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 ไบโอดีเซลเป็นหน่ึงในเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีช่วยสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน และ
ส่ิงแวดลอ้ม งานวจิยัน้ีสนใจศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัปาลม์ ภายใตส้ภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และตวัเร่ง
ปฏิกิริยานาโน เพื่อใชเ้ป็นแนวทางการออกแบบบทปฏิบติัการส าหรับนกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษา
ต่อไป โดยเนน้การทดลองท่ีง่าย ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น และสามารถสังเกตเห็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั พบวา่มี
การแยกชั้นของไบโอดีเซล และกลีเซอรอลอยา่งชดัเจนเน่ืองจากความแตกต่างของสี และ 
ความหนาแน่นปริมาณ กลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนพบวา่สัมพนัธ์กบัปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน ปริมาณ
กลีเซอรอลท่ีเกิด ข้ึนสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน ส าหรับการเร่งปฏิกิริยา 
เน้ือเดียว ผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ ควรใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดย
อตัราส่วนน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท่ีสภาวะน้ีไดร้้อยละผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 98 ส าหรับการเร่งปฏิกิริยา
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได ้สามารถผลิตไบโอดีเซลได ้98% ท่ี
สภาวะท่ีมีการใช ้นาโนแคลเซียมออกไซด ์1 เปอร์เซ็นต ์อตัราส่วนน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ต่อ 
เมทานอล เท่ากบั 1:6 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กระบวนการเรียนรู้
การผลิตไบโอดีเซล ไดรั้บการออกแบบเป็น 2 การทดลอง โดยใช ้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 
นาโนแคลเซียมออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รายละเอียดการทดลองสนบัสนุนให้นกัเรียนสามารถ 
คิดวเิคราะห์ ในการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งส่ิงท่ีเกิดข้ึน และการอธิบายผลท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งมี
เหตุและผล นอกจากน้ีการปฏิบติัการทดลองจะสามารถเป็นแรงจูงใจใหน้กัเรียนเกิดความคุน้เคยกบั
เทคโนโลยพีลงังานทางเลือกในแง่ต่าง ๆ มากข้ึน ซ่ึงเหล่าน้ีลว้นสอดคลอ้งกบัทกัษะการเรียนรู้ใน
ศตวรรษท่ี 21 
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 Biodiesel is known as a sustainable alternative fuel to energy and environment. This 
research focuses on studying the effect of reaction parameters on the production of biodiesel from 
transesterification of palm oil via homogenous catalysis and nanocatalysis. The study can be used 
as guidelines in laboratory experiment designed for high school students. The aims of the 
experimental design are simple experiment, short reaction time and clearly visible. The 
experimental results clearly demonstrated the separation phase of biodiesel and glycerol due to 
the different in color and density. The relationship between the obtained glycerol was found 
consistency with the biodiesel yield. The amount of glycerol obtained can be used to identify the 
amounts of biodiesel production. For homogeneous catalysis, suitable experimental conditions for 
laboratory-experiment setting was 0.5% weight of NaOH catalyst, ratio of oil to methanol of 1:6, 
reaction temperature at 60 °C and reaction time of 10 min. At these conditions, 98 % of the 
biodiesel production yield was reached. For nanocatalysis using the synthesized nanocalcium 
oxide (nano CaO), 98 % of the biodiesel production yield was also reached with the following 
conditions: 1.0% weight of nano CaO catalyst, ratio of oil to methanol of 1:6, reaction 
temperature at 60 °C and reaction time of 30 min. The biodiesel learning process was designed 
into 2 comparable experiments between using NaOH and nano CaO compared with bulk CaO as 
catalysts for biodiesel production. The text of the experiment gives students to think critically and 
logically to make the relationship between evidence and explanation. In addition, this exercise 
will inspire students to become more familiar with the various aspects of renewable energy 
technologies. These are consistent with skills framework for 21st century learning.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคญั 
 ปัจจุบนัทัว่โลกรวมถึงประเทศไทย ก าลงัเผชิญกบัปัญหาดา้นพลงังาน เช่น ราคาท่ีสูงข้ึน 
การขาดแคลนในอนาคต รวมถึงผลกระทบของการใชพ้ลงังานท่ีมีต่อสภาวะส่ิงแวดลอ้ม การ
สนบัสนุนใหมี้การใชพ้ลงังานทางเลือกอ่ืน ๆ เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม รวมทั้งพลงังาน
หมุนเวยีนจากชีวมวล ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมด และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงเป็นวธีิ
หน่ึงในการสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเพื่อเป็นส่วนหน่ึงในการวาง 
รากฐานความรู้เร่ืองพลงังานทดแทน และการปลูกจิตส านึกดา้นส่ิงแวดลอ้มแก่เยาวชนไทย รวมทั้ง
ส่งเสริมใหก้ารเรียนการสอนวทิยาศาสตร์ในชั้นเรียนมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงเกิดแนวคิดท่ีจะ
สร้างชุดการทดลองพื้นฐาน เร่ืองไบโอดีเซล เพื่อใชป้ระกอบการสอนวชิาเคมี ในระดบัมธัยมศึกษา
ตอนปลาย 
 โลกไดก้า้วเขา้สู่ศตวรรษท่ี 21 ซ่ึงวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยมีีความกา้วหนา้อยา่ง
รวดเร็วมีการคน้พบองคค์วามรู้ใหม่ตลอดเวลาอยา่งต่อเน่ืองในลกัษณะทวคูีณ ท าใหเ้กิดการพฒันา
ดา้นต่าง ๆ อยา่งรวดเร็ว ดงันั้นแนวการจดัการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ จึงควรเป็นการเรียนรู้ท่ีเอ้ือต่อ
การน าความรู้ทางวทิยาศาสตร์มาช่วยในการตดัสินใจในเร่ืองของธรรมชาติ และการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนจากการกระท าของมนุษย ์โดยควรเนน้ความเขา้ใจ และตระหนกัในคุณค่าท่ีจะน า
วทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยีมาผสมผสานเขา้กบัสังคม และส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้น
แนวคิดการพฒันาชุดการสอนพลงังานทดแทนในหวัขอ้ไบโอดีเซล จึงมุ่งเนน้การออกแบบการ
ทดลองท่ีตอบสนองต่อกระบวนการสร้างทกัษะการเรียนรู้ทางวทิยาศาสตร์ในยคุศตวรรษท่ี 21 
 นาโนเทคโนโลยเีป็นกระแสใหม่ของการพฒันาเทคโนโลยใีนศตวรรษท่ี 21 ซ่ึงเก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการสร้าง สังเคราะห์ ควบคุม และใชป้ระโยชน์จากวสัดุหรือโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กใน
ระดบันาโนเมตร นาโนเทคโนโลยจีะท าใหว้สัดุมีสมบติัพิเศษท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ เป็น
ประตูสู่นวตักรรมทางวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยทุีกแขนง ปัจจุบนัมีแนวคิดการน านาโน
เทคโนโลยมีาประยกุตใ์ชด้า้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้มมากมาย เช่น การพฒันาอนุภาคนาโน เพื่อ
ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง เซลลเ์ช้ือเพลิง และการผลิต 
ไบโอดีเซลคุณภาพสูง การน าแนวคิดทางดา้นนาโนเทคโนโลย ีเขา้มาสู่ชั้นเรียนระดบัมธัยม จะช่วย
ใหน้กัเรียนเกิดการเรียนรู้เทคโนโลยใีหม่ ๆ ท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งในชีวติประจ าวนัไดม้ากข้ึน งานวจิยัน้ี



จึงมีแนวคิดต่อยอด เพื่อสร้างชุดการทดลอง การผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโน เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และขอ้ดีขอ้จ ากดัของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์นิยม
ใชท้ัว่ไปในการผลิตไบโอดีเซล 
 โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลจะใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) 
โดยการใหค้วามร้อนน ้ามนัหรือไขมนักบัแอลกอฮอล ์ภายใตส้ภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว 
(homogeneous catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม (heterogeneous catalyst) ในปัจจุบนักระบวน 
การผลิตไบโอดีเซลยงัคงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว ซ่ึงวธีิการน้ีในขั้นตอนการก าจดัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตอ้งใชน้ ้าในการลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซล ก่อใหเ้กิดน ้าเสียในปริมาณมากท่ี
เป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงมีการน าตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมของแขง็มาใช ้โดยทัว่ไปนิยมใช้
ในรูปของโลหะออกไซด ์เช่น แคลเซียมออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และสังกะสี
ออกไซด ์(ZnO) ซ่ึงโลหะออกไซดเ์หล่าน้ีมีสมบติัเป็นเบส โลหะออกไซดท่ี์มีความแรงของเบสสูง 
จะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไดดี้ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมมีขอ้ดี คือ สามารถแยกออกจาก
ผลิตภณัฑไ์ดง่้าย น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และเป็นมิตรกบัระบบนิเวศวทิยา อยา่งไรก็ตามปัญหา
ประการหน่ึงท่ีส าคญัของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม คือ อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาเกิดเฉพาะท่ีพื้นผวิ ท าใหป้ริมาณพื้นผวิมีผลกระทบอยา่งมากต่อประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นเพื่อใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงจึงตอ้งลดขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้
ขนาดในระดบันาโนเมตร หรือเรียกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน (nano catalyst) ซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะ คือ
มีอตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งสารตั้งตน้ และตวัเร่งปฏิกิริยา ท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาในการจดัการเรียนการสอนในระดบั
มธัยมศึกษา  
 งานวจิยัน้ีสนใจศึกษาหาสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล และออกแบบชุดการ
ทดลองการผลิตไบโอดีเซล โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองแรกเก่ียวกบัความรู้พื้นฐาน
การผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และการ
ทดลองท่ี 2 เป็นการน าความรู้เก่ียวกบันาโนเทคโนโลยมีาเพิม่ประสิทธิภาพในการผลิต และลด 
ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม โดยการพฒันาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโน 
แคลเซียมออกไซด์ 

 
 
 



1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพื่อศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ภายใตส้ภาวะท่ีมี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวและตวัเร่งปฏิกิริยานาโนเน้ือผสม รวมทั้งการออกแบบชุดการทดลอง
การผลิตไบโอดีเซล และคู่มือการทดลองท่ีสามารถตอบสนองการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ของนกัเรียน
ในยคุศตวรรษท่ี 21 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ามนัปาลม์ โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการผลิต เช่น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา เป็นตน้ 
 2. สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ และวเิคราะห์ขนาด รูปร่าง และ
การกระจายตวัโดยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 
 3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ามนัปาลม์ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมนาโนแคลเซียมออกไซด์ ศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผล
ต่อกระบวนการผลิต เช่น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา เป็นตน้ 
 4. วเิคราะห์ร้อยละการเกิดไบโอดีเซล โดยใชเ้ทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์  
แมกเนติก เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
 5. น าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาไปออกแบบชุดการทดลองผลิตไบโอดีเซล  
ท่ีเหมาะสมกบันกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 
 6. จดัท าคู่มือการทดลอง ส าหรับการเรียนระดบัมธัยมศึกษา 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถน าชุดการทดลองน้ีไปใชจ้ดักิจกรรมอบรมให้ความรู้ หรือจดัการเรียนรู้ 
เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลในชั้นเรียน 
 2. ช่วยฝึกฝนใหผู้เ้รียนไดเ้รียนรู้ และเพิ่มทกัษะเร่ืองการใชอุ้ปกรณ์การทดลอง และ
เทคนิคการท าการทดลองต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 3. นกัเรียนเกิดกระบวนการเรียนรู้ ท่ีน าไปสู่ การคิดวิเคราะห์ การแกปั้ญหา และ
ตระหนกัในคุณค่าดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้ม 
 4. นกัเรียนเกิดแนวคิดในการน านาโนเทคโนโลยไีปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 การจัดการเรียนรู้ในศตวรรษที ่21 
 การจดัการเรียนรู้ในปัจจุบนั ผูส้อนตอ้งเปล่ียนแปลงจากการใชว้ธีิสอนแบบบรรยาย 
(lecture teaching) เป็นการจดัการเรียนรู้โดยเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั (child-oriented learning) และ
เปล่ียนวธีิการวดัผลจากการวดัผลตามจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรมท่ีผูส้อนก าหนดตามเน้ือหาท่ี
ตอ้งการให้ผูเ้รียนเรียนรู้ (forward design) มาเป็นก าหนดสมรรถนะหรือผลการเรียนรู้ท่ีผูเ้รียนควร
ไดรั้บ ก่อนเขียนแผนจดัการเรียนรู้ และเขียนจุดประสงคใ์หต้รงกบัสมรรถนะท่ีผูเ้รียนควรไดรั้บ 
 การจดัการเรียนรู้ในยคุศตวรรษท่ี 21 เนน้ใหท้ั้งผูเ้รียน และผูส้อนกา้วเขา้สู่การเรียนรู้ใน
อนาคตไปพร้อม ๆ กนั จึงตอ้งปรับส่ิงแวดลอ้มในการเรียนรู้ในเร่ืองการออกแบบการจดัการเรียนรู้ 
เวลาในการเรียนรู้ เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ชุมชน และนโยบายของรัฐและสถานศึกษา เพื่อให้
สนบัสนุนสมรรถนะของผูส้อน และผูเ้รียนในโลกอนาคต (Phornphisutthimas, 2013) ภาพท่ี 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-1 เสาหลกัของการจดัการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 (Phornphisutthimas, 2013) 
 
 การจดัการเรียนรู้ในปัจจุบนัจ าเป็นตอ้งปรับเปล่ียนใหส้อดคลอ้งกบัทกัษะการเรียนรู้ 
ในศตวรรษท่ี 21 ซ่ึงมีลกัษณะส าคญั 9 ประการ (Phornphisutthimas, 2013) ไดแ้ก่ 
 1. เป็นลกัษณะการจดัการเรียนรู้ท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั (child center) 
 2. ใชส่ื้อต่าง ๆ เป็นองคป์ระกอบในการจดัการเรียนรู้ (media-driven) 
 3. เป็นการเรียนรู้ท่ีผูเ้รียนสามารถจดัการเรียนรู้ดว้ยตนเองได ้(personalized) 



 4. เป็นการเรียนรู้ท่ีผูเ้รียนสามารถปรับเปล่ียน และสังเคราะห์องคค์วามรู้ใหม่จาก
ประสบการณ์เดิมท่ีมีอยูไ่ด ้(transfer-by-design) 
 5. แสดงออกไดอ้ยา่งโปร่งใส (visibly relevant) โดยยดึหลกัการเปล่ียนแปลงโดย
ธรรมชาติ และท าใหเ้กิดความร่วมมือในการท างานอยา่งมีความสุข 
 6. ผูเ้รียนไดรั้บความรู้ในปริมาณมาก (data-rich) จากการจดัการเรียนรู้ในหลกัสูตร โดย
ใชว้ธีิการจดัการเรียนรู้ และทรัพยากรต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 7. มีการปรับเปล่ียนให้เหมาะสมกบัภาวการณ์ตลอดเวลา (adaptable) จนเกิดการเรียนรู้
อยา่งไม่มีท่ีส้ินสุด 
 8. มีการประสานงานและจดัการเรียนรู้ร่วมระหวา่งสถานศึกษา และชุมชน  
 9. มีความหลากหลาย (diverse) ของกระบวนการวธีิการ เทคนิค และส่ือท่ีใชใ้น 
การจดัการเรียนรู้ร่วมระหวา่งผูส้อน ผูเ้รียน และชุมชน 
 
2.2 การจัดการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ศตวรรษที ่21 
 การจดัการเรียนรู้กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ในปัจจุบนัเป็นการเรียนรู้วา่ 
วทิยาศาสตร์ท างานอยา่งไร (Toplis, 2011) ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีเป็นแก่นหลกัของการเรียนรู้
วทิยาศาสตร์ 3 ประการ ไดแ้ก่  
 1. การศึกษาประวติั และปรัชญาของวทิยาศาสตร์ เป็นการเรียนรู้ความเป็นมาของ
วทิยาศาสตร์ เรียนรู้วิธีการคิดของนกัวทิยาศาสตร์ เพื่อให้เกิดความซาบซ้ึงใจ และท าใหผู้เ้รียน
ตอ้งการเรียนร่วมไปกบันกัวิทยาศาสตร์หรือเน้ือหาวทิยาศาสตร์ท่ีผูเ้รียนวาดภาพหรือจิตนาการไว ้
 2. การทดลอง และสืบคน้ขอ้มูลเพื่อตรวจสอบสมมติฐานท่ีผูเ้รียนคาดหมายไว  ้
 3. เรียนรู้วธีิการใหเ้หตุผลเพื่อน าไปสู่การอภิปราย วิเคราะห์ รวมถึงการสังเคราะห์
ประมวลความรู้ทางวทิยาศาสตร์เพื่อน าไปใชง้านต่าง ๆ 
 การเรียนรู้ของผูเ้รียนในยคุปัจจุบนัเป็นการถ่ายทอดความรู้จากผูส้อนไปยงัผูเ้รียนโดย 
จดัสภาพแวดลอ้มของการเรียนรู้ใหเ้หมาะสมกบัเน้ือหาในรายวชิา การเรียนรู้วชิาวทิยาศาสตร์มี
ลกัษณะการจดัการเรียนรู้ท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจากในแต่ละเน้ือหาจะมีบทปฏิบติัการท่ี
สอดคลอ้งกบัเน้ือหาท่ีผูเ้รียนตอ้งศึกษาดว้ย การจดัการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ในสถานศึกษาควรมีการ
ใชส่ื้อท่ีเหมาะสมเพื่อท าใหเ้กิดการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ตามสมรรถนะท่ีผูเ้รียน การเรียนรู้โดยการ 
ฝึกปฏิบติั ช่วยใหผู้เ้รียนเขา้ใจเน้ือหาต่าง ๆ ดา้นวทิยาศาสตร์มากข้ึน บทฝึกปฏิบติัอาจเป็นการท า
ปฏิบติัการในหอ้งปฏิบติัการจริง (Phornphisutthimas, 2013) การจดัการสถานศึกษาเพื่อใหเ้กิดภาวะ
แวดลอ้มท่ีส่งเสริมการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 และช่วยส่งเสริมใหผู้เ้รียนเกิดทกัษะ 



ในการด ารงชีวติในภาวะปัจจุบนั 7 ทกัษะ (Wagner, 2008) ไดแ้ก่ 
 1. การคิดวเิคราะห์และการแกปั้ญหา 
 2. การร่วมมือกนัท างานและความเป็นผูน้ า 
 3. ความคล่องตวัและการปรับตวั 
 4. ความคิดริเร่ิมและการสร้างสรรคส่ิ์งใหม่ 
 5. การส่ือสารดว้ยภาษาพูดและภาษาเขียนอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 6. การเขา้ถึงและการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 7. ความอยากรู้อยากเห็น และจินตนาการ 
 

2.3 สภาวะการปัจจุบัน ด้านพลงังาน และส่ิงแวดล้อม 
 ปัจจุบนัประเทศไทยก าลงัเผชิญปัญหาดา้นพลงังาน เน่ืองจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจ 
และอุตสาหกรรม หากยงัมีการใชน้ ้ามนัหรือพลงังานในอตัราท่ีสูง จากสถานการณ์พลงังานไทย ปี 
2557 พบวา่ ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชยข์ั้นตน้ เท่ากบั 2,052 พนับาร์เรลน ้ ามนัดิบ    
ต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 1.6 เม่ือเทียบกบัปีท่ีผา่นมา (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2557) และ     
มีแนวโนม้สูงข้ึนทุก ๆ ปี รวมทั้งเม่ือมีการใชพ้ลงังานปริมาณท่ีสูงข้ึน ยอ่มส่งผลกระทบต่อสภาพ 
แวดลอ้มอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้จากการประมาณการโดยองคก์ารเพื่อความร่วมมือทางเศรษฐกิจและ
การพฒันา (Organization for Economic Co-operation and Development ;OECD) พบวา่การปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็นก๊าซหลกัท่ีท าใหเ้กิดปรากฎการณ์เรือนกระจกส่งผลใหเ้กิดปัญหา
ภาวะโลกร้อน และฝุ่ นละลองขนาดเล็ก สาเหตุหลกัมาจากภาคผลิตพลงังาน (Virginie, 2011) มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนร้อยละ 3 ต่อปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ท าใหว้กิฤตการณ์ดา้นส่ิงแวดลอ้มของ
ไทยจดัอยูใ่นอนัดบัท่ี 7 ของทวปีเอเชีย ส่วนใหญ่เป็นปัญหามลพิษทางอากาศ รองลงมา คือ มลพิษ
ทางน ้า มลพิษทางดิน มลพิษทางเสียง มลพิษจากขยะและส่ิงปฏิกูล (กระทรวงทรัพยากรและ
ส่ิงแวดลอ้ม, 2555) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งเร่งด่วนท่ีตอ้งมีการจดัหาพลงังานทดแทนมาใช้
แทนพลงังานปิโตรเลียมท่ีมีราคาแพงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และก าลงัจะหมดไป ไบโอดีเซลจึงเป็น
พลงังานเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัดีเซล และเป็นพลงังานทางเลือกใหม่เป็นพลงังานสะอาด ไม่มี
ก ามะถนั ลดแก๊สเรือนกระจกท่ีเป็นปัญหาโลกร้อน (คณะกรรมมาธิการ สภาผูแ้ทนราษฎร, 2545) 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดจ้ากไขมนัพืชหรือไขมนัสัตว ์เหมาะกบัประเทศเกษตรกรรมอยา่ง
ประเทศไทย และรัฐบาลไดมี้การผลกัดนัส่งเสริมใหมี้การจดัท าแผนพฒันาพลงังานทดแทน โดย
ตั้งเป้าหมายปี 2564 ใหมี้การผลิตไบโอดีเซลไดว้นัละ 5.97 ลา้นลิตร เพื่อใชภ้ายในประเทศเป็นการ
ลดการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ 



2.4 การผลติไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลงังานเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
ระหวา่งน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวซ่ึ์งมีไตรกลีเซอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ท าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล ์มีกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยไตรกลีเซอไรดจ์ะถูกเปล่ียนไปเป็น 
แอลคิลเอสเทอร์ หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอล (Yang, Xu, Li, Ren, & Wang, 2013; Garpen, 
2005) แสดงดงัในภาพท่ี 2-2 
 

 
 
 

 
  

       ไตรกลีเซอไรด ์   แอลกอฮอล ์  กลีเซอรอล ไบโอดีเซล 
 

ภาพท่ี 2-2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ (Yang et al., 2013) 
 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) เป็นปฏิกิริยาการแทนท่ีหมู่แอลคิล
ของเอสเทอร์ ดว้ยแอลกอฮอลอี์กชนิดหน่ึง ให้เอสเทอร์ชนิดใหม่ เป็นการเปล่ียนหมู่ R'' ใน 
เอสเทอร์เดิม กบัหมู่ R' ในแอลกอฮอลเ์ดิม โดยกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ระววีรรณ  
สิทธิโอสถ, 2555) ดงัปฏิกิริยาในภาพท่ี 2-3 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเอสเทอร์กบัแอลกอฮอล์ (Yang et al., 2013) 
 
 การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด ์หากปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ 
จะมีไดกลีเซอไรด ์และโมโนกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นอินเตอร์มิเดียตเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2-4  
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ภาพท่ี 2-4 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Kondo & Noda, 2001) 
 
 ไบโอดีเซลสามารถน ามาใชแ้ทนน ้ามนัดีเซลได ้(คณะกรรมมาธิการ สภาผูแ้ทนราษฎร, 
2554) ไม่มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบท าใหไ้อเสียท่ีปล่อยออกจากเคร่ืองยนตไ์ม่ก่อให้เกิดฝนกรด 
สามารถลดมลพิษในอากาศ ลดปริมาณฝุ่ นละอองเล็ก ๆ และมีควนัด าต ่ากวา่การใชน้ ้ามนัดีเซล 
สามารถลดควนัด าไดม้ากกวา่ร้อยละ 40 ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกวา่น ้ามนัดีเซล จึงมีค่าการ 
จุดระเบิดในเคร่ืองยนตช์า้กวา่น ้ามนัดีเซล และมีความปลอดภยัในการขนส่ง และไบโอดีเซลยงัมี
คุณสมบติัในการหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์กวา่น ้ามนัดีเซล ช่วยลดการสึกหรอของเคร่ืองยนตไ์ดดี้ และ
นอกจากน้ียงัป้องกนัการน็อกของเคร่ืองยนตไ์ดดี้กวา่น ้ามนัดีเซล เน่ืองจากมีค่าซีเทนสูงกวา่ 
น ้ามนัดีเซล 
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2.5 ไขมนั และน า้มนั 
 ไขมนั และน ้ามนั (lipid and oil ) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั และกลีเซอรอล ไขมนัจะ
เป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนน ้ามนัจะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิหอ้ง ไขมนั และน ้ามนัมี
ส่วนประกอบหลกัทางเคมีท่ีเหมือนกนั ไดแ้ก่ ไตรกลีเซอไรด ์และกรดไขมนัอิสระ 
 2.5.1 กรดไขมัน 
      กรดไขมนั (Fatty acid) เป็นกรดอินทรียโ์ซ่ตรงท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล 1 หมู่ (straight 
chain aliphatic monocarboxylic acid) ในธรรมชาติจะพบกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดท่ี์มีอยูใ่นน ้ามนั ไขมนัท่ีพบในรูปของกรดไขมนัอิสระมีนอ้ยมาก กรดไขมนั
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

      1) กรดไขมันอิม่ตัว (saturated fatty acids) มีสูตรทัว่ไปเป็น CnH2nO2 พนัธะ
ระหวา่งคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลเป็นพนัธะเด่ียว และไม่สามารถรับไฮโดรเจนไดอี้ก ตวัอยา่ง
กรดไขมนัอ่ิมตวั ไดแ้ก่ กรดปาลม์มิติก เป็นตน้ 
      2) กรดไขมันไม่อิม่ตัว (unsaturated fatty acids) เป็นกรดไขมนัท่ีพนัธะระหวา่ง
คาร์บอนอะตอมในโมเลกุลบางต าแหน่งเป็นพนัธะคู่ท  าให้สามารถเติมไฮโดรเจนเขา้ไปในโมเลกุล
ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัไดอี้ก แบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย ๆ ตามจ านวนพนัธะคู่ ดงัน้ี 

 กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่เพียง 1 พนัธะ (mono unsaturated) มีสูตรทัว่ไป 
CnH2n-2COOH ตวัอยา่ง เช่น กรดปาลม์มิโตเลอิก และกรดโอเลอิก เป็นตน้ 

 กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่ 1 พนัธะ (polyunsaturated)  
กรดไขมนัชนิดน้ีส่วนใหญ่มีคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 18-22 อะตอม และมีพนัธะคู่ 2-6 พนัธะ 
ตวัอยา่งกรดไขมนัชนิดน้ี ไดแ้ก่  
      กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ 2 พนัธะ ไดแ้ก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) มี
จ  านวนคาร์บอนในโมเลกุล 18 อะตอม มีพนัธะคู่อยูท่ี่คาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 และ 12 และจดัอยูใ่น
กลุ่มท่ีเรียกวา่ โอเมกา้ 6 พบมากในน ้ามนัพืช เช่น น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัถัว่ลิสง และน ้ามนังา  
      กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ 3 พนัธะ ไดแ้ก่ กรดลิโนเลนิก มีจ านวน
คาร์บอนในโมเลกุล 18 อะตอม มีพนัธะคู่อยูท่ี่คาร์บอนต าแหน่งท่ี 9, 12 และ 15 และจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี
เรียกวา่ โอเมกา้ 3 พบมากท่ีสุดในน ้ามนัถัว่เหลือง จะพบนอ้ยในน ้ามนัลินสีด  
 คุณสมบติัทางเคมี และกายภาพของไขมนั ข้ึนกบัองคป์ระกอบท่ีเป็นโซ่ยาวของ 

กรดไขมนั นอกจากน้ีไตรกลีเซอร์ไรด ์และกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในน ้ามนัยงั
ประกอบดว้ย ฟอสฟาไทด ์วิตามิน และเมด็สีซ่ึงเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดสีในน ้ามนั (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 
2553) 



 2.5.2 ไตรกลเีซอไรด์ 
      ไตรกลีเซอไรด ์(triglyceride) เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกลีเซลรอล 
1 โมเลกุล กบักรดไขมนั 3 โมเลกุล ดงัภาพท่ี 2-5 
 
 

 
 

 
 
             กลีเซอรอล        กรดไขมนั   ไตรกลีเซอไรด์  
 
ภาพท่ี 2-5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) 

 
 เน่ืองจากโมเลกุลกลีเซอรอลมีต าแหน่งท่ีกรดไขมนั เขา้ไปท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
ได ้3 ต าแหน่ง ท าใหไ้ดไ้ตรกลีเซอไรดห์ลายชนิด ไตรกลีเซอไรดท่ี์โมเลกุลประกอบดว้ยกรดไขมนั
ชนิดเดียวกนัทั้ง 3 โมเลกุล เรียกวา่ ไตรกลีเซอไรดช์นิดเดียว (simple triacylglycerols) ถา้ประกอบ 
ดว้ยกรดไขมนัต่างชนิดกนั เรียกวา่ ไตรกลีเซอไรดช์นิดผสม (mixed triacylglycerols) ในธรรมชาติ
จะพบพวกไตรกลีเซอไรดช์นิดเดียวนอ้ยมาก ส่วนใหญ่พบพวกไตรกลีเซอไรดช์นิดผสมเป็นจ านวน
มาก เช่น น ้ามนัปาลม์ โดยมีกรดไขมนัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ปาลมิ์ติก โอเลอิก และไลโนเลอิก เป็น
องคป์ระกอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-6 โครงสร้างไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัปาลม์ 
 
 คุณสมบติัทางเคมี และกายภาพของไขมนัหรือน ้ามนันั้น ข้ึนกบัองคป์ระกอบของ 

กรดไขมนั เช่น น ้ามนัปาลม์ มีองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัปาลม์ (Tay, Ping, & Yusof, 2009) 

กรดไขมัน 
จ านวนคาร์บอนและ
จ านวนพนัธะคู่ 

สูตรโมเลกุล 
% wt 

Caprolic acid 8 : 0 C7H15COOH 0.20 
Capic acid  10 : 0 C9H19COOH 0.17 
Lauric acid 12 : 0 C11H23COOH 0.46 
Myristic acid  14 : 0 C13H27COOH 1.20 
Palmitic acid  16 : 0 C15H31COOH 46.9 
Palmioleic acid 16 : 1 C15H29COOH 0.15 
Stearic acid  18 : 0 C17H35COOH 4.30 
Arachidic acid  20 : 0 C19H39COOH 0.28 
Oleic acid 18 : 1 C17H33COOH 36.7 
Lioleic acid  18 : 2 C17H31COOH 9.03 
Liolenic acid 18 : 3 C17H29COOH 0.31 

 
2.6 ตัวเร่งปฏกิริิยา  
 ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) หมายถึง สารท่ีเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาท าใหป้ฏิกิริยาเขา้สู่
สมดุลเร็วข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ถูกใชไ้ปในปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดพลงังานกระตุน้หรือพลงังานก่อกมัมนัตใ์ห้ต ่าลง แต่ไม่
ท าใหพ้ลงังานของปฏิกิริยาเปล่ียนไป จึงท าใหป้ฏิกิริยาเกิดผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็วข้ึน (จตุพร วทิยาคุณ 
และ นุรักษ ์กฤษดานุรักษ,์ 2547) 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั แบ่งไดต้ามวฏัภาคหรือสถานะ เม่ือ
เทียบวฏัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยากบัวฏัภาคของสารตั้งตน้ และสารผลิตภณัฑ ์สามารถแบ่งตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว (homogeneous catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยา
เน้ือผสม (heterogeneous catalyst) ดงัน้ี 
 2.6.1 ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือเดียว มีสถานะเดียวกบัสารตั้งตน้ ซ่ึงน ้ามนัท่ีเป็นสารตั้งตน้ และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีมีสถานะเป็นของเหลวทั้งคู่ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 
ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวชนิดเบส (homogeneous base-catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว
ชนิดกรด (homogeneous acid-catalyst) 



      ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือเดียวชนิดกรด กรดท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป คือ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีจะท าใหไ้ดผ้ลผลิต คือ ไบโอดีเซลในปริมาณมากแต่ปฏิกิริยาจะเกิดชา้มาก 
อาจจะใชเ้วลามากกวา่ 1 วนักวา่ปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งสมบูรณ์ แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถ
ใชไ้ดดี้กบัไตรกลีเซอไรดท่ี์มีส่วนประกอบของกรดไขมนัอิสระและน ้าในปริมาณสูงได ้เช่น ใน
น ้ามนัท่ีใชแ้ลว้ เป็นตน้ (Fukada, Kondo, & Noda, 2001) 
      ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือเดียวชนิดเบส ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซดห์รือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าปฏิกิริยากบัเมทานอลหรือเอทานอล และ
น ้ามนัหรือไขมนั โดยเร่ิมตน้ก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจะเปล่ียนจากรูปเบส ไปเป็น
ในรูปของสารประกอบแอลคอกไซด ์(alkoxide) เม่ือท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ 
 2.6.2 ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือผสม มีสถานะต่างจากสารตั้งตน้ โดยแตกต่างจากน ้ามนัซ่ึงเป็น
สารตั้งตน้ท่ีมีสถานะเป็นของเหลว แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแขง็ เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาสามารถ
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาไดง่้าย และสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมมีประสิทธิภาพ และความจ าเพาะในการเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมชนิดหน่ึงท่ีมีการศึกษา
กนัมากในการผลิตไบโอดีเซล เพราะมีราคาถูก และมีความสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้      
(Boey, Pragas, & Hamid, 2011; Kouzu & Hidaka, 2012) ในสภาวะของการผลิตไบโอดีเซล มีการ
ละลายในเมทานอลต ่า ง่ายต่อการจดัการมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
(Ibrahim, Ahmed, Bugaje, Mohammed, & Ugwumma, 2013) และยงัสามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้
อุณหภูมิต ่า ท่ีความดนับรรยากาศ (Reddy, Reddy, Oshel, & Verkade, 2006) 

 
2.7 กลไกการเกดิปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยตัวเร่งปฏกิริิยาชนิดเบส 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอลโ์ดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวแบบเบส ขั้นตอนแรก ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสจะเป็นตวัรับโปรตอนจาก
แอลกอฮอลไ์ดแ้อลคอกไซด ์ขั้นตอนท่ีสองแอลคอกไซดจ์ะเป็นนิวคลีโอไฟลเ์ขา้มาจบักบัหมู่     
คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด ์อยูใ่นรูปเตตระฮีดรัลอินเตอร์มิเดียต (tetrahedral intermediate) 
ขั้นตอนท่ีสาม การแตกของเตตระฮีดรัลอินเตอร์มิเดียตจะไดเ้มทิลเอสเทอร์ และแอนไอออนท่ีอยูใ่น
รูปของไดกลีเซอไรด ์หลงัจากนั้นตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้โปรตอนกบัแอนไอออน และตวัเร่งปฏิกิริยา
จะเร่ิมเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลตวัต่อไป ร่วมกบัแอลกอฮอลจ์นไดเ้มทิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอล
อยา่งสมบูรณ์ (Lam, Lee, & Mohamed, 2010) กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 2-7 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 R1, R2, R3 คือ สายโซ่คาร์บอนในกรดไขมนั 
 R4 คือ หมู่แอลคิลในแอลกอฮอล ์ 
 B คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส 
 
ภาพท่ี 2-7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวชนิดเบส  
                 (Lam et al., 2010) 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลส่วนมากเป็นพวกโลหะออกไซด ์ซ่ึง
โครงสร้างประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นบวกของโลหะไอออน ท าหนา้ท่ีรับอิเล็กตรอน เรียกวา่  
กรดลิวอิส และส่วนท่ีเป็นออกซิเจนแอนไอออน ท าหนา้ท่ีรับโปรตอน ซ่ึงเรียกวา่ เบสบรอนสเตท 
เม่ือโลหะออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลจ์ะไดเ้มทอกไซด ์ท าหนา้ท่ีเป็นนิวคลีโอไฟลเ์ขา้ท า
ปฏิกิริยาท่ีหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนั (Refaat, 2011) ดงัภาพท่ี 2-8  
 



 
 
ภาพท่ี 2-8 โครงสร้างพื้นผิวของโลหะออกไซด์ (Refaat, 2011)  
 
 ขอ้จ ากดัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส คือ น ้า และปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ามนัดิบ ถา้มีน ้า 
และปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นระบบของการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะท าใหมี้สบู่เกิดข้ึน
แทนท่ีจะไดน้ ้ามนัไบโอดีเซลเป็นผลิตภณัฑ์ ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสบู่เรียกวา่ สะปอนนิฟิเคชนั 
(saponification) ดงัภาพท่ี 2-9 
 
 
 
ภาพท่ี 2-9 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ (Pohl, Streff, & Brokman, 2012) 
 

2.8 การวเิคราะห์ไบโอดีเซล 
 การวเิคราะห์ และติดตามการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีหลายวธีิท่ีไดมี้การ
พฒันาข้ึนเพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบของเอสเทอร์ เช่น เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 
chromatography; GC) เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี (proton 
nuclear magnetic resonance spectroscopy; 1H-NMR) 
 2.8.1 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  
      แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณไบโอดีเซลท่ี
ผลิตได ้ใชห้ลกัการแยกสารประกอบท่ีผสมกนัโดยอาศยั ความแตกต่างของจุดเดือด และลกัษณะ
โครงสร้างของสาร เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์สารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได ้โดย 
น าตวัอยา่งฉีดเขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี ตวัอยา่งจะถูกแยกในคอลมัน์ คอลมัน์ท่ีใชเ้ป็น 
คะปิลลาร่ีคอลมัน์ซ่ึงภายในบรรจุเฟสคงท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัองคป์ระกอบในตวัอยา่ง การเกิด 
อนัตรกิริยาของตวัอยา่งกบัเฟสคงท่ีจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัสภาพขั้วของสาร เม่ือดีเทคเตอร์
ตรวจวดัสารประกอบท่ีถูกชะออกมาจากคอลมัน์ท่ีเวลาในการคงอยูค่อลมัน์ (retention time) ซ่ึงมี
ช่วงเวลาท่ีแน่นอนส าหรับสารแต่ละชนิดแสดงขอ้มูลในรูปของโครมาโทแกรม 
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 2.8.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลยีร์แมกเนติก เรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี  
      (1H NMR Spectroscopy) 
      การวเิคราะห์ และการติดตามการเกิดปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์     
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี เป็นวธีิท่ีสะดวก และรวดเร็วในการติดตามการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวา่งแอลกอฮอล ์และน ้ามนั ใชห้ลกัการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพ้ีคของ
สัญญาณโปรตอนท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของไตรกลีเซอไรด ์และสัญญาณโปรตอนท่ีแสดงลกัษณะ 
เฉพาะของไบโอดีเซล เช่น การเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีใตพ้ีคของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (methylene 
group;  -CH2- ) ท่ีอยูใ่นต าแหน่งถดัจากหมู่ เอสเทอร์ของสารไตรกลีเซอไรด์โดยมีค่าเคมิเคิลชิพ 
เท่ากบั 2.3 ppm ลกัษณะพีคเป็นตริปเปต (trippet peak) และเมทอกซีโปรตอน (methoxy group; 
 -O-CH3) ในสารเมทิลเอสเทอร์ท่ีต าแหน่งของเคมิเคิลชิพ เท่ากบั 3.7 ppm ลกัษณะพีคเป็นซิงเกล็ต 
(singlet peak) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-10 1H-NMR spectrum ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั อกัษร A, G  
   และ M หมายถึงหมู่ของเมทิลีนโปรตอน (– CH2), glyceridic และเมทอกซีโปรตอน  
   (-O-CH3) ตามล าดบั (Knothe, 2000) 
 



ร้อยละของการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณ ดงัสมการท่ี 2.1 
 

C = 100 ×
2AMe

3ACH2

                             (2.1) 

 โดย 
   ค่า C   คือ ค่าร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึน 
       AMe คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากพื้นท่ีใตพ้ีคโปรตอนตรงหมู่เมทอกซี 
       ACH2 คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากพื้นท่ีใตพ้ีคโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน  
                                 2 และ 3 คือจ านวนโปรตอนของหมู่เมทิลีน และหมู่เมทอกซีตามล าดบั 
 

 นอกจากน้ีเทคนิค 1H-NMR ยงัเหมาะท่ีจะติดตามร้อยละผลิตภณัฑจ์ากสัญญาณของ 
glyceridic และโปรตอนจากหมู่เมทิลเอสเทอร์ Knothe (2000) ไดติ้ดตามความกา้วหนา้ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช ้1H-NMR และเปรียบเทียบขอ้มูลกบั fiber-optic near 
infrared spectroscopy ร้อยละผลิตภณัฑท่ี์ไดข้ึ้นอยูก่บัการอินทริเกดสัญญาณจากหมู่เมทอกซี ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกรณีท่ีใชเ้มทานอลในการเกิดปฏิกิริยา สามารถค านวณไดต้าม
สมการ 2.2 
 

𝐶𝑀𝐸 = 100 × (
5×𝐼𝑀𝐸

5×𝐼𝑀𝐸+9×𝐼𝑇𝐴𝐺
)                             (2.2) 

 

 โดย 
   CME คือ ร้อยละการเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 
   IME คือ ค่าท่ีไดจ้ากการอินทริเกตสัญญาณของเมทิลเอสเทอร์ (3.7 ppm)  
   ITAG คือ ค่าท่ีไดจ้ากการอินทริเกตสัญญาณ glyceridic ของไตรกลีเซอไรด์ (4.1-4.4 
ppm) ตวัเลข 5 และ 9 ไดม้าจากหมู่ glyceryl ของไตรกลีเซอไรด ์ซ่ึงมีโปรตอนจ านวน 5 ตวั และหมู่
เมทิลเอสเทอร์ 3 หมู่จาก 1 โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์(9 โปรตอน) 
 
2.9 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบันาโนเทคโนโลย ี
 ปี ค.ศ. 1959 นาโนเทคโนโลยไีดถู้กจุดประกายแนวคิดโดย ศาสตราจารยริ์ชาร์ด ฟิลลิปส์ 
ฟายดแ์มน (Richard Philips Feynman) นกัฟิสิกส์ชาวอเมริกนั ในการประชุมประจ าปีของสมาคม
ฟิสิกส์อเมริกา (American Physical Society) ในหวัขอ้ “There’s plenty of room at the bottom” 



(ขา้งล่างยงัมีท่ีวา่งอีกเยอะ) หลงัจากนั้น ในปี ค.ศ. 1981 มีการการประดิษฐก์ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning tunneling electron microscope) และ ในปี ค.ศ. 1986 ไดมี้การ
ตีพิมพห์นงัสือท่ีเก่ียวขอ้งกบันาโนเทคโนโลย ีมีช่ือวา่ จกัรกลแห่งการสร้างสรรค”์: (Engines of 
Creation: The coming era of nanotechnology) แต่งโดย อิริค เดรกเลอร์ (Eric Drexler) ท าให้
นกัวทิยาศาสตร์ไดเ้ร่ิมใหค้วามส าคญักบัการศึกษาขนาดในระดบันาโนเมตร ในท่ีสุดนาโน
เทคโนโลยไีดก้ลายเป็นเทคโนโลยท่ีีเป็นความหวงัของมนุษยชาติท่ีจะน าไปสู่การแกปั้ญหาต่าง ๆ 
ต่อไป 
 มูลนิธิวทิยาศาสตร์แห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (National Science Foundation, NSF) ได้
ใหนิ้ยามความหมายของนาโนเทคโนโลย ี3 มุมมองดว้ยกนั คือ 
 1. การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยรีะดบัอะตอม หรือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กในช่วง 1-100   
นาโนเมตร 
 2. การสร้างและการใชป้ระโยชน์จากโครงสร้าง อุปกรณ์ หรือระบบต่าง ๆ ท่ีมีสมบติั 
และหนา้ท่ีใหม่ ๆ เกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากความเล็กในระดบันาโนของส่ิงนั้น ๆ 
 3. ความสามารถในการควบคุม และจดัการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และแม่นย  าในระดบัอะตอม 
 

2.10 วสัดุนาโน  
 วสัดุนาโน มีขนาดอยูใ่นช่วง 1-100 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีมีสมบติัระหวา่งวสัดุ กลุ่ม
กอ้น (bulk material) และวสัดุระดบัอะตอมหรือโมเลกุล วสัดุนาโน สังเคราะห์ข้ึนจากการออกแบบ 
และควบคุมการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือโมเลกุลในระดบันาโนเมตร ท าใหคุ้ณสมบติั และ
พฤติกรรมต่าง ๆ ของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กเหล่าน้ีแตกต่างจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ ตวัอยา่ง 
เช่น ทองค า มีสีเหลืองทอง มนัวาว มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 1336 เคลวนิ และไม่มี
สมบติัเชิงแม่เหล็ก เม่ือสัมผสัอากาศสีจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม เม่ือทองค ามีขนาดอนุภาคเล็กลง
ในระดบันาโนเมตร สมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้กลบัแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดั เช่น เม่ืออนุภาคมี
ขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร ทองค าดูดกลืนแสงสีเขียวท าใหเ้ห็นเป็นสีแดง มีจุดหลอมเหลว
ลดลงอยา่งมาก และเม่ือมีขนาดประมาณ 2-3 นาโนเมตร ทองค ากลบัแสดงสมบติัเชิงแม่เหล็ก 
นอกจากน้ียงัมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีเยีย่ม การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งท่ีแสดงใหเ้ห็น
ถึงผลกระทบเน่ืองจากขนาด (size effect) โดยเม่ือขนาดของอนุภาคลดลงจนกระทัง่ต ่ากวา่ขนาด
วกิฤติ (critical size) สามารถส่งผลใหส้มบติัต่าง ๆ เช่น สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงแสง สมบติั  



เชิงความร้อน สมบติัเชิงแม่เหล็ก และสมบติัทางเคมีแตกต่างจากสมบติัของวสัดุกลุ่มกอ้น (bulk 
material) ซ่ึงเป็นผลกระทบเชิงควอนตมัจากการจ ากดัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (quantum 
confinement effect) และผลกระทบเชิงพื้นผวิ (surface effect)  

 วสัดุนาโนมีพื้นท่ีผวิสูงกวา่วสัดุกลุ่มกอ้นท่ีมีมวลเท่ากนัอยา่งมหาศาล ปริมาณพื้นท่ีผวิ
สามารถระบุในรูปพื้นท่ีผิวทั้งหมดต่อหน่วยมวล (total surface area per unit of mass) เรียกวา่พื้นท่ี
ผวิจ าเพาะ (specific surface area) อนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผวิต่อมวลสูงจึงมีปริมาณพื้นผวิสัมผสักบั
ส่ิงแวดลอ้มมาก เช่น รูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกข์นาด 1 cm3 ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิเท่ากบั 6 cm2/g เม่ือแบ่งออก 
เป็นขนาด 1 ไมโครเมตร จ านวนอนุภาคเพิ่มข้ึนเป็น 1012 อนุภาค และเม่ือแบ่งต่อไปจนถึงขนาด 10     
นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเพิ่มข้ึนเป็น 1018 อนุภาค และพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนเป็น 600 cm2/g ดงัภาพท่ี 
2-11 

 
 

ภาพท่ี 2-11 การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีผวิจ าเพาะเม่ือวสัดุมีขนาดเล็กลง (Aslani, 2012) 
 

 อนุภาคนาโน (nanoparticles) จดัเป็นวสัดุนาโนประเภทหน่ึงเกิดจากการรวมกนัของ
อะตอมเป็นกลุ่ม (clusters) ปริมาณอะตอม และการจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีแตกต่างกนั ท าให้
อนุภาคนาโนมีขนาด และรูปร่างท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งอนุภาคนาโนโลหะท่ีส าคญัไดแ้ก่ นาโน
โลหะเงิน  นาโนโลหะทองค า และตวัอยา่งอนุภาคนาโนโลหะออกไซดท่ี์ส าคญั ไดแ้ก่ นาโน
ไทเทเนียมออกไซด ์นาโนซิงคอ์อกไซด์ และนาโนซิลิกา 
 

 

                                                      (ก)                                      (ข) 
ภาพท่ี 2-12 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของอนุภาคนาโน 
   ก) โลหะแพลทินมั ข) โลหะซิลเวอร์ 

http://nanotechnology.blog.mthai.com/2010/01/11/webpage-29


2.11 ตัวเร่งปฏกิริิยานาโน 
 เพื่อให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงตอ้งการตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาด
เล็ก ในระดบันาโนเมตร หรือเรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยานาโน ซ่ึงสามารถท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือม
ช่องวา่งขอ้ดี และขอ้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และเน้ือผสม ดว้ยลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนา
โน คือ มีขนาดเล็ก อตัราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรสูง จึงช่วยเพิ่มพื้นผิวสัมผสัระหวา่งสารตั้งตน้ และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา และการกระจายตวัในรูปคอลอยดใ์นตวักลาง ท าใหง่้ายต่อการแยกออกจากปฏิกิริยา 
เช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม นอกจากน้ีประสิทธิภาพ และความจ าเพาะในการเร่งปฏิกิริยา
ของตวัเร่งปฏิกิริยานาโนสามารถจดัการระดบัอะตอมโดยการปรับแต่งสมบติัทางฟิสิกส์ และสมบติั
ทางเคมี เช่น ขนาด รูปร่าง องคป์ระกอบ และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Tedsree, 2013) 
 
 2.11.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 
    โดยทัว่ ๆ ไปแคลเซียมออกไซดส์ามารถเตรียมโดยวธีิการสลายตวัโดยใชค้วาม
ร้อน จากการเผาวสัดุใด ๆ ท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นองคป์ระกอบ ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 
825 องศาเซลเซียส และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ตามสมการท่ี 2.3 
 
      CaCO3 (s)      CaO (s)  +  CO2 (g)             (2.3) 
 
 นอกจากน้ีการเตรียมอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ สามารถเตรียมโดยใชห้ลกัการ
สร้างส่ิงใหญ่ข้ึนมาจากส่ิงเล็ก ๆ ในระดบัอะตอมหรือโมเลกุล หรือท่ีเรียกวา่วธีิล่างข้ึนบน  
(bottom-up approaches) เช่น การเตรียมอนุภาคนาโนโดยกระบวนการโซล-เจล 
 กระบวนการโซล-เจล (Ghiasi & Malekzadeh, 2012) เป็นการเตรียมวสัดุโดยการเปล่ียน
สถานะจากอนุภาคของแขง็ขนาดเล็กแขวนลอยในของเหลวเรียกวา่ “โซล” เป็นของแขง็ท่ีเกาะตวั
กนัเป็นร่างแหอยา่งไม่เป็นระเบียบเรียกวา่ “เจล” สารตั้งตน้ท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการโซล-เจล ไดแ้ก่ 
เกลือของโลหะ และสารประกอบโลหะอินทรีย ์เช่น โลหะแอลคอกไซด ์และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรดหรือเบส กระบวนการโซล-เจล ประกอบดว้ย 2 ปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) ในขั้นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส หมู่แอลคอกไซด ์
(OR) ของสารตั้งตน้จะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลของน ้ า และเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของน ้า หรือ
การควบแน่นของแอลกอฮอล ์ท าใหเ้กิดการเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุลเกิดเป็นโซลข้ึน การเติบโต
ของโซล และการชนกนัเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีท าใหเ้กิดการควบแน่น และเกิดเป็นอนุภาคขนาด
ใหญ่จนกระทัง่ขาดความยดืหยุน่ และกลายเป็นเจล การขจดัน ้าหรือของเหลวอ่ืน ๆ ท่ีกกัเก็บใน



โพรงออกจากโครงสร้างของเจล โดยการท าใหแ้หง้ดว้ยวิธีต่างกนั ท าใหไ้ดว้สัดุนาโนท่ีมีโครงสร้าง
ต่างกนั  
 

2.12 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.12.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการผลติไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือเดียว 
    Yang, J., Xu, C., Li, B., Ren, G., and Wang, L. (2013) ไดศึ้กษาออกแบบชุดการ
ทดลองผลิตไบโอดีเซล เพื่อใชใ้นการจดัการเรียนการสอนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย เร่ือง
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยมีแนวคิดออกแบบการทดลองท่ีง่าย สะดวกรวดเร็ว และ
ผูเ้รียนสามารถปฏิบติัไดใ้นเวลา 2 ชัว่โมง โดยศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนั
ถัว่เหลือง น ้ามนังา และน ้ามนั ดอกคาโนลา ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์ปริมาณร้อยละ 0.3, 0.5, 0.6, 
0.8 และ 1.0 โดยน ้าหนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ามนัพืช เท่ากบั 6:1 
ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะเห็นการแยก
ชั้นของไบโอดีเซล และกลีเซอรอล สามารถสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่าใชห้ลกัค่าความหนาแน่นของสาร
แต่ละชนิด ไดแ้ก่ ไบโอดีเซล (0.85 g/cm3) กลีเซอรอล (1.261 g/cm3) เมทานอล (0.75 g/cm3)  
น ้ามนัพืช (0.919 g/cm3) ในการพิจารณา และตรวจสอบปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิค 1H-NMR และยงั
พบวา่เม่ือปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน ท าใหเ้ห็นชั้นของกลีเซอรอลมากข้ึน และเม่ือใชน้ ้ามนั
ต่างชนิดกนัก็ใหผ้ลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนั จากผลการทดลองจึงน าไปออกแบบการ
ทดลองท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นศูนยก์ลาง (Student-Centered Learning) เหมาะสมต่อการจดัการเรียนการ
สอนในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 
    Behnia, M. S., Emerson, D. W., Steinberg, S. M., Alwis, R. M., Duenas, J. A., 
and Serafino, J. O. (2011) ไดศึ้กษาออกแบบการผลิตไบโอดีเซลท่ีง่าย ปลอดภยั และเหมาะสม ใน
การจดัการเรียนการสอนเคมีอินทรีย ์และสามารถท าการทดลองไดภ้ายในเวลา 3 ชัว่โมง โดยศึกษา
จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยใชน้ ้ามนัถัว่ลิสง น ้ามนัถัว่เหลือง อตัราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน ้ามนั เท่ากบั 6:1 มีโพแทสเซียมคาร์บอเนตปราศจากน ้า (K2CO3) ร้อยละ 6 โดย
น ้าหนกัของน ้ามนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที ท า
ใหเ้ป็นกลางโดยการค่อย ๆ เติมน ้าส้มสายชูลงไป น าไบโอดีเซลออกมาตรวจสอบผลิตภณัฑท่ี์เกิด 
ข้ึนดว้ยแก๊สโครมาโทรกราฟี - แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) อินฟาเรด สเปกโทรสโกปี 
(IR) และทินเลเยอร์โครมาโทรกราฟี (TLC) พบวา่ เม่ือใชน้ ้ามนัถัว่ลิสงไดร้้อยละของไบโอดีเซล 
เท่ากบั 90.7 และ 93.2 เม่ือใชน้ ้ามนัถัว่เหลือง 



 จากรายงานการจะเห็นไดว้า่สามารถน าการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือ
เดียว มาใชใ้นการจดัการเรียนการสอน โดยปฏิกิริยาเกิดไดใ้นช่วงสั้นๆ ไม่เกิน 25 นาที ใชอุ้ณหภูมิ
ในช่วง 60-65 เซลเซียส และสามารถใชไ้ดก้บัน ้ามนัหลากหลาย  
 
 2.12.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการผลติไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเน้ือผสม 
    Viriya-enpikul, N., Krasae, P., Puttasawat, B., Yoosuk, B., Chollacoop, N., and 
Faungnawakij, K. (2009). ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ และเปลือกหอย โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเวลา  
2-4 ชัว่โมง และไดน้ าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดม้าผลิตไบโอดีเซลในสภาวะท่ีอตัราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน ้ามนัเท่ากบั 12:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ไดร้้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลมากกวา่ 90 
    Liu, X., He, H., Wang, Y., Zhu, S., and Piao, X. (2008) ศึกษาปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัถัว่เหลืองเพื่อผลิตไบโอดีเซลโดยการใชแ้คลเซียมออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบสชนิดแขง็ ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี คือ อตัราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ามนั 
อุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา และปริมาณน ้าในเมทานอล ผลการ 
ศึกษาพบวา่ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน ้าหนกั ท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัเท่ากบั 12:1 ไดร้้อยละ
ผลไดข้องไบโอดีเซล เท่ากบั 95 และตวัเร่งปฏิกิริยา CaO จะยงัคงมีความวอ่งไวคงเดิมแมว้า่จะมี
การใชซ้ ้ า 20 คร้ัง โดยไม่ส่งผลมากนกัต่อร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล 
    Kouzu, M., Kasuno, T., Tajika, M., Sugimoto, Y., Yamanaka, S., and Hidaka, J. 
(2008). สังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมของแขง็แบบเบส ไดแ้ก่  
แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส าหรับ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัถัว่เหลือง การศึกษาในช่วงเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ 
แคลเซียมออกไซดส์ามารถผลิตไบโอดีเซลไดร้้อยละผลได ้เท่ากบั 93 แคลเซียม ไฮดรอกไซด ์ 
ร้อยละ 12 และแคลเซียมคาร์บอเนต เท่ากบั 0 ภายใตส้ภาวะเดียวกนั เม่ือน าแคลเซียมออกไซด ์ไป
ใชก้บัน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ พบวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลไดร้้อยละ 99 ในเวลา 2 ชัว่โมง แต่พบวา่
บางส่วนของแคลเซียมออกไซด์จะฟอร์มตวัเป็นสบู่แคลเซียม เม่ือท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ 
ในน ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ 
 
 



    Ngamcharussrivichai, C., Totarat, P., and Bunyakiat, K. (2008) ใชแ้คลเซียม
ออกไซดผ์สมกบัซิงคอ์อกไซด ์เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในน ้ามนัถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ใชต้วัเร่งปฏิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามนั
ถัว่เหลือง เท่ากบั 30:1 ไดป้ริมาณเมทิลเอสเทอร์มากกวา่ร้อยละ 94 
    Meher, L. C., Kulkarni, M. G., Dalai, A. K., and Naik, S. N. (2006) ไดศึ้กษา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั น ้ามนัคารันจา (karanja) ดว้ยเมทานอลโดยใชแ้คลเซียมออกไซด ์ผสม
โลหะทั้งหมด 3 ชนิด คือ ลิเทียม (Li) โลหะโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
น ้ามนัคารันจาท่ีใชมี้ปริมาณกรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 0.48-5.75% โดยจะศึกษาสภาวะต่าง ๆ เช่น 
ความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา เวลา และอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามนั พบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมในการใช ้Li/CaO ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 จะไดไ้บโอดีเซลร้อยละ 94.9 ใชเ้วลา 8 ชัว่โมง  
ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัเท่ากบั 12:1 ร้อยละผลไดข้อง 
เมทิลเอสเทอร์จะลดลงจากร้อยละ 94.9 เป็น 90.3 เม่ือกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0.48 เป็น 
5.75 ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Na/CaO และ K/CaO ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเหมือนกนั ในการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 2 ตวัน้ีปฏิกิริยาจะเกิดชา้มาก แต่อยา่งไรก็ตามร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลท่ีไดมี้ค่าความ
เป็นกรด เท่ากบั 0.36 mg-KOH/g และไดร้้อยละผลไดเ้ท่ากบั 98.6% ซ่ึงค่าความเป็นกรดอยูใ่น
เกณฑข์องน ้ามนัไบโอดีเซลในแถบยโุรป  
    จากรายงานขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ การผลิตไบโอดีเซลใหไ้ดม้ากกวา่ร้อยละ 90 ตอ้ง
ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 1 ชัว่โมงเป็นตน้ไป บางรายงานใชเ้วลามากถึง 8 ชัว่โมง และใชป้ริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาสูงถึงร้อยละ 8-10 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัพืช ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัพืชต่อเมทา
นอล เท่ากบั 1:6 และ 1:12 ส่วนใหญ่ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิช่วง 60–65 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตอ้ง
ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยานาน ท าใหย้งัไม่มีรายงานการน าตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมมาจดัการเรียน
การสอนไบโอดีเซลในระดบัมธัยม  
 
 2.12.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการผลติไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยานาโน 
    Isahak, W., Ismail, M., Jahim, J. M., Salimon, J., and Yarmo, M.A. (2010) 
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัพืช โดยการเปรียบเทียบ
ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด ์ท่ีซ้ือมาจากบริษทั ซิกม่า ออลดริช กบัแคลเซียม
ออกไซดท์ัว่ไป เผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และศึกษาปัจจยัอ่ืนดว้ย ไดแ้ก่ 
อตัราส่วนจ านวนโมลน ้ามนัพืชต่อเมทานอล ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาของการท า
ปฏิกิริยา พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ อตัราส่วน จ านวนโมลของน ้ามนัพืช



ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:15 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 ท  าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง ไดร้้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล เท่ากบั 94 และ 90 ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด ์กบัแคลเซียมออกไซดท์ัว่ไป ตามล าดบั 
    Reddy, C., Reddy, V., Oshel, R., and Verkade, J. G. (2006) ทดลองท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียม
ออกไซด ์ขนาด 20 นาโนเมตร ท่ีซ้ือจากบริษทั NanoScale Materials จ ากดั พบวา่ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลใหไ้ดไ้บโอดีเซลร้อยละ 99 คือ ใชอ้ตัราส่วนน ้ามนัต่อเมทานอล 
เท่ากบั 1:27 ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.25 กรัม ในน ้ามนั 22 มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
    Lianyuan, W. and Jichu, Y. (2006) ไดศึ้กษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของ
น ้ามนัถัว่เหลืองโดยใชน้าโนแมกนีเซียมออกไซด ์(nano MgO) ในเมทานอลท่ีมีสภาวะเหนือจุด
วกิฤต โดยร้อยละผลิตผลของเมทิลเอสเทอร์ของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ามนัถัว่เหลือง โดยใชน้าโน
แมกนีเซียมออกไซด ์0.5-3 ร้อยละโดยมวล การเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหร้้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล
เพิ่มมากข้ึน โดยอุณหภูมิตอ้งสูงถึง 533 เคลวนิ และปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์ท่ี 10 นาที โดยใช ้     
นาโนแมกนีเซียมออกไซด ์ร้อยละ 3 โดยมวล และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัถัว่เหลือง 36:1  
   ปัจจุบนัมีรายงานการน านาโนแคลเซียมออกไซดม์าใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 
ไม่มากนกัแต่จากรายงานขา้งตน้เห็นไดว้า่นาโนแคลเซียมออกไซดส์ามารถเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัส าหรับการผลิตไบโอดีเซลไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์โดย
สามารถผลิตไบโอดีเซลไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 โดยใชเ้วลาท่ีสั้นกวา่ และใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
นอ้ยกวา่ นอกจากน้ี สามารถผลิตไบโอดีเซลไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัขนาด และโครงสร้างพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 

วธีิการทดลอง 

 

3.1 แผนการด าเนินงาน  
 ชุดการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ท่ีผูว้จิยัท าการ
ออกแบบข้ึนเพื่อเป็นชุดการทดลอง และคู่มือชุดการทดลองท่ีสามารถน าไปใชใ้นการจดัการเรียน
การสอนนกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษา ในการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้บ่งด าเนินงานออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 
  1. การศึกษาปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเน้ือผสม เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชอ้อกแบบชุดการทดลอง 
  2. การออกแบบชุดการทดลอง แบ่งเป็น 2 ชุดการทดอง ดงัน้ี 
      การทดลองท่ี 1 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั: 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว  
      การทดลองท่ี 2 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั:
ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 
  3. การสร้างคู่มือการทดลอง (student handout) 
 แผนการด าเนินงานสามารถสรุปดงัภาพท่ี 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1 แผนการด าเนินงาน 

น าผลการทดลองมาออกแบบชุดการทดลอง จ านวน 2 ชุด 

สร้างคู่มือชุดการทดลอง จ านวน 2 ชุด 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล 

ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 

- สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

- เวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว 

- ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

- เวลาในการท าปฏิกิริยา 



3.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์ อปุกรณ์และสารเคม ี

 3.2.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์  
      1. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น: Transmission electron microscope 
(TEM) ยีห่อ้ Phillips รุ่น TECNAI 20, Holloand 
      2. เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ รุ่น FTNMR บริษทั BRUKER 400 MHz 
  
 3.2.2. อุปกรณ์ 
      1. ตูอ้บลมร้อน (oven SL Shellab) 
      2. เตาเผาความร้อนสูง (carbolite, Science Promotion) 
      3. เตาแม่เหล็กความร้อน (magnetic stirrer hot plate) และเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
(Thermosatted, Hero Lab Equipment, Heto DT Hetotherm) 
      4. ป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pumps, Millipore รุ่น wp 6222050) 
      5. เคร่ืองชัง่สาร (balance) ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
      6. อ่างอตัราโซนิค (ultrasonic cleaner manufacture expert) 
      7. กระดาษกรอง Whatman NO.1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 55 mm. 
      8. เทอร์โมมิเตอร์ช่วงอุณหภูมิ 0-250±1 องศาเซลเซียส 
 
 3.2.3 สารเคมี 
      1.โซเดียมไฮดรอกไซด์: sodium hydroxide (NaOH) Mw. 40.00 g mol-1 
      2. เอทิลีน ไกลคอล: ethylene glycol (C2H6O2) Cario Erba, Mw. 62.07 g mol-1 
      3. เมทานอล: methanol (CH4O) Mw. 32.04 g mol-1, analytical grade 
      4. แคลเซียมไนเตรท เตตระไฮเดรต: calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2•4H2O 
Mw. 236.15 g mol-1 
      5. โพลิไวนิลไพรโรลิโดน: polyvinylpyrrolidone (C6H9NO)x Mw. 112.8 g mol-1 
      6. ฟีนอลฟ์ทาลีน: phenolphthalein (C20H14O4) Mw.318 g mol-1) 
      7. พารา-ไนโทรอะนิลีน: p-nitroaniline (C6H6N2O2) Mw.138.13 g mol-1 
      8. น ้ามนัปาลม์ : Palm Oil (C55H98O6) Mw. 856 g mol-1 ยีห่อ้ไชโย  
 
 
 



3.3 การผลติไบโอดีเซลจากปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา 
เน้ือเดียว 

 ศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
โดยควบคุมอตัราส่วนจ านวนโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล (1:6) ปริมาตรน ้ามนัปาลม์ท่ีใช ้เท่ากบั 
15 มิลลิลิตร และแปรเปล่ียนปัจจยัอ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา: ศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาโดยแปรเปล่ียนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อปริมาณน ้ามนัเท่ากบัร้อยละ 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โดยน ้าหนกัของน ้ ามนัปาลม์ 
 2) เวลาท าปฏิกิริยา: ศึกษาผลของเวลาท่ีท าปฏิกิริยา 5, 10, 20 และ 30 นาที 
 3) อุณหภูมิ: ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา 45, 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส 
  
 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล มีดงัน้ี 
 1. ตวงน ้ามนัปาลม์ 15.0 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดสามคอขนาด 25 มิลลิลิตร  
 2. ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณตามท่ีตอ้งการศึกษา ใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีเมทานอล 4.0 
มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้จนกระทัง่โซเดียมไฮดรอกไซดล์ะลาย 
 3. เทสารละลายผสมท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 2 ลงในขวดสามคอท่ีมีน ้ามนั น าไปรีฟลกัซ์ท่ี
อุณหภูมิท่ีตอ้งการศึกษา ป่ันกวนท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ตามเวลาท่ีตอ้งการศึกษา  
 4. เทสารผสมท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาลงในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว ้10 นาที สังเกตการ
แยกชั้นของไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล 
 5. น าไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาร้อยละผลการเปล่ียนไปของไตรกลีเซอไรด ์ดว้ย
เทคนิค 1H-NMR spectroscopy 
 

3.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 

 ตวงเอทิลีนไกลคอล 100.0 มิลลิลิตร ใส่ขวด 3 คอขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปรีฟลกัให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติมแคลเซียมไนเตรทเตะตระไฮเดรท 
48.00 กรัม ท่ีผสมกบัโพลิไวนิลไพรโรลิโดน (PVP) 6.5 กรัม ป่ันกวนให้เป็นเน้ือเดียวกนั ค่อย ๆ 
หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 4.30 โมลาร์ ปริมาตร 48.0 มิลลิลิตร ดว้ย
อตัราเร็วประมาณ 3 มิลลิลิตร/นาที ป่ันกวนต่อเป็นเวลา 10 นาที หยดุป่ันกวน และปล่อยใหอ้ยูน่ิ่งท่ี
อุณหภูมิของการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที สารละลายจะเร่ิมเป็นเจลเกิดข้ึน กรองขณะร้อน ลา้ง



ตะกอนดว้ยน ้า อบตะกอนท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าของแขง็ท่ีไดม้า
บดใหล้ะเอียด แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

3.5 การทดสอบความเป็นเบสของตัวเร่งปฏกิริิยาโดยวธิี Hammett indicator 

 ชัง่ตวัอยา่งแคลเซียมออกไซด ์2.5 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมเมทานอล ปริมาตร 
4.0 มิลลิลิตร และหยดสารละลายอินดิเคเตอร์ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ฟีนอลฟ์ทาลีน และ p-nitroaniline 
ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ลงในหลอด คนสารละลายใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 ชัว่โมง สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

3.6 การวิเคราะห์ขนาด สัณฐาน และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ 
โดยเทคนิคจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ท าโดยการน าตวัอยา่งอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะห์
ได ้มาท าใหก้ระจายตวัในรูปของคอลลอยดใ์นน ้าโดยใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิคประมาณ 15 นาที 
จากนั้นหยดสารแขวนลอยของตวัอยา่งท่ีไดล้งบน carbon film coated copper grid ทิ้งใหแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งก่อนน าไปวิเคราะห์ 
 

3.7 การผลติไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโน
แคลเซียมออกไซด์ 
 ศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
โดยควบคุมอตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ปริมาตรน ้ามนัท่ีใชเ้ท่ากบั 15 
มิลลิลิตร และแปรเปล่ียนปัจจยัอ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา: ศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาโดยแปรเปล่ียนปริมาณนาโนแคลเซียมออกไซดต่์อปริมาณน ้ามนัปาลม์ เท่ากบั ร้อยละ 
0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 ตามล าดบั 
 2) เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา: ศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ี 10, 20, 30 
และ 40 นาที ตามล าดบั 
 3) อุณหภูมิ: ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา 50, 60 และ 65 องศาเซลเซียส 
 
 



 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล มีดงัน้ี 
 1. ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดน์ ้าหนกัตามท่ีตอ้งการศึกษา ใส่ลงใน 
ขวดสามคอ ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 2. เติมเมทานอล 4.0 มิลลิลิตร และน ้ามนัปาลม์ 15.0 มิลลิลิตร น าไปรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 
ตามท่ีตอ้งการศึกษา ป่ันกวนท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ตามเวลาท่ีตอ้งการศึกษา 
 3. เทสารผสมท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาลงในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว ้10 นาที สังเกต 
การแยกชั้นของไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล 
 4. น าไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาร้อยละผลการเปล่ียนไปของไตรกลีเซอไรด์ ดว้ย
เทคนิค 1H-NMR 
 

3.8 การวิเคราะห์ร้อยละเอสเทอร์ของกรดไขมัน (% FAME) โดยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี 

 วเิคราะห์ปริมาณการเปล่ียนไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัปาลม์เป็นไบโอดีเซล โดยใชเ้คร่ือง
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ โดยการวดัสัญญาณ 1H-NMR การเตรียมตวัอยา่งเพื่อการวเิคราะห์
ท าโดยชัง่ไบโอดีเซล 0.03 กรัม ลงในหลอด NMR ละลายในตวัท าละลาย ดิวเทอเรียม คลอโรฟอร์ม 
(deuterated chloroform,. CDCl3) ความสูงประมาณ 5 เซนติเมตร 
 ร้อยละของการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใต้
กราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (2.3 ppm) และหมู่เมทอกซี (3.7 ppm) ดงัสมการท่ี 2.1 ตามวธีิ
ของ Gelbard et al. (1995) 

 
3.9 การออกแบบการทดลองในช้ันเรียน 
 3.9.1 เคร่ืองมือการทดลอง (แสดงในบทที ่4)  
 3.9.2 คู่มือการทดลอง 
      1. คู่มือการทดลองชุดท่ี 1 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจาก 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั: ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
    1) ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั กลไกการ
เกิดปฏิกิริยา และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว  
    2) ค  าถามก่อนการทดลอง 
    3) อุปกรณ์ และสารเคมี 



    4) ขั้นตอนการทดลอง 
    5) อนัตรายจากสารเคมี 
      2. คู่มือการทดลองชุดท่ี 2 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซล 
จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั: ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
    1) ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัอนุภาคนาโน และตวัเร่งปฏิกิริยานาโน หลกัการสร้าง
วสัดุนาโน สมบติัทัว่ไปของแคลเซียมออกไซด ์และนาโนแคลเซียมออกไซด ์ขอ้ดีขอ้เสียเก่ียวกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม และตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 
    2) ค าถามก่อนการทดลอง 
    3) อุปกรณ์ และสารเคมี 
    4) ขั้นตอนการทดลอง 
    5) อนัตรายจากสารเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

 ในการท าวทิยานิพนธ์คร้ังน้ี ผูศึ้กษาไดท้  าการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เพื่อหาสภาวะและวธีิการท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปออกแบบ และสร้างชุดการ
ทดลอง พร้อมทั้งจดัท าคู่มือการทดลอง ส าหรับนกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษา ในการศึกษาคร้ังน้ีได้
แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ตอน คือ ตอนท่ี 1 การผลิตไบโอดีเซลโดยโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว 
ตอนท่ี 2 การผลิตไบโอดีเซลโดยโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม และตอนท่ี 3 การออกแบบการ
ทดลองและการสร้างคู่มือการทดลอง  
 

ตอนที ่1 การผลติไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาเน้ือเดียวโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
4.1 การออกแบบชุดอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติไบโอดีเซล 
 การออกแบบชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เพื่อเป็น
ตน้แบบในการออกแบบการเรียนรู้ แสดงดงัภาพท่ี 4-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-1 อุปกรณ์ท่ีใชศึ้กษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 
 จากภาพท่ี 4-1 จะเห็นไดว้า่อุปกรณ์ท่ีออกแบบเพื่อใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นชุดรีฟลกัซ์ขนาดเล็ก โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดปริมาณการใชส้ารเคมี 



และเพื่อความปลอดภยัในชั้นเรียน เน่ืองจากการทดลองน้ีมีการใชเ้มทานอลซ่ึงเป็นสารระเหยง่าย 
และมีจุดเดือดต ่า ชุดรีฟลกัซ์ ประกอบดว้ยขวดสามคอขนาด 25 มิลลิลิตร คอตรงกลางส าหรับต่อ
กบัคอนเดนเซอร์แบบเกลียวเพื่อควบแน่นเมทานอลส่วนท่ีระเหยใหค้วบแน่นตกลงมาในขวด
ปฏิกิริยา และคอขวดดา้นขา้งทั้งสองส าหรับต่อกบัเทอร์โมมิเตอร์เพื่อวดัอุณหภูมิในขวดปฏิกิริยา 
และส าหรับเติมสารลงในขวดปฏิกิริยา อุปกรณ์ส าหรับใหค้วามร้อนใชแ้ผน่แม่เหล็กใหค้วามร้อน 
แท่งแม่เหล็กส าหรับคนสาร และใชห้ลุมใหค้วามร้อน แทนการใชอ่้างน ้ามนั เพื่อลดอนัตรายท่ีอาจ
เกิดเน่ืองจากการใชน้ ้ามนัท่ีร้อน อยา่งไรก็ตามขอ้ควรระวงั คือ อยา่สัมผสักบับริเวณแผน่ใหค้วาม
ร้อน 
 

4.2 การผลติไบโอดีเซลจากปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 การทดลองน้ีเลือกใชน้ ้ามนัปาลม์โอเลอิน ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด เม่ือ
น ามาผสมกบัเมทานอล ภายใตส้ภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ์และมีการใหค้วาม
ร้อน ไตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ามนั จะเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นเมทิลเอสเทอร์ หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอล ดงัภาพท่ี 4-2 
 

    ไตรกลีเซอไรด ์    เมทานอล                   กลีเซอรอล  ไบโอดีเซล 
 
ภาพท่ี 4-2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนัปาลม์ 

 
 การทดลองน้ีเลือกใชแ้อลกอฮอล ์ชนิดเมทานอล แมว้า่เมทานอลเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิด
อนัตรายมากกวา่เอทานอล โดยเฉพาะเม่ือสัมผสักบัดวงตา เน่ืองจากเมทานอลมีอตัราการเกิด 
ปฏิกิริยาท่ีดีกวา่ ใชอุ้ณหภูมิต ่า ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาสั้นกวา่เอทานอล ดงัเช่นรายงานของ  
Hong, Park, Kim, & Lee, (2014) ซ่ึงไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเ้มทานอล และเอทานอล 
โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 1 โดยน ้าหนกั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม 
เม่ือใช ้เมทานอล ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ไดร้้อยละของ 
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ไบโอดีเซล เท่ากบั 96.4 ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือใชเ้อทานอล ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 นาที ไดร้้อยละของไบโอดีเซล เท่ากบั 94.0 เม่ือพิจารณาขอ้มูลจาก
รายงานแลว้ ควรจะเลือกใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยาเพราะมีความปลอดภยัมากกวา่ แต่ไม่
สามารถเลือกใชเ้อทานอลได ้เน่ืองจากขอ้จ ากดัของระยะเวลาในการจดัการเรียนการสอนมีระยะ 
เวลาเพียง 120 นาที ถา้ใชเ้อทานอลจะท าใหเ้สียเวลาถึง 80 นาที ท าใหไ้ม่สามารถจดัการเรียนการ
สอนไดภ้ายในระยะเวลา 2 ชัว่โมงได ้ดงันั้นจึงเลือกใชเ้มทานอลแทนเอทานอล แต่อยา่งไรก็ตามชุด
การทดลองท่ีออกแบบมาเป็นชุดรีฟลกัซ์ ท่ีต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์แบบเกลียว เพื่อป้องกนัไอระเหย
ของเมทานอลได ้
 จากภาพท่ี 4-2 ตามอตัราส่วนปริมาณสัมพนัธ์ไตรกลีเซอไรด ์1 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกบั 
เมทานอล 3 โมล ไดเ้มทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล อยา่งไรก็ตาม
เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได ้การเติมเมทานอลในปริมาณมากเกินพอจะช่วย
ผลกัดนัใหป้ฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้ไดม้ากข้ึน การศึกษารายงานการคน้ควา้ต่าง ๆ (Leung & Guo, 
2006) พบวา่ ท่ีอตัราส่วนน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และไม่ใช้
ปริมาณเมทานอลมากเกินไป การทดลองน้ีจึงก าหนดใหใ้ชท่ี้อตัราส่วนดงักล่าว และศึกษาสภาวะ
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั จากการทดลอง ๆ ไดแ้ก่ เวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เม่ือตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลาประมาณ 5 นาที จะเร่ิมเห็นการแยกชั้นระหวา่ง  
กลีเซอรอล และไบโอดีเซล การแยกชั้นจะสมบูรณ์ภายใน 15 นาที โดยชั้นล่างเป็นชั้นของ 
กลีเซอรอลมีสีเหลืองส้ม และชั้นบนจะเป็นชั้นของไบโอดีเซล มีสีเหลืองใส ดงัภาพท่ี 4-3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-3 ภาพถ่าย ก) ก่อนท าปฏิกิริยา ข) หลงัท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนัปาลม์ 

   (ก)       (ข)  

กลีเซอรอล 

เมทานอล 

ไตรกลีเซอไรด์ 

เมทานอล 

ไบโอดีเซล 



 จากภาพท่ี 4-3 เม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายก่อนกบัหลงัเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
พบวา่ก่อนเกิดปฏิกิริยาเมทานอล (ค่าความหนาแน่น 0.79 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) (Hong et al., 
2014) จะลอยอยูด่า้นบน ส่วนไตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบหลกัในน ้ามนัปาลม์ (ค่าความ
หนาแน่น 0.919 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) (Yang et al., 2013) อยูด่า้นล่างของหลอด หลงัเกิด 
ปฏิกิริยาจะเห็นการแยกชั้นออกเป็น 3 ส่วน ส่วนบนสุด คือ เมทานอลท่ีเหลือจากปฏิกิริยาซ่ึงมี 
ความหนาแน่นต ่าสุด สองชั้นล่างควรเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเน่ืองจากมีสีท่ีแตกต่างกบัสารตั้งตน้ 
ไบโอดีเซลซ่ึงมีค่าความหนาแน่นประมาณ 0.91 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (Yang et al., 2013) จะ
ลอยอยูด่า้นบนเหนือกลีเซอรอล (ค่าความหนาแน่น 1.261 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) (Yang et al., 
2013) ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นสูงกวา่ ดงันั้นในการเรียนรู้เก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซลใน
ระดบัมธัยมศึกษา สามารถน าหลกัการความหนาแน่นท่ีแตกต่างมาใชพ้ิจารณาการเกิดไบโอดีเซลได ้
โดยไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือ เช่น แก๊สโครมาโทรกราฟี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ซ่ึงไม่มีใน
โรงเรียน 
 

4.3 การหาร้อยละของไบโอดีเซล โดย 1H NMR สเปกโทรสโกปี 
 การหาร้อยละของไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัปาลม์ เพื่อ
ยนืยนัผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนจากการสังเกตดว้ยตาเปล่า โดยน าไปวเิคราะห์หาร้อยละการเปล่ียนไป
ของไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัปาลม์เป็นไบโอดีเซลดว้ยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-4 

 
ตารางท่ี 4-1 ค่าเคมิเคิลชิฟ (chemical shift) ของไบโอดีเซล 

ค่า chemical shift 
(ppm) 

ต าแหน่งกราฟ ชนิดของสารประกอบ 

5.31-5.40 (multiplet) A Unsaturated hydrocarbon (-CH=CH-) 
3.65 (singlet) B methoxy protons of methyl ester 
2.8 (triplet) C allylic proton (C=C–CH3) 

2.29 (multiplet)  D α-methylene protons to ester (-CH2-CO2Me) 
1.99-2.05 (multiplet)  E α-methylene protons to double bond (-CH2-C=C-)  
0.85-0.88 (multiplet)  F terminal methyl protons (C-CH3) 

 



 
ภาพท่ี 4-4 1 H NMR สเปกตรัมของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน ้ามนัปาลม์ 
 
 การหาร้อยละการเปล่ียนไตรกลีเซอไรดเ์ป็นเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ี
ใตก้ราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (2.3 ppm) และหมู่เมทอกซี (3.7 ppm) ดงัสมการท่ี 2.1 
 

4.4 การศึกษาสภาวะต่าง ๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์ม 
เม่ือใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบเน้ือเดียว 
 การผลิตไบโอดีเซล ร้อยละไบโอดีเซลท่ีผลิตไดข้ึ้นอยูก่บัสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง เช่น อตัราส่วนน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา ดงันั้น
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหไ้ดร้้อยละไบโอดีเซลท่ีสูง รวมทั้งสามารถสังเกตการแยกชั้นของ 
ไบโอดีเซล และกลีเซอรอลไดอ้ยา่งรวดเร็ว เพื่อใหผู้เ้รียนสามารถสังเกตเห็นไดง่้าย ชดัเจน และ
เหมาะสมกบัเวลาในการจดักิจกรรมการเรียนรู้ ผลการศึกษาเม่ือแปรเปล่ียนปัจจยัต่าง ๆ เป็นดงัน้ี 
 
 
 

A 

B 

C 

D 

E 

F 



  4.4.1 ผลของเวลาทีใ่ช้ท าปฏิกริิยา 
       เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อร้อยละไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้
โดยทัว่ไปการเพิ่มเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาจะท าใหเ้กิดร้อยละผลิตภณัฑสู์งข้ึน แต่ดว้ยขอ้จ ากดั
ดา้นเวลาส าหรับการน าไปใชใ้นหอ้งเรียน จึงตอ้งพิจารณาเวลาท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีท าใหผู้เ้รียน
สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงไดช้ดัเจน โดยผลการศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 4-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-5 ภาพถ่ายผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ท่ีเวลา ก) 5 นาที ข) 10 นาที       

    ค) 20 นาที และ ง) 30 นาที สภาวะท่ีทดลอง: อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อ 
    เมทานอล เท่ากบั 1:6 ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยา 
    ท่ีอุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส 

 
       จากภาพท่ี 4-5 การท าปฏิกิริยาเพียง 5 นาที พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะขุ่น
ขน้ ไม่เกิดการแยกชั้นของไบโอดีเซล และกลีเซอรอลอิสระ อาจเน่ืองมาจากเวลาท่ีใชใ้นท าปฏิกิริยา
สั้นเกินไป ท าใหเ้กิดเพียงสารตวักลางไดกลีเซอไรด ์และโมโนกลีเซอไรด ์ซ่ึงมีความหนืดมากกวา่ 
และมีไบโอดีเซลเกิดในปริมาณนอ้ยมาก จากนั้นเม่ือตั้งทิ้งไว ้10 นาที ก็ยงัไม่พบกลีเซอรอลท่ี 
กน้หลอด ในขณะการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 10 นาที จะเห็นการแยกชั้นของกลีเซอรอลอยูก่น้หลอด
ทดลองอยา่งชดัเจน ซ่ึงมีสีเขม้อยา่งชดัเจน และการเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 20 และ 30 นาที 
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีกน้หลอดมีลกัษณะ และปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดปฏิกิริยา
เพียง  10 นาที ท าใหไ้ดไ้บโอดีเซล และกลีเซอรอลอิสระเกือบสมบูรณ์แลว้ การวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิคโปรตอน เอ็น เอม็ อาร์ สเปกโทรสโกปี เพื่อยนืยนัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการสังเกต พบวา่  
ไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลา 10-20 นาที มีค่ามากกวา่ร้อยละ 97 ดงันั้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ทดลองจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชเ้ป็นบทปฏิบติัการเพื่อการเรียนรู้ไบโอดีเซลในชั้นเรียน 

(ก)     (ข)     (ค)     (ง) 



  4.4.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา  
       ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัปาลม์ เม่ือแปรเปล่ียนร้อยละโดยน ้าหนกัของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-6 ภาพถ่ายผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เม่ือใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา   

    ร้อยละ ก) 0.1 ข) 0.2 ค) 0.3 ง) 0.4 จ) 0.5 ฉ) 0.6 ช) 0.7 ซ) 0.8 ฌ) 0.9 ญ) 1.0  
    โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ สภาวะท่ีทดลอง: อตัราส่วนโดยโมลของน ้ามนัปาลม์ต่อ 
    เมทานอล เท่ากบั 1:6 ท  าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

 
       จากภาพท่ี 4-6 เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0.1-0.3 จะเห็นชั้นของ
กลีเซอรอลท่ีแยกออกมามีระดบัสูงข้ึนตามล าดบั จนกระทัง่เร่ิมคงท่ีเม่ือใชร้้อยละโดยน ้ าหนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.4-1.0 การเพิ่มข้ึนของกลีเซอรอลเป็นตวับ่งช้ีถึงปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน
ดว้ย ดงันั้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.4-0.9 ควรจะไดร้้อยละผลิตภณัฑท่ี์ใกลเ้คียงกนั และ
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดส้มบูรณ์หรือใกลเ้คียงสมบูรณ์ ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 1H NMR สเปกโทร 
สโกปี พบวา่มีค่าในช่วงร้อยละ 97-99 และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณร้อยละผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน  
ไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 พบวา่ เม่ือวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซล
ท่ีเกิดข้ึนโดยใชเ้ทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี ไดค้่าร้อยละของผลิตภณัฑเ์ท่ากบั ร้อยละ 75, 97, 
99 และ 99 ตามล าดบั ส่วนการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการแยกชั้นของกลีเซอรอล พบวา่การใช ้

  (ก)      (ข)     (ค)     (ง)       (จ)      (ฉ)      (ช)     (ซ)      (ฌ)      (ญ) 



ร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่ในช่วง 01-0.4 ใชเ้วลาในการเร่ิมแยกชั้นประมาณ 15 นาที ในขณะ
ท่ี เม่ือใชร้้อยละตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 0.4-1.0 การแยกชั้นสามารถเกิดข้ึนไดภ้ายในเวลา 5 นาที แต่
เม่ือใชร้้อยละตวัเร่งปฏิกิริยาสูงในช่วงท่ีร้อยละ 0.7-0.9 จะเห็นชั้นกลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นเจล และ
พบวา่กลีเซอรอลเร่ิมแขง็ตวัเม่ือใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 1.0 การแยกชั้นดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนัน้ี
สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์ได ้แสดงวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
0.1-0.4 ยงัต ่าเกินไปท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดเ้กือบสมบูรณ์ในช่วงเวลา 10 นาที จึงยงัคงมี 
ไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด์ปนอยูใ่นไบโอดีเซลท าใหก้ารแยกชั้นใช้
เวลานานกวา่ ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.4-0.6 ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดเป็นกลีเซอรอลอิสระ 
และไบโอดีเซลไดเ้กือบสมบูรณ์ เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม ในกรณีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ
มากเกินไป ท าใหป้ฏิกิริยามีความเป็นเบสสูง จะช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั 
(saponification) หรือปฏิกิริยาการเกิดสบู่ ซ่ึงเกิดเป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงไดดี้กวา่ปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชนั ท าใหเ้กิดเป็นสบู่ข้ึน 
       การใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงเกินกวา่สภาวะท่ีเหมาะสม นอกจากจะท าให้
ส้ินเปลืองแลว้ ในขั้นตอนการลา้งตอ้งใชน้ ้าปริมาณมาก ท าใหเ้กิดน ้าเสียท่ีเป็นเบสจ านวนมาก ซ่ึง
ส่งผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มต่อไป นกัเรียนสามารถน าไปคิดต่อไดว้า่ ท าอยา่งไรจึงจะสามารถลด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากการผลิตไบโอดีเซล เช่น การเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถแยกออก
ไดจ้ากปฏิกิริยา และน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
 
  4.4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการผลติไบโอดีเซล 
       การออกแบบการทดลองส าหรับนกัเรียนมธัยมศึกษา ส่ิงส าคญัท่ีควรพิจารณา 
คือ ความปลอดภยั ดงันั้นเม่ือมีการใหค้วามร้อนในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใชไ้ม่ควรจะสูงเกินไป 
ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัประเด็นหน่ึง อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาท าให้
ไดผ้ลิตภณัฑใ์นปริมาณท่ีสูงข้ึน ดงันั้นจึงควรศึกษาผลของอุณหภูมิต่อเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-7 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-7 ภาพถ่ายผลิตภณัฑท่ี์ไดป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิ ก) 45  

    ข) 50 ค) 55 ง) 60 จ) 65 องศาเซลเซียส สภาวะท่ีทดลอง: โซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ  
    0.5 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอลเท่ากบั 1:6  
    เป็นเวลา 10 นาที โดยค่าความคลาดเคล่ือนอุณหภูมิท่ีใชใ้นการศึกษาอยูใ่นช่วง 1  
    องศาเซลเซียส 

 
       จากภาพท่ี 4-7 จะเห็นไดว้า่การเพิ่มอุณหภูมิท าใหป้ริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิด
เพิ่มข้ึน แต่มีแนวโนม้คงท่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 60-65 องศาเซลเซียส การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 45-55 
องศาเซลเซียส การแยกชั้นของไบโอดีเซลจะใชเ้วลานานมากกวา่ 15 นาที และสีของไบโอดีเซลไม่
เหลืองใส ส่วนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 65 องศาเซลเซียส จะเห็นชั้นของไบโอดีเซลมีสีเหลืองใส และเกิด
การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลกบักลีเซอรอลเกิดข้ึนชดัเจนภายในเวลา 5 นาที การวเิคราะห์ 
ร้อยละไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิทั้งสองพบวา่มีค่ามากกวา่ 98 ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการน าไป
ออกแบบการทดลองในห้องเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จึงเลือกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เพราะท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิใกลจุ้ดเดือดของเมทานอล (64.7 องศาเซลเซียส) 
(Hong et al., 2014) ท าใหเ้มทานอล กลายเป็นไอไดม้ากกวา่ ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัต่อผูเ้รียน 
และประหยดัพลงังาน จึงเลือกอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถเห็นผลการทดลองไดร้วดเร็ว และชดัเจน  
 จากการทดลองศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัปาล์ม 
เพื่อน าผลการทดลองมาออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะตอ้งเห็นผลการทดลองอย่างรวดเร็ว ชัดเจน 
ดงันั้น จึงเลือกสภาวะโดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ใช ้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนักของน ้ ามนัปาล์มเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที มาใชใ้นการออกแบบการทดลองต่อไป 
 

(ก)    (ข)       (ค)      (ง)      (จ) 



4.5 กลไกการเกดิปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเม่ือใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาแบบเน้ือเดียว 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัเมทานอลโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนแรก โซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะเป็นตวัรับโปรตอน
จากเมทานอลไดเ้มทอกไซด์ ดงัสมการท่ี 4.1 
 
                                                 (4.1) 
 
 ขั้นตอนท่ีสอง เมทอกไซดท่ี์เกิดข้ึนจะเป็นนิวคลีโอไฟลเ์ขา้มาจบักบัหมู่คาร์บอนิลของ
ไตรกลีเซอไรด ์อยูใ่นรูปเตตระฮีดรัลอินเตอร์มิเดียต (tetrahedral intermediate) และเกิดปฏิกิริยาต่อ
ไดไ้บโอดีเซล และไดกลีเซอไรดแ์อนไอออน ดงัสมการท่ี 4.2 
 
 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  
 
 ขั้นตอนท่ีสาม ไดกลีเซอไรด์แอนไอออนจะดึงไฮโดรเจนไอออนจากโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เกิดหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล เป็นโมเลกุลของไดกลีเซอไรด ์ดงัสมการท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
 ไดกลีเซอไรด ์จะเกิดปฏิกิริยาต่อดว้ยกลไกขา้งตน้ ไดไ้บโอดีเซล และกลีเซอรอล 
จนกระทัง่ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ (Lam et al., 2010) 
 
 ขอ้ดีของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวชนิดเบส ในการผลิตไบโอดีเซล คือ สามารถเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดด์ว้ย
ร้อยละของผลิตภณัฑสู์ง สามารถท าปฏิกิริยาในท่ีความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิไม่สูงมาก และ
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวมีราคาถูก หาซ้ือไดง่้าย ตน้ทุนในการผลิตต ่า แต่อยา่งไรก็ตามการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาเน้ือเดียวชนิดเบสในการผลิตไบโอดีเซล ยงัมีขอ้จ ากดั ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยามีสมบติัในการ
กดักร่อน ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(Kuozu et al., 2008) ขั้นตอนการก าจดัตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกจากไบโอดีเซลตอ้งใชน้ ้ าปริมาณมากในการลา้งเพื่อใหน้ ้ามนัเป็นกลาง ท าใหเ้กิดน ้ าเสียปริมาณ
มากตามไปดว้ยซ่ึงยากต่อการจดัการ อีกทั้งยงัท าใหก้ลีเซอรอลซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต     
ไบโอดีเซลมีคุณภาพต ่าอีกดว้ย (Reyero, Arzamendi, & Gandia, 2014) ดงันั้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
นาโนท่ีมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัแต่สามารถแยกออกไดจ้ากปฏิกิริยาเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
 

ตอนที ่2 การผลติไบโอดีเซลโดยตัวเร่งปฏกิริิยาเน้ือผสมนาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 ดว้ยขอ้จ ากดัของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ดงันั้นเพื่อให้
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงควรหาทางเลือก
ในการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวเป็นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม ซ่ึงสามารถแยกออกจาก
ผลิตภณัฑไ์ดง่้าย สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ลดขั้นตอนการก าจดัตวัเร่ง และไม่ก่อใหเ้กิดน ้าเสีย
ในปริมาณมาก 
 แคลเซียมออกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็เน้ือผสมท่ีมีการศึกษากนัมากในการ
ผลิตไบโอดีเซล เพราะมีราคาถูก (Kouzu & Hidaka, 2012) และมีความสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ไดดี้ในสภาวะของการผลิตไบโอดีเซล (Boey, Pragas, & Hamid, 2011) มีการละลายในเมทานอล
ต ่า ง่ายต่อการจดัการมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Ibrahim et al., 2013) 
และยงัสามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้ความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิต ่า (Reddy, Reddy, Oshel, & 
Verkade, 2006) จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงท าใหแ้คลเซียมออกไซดเ์ป็นท่ีน่าสนใจเพื่อใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล อีกทั้งเม่ือน าไปออกแบบการทดลองท าใหผู้เ้รียนไดเ้ห็นความแตกต่าง
ของการเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ย อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมจะข้ึนอยู่
กบัปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ความแรงของเบส และความเขม้ขน้ของบริเวณเร่งปฏิกิริยา (Kouzu & 
Hidaka, 2012) ดงันั้นเพื่อให้แคลเซียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด จึง
ควรสังเคราะห์ใหมี้ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร หรือท่ีเรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนมีอตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง และสามารถกระจายตวัในรูปคอลลอยดใ์น
ตวักลาง จึงช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งน ้ามนั เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน จึงท าหนา้ท่ีเสมือนสะพานเช่ือมระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน้ือเดียว และเน้ือผสม (Tedsree, 2013) 
 



4.6 การสังเคราะห์ และการวเิคราะห์ขนาดของอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์  

 นาโนแคลเซียมออกไซด ์สามารถเตรียมโดยกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงประกอบดว้ย        
2 ปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ ปฏิกิริยาการแยกสลายน ้าหรือแอลกอฮอล ์(hydrolysis/alcoholysis) และ
ปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation)  
 การเตรียมนาโนแคลเซียมออกไซดจ์ะใชเ้กลือแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2) เป็นโลหะ 
พรีเคอเซอร์ ละลายในเอทิลีนไกลคอลท าหนา้ท่ีเป็นสารตวักลาง และเติมสารช่วยเสถียรพอลิเมอร์
พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เพื่อช่วยให้อนุภาคนาโนคอลลอยดมี์เสถียรภาพ โดยใชค้วามเกะกะ
ของโมเลกุลขนาดใหญ่ป้องกนัการรวมตวั และเม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายแอลกอฮอล ์ดงัสมการท่ี 4.4 และเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น
ดงัสมการท่ี 4.5  
 
   Ca2+   +  ROH          [Ca(OR)]+ + H+        (4.4)  
   2Ca(OR)+     [CaOCa]2+ + ROH        (4.5) 
  
 ค่า pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการควบคุมขนาดของอนุภาค ในกระบวนการโซล-เจล 
ปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นเบส ในขณะท่ีปฏิกิริยาการแยกสลายแอลกอฮอล์
เกิดข้ึนไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกรด ในระหวา่งการทดลองหากสารละลายเป็นเบสมากเกินไป ส่งผลให้
มีค่ามากเกินค่า Ksp จะท าใหเ้กิดตะกอนขาวของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ทนัที ดงัสมการ
ท่ี 4.6 มีขนาดใหญ่แทนท่ีจะไดเ้จลเกิดข้ึน ตามสมการท่ี 4.4 และ 4.5 จึงควรค่อย ๆ หยดสารละลาย
เบส และคนอยา่งแรงขณะหยด เพื่อใหเ้บสกระจายตวัสม ่าเสมอ 
 

   Ca(NO3)2  +  NaOH        Ca(OH)2 (s)   Ksp = 5.2 10-6      (4.6) 
 
 ระหวา่งปฏิกิริยาควบแน่น ของผสมจะมีลกัษณะเป็นเจลสีขาว เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา กรอง
ของแขง็ขณะร้อน น าตะกอนมาลา้งตะกอนดว้ยน ้าจ  านวน 3 คร้ัง โดยใชเ้คร่ืองเซนทริฟิวก ์ของแขง็
ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นผงสีขาว ท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อระเหย
น ้าท่ีกกัเก็บในโพรง น าของแขง็ท่ีไดม้าบด และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
2 ชัว่โมง เพื่อก าจดัน ้าออกจากโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามสมการท่ี 4.7 และ 4.8 นอกจากน้ีการเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงยงัสามารถช่วยก าจดัสารช่วยเสถียรพอลิเมอร์พอลิไวนิลไพโรลิโดน ท่ีเติมในช่วงการท าปฏิกิริยา 



และยงัมีส่วนช่วยใหอ้นุภาคท่ีไดมี้ความพรุนสูงอีกดว้ย อยา่งไรก็ตามแคลเซียมออกไซดเ์ป็น
สารประกอบท่ีไม่เสถียรต่อความช้ืน และคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัได ้
 

                                                                         (4.7) 
                 (4.8) 
 
 ขนาดรูปร่าง และการกระจายตวัของแคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมไดส้ามารถวิเคราะห์ได้
โดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4-8 

     (ก)             (ข) 
ภาพท่ี 4-8 (ก) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของอนุภาค 
 นาโนแคลเซียมออกไซด ์(ข) ภาพขยายรูป (ก) 
 
 ภาพถ่ายในภาพท่ี 4-8 มีลกัษณะเป็นจุดสีด ารูปทรงกลมกระจายทัว่อยูท่ ัว่ไป ขนาดเล็ก
ใหญ่ แตกต่างกนั ซ่ึงแสดงถึงขนาดของอนุภาคนาโนแคลเซียมไดออกไซดท่ี์เตรียมได ้ซ่ึงมีการ
กระจายตวัของขนาดท่ีกวา้ง เม่ือวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคจ านวนประมาณ 120 อนุภาค
ในบริเวณเดียวกนั พบวา่มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 19.249.93 นาโนเมตร กราฟการกระจายตวัของ
ขนาดแสดงดงัภาพท่ี 4-9 
 
 
 
 
 

CaO +H2OCa(OH)2

CaO +CO2CaCO3



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-9 กราฟการกระจายตวัของขนาดของแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได้ 

 
 แคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากหินปูน เตรียมไดจ้ากการเผาหินปูน (CaCO3) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะ
เป็นกลุ่มกอ้นนะดบัไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 4-10 ไม่สามารถวดัขนาดของอนุภาคเด่ียว ๆ ได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-10 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของแคลเซียมออกไซดจ์ากหินปูน 

 

4.7 การวเิคราะห์ความเป็นเบสบนพืน้ผวิตัวเร่งปฏิกริิยา 
 สมบติัความเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ถูกก าหนดโดยปริมาณ และความแรง
ของบริเวณท่ีเป็นเบส สมบติัความเป็นเบสของแคลเซียมออกไซด ์สามารถวเิคราะห์โดยใชก้าร
เปรียบเทียบสีของอินดิเคเตอร์ ซ่ึงเปล่ียนสีตามความแรงของเบสท่ีพื้นผวิและค่า pKBH ของ 
อินดิเคเตอร์ แสดงในรูปฟังกช์นัความเป็นกรด (H_) ตามสมการของ Hammett ดงัสมการท่ี 4.9 
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                                             H_= -pKBH + log[B-]/[BH]              (4.9) 
 
  H_= ฟังกช์นัความเป็นกรด Hammett ของอินดิเคเตอร์ 
  B และ [BH] คือ ความเขม้ขน้ของอินดิเคเตอร์ และคู่เบส [B-] 
  pKBH คือ ค่า logarithm ของค่าคงท่ีการแตกตวัของอินดิเคเตอร์ 
 
 การทดสอบความเป็นเบสโดยใชแ้ฮมเมตอินดิเคเตอร์ (Hammett indicator) ท าโดยการ
เติมเมทานอลลงในแคลเซียมออกไซด ์เพื่อท าปฏิกิริยา และเกิดโลหะอลัคอกไซด ์ความเป็นกรด
เบสจะพิจารณาจากความสามารถของหมู่อลัคอกซีในการรับโปรตอนจากไฮโดรเจนของ 
อินดิเคเตอร์ โดยการเปรียบสีของอินดิเคเตอร์ ความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นเบสบนพื้นผวิ ทดสอบ
โดยเปรียบเทียบกบัอินดิเคเตอร์ตวัอ่ืนท่ีมีความเป็นเบสมากกวา่ และรายงานผลเป็นช่วงของความ
เป็นเบส 
 ส าหรับแฮมเมตอินดิเคเตอร์ มีอินดิเคเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาความเป็นเบสของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของการทดลองน้ี คือ โบรโมฟีนอลบลู (H_= 7.2) ฟีนอลฟ์ทาลีน (H_= 9.8) และ 
2,4-ไดไนโตรอนิลีน (H_= 15) (Qiu, Li, Yang, Li, & Sun, 2011) แฮมเมตอินดิเคเตอร์จะเป็นตวับ่ง
บอกถึงความแรง ถา้แสดงให้เห็นวา่มีการเปล่ียนสี คือ มีความแรงท่ีมากกวา่อินดิเตอร์ท่ีใช ้แต่ถา้ไม่
มีการเปล่ียนสีแสดงวา่มีความแรงนอ้ยกวา่อินดิเคเตอร์ท่ีใช ้จากการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2 ผลลพัธ์การเปล่ียนสีของแฮมเมตอินดิเคเตอร์ท่ีใชท้ั้ง 3 ชนิด 

อินดิเคเตอร์ สี ความแรงของเบส ผลลพัธ์ 
โบรโมฟีนอลบลู เหลือง-น ้าเงิน H_>7.2 น ้าเงิน 
ฟีนอลท์าลีน ใสไม่มีสี-สีชมพ ู H_>9.3 สีชมพู 
2,4-ไดไนโตรอนิลีน เหลือง-ม่วง H_>15.0 เหลืองส้ม 

 

 โบรโมฟีนอลบลู ใหผ้ลเป็นสีน ้าเงิน และฟีนอลฟ์ทาลีนใหผ้ลการทดสอบเป็นสีชมพู แสดง

วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมี์ความแรงของเบสมากกวา่ 9.8 ใหผ้ลเป็นสีส้มเม่ือทดสอบดว้ย 

2,4 ไดไนโตรอนิลีน แสดงวา่มีความแรงของเบสนอ้ยกวา่ 15.0 ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมี์

ค่าความแรงของเบสมากกวา่ 9.3 แต่นอ้ยกวา่ 15.0 แสดงโดย 9.3 < H_ < 15.0 โดยค่าความแรง

สูงสุดของแคลเซียมออกไซด์ท่ีพบรายงานโดย Zhu et al. (2006) เท่ากบั 26.5 < H_ ซ่ึงโดยส่วนมาก



มีรายงานในช่วง 15.0 < H_ < 18 (Kouzu and Hidaka, 2012) อยา่งไรก็ตามการไดค้่าเบสต ่าอาจ

เน่ืองจากในระหวา่งขั้นตอนการทดสอบไม่สามารถป้องกนัพื้นผวิไม่ใหท้  าปฏิกิริยากบัอากาศได ้

 
4.8 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม     
นาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 การศึกษาท าโดยน าน ้ามนัปาลม์ท าปฏิกิริยากบัเมทานอลโดยมีนาโนแคลเซียมออกไซด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ท่ีอุณหภูมิ 601 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา เทของผสมลงในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไวเ้ป็น
เวลาประมาณ 5-10 นาที จะเร่ิมเห็นการแยกชั้น ดงัภาพท่ี 4-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-11 ภาพถ่าย ก) ของผสมระหวา่งน ้ามนัปาลม์ แคลเซียมออกไซด ์และเมทานอล 
   ก่อนใหค้วามร้อน ข) หลงัใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
   30 นาที 
 
 จากภาพท่ี 4-11 จะเห็นไดว้า่ก่อนใหค้วามร้อนเม่ือผสม น ้ ามนัปาลม์ แคลเซียมออกไซด ์
และเมทานอล ของผสมท่ีไดอ้ยูใ่นลกัษณะท่ีมีแคลเซียมไดออกไซดก์ระจายอยูท่ ัว่ไปในน ้ามนั และ
มีเมทานอลแยกชั้นออกมา หลงัจากใหค้วามร้อนในการท าปฏิกิริยา และตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 15-20 
นาที จะเห็นมีการแยกชั้น ๆ ท่ีแตกต่างจากก่อนใหค้วามร้อน เน่ืองจากความแตกต่างของความ
หนาแน่นของผลิตภณัฑท่ี์ได ้โดยชั้นล่างสุดซ่ึงมีสีเหลืองเขม้กวา่เป็นกลีเซอรอล ชั้นถดัมาเป็น

(a)      (b)   

ไบโอดีเซล 

 
 
 
 
 

ไคลสบู ่

กลีเซอรอล 

(ก)        (ข) 



อิมลัชนัของไคลสบู่ ส่วนชั้นบนสุดซ่ึงมีสีเหลืองใสเป็นชั้นของไบโอดีเซล จากการทดลองจะเห็นวา่
หลงัจากใหค้วามร้อน มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนอยา่งชดัเจน แสดงวา่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน ซ่ึงก็คือ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ท าใหผู้เ้รียนสามารถเปรียบเทียบไดว้า่เม่ือน าสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ 
น ้ามนัปาลม์ เมทานอล มาท าปฏิกิริยากนั โดยมีนาโนแคลเซียมออกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะ
สามารถเปล่ียนสารตั้งตน้ใหเ้กิดเป็นผลิตภณัฑ ์ไดเ้ม่ือพิจารณาจะคลา้ยกบัการผลิตไบโอดีเซลท่ีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว ซ่ึงใชค้่าความหนาแน่นของสารในการสังเกตการแยกชั้นของผลิตภณัฑ์
เช่นกนั แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกนัท่ีสามามารถสังเกตไดร้ะหวา่งการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และ 
เน้ือผสม คือ ไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งเน้ือเดียวจะสังเกตเห็นการแยกชั้นเพียงแค่ 2 ชั้นเท่านั้น (ไม่รวม
เมทานอล) ไดแ้ก่ ชั้นของไบโอดีเซล และชั้นกลีเซอรอล ส่วนไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
เน้ือผสม จะเห็นการแยกชั้นออกเป็น 3 ชั้น ท่ีแตกต่างกนั คือ ชั้นของไคลสบู่จะมีชั้นสบู่เกิดข้ึนซ่ึง
ในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวจะไม่เห็นชั้นสบู่เกิดข้ึน และท่ีแตกต่างอีกจะ
เป็นสีของกลีเซอรอล เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวกลีเซอรอลจะมีสีส้ม เป็นกลีเซอรอลท่ีคุณภาพ
ต ่า ส่วนกลีเซอรอลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม กลีเซอรอลมีสีเหลืองซ่ึงเป็นกลีเซอรอลท่ีมี
คุณภาพ  
 

4.9 การศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเร่งปฏกิิริยาของตัวเร่งปฏกิริิยาเน้ือผสม 
 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ นาโนแคลเซียม
ออกไซดท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล กบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากการน า
หินปูนไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งผลิตไบโอดีเซล 
จากน ้ามนัปาลม์ โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ไดผ้ลการ
ทดลองดงัภาพท่ี 4-12 
 จากภาพท่ี 4-12 จะเห็นไดว้า่ปฏิกิริยาท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์ากหินปูน 
1% ไม่เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑไ์ด ้ส่วนไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์าก
หินปูน 7% โดยน ้าหนกั พบวา่ เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา และตั้งทิ้งไว ้15 นาที ไม่สามารถเห็นการแยกชั้น
ไดอ้ยา่งชดัเจน แต่เม่ือตั้งทิ้งไว ้5 ชัว่โมง สามารถมองเห็นการแยกชั้นไดเ้ป็น 4 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นบนสุด
เป็นชั้นของไบโอดีเซล ถดัมาเป็นชั้นของสบู่ ถดัมาอีกชั้นเป็น กลีเซอรอล และชั้นสุดทา้ยเป็นชั้น
ของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเหลือท่ีกน้หลอดทดลองเป็นจ านวนมากจึงท าใหไ้ม่สามารถมองเห็น 
กลีเซอรอลไดช้ดัเจน การผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งแคลเซียมออกไซดน์าโน 1% พบวา่ เม่ือ
ส้ินสุดปฏิกิริยา ตั้งทิ้งไว ้15 นาที สามารถเห็นการแยกชั้นของผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งชดัเจน แยกออก 
เป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นบนสุดเป็นชั้นของไบโอดีเซล ถดัมาเป็นชั้นของสบู่ และชั้นสุดทา้ยเป็น 



กลีเซอรอล เม่ือเปรียบเทียบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมแคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้าก
หินปูนและแคลเซียมออกไซดน์าโนท่ีไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล พบวา่นาโนแคลเซียมออกไซด์
สามารถเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลไดดี้กวา่แคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากหินปูน ท าใหก้ารผลิต 
ไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดใ์ชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานอ้ยกวา่ และมี
พื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยาสูง จึงมีบริเวณเร่งปฏิกิริยามากกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ 
Isahak, Ismail, Jahim, Salimon, and Yarmo (2010) ท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีนอ้ย และได้
ร้อยละของไบโอดีเซลมากกวา่ ร้อยละ 90 การแยกชั้นของผลิตภณัฑช์ดัเจนในระยะเวลาอนัสั้นเม่ือ
ใชน้าโนแคลเซียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปได้
ในการน ามาใชก้บัการเรียนการสอนในระดบัมธัยมศึกษาได ้เน่ืองจากสามารถเร่งปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลไดภ้ายในระยะเวลาอนัสั้น และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาปริมาณนอ้ย ดงันั้นจึงไดศึ้กษา
สภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัปาลม์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
นาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-12 ภาพถ่ายผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ก) ใชแ้คลเซียมออกไซดจ์าก 
   หินปูน 1% ข) ใชแ้คลเซียมออกไซดจ์ากหินปูน 7% ค) ใชแ้คลเซียมออกไซดน์าโน 1%  
   สภาวะท่ีทดลอง: อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล 1:6 ท าปฏิกิริยาท่ี 
   อุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
 

4.10 การศึกษาสภาวะต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัปาล์ม 
 เพื่อใหผู้เ้รียนสังเกตเห็นผลการทดลองไดง่้าย เหมาะส าหรับการจดัการเรียนรู้ใน
หอ้งเรียน การทดลองน้ีไดศึ้กษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา และหาสภาวะท่ี

(ก)      (ข)                          (ค) 



เหมาะสม เพื่อน าไปใชใ้นห้องเรียน โดยศึกษาการแยกชั้นของผลิตภณัฑ ์และปริมาณร้อยละ         
ไบโอดีเซลท่ีไดเ้ม่ือแปรเปล่ียนปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 
 4.10.1 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการท าปฏิกริิยา 
    การพิจารณาผลการทดลองเพื่อน าไปออกแบบการทดลองใหเ้หมาะสมส าหรับ
การจดัการเรียนการสอนในชั้นเรียนตอ้งใชร้ะยะเวลาสั้น และเห็นการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจน 
จึงตอ้งมีการค านึงถึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา อีกทั้งระยะเวลายงัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อ 
ร้อยละไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้โดยทัว่ไปการเพิ่มเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาจะท าใหเ้กิดร้อยละของ 
ไบโอดีเซลสูงข้ึน แต่ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นเวลาส าหรับการน าไปใชใ้นหอ้งเรียน ใหมี้ความเหมาะสม 
ดงันั้นจึงมีการศึกษาผลของเวลา ท าโดยแปรเปล่ียนเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ในช่วงเวลา 10-40 
นาที เปรียบเทียบระยะเวลาในการแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล หลงัจากนั้นตั้งทิ้งไว ้
15 นาที ผลการทดลอง ดงัภาพท่ี 4-13 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-13 ภาพถ่ายผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ท่ีเวลา ก) 10 นาที ข) 20 นาที  
   ค) 30 นาที และ ง) 40 นาที สภาวะท่ีทดลอง: อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัปาลม์เท่ากบั  
   6:1 ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
   601 องศาเซลเซียส 
 
    จากภาพท่ี 4-13 เม่ือใชเ้วลาท าปฏิกิริยาเพียง 10 นาที ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนมีปริมาณ
กลีเซอรอลเกิดนอ้ยท่ีสุด เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาแลว้ตอ้งตั้งทิ้งไว ้3 ชัว่โมง จึงเห็นการแยกชั้นระหวา่ง 

(ก)        (ข)          (ค)        (ง) 



ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล อาจเน่ืองมาจากเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาสั้นเกินไป ท าใหเ้กิดเพียง
สารตวักลางไดกลีเซอไรด ์และโมโนกลีเซอไรด ์ปะปนอยูท่  าใหมี้ความหนืดมากกวา่ และยงัมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาตกลงมาท่ีกน้หลอดทดลอง และสีของไบโอดีเซลท่ีไดไ้ม่ใส ในขณะท่ีการท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที ปริมาณกลีเซอรอลท่ีกน้หลอดทดลองมีลกัษณะ และปริมาณ
ใกลเ้คียงกนั แต่พบวา่ท่ีเวลา 20 นาที เม่ือส้ินสุดการทดลองไม่สามารถมองเห็นการแยกชั้นของ    
ไบโอดีเซล และกลีเซอรอลไดภ้ายในเวลา 10-15 นาที ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการตั้งทิ้งไวม้ากกวา่        
1 ชัว่โมง จึงจะเห็นการแยกชั้นไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนการท าปฏิกิริยาท่ีเวลา 30 และ 40 นาที เม่ือ
ส้ินสุดการท าปฏิกิริยา พบวา่เม่ือเทสารผสมจากขวด 3 คอลงในหลอดทดลองจะเห็นการแยกชั้น
ของกลีเซอรอล และไบโอดีเซลไดท้นัที โดยกลีเซอรอลท่ีเห็นมีลกัษณะใส เม่ือตั้งทิ้งไว ้10-15 นาที 
จะเห็นการแยกชั้นไดอ้ยา่งชดัเจน แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดปฏิกิริยาใชเ้วลาเพียง 30 นาที ท าใหไ้ด ้ 
ไบโอดีเซล และกลีเซอรอลอิสระเกือบสมบูรณ์ เม่ือยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการสังเกตโดยใชก้าร
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโปรตอน เอ็น เอม็ อาร์ สเปกโทรสโกปี ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3 ร้อยละของไบโอดีเซลท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างกนั 

เวลาท าปฏิกริิยา (นาท)ี ร้อยละการเปลีย่นไปของไบโอดีเซล 
10 96 
20 96 
30 98 
40 99 

 
    จากตารางท่ี 4-3 พบวา่ ไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลา 30-40 นาที มีค่ามากกวา่
ร้อยละ 98 ดงันั้นระยะเวลาในช่วงดงักล่าวจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชเ้ป็นบทปฏิบติัการ เพื่อ
การเรียนรู้การการผลิตไบโอดีเซลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมในชั้นเรียน 
    มีรายงานการใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดใ์นการผลิตไบโอดีเซล 
แต่จะใชร้ะยะเวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เช่น Isahak  
et al. (2010) ใชเ้วลา 2.5 ชัว่โมง ในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช มีตวัเร่งปฏิกิริยานาโน
แคลเซียมออกไซด ์ร้อยละ 2.5 ท  าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ไดร้้อยละของไบโอดีเซล 
เท่ากบั 94 และ Reddy et al. (2006) ไดผ้ลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาขนาด 20 นาโนเมตร อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัต่อเมทานอล เท่ากบั 
1:27 ไดไ้บโอดีเซลร้อยละ 99  



 4.10.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 
    จากการศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว พบวา่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน 
สภาวะท่ีเหมาะสมใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ถา้ใชต้วัเร่งปฏิกิริยานอ้ยเกินไปจะท าใหไ้ด ้
ไบโอดีเซลนอ้ย ถา้ใชป้ริมาณมากเกินไปจะท าใหส้ิ้นเปลือง และเกิดสบู่ข้ึนได ้ส าหรับการศึกษาผล
ของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมนาโนแคลเซียมออกไซด ์ในช่วงร้อยละ 
0.25-4.0 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพท่ี 4-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-14 ภาพถ่ายผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเม่ือใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
   ร้อยละ ก) 0.25 ข) 0.5 ค) 1.0 ง) 2.0 จ) 3.0 และ ฉ) 4.0 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์  
   สภาวะท่ีทดลอง: อตัราส่วนโดยโมลของน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ท า 
   ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 601 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 
    จากภาพท่ี 4-14 เม่ือใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดร้์อยละ 
0.25 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ไม่พบการแยกชั้นของกลีเซอรอล และไบโอดีเซล อีกทั้งยงั
สามารถสังเกต เห็นชั้นของเมทานอลลอยอยูด่า้นบนสุด อาจเน่ืองมาจากปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
นอ้ยเกินไป ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดไดส้มบูรณ์ จึงไม่พบกลีเซอรอลท่ีกน้หลอดทดลอง ในขณะท่ี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 0.5-4.0 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ จะเห็นชั้นกลีเซอรอลท่ี
แยกออกมามีระดบัความสูงคงท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีความสูงของชั้นกลีเซอรอล เท่ากบั 1.2-1.3 
เซนติเมตร ดงันั้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5-4.0 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ควรจะได ้

  (ก)    (ข)    (ค)    (ง)       (จ)       (ฉ)  



ร้อยละไบโอดีเซลท่ีใกลเ้คียงกนั และปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดส้มบูรณ์หรือใกลเ้คียงสมบูรณ์ เม่ือน าไป
วเิคราะห์ และยนืยนัร้อยละการเปล่ียนไปของไตรกลีเซอไรดเ์ป็นไบโอดีเซล ดว้ยเทคนิค 1H NMR 
พบวา่มีค่าในช่วงร้อยละ 90-99 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใชใ้นการแยก
ชั้นของกลีเซอรอล ปริมาณไคลสบู่ และปริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4 ความสูงของชั้นกลีเซอรอล และชั้นสบู่จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดย
ใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกนั 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 
(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 

เวลาทีใ่ช้ใน 
การแยกช้ัน 

(นาที) 

ความสูง 
ช้ันกลเีซอรอล 
(เซนติเมตร) 

ความสูง 
ช้ันสบู่ 

(เซนติเมตร) 

ร้อยละ 
ไบโอดีเซล 

0.25 15  - - 75 
0.5 10-15  1.2 0.7 90 
1.0 10-15 1.3 0.8 99 
2.0 10-15 1.3 1.1 98 
3.0 15 1.3 2.5 97 
4.0 15 1.3 5.4 97 

 
 จากตารางท่ี 4-4 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหไ้ดป้ริมาณ 
กลีเซอรอลอิสระ และปริมาณไบโอดีเซลสูงข้ึน แต่การเติมมากเกินไป ท าใหมี้โอกาสเกิดสบู่ไดม้าก
ข้ึน และสบู่ท่ีเกิดข้ึนท าใหก้ารแยกชั้นของผลิตภณัฑช์า้ลง ระยะเวลาการแยกชั้นท่ีต่างกนั และความ
สูงของชั้นสบู่ท่ีต่างกนั สามารถเป็นตวับ่งช้ีองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนได ้โดยท่ีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ยงันอ้ยเกินไปท่ีจะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึน
อยา่งสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 30 นาที จึงยงัมีมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด ์
ปนอยูใ่นผลิตภณัฑ์จึงท าใหต้อ้งใชร้ะยะเวลาในการแยกชั้นนานข้ึน หรืออาจเกิดจากปริมาณ          
เมทานอลท่ีเหลือจากปฏิกิริยาจึงท าใหก้ลีเซอรอลละลายไดดี้ข้ึน ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 0.5-2.0 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าใหเ้กิดกลีเซอรอลอิสระ และไบโอดีเซลไดเ้กือบ
สมบูรณ์ ส่วนในกรณีท่ีใชต้วัเร่งในปริมาณร้อยละ 3.0-4.4 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ จะท าใหมี้
สภาวะความเป็นเบสท่ีสูง แคลเซียมไอออน (Ca2+) ท่ีเกิดการละลายออกจากพื้นผวิ (leaching) จึงท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั (saponification) กบักรดไขมนัอิสระไดไ้คลสบู่ ดงัสมการท่ี 4.10 



นอกจากน้ีสภาวะท่ีเป็นเบสสูงมาก ไตรกลีเซอไรดส์ามารถเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัไดเ้ช่นกนั 
ดงัสมการท่ี 4.11 
 
 
 

 
 
 
 
 4.10.3 ผลของอุณหภูมิต่อการผลติไบโอดีเซล 
    จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบ   
เน้ือเดียว พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสม เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส ดงันั้นในการออกแบบการทดลอง 
บทปฏิบติัการเร่ืองการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม จึงท าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ในช่วง 50 ถึง 65 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา ดงัภาพท่ี 4-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-15 ภาพถ่ายผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนัปาลม์ ท่ีอุณหภูมิ  
   ก) 501 ข) 601 และ ค) 651 องศาเซลเซียส สภาวะท่ีทดลอง: 
   นาโนแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของน ้าปาลม์ อตัราส่วนน ้ามนัต่อ 
   เมทานอล เท่ากบั 1:6 ท าปฏิกิริยา 30 นาที  
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   (ก)        (ข)         (ค) 



    จากภาพท่ี 4-15 จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอยา่งเห็นไดช้ดั ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นปริมาณกลีเซอรอลนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 
60-65 องศาเซลเซียส และการแยกชั้นของไบโอดีเซลจะเวลานานกวา่ 45 นาที และยงัเกิดชั้นสบู่ใน
ปริมาณสูง ส่วนท่ีอุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส จะเกิดการแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลกบั 
กลีเซอรอลเกิดข้ึนชดัเจนภายในเวลา 5-10 นาที การวเิคราะห์ร้อยละไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิทั้งสอง
พบวา่มีค่ามากกวา่ 98 ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัต่อผูเ้รียน และประหยดัพลงังาน จึงเลือกท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชท้ดลองในชั้นเรียน 
    ผลการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เช่น ผลของ
เวลาท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
น ามาออกแบบชุดการทดลอง คือ ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 
ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที ไดร้้อยละไบโอดีเซล เท่ากบั 99 จะเห็นไดว้า่มีการใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนอ้ย ใช้
ระยะเวลาสั้น อีกทั้งอุณหภูมิไม่สูงมาก เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัรายงานการผลิต 
ไบโอดีเซลท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด ์ของ Isahak et al. (2010) ซ่ึงใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัพืชต่อเมทานอล เท่ากบั 1:15 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง จากผลการทดลองท่ีศึกษาได ้มีจุดเด่น คือ ใชร้ะยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาสั้นกวา่ อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัต่อเมทานอลนอ้ยกวา่ และยงัใชป้ริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีนอ้ยกวา่อีกดว้ย ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัของนาโนแคลเซียม
ออกไซดอ์าจมาจาก กระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการทดลองน้ีสามารถเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดข้นาดเล็กประมาณ 19.249.93 นาโนเมตร นอกจากน้ีอนุภาคยงัมีลกัษณะการกระจาย
ตวัท่ีดี ท าใหมี้พื้นท่ีผิวสูงในการเกิดปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาไดใ้นระยะเวลาสั้น ๆ แมว้า่จะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณต ่าก็ตาม จากผลการทดลองขา้งตน้จึงมีความเป็นไปไดใ้นการท่ีจะน า
สภาวะท่ีเหมาะสมไปออกแบบชุดการทดลองผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม 
ส าหรับจดัการเรียนรู้ในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายได ้
 

4.11 กลไกการเกดิปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยตัวเร่งฏกิริิยาแคลเซียมออกไซด์ 
 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด ์โดยมีสารตั้งตน้เป็นไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัปาลม์ และเมทานอล มีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ดงัน้ี 



 การเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตน้จากพื้นผวิท่ีมีสมบติัเป็นเบสของแคลเซียมออกไซด ์ดึงโปรตอน
จากเมทานอลท าให้เกิดเป็นแคลเซียมเมทอกไซดแ์อนไอออน (Lam et al., 2010) แสดงดงัสมการ 
4.12 
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 จากนั้นแคลเซียมเมทอกไซดแ์อนไอออน จะเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งคาร์บอนิล
คาร์บอนในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์เกิดเป็นสารเมทอกไซดค์าร์บอนิลอินเตอร์มิเดียต และเกิด 
ปฏิกิริยาต่อได ้ไบโอดีเซล และไดกลีเซอไรดแ์อนไอออน ดงัสมการท่ี 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ขั้นตอนต่อไป ไดกลีเซอไรด์แอนไอออนจะดึงไฮโดรเจนไอออนจากแคลเซียมออกไซด์
เกิดหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล เป็นโมเลกุลของไดกลีเซอไรด ์และไดกลีเซอไรดจ์ะเกิดปฏิกิริยา
ต่อดว้ยกลไกตามเดิม ในท่ีสุดจะไดไ้บโอดีเซล และกลีเซอรอล ดงัสมการ 4.14 
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ตอนที ่3 การจัดท าคู่มือชุดการทดลอง และการใช้คู่มือการทดอง 
4.12 แนวคดิในการจัดท าคู่มือชุดการทดลอง และการใช้คู่มือการทดอง 
 คู่มือปฏิบติัการทดลองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั จดัท าข้ึน 
เพื่อใหผู้เ้รียนไดเ้กิดทกัษะการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 (Wagner, 2008) ดงัน้ี 
  1) การคิดวิเคราะห์ และการแกปั้ญหา 
  2) การร่วมมือกนัท างาน และความเป็นผูน้ า 
  3) ความคล่องตวั และการปรับตวั 
  4) ความคิดริเร่ิม และการสร้างสรรคส่ิ์งใหม่ 
  5) การส่ือสารดว้ยภาษาพูด และภาษาเขียนอยา่งมีประสิทธิภาพ 
  6) การเขา้ถึง และการวเิคราะห์ขอ้มูล 
  7) ความอยากรู้อยากเห็น และจินตนาการ 
 ซ่ึงทั้งหมดลว้นเป็นทกัษะท่ีตอ้งส่งเสริมใหเ้กิดกบัผูเ้รียนในศตวรรษท่ี 21 เพื่อเป็น
พื้นฐานของการด ารงชีวิตในปัจจุบนั โดยใชว้ธีิการจดัการเรียนรู้ผา่นชุดการทดลองการผลิต          
ไบโอดีเซล อีกทั้งการทดลองน้ีผูเ้รียนยงัไดรั้บความรู้เร่ืองพลงังานทางเลือก ซ่ึงไบโอดีเซลเป็น 
พลงังาน ทางเลือกหน่ึงท่ีมีการสนบัสนุนใหห้นัมาใชก้นัในปัจจุบนั เป็นการส่งเสริมใหผู้เ้รียน
ตระหนกัถึงปัญหาการขาดแคลนพลงังาน และการหาแนวทางแกไ้ข เกิดความรับผดิชอบต่อสังคม 
มีจิตส านึกต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นส่วนหน่ึงของการสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้มดว้ย 
 การออกแบบการเรียนการสอนวทิยาศาสตร์โดยใชชุ้ดการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง 
ไดแ้ก่  
 การทดลองท่ี 1 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั: ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว  
 การทดลองน้ีเหมาะส าหรับนกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย เนน้การผลิตไบโอดีเซล
เบ้ืองตน้ มีขั้นตอนท่ีง่าย ไม่ยุง่ยาก เห็นผลการทดลองชดัเจน สามารถจดัการเรียนการสอนไดใ้น
ระยะเวลาสั้น ซ่ึงผูเ้รียนสามารถท่ีจะเรียนรู้ในเร่ืองต่อไปน้ี 
 1) ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เพื่อใชใ้นการผลิตโอดีเซล 
 2) ปริมาณสารสัมพนัธ์ ในการค านวณสารเคมีในการทดลอง 
 3) ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ 
 4) ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 5) เทคนิคการใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ทางวทิยาศาสตร์ 



 การทดลองท่ี 2 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั: ตวัเร่ง
ปฏิกิริยานาโน 
 จากชุดการทดลองท่ี 1 ผูเ้รียนจะมีความรู้เร่ืองการผลิตไบโอดีเซล โดยทราบหลกัการของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั สารตั้งตน้ และสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยใชห้ลกัการพิจารณา
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนไดโ้ดยอาศยัความแตกต่างค่าความหนาแน่นของสาร ส่วนในการทดลองท่ี 2 
จดัการเรียนการสอนการผลิตไบโอดีเซลคลา้ยกบัชุดท่ี 1 แต่เนน้ท่ีการเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของ
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และของแขง็เน้ือผสมในดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม และ
การใหค้วามรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัสมบติัท่ีพิเศษของวสัดุนาโน ผูเ้รียนสามารถท่ีจะเรียนรู้ในเร่ือง
ต่อไปน้ี 
 1) ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม 
 2) ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 
 3) วสัดุนาโน 
 4) สมบติัของวสัดุนาโน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 การศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ภายใตส้ภาวะท่ีมี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวและตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม เพื่อน าไปออกแบบการทดลองส าหรับใช้
จดัการเรียนรู้ท่ีสามารถตอบสนองการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ของนกัเรียนในยคุศตวรรษท่ี 21 โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 ตอน ไดแ้ก่ ตอนท่ี 1 การผลิตไบโอดีเซลโดยโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว 
ตอนท่ี 2 การผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม และตอนท่ี 3 การออกแบบการทดลอง
และการสร้างคู่มือการทดลอง  
 จากการศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ามนัปาลม์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวโซเดียมไฮดรอกไซด ์ผลการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสม ไดแ้ก่ ใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั อตัราส่วนโดยโมลน ้ ามนัปาลม์
ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ไดร้้อยละ
ผลิตภณัฑ ์เท่ากบั 98 ท่ีสภาวะน้ีผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้การแยกชั้นอยา่งชดัเจนระหวา่งไบโอดีเซล และ 
กลีเซอรอล สามารถน าหลกัการความหนาแน่นท่ีแตกต่างมาใชพ้ิจารณาการเกิดไบโอดีเซลได ้โดย
ไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือ เช่น แก๊สโครมาโทรกราฟี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ซ่ึงไม่มีใน
โรงเรียน นอกจากน้ีปริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ความสัมพนัธ์กบัปริมาณไบโอดีเซลท่ีได ้
สามารถใชร้ะดบักลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนในหลอดทดลองเป็นตวัแทนในการบ่งช้ีปริมาณไบโอดีเซลท่ี
เกิดข้ึน จึงเหมาะท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อออกแบบการทดลองในชั้นเรียน 
 สามารถเตรียมนาโนแคลเซียมออกไซด ์โดยกระบวนการโซล-เจล ในตวัท าละลาย        
เอทิลีนไกลคอล โดยใชเ้กลือแคลเซียมไนเตรต เป็นโลหะพรีเคอเซอร์ควบคุมสภาวะใหเ้ป็นเบส 
โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเติมสารช่วยเสถียรพอลิเมอร์พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) 
เม่ือน ามาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมไดมี้ขนาด 19.249.93 นาโนเมตร และศึกษาความแรงของ
เบส โดยใช ้Hammett อินดิเคเตอร์ คือ ฟีนอลฟ์ทาลีน และ 4-ไนโตรอนิลีน พบวา่มีค่าความแรงของ
เบสในช่วง 9.8 < H_ < 15 การทดลองศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล พบวา่ สภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับน ามาออกแบบชุดการทดลอง คือ ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของน ้ามนัปาล์มต่อ         
เมทานอล เท่ากบั 1:6 ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
60  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ไดร้้อยละไบโอดีเซล เท่ากบั 99 



 จากนั้นน าสภาวะท่ีเหมาะสมมาเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการออกแบบบทปฏิบติัการส าหรับ
นกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษาต่อไป โดยเนน้การทดลองท่ีง่าย ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น และ
สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไดอ้ยา่งชดัเจนมาออกแบบการเรียนการ
สอนวทิยาศาสตร์โดยใชชุ้ดการทดลองและสร้างคู่มือการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่  
 การทดลองท่ี 1 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั:  
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือเดียว  
 การทดลองท่ี 2 เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั:  
ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 
 การทดลองท่ีออกแบบเป็นการส่งเสริมทกัษะการเรียนรู้ให้เกิดกบัผูเ้รียนในศตวรรษท่ี 21 
เพื่อเป็นพื้นฐานของการด ารงชีวติในปัจจุบนั ท าใหใ้หผู้เ้รียนตระหนกัถึงปัญหาการขาดแคลน
พลงังาน และการหาแนวทางแกไ้ข เกิดความรับผดิชอบต่อสังคม มีจิตส านึกต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็น
ส่วนหน่ึงของการสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้มดว้ย 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. แคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดไ้ม่เสถียรเม่ือสัมผสักบัอากาศเป็นระยะเวลานาน ๆ 
ตอ้งมีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใหมี้ความเสถียรต่อส่ิงแวดลอ้มทัว่ไป 
 2. ควรมีการศึกษากบัน ้ามนัชนิดอ่ืน ๆ เช่น น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัร าขา้ว เป็นตน้ 
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คู่มือการทดลองชุดที ่1  
 

เร่ือง การผลติไบดีเซลจากปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน : ตัวเร่งปฏิกริิยาการเร่งแบบเน้ือเดียว 
Biodiesel Production from Transesterification Reaction: Homogeneous Catalysis 

 
บทน า 
 ปัจจุบนัทัว่โลกรวมถึงประเทศไทย ก าลงัเผชิญกบัปัญหาการขาดแคลนพลงังาน และ
ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มสืบเน่ืองจากการใชพ้ลงังาน โดยทัว่ไปเช้ือเพลิงหลกัท่ีใชใ้หพ้ลงังานไดแ้ก่ 
เช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงไดจ้ากน ้ ามนั ถ่าน และแก๊สธรรมชาติ ซ่ึงจดัเป็นเช้ือเพลิงท่ีใชแ้ลว้หมดไป 
นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของประชากรโลกอยา่งต่อเน่ือง ประกอบกบัการพฒันาทางดา้นวทิยาการ 
และเทคโนโลย ีตลอดจนการขยายตวัทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมต่าง ๆ ตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั ท าใหค้วามตอ้งการใชพ้ลงังานของมนุษยเ์พิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ปัญหาการขาดแคลน
พลงังานในอนาคตขา้งหนา้จึงทวคูีณข้ึน การใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล เพื่อก าเนิดพลงังานซ่ึงใชห้ลกัการ
เผาไหม ้ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมา จากการปลดปล่อยควนั เขม่า และแก๊สพิษ เช่น 
ไนโตรเจนไดออกไซด ์ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์นอกจากน้ีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล ยงัเป็นสาเหตุ
หน่ึงของภาวะโลกร้อนเน่ืองจาการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของ
ปัญหาโลกร้อน (Global warming) ปัญหาการขาดแคลนพลงังาน และปัญหาโลกร้อนจึงเป็นปัญหา
ท่ีมนุษยชาติจะตอ้งเผชิญ แนวทางการแกไ้ขก็คือ การหาแหล่งพลงังานใหม่เพื่อทดแทนการใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิล และท่ีส าคญัตอ้งเป็นแหล่งพลงังานสะอาด เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงจะท าให้
เกิดความย ัง่ยนืดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้มควบคู่กนั เพื่อเป็นการแกปั้ญหาการขาดแคลนพลงังาน
จากเช้ือเพลิงฟอสซิล จึงมีการสนบัสนุนส่งเสริมใหมี้การใชพ้ลงังานทางเลือกอ่ืน ๆ เช่น พลงังาน
แสงอาทิตย ์พลงังานลม รวมทั้งพลงังานหมุนเวยีนจากชีวมวล ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมด 
และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัเป็นวธีิหน่ึงในการสร้างความมัน่คงดา้นพลงังาน และ
ส่ิงแวดลอ้ม เป็นการรักษาเงินตราต่างประเทศ สร้างความมัน่คง และสามารถพึ่งพาตนเองดา้น
พลงังานได ้
 ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลงังานทางเลือกท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งชีวมวล เช่น ไขมนั หรือ
น ้ามนั ปัจจุบนัทัว่โลกมีการสนบัสนุนใหมี้การน ามาใชท้ดแทนน ้ามนัดีเซล ส าหรับประเทศไทยได้
มีการจดัท าแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก ส่งเสริมใหมี้การผลิตไบโอดีเซลเป็น
เช้ือเพลิงทดแทน 25% ใน10 ปี (พ.ศ. 2555-2564)  
 



 ไบโอดีเซลผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ระหวา่งน ้ามนัพืชหรือไขมนั
สัตวก์บัแอลกอฮอล ์โดยมีไตรกลีเซอไรด์เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์และกรดหรือ
เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรดใ์นไขมนัหรือน ้ามนัจะถูกเปล่ียนไปเป็นกลีเซอรอล และ
แอลคิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล (Yang et.al, 2013; Garpen, 2005) ดงัสมการท่ี 1.1 (Yang et.al, 

2013) 
 
 
                          (1.1) 
 
 
     ไตรกลีเซอไรด ์      เมทานอล            กลีเซอรอล      ไบโอดีเซล 

R1, R2, R3, คือ สายโซ่คาร์บอนในกรดไขมนั 

 
 จากสมการท่ี 1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใชไ้ตรกลีเซอไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบ
ในน ้ามนัปาลม์ (ค่าความหนาแน่น 0.919 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) เป็นสารตั้งตน้ 1 โมล ท า
ปฏิกิริยากบัเมทานอล (ค่าความหนาแน่น 0.79 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 3 โมล เกิดผลิตภณัฑ์
เป็นไบโอดีเซล (ค่าความหนาแน่น 0.91 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) จ านวน 3 โมล และกลีเซอรอล 
(ค่าความหนาแน่น 1.261 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1 โมล การเกิดปฏิกิริยาไดน้ั้นตอ้งอาศยัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชก้นั เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) เป็นตน้ นอกจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอดีเซลแลว้นั้นยงัมีปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผล
ต่อปริมาณการเกิดของไบโอดีเซล ไดแ้ก่ อตัราส่วนของน ้ ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เวลาการท า
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ เป็นตน้ ถา้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบูรณ์ เม่ือตั้งทิ้งไว ้ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะเกิดการแยก
ชั้นสามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ส าหรับการพิจารณาผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน วา่ส่วนใดเป็น         
ไบโอดีเซลหรือกลีเซอรอลนั้น จะอาศยัหลกัค่าความหนาแน่นของสารแต่ละชนิด นอกจากนั้น
ปริมาณของกลีเซอรอลยงัสามารถเป็นตวับ่งช้ีถึงปริมาณของไบโอดีเซลไดอี้กดว้ย เน่ืองจาก          
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ถา้ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนมี
ปริมาณมากแสดงวา่มีปริมาณของไบโอดีเซลเกิดข้ึนมากดว้ย จากสมการหากปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์  
1โมลของไตรกลีเซอไรดจ์ะไดไ้บโอดีเซล 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล เป็นผลิตภณัฑ ์
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 ไบโอดีเซลมีโครงสร้างคลา้ยกบัน ้ามนัดีเซลจึงสามารถใชไ้ดใ้นเคร่ืองยนตน์ ้ามนัดีเซล
ทุกชนิด การใชไ้บโอดีเซลสามารถใชไ้ด ้100% ท่ีเรียกวา่ ไบโอดีเซล B100 เป็นไบโอดีเซลท่ีไม่มี
การผสมกบัน ้ามนัดีเซลเลย หรืออาจมีการผสมกบัน ้ามนัดีเซลเป็นสูตรต่าง ๆ เช่น ไบโอดีเซล สูตร 
B5 จะผสมไบโอดีเซลร้อยละ 5 เขา้กบัน ้ามนัดีเซลร้อยละ 95 และไบโอดีเซล สูตร B20 จะผสม    
ไบโอดีเซลร้อยละ 20 และน ้ามนัดีเซลร้อยละ 80 นอกจากน้ียงัสามารถเติมไบโอดีเซลกบัน ้ามนั
ดีเซลสลบัไปมาไดโ้ดยไม่มีปัญหากบัเคร่ืองยนต ์
 
 อยา่งไรก็ตาม น ้ามนัดีเซล และไบโอดีเซล มีองคป์ระกอบ และมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั
ดงัภาพท่ี 1.1 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 1.1 ก) โครงสร้างโมเลกุลของน ้ามนัดีเซล ข) โครงสร้างของไบโอดีเซล 
 

 จากภาพท่ี 1.1 ไบโอดีเซลมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีคลา้ยกบัน ้ามนัดีเซลบางส่วน และ
แตกต่างกนับางส่วน ส่งผลใหไ้บโอดีเซลมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างจากน ้ามนัดีเซล ซ่ึงบางคุณสมบติั
เป็นขอ้ไดเ้ปรียบ และบางคุณสมบติัเป็นขอ้เสียเปรียบ เม่ือน าไบโอดีเซลมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงปิโตรเลียม (คณะกรรมมาธิการ สภาผูแ้ทนราษฎร, 
2545) ไดด้งัน้ี 
 1. ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงสะอาด ไม่มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ ท าใหไ้อเสียท่ีปล่อย
ออกจากเคร่ืองยนตไ์ม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีมีก ามะถนัเป็น
องคป์ระกอบ เม่ือถูกเผาไหมแ้ลว้ ก ามะถนัในน ้ามนัดีเซล จะเปล่ียนรูปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
และกรดซลัฟิวริก เกิดเป็นมลพิษทางอากาศ  
 2. น ้ามนัดีเซล ไม่มีออกซิเจนอยูใ่นโครงสร้างโมเลกุล และมีองคป์ระกอบของสาร 
Aromatic compound ถึงร้อยละ 20-40 ขณะท่ีไบโอดีเซลไม่มีสารประกอบประเภท Aromatic 

ก) น ้ามนัดีเซล 

ข) ไบโอดีเซล 
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compound แต่มีออกซิเจนอยูใ่นโครงสร้างโมเลกุลถึงร้อยละ 10-12 ท าใหเ้ม่ือใชไ้บโอดีเซลเป็น
เช้ือเพลิง ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก และมีควนัด าต ่ากวา่การใชน้ ้ามนัดีเซล 
สามารถลดควนัด าไดม้ากกวา่ร้อยละ 40  
 3. ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกวา่น ้ามนัดีเซล จึงมีค่าการจุดระเบิดในเคร่ืองยนตช์า้กวา่
น ้ามนัดีเซล และมีความปลอดภยัในการขนส่ง 
 4. ไบโอดีเซลมีคุณสมบติัในการหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์กวา่น ้ามนัดีเซล ท าใหช่้วยลดการ
สึกหรอของเคร่ืองยนตไ์ดดี้ 
 5. ไบโอดีเซลป้องกนัการน็อกของเคร่ืองยนตไ์ดดี้กวา่น ้ามนัดีเซล เน่ืองจากมีค่าซีเทนสูง
กวา่น ้ามนัดีเซล 
 จากขอ้ดีของไบโอดีเซลจึงท าใหส้ามารถใชท้ดแทนน ้ามนัดีเซลโดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
เคร่ืองยนตแ์ละส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามการใชไ้บโอดีเซล มีขอ้จ ากดัคือ ท าให้เคร่ืองยนตมี์ก าลงั
ต ่ากวา่การใชน้ ้ามนัดีเซล ประมาณร้อยละ 3 จึงตอ้งมีการส้ินเปล้ืองพลงังานเพิ่มข้ึน และรถยนตท่ี์ใช ้  
ไบโอดีเซลจะมีการบ ารุงรักษาถ่ีกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล 
 

การจัดกจิกรรมการทดลอง 
 
ค าช้ีแจง 
 1. นกัเรียนศึกษาเอกสารคู่มือการทดลอง เร่ืองการผลิตไบดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 2. นกัเรียนแบ่งกลุ่ม 10 กลุ่ม โดยในกลุ่มประกอบไปดว้ยนกัเรียน เก่ง ปานกลาง อ่อน 
 3. นกัเรียนแต่กลุ่มร่วมกนัอภิปรายเร่ืองพลงังานทดแทน เพื่อจะน าเขา้สู่เร่ืองไบโอดีเซล  
 
วตัถุประสงค์การทดลอง 
 เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
แบบเน้ือเดียว 
 
ค าถามก่อนการทดลอง 
 1. ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลใชส้ารใดเป็นสารตั้งตน้ และไดส้ารไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ 
  (แนวตอบ ในการผลิตไบโอดีเซล จะใชไ้ตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบในไขมนั
หรือน ้ามนั ท าปฏิกิริยากบั แอลกอฮอล ์เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไบโอดีเซล และกลีเซอรอล) 



 2. สารใดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล 
  (แนวตอบ โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
 3. ปัจจยัใดบา้งท่ีมีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน 
  (แนวตอบ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ เวลาท าปฏิกิริยา) 
 4. นกัเรียนทราบไดอ้ยา่งไรวา่มีไบโอดีเซลเกิดข้ึน และมีปริมาณมากนอ้ยเพียงใด 
  (แนวตอบ สังเกตชั้นกลีเซอรอล เพราะกลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต 
ไบโอดีเซล และวดัความสูงของชั้นกลีเซอรอล ถา้ความสูงของชั้นกลีเซอรอลมากแสดงวา่มี 
ไบโอดีเซลมากดว้ย) 
 5. นกัเรียนใชห้ลกัการใดในการยนืยนัผลการทดลองวา่ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเป็น 
ไบโอดีเซล 
  (แนวตอบ หลกัความหนาแน่นของสาร สารใดท่ีมีความหนาแน่นสูงจะอยูช่ั้นล่าง สาร
ใดท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะลอยอยูด่า้นบน โดยความหนาแน่นของเมทานอล (0.79 g/cm3) มีความ
หนาแน่นต ่ากวา่น ้ามนัปาลม์ (0.91 - 0.925 g/cm3) จึงท าให้เห็นชั้นของเมทานอลลอยอยูช่ั้นบน
เหนือน ้ามนัปาลม์ ส่วนผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเป็นไบโอดีเซล (0.85 - 0.90 g/cm3) มีความหนาแน่นนอ้ย
กวา่กลีเซอรอล (1.26 g/cm3) จึงท าใหเ้ห็นชั้นของไบโอดีเซลลอยอยูเ่หนือชั้นกลีเซอรอล) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์ 
 1. ชุดรีฟลกัซ์ขนาดเล็ก ประกอบดว้ยขวดกน้กลม 3 คอ ขนาด 25 มิลลิลิตร 
คอนเดนเซอร์ เทอร์โมมิเตอร์ เตาแม่เหล็กใหค้วามร้อน พร้อมหลุมใหค้วามร้อน แท่งแม่เหล็ก
ส าหรับคนสาร และเคร่ืองตรวจวดั (probe) ควบคุมอุณหภูมิ และป้ัมน ้าขนาดเล็กเพื่อใชเ้ป็นระบบ
ท าความเยน็ 
 2. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร จ านวน 2 อนั 
 3. หลอดทดลองขนาดกลาง (test tube) จ านวน 2 หลอด 
 4. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร จ านวน 1 ใบ. 
 5. เคร่ืองชัง่สาร (analytical balance) จ านวน 1 เคร่ือง 
 6. แท่งแกว้คนสาร (starring rod) จ านวน 1 อนั 
 7. ชอ้นตกัสาร (spatula) จ านวน 1 อนั 
 
 



สารเคมี  
 1. น ้ามนัปาลม์ (palm oil) น ้าหนกั 817.00 กรัมต่อโมล 
 2. เมทานอล (methanol; CH3OH) เป็นของเหลวใสไม่มีสี น ้าหนกั 32.00 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 0.79 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จุดเดือด 64.7 องศาเซลเซียส 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) ของแขง็สีขาว น ้าหนกั 40.00 กรัม
ต่อโมล 
 
สารเคมีอนัตราย: เมทานอล ติดไฟได ้และเป็นพิษต่อตา จึงควรสวมแวน่ตากนัสารเคมี         
โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นสารท าใหเ้กิดการระคายเคือง และกดักร่อน จึงควรหลีกเล่ียงการสัมผสั 
และควรสวมถุงมือขณะท าการทดลอง 
 
ค านวณก่อนการทดลอง  
 1. อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามนัปาลม์  _________________ 
 2. จ านวนโมลของน ้ามนัปาลม์ท่ีใชท้  าปฏิกิริยา   _________________ 
 3. ปริมาตรของน ้ามนัปาลม์ท่ีใชท้  าปฏิกิริยา (cm3)  _________________ 
 4. น ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ท่ีใชท้  าปฏิกิริยา (g)   _________________ 
 5. จ านวนโมลของเมทานอลท่ีใชท้  าปฏิกิริยา   _________________ 
 6. ปริมาตรของเมทานอลท่ีใชท้  าปฏิกิริยา (cm3)   _________________ 
 7. น ้าหนกัของเมทานอลท่ีใชท้  าปฏิกิริยา (g)   _________________ 
 8. น ้าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชท้  าปฏิกิริยา (g)  _________________ 
 
ขั้นตอนการผลติไบโอดีเซล มีดังนี้ 
 สภาวะทีใ่ช้ในการทดลอง 
  อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาล์มต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 
  ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ละกลุ่มแตกต่างกนัดงัน้ี 
 

กลุ่มที่ 
ปริมาณ NaOH 

(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 
กลุ่มที่ 

ปริมาณ NaOH 
(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 

1 0.1 6 0.6 
2 0.2 7 0.7 



กลุ่มที่ 
ปริมาณ NaOH 

(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 
กลุ่มที่ 

ปริมาณ NaOH 
(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 

3 0.3 8 0.8 
4 0.4 9 0.9 
5 0.5 10 1.0 

 
  1. จดัเตรียมอุปกรณ์ชุดรีฟลกัซ์ และระบบน ้าหล่อเยน็ โดยใชป๊ั้มน ้าขนาดเล็กส าหรับ
ตูป้ลา ดงัภาพท่ี 1.2 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 ชุดรีฟลกัซ์ 

 

  2. ตวงน ้ามนัปาลม์ 15.0 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดสามคอขนาด 25.0 มิลลิลิตร  
  3. ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดต์ามน ้าหนกัท่ีก าหนด ใส่ในบีกเกอร์ เติมเมทานอล 
ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร ใชแ้ท่งแกว้คนสารกวนจนกระทัง่โซเดียมไฮดรอกไซดล์ะลายหมด 
  4. เทสารละลายผสมท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 3 ลงในขวดสามคอท่ีมีน ้ามนัปาลม์ น าไป 
รีฟลกัซ์ โดยป่ันกวนท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
  5. เม่ือครบ 10 นาที เทสารผสมท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาลงในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว ้  
5 นาที สังเกตการแยกชั้นของไบโอดีเซลกบักลีเซอรอล ดงัภาพ 1.3 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1.3 ภาพถ่าย ก) ก่อนท าปฏิกิริยา ข) หลงัท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ามนัปาลม์ 

 
  6. วดัความสูงของชั้นกลีเซอรอล บนัทึกผลการทดลอง 
  7. ลา้งอุปกรณ์การทดลอง และเก็บเขา้ท่ีเดิมใหเ้รียบร้อย 
  7. นกัเรียนเขียนรายงานการทดลอง บนัทึกผลการทดลอง อภิปรายผลการทดลอง 
และสรุปผลการทดลองของแต่กลุ่ม  
  8. นกัเรียนแต่ละกลุ่มน าเสนอหนา้ชั้นเรียน โดยน าหลอดทดลองท่ีมีไบโอดีเซลมา
เปรียบเทียบกนัทุกกลุ่มพร้อมทั้งร่วมกนัอภิปรายผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน 
 
ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
 ในการท าการทดลองไม่ควรใหอุ้ณหภูมิสูงเกิน 65 องศาเซลเซียส เน่ืองจากจุดเดือดของ  
เมทานอล เท่ากบั 64.7 องศาเซลเซียส จะท าใหมี้โอกาสท่ีไอของเมทานอลท่ีไม่ถูกควบแน่นออกมา
ไดม้ากข้ึน 
 
ตารางบันทกึผลการทดลอง 

สาร ผลการเปลี่ยนแปลง ความสูงช้ันกลเีซอรอล (cm) 
 

น ้ามนัปาลม์ + เมทานอล 
 

  

 
 
 

 (ก)      (ข)  



การค านวณหาปริมาณไบโอดีเซล  

 
 

 
 

 จากสมการท่ี 1.2 ตามปริมาณสารสัมพนัธ์จะใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อ 

เมทานอล เท่ากบั 1:3 โดยไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกบั เมทานอล 3 โมล ไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นไบโอดีเซล 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาท่ี 
ผนักลบัได ้การเติมเมทานอลในปริมาณมากเกินพอจะช่วยผลกัดนัใหป้ฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้
ไดม้ากข้ึน จึงใชอ้ตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 ดงันั้นไตรกลีเซอไรด์ 
ในน ้ามนัปาลม์จึงเป็นสารก าหนดปริมาณ  
 ก าหนดค่า ความหนาแน่นของน ้ามนัปาลม์ 0.919 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
     ความหนาแน่นของกลีเซรอล 1.261 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
หาผลได้ตามทฤษฎ ี 
 จากสมการ  ไตรกลีเซอไรด ์   856 กรัม   เกิดกลีเซอรอล 92 กรัม 
 ถา้ไตรกลีเซอไรด ์  13.785 กรัม (15 cm3)  เกิดกลีเซอรอล 1.48 กรัม 
หาผลได้จากการทดลอง 
 ค านวณหาปริมาณของกลีเซอรอลจากการวดัความสูงของชั้นกลีเซอรอลในหลอด
ทดลอง แลว้น ามาค านวณหาปริมาตรกลีเซอรอล แลว้เปล่ียนปริมาตรใหเ้ป็นน ้าหนกั (กรัม) 
 เช่น วดัความสูงของชั้นกลีเซอรอลในหลอดทดลองได ้เท่ากบั 1.3 เซนติเมตร ขนาดรัศมี
ของหลอดทดลอง เท่ากบั 0.55 เซนติเมตร  
 ค านวณจากสูตรการหาปริมาตรทรงกระบอก 
      ปริมาตรทรงกระบอก = 𝜋𝑟2ℎ 
      เม่ือ r  คือ  รัศมีทรงกระบอก 
       h  คือ  ความสูงของทรงกระบอก  
 ดงันั้น     ปริมาตรกลีเซอรอล   = (3.14)(0.53cm)2(1.3cm) 
                   = 1.15 cm3 
 เปล่ียนจากปริมาตรใหเ้ป็นมวล โดยใชค้่าความหนาแน่น จะได ้
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  มวลของกลีเซอรอล (กรัม)  = (1.15 cm3)(1.261g/ cm3) 
                   = 1.45 กรัม 
 ดงันั้นจากการทดลองมีกลีเซอรอลเกิดข้ึน เท่ากบั 1.55 กรัม 
หาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ 

ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ =
ผลไดจ้ริง

ผลไดต้ามทฤษฎี
× 100 

                = 1.45

1.48
× 100 

                 =  97.98 

                  ≈  98 

 ดงันั้นมีร้อยละการเกิดของไบโอดีเซล เท่ากบั ร้อยละ 97.98 หรือ ≈  ร้อยละ 98 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัค่าร้อยละการเปล่ียนไปของไตรกลีเซอไรดเ์ป็นไบโอดีเซลท่ีวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค  
1H-NMR ท่ีมีค่าร้อยละของไบโอดีเซล เท่ากบั 99 
 
ค าถามหลงัการทดลอง 
 1. นกัเรียนทราบไดอ้ยา่งไรวา่มีไบโอดีเซลเกิดข้ึน  
  (แนวตอบ เห็นการแยกชั้นของผลิตภณัฑเ์กิดข้ึน) 
 2. ถา้นกัเรียนเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาใหม้ากกวา่ 10 นาที ผลจะเป็นอยา่งไร 
  (แนวตอบ เกิดไบโอดีเซลมากข้ึน จนกระทัง่เกิดสมบูรณ์หรือเกือบสมบูรณ์) 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซดท์ าหนา้ท่ีใดในการผลิตไบโอดีเซล 
  (แนวตอบ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 
 4. ปัจจยัใดท่ีมีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน 
  (แนวตอบ ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ถา้ใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะเห็นกลีเซอรอลปริมาณสูง และกลีเซอรอลเป็นตวัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณไบโอดีเซลท่ี
เกิดข้ึน) 
 5. นกัเรียนใชห้ลกัการใดในการยนืยนัผลการทดลองวา่ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเป็น 
ไบโอดีเซล 
  (แนวตอบ หลกัความหนาแน่นของสาร สารใดท่ีมีความหนาแน่นสูงจะอยูช่ั้นล่าง สาร
ใดท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะลอยอยูด่า้นบน โดยความหนาแน่นของเมทานอล (0.79 gcm-3) มีความ
หนาแน่นต ่ากวา่น ้ามนัปาลม์ (0.91-0.925 gcm-3) จึงท าใหเ้ห็นชั้นของเมทานอลลอยอยูช่ั้นบนเหนือ



น ้ามนัปาลม์ ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นไบโอดีเซล (0.85-0.90 gcm-3) มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่   
กลีเซอรอล (1.26 gcm-3) จึงท าใหเ้ห็นชั้นของไบโอดีเซลลอยอยูเ่หนือชั้นกลีเซอรอล) 
 6. นกัเรียนจะน าความรู้เร่ืองไบโอดีเซลไปประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนัไดอ้ยา่งไร 
  (แนวตอบ น าความรู้ไปผลิตไบโอดีเซลอยา่งง่ายเพื่อใชใ้นเคร่ืองยนต ์เช่น  
เคร่ืองป้ัมน ้าในการเกษตร เป็นตน้) 
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บทน า 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีเร็ว และ
สมบูรณ์ข้ึน ปัจจุบนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั อยา่งไรก็ตามการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ดงักล่าว ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมา โดยก่อใหเ้กิดน ้าเสียในปริมาณมาก เน่ืองจาก
การลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซล นอกจากน้ียงัไม่สามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่
ได ้ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสมมีขอ้ดี คือ สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจาก    
ไบโอดีเซลไดง่้าย สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และเป็นมิตรกบัระบบนิเวศวทิยา ตวัเร่งปฏิกิริยา
เน้ือผสมท่ีนิยมใชไ้นการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์
(MgO) และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นตน้ เน่ืองจากโลหะออกไซดเ์หล่าน้ีมีสมบติัเป็นเบส แคลเซียม
ออกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมชนิดหน่ึงท่ีมีการศึกษากนัมากในการผลิตไบโอดีเซล มีราคา
ถูก และมีความสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ในสภาวะของการผลิตไบโอดีเซล (Boey et al., 
2011; Kouzu et al., 2008) มีการละลายในเมทานอลต ่า ง่ายต่อการจดัการมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา  
เน้ือเดียว เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Ibrahim et al., 2013) และยงัสามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
ท่ีความดนับรรยากาศ (Reddy et al., 2006) แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมจะไม่สามารถละลายเป็นเฟสเดียวกบัน ้ามนัไดเ้หมือนกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
เน้ือเดียว ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเ้ฉพาะท่ีบริเวณพื้นผิว ท าใหต้อ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก 
ส้ินเปลือง และอาจเกิดผลขา้งเคียงต่อปฏิกิริยาได ้ดงันั้นเพื่อจะลดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และยงัคง
สามารถท าใหเ้กิดไบโอดีเซลไดดี้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชค้วรมีพื้นท่ีผวิสูง ซ่ึงท าไดโ้ดยการลดขนาด
อนุภาคให้อยูใ่นระดบันาโนเมตร โดยการทดลองน้ีจะให้ผูเ้รียนไดเ้ปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน้ือผสม แคลเซียมออกไซด ์2 แบบ ไดแ้ก่ อนุภาคขนาดใหญ่ และอนุภาคขนาดนาโน ผูเ้รียนจะได้
เรียนรู้เก่ียวกบัสมบติัพิเศษของวสัดุนาโน โดยเฉพาะสมบติัในการเร่งปฏิกิริยา  
 ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมช่องวา่งระหวา่งขอ้ดี และขอ้เสีย
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว และเน้ือผสม ดว้ยลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน คือ มีขนาดเล็ก 
อตัราส่วนพื้นผวิต่อปริมาตรสูง (surface to volume ratio) จึงช่วยเพิ่มพื้นผวิสัมผสัระหวา่งสารตั้งตน้



และตวัเร่งปฏิกิริยา และการกระจายตวัในรูปคอลอยดใ์นตวักลาง ท าใหง่้ายต่อการแยกออกจาก
ปฏิกิริยา เช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม นอกจากน้ีประสิทธิภาพ และความจ าเพาะในการเร่ง
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยานาโนสามารถจดัการระดบัอะตอมโดยการปรับแต่งสมบติัทางฟิสิกส์ 
และสมบติัทางเคมี เช่น ขนาด รูปร่าง องคป์ระกอบ และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Tedsree, 2013)  
 ตวัเร่งปฏิกิริยานาโน จดัเป็นวสัดุนาโน (Nanomaterials) ประเภทหน่ึง โดยทัว่ไปมีขนาด
เล็กในช่วง 1-100 นาโนเมตร สังเคราะห์ข้ึนจากการออกแบบ และควบคุมการจดัเรียงตวัของอะตอม
หรือโมเลกุลในระดบันาโนเมตร ท าใหคุ้ณสมบติั และพฤติกรรมต่าง ๆ ของวสัดุท่ีมีขนาดเล็ก
เหล่าน้ีแตกต่างจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ วสัดุนาโนมีพื้นท่ีผิวสูงกวา่วสัดุกลุ่มกอ้นท่ีมี
มวลเท่ากนัอยา่งมหาศาล ปริมาณพื้นท่ีผวิสามารถระบุในรูปพื้นท่ีผวิทั้งหมดต่อหน่วยมวล (total 
surface area per unit of mass) เรียกวา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) อนุภาคนาโนมีพื้นท่ี
ผวิต่อมวลสูงจึงมีปริมาณพื้นผวิสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มมาก เช่น รูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกข์นาด 1 cm3 ซ่ึง
มีพื้นท่ีผวิเท่ากบั 6 cm2/g เม่ือแบ่งออกเป็นขนาด 1 ไมโครเมตร จ านวนอนุภาคเพิ่มข้ึนเป็น 1012 

อนุภาค และเม่ือแบ่งต่อไปถึงขนาด 10 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเพิ่มข้ึนเป็น 1018 อนุภาค และมี
พื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนเป็น 600 cm2/g ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
 
ภาพท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีผวิจ าเพาะเม่ือวสัดุมีขนาดเล็กลง (Aslani, 2012) 
 
 การมีพื้นท่ีผวิสูงมาก ท าใหส้มบติัต่าง ๆ ท่ีข้ึนกบัปริมาณของอะตอมพื้นผวิ เช่น ทองค า 
มีสีเหลืองทอง มนัวาว มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 1336 เคลวนิ และไม่มีสมบติัเชิง
แม่เหล็ก เม่ือสัมผสัอากาศสีจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม เม่ือทองค ามีขนาดอนุภาคเล็กลงในระดบั
นาโนเมตร สมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้กลบัแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดั เช่น เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็ก
ประมาณ 10 นาโนเมตร ทองค าดูดกลืนแสงสีเขียวท าใหเ้ห็นเป็นสีแดง มีจุดหลอมเหลวลดลงอยา่ง
มาก และเม่ือมีขนาดประมาณ 2-3 นาโนเมตร ทองค ากลบัแสดงสมบติัเชิงแม่เหล็ก นอกจากน้ียงัมี
สมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีเยีย่ม การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบ
เน่ืองจากขนาด (size effect) โดยเม่ือขนาดของอนุภาคลดลงจนกระทัง่ต ่ากวา่ขนาดวกิฤติ (critical 



size) ซ่ึงโดยทัว่ไปต ่ากวา่ 100 นาโนเมตร สามารถส่งผลใหส้มบติัต่าง ๆ เช่น สมบติัทางไฟฟ้า 
สมบติัเชิงแสง สมบติัเชิงความร้อน สมบติัเชิงแม่เหล็ก และสมบติัทางเคมีแตกต่างจากสมบติัของ
วสัดุกลุ่มกอ้น  
 ปัจจุบนัมีการน าวสัดุนาโนมาใชเ้ป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
ชีวติประจ าวนัมากมาย เช่นการ การใชน้าโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นการก าจดักล่ิน แบคทีเรีย การ
ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในผงซกัฟอก และอ่ืน ๆ ท าใหน้าโนเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามีบทบาทให้
ชีวติประจ าวนัเป็นอยา่งมาก เพื่อใหน้กัเรียนในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายมีความรู้เร่ืองนาโน
เทคโนโลยใีนระดบัพื้นฐาน โดยเฉพาะในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นผวิ และ
สมบติัของวสัดุนาโน โดยผา่นการทดลองเร่ือง ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนเพื่อการผลิตไบโอดีเซล จะช่วย
ใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้เทคโนโลยใีหม่ ๆ ตอบสนองต่อการสร้างทกัษะการเรียนรู้ทางวทิยาศาสตร์
ในยคุศตวรรษท่ี 21 ต่อไป 
 

การจัดกจิกรรมก่อนการทดลอง (30 นาท)ี 
 กิจกรรมก่อนการทดลองเป็นกิจกรรมท่ีจุดประกายความคิดเพื่อใหผู้เ้รียนไดมี้ความรู้
ความเขา้ใจในเร่ืองลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน ท่ีผูเ้รียนสามารถจินตนาการถึงอนุภาคนาโนได้ 
 
กจิกรรมที ่1 เร่ืองอตัราส่วนพืน้ทีผ่วิต่อปริมาตร (Surface to Volume Ratio) 
 
 จุดประสงค์ เพื่อศึกษาอตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรของวสัดุนาโน 
 
 วสัดุอุปกรณ์ 
  1) ดินน ้ามนั 
  2) มีดคตัเตอร์ 
 
 วธีิการ 
  1. นกัเรียนแบ่งกลุ่ม 8 กลุ่ม 
  2. นกัเรียนแต่ละกลุ่มป้ันดินน ้ามนัเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ขนาด 2 เซนติเมตร พร้อมหา
พื้นท่ีผวิ และปริมาตรของส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์
 
 



 
 
 
 
 3. ใชมี้ดคตัเตอร์ตดักอ้นดินน ้ ามนัจากขอ้ท่ี 2 ออกเป็น 8 กอ้น ท่ีมีขนาดเท่ากนั พร้อมทั้ง
หาพื้นท่ีผวิ และปริมาตรของส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์
 
 
 
 4. ใชมี้ดคตัเตอร์ตดักอ้นดินน ้ ามนัจากขอ้ท่ี 3 ออกเป็นกอ้นละ 8 กอ้น ขนาดเท่ากนั จะได้
ทั้งหมด 64 กอ้น พร้อมทั้งหาพื้นท่ีผวิ และปริมาตรของส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์
 
 
 
 
 5. นกัเรียนวาดกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของกอ้นดินน ้ามนั (อนุภาค) กบั
อตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตร 
 
ตารางบันทกึผลการท ากจิกรรม 

จ านวนก้อนดินน า้มัน 
(ก้อน) 

ขนาดก้อนดินน า้มัน 
(cm) 

พืน้ทีผ่วิ 
(cm2) 

ปริมาตร 
(cm3) 

หมายเหตุ 

1 2.0000 24 8  
8 1.0000 48 8  

64 0.5000 96 8  
512 0.2500 192 8 ไดจ้ากการค านวณ 

4,096 0.1250 384 8 ไดจ้ากการค านวณ 
32,768 0.0625 768 8 ไดจ้ากการค านวณ 

 สูตรการหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัส  พื้นท่ี      =  (ดา้น)2  
 สูตรการหาปริมาตรส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ ปริมาตร  =  (ดา้น)3 

 2 cm 



 จากตารางบนัทึกผลการท ากิจกรรม แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรข้ึนอยู่
กบัขนาดของอนุภาค การลดขนาดอนุภาคลงเร่ือย ๆ จะท าใหอ้ตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรเพิ่มข้ึน
อยา่งเห็นไดช้ดั โดยปริมาตรหรือมวลคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง เม่ืออนุภาคมีพื้นท่ีผิวสัมผสักบั
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน จะส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงข้ึน โดยเฉพาะปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดท่ี
พื้นผวิ  
 จากกิจกรรมน้ีจะท าใหผู้เ้รียนสามารถเกิดแนวคิดเร่ืองอตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรของ
วสัดุนาโน ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีใชอ้ธิบายสมบติัท่ีข้ึนกบัขนาด และรูปร่างของวสัดุ คือ อตัราส่วน
พื้นท่ีผวิต่อปริมาตรข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค การลดขนาดอนุภาคในระดบันาโนท าใหอ้ตัราส่วน
พื้นท่ีผวิต่อปริมาตรเพิ่มข้ึน เม่ือผา่นขนาดวกิฤตอตัราส่วนพื้นท่ีผวิจะเพิ่มข้ึนมหาศาล ดงัภาพท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรและอนุภาคนาโนรูปทรงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ ก) นาโนแคลเซียมไดออกไซด์จากการ
สังเคราะห์ ข) แคลเซียมไดออกไซดจ์ากหินปูน 

(ก)

๗) 
(ข) 
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 จากภาพท่ี 2.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแคลเซียมออกไซดจ์ากการ
สังเคราะห์ มีขนาดอนุภาคเล็กอยูใ่นช่วงประมาณ 19.24 ± 9.93 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัท่ีดี 
ในขณะท่ีแคลเซียมออกไซด์จากหินปูนมีลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ไม่สามารถวดั
ขนาดในระดบันาโนเมตรได ้
 

การจัดกจิกรรมการทดลอง  

ค าช้ีแจง 
 1. นกัเรียนศึกษาเอกสารคู่มือการทดลอง เร่ืองตวัเร่งปฏิกิริยานาโนเพื่อการผลิต             
ไบโอดีเซล 
 2. นกัเรียนแบ่งกลุ่ม จ านวน 8 กลุ่ม ดงัน้ี 
  กลุ่มท่ี 1-4 ทดลองโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์มาจากหินปูน 
  กลุ่มท่ี 5-8 ทดลองโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากการ
สังเคราะห์ 
 

กลุ่มที่ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 

(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 
กลุ่มที่ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา 
(% โดยน า้หนักของน า้มันปาล์ม) 

1 0.5 5 0.5 
2 1.0 6 1.0 
3 3.0 7 3.0 
4 5.0 8 5.0 

 
 3. นกัเรียนแต่กลุ่มร่วมกนัอภิปรายเร่ืองการผลิตไบโอดีเซลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
เน้ือเดียวท่ีไดท้ดลองผา่นมาในชุดการทดลองท่ี 1 ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม และตวัเร่งปฏิกิริยานาโน 
 
วตัถุประสงค์การทดลอง  
 เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
นาโนเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียว 
 
 
 



ค าถามก่อนการทดลอง 
 1. สารใดท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล 
  (แนวตอบ นาโนแคลเซียมออกไซด)์ 
 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมต่างกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือเดียวอยา่งไร 
  (แนวตอบ ตวัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมเป็นของแขง็ มีสถานะต่างกบัน ้ามนัพืช ส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเน้ือเดียวสามารถละลายไดใ้นเมทานอลจึงท าให้มีสถานะเป็นของเหลวเหมือนน ้ามนัพืช) 
 3. ปัจจยัใดท่ีมีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสม 
  (แนวตอบ พื้นท่ีผวิสัมผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา) 
 4. ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนมีลกัษณะพิเศษอยา่งไร 
  (แนวตอบ มีขนาดเล็ก อตัราส่วนพื้นผวิต่อปริมาตรสูง) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์ 
  1. ชุดรีฟลกัซ์ขนาดเล็ก ประกอบดว้ยขวดกน้กลม 3 คอ ขนาด 25 มิลลิลิตร 
คอนเดนเซอร์ เทอร์โมมิเตอร์ เตาแม่เหล็กใหค้วามร้อน พร้อมหลุมใหค้วามร้อน แท่งแม่เหล็ก
ส าหรับคนสาร และเคร่ืองตรวจวดั (probe) ควบคุมอุณหภูมิ และป๊ัมน ้าส าหรับตูป้ลาขนาดเล็ก 
ส าหรับระบบน ้าหล่อเยน็ 
  2. เคร่ืองชัง่สาร (analytical balance) จ านวน 1 เคร่ือง 
  3. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร จ านวน 2 อนั 
  4. หลอดทดลองขนาดกลาง (test tube) จ านวน 2 หลอด 
  5. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร จ านวน 1 ใบ. 
  6. แท่งแกว้คนสาร (starring rod) จ านวน 1 อนั 
  7. ชอ้นตกัสาร (spatula) จ านวน 1 อนั 
 สารเคมี  
  1. น ้ามนัปาลม์ (palm oil) น ้าหนกัต่อโมล 817.00 กรัมต่อโมล 
  2. เมทานอล (methanol; CH3OH) เป็นของเหลวใสไม่มีสี น ้าหนกัต่อโมล 32.00   กรัม
ต่อโมล ความหนาแน่น 0.79 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร จุดเดือด 64.7 องศาเซลเซียส 
  3. แคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมจากหินปูน และนาโนแคลเซียมออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก
การสังเคราะห์ มีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาว 
สารเคมีอนัตราย:  เมทานอลติดไฟได ้และเป็นพิษต่อตา จึงควรสวมแวน่ตากนัสารเคมี 



ขั้นตอนการผลติไบโอดีเซล มีดังนี้ 
 สภาวะทีใ่ช้ในการทดลอง 
  อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนัปาล์มต่อเมทานอล เท่ากบั 1:6 
  1. จดัเตรียมชุดรีฟลกัซ์ และระบบน ้าหล่อเยน็โดยใชป๊ั้มน ้าขนาดเล็กส าหรับตูป้ลา 
  2. ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา (น ้าหนกัตามท่ีก าหนดใหแ้ต่ละกลุ่ม) ใส่ลงขวดสามคอขนาด 25 
มิลลิลิตร เติมเมทานอล 4.0 มิลลิลิตร และเติมน ้ามนัปาลม์ 15 มิลลิลิตร  
  3. น าไปรีฟลกัซ์ โดยป่ันกวนท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
  4. เทสารผสมท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาลงในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว ้10 นาที สังเกต
การการเปล่ียนแปลง ดงัภาพ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 ภาพถ่าย ก) ของผสมระหวา่งน ้ามนัปาลม์ นาโนแคลเซียมออกไซด ์และเมทานอลก่อน
ใหค้วามร้อน ข) หลงัใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 
  5. วดัความสูงของชั้นกลีเซอรอล และชั้นสบู่ บนัทึกผลการทดลอง 
  6. ลา้งอุปกรณ์การทดลอง และเก็บเขา้ท่ีเดิมใหเ้รียบร้อย 
  7. นกัเรียนเขียนรายงานการทดลอง บนัทึกผลการทดลอง อภิปรายผลการทดลอง 
และสรุปผลการทดลองของแต่กลุ่ม  
  8. นกัเรียนแต่ละกลุ่มน าเสนอหนา้ชั้นเรียน และน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกนั
ทุกกลุ่ม พร้อมทั้งร่วมกนัอภิปรายผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน 
 

ไคลสบู ่

กลีเซอรอล 
ไคลสบู ่

ไบโอดีเซล 

  (ก)       (ข) 



ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
 ในการท าการทดลองไม่ควรใหอุ้ณหภูมิสูงเกิน 65 องศาเซลเซียส เน่ืองจากจุดเดือดของ  
เมทานอล เท่ากบั 64.7 องศาเซลเซียส จะท าใหมี้โอกาสท่ีไอของเมทานอลท่ีไม่ถูกควบแน่นออกมา
ไดม้ากข้ึน 
 
ตารางบันทกึผลการทดลอง 

สาร ผลการเปลี่ยนแปลง ความสูงช้ันกลเีซอรอล (cm) 

น ้ามนัปาลม์ + เมทานอล 
  

 
ค าถามหลงัการทดลอง 
 1. นกัเรียนทราบไดอ้ยา่งไรวา่มีไบโอดีเซลเกิดข้ึน  
  (แนวตอบ เห็นการแยกชั้นของสารเป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นไบโอดีเซล ชั้นสบู่ และชั้น    
กลีเซอรอล)  
 2. นกัเรียนทราบไดอ้ยา่งไรวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใดเร่งปฏิกิริยาไดดี้กวา่กนั 
  (แนวตอบ สังเกตความสูงของชั้นไบโอดีเซล ) 
 3. ใหน้กัเรียนเปรียบเทียบผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลระหวา่งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
แบบเน้ือเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม 
  (แนวตอบ การแยกชั้นของผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีไดต่้างกนั ถา้ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบ
เน้ือเดียวจะเกิดแยกชั้นของสารเป็น 2 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นไบโอดีเซล และชั้นกลีเซอรอล ส่วนการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเน้ือผสม จะเกิดการแยกชั้นของสารเป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นไบโอดีเซล ชั้นสบู่ และ
ชั้นกลีเซอรอล) 
 4. ผลการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเน้ือผสมแคลเซียมออกไซดอ์นุภาคขนาดใหญ่ นาโน
แคลเซียมออกไซด ์ต่างกนัอยา่งไร 
  (แนวตอบ ถา้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด ์จะสังเกตเห็นชั้นกลีเซ
อรอลชดัเจน ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยามาปน ส่วนการทดลองท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดข์นาด
อนุภาคใหญ่ จะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไม่หมดจึงท าใหเ้หลือตกลงมาปนกบักลีเซอรอล) 
 5. เพราะเหตุใดตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดจึ์งเร่งปฏิกิริยาไดดี้กวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเน้ือผสมทัว่ไป 
 (แนวตอบ เพราะตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซดมี์พื้นท่ีผวิมากกวา่) 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาพผนวก ข-1  1 H NMR สเปกตรัมของไบโอดีเซล: สภาวะท่ีทดลอง อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนั

ปาลม์ต่อเมทานอล 1:6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์ร้อยละ 0.50 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท าปฏิกิริยา

ท่ีอุณหภูมิ 60  1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 



ภาพผนวก ข-2  1 H NMR สเปกตรัมของไบโอดีเซล: สภาวะท่ีทดลอง อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนั

ปาลม์ต่อเมทานอล 1:6 นาโนแคลเซียมออกไซด ์ร้อยละ 0.50 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์ ท า

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60  1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 



 

ภาพผนวก ข-3  1 H NMR สเปกตรัมของไบโอดีเซล: สภาวะท่ีทดลอง อตัราส่วนโดยโมลน ้ามนั
ปาลม์ต่อเมทานอล 1:6 นาโนแคลเซียมออกไซด ์ร้อยละ 1.00 โดยน ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์  
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60  1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การค านวณหาปริมาณร้อยละของไบโอดเีซล 

 ร้อยละของการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใต้
กราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (2.3 ppm) และหมู่เมทอกซี (3.7 ppm) ดงัสมการ 

 

C = 100 ×
2AMe

3ACH2

    

 โดย 
   ค่า C   คือ ค่าร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึน 
       AMe คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากการอินทิเกรทพีคของโปรตอนตรงหมู่เมทอกซี 
       ACH2 คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากการอินทิเกรทพีคของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน
ส่วนตวัเลข 2 และ 3 คือจ านวนโปรตอนของหมู่เมทิลีน และหมู่เมทอกซีตามล าดบั 
 
แทนค่า 
 ตวัอยา่งใชข้อ้มูลจากภาพ ภาพผนวก ข-3     
  พื้นท่ีใตก้ราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (2.3 ppm) มีค่า เท่ากบั 2.022 
  พื้นท่ีใตก้ราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทอกซี (3.7 ppm) มีค่า เท่ากบั 3.000 
 

C = 100 ×
2(3.000)

3(2.022)
 

         = 99 
 
 ดงันั้นร้อยละของการเปล่ียนไตรกลีเซอไรดเ์ป็น ไบโอดีเซล เท่ากบั ร้อยละ 99 
 
 
 
 
 
 
 




