

4.4.2 ผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะ 

การหาความว่องไวของตัว เร่ งปฏิกิริยาในการสัง เคราะห์  FAME ส้าหรับปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C ใช้อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 2, 5, 10 และ 15 %wt ของน้้ามันปาล์ม 
และวิเคราะห์ผลได้ของ FAME ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
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รูปที่ 4.4 ผลได้ของ FAME ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 KOH/CaO จากลิ้นทะเล 2, 5, 10 และ 15 %wt  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C ที ่  
 เวลาต่างๆ ที่ปริมาตรรวมของสารท้าปฏิกิริยา 120 mL 

 

 จากรูปที่ 4.4 เป็นการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ที่มีต่อ
ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันทิอุณหภูมิ 60°C และอัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้้ามันเท่ากับ 6:1 พบว่าเมื่อเทียบกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 
เป็น 2, 5 และ 10 %wt ตามล้าดับ จะให้ค่าผลได้ของ FAME ที่เวลา 240 min เป็น 65.85, 71.46 
และ 87.02% ตามล้าดับ เนื่องจากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากเป็นการเพิ่มต้าแหน่งความว่องไว 
(Active site) ในการท้าปฏิกิริยา จึงท้าให้ผลได้ของ FAME เพ่ิมด้วย แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลเป็น 15 %wt จะท้าให้ค่าผลได้ของ FAME น้อยกว่าการใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลที่ 10 %wt เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้
เกิดข้อจ้ากัดในการถ่ายโอนมวลสาร สังเกตได้จากการที่สารท้าปฏิกิริยาจะมีความความหนืดเพ่ิมขึ้น 
จึงท้าให้ผลได้ของ FAME ลดลงอย่างเห็นได้ชัด  
 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Chien-Chih Liao และคณะ [26] จะให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกันคือเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากเกินไปท้าให้ผลได้ของ FAME ลดลง เนื่องจากข้อจ้ากัด
ในการถ่ายโอนมวลสาร 
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 ดั งนั้นจึ ง เลือกปริมาณตัวเร่ งปฏิกิ ริยา 10 %wt ไปศึกษาการท้าปฏิกิ ริยาทรานส์ - 
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วยที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
4.4.3. ศึกษาผลของสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/ CaO ลิ้นทะเลโดยเลือกภาวะ

ที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้
คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ร่วมกับการสารแบบให้ความร้อน (US) และเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (MS) 

การหาความว่องไวของตัว เร่ งปฏิกิริยาในการสัง เคราะห์  FAME ส้าหรับปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C ใช้อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 10 %wt ของ
น้้ามันปาล์ม คลื่นเหนือเสียงที่พลังงาน 250 W และวิเคราะห์ผลได้ของ FAME ด้วยเครื่องแก๊สโครมา-
โทกราฟ  
 

 
 
รูปที่ 4.5 ผลได้ของ FAME ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทา- 

 นอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 10%wt อุณหภูมิ 60°C 
 และที่เวลาต่างๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย (US) เปรียบเทียบ
กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (MS) ที่ปริมาตรรวมของสารท้าปฏิกิริยา 300 mL 
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 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าที่ช่วงเวลาเริ่มต้น (0 min) ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน้้ามันปาล์มกับเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย โดยใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล 10 %wt อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ค่า
ผลได้ของ FAME มีค่าสูงกว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์ MS เพียงอย่างเดียว ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 240 min 
การใช้เครื่องปฏิกรณ์ MS ท้าให้โอกาสในการสัมผัสกันระหว่างต้าแหน่งว่องไว (Active site) กับสาร
ท้าปฏิกิริยาน้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ US เนื่องจากการใช้คลื่นเหนือเสียงจะท้าให้เกิดสารท้าปฏิกิริยา  
(เมทานอลและน้้ามัน) มีการผสมกันดียิ่งขึ้น โดยการส่งคลื่นผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลว (สารท้า
ปฏิกิริยา) ท้าให้เกิดส่วนอัดส่วนขยายส่งผลให้เกิดฟองขนาดเล็กที่มีอุณหภูมิและความดันสูงเป็น
จ้านวนมากหรือเรียกลักษณะดังกล่าวว่ากระบวนการกดอัดของเหลว (Cavitation) และเมื่อฟอง
ขนาดเล็กเกิดการแตกตัวจึงท้าให้สารละลายเข้ากันได้ดีมากข้ึน 
 เมื่อเทียบกับงานวิจัยของพนิดาภรณ์ [28] และนภาวรรณ [29] พบว่าการใช้คลื่นเหนือเสียง
จะช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากเปลือก
ไข่และเปลือกหอย ตามล้าดับ เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงจะช่วยเพ่ิมการละลายระหว่างน้้ามันกับเมทา-
นอล ท้าให้ค่าผลได้ของ FAME สูงขึ้น 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่โดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย
ร่วม ร่วมกับการกวนสารแบบให้ความร้อนสามารถให้ค่าผลได้ของ FAME ได้สูงกว่าการใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะเพียงอย่างเดียว และพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 10 %wt ซ่ึงให้
ค่าผลได้ของ FAME ที่สูง จึงได้มีการน้าไปศึกษาการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะกล่าวใน
หัวข้อถัดไป 
 

4.5. การน่าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลกลับมาใช้ซ่้า 
การทดสอบการน้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลมาใช้ซ้้า โดยใช้ปฏิกิริยาปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C ใช้อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 10 %wt ของน้้ามันปาล์ม 
คลื่นเหนือเสียงที่พลังงาน 250 W ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ร่วมกับการกวนสาร
แบบให้ความร้อน และวิเคราะห์ผลได้ของ FAME ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
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รูปที่ 4.6 การน้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล กลับมาใช้ซ้้า โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเม- 
ทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C  
และทีเ่วลาต่างๆ ที่ปริมาตรรวมของสารท้าปฏิกิริยา 300 mL 

 

จากรูปที่ 4.6 ค่าผลได้ของ FAME ตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 5 ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันที่สภาวะ
เดียวกัน พบว่าค่าผลได้ของ FAME ตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 5 มีการลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลมีการเสื่อมสภาพ โดยสาเหตุของการเสื่อมสภาพอาจเกิดจากสารท้า
ปฏิกิริยาไปสะสมบนต้าแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Carbon deposition) หรืออาจเกิดจาก
ต้าแหน่งความว่องไว (Active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา และละลายใน
สารท้าปฏิกิริยา ซึ่งเกิดจากการชะละลาย (Leaching) ดังนั้นจึงมีการทดสอบการชะละลาย โดย
น้าเอาตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ไปแช่ในเมทานอลที่อุณหภูมิ 60°C นาน 1 h แล้ว
กรองเอาเมทานอลมาผสมกับน้้ามันและท้าปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกันโดยไม่ต้องเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าปริมาณผลได้ของ FAME ของ cycle 2nd ลดลงจาก cycle 1st เท่ากับปริมาณที่ผลได้ของ 
FAME ที่ได้จากการทดสอบการชะละลาย ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าการชะละลายเป็นสาเหตุหลักของ
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเล ดังนั้นวิธีการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาคือการ
น้ามาเอิบชุ่มด้วย KOH  ให้มีทุกรอบของการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้า ซึ่งการเอิบชุ่มด้วย KOH ท้าให้
เพ่ิมต้าแหน่งความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเฉพาะใน cycle แรกเท่านั้น 
ดังนั้นกลไกของการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 
(Homogeneous catalyst) ซ่ึงเป็นข้อจ้ากัดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้เป็นการสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะของการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
KOH/CaO จากลิ้นทะเล เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้้ามันปาล์มส้าหรับการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 ลักษณะของสารท้าปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าสารท้าปฏิกิริยาจะแยกชั้นทั้งหมด 4 ชั้น ได้แก่เมทานอล เมทิลเอสเทอร์ 
(FAME) กลีเซอรอล และตัวเร่งปฏิกิริยา ตามล้าดับ 

 5.1.2 การหาความแรงเบสและปริมาณเบส จากตัวเร่งปฏิกิริยา CaO และ KOH/CaO พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO มีความแรงเบสอยู่ระหว่าง 7.2 ถึง 9.8 และตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO มีความ
แรงแบสอยู่ระหว่าง 7.2 ถึง 18.4 ส่วนปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO เท่ากับ 0.0420 mmol/gcat 
และตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO เท่ากับ 0.4463 mmol/gcat ซึ่งสอดคล้องกับผลได้ของ FAME ใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันปาล์มที่ภาวะเดียวกัน 

5.1.3 การศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน ส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-
ฟิเคชันของน้้ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดย
การปรับอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
10 %wt อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60°C เป็นเวลา 240 min พบว่าที่ อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt ค่าผลได้ของ FAME สูงตั้งแต่ช่วงเริ่มท้า
ปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับ 3:1, 9:1 และ 12:1  

 5.1.4 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา ส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามัน
ปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2, 5, 10 และ 15 %wt อุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา 60°C เป็นเวลา 240 min พบว่าที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt ค่าผลได้ของ FAME สูง
ถึง 87.02% ที่เวลา 240 min เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 2, 5 และ 15 %wt ที่เวลาเดียวกัน 

 5.1.5 ในการท้าปฏิกิริยาทราส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้น
ทะเล พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับน้้ามันปาล์ม
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมด้วย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน
ปาล์ม 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt อุณหภูมิ 60°C เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 240 min 
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ค่าผลได้ของ FAME 94.70% ที่เวลา 240 min สูงกว่าเมื่อเทียบการท้าปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
แบบกะที่เวลาเดียวกัน ได้ FAME 87.31% 

 5.1.6 การน้าตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO จากลิ้นทะเลมาใช้ซ้้ารอบที่ 1 ถึง 5 ที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 %wt อุณหภูมิ 60°C และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 240 min พบว่าไม่สามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยารอบที่ 1 ถึง 5 มาใช้ซ้้าได้ เนื่องจากค่า FAME 
มีค่าน้อย และตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพจากการชะละลาย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ทดลองเปลี่ยนแหล่งแคลเซียมออกไซด์ที่น้ามาสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม-
ออกไซด์ เช่น กระดูกหมู เปลือกหอยแครง เป็นต้น 
 5.2.2 ควรฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลิ้นทะเลก่อนน้ากลับมาใช้ซ้้า  เพ่ือป้องกันการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 5.2.3 ควรหาวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการค่านวณปริมาตรน้่ามันและเมทานอลตามอัตราส่วนโดยโมล 

 
ก.1 การค้านวณปริมาณน้้ามันและเมทานอลโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้้ามัน 12:1 
 

จาก Mwm
Mw

m
n  ,  

เมื่อ MW ของน้้ามันปาล์มเท่ากับ 847 g/mol และเมทานอลเท่ากับ 32 g/mol 

เมื่อใช้น้้ามัน 1 mol  ; m = 1 mol x 847 g/mol 
m = 847 g 

เมื่อใช้เมทานอล 12 mol  ; m = 12 mol x 32 g/mol 
m = 384 g 
 

จาก 



m

v
v

m
 ,  

เมื่อ  ของน้้ามันปาล์มเท่ากับ 0.89 g/mL และเมทานอลเท่ากับ 0.7918 g/mL 

 เมื่อใช้น้้ามัน 847 g  ; 
mLg

g
V

/89.0

847
  

      mLV 685.951  

 เมื่อใช้เมทานอล 384 g  ; 
mLg

g
V

/7918.0

384
  

      mLV 309.487  

ก.2 การค้านวณปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับน้้าหนักของน้้ามันปาล์มที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาโดยใช้ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 15 %wt 

เมื่อใช้น้้ามันปาล์ม 847 g  ; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  = 
100

15
847  

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  =  127.05 g 
 

ก.3 การค้านวณปริมาณของสารตั้งต้นที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 100 mL 

 จาก ก.1 สารตั้งต้นในการใช้ท้าปฏิกิริยา (น้้ามัน + เมทานอล) = 1438.994 mL  
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 ค้านวณหาปริมาณเมทานอลที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 100 mL 

  สารตั้งต้น 1438.994 mL ใช้เมทานอล 487.309 mL 

  ถ้าใช้สารตั้งต้น 100 mL ใช้เมทานอล mL
mL

mLmL
8646.33

994.1438

100309.487


  

  คิดเมทานอลเป็นกรัม (g) จะได้ เท่ากับ 26.8140 g 

 ค้านวณหาปริมาณน้้ามันที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 100 mL 

  สารตั้งต้น 1438.994 mL ใช้เมทานอล 951.685 mL 

  ถ้าใช้สารตั้งต้น 100 mL ใช้เมทานอล mL
mL

mLmL
1354.66

994.1438

100685.951


  

  คิดน้้ามันเป็นกรัม (g) จะได้ เท่ากับ 58.8605 g 

  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 15 %wt จะได้เป็น g8291.8
100

15
8605.58   
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ภาคผนวก ข 
วิธีค่านวณปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO 

 

ตัวอย่างการค้านวณปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO โดยใช้ วิธีการเอิบชุ่ม  

สารเคมีที่ใช้   1. KOH 

2. CaO จากลิ้นทะเล 

วิธีค้านวณ   ใช้ KOH 20% ของ CaO จากลิ้นทะเล  

เมื่อใช้ CaO จากลิ้นทะเล 10 g จะต้องใช้ KOH g2
100

20
10   
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ภาคผนวก ค 
วิธีค่านวณปริมาณเบส (Basicity) 

 

ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH/CaO ที่สังเคราะห์ได้ 

ชนิดเบส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย Basicity (mol/g cat.) 

Bromothymol  (H_ = 7.2) 2.0 1.9 1.95 1.30 x 10-4 

2, 4-Dinitroanilin  (H_ = 15.0) 1.1 0.9 1.00 1.33 x 10-4 

Phenolphthalein  (H_ = 9.8) 1.2 1.3 1.25 0.833 x 10-4 

P-Nitroanilin  (H_ = 18.4) 0.7 0.8 0.75 1.00 x 10-4 

Total 4.46 x 10-4 

 ≈ 0.446 mmol/g cat. 

 

ค.1 การค้านวณความเข้มข้นของเบสที่ได้จากการไทเทรต 
จาก    C1V1 = C2V2                          
เมื่อ V1 = ปริมาตรสารละลาย benzoic acid ที่ได้จากการไตเตรท 

C1 = ความเข้มข้นของ benzoic acid (mol/L) 
น้้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา = 0.3000 g 

ค.2 ตัวอย่างการค้านวณปริมาณเบส (Basicity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 
จาก    C1V1  = C2V2 
                                        
 

 C2V2  = 

 
 C2V2  =

 1.3 x 10-4 
 

  

0.02 mol 1.95 mL 1 L  

L  1000 mL 0.3 g 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะห์ผลได้ของไบโอดีเซลโดยใช้เครื่อง GC ตามมาตรฐาน EN 14103 

 ร้อยละโดยน้้าหนักของไบโอดีเซล บอกถึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่เกิดขึ้นมากหรือ
น้อยส่งผลต่อค่าผลได้ของไบโอดีเซล สามารถค้านวณได้จากโครมาโทรแกรมโดยน้ามาเทียบกับสาร
มาตรฐาน 

การค่านวณร้อยละค่าผลได้ (Yield) 
 การค้านวณร้อยละค่าผลได้คือ ไบโอดีเซล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลังจากแยกกลีเซอรอล โดย
สามารถค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

100(%) 








m

VC

A

AA
Yield EIEI

EI

EI  

 
 เมื่อ ∑A คือ พ้ืนที่ใต้โครมาโทแกรมทั้งหมดของเมทิลเอสเทอร์ 
  AEI คือ พ้ืนที่ใต้โครมาโทรแกรมของ internal standard (Methyl  

heptadecanoate) 
  CEI คือ ความเข้มข้นของ Methyl heptadecanoate (mg/mL) 
  VEI คือ ปริมาตรของ Heptane (mL)  
  m คือ น้้าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ (mg) 
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การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟชนิดของสารที่เวลาต่าง ๆ ดังนี้ 

 

        ①                                                                                             ②    ③      ④⑤⑥ 

โดย 
①  Heptane (Solvent)    ④  Methyl ilnoleate 
②  Methyl palmitate     ⑤  Methyl oleate 
③  Methyl heptadecanoate (Standard)  ⑥  Methyl stearate 
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ภาคผนวก จ 
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 

 

จ.1 หลักการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค GC   

 แก๊สโครมาโทกราฟ (GC chromatograph) เป็นเทคนิคการแยกสารเนื้อเดียวออกจากกัน
โดยตัวอย่างที่จะน้าเข้าสู่ระบบจะต้องสามารถระเหยกลายเป็นไอได้และมีความเสถียรเมื่อถูกความ
ร้อน ตัวอย่างที่เป็นไอจะถูกพาด้วยแก๊สเฉื่อย (Mobile phase) ไปยังคอลัมน์ (Stationary phase)  
เพ่ือท้าการแยกสารออกจากกัน สารที่แยกได้จะถูกบันทึก เพ่ือท้าการวิเคราะห์ต่อไป 

จ.2  ชนิดของแก๊สโครมาโทกราฟ  
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดตามชนิดของ stationary phase ดังนี้ 
จ.2.1 Gas-Liquid : stationary phase เป็นของเหลวที่ถูกดูดซับอยู่บนของแข็ง 
จ.2.2 Gas-S0lid : stationary phase เป็นของแข็งมักใช้วิ เคราะห์  Atmospheric gas    

เช่น O2 N2 Ar CO2 และ CO 
จ.2.3 gas-Bonded phase : stationary phase เป็นสารอินทรีย์ที่สร้างพันธะกับพ้ืนผิว

ของแข็ง 
 

จ.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการแยกสาร 
 จ.3.1 อัตราไหลของแก๊สตัวพา (carrier gas) 
 จ.3.2 อุณหภูมิที่สารตัวอย่างระเหยเป็นไอ 
 จ.3.3 ขั้วของคอลัมน์ 
 จ.3.4 ชนิดของตัววัด 
จ.4 เครื่องมือ 

โดยทั่วไปเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี้ 
จ.4.1 แก๊สตัวพา ท้าหน้าที่พาตัวอย่างเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์มีสมบัติเป็นแก๊สเฉื่อยไม่ท้า

ปฏิกิริยาและมีความบริสุทธิ์ ตัวอย่าง ได้แก่ N2 Ar CO2 และ He2 การเลือกชนิดของแก๊สจะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของตัววัดที่ใช้ 

จ.4.2 ส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Sampel injection port) เป็นบริเวณส้าหรับฉีดตัวอย่างเข้าไป
ในคอลัมน์ นอกจากนี้ยังท้าหน้าที่ให้ความร้อนเพื่อเปลี่ยนตัวอย่างที่เป็นของเหลวให้อยู่ในรูปไอ 

จ.4.3 ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) เครื่องควบคุมความดันและอัตราความเร็วของ
แก๊สจะสามารถปรับให้แก๊สพาเข้าสู่เครื่อง GC โดยมีปุ่มส้าหรับปรับความดันของแก๊ส แก๊สที่จะเข้าสู่
เครื่อง GC ควรมีค่าประมาณ 40 psi หรือ 3 bar การวัดอัตราเร็วของแก๊สที่เข้าสู่เครื่อง GC สามารถ
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ใช้เครื่องวัดอัตราเร็วของแก๊ส ซึ่งมีอยู่หลายแบบแต่ที่นิยมใช้มีดังนี้คือ 1. Mobile ball flow 
2.Manometric flow meter 3. Soap bubble flow meter 

จ.4.4 คอลัมน์ (Column) นิยมใช้ที่ท้าจากเหล็กสเตนเลส (stainless steel) ทองแดง 
(Copper) นิกเกิล (Nickel) โดยอาจอยู่ในรูปท่อตัวยู (U-tube) หรือเป็นขดทรงกลม ความยาวของ
คอลัมน์ประมาณ 1-2 m เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-6 mm. 

นอกจากนี้ยังมีคอลัมน์ชนิดแคพพิลลารี (Capillary column) ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1 mm. คอลัมน์แคพพิลารี แบ่งได้ 3 ชนิด คือ คอลัมน์แบบวอลล์โคท (Wall-coated 
open tubular, WCOT) เป็นชนิดที่มีวัฎภาคนิ่ง ของเหลวเคลือบเป็นฟิล์มบางๆ (0.1-1 μm) อยู่ที่
ผนังด้านใน ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 10-100 m คอลัมน์แบบซัพพอร์ตโคท (Support coated 
open tubular, SCOT) เป็นชนิดที่มีตัวรองรับ (Support) บรรจุอยู่ภายใน ความยาวของคอลัมน์
ประมาณ 10-100 m และคอลัมน์แบบไมโครแพค (Micropacked column) เป็นคอลัมน์ขนาดเล็ก 
มีความยาวประมาณ 0.7-1.0 m 

คอลัมน์และส่วนฉีดสารตัวอย่าง อยู่ในเตาอบ (Oven) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ตัวอย่าง
อยู่ในรูปที่แก๊ส หรือเป็นไอ อุณหภูมิของเตาอบอาจมีการตั้งอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดเวลา หรือมีการปรับ
อุณหภูมิให้มีการเปลี่ยนแปลงได้ในขณะท้าการทดลอง 

จ.4.5 ส่วนการตรวจวัด (Detector) ท้าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณที่เกิดขึ้นเมื่อมีสารที่ท้าการ
แยกผ่านออกจากคอลัมน์มีหลายชนิด ได้แก่ ตัวตรวจวัดชนิดเทอร์มอลคอนดัคติวิตี้ ( Thermal     
conductivity detector, TCD) ตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชัน (Flame ionization detector, 
FID) ตัวตรวจวัดชนิดไนโตรเจนฟอสฟอรัส (Nitrogen phosphorus detector, NPD) ตัวตรวจวัด
ชนิดอิเล็กตรอนแคปเจอร์ (Electron capture detector, ECD) และตรวจวัดชนิดแมสสเปคโตร
มิเตอร์ (Mass spectrometer, MS)  

จ.4.6 ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Thermostat) เป็นส่วนที่ท้าหน้าที่คุมอุณหภูมิของคอลัมน์และตัว
ตรวจวัด อุณหภูมิมีความส้าคัญมากในการใช้เครื่อง GC การทดลองแต่ละครั้งจะต้องก้าหนดอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการวิเคราะห์เสมอ อุณหภูมิของบริเวณที่ฉีดสารจะต้องสูงพอท้าให้สารที่ต้องการวิเคราะห์
ระเหยได้แต่ไม่ควรสูงมากจนท้าให้สารนั้นสลายตัว อุณหภูมิของตัวตรวจวัดขึ้นอยู่กับชนิดของตัว
ตรวจวัดซึ่งจะมีค่าแตกต่างกัน อุณหภูมิของคอลัมน์จะถูกควบคุมโดยตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Oven) 
เครื่อง GC บางรุ่นสามารถตั้งอุณหภูมิตู้ควบคุมอุณหภูมิได้ การตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ควรค้านึงถึง
อุณหภูมิสูงสุดของคอลัมน์ที่สามารถใช้ได้ ถ้าอุณหภูมิของคอลัมน์สูงจะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแยก
สูงขึ้น การแยกสารที่วิเคราะห์จะได้ผลดี ถ้าอุณหภูมิต่้าเกินไปอาจจะไม่มีการแยกเกิดขึ้นเพราะสารที่
ต้องการวิเคราะห์ไม่ระเหย จึงไม่กระจายตัวเข้าไปในตัวพาแก๊ส การวิเคราะห์จึงต้องเลือกอุณหภูมิที่
เหมาะสม 
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จ.4.7 การแสดงผล (Recorder) ท้าหน้าที่แสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็นส่วนที่บันทึก
ผลออกมาเป็นโครมาโทแกรม โดยใช้สัญญาณท่ีได้มาจากตัวตรวจวัด เครื่องตรวจวัดนี้สามารถน้าไปใช้
กับเครื่องมืออ่ืนๆได้ วิธีการใช้เครื่องตรวจวัดนี้จะมีแตกต่างกันไปตามชนิดตัวตรวจวัด 

 

 

รูปที่ จ.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
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ภาคผนวก ฉ 
วิธีตั้งค่าการใช้งาน GC ในการหาปริมาณไบโอดีเซล 

วิธีการตั้งค่าการใช้งาน GC ในการหาปริมาณไบโอดีเซลตามมาตรฐาน EN14103 มีดังนี ้

ฉ.1 ตั้งค่า AOC-20i 

 
 
ฉ.2 ตั้งค่า SPL1 
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ฉ.3 ตั้งค่า Column 

 
 
ฉ.4 ตั้งค่า FID1 
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ภาคผนวก ช 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากลิ้นทะเลด้วยเครื่องฟูเรียร์-

ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรโคปี (FT-IR) 
 

Wavenumbers (cm-1)
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รูปที่ ช.1 ผลการวิเคราะห์ FT-IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้นทะเล 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากลิ้นทะเลด้วย

เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (N2 absorbtion) 
 

 

รูปที่ ซ.1 ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพด้วยแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากลิ้น 
ทะเล  
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5. สาขาวิชาการที่มีความช่านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

วิศวกรรมเคมี  วิศวกรรมตัวเร่งปฏิกิริยา พลังงานทดแทน การใช้ประโยชน์จากชีวมวล เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบหลายหน้าที่ 

 

6. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการท่าวิจัยว่าเป็นผู้อ่านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วม
วิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 

 

6.1 ผู้อ่านวยการแผนงานวิจัย: ชื่อแผนงานวิจัย 

 

6.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ชื่อโครงการวิจัย 

1) การผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนบนตัวรองรับ 
เซอร์โคเนีย (ตอนที่ 1) 

2) การผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนบนตัวรองรับ 
เซอร์โคเนีย (ตอนที่ 2) 

3) ซัลโฟเนตบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ:ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดใหม่
ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 

4) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้คลื่นอัลตราซาวน์ร่วมด้วย (ตอนที่ 1) 

5) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้คลื่นอัลตราซาวน์ร่วมด้วย (ตอนที่ 2) 

6) การผลิตกรีนดีเซลผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนคาร์บอน : ผลของตัวรองรับคาร์บอนที่มีต่อความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา 

http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=103060
http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=103060
http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=103060
http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=103060
http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=183025
http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=183025
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7) การใช้ประโยชน์จากลิ้นทะเลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อ
ผลิตไบโอดีเซลต้นทุนต่้า (ตอนที่ 1) 

8) การใช้ประโยชน์จากลิ้นทะเลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อ
ผลิตไบโอดีเซลต้นทุนต่้า (ตอนที่ 2) 

 

 

6.3 งานวิจัยท่ีท่าเสร็จแล้ว :ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่และแหล่งทุน (อาจ
มากกว่า 1 เรื่อง) 

1) Mathematical modeling and simulation for gas–liquid reactors, 2005, 
Computers and Chemical Engineering, 2461–2473, ทุน CHE-ADB, ผู้ร่วมวิจัย 

2) การสังเคราะห์พอลิ (เมทธิลเมทาคริเลต) ที่กราฟต์บนแป้งข้าวโพดโดยใช้
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตเป็นสารเริ่มปฏิกิริยา ได้รั บทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
ผลประโยชน์ ประจ้าปี 2549, ผู้ร่วมวิจัย 

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

Symposium of the Southeastern Catalysis Society, 2009, North Carolina, USAทุนAnimal 

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-
ProductsResearch & Education Center (ACREC) ที่ ม ห า วิ ท ย า ลั ย  Clemson ป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา, ผู้ร่วมวิจัย 

5) Hydrolysis of Triglycerides Using Solid Acid Catalysts, 2009, Ind. Eng. 
Chem. Res., page 2810–2818, ทุนพัฒนาอาจารย์ของส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา
แห่ งชาติ  (สกอ. )  ร่ วมกับ  Animal Co-ProductsResearch & Education Center (ACREC) ที่
มหาวิทยาลัย Clemson ประเทศสหรัฐอเมริกา, ผู้วิจัย 

http://www.nrms.go.th/ViewOnProjectDetail.aspx?OnProjectID=269910
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6) Kanokwan Ngaosuwan, 3-Phase Hydrolysis of Triglycerides using Solid 
Acid Catalysts, Chemcongress 3, 2009, Pataya, Thailandทุนพัฒนาอาจารย์ของส้านักงาน
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
พัฒนาอาจารย์ของส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ (สกอ.) ร่วมกับ Animal Co-
Products Research & Education Center (ACREC) ที่ ม ห า วิ ท ย า ลั ย  Clemson ป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา, 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. ทุนพัฒนาอาจารย์ของส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ (สกอ.), ผู้วิจัย 

9) Effect of solvent on hydrolysis and transesterification reactions on 
tungstated zirconia, 2010, Applied Catalysis A: General, 380 page 81–86.ไ ด้ รั บ ทุ น
สนับสนุนจาก Animal Co-ProductsResearch & Education Center (ACREC) ที่มหาวิทยาลัย 
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) 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, ผู้ร่วมวิจัย 

12) Patent Review on “Biodiesel Production Process”, Recent Patents on 
Chemical Engineering, 2011, 4, ผู้ร่วมวิจัย 

13) การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลโฟเนตคาร์บอนนาโนฮอร์นแบบผนังชั้นเดียว
ส้าหรับการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้ มทร กรุงเทพ 
ปี 2554 เป็นผู้ร่วมวิจัย เริ่มด้าเนินการวิจัย 1 ตุลาคม 2553 

14) โครงการการผลิตแบบบูรณาการเพื่อเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์จากเมล็ดยางพารา 
โครงการวิจัยย่อยเรื่อง การผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เบส 
ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากเครือข่ายเชิงกลยุทธ์ฯ ของส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา
แห่งชาติ (สกอ) เป็นผู้ร่วมวิจัย เริ่มด้าเนินการ 1 ตุลาคม 2554  
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15) Issara Choedkiatsakul, Kanokwan Ngaosuwan and Suttichai 
Assabumrungrat, Application of heterogeneous catalysts for transesterification of 
refined palm oil in ultrasound-assisted reactor, Fuel Processing Technology, 111, 
(2013), 22-28 (Impact factor (2013) 3.019) ผู้ร่วมวิจัย 

16) ซัลโฟเนตบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ:ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดใหม่
ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลได้รับทุนพัฒนาศักยภาพในการท้างานวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ ของ
ส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ) ร่วมกับส้านักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว) 
ร่วมกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ (มทรก)  

17) Ultrasound combined flow reactor for biodiesel production เป็น
โครงการย่อยในชุดโครงการเรื่องการศึกษาเครื่องปฏิกรณ์แบบหลายหน้าที่และการรวมกระบวนการ
ส้าหรับอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี / ทุนส่งเสริมกลุ่มวิจัย (เมธีวิจัยอาวุโส สกว.) ของศาสตราจารย์ 
ดร.  
สุทธิชัย อัสสะบ้ารุงรัตน์ตั้งแต่ 31 สิงหาคม 2554 – 30 สิงหาคม 2557 

18) การพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล โครงการคลัสเตอร์พลังงาน 
ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย งบประมาณปี 2556 งบประมาณ 2 ปีต่อเนื่อง ร่วมกับศาสตราจารย์ ดร. 
สุทธิชัย อัสสะบ้ารุงรัตน์  

19) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้คลื่นอัลตราซาวนด์ร่วมด้วย (ตอนที่ 1) ได้รับเงิน (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ้าปี 
2557 ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 2556 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 

20) Kanokwan Ngaosuwan, James G. Goodwin Jr., Piyasan Prasertdham, A 
green sulfonated carbon-based catalyst derived from coffee residue for esterification, 
Renewable Energy, 86 (2016) 262-269 (Impact factor (2016) 4.357) ทุนพัฒนาศักยภาพ
นักวิจัยรุ่นใหม่ ของ สกว ร่วมกับ สกอ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ หัวหน้า
โครงการวิจัย 

21) Issara Choedkiatsakul, Kanokwan Ngaosuwan, Suttichai 
Assabumrungrat, S. Mantegna, and G. Cravotto Biodiesel production in a novel 
continuous flow microwave reactor, Renewable Energy 83 (2015) 25-29, (Impact factor 
(2014) 3.476), ผู้ร่วมวิจัย 

22) Issara Choedkiatsakul, Kanokwan Ngaosuwan, Suttichai 
Assabumrungrat, S. Tabasso, and G. Cravotto, Integrated flow reactor that combines 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382013000441
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382013000441
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high-shear mixing and microwave irradiation for biodiesel production, Biomass and 
Bioenergy 77 (2015) 186-191, (Impact factor (2014) 3.394), ผู้ร่วมวิจัย 

23) Issara Choedkiatsakul, Kanokwan Ngaosuwan, G. Cravotto and 
Suttichai Assabumrungrat, Biodiesel production from palm oil using combined 
mechanical stirred and ultrasonic reactor, Ultrasonics Sonochemistry, 21 (2014) 1585–
1591, (Impact factor (2014) 4.321) , ผู้ร่วมวิจัย 

24) การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้คลื่นอัลตราซาวน์ร่วมด้วย (ตอนที่ 2) ได้รับเงิน (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ้าปี 
2558 ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 2557 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 

25) การผลิตกรีนดีเซลผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม
บนคาร์บอน : ผลของตัวรองรับคาร์บอนที่มีต่อความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา ได้รับเงิน (งบประมาณ
แผ่นดิน) ประจ้าปี 2559 ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 2558 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2559 

26) Jutipong Poosumas, Kanokwan Ngaosuwan, Armando T. Quitain, and 
Suttichai Assabumrungra,  Role of ultrasonic irradiation on transesterification of palm 
oil using calcium oxide as a solid base catalyst, Energy Conversion and Management, 
120 (2016), 62-70 (Impact factor (2016) 5.589) ทุนส่งเสริมกลุ่มวิจัย (เมธีวิจัยอาวุโส สกว.) ของ
ศาสตราจารย์ ดร.สุทธิชัย อัสสะบ้ารุงรัตน์ 

27) การใช้ประโยชน์จากลิ้นทะเลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิตไบ
โอดีเซลต้นทุนต่้า (ตอนที่ 1) ได้รับเงิน (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ้าปี 2560 ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 
2559 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2560 ส่งร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ 

28) Nattawat Petchsoongsakul, Kanokwan Ngaosuwan, Worapon 
Kiatkittipong Farid Aiouache, Suttichai Assabumrungrat, Process design of biodiesel 
production: Hybridization of ester-and transesterification in a single reactive distillation, 
Energy Conversion and Management, 153 (2017), 493-503 (Impact factor (2016) 5.589) 
ทุนส่งเสริมกลุ่มวิจัย (เมธีวิจัยอาวุโส สกว.) ของศาสตราจารย์ ดร.สุทธิชัย อัสสะบ้ารุงรัตน์ 

29) การใช้ประโยชน์จากลิ้นทะเลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิตไบ
โอดีเซลต้นทุนต่้า (ตอนที่ 2) ได้รับเงิน (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ้าปี 2561 ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 
2560 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2561 ส่งร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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6.4 งานวิจัยท่ีก่าลังท่า :ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพการท่าวิจัย ว่าได้
ท่าการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณเท่าใด 

1) Reactive distillation for biodiesel production เป็นโครงการย่อยในชุด
โครงการเรื่องการศึกษาเครื่องปฏิกรณ์แบบหลายหน้าที่และการรวมกระบวนการส้าหรับอุตสาหกรรม
เคมีและปิโตรเคมี / ทุนส่งเสริมกลุ่มวิจัย (เมธีวิจัยอาวุโส สกว.) ของศาสตราจารย์ ดร. สุทธิชัย อัสสะ
บ้ารุงรัตน์ตั้งแต่ 31 สิงหาคม 2558 – 30 สิงหาคม 2561 สง่ร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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