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บทคัดย่อ 
 
 

งานวิจัยนี้สนใจพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล
คุณภาพสูงจากน้ ามันสบู่ด าในขั้นตอนเดียวจากการรวมกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชัน
บางส่วน ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ สามารถเตรียมได้จากการผสมกันเชิงเคมี ในรูป
คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์และนาโนโลหะแพลเลเดียม อนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 นาโนเมตร เตรียมได้จากเผานาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยาไฮโดร  
ลิซิสของแคลเซียมไอออน นาโนแพลเลเดียมซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 5 นาโนเมตร เตรียมได้จากปฏิกิริยารีดักชันทาง
เคมีโดยกระบวนการพอลีออล ภายใต้สภาวะทีมีพอลีไวนิลไพโรลิโดนเป็นสารช่วยเสถียร   จากปฏิกิริยาทราน-
เอสเทอริฟิเคชันเมื่อใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน้ าหนักเทียบกับน้ ามัน  ท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระ
เท่ากับ 98 ส าหรับวิธีขั้นตอนเดียว สภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้นาโนแพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ที่
ประกอบด้วยโลหะแพลเลเดียมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 20 บาร์ พบว่า
ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันเท่ากับ 97 ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีร้อยละความไม่อ่ิมตัวลดลงเนื่องจาก
จ านวน C 18:2 เปลี่ยนเป็น C 18:1 และมีค่าไอโอดีนเท่ากับ 84  

 
 

Abstract 
 

This work focuses on the development of bifunctional Pd/CaO nanocatalysts for high quality 
biodiesel production from Jatropha oil via combining transesterification and partial-
hydrogenation process. Pd/CaO nanocatalyst was prepared by chemical mixing between the 
colloidal suspension of CaO and Pd nanoparticles. CaO nanoparticles with the particle size 
less than 15 nm were prepared by calination of Ca(OH)2 nanoparticles prepared by 
hydrolysis of Ca2+ ion. Metallic Pd nanoparticles were synthesized by chemical reduction 
using polyol process in the presence of PVP as a stabilizer. The transesterification using 
2wt% of pristine CaO nanoparticle, carried out at 60oC for one hour, yielded 98% FAME. For 
the one-pot processes, at the optimum condition (2% wt Pd/CaO, pressure of 20 bar and 
reaction temperature of 150 C) yield % FAME of 97. The obtained biodiesel has lower 
degree of unsaturated of methyl ester decreased due to changing of C 18:2 to C 18:1  and 
has iodine value of 84.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

การค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกเป็นทางออกในการแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานที่หน่วยงานทั้ง
ภาครัฐและเอกชนต่างให้ความสนใจ ไบโอดีเซลเป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานชีวมวลที่ได้จากน้ ามันพืช หรือไขมัน
สัตว์ซ่ึงประกอบด้วยโมโนอัลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน สามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการชีวภาพ ไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีสมบัติการเผาไหม้เหมือนดีเซลและใช้แทนกันได้  นอกเหนือจากน้ ามันปาล์มที่เป็น
น้ ามันที่มีศักยภาพสูงสุดที่ใช้ผลิตไบโอดีเซลแล้ว น้ ามันสบู่ด าเป็นน้ ามันที่มีศักยภาพรองลงมา สบู่ด าเป็นพืช
น้ ามันที่ไม่ใช้เพื่อการบริโภค มีคุณสมบัติที่ดีในด้านความคงตัว มีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง 
ดังนั้นเมื่อมีกระแสของการต่อต้านการใช้พืชอาหารมาเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตพลังงาน สบู่ด าจึงมีศักยภาพสูง
ยิ่งขึ้นในการใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลและการใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส าหรับภาคขนส่ง ไบโอดีเซลที่
ผลิตขึ้นจ าเป็นต้องมีคุณภาพตามมาตรฐานคุณภาพเชื้อเพลิงเหลวชีวภาพที่ประกาศโดยกรมธุรกิจพลังงานจึง
สามารถน าไปผสมกับน้ ามันดีเซลและจ าหน่ายในสถานีบริการน้ ามันได้ 
 

มีรายงานวิจัยจ านวนมากที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ (Sharma et. al., 2010) และการพัฒนาสภาวะของการผลิตที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้
ร้อยละผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่าของไบโอดีเซลยัง
ไม่ได้รับการค้นคว้าวิจัยมากนักแม้ว่าคุณภาพของไบโอดีเซลเป็นตัวก าหนดความเป็นไปได้ในการน าไบโอดีเซล
มาใช้งานในเชิงพาณิชย์ก็ตาม ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติของไบโอดีเซล คือ ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวใน
โครงสร้างของอัลคิลเอสเทอร์หรือปริมาณพันธะคู่ในโครงสร้าง ดังนั้นการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
บริเวณต าแหน่งที่ไม่อ่ิมตัวของ  ไบโอดีเซลเป็นวิธีที่นิยมใช้เพื่อให้ได้โครงสร้างที่อ่ิมตัวซึ่งมีเสถียรภาพต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่า ในทางปฏิบัติเป็นการเติมไฮโดรเจนเพียงบางส่วน (partial hydrogenation) 
เท่านั้น โดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลคุณภาพสูงจะต้องเกิดผ่าน 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการไฮโดรจิเน
ชันหรือการเติมไฮโดรเจนในไตรกลีเซอไรด์  และกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน (Khothe et. al, 2005) ซึ่งทั้งสองกระบวนการต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่แตกต่างกันในแต่ละกระบวนการเป็นการเพ่ิมต้นทุนเมื่อต้องการผลิตในระดับสเกลใหญ่ขึ้น และยัง
ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมในแง่การใช้พลังงาน ดังนั้นแนวคิดในการลดขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลคุณภาพสูงใน
ขั้นตอนเดียวจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 

 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายได้แก่ สารประกอบ
ออกไซด์ของหมู่ 2 เช่น แมกเนเซียมออกไซด์ (MgO) แคลเซียมออกไซด์(CaO)  สทรอนเชียมออกไซด์ (SrO) 
และแบเรียมออกไซด์ (BaO) โดยล าดับประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาพบว่า BaO > SrO > CaO >MgO 
(Salamatinia, 2013)  อย่างไรก็ตาม CaO เป็นโลหะออกไซด์ที่มีการน ามาประยุกต์ใช้มากที่สุด เนื่องจากมี
ราคาถูก มีความเป็นเบสสูง และไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีรายงานการเพ่ิมประสิทธิภาพของแคลเซียม
ออกไซด์ โดยท าให้อยู่ในรูปผลึกนาโน  Isahak และคณะ ( Isahak et. al, 2010 ) เปรียบเทียบผลในการเร่ง
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชันของนาโนแคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ขนาดใหญ่ พบว่าที่สภาวะ



2 
 

ที่เหมาะสม คือท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่าน้ ามันต่อเมธานอลเท่ากับ 1:15 มวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากับ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 2.5 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ของไบโอดีเซลเท่ากับ 
94 และ 90 จากการใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ขนาดใหญ่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตามล าดับ 
และตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมท าให้เกิดสบู่และอิมัลชันน้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่ 
นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนสามารถท าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงที่อุณหภูมิห้อง  (Reddy et. Al, 
2006)  โดยนาโนแคลเซียมออกไซด์ขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร (specific surface area = 90m2/g) ได้ถูก
น ามาทดสอบปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชันในน้ ามันถั่วเหลือง พบว่าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ เป็น 100 ภายใน
เวลา 12 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์ ทางการค้าขนาด 43 นาโนเมตร (specific surface 
area = 90m2/g)  ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เพียง 2 เปอร์เซ็นต์  กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันมีผลกระทบอย่าง
มีนัยส าคัญต่อสมบัติของไบโอดีเซล เนื่องจากเป็นตัวก าหนดสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้ การใช้น้ ามันที่มีกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจะท าให้เอสเทอร์ของกรดไขมันที่ได้มีค่าเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันและค่าซีเทนต่ าใน
ขณะที่เอสเทอร์ของกรดไขมันที่มีความอ่ิมตัวสูงมีผลเชิงลบต่อสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า  (Knothe, et. al. 
2005) มีรายงานการค้นคว้าพบว่าเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เช่น methyl oleate (18:1)  และ 
methyl palmitoleate (16:1) เป็นองค์ประกอบในอุดมคติของการเตรียม   ไบโอดีเซล ดังนั้นการเติม
ไฮโดรเจนบางส่วนลงในเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เพ่ือให้เป็นสารประกอบประเภทที่มีหมู่ที่ไม่อ่ิมตัว  1 
หมู่ในโครงสร้างจึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพของไบโอดีเซล ในอดีตมีความพยายามที่จะลดปริมาณความไม่
อ่ิมตัวของกรดไขมันอิสระที่ไม่อ่ิมตัวสูงๆทโดยการเติมไฮโดรเจนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเดิม (Moser, 2008) 
(conventional catalyst) เช่น โลหะนิกเกิล ท าให้ได้อนุพันธ์ที่ไม่เป็นที่ต้องการส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต 
และยากต่อการควบคุมให้มีความจ าเพาะ นอกจากนี้มีการน าโลหะมีค่าเช่น แพลทินัมุ    (Pt) (Nohair, 2007  ) 
โรเดียม (Rh)  (Nikolaou, 2009)  และแพลลาเดียม  (Pd) (Karl et. al, 2013) มาใช้ แต่ก็ได้ไบโอดีเซลที่มี
กรดไขมันอ่ิมตัวที่สูงท าให้ค่าจุดหลอมเหลวสูงขึ้น ท าให้เกิด ปัญหาการใช้งานเมื่ออุณหภูมิต่ า นอกจากนี้มี
รายงานการน าโลหะทองแดง (Cu) มาทดสอบพบว่ามีประสิทธิภาพและความจ าเพาะสูงต่อปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนบางส่วนสูงต่อเอสเทอร์ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ( Ravasio et. al,  2013)    โดยสามารถลดความไม่
อ่ิมตัวโดยปราศจากการเพิ่มขึ้นของเอสเทอร์ของกรดไขมันอ่ิมตัว เช่น การใช้ Cu/SiO2 และ Cu/Al2O3 พบว่ามี
ความจ าเพาะต่อปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนในกรดไขมัน linoate C18:3 ไปเป็น oleate C18:1 โดยที่ oleate 
C1 8:1 ไม่เกิดปฏิกิริยา  แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu จะมีประสิทธิภาพสูงอย่างไรก็ตามการปฏิกิริยายังต้องการ 2 
ขั้นตอน เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสูง ตามที่มีการศึกษาค้นคว้า แนวคิดในการลดปฏิกิริยาให้เหลือ
ขั้นตอนเดียวมีรายงานในปี 2010  โดย Ru Yang และผู้ร่วมงาน  (Yang et. al, 2010) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 
บนตัวรองรับ SrO ในการเตรียมไบโอดีเซลจากน้ ามันเมล็ดปอ (hemp seed) พบว่ามีประสิทธิภาพที่ดีโดย
สามารถผลิตไบโอดีเซลด้วยร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 96 ที่อุณหภูมิ 180C ความดัน 3 MPa และสามารถลด
ค่าไอดีนลงเหลือ 113 โดยสามารถก าจัดกรดไขมัน methyl linolenate และ เพ่ิมกรดไขมัน methyl oleate 
โดยปราศจากการเพิ่มขึ้นของกรดไขมัน methyl stearate จากความจ าเพาะในการเลือกเติมไฮโดรเจน Hee-
Yong Shina และคณะ รายงานการเตรียมไบโอดีเซลคุณภาพสูง (Shina et. al, 2013) จากน้ ามันถั่วเหลือง
โดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชันบางส่วนอย่างต่อเนื่องโดยใช้ โลหะทองแดงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะเหนือวิกฤติของเมทานอล (supercritical methanol) ที่อุณหภูมิ 320C ความ
ดัน 20 MPa ผลการทดลองพบว่าสามารถเปลี่ยนเมททิลเอสเทอร์ที่มีพันธะคู่ที่ใม่อ่ิมตัวหลายต าแหน่ง เป็น
เมททิลเอสเทอร์ที่มีพันธะคู่ท่ีไม่อ่ิมตัวเพียงต าแหน่งเดียว และพบว่าปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปได้แม้ในสภาวะ
ที่ปราศจากแก๊สไฮโดรเจน เนื่องจากไฮโดรเจนแก๊สสามารถเกิดจากการสลายตัวของเมทานอล  จากรายงาน
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ข้างต้นจะเห็นได้ว่าการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลในขั้นตอนเดียวมีความเป็นไปได้ แต่อย่างไรก็
ตามจะเห็นได้ว่ายังคงต้องใช้อุณหภูมิที่สูงและความดันที่สูงกว่าสภาวะที่ใช้ในการผลิต ไบโอดีเซลจาก
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเพียงอย่างเดียว  

 
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้สนใจออกแบบพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนคุณภาพสูงที่สามารถผลิตและปรับปรุงคุณภาพไบ
โอดีเซลได้พร้อมกัน เพ่ือให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลในปริมาณและในมาตรฐานที่ยอมรับส าหรับการน าไปใช้ในภาค
การขนส่งโดยสามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชันบางส่วนในขั้นตอนเดียว ได้ที่
อุณหภูมิ และความดันที่ต่ าลง  เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมศักยภาพในการประยุกต์ใช้ โดยใช้วัตถุดิบ
เริ่มต้นเป็นน้ ามันจากต้นสบู่ด า และใช้องค์ความรู้จากการออกแบบและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนออกมาแบบ
ควบคุมพ้ืนผิวให้มีฟังก์ชันการท างานตามต้องการ ออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

ออกแบบและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนโลหะ / โลหะออกไซด์ที่มีความจ าเพาะต่อปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชัน เพ่ือการผลิตไบดีเซลคุณภาพสูงในขั้นตอนเดียวจากน้ ามันสบู่ด าโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์เป็นหลัก ร่วมกับโลหะ/โลหะออกไซด์ตัวอ่ืนๆ ได้แก่ โลหะทองแดง และโลหะ
แพลลาเดียม ที่มีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้ที่อุณหภูมิต่ า (60-120 องศาเซลเซียส) 
และความดันของแก๊สไฮโดรเจนต่ า (0.5-5 MPa) หรือที่ความดันบรรยากาศ  
 
1.5 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย  
 

เชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแบ่งออกเป็น 
3 ยุค ได้แก่ ยุคแรก เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มาจากวัตถุดิบที่เป็นอาหารของมนุษย์ เช่น  แป้ง น้ าตาล ไขมัน
สัตว์ และน้ ามันพืช  ซึ่งทั้งหมดนี้ เป็นผลิตภัณฑ์อาหารได้จากข้าวโพด อ้อย ผักกาดฝรั่ง ข้าวฟ่าง ข้าวสาลี 
เชื้อเพลิงชีวภาพยุคแรกท่ีพบมากที่สุด ได้แก่ 1) ไบโอดีเซล ได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ของน้ ามัน
พืช เช่นถั่วเหลือง ทานดะวัน ปาล์ม  2) เอทานอล ได้จาการหมักน้ าตาลจากพืช เช่น อ้อย มันส าปะหลัง 3) 
ก๊าซชีวภาพ จากการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของขยะอินทรีย์และเศษซากพืชเป็นพืชพลังงาน  ยุคที่สองของ
พัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวล (second-generation biofiel) คือการพัฒนาเพื่อเอาชนะข้อจ ากัดของระยะ
ที่หนึ่ง โดยเน้นการผลิตพลังงานชีวมวลจากพืชที่ไมใช่อาหารเพ่ือลดปัญหาการแย่งชิงทรัพยากรระหว่างพืช
อาหารและพืชพลังงานน้ ามัน  ได้แก่  พืชไม้และเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งสกัดได้ยากขึ้น จึงต้องใช้
เทคโนโลยีขั้นสูง  เทคโนโลยีที่รู้จักกันดียุคที่สองเรียกว่า กระบวนการ lignocellulosic ซึ่งใช้ แหล่งทรัพยากร
ชีวภาพที่กว้างข้ึนตั้งแต่ผลผลิตการเกษตรถึงป่าไม้  ยุคที่ 3 เป็นการการน าสาหร่ายมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบ 

  
คุณภาพของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของน้ ามันที่เป็นวัตถุดิบเริ่มต้น เช่น ความไม่อ่ิมตัว

หรือปริมาณพันธะคู่ในโครงสร้าง ความยาวของสายโซ่จากโมเลกุลกรดไขมันและการเกิดสายโซ่ก่ิง ในบรรดา
ลักษณะทางโครงสร้างเหล่านี้ ความไม่อ่ิมตัวเนื่องจากพันธะคู่เป็นปัจจัยส าคัญที่สุดที่ส่งผลต่อสมบัติของไบโอ
ดีเซล ซึ่งค่าไอโอดีน ความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน เลขซีเทน สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า ความหนืด และ
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ความลื่น ถูกก าหนดจากปริมาณความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันในเอสเทอร์ ค่าไอโอดีนและสมบัติการไหลจะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อน้ ามันมีองค์ประกอบของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวมากข้ึน ในขณะที่เลขซีเทนและเสถียรภาพต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะลดลงเมื่อปริมาณความไม่อ่ิมตัวเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการดัดแปลงโครงสร้างให้มีความไม่อ่ิมตัว
ที่เหมาะสมจะท าให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณภาพอยู่ในกรอบมาตรฐาน วิธีที่นิยมใช้คือการเติมไฮโดรเจนในต าแหน่ง
ที่ไม่อ่ิมตัวของน้ ามันหรือเอสเทอร์ของกรดไขมันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้มีค่าไอโอดีนลดลงตามต้องการ 

 

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจ
เป็นได้ท้ังตัวเร่งปฏิกิริยากรดและเบส และเพ่ือให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่สูง การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา
จึงมีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ เช่นเดียวกันการพัฒนาคุณภาพของไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาโฮโดรจิเนชันก็ต้อง
อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือลดการใช้พลังงานจากการใช้อุณหภูมิ และลดต้นทุนจากการผลิตที่ต้องใช้ความดันสูง 
ดังนั้นหากเราสามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถท างานได้ท้ังปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิ
เนชัน จะท าให้ได้ไบโอดีเซลคุณภาพสูงที่มีต้นทุนการผลิตต่ า และมีก าลังการผลิตในเชิงพาณิชย์มากขึ้น  

 

การพัฒนาทางด้านด้านนาโนศาสตร์และนาโนเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วในช่วงไม่นานมานี้ ท าให้
นักวิทยาศาสตร์มีโอกาสที่จะออกแบบโครงสร้างระดับนาโนให้มีขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบได้ตามต้องการ 
ซึ่งนอกจากจะท าให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเป็นที่น่าพอใจแล้ว ยังสามารถปรับแต่งสมบัติทางฟิสิกส์
และสมบัติทางเคมีในระดับอะตอมให้มีความจ าเพาะในการเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนเพื่อการผลิตไบโอดีเซลคุณภาพสูง เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดของไบโอดีเซลปรกติ โดยพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถท างานได้ดีท้ังกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชันในขั้นตอนเดียว ที่
อุณหภูมิและความดันต่ า และหวังผลว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่พัฒนาได้จะสามารถน าไปใช้ต่อยอดสู่การผลิตดีเซล
ชีวภาพสังเคราะห์ (bio-hydrogenated diesel) ซึ่งเป็นน้ ามันไบโอดีเซลที่มีโครงสร้างเหมือนกับน้ ามันดีเซล
จากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งขณะนี้ยังต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง เพ่ือลดการใช้อุณหภูมิและความ
ดันที่สูง ตอบสนองการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล  

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 

องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ จะสามารถตีพิมพ์เพ่ือเผยแพร่ในวรสารวิชาการระดับ ประเทศและ
นานาชาติ  นอกจากนี้การพัฒนากระบวนการผลิตไอโอดีเซล เป็นการตอบสนองนโยบายด้านการพัฒนา
พลังงานทางเลือกจากชีวภาพ สร้างความมั่นคงด้านพลังงานชีวภาพ และเพ่ือสนับสนุนการพัฒนาประเทศและ
ความเข้มแข็งภาคเกษตร  นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาในตอนเดียว สามารถลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล
คุณภาพสูง ช่วยประหยัดพลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
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บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องมือวิเคราะห์ อุปกรณ์และสารเคมี 
 

 เครื่องมือวิเคราะห์ 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน: Tranmission electron microscope (TEM) รุ่น TECNAI 
20 ยี่ห้อ Phillip, Holloand สถานทีว่ิเคราะห์ ศูนย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: Scanning electron microscope (SEM) รุ่น LEO 
1450 VP ยี่ห้อ LEO, England สถานที่วิเคราะห์ ศูนย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 
 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์: รุ่น FTNMR 400 MHz บริษัท Bruker สถานที่วิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray Diffractometer; XRD บริษัท Bruker  
รุ่น D8 ADVANCE สถานที่วิเคราะห์ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว (Surface area analyzer): รุ่น Belsorp-max, Japan สถานที่วิเคราะห์  
ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

 

 อุปกรณ์ 
เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge, รุ่น Neofuge 15, Heal Force) 

 ตู้อบลมร้อน (Oven SL Shellab) 
 เตาเผาความร้อนสูง (Carbolite, Science Promotion) 
 เตาแม่เหล็กความร้อน (Magnetic stirrer hot plate) และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ   
 (Thermosatted, Hero Lab Equipment, Heto DT Hetotherm) 
 ปั๊มสูญญากาศ (vacuum pumps, Millipore รุ่น wp6222050) 
 เครื่องชั่งสาร (balance) ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 อ่างอัตราโซนิค (Ultrasonic cleaner manufacture expert) 
 Teflon-lined stainless steel autoclave: บริษัท Xi’an Taikang Biotechnology Instrument 
Co., Ltd. ขนาด 50 มิลลิลิตร 
           สารเคมี 
  แคลเซียมไนเตรท เตตระไฮเดรต (Calcium nitrate tetrahydrate, Ca(NO3)2•4H2O)  
บริษัท Loba Chmie 

คอปเปอร์ไนเตรดไตรไฮเดรต (Copper (II) nitrate trihydrate, Cu(NO3)2.3H2O)  บริษัท QreC  
แพลเลเดียมไนเตรทไดไฮเตรต (Palladium II nitrate dehydrate, Pd(NO3)2.2H2O)  

บริษัท Sigma-aldrich 
 คลอโรฟอร์มดิวเทอเรียม (Chloroform-d, CCl3D) บริษัท Sigma-aldrich  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) บริษัท Ajax Finechem 
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โพแทสเซียสไฮดรอกไซด์ (Potascium hydroxide, KOH) บริษัท QRếC  
โพลิไวลนิลไพรโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, (C6H9NO)N) บริษัท Sigma-aldrich 
ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein, C20H14O4)  

 เมธานอล (Methanol, CH3OH)  
โทลูอีน (Toluene, C6H5CH3) บริษัท Lab-scan 

  เอทิลีน ไกลคอล (Ethlene glycol, C2H6O2) บริษัท QRếC 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, C3H8O) บริษัท Ajax Finechem 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท Ajax Finechem 

          พารา-ไนโตรอะนิลีน (p-nitroaniline, C6H6N2O2) บริษัท Sigma-aldrich   
           4-ไนโตรแอนาลีน (4-nitroanaline, C6H6N2O2) บริษัท Sigma-aldrich   
 
2.2 การวิเคราะหอ์งค์ประกอบน้ ามันสบู่ด า 
 

 น้ ามันสบู่ด าได้รับจากโครงการไบโอดีเซล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประเทศไทย วิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันอิสระที่เป็นองค์ประกอบในรูปเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระจากปฏิกิริยาทรานเอส-
เทอร์ริฟิเคชันน้ ามันสบู่ด ากับโซเดียมไฮดรอกไซด์และเมทานอล  

2.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด ์
 

         ตวงเอทิลีนไกลคอลปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ใส่ขวด 3 คอขนาด 250 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที  เติมแคลเซียมไนเตรทเตะตระไฮเดรท  48.00 กรัม PVP 6.5 
กรัม คนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน  ค่อยๆ หยดสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4.30 โมลาร์ 
ปริมาตร 48.0 มิลลิลิตรลงในสารละลายที่เตรียมไว้ด้วยอัตราเร็วประมาณ 3 มิลลิลิตร/นาที สารละลายมี
ลักษณะมีลักษณะขุ่นขาว คนต่อเป็นเวลา 30 นาที และปล่อยให้ของผสมที่ได้อยู่นิ่งที่อุณหภูมิของการท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นเจล กรองขณะร้อน ล้างตะกอนด้วย 2-โพรพานอลโดย
ใช้ ultrasonic bath แยกตะกอนโดยวิธีเซนทริฟิวก์ อบตะกอนที่ได้ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง  น าของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  
2.4 การสังเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะแพลเลเดียม 
 

    ชั่งแพลเลเดียมไนเตรทไดไฮเดรต 0.0280 กรัม และพอลีไวนิลไพโรริโดน 0.06 กรัม ละลายในเอธิลีน
ไกลคอล 15 มิลลิลิตร ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง สารแขวนลอยของอนุภาคนาโนที่ได้สามารถแยกออกจากตัวกลางโดยเติมอะซิโตนและเซนทริ
ฟิวก์ ล้างตะกอนด้วยอะซิโตน 2 ครั้ง เก็บตะกอนที่ได้ภายใต้เมธานอลที่ปราศจากน้ า 
 
2.5 การสังเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะทองแดง 
 

 ชั่งคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต 0.121 กรัม และพอลีไวนิลไพโรริโดน 0.48 กรัม ใส่ขวดสามคอ เติมเอทิลลีน
ไกลคอลปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
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ไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แยกตะกอนออกโดยการเซนติฟิวจ์ และล้างตะกอนที่
ได้ด้วยเอทานอล และท าให้แห้งภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

2.6 การเตรียมคอลลอยด์นาโนโลหะ/แคลเซยีมออกไซด ์
 

    เตรียมอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ และอนุภาคนาโนโลหะทองแดง/แคลเซียม
ออกไซด์ในตัวกลางเมทานอล โดยผสมนาโนแคลเซียมออกไซด์และอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม ตามร้อยละ
โดยโมลที่ต้องการศึกษาในตัวกลางเมทานอล ท าให้กระจายตัวโดยใช้อ่างน้ าอัลตราโซนิค และคนโดยใช้แท่ง
แม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที 
 
2.7 การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 วิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน  (Transmission electron microscope ; TEM) และเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (scanning electron microscopy ; SEM) ศึกษาโครงสร้างผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ (X-Ray diffraction) วเิคราะห์องค์ประกอบและการกระจายตัวของธาตุโดยเทคนิค Energy-dispersive 
X-ray spectrometer; EDX ที่ต่อเชื่อมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด และหาพื้นที่ผิว ปริมาตร
และขนาดของรูพรุน โดยใช้เทคนิค BET 

 
2.8 การหาระดับความเป็นเบสโดยวิธี Hammett indicator 
 

น าชั่งตัวอย่างที่เตรียมได้ 2.5 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมเมทานอลปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร และ
หยดสารละลายอินดิเคเตอร์ที่ต้องการศึกษา ได้แก่ ฟีนอล์ทาลีน 2,4-ไนโตรอะนิลีน และ 4-ไนโตรแอนาลีน 
ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ลงในหลอด คนสารละลายให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของตัวเร่งปฏิกิริยา (Rahul, et.al. 2011)        
 
2.9 การผลิตไบโอดเีซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ ามนัสบู่ด าโดยนาโน
แคลเซียมออกไซด ์

 

 ตวงน้ ามันสบู่ด าปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ใส่ในรีแอกเตอร์ Teflon line stainless steel autoclave  
เติมสารแขวนลอยของนาโนแคลเซียมออกไซด์ในเมทานอลตามปริมาณที่ต้องการศึกษา ให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ต้องการศึกษา น าของผสมที่ได้ใส่ขวดรูปทรงกระบอกเพ่ือดูการแยกชั้น
ของไบโอดีเซล แยกชั้นไบโอดีเซลที่ได้ไปล้างด้วยน้ า และแยกไคลสบู่ออกโดยวิธีเซนทริฟิวก์ ล้างไบโอดีเซลที่ได้
ด้วยน้ าประมาณ 3-4 รอบ จนกระท่ังไม่พบไคลสบู่แยกออกมา ก าจัดน้ าออกจากไบโอดีเซลโดยน าไปต้มระเหย
ไล่น้ าออกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในน้ ามันเป็นไบโอดีเซล 
(เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน) โดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ จากการวัดสัญญาณ 1H-NMR    

ศึกษาสภาวะต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ ร้อยละโดยน้ าหนักแคลเซียมออกไซด์ต่อ
น้ ามัน   และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา   
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2.10 การผลิตไบโอดเีซลในข้ันตอนเดียวปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชันและ 
ไฮโดรจิเนชันบางส่วน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ/นาโนแคลเซียมออกไซด์  
 

ผสมน้ ามันสบู่ด า 30 มิลลิลิตร และสารแขวนลอยของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ/นาโนแคลเซียมออกไซด์ใน
เมธานอล 11 มิลลิลิตร (ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันสบู่ด า) ในรีแอกเตอร์ Teflon line 
stainless steel autoclave ขนาด 50 มิลลิลิตร ผ่านแก๊สไนโตรเจนเพ่ือไล่ออกซิเจนออกจากระบบ และอัด
แก๊สไฮโดรเจนลงในรีแอกเตอร์ความดัน 20 บาร์ท ให้ความร้อนที่อุณหภูมิตามที่ต้องการศึกษา เมื่อปฏิกิริยา
สิ้นสุดลง ปล่อยให้รีแอกเตอร์เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องก่อนปล่อยแก๊สไฮโดรเจนออก เทผลิตภัณฑ์ที่ ได้ออกใส่
หลอดทดลองขนาดใหญ่ และปล่อยให้เกิดการแยกส่วน  ใช้หลอดหยดดูดเมทานอลที่เหลืออยู่ชั้นบนออก ส่วน
ของน้ ามันล้างด้วยน้ าหลายๆ ครั้งจนกระทั่งน้ าล้างใส  ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมันอิสระ
ของเมทิลเอสเทอร์ (% FAME) และค่าเลขไอโอดีนโดยเทคนิค 1H-NMR    

 

 ศึกษาปัจจัยต่างที่มีผล เช่น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เวลา และ อุณหภูมิ ความดันแก๊สไฮโดรเจน เป็น
ต้น เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่จะท าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สูง และคุณภาพได้เกณฑ์มาตรฐาน  
 
2.11 การวิเคราะห์ค่ารอ้ยละความไมอ่ิ่มตัว (Degree of Unsaturation; DU) 
 

.  ไบโอดีเซลที่ผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนประกอบด้วยกรดไขมันอิสระที่มีปริมาณพันธะคู่ท่ี
แตกต่างกัน วิเคราะห์ร้อยละความไม่อ่ิมตัวของไบโอดีเซลที่ผลิตได้โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี โดยร้อยละ
ความไม่อ่ิมตัวค านวณได้ตามสมการที ่2.1 (Yang et. al, 2010) 
 

DU = (mono-unsaturated C18:1; wt%) 
      +2  (di-unsaturated C18:2; wt%)  
      +3  (tri-unsaturated C18:3; wt%)              (2.1) 

 
2.12 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีน (iodine value; IV) 
 

 วิเคราะห์ค่าไอโอดีนของน้ ามันสบู่ด าและไบดีเซลที่ผลิตได้โดยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนต์ จากสเปกตรัมที่ได้สามารถค านวณค่าไอโอดีน ตามรายงานของ Kumar และผู้ร่วมงาน ตามสมการที่ 
2.2  (Kumar et.al, 2012) 
 

 IV = 
       

  
                       (2.2)                   

  

           MW = น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
           DBs = จ านวนพันธะคู่  
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2.13 การวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 

 ปิเปตไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 5.00 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ที่แห้ง และสะอาดน าไปชั่งน้ าหนัก บันทึกผล 
น าค่าที่ได้มาแทนในสูตร ดังสมการที่ 2.3 
 

จากสูตรความสัมพันธ์                  
 

 
                                                         (2.3) 

 
ก าหนดให้  d = ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  m = น้ าหนักของไบโอดีเซล (กรัม) 
  v = ปริมาตรของไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) 
 

2.14 การวิเคราะห์ค่ากรดไขมันอิสระ 
 

ชั่งน้ ามันปาล์มดิบ 2.00 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายผสม
ระหว่างโพรพานอลกับโทลูอีน (1:1) pH=7 ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลีนที่
เตรียมในโพรพานอล 3 หยด น าไปไทเตรทด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1N หรือ 0.1M (ที่
เทียบมาตรฐานโดยโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต) จนถึงจุดยุติ (สารละลายใสไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีชมพู) บันทึก
ปริมาตรที่ใช้ และค านวณหาค่ากรดไขมันอิสระได้จากสมการที่ 2.4 
         

            
ปริมาณ    ความเข้มข้น    มวลโมเลกุล   

น้ าหนักน้ ามันปาล์มดิบ   
             (2.4) 

 

2.15 การวิเคราะห์ค่าความหนืด 
 

 ปิเปตไบโอดเีซล 11.00-15.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในวิสโคมิเตอร์ในหลอดหมายเลข 1 จะได้สารละลาย
ที่มีปริมาตรอยู่ในช่วง C-D และขณะที่ใช้ลูกยางดูดให้ของเหลวไหลขึ้นมาในหลอดหมายเลข 3 มาจนของเหลว
อยู่เข้าไปในกระเปาะหมายเลข 4 ก็ใช้นิ้วปิดที่หลอดหมายเลข 2 แสดงดังรูปที่ 2.1 สังเกตเมื่อของเหลวไหลมา
จุดที่ A เริ่มจับเวลา ซึ่งจะมีรอยปะที่หลอดท าการจับเวลาจนกระท้ังของเหลวไหลผ่านจุดที่ B สิ้นสุดการจับ
เวลา น าเวลาที่ได้ไปค านวณหาความหนืดได้จากสมการที่ 2.5 เทียบค่าความหนืดกับน้ า 

 
                                                    (2.5) 

 
  ก าหนดให้ K = ค่าคงที่ของเครื่องมือ 
    Ƞ= ความหนืดของของเหลว 
    t = เวลาที่ของเหลวใช้ในการไหลจากจุดที่ A ถึงจุดที่ B 
    ρ = ความหนาแน่นของของเหลว 
 
รูปที่ 2.1 อับเบลอดวิสโคมิเตอร์    
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บทที่ 3  
ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การวิเคราะห์กรดไขมันองค์ประกอบน้ ามนัสบู่ด า 
 

  องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ ามันเป็นตัวก าหนดคุณภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ น้ ามันแต่ละชนิดมี
จ านวนคาร์บอนอะตอมและจ านวนพันธะคู่ที่แตกต่างกัน ซ่ึงสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน 
และการปลดปล่อยพลังงานระหว่างการเผาไหม้กับออกซิเจนในเครื่องยนต์ ในการทดลองนี้เลือกใช้น้ ามันสบู่ด า  
ซึ่งเป็นพืชที่ทีศักยภาพสามารถใช้ทดแทนน้ ามันดีเซล และไม่สามารถใช้ในการบริโภคได้ การใช้น้ ามันสบู่ด า
ผลิตไบโอดีเซลจึงไม่มีผลกระทบในด้านการแย่งชิงวัตถุดิบจากน้ ามันพืชที่ใช้ในการบริโภค  ในน้ ามันชนิดต่างๆ 
ประกอบด้วยชนิดและปริมาณกรดไขมันที่แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ ามันสบู่
ด า แสดงในตารางที่ 3.1  
   
ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของกรดไขมันอิสระในน้ ามันสบู่ด า 
 

กรดไขมันอิสระ ร้อยละ 
Palmitic acid (16:0) 14.75 
Stearic acid (18:0) 6.93 
Oleic acid (18:1) 43.11 

Linoleic acid (18:2) 35.21 
Total saturated fatty acids 21.68 

Total unsaturated fatty acids 78.32 
 
  จากตารางจะเห็นได้ว่าน้ ามันสบู่ด าตัวอย่าง มีปริมาณกรดไขมันอิสระชนิดไม่อ่ิมตัวสูง โดยเฉพาะ 
linoleic acid ซึ่งโครงสร้างมีพันธะคู่ 2 ต าแหน่ง ซึ่งว่องไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเกิดออกซิเดชันและชนิดของกรดไขมันโอเลอิก ไลโนเลอิด และไลโนเลนิกกับออกซิเจน คือ 1 เท่า 27 เท่า 
และ 77 เท่าตามล าดับ น าน้ ามันที่มีปริมาณกรดไลโนเลอิด และไลโนเลนิก สูง เมื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล  จะท า
ให้มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) ต่ า  ท าให้สลายตัวได้ง่ายไม่สามารถเก็บได้นาน
ในสภาวะแวดล้อมที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน   
 
  โดยทั่วไปการสลายตัวของไบโอดีเซลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อสัมผัสกับความชื้นและจุลินทรีย์ 
โดยมีความร้อนและแสงแดดเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา การเกิดออกซิเดชันเกิดท่ีพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วท าให้เกิด หมู่ hydroperoxides จับกับสายโซ่ของกรดไขมัน ท าให้เกิด 
ในไบโอดีเซล สายโซ่นี้สามารถเกิดเป็นพอลิเมอร์  ท าให้เกิดการอุดตันที่หัวฉีดและระบบจ่ายเชื้อเพลิง  
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ขึ้นอยู่กับประเภทและสมบัติของน้ ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ  ค่า
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกณฑ์มาตรฐาน ก าหนดให้มีค่าสูงกว่า 6 ชั่วโมง ที่ 110 องศา
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เซลเซียส สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ ามันสบู่ด า ส่งผลต่อกระบวนการผลิต สมบัติบางประการ
ของน้ ามันสบู่ด าที่ใช้เป็นวัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ ามันสบู่ด า  
 

พารามิเตอร์ ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 14 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 

ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 960 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
ความหนืด ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 35 เซนติสโตกส์  

เลขไอโอดีน 97 กรัม ไอโอดีน /100 กรัม 
 

 จากตารางที่ 3.2 น้ ามันสบู่ด าที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตนอกจากะมีค่าความหนาแน่นและความ
หนืดทางจลศาสตร์ทีสู่งและปริมาณกรดไขมันอิสระในปริมาณท่ีสูง ในขณะมี่ค่าไอโอดีนมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานไบ
โอดีเซล (97 กรัม ไอโอดีน /100 กรัม) 
 
 โดยทั่วไปปริมาณกรดไขมันอิสระที่ปนอยู่ในน้ ามันที่จะน ามาผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ไม่ควรเกิน 3 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัมน้ ามัน การมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระปนเปื้อนในปริมาณสูง จะท าให้เกิดสบู่จากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันในสภาวะที่เป็นเบส โดยทั่วปการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันที่มีกรดไขมันอิสระปนอยู่สูง ต้องเตรียมผ่านกระบวน 2 ขั้นตอน  คือขั้นการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นไบโอดีเซล แล้วจึงท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ
เคชันต่อ การท าปฏิกิริยาสองขั้นตอนท าให้มีต้นทุนการผลิตสูงขึ้น อย่างไรก็ตามมีรายงานการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นาโนแคลเซียมออกไซด์ ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มดิบซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง พบว่า
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงร้อยละ 98 และปริมาณสบู่ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันน้อยกว่า เมื่อ
เทียบกับการใช้แคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่กว่า  
 

 ความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ การปรับปรุงคุณภาพของน้ ามัน
สบู่ด าให้ได้เป็นไบโอดีเซล จะเป็นการลดค่าความหนืดลง   
 

      ค่าไอโอดีนแสดงพันธะคู่ที่มีอยู่ในน้ ามัน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของน้ ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบ การมีค่าไอโอดีน
ต่ า แสดงถึงการมีสัดส่วนกรดไขมันอ่ิมตัวในโครงสร้างสูง มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชันต่ า เสถียรภาพต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถประมาณได้จากค่าไอโอดีน อย่างไรก็ตามค่าไอโอดีนไม่ได้เป็นตัวก าหนดความ
เสถียรของเชื้อเพลิง ค่าไอโอดีนหาได้จากจ านวนพันธะคู่ท่ีมีอยู่ในสายโซ่ของกรดไขมันในเชื้อเพลิงโดยมีค่า
เท่ากับจ านวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับที่ต าแหน่งพันธะคู่ในน้ ามัน 100 กรัม ดังนั้น การมีค่าไอโอดีนสูง
แสดงว่ามีจ านวนพันธะคู่มากกว่า แต่ไม่ได้หมายความถึงต าแหน่งพันธะคู่ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง
ในบางกรณีอาจชี้น าผิดทางได้  

3.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 การทดลองนี้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ เพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชัน และอนุภาคนาโนโลหะ ทองแดง และแพลเลเดียม ซึ่งมีรายงานการใช้เป็นตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างนาโนโลหะและนาโนแคลเซียมออกไซด์   จะช่วย
ให้ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน เกิดได้ในขั้นตอนเดียว ได้ไบโอดีเซลที่มีความ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันสูงขึ้น   
 
        3.2.1 การสังเคราะห์นาโนแคลเซียมออกไซด ์
 

นาโนแคลเซียมออกไซด์ เตรียมโดยการเผานาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้   จากการควบคุม
ปฏิกริิยาไฮโดรลิซิสของแคลเซียมไนเตรท ในสภาวะเบส ดังสมการที่ 3.1 

 
Ca(NO3)2 (aq) + NaOH (aq)   Ca(OH)2(s) + NaNO3 (aq)   (3.1) 
 

 ค่า pH พบว่ามีความส าคัญต่ออัตราการการเกิดไฮโดรลิซิส หากความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนและ
ความเข้มข้นของเบสที่ใช้สูง  จนท าให้ผลคูณความเข้มข้นของของแคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน จะ
ท าให้เกิดตะกอนขุ่นขาวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทันที ถ้าเติมเบสในปริมารที่เหมาะสม และค่อยๆเติมใน
ขณะที่มีการคนอย่างแรง จะท าให้ได้เกิดเจลสีขาวขุ่น  การใช้เอทธิลีนไกลคอลเป็นสารตัวกลางที่มีความหนืด
จะช่วยให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์แขวนลอยได้ดีขึ้น  ในขั้นตอนการแยกใช้วิธีกรองตะกอน ซึ่งควรท าท าขณะ
ร้อนเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายได้ในเอทธิลีนไกลคอล และละลายได้ขึ้นที่อุณหภูมิต่ า
นอกจากนี้เอทธิลีนไกลคอลสามารถดูดซับที่พ้ืนผิวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี ท าให้อนุภาคมีแนวโน้มเกาะ
รวมกันเป็นกลุ่มก้อนในระหว่างข้ันตอนการกรอง การล้างตะกอนที่กรองได้ด้วย 2- โพรพานอล ภายใต้คลื่น
ความถี่สูง จะช่วยให้อนุภาคกระจายตัวในรูปคอลลอยด์ โดยสามารถใช้เทคนิคเซนทริฟิวก์เพ่ือแยกตะกอนออก
ต่อไป เมื่อน าตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้ไปเผา (calcination) ผ่านปฏิกิริยาการสลายตัวโดยใช้ความ
ร้อนเพ่ือก าจัดน้ า จะได้นาโนแคลเซียมออกไซด์  โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ที่
อุณหภูมิประมาณ 375-480 องศาเซลเซียส (Mirghiasi, et al., 2014)  

 
จากการทดลองมีการเติมพอลิไวนิลไพโรลิโดน เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารช่วยเสถียร ช่วยใหอ้นุภาคนาโน

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้มีการกระจายตัวได้ดีในตัวกลางที่เป็นของเหลวในรูปของคอลลอยด์ สามารถ
ป้องกันการรวมตัวของอนุภาค โดยใช้ความเกะกะของโมเลกุลซึ่งมีขนาดใหญ่ และการดูดซับของโมเลกุลพอลิ
ไวนิลไพโรลิโดนนี้ที่พื้นผิวของอนุภาคจะท าให้เกิดเป็นชั้นๆซึ่งจะป้องกันการเข้ามารวมตัวกันของอนุภาคได้  
โดยทั่วไป PVP ที่เกิดแรงกระท ากับโลหะออกไซด์จะสลายตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการสลายตัวของพีวีพี 
บริสุทธ์ (450 องศาเซลเซียส) (Borodko, et al., 2006) ดังนั้นการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่าจึงสามารถช่วยก าจัด 
PVP ออกจากโครงสร้างโดยคงเหลือไว้แต่เพียงแคลเซียมออกไซด์ 
 
การวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้ฌเย ใช้เทคนิคจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน แสดงดังภาพที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน TEM นาโนแคลเซียมออกไซด์ ข) 
กราฟการกระจายขนาดอนุภาค 

  

 จากภาพถ่าย TEM ในรูปที่ 3.1 (ก) จะเห็นว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมซิลิออกไซด์ที่เตรียมได้ มีลักษณะเป็น
ทรงกลม มีการกระจายตัวของอนุภาคสูง ผลการวิเคราะห์กระจายตัวของขนาดอนุภาค (ภาพ 3.1 ข) พบว่า
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 2014 นาโนเมตร   
 
        3.2.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม 
 

  นาโนแพลเลเดียม เตรียมโดยกระบวนการพอลิออล (polyol process) ใช้เกลือแพลเลเดียมไนเตรท
เป็นโลหะพรีเคอเซอร์ ใช้เอธิลีนไกลคอล เป็นสารตัวกลางและตัวรีดิวซ์  ใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นสารช่วย
เสถียร  หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะได้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นคอลลอยด์สีน้ าตาล ซึ่งสามารถแยกออก
โดยวิธีตกตะกอนในอะซิโดน และเซนทริฟิวก์  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าอนุภาค
นาโนแพลเลเดียมมีลักษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายตัวที่ดี  ผลการหาขนาดของอนุภาคโดยพบว่ามีขนาด  
5.51.9  นาโนเมตร ภาพถ่าย TEM และกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแสดงดังรูปที่ 3.2  
 

             
รูปที ่3.2 ก) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม ข) 

กราฟการกระจายตัว 
 

ก ข 

ก ข 
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        3.2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะทองแดง 
   

  นาโนโลหะทองแดงเตรียมโดยกระบวนการพอลิออลเช่นเดียวกับวิธีการเตรียมนาโนโลหะแพลเลเดียม
ข้างต้น แตเ่นื่องจากอนุภาคนาโนโลหะทองแดงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและความชื้น จึง
ต้องท าการทดลองภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  ในขั้นตอนการทดลองใช้เกลือคอปเปอร์ซัลเฟตเป็นโลหะพรี
เคอเซอร์  ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา Cu2+ พรีเคอเซอร์จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นโลหะอะตอม Cu(0) ที่
อุณหภูมิสูง 160 องศาเซลเซียส เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์รีดักชันของ Cu2+ มีค่าค่อนข้างต่ า (E0 = 0.34 
โวลต)์ และเอทิลีนไกลคอล เป็นตัวรีดิวซ์ที่มีความแรงไม่มาก (E0 = -0.33 V) เทียบกับโซเดียมบอโรไฮไดร์  (E0 
= -1.24 V) ซึ่งสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิห้อง   ในระหว่างเกิดปฏิกิริยาจะสังเกตเห็นการ
เปลี่ยนสีจากสารละลายสีฟ้าใส เปลี่ยนเป็นเหลืองเข้ม สีแดงใส และอยู่ในรูปคอลลอย์เป็นสีแดงอิฐในเวลา
ต่อมา หลังจากการแยกตะกอนและการล้าง จะได้ตะกอนสีแดงอิฐของอนุภาคนาโนโลหะทองแดง  เก็บตะกอน
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน   
 
3.3 การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะ/นาโนแคลเซียมออกไซด ์เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

  การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะ/นาโนแคลเซียมออกไซด์ท าโดยใช้วิธีการผสมอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ทั้งสอง
ในรูปคอลลอยด์ในตัวกลางเมทานอล หลังจากนั้นน าสารแขวนลอยของคอลอยด์ที่ได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับการผลิตไบดีเซลขั้นตอนเดียวจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชันบางส่วน   

   

ตัวอย่างภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านของสารแขวนลอยที่ได้จากการผสมอนุภาคนาโน
แพลเลเดียมและนาโนแคลเซียมออกไซด์ ที่อัตราส่วนร้อยละโดยโมลของโลหะแพลเลเดียมเท่ากับ 1 แสดงดัง
รูปที่ 3.3   
   
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม/นาโน
แคลเซียมออกไซด์ 

 
     จากภาพจะเห็นว่า  มีอนุภาคขนาดเล็กของนาโนโลหะแพลเลเดียม กระจายอยู่อิสระ และเกาะอยู่กับ
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ของนาโนแคลเซียมออกไซด์ อย่างไรก็ตามจากภาพถ่ายยังไม่สามารถยืนยันได้ชัดเจนว่ามี
แรงกระท าระหว่างอนุภาคทั้งสอง  ซึ่งจึงทดลองน ามากรองและล้างด้วยเมทานอล พบว่าไม่มีสารละลายสี
น้ าตาลของแพลเลเดียมอิสระ ซึ่งสามารถละลายได้ในเมทานอลปนออกมากับเมทานอล  จึงเป็นไปได้ว่ามีแรง
กระท าระหว่างสองอนุภาคเกิดขึ้นการเกิดแรงกระท าที่พ้ืนผิวระหว่างนาโนแคลเซียมออกไซด์และนาโนโลหะ 
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c) d) 

a) % mol of Pd loading on CaO 
Theoretical calculation Element Analysis 

1.00 0.82 

 

b) 

อาจส่งผลให้สมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามระหว่างการผสมจะเห็นการเปลี่ยนแปลงสี ของอนุภาค
นาโนโลหะ ซึ่งเป็นนัยว่ามีแรงกระท าระหว่าง 2 อนุภาคเกิดขึ้น นอกจากนี้เพ่ือเป็นการยืนยันองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ จึงท าการการวิเคราะหห์าปรมิาณธาตุองค์ประกอบโดยเทคนิค EDX ร่วมกับภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของ ก) อนุภาคนาโนแพลเลเดียม/แคลเซียม
ออกไซด์ ข) EDX สเปกตรัม ค) และ ง) แผนที่ธาตุแพลเลเดียมและแคลเซียม 

 
  การเปรียบเทียบปริมาณธาตุองค์ประกอบตามทฤษฎีและที่ได้จากการวิเคราะห์พบว่าปริมาณธาตุ
แพลเลเดียมที่ได้น้อยกว่าค่าทางทฤษฎี จาการค านวณ  ประมาณ 20% แสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคนาโนโลหะ
แพลเลเดียมส่วนหนึ่งที่ไม่เกิดแรงกระท ากับแคลเซียมออกไซด์และถูกล้างออกด้วยเมทานอล การศึกษาการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนแพลเลเดียม พบว่ามีการกระจายตัวที่ไม่เป็นเนื้อเดียว 
 
3.4 การวิเคราะห์ความเป็นเบสตัวเร่งปฏิกิรยิานาโนแคลเซียมออกไซด ์
  

ความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นหนึ่งในสมบัติที่ส าคัญท่ีเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งสามารถประเมินโดยใช้วิธี แฮมเมต
อินดิเคเตอร์ โดยพิจารณาจากความสามารถในการรับโปรตอนจากไฮโดรเจนของอินดิเคเตอร์ ใช้อินดิเคเตอร์
ในการทดสอบ 3 ชนิด คือ ฟีนอล์ทาลีน (H_= 9.3) 2,4-ไดไนโตรอะนิลีน (H_=15.0) และ 4-ไนโตรแอนาลีน  
ความแรงของเบสพิจารณาจากการเปลี่ยนสี ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงสีแสดงว่านาโนแคลเซียมออกไซด์ความแรงที่
มากกว่าอินดิเตอร์ที่ใช้ แต่ถ้าไม่มีการเปลี่ยนสีแสดงว่ามีความแรงน้อยกว่า  การทดสอบความเป็นเบสโดย ใช้ 
Hammett indicator ท าโดยเติมเมทานอลถูกลงในแคลเซียมออกไซด์ เพ่ือท าปฏิกิริยาและเกิดโลหะอัลคอก

ก ข 

ค ง 
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ไซด์โดยความเป็นกรดเบสจะพิจารณาจากความสามารถของหมู่อัลคอกซีในการรับโปรตอนจากไฮโดรเจนของ
อินดิเคเตอร์ ผลการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 การเปลี่ยนสีของแฮมเมตอินดิเคเตอร์ในตัวอย่างนาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 

อินดิเคเตอร์ สี ความแรงของเบส ผลลัพธ์ 
ฟีนอล์ทาลีน ใสไม่มีสี-สีชมพู H_>9.3 สีชมพู 
2,4-ไนโตรอะนิลีน เหลือง-แดง H_<15.0 ส้มแดง 
4-ไนโตรแอนาลีน เหลือง-แดง H_<18.4 เหลือง 

 
 การทดสอบความแรงของเบส (H_) บนพื้นผิว โดยใช้ Hammett indicator  ในช่วง 9.8 < H_ < 18.4  
พบว่าให้สีชมพูเมื่อทดสอบกับฟีนอล์ฟทาลีน (pKa = 9.3)   แสดงว่านาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีความ
เป็นเบสมากกว่า 9.8 เมื่อทดสอบด้วย 2, 4  ไดไนโตรอนิลีน (pKa = 15) พบว่าเปลี่ยนเป็นสีส้มเข้ม ในขณะที่
การทดสอบด้วย 4-ไนโตรแอนาลีน (pKa =18.4)  ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง   แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานา
โนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีความเป็นเบสช่วง 15.0 < H_ < 18.4 การวิเคราะห์ปริมาณพ้ืนผิวที่เป็นเบส
ของแคลเซียมออกไซด์ในเมทานอล โดยวิธีการไทเทรต พบว่านาโนแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า
และมีพ้ืนผิวสูงกว่ามีจ านวนโมลของบริเวณเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสต่อกรัมสูงกว่าเช่นกัน   
 

3.5 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์(X-Ray diffraction) 
 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกและองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ได้โดยเครื่องมือวิเคราะห์  
X-Ray diffractrometer สเปกตรัมท่ีได้แสดงได้รูปที ่3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์นาโนแคลเซียมออกไซด์เตรียมโดยวิธีโซล-เจล 

 
 จากรูปที่ 3.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบที่ค่ามุมของการเลี้ยงเบน (2θ) ที่ 32.1, 37.3,  53.9, 
64.1 และ 67.3 ซึ่งสอดคล้องกับสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของแคลเซียมออกไซด์ บนระนาบผลึก (111), (200), 
(220), (113) และ (222) ตามล าดับ ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์กลางหน้า (face center cubic) มี
ค่าคงท่ีแลตติช (lattice constant) เท่ากับ 4.81(Å) นอกจากนี้พบพีคเล็กๆ ที่พบที่มุมของการเลี้ยวเบนเท่ากับ 
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17.9, 28.8, 34.1, 36.9 และ 50.7 แสดงเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของแคลเซียมออกไซด์  และพบพีคที่ต าแหน่งมุมของการเลี้ยวเบนที่ 29.2 และ 38.9 ซึ่งเกิดจากการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต  จากการสัมผัสคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ  อัตราส่วนเฟสต่างๆ คือ 
แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนต  เท่ากับ 91.42, 4.629 และ 3.948 
ตามล าดับ   
 

การเผาที่อุณหภูมิสูงจะช่วยก าจัดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต โดยท าให้เกิดการสะ
ลายตัวด้วยความร้อนของโมเลกุลน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะได้แคลเซียมออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ 
แสดงดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 อย่างไรก็ตามแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้เป็นสารที่มีสภาพไว เพราะเป็น
สารประกอบออกไซด์ที่ไม่เสถียรทางความชื้นและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะมีผลท าให้แคลเซียมออกไซด์
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ เป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นรูปแบบเสถียรที่สุด อุณหภูมิของการ
เผามีความส าคัญเช่นกัน เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิต่ าๆ อาจจะท าให้เฟสอื่นๆที่ปนเปื้อนไม่สารก าจัดออกไป
ได้ ขณะที่การเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือเกิดการรวมตัวกันเป็น
กลุ่มก้อนได ้(A. Roy, 2010) พบว่าการเผาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 
ชั่วโมง จะได้แคลเซียมออกไซด์โดยสมบูรณ์  

 
3.6 การวิเคราะห์พ้ืนทีผ่ิวโดยใช้เทคนิค BET  
 

 การวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะท าได้หลายวิธี วิธีที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ  บรูนัวร์ เอ็มเมททแ์ละเทลเลอร์ 
 (Brunauer, Emmett and Teller (BET) เป็นการวัดปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุ  
แล้วน ามาค านวณเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 สัณฐานของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากกระบวนการโซล-เจล  
 

  
 
 

 
           จากตารางที ่ 3.4 แสดงให้เห็นว่า นาโนแคลเซียมที่เตรียมได้มีพ้ืนที่ผิวสูง ใกล้เคียงกับนาโนแคลเซียม
ออกไซด์พ้ืนที่ผิวสูง HSA nano CaO, surface area = 89.52 m2/g) และนาโนแคลเซียมออกไซด์ทั่วไป 
(nano CaO, surface area = 22.25 m2/g). นอกจกานี้นาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้  ปริมาตรรูพรุนสูง 
นอกจากนี้ยังมีโพรงขนาดมีโซ  การเตรียมนาโนแคลเซียมออกไซด์จากการทดลองนี้มีการเติม พอลิเมอร์พอลิไว
นิลไพโรลิโดน  หรือ พีวีพี ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่านอกจากจะท าหน้าที่ช่วยเสียรแล้ว  ยังมีส่วนช่วยให้อนุภาคมี
ความพรุนสูงขึ้น เนื่องจาก PVP ที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของนาโนแคลเซียมออกไซด์ จะสลายตัวในขั้นตอนการเผา 
และเกิดเป็นช่องว่างรูพรุนภายใน   
 
 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว 
[m2 g-1] 

ปริมาตรรูพรุน  
[cm3 g-1] 

ขนาดของโพรง 
[nm] 

นาโนแคลเซียมออกไซด์ 70.30 0.06 2.50 
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3.7 การผลติไบโอดเีซลและการปรับปรุงคุณภาพ 
  

ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ท าการทดลองโดยใช้ Teflon lined autoclave 
ในสภาวะปรกติ ในขณะที่ผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนเดียวจากการรวมกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและ
ไฮโดรจิเนชันบางส่วน ท าภายใต้สภาวะที่มีการเติมแก๊สไฮโดรเจนที่ความดันต่างๆ ภาพถ่ายรีแอกเตอร์ที่ใช้ใน
การผลิต และ การแยกชั้นของไบโอดีเซลที่ผลิตได้แสดงดังรูปที่ 3.6 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 รีแอกเตอร์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 

ในการทดลองนี้หลังจากท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันครบตามเวลาที่ต้องการแล้ว   ของผสมที่ได้จะน ามา
ทิ้งให้แยกชั้น ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จะตกตะกอนอยู่ชั้นล่างสุด  กลีเซอรอลอิสระจะ
ตกตะกอนตามมา  ในชั้นถัดไปเป็นอิมัลชันของสบู่  ชั้นบนสุดคือเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 
3.7 ส่วนกรณีท่ีใช้แพลเลเดียม/นาโนแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเห็นชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก้น
หลอด และชั้นของกลีเซอรอลแยกส่วนกับไบโอดีเซลอย่างชัดเจน   

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การแยกชั้นขององค์ประกอบที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันสบู่ด า เมื่อใช้นาโน  

ก) แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ข) แพลเลเดียม/นาโนแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 

ไบโอดีเซล 

ไคลสบู ่
กลีเซอรอล 

ก ข 
ไบโอดีเซล 

กลีเซอรอล 
(ที่มีPdละลายอยู่) 

ไคลสบู ่
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3.8 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน โดย 
1H NMR สเปกโทรสโกปี 

 

ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันโดย ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ที่ โดยการวิเคราะห์เปอร์เซ็นการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในน้ ามันเป็นเมทิลเอสเทอร์  ตัวอย่าง
สเปกตรัมจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตสโคปี  (1H-NMR) 
แสดงดังรูปที่ 3.8    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 1 H NMR สเปกตรัมของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์  
(ไตรกลีเซอไรด์ทีเ่หลือแสดงที่ 4.1-4.3 ppm) 
 
          จากรูปที่ 3.8 สเปกตรัม 1H NMR ของไบโอดีเซลที่ผลิตจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ ามัน
สบู่ด า สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3 
 

ไตรกลีเซอไรด์ 
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ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงค่า chemical shift (ppm) ของไบโอดีเซล 
 

ค่า chemical shift 
(ppm) 

ชนิดของสารประกอบ 

5.31-5.40 (multiplet) Unsaturated hydrocarbon (-CH=CH-) 
4.1-4.4 (multiplet) Gylceridic  of triglyceride 

3.65 (singlet) methoxy protons  of methyl ester 
2.8 (triplet) allylic proton (C=C–CH3) 

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

 ในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ หาจากอัตราส่วนอินทริเกชันของสัญญาณ
ของหมู่เมทอกซีในเมทิลเอสเทอร์ที่ค่า chemical shift 3.65 ppm และสัญญาณโปรตอนหมู่เมทีลีน ท่ี 2.24 
ppm โดยค านวณตามสมการที่ 3.2 (Gelbard et al., 1995) 
 
 

                                   %FAME=100×
    

     
           (3.2) 

 
     % FAME คือ ค่าร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 
       IME คือ ค่าที่ได้จากการอินทริเกตสัญญาณของโปรตอนหมู่เมทอกซี (3.65 ppm) 
       ICH2 คือ ค่าที่ได้จากการอินทริเกตสัญญาณของโปรตอนหมู่เมทีลีน α-CH2 (2.24 ppm) 

      ตัวเลข 2 และ 3 คือจ านวนโปรตอนของหมู่เมทิลีนและหมู่เมทอกซีตามล าดับ 
 
 3.9 การศึกษาสภาวะต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 การผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน  ตามอัตราส่วนปริมาณสัมพันธ์ ต้องใช้
จ านวนโมลของน้ ามันต่อเมทานอล เท่ากับ 1:3 แต่ด้วยปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ จึงต้องเติมเมทา
นอลที่อัตราส่วนจ านวนโมลที่สูงกว่า เพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น การทดลองนี้ควบคุมอัตราส่วน
น้ ามันต่อเมทานอลเท่ากับ 1:8 และอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส และศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ ที่ร้อยละโดยน้ าหนัก 1-3 ที่เวลาต่างๆในช่วง 30 ถึง 90 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละ
เมทธิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระ (% FAME) 
 

  
 
  
 
 
 
 
  
 
 

จากข้อมูลในตารางท่ี 3.6 จะเห็นได้ว่า นาโนแคลเซียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาท
รานเอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซล การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ท าให้ได้ร้อยละเมทธิล
เอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน ( ร้อยละ 96.5) ภายในเวลา 60 นาที และ
สามารถให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงถึง 99  การเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 3 ช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เกือบ
สมบูรณ์ภายมนเวลา 30 นาที การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมจะช่วยให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเพ่ิมปริมาณบริเวณที่ว่องไวในเร่งปฏิกิริยา  
 
 นอกจากปริมาณบริเวณเร่งปฏิกิริยามีผลต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวข้างต้นแล้ว 
ความเป็นเบสของบริเวณเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งประเด็นที่ส าคัญที่ควรพิจารณา  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของอนุภาคนาโน  จากโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ซึ่ง
ประกอบด้วยแคลเซียมไอออนที่มีสมบัติเป็นกรดลิวอิส ประพฤติตัวเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และออกซิเจนไอออน
ซึ่งท าหน้าที่รับโปรตอนมีสมบัติเป็นเบสบรอนสเตท มีรายงานว่าสมบัติความเป็นกรดลิวอิส และสมบัติความ
เป็นเบสบรอนสเตทของโลหะออกไซด์ ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค (Li et al., 2006) โดยการลดขนาดอนุภาค
แคลเซียมออกไซด์ ส่งผลให้แคลเซียมไอออนในโครงผลึกมีความแรงของกรดลิวอิสสูงขึ้น จึงสามารถรับ
อิเล็กตรอนจากออกซิเจนในเมทานอล เกิดเป็นแคลเซียมเมทอกไซด์ได้ง่ายขึ้น  และเป็นไปได้ว่าเมทานอลจะ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับนาโนแคลเซียมออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง (Kouzu et al., 2010)  ด้วยขนาดที่เล็ก
กว่าของนาโนแคลเซียมออกไซด์ ท าให้มีจ านวนอะตอมที่มีเลขโคออร์ดิเนชันต่ า เช่น อะตอมที่ขอบและมุม 
มากกว่า อะตอมที่บริเวณที่ไม่อ่ิมตัวนี้ ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอล  ดังนั้นในการทดลองได้ผสม
แคลเซียมออกไซด์กับเมทานอลที่แห้งเพ่ือให้เกิดเป็นแคลเซียมเมทอกไซด์ก่อน แล้วจึงผสมลงในน้ ามัน ถ้าใน
น้ ามันมีความชื้น จะสามารถลดปัญหาการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีความเป็นเบสมากว่าและการเกิดสบู่
เนื่องจากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน  การเกิดปริมาณเมทอกไซด์สปีชีส์ที่มากกว่าเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
อนุภาคนาโนมีปริมาณพ้ืนผิวสูงกว่า ท าให้มีอัตราการเกิดปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสูงกว่า   
 นอกจากนี้ ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าสามารถลดข้อจ ากัดเนื่องจากแรงต้านทานการแพร่ (diffusion 
resistance) ท าให้ทั้งสามเฟสองค์ประกอบ  (น้ ามัน/ตัวเร่งปฏิกิริยา/เมทานอล) สามารถเกิดแรงกระท าได้ดี

Catalysts Wt. % 
Reaction time 

(min) 
% 

FAME* 

NanoCaO 

1 
30 85 
60 90 
90 95 

2 
30 95 
60 98 
90 99 

3 
30 98 
60 99 
90 99 
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และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น  จากการสังเกตระหว่างการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเฟสองค์ประกอบต่างๆ 
ดังกล่าวสามารถรวมกันได้ดีและเริ่มเกิดปฏิกิริยา ของผสมที่ได้จะมีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองที่เป็นเนื้อ
เดียว  ในขณะที่การใช้แคลเซียมออกไซด์ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า ของผสมจะมีลักษณะคล้ายสารแขวนลอย 
ในระหว่างปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเกิดขึ้นเพียงพอ  กลีเซอรอลที่เกิดขึ้น
สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซดไ์ดแ้คลเซียมไกลเซอรอกไซด์ (calcium glyceroxide) มีสูตรโมเลกุล
เป็น Ca[O(OH)2CH3H5]2 แคลเซียมไกลเซอรอกไซด์ ซึ่งมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ
เช่นเดียวกับแคลเซียมเมทอกไซด์ (Reyero et. al, 2014) 

 
3.10 การผลติไบโอดเีซลในขั้นตอนเดียวจากการรวมกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันและไฮโดรจเินชันบางส่วน 

 

 จาการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์  เลือกสภาวะที่เหมาะสม
คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน้ าหนักของน้ ามัน อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 8:1 ความดันที่ใช้
ในการศึกษาที่ 20 บาร์ ศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระ         
(%FAME) จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและการเปลี่ยนแปลงชนิดของกรดไขมันองค์ประกอบจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน และค่าไอโอดีน 
 
ตารางท่ี 3.7 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระ และร้อยละกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในไบโอดีเซล 
ที่ผลิตได้จากน้ ามันสบู่ด า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนโลหะ/แคลเซียมออกไซด์         

 

Catalysts 
T 

(°C) 

P 
 

(bar) 

Time 
 (h) 

% 
FAME 

Free fatty acid composition (%) 
I.V. %DU C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 

CaO 60 - 1 98.0 14 7 45 34 104 113 
0.5%Pd/

CaO 
60 - 1 96.5 14 7 45 34 104 113 
60 20 1 96.8 15 8 45 32 103 109 
60 20 2 97.2 15 8 47 30 103 107 
60 20 3 97.0 15 8 48 29 96 106 

1%Pd/ 
CaO 

60 - 3 96.1 14 7 46 33 103 112 
60 20 3 96.3 14 9 53 24 87 101 
100 20 3 96.5 15 9 53 23 86 99 
150 20 3 97.0 15 9 54 22 84 98 

1%Cu/ 
CaO 

100 - 3 98.0 15 7 45 33 102 111 
100 20 3 98.5 15 8 44 33 103 110 
150 20 2 98.5 15 8 44 33 103 110 
150 20 3 98.0 15 8 45 32 103 109 
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 จากผลการทดลองตามตารางที่ 3.7 ไบโอดีเซลทั้งหมดที่ผลิตได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน  
โดยใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์ และนาโนโลหะ/แคลซียมออกไซด์ มีค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน
อิสระสูงกว่า 96.5 ซึ่งผ่านมาตรฐานตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน เช่น เดียวกับค่าไอโอดีนซึ่งก าหนดไว้
เท่ากับ 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัมน้ ามัน อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลที่ได้ยังมีค่าร้อยละความไม่อ่ิมตัวสูง  ซึ่ง
ส่งผลต่อความเสถียรของไบโอดีเซล เนื่องจากความเสถียรของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับจ านวนพันธะคู่ที่มีอยู่ใน
โครงสร้าง โดยเฉาะอย่างงยิ่ง เอสเทอร์ของกรดไลโนเลอิก (C18:2) และเอสเทอร์ของกรดไลโนเลนิก (18:3) ซ่ึง
ว่องไวต่อปฏิกิรืยาออกซิเดชัน  การปรับปรุงคุณภาพของไบโอดีเซลท าโดยลดค่าร้อยละความไม่อิ่มตัว 
กระบวนการขั้นตอนเดียวซึ่งรวมปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันและไฮโดรจิเนชันบางส่วนเข้าด้วยกัน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/CaO และ Cu/CaO ซึ่งท างานได้ 2 หน้าที่  
 
 กรณีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ การเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา แพลเลเดียม/แคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก และใช้ความ
ดันแก๊สไฮโดรเจน 20 บาร์ พบว่าร้อยละความไม่อ่ิมตัวของ C 18:2 ลดลงจาก 34 เป็น 28 ภายในเวลา 3 
ชั่วโมง ในขณะที่ การเพ่ิมร้อยละโดยน้ าหนักของ Pd เป็น 1 พบว่ามีการลดลงของ C18:2. ถึงร้อยละ 10 และ
เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียส เป็น 150 องศาเซลเซียส ร้อยละของ C18:2 ลดลงอย่าง
ต่อเนื่องมากกว่า 20% นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการมีโลหะ Pd ที่พ้ืนผิวของแคลเซียมออกไซด์ ลงผลให้ได้ร้อย
ละของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระลงลงเล็กน้อย โดยอาจท าให้บริเวณเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสของ
แคลเซียมอกไซด์ลงลงหรือท าให้ความเป็นเบสที่พ้ืนผิวของแคลเซียมออกไซด์ลดลง อย่างไรก็ตามการให้แก๊ส
ไฮโดรเจนในระบบพบว่าไม่ส่งผลกระสบต่อร้อยละผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ  ผลการทดลองทั้งหมดนี้ชี้ให้เห็น
ความเป็นไปได้ที่จะผลิตไบโอดีเซลที่มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้น โดยการผลิตและปรับปรุง
คุณภาพในขั้นตอนเดียว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แพลเลเดียม/นาโนแคลเซียมออกไซด์  
 
 กรณีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทองแดง/แคลเซียมออกไซด์ ผลการทดลองพบว่า นาโนทองแดงไม่มีผลต่อ
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันอิสระอย่างมีนัยส าคัญ แต่ที่สภาวะที่ใช้ทดสอบ นาโนโลหะทองแดง/แคลซี
ยมออกไซด์ ไม่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  แม้ว่ามีรายงานชี้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทอง
ดงมีประสิทธิภาพและตวามจ าเพาะต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบดีเซลที่มีความไม่อ่ิมตัวสูง สามารถ
ลดร้อยละความไม่อ่ิมตีวของเมทิลเอสเทอร์ได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ผ่านมาเป็นการศึกษาแยกใน 2 ระบบ 
คือ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันก่อน ตามด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน   Hee-Yong Shin และคณะ (Hee-
Yong Shin et. al, 2013) ให้เห็นว่าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน และไฮโดรจิเนชันบางส่วนสามารถเกิดได้ 
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทองแดง ท าปฏิกิริยาโดยใช้เมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤติ  Yang และคณะ (Yang 
et. al., 2010) รายงานว่า CuO/SrO มีประสิทธิภาพที่ดีต่อปฏิกิราทรานเอสเทอริฟิเคชัน และไฮโดรจิเนชัน
บางส่วน  ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 3 MPa เวลา 3 ชั่วโมง  โดย CuO ด้วยไฮโดรเจนก่อนเกิด
ปฏิกิรยาไฮดดรจิเนชันของ Cu/SrO  
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บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลการทดลองชี้ให้เห็นความเป็นไปได้ที่จะผลิตไบโอดีเซลที่มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้น 
โดยการผลิตและปรับปรุงคุณภาพในขั้นตอนเดียว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แพลเลเดียม/นาโนแคลเซียมออกไซด์ 
สามารถท างาน 2 หน้าที่ในเวลาเดียวกัน โดยนาโนแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบสที่มี
ประสิทธิภาพสูงต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน สามารถเปลี่ยนไตรกลีเซอรไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ได้ถึงร้อย
ละ 98  เมื่อใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักน้ ามัน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา
เพียง 1 ชั่วโมง  นอกจากนี้นาโนแพลเลเดียมที่เกิดแรงกระท ากับแคลเซียมออกไซด์ใประสิทธิภาพนการเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน แม้ว่าจะท าให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ลดลงเล็กน้อย สิ่งที่น่าสนใจคือ การเติมแพลเลเดียม
ร้อยละ 1% ที่อุณหภูมิ 100-150 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรดไขมันที่มีพันธะคู่ 2 ต าแหน่ง ท าให้ร้อยละความไม่อ่ิมตัวในเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมันรวมทั้งค่าไอโอดีนลดลง ในระดับท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติอื่นๆ ตามมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. นาโนแคลเซียมออกไซด์ว่องไวต่อความชื้นและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง และเมทานอลที่ใช้ควรปราศจากความชื้น  

2. ขนาดอนุภาคนาโนแพลเลเดียมมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
3. แพลเลเดียมเป็นโลหะมีราคาแพง การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ เช่น Cu/Cao และ Fe/CaO ให้มี

ประสิทธิภาพ เช่นเดียวกับ Pd/CaO จะเป็นการลดต้นทุนการผลิต ถึงแม้ว่าต้องใช้อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น หรือใช้ปริมาณโลหะมากข้ึนก็ตาม  
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รายงานสรุปการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย  2558A10802018  สัญญาเลขที่ 75/2558 
โครงการวิจัยแระเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558   
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ชื่อโครงการ  การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานาโนเพื่อการผลิตไบโอดีเซลคุณภาพสูงในขั้นตอนเดียวจากการ
รวมกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และไฮโดรจิเนชันบางส่วน 
 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ดร. การะเกด เทศศรี 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่    1 ตุลาคม 2557 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2559 
ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี      

 

รายรับ  
จ านวนเงินที่ได้รับ 860,000 บาท 
 งวดที่ 1 (50%)        430,000.00    บาท       เม่ือวันที่ 20 มกราคม 2558 
 งวดที่ 2 (40%)         344,000.00    บาท       เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม 2558 
 งวดที่ (10%)             86,000.00     บาท      เม่ือวันที่      มีนาคม 2560 
                                    รวม   860,000.00 บาท 

 

รายจ่าย 
 

รายการ งบประมาณที่ตั้งไว้ งบประมาณที่ใช้จริง  จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทนนักวิจัย เดือนละ 
5,000 บาท เป็นเวลา 1 ปี 

       60,000  บาท 60,000 บาท 0 บาท 

2. ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย 1 คน เดือน
ละ 5,000 บาท เป็นเวลา 10 
เดือน 

       50,000  บาท 50,000  บาท 0 บาท 

3. ค่าใช้สอย         78,000 บาท 70, 000 บาท ขาด 8,000 บาท 
4. ค่าวัสดุ      532,000 บาท 527,940 บาท ขาด 4,060 บาท 
5. ค่าธารณูปโภค 90,000 บาท 90,000 บาท 0 บาท 
6. งบลงทุนครุภัณฑ์  50,000 บาท 62,060 บาท เกิน 12,060 บาท 

 

 
                                                                               (การะเกด เทศศรี) 

                                                                              หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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