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บทคัดยอภาษาไทย 
 

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของมันเมล็ดสบูดํา 
จากเมล็ดของตนสบูดําที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเบสวิวิธพันธุที่ประกอบดวย
โพแทสเซียมบนตัวรองรับ 

 น้ํามันสบูดําสกัดโดยการแชเมล็ดสบูดําบดละเอียดในเฮกเซนเปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง
ใหผลไดของน้ํามันเทากับ 29.74 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดนาํนํ้ามันที่สกัดไดไปวิเคราะหสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพ องคประกอบกรดไขมันไมอ่ิมตัวและกรดไขมันอิ่มตัวมีคา 77.70 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และ 22.30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ กรดโอเลอิก (44.60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

และกรดลีโนเลอิก (32.20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) เปนองคประกอบหลักของกรดไขมันไมอ่ิมตัว สวน
กรดปาลมิติก (15.20  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) เปนองคประกอบหลักของกรดไขมันอ่ิมตัว  สมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของนํ้ามันบงบอกวา น้ํามันเมล็ดสบูดําสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา คือ โพแทสเซียมบนตัวรองรับท่ีเปนซีโอไลตวาย (xK/NaY) เมื่อ x คือ
เปอรเซนตน้ําหนักของโพแทสเซียมมีคา 4 8 หรือ 12 เตรียมโดยวิธีเอิบชุมดวยสารละลายบัฟเฟอร 
CH3COOK/CH3COOH โดยสังเคราะหซีโอไลตโซเดียมวายโดยใชซิลิกาจากแกลบขาว ตัวเรงเหลานี้ถูก
นําไปวิเคราะหลักษณะดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การดูดซับ-การคายไนโตรเจน และฟูเรียรทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาโครงสรางของ NaY ยังคงสภาพอยูได
หลังจากการใสโพแทสเซียมเขาไป  
 การศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ไดศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรในปฏิกิริยาไดแก อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
ปริมาณโพแทสเซียมบนตัวรองรับ โดยติดตามการดําเนินไปของปฏิกิริยาดวยโครมาโทกราฟแบบแผน
บาง แลววิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากสภาวะปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดดวยโครมาโทกราฟแกส 

พบวา 12K/NaY ทําใหเกิดการแปลงผันอยางสมบูรณ รองลงมาคือ 8K/NaY และ 4K/NaY ตามลําดับ 
12K/NaY ทําใหเกิดไดผลไดไบโอดีเซลสูงสุดคือ 73.4 เปอรเซนต ภายใตเวลาของปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 65 C และอัตราสวนโมลารของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 16:1 ไดมีการศึกษา
การนํากลับมาใชใหมของ 12K/NaY พบวามีการหลุดออกของโพแทสเซียม ทําใหความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาลดลง 

นอกจากน้ี ไดเปรียบเทียบตัวรองรับที่เปนซิลิกาจากแกลบ (RHS) กับ NaY ในปฏิกิริยาแทรนส
เอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันเมล็ดสบูดํา โดยแปรคาปริมาณโพแทสเซียม อยูในชวงระหวาง 9-12 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชสารตั้งตนเปนสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร และสารละลายอะซิเตต ตัว
รองรับที่ใชสังเคราะหจากซิลิกาจากแกลบขาว แลววิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ดวยการ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การดูดซับ-การคายไนโตรเจน และฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
สโกป พบวาปริมาณของโลหะไมมีผลกระทบตอโครงสรางของ NaY แตทําใหเกิดการยุบตัวของ RHS 
พ้ืนที่ผิวของ RHS ลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก 301 ตารางเมตรตอกรัม เปน 11 ตารางเมตรตอกรัม และ
มีประสิทธิภาพต่ําสําหรับปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอรีฟเคชัน ในกรณีของ NaY พ้ืนที่ผิวจะลดลงตาม
ปริมาณของโพแทสเซียม โดยลดลงจาก 927 ตารางเมตรตอกรัมการการเติมโพแทสเซียม เหลือ 299 

ตารางเมตรตอกรัม  ในกรณีของ 12K/NaY-B ปริมาณของโพแทสเซียมที่นอยท่ีสุดที่ใหคาการแปลงผัน
ของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําที่สมบูรณ คือ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยการเตรียมจากสารละลาย      
อะซิเตตบัฟเฟอร 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 

This research focused on biodiesel production via transesterification of jatropha 

seed oil obtained from the seeds of Jatropha Curcas cultivated in Nakhon Ratchasima. 

The process utilized heterogeneous base catalysts consisting of potassium supported 

on NaY zeolite. 

 Extraction of the seed oil by soaking the ground seed in hexane for 3 h at 

room temperature provided oil yield of 29.74 wt%. The extracted oil was analyzed for 

its chemical and physical properties. The unsaturated and saturated fatty acid 

components were 77.70 wt% and 22.30 wt%, respectively. Oleic acid (44.60 wt%) and 

linoleic acid (32.20 wt%) were the major compositions of the unsaturated fatty acid, 

while palmitic acid (15.20 wt%) was the main composition of the saturated fatty acid. 

Physicochemical properties of the oil suggested that it could be used as a feedstock 

for biodiesel production via transesterification. 

 Potassium supported on NaY (xK/NaY) where x is 4, 8 and 12 wt% of K loading, 

were prepared by impregnation using buffer solution of CH3COOK/CH3COOH. The NaY 

was synthesized from rice husk silica source. These catalysts were characterized by   
X-ray diffraction (XRD), nitrogen adsorption-desorption and Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR). The results indicated that the structure of NaY was preserved 

after K loading. 

 The xK/NaY were studied for their catalytic activity in transesterification of 

Jatropha seed oil with methanol. The effect of the reaction variables including the 

ratio of methanol to oil, the reaction time and the amount of potassium loading on 

the support were investigated. The progress of the reaction was primarily monitored 

by thin layer chromatography and the products from the most suitable reaction 

condition were further analyzed by gas chromatography. The 12K/NaY provided a 

complete conversion, followed by the 8K/NaY and 4K/NaY, respectively. The 12K/NaY 

gave the optimum biodiesel yield of 73.4 wt% under the reaction time of 3 h, the 

reaction temperature of 65 C and methanol to oil molar ratio of 16:1. Reusability of 

12K/NaY was investigated and it was found that the catalyst deactivated because of 

the loss of active potassium.  
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Furthermore, the utilization of rice husk silica (RHS) and NaY as a catalyst 

support in transesterification of jatropha seed oil was compared. The active specie, 

potassium with 9-12 wt% concentration, was loaded on the support using acetate 

buffer (B) and acetate (A) solution as a precursor. The obtained catalysts were 

characterized using XRD, N2 adsorption/desorption and FTIR. Metal loading did not 

significantly affect the structure of NaY unlike RHS which suffered from collapse of 

structure as observed in the XRD patterns. The BET surface area of RHS decreased 

significantly from 301 m2/g to 11 m2/g and showed poor activity in transesterification. 

On the other hand, BET surface area of NaY loaded with different amount of 

potassium decreased with an increase in metal loading from 927 m2/g (for NaY) to 299 

m2/g  (for 12K/NaY-B). The minimum amount of metal loading that gave complete 

conversion of jatropha seed oil to biodiesel was 11 wt% prepared from acetate buffer 

solution. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

วิกฤตดานพลังงานกําลังเปนปญหาสําคัญของทุกประเทศในโลก รวมทั้งประเทศไทย เนื่องจาก
ปริมาณของน้ํามันดิบจากฟอสซิลที่มีจํากัดและความตองการในการในการใชเพิ่มมากข้ึนทําใหราคาของ
น้ํามันเชื้อเพลิงอยางตอเน่ือง ปญหาดังกลาวมีผลกับทุกฝาย มีผลทําใหราคาสินคาเพ่ิมขึ้น มีผลตอการ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจและการพัฒนาของประเทศ ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีนโยบายท่ีชัดเจนเกี่ยวกับ
การแกปญหานี้ แมแตการรณรงคใหประชาชนตระหนักเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน ก็ยังไมไดกระทํา
กันอยางจริงจัง การสงเสริมอุตสาหกรรมรถยนตดวยนโยบายรถคันแรกในป พ.ศ. 2556 ก็มีผลทําให
ปริมาณรถยนตเพ่ิมข้ึนและทําใหความตองการใชน้ํามันในประเทศเพ่ิมขึ้นดวย 

แนวทางหน่ึงในการแกปญหาวิกฤติดานพลังงานในระยะยาว คือการหาพลังงานทดแทน หรือ
แหลงพลังงานท่ีสามารถสรางคืนใหมไดเร็ว เชน การผลิตน้าํมันไบโอดีเซลจากน้ํามันพืช หรือน้ํามันที่ใช
แลว การผลิตเอทานอลจากมันสําปะหลัง พืชอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการผลิตไบโอดีเซล คือ 
สบูดํา ซึ่งมีชื่อเรียกหลายชื่อ เชน Physic nut หรือ มะเยา (ภาษาอีสาน) มะหุงฮ้ัว (ภาษาเหนือ) ซึ่งมี
ชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Jatropha Curcas Linn. ซ่ึงเมื่อนําผลของสบูดําไปทําการกะเทาะเอาเปลือก
ออก แลวนํามาบีบและกรอง จะไดน้ํามันที่นํามาใชไดทันทีกับ เครื่องยนตดีเซลหมุนชา เชน เครื่องสูบ
น้ํา รถไถนา รถแทรกเตอร และ รถอีแตน ในประเทศไทยมีการศึกษาเก่ียวกับสบูดํากันมาก โดยสวน
ใหญจะเนนการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการผลิต ผลที่ทราบกันทั่วไปคือ เมล็ดที่ใชสําหรับการหีบน้ํามันจะ
ไดเมล็ดสบูดําประมาณ 1 กิโลกรัม/ตน หรือคิดเปนผลผลิตตอไรก็ 800 กโิลกรัม (เมล็ด) ตอ 1 ไร และ
เม่ือนําไปเขาสูกระบวนการสกัดเปนน้ํามันออกมาก็พบวาจะตองใชเมล็ดสบูดํา 4 กิโลกรัม จึงจะไดเปน
น้ํามนัไบโอดีเซลออกมา 1 ลิตร แตขอมูลที่ยังไมมีการศึกษากันมากนัก คือการศึกษาเก่ียวกับ
องคประกอบของน้ํามันที่หีบได และผลจากปจจัยตาง ๆ ในการผลิต ตอองคประกอบของน้ํามัน เชน
ลักษณะพื้นที่ในการปลูก ผลจากปริมาณน้ํา เนื่องจากในชวงแรก ๆ ที่คาน้ํามันเพ่ิมข้ึนอยางมาก จังหวัด
นครราชสีมาและจังหวัดใกลเคียงเริ่มมีการปลูกสบูดํา โดยมักมุงเนนการเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ แตไมได
สนใจองคประกอบของน้ํามันที่ผลิตได ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงสนใจวิเคราะหองคประกอบของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และเปรียบเทียบองคประกอบและ
สมบัติของน้ํามนัที่ผลิตได กับน้ํามันดีเซลทั่วไป ซึ่งการทราบองคประกอบเปนขอมูลเบื้องตนที่จะนําไปสู
การปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันเพ่ือใหใชไดกับเคร่ืองยนตหลากหลายชนิดมากขึ้น 

จากประเด็นเกี่ยวกับมลภาวะทางอากาศจากการเผาไมของเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม และการ
ลดลงอยางรวดเร็วของปโตรเลียม ทําใหมีการพัฒนาเชื้อเพลิงทางเลือก ซึ่งไบโอดีเซลก็เปนทางเลือก
หนึ่งซึ่งผลิตไดจากแหลงที่นํากลับมาใชใหมได เชน จากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว โดยใชปฏิกิริยาแทรนส
เอส- เทอริฟเคชัน (transesterification) (Srivastava และ Prasad, 2000; Ma และ Hanna, 1999) 
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ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรด (triglycerides) กับแอลกอฮอล เชน เมทานอล โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ได คือสารละลายท่ีมีองคประกอบเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty 

acid methyl esters) ซึ่งเปนไบโอดีเซล ผลิตภัณฑอ่ืนจากปฏิกิริยาไดแกกลีเซอรอล (glycerol) (Ma 
และ Hanna, 1999; Meher และคณะ, 2006; Van Gerpen, 2005).  

น้ํามันจากพืชหลายชนิด เชน ปาลม ถั่วเหลือง ทานตะวัน มะพราว นํามาใชผลิตไบโอดีเซลได 
โดยสมบัติหลายประการใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 อยางไรก็ตาม การใชน้ํามันที่บริโภคได 
อาจกระทบกับวัฏจักรของอาหาร เพราะความตองการนํ้ามันเหลานั้นไปใชในการผลิตอาหาร มากกวา
การนํามาเปนแหลงผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ทําใหมีตนทุนสูง จึงไมนาสนใจนัก ดังนั้น การนําน้ํามันจากพืช
ที่ไมใชอาหาร เชน จากเมล็ดสบูดํา มาเปนแหลงผลิตไบโอดีเซล จึงนาสนใจมากกวา 

เมล็ดสบูดําไมเหมาะกับการนํามาเปนอาหารเน่ืองจากมีสารพิษกลุมโฟโบลเอสเทอร (phorbol 

esters) ประมาณ 0.3 % สวนมากอยูในแกนของเมล็ด ซึ่งสามารถกําจัดออกได ทั้งนี้ เมื่อกําจัดสารพิษ
ดังกลาวออกแลว กากของเมล็ดสบูดําสามารถนําไปผลิตเปนอาหารสัตวได เนื่องจากมีโปรตีนและแร
ธาตุหลายชนิดสูงเทียบเทาไดกับถ่ัวเหลือง (Saetae และ Suntornsuk, 2010; Wakandigara และ
คณะ, 2013)  
 

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบสมบัติน้ํามันดีเซล ไบโอดีเซล และน้ํามันไบโอดีเซลจากพืชนิดตาง ๆ ที่
รวบรวมโดย Blin และคณะ (2013) 

แหลง
น้ํามัน 

ความ
หนาแนน 

kg/m3 ที ่
15 C 

Kinematic 

viscosity 

(cS) 

Cetane 

number 

HHV 

(MJ/kg) 

จุดวาบ
ไฟ 

( C) 

Carbon 

residue 

(%wt) 

คา
ไอโอดีน 

(gI2/g) 

Pour 

point 

( C) 

ซัลเฟอร 
(wt%) 

ดีเซล 820-

890 

1.6-5.9 >50 >45.0 >61 <0.15 - - <1 

ไบโอดีเซล 860-

900 

3.5-5-0 >51 - 120 0.3 120 - 1 

สบูดํา 940 34 39 38.8 225 - 82-98 -15 0.01 

ปาลม 918 29 42 39.5 267 0.23 48-58  0.01 

ถั่วเหลือง 914 34 38 39.6 254 0.25 128-

143 

-12 0.01 

ทานตะวัน 916 34-36 37 39.6 274 0.27 125-

140 

-15 0.01 

 

ตนสบูดําเปนไมพุม ที่ทนตอความแหงแลงและเติบโตไดดีในทวีปเอเชียและแอฟริกา สบูดําเปน
ไมโตเร็ว และมีเมล็ดที่ใหน้ํามันในปริมาณสูง ดังนั้น จึงนาสนใจที่จะนํามาเปนแหลงน้ํามันในการผลิต 
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ไบโอดีเซล (Achten และคณะ, 2008) จังหวัดนครราชสีมาก็เปนพื้นที่หนึ่งที่มีการปลูกสบูดํา ดังนั้น 
งานวิจัยน้ีจึงสนใจที่ศึกษาการจะนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดําในเขตจังหวัดนครราชสีมา มาผลิตไบโอดีเซล 
โดยศึกษาองคประกอบและสมบัติของน้ํามัน กอนที่จะนํามาเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอส- 
เทอริฟเคชันโดยทั่วไป ในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชัน จะใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุที่เปนเบส เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลานี้ใหผลไดของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่เปนเมทิลเอสเทอรสูง และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย แตมีขอเสียคือ มีการเกิดสบู และมีความลําบากในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมา เพราะตองใชน้ํา
ปริมาณมาก ในการลางตัวเรงปฏิกิริยาออกไป ทําใหเกิดน้ําทิ้งปริมาณมาก (Narasimharao และคณะ, 
2007) เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหานี้ จึงมีการสนใจที่จะใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แทนการใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ  

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ มีคือสามารถแยกตัวเรงออกมาจากสารผลิตภัณฑทําไดงาย 
ทําใหลดการผลิตสารท่ีเปนมลพิษ และลดตนทุนการผลิต (Serio และคณะ, 2008; Wallau และ 
Schuchardt, 1995) งานวิจัยนี้ จะศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ที่มซีีโอไลตวายในรูป
ไอออนโซเดียม (NaY) และวัสดุมีโซพอร MCM-41 เปนตัวรองรับ สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ-
เคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําในเขตจังหวัดนครราชสีมา  วัสดุที่มีความพรุน ทั้งซีโอไลต NaY และ 
MCM-41 ไดรับความสนใจมากสําหรับการประยุกตในดานการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเปนวัสดุที่มีพ้ืนที่
ผิวสูง มีการกระจายของขนาดรูพรุนที่สม่ําเสมอ และมีความเปนกรด-เบสท่ีสามารถดัดแปรได ความ
แรงของเบสของซีโอไลต NaY และ MCM-41 สามารถเพ่ิมได โดยใสโลหะหรือออกไซดของโลหะลงไป
ในโครงสราง (Wallau และ Schuchardt, 1995; Corma และคณะ, 1998)   

ในงานวิจัยน้ี มุงเนนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปนเบส สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอส-

เทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็กสบูดํา โดยใชตัวรองรับ 2 ตัวไดแกซีโอไลต NaY และ MCM-41 ที่
สังเคราะหโดยใชซลิิกาจากแกลบ จากนั้นจะเติมเกลือโปแทสเซียมบนตัวรองรับเพื่อเพ่ิมความเปนเบส 
แลว นําไปใหความรอนเพ่ือเปลี่ยนใหเปนตัวเรงปฏิกิริยา และทําการวิเคราะหดวยเทคนิคหลายอยาง
กอนทดสอบการเรงปฏิกิริยา  

งานในสวนแรก จะเปนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และวิเคราะห
องคประกอบ และสมบัติตาง ๆ เปรียบเทียบกับท่ีมีรายงานในเอกสารอางอิง จากนั้นนํานํ้ามันที่สกัดได 
ไปศึกษาการผลิตไบโอดเีซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาโปแทสเซียมบนซีโอไลต NaY และ MCM-41 พรอมกับ
หาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม กอนทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดมาทดลองใชซ้ํา 
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1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือสกดัน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และวิเคราะหองคประกอบ 

2. เพ่ือเตรียมและวิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธโพแทสเซียมบนซีโอไลตวาย
สําหรับการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 

3. เพ่ือสังเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดวยปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน (transesterification) และเปรียบเทียบขอมูลกับสมบตัิของน้ํามันดีเซลจาก
วรรณกรรม 
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บทที่ 2 

การสกัดและการวิเคราะหสมบัติน้ํามันจากเมล็ดสบูดําท่ีปลูกในจังหวัดนครราชสีมา 
 

2.1  บทนํา                                                                                

 สบูดําเปนไมพุมที่ทนตอความแหงแลง ปลูกไดทั้งในอเมริกากลาง อเมริกาใต เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต อินเดีย และแอฟริกา ในประเทศไทยปลูกไดแทบทุกบริเวณ โดยเฉพาะภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เมล็ดของสบูดํามีน้ํามันซึ่งสามารถนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซลได 
(Giibitz และคณะ, 1999; Augustus และคณะ, 2002)                

 น้ํามันจากเมล็ดสบูดํามีศักยภาพในการนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง เพ่ือทดแทนนํ้ามันเชื้อเพลิงที่
ผลิตจากปโตรเลียม เนื่องจากนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําไมใชน้ํามันสําหรับการบริโภค จึงเปนที่สนใจ
มากกวาน้ํามันที่บริโภคได เชน น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันปาลม มีรายงานวานํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา
อาจนํามาใชไดโดยตรงกับเครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตร (Agarwal และ Agarwal, 2007). 

อยางไรก็ตาม ในการนํามาใชโดยตรง มีการเกิดเปนคารบอนเกาะติดบนเครื่องยนต และมีการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ เนื่องจากนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํามีความหนืดสูงทําใหลดอายุการใชงานของเครื่องยนตมี
หลายวิธีที่จะลความหนืดของน้ํามัน เชน การนํามาบําบัดกอน การนําไปผสมกับน้ํามันอ่ืน หรือการทํา
โมเลกุลใหสั้นลง หรือการนํามาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโดยมีตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวาปฏิกิริยา-   
แทรนสเอสเทอริฟเคชัน  (Pramanik, 2003) เพ่ือเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอร หรือที่รูจักกันทั่วไปวา  
ไบโอดีเซล 

 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มีประสิทธิภาพในการลดความหนืดของนํ้ามัน เพราะ
ปฏิกิริยาเปล่ียนไตรกลีเซอไรดในน้ํามัน ใหเปนอัลคิลเอสเทอร (Srivastava และ Prasad, 2000). 

Foidl และคณะ (1996) ไดใชน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล และมักจะใช
เมทานอลและเอทานอลเปนสารตั้งตน และใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
น้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดําและที่ผานกระบวนการแทรนเอสเทอรฟิเคชันแสดงสมบัติและองคประกอบ 
ที่เปนไปตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM) และ 
European (EN) Standard คุณภาพของเมทิลเอสเทอรของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปนไปตาม
มาตรฐานของอเมริกัน เยอรมัน และยุโรป (Achten และคณะ, 2008)   

 การสกัดนํ้ามันมี 2 วิธี ไดแก การสกัดโดยแรงกล และการสกัดทางเคมี ตัวอยางการสกัดโดย
แรงกล คือการหีบ โดยการบีบอัดเมล็ดจนน้ํามันไหลออกมา การสกัดโดยแรงกลมีขอจํากัด คือมีการ
สูญเสียน้ํามัน เนื่องจากความรอนและความดันที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ ซึ่งอาจทําใหไดปริมาณ
น้ํามันนอย และความรอนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเคร่ืองมือเสื่อมสภาพไดเร็ว  (Adriaans, www, 
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2006) สวนการสกดัทางเคมีเปนการใชตัวทําละลายอินทรีย เชน นอรมัลเฮกเซน และปโตรเลียม
อีเทอร มีประสิทธิภาพมากกวาการสกัดดวยแรงกล เพราะปริมาณผลไดของน้ํามันมากกวา  (Achten 

และคณะ, 2008; El Kinawy, 2009) การสกัดดวยตัวทําละลายขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด
ของตัวทําละลาย ขนาดอนุภาคของสิ่งที่สกัด อัตราสวนระหวางน้ํามันกับสิ่งที่ตองการสกัด เวลาและ
อุณหภูมิของการสกัด  (Sayyar และคณะ, 2009; El Kinawy, 2009) ปริมาณน้ํามัน จากเมล็ดสบูดํา
ในหนวยของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก อยูในชวงประมาณ 30 ถึง 50% และปริมาณน้ํามัน จากแกนใน
เมล็ด อยูในชวงประมาณ 45 ถึง 60% (Pramanik, 2003) ในงานนี้ ใชวิธีการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดสบู
ดําดวยตัวทําละลาย โดยใชนอรมัลเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร 
 มีการรายงานเกี่ยวกับ องคประกอบของกรดไขมันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําในเอกสารอางอิง 
(Achten และคณะ, 2008) โดยมีกรดไขมัน 2 ชนิด เปนองคประกอบหลัก ไดแก กรดไขมันอ่ิมตัว 
และ กรดไขมันไมอ่ิมตัว ในการเขียน จะใชสัญญลักษณ Cn:x เพ่ือแสดง ชนิดของโมเลกุลกรดไขมันท่ี
ตางกัน โดย n แสดงจํานวนอะตอมของคารบอน และ x แสดงจํานวนพันธะคูระหวางอะตอม
คารบอนโมเลกุลของกรด ตัวอยางเชน C18:2 คือกรดไขมันท่ีมอีะตอมคารบอน 18 อะตอม และใน
โมเลกุลมีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอน จํานวน 2 พันธะ น้ํามันจากเมล็ดสบูดํามีกรดไขมันไมอ่ิมตัว
เปนองคประกอบประมาณ 75% หรือมากกวา โดยองคประกอบหลักไดแก กรดโอลิอิก (oleic acid) 
ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:1 และกรดลิโนลิอิก (linoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:2  ในสวน
ของกรดไขมันอ่ิมตัวประกอบดวยตัวหลักคือ กรดปาลมิติก (palmitic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C16:0 และกรดสเตียริก (stearic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:0 นอกจากน้ี ยังมีกรดไขมันอ่ืน ๆ 
อีกเล็กนอย ไดแก กรดมิริสติก (myristic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C14:0 กรดปาลมิโตเลอิก 
(palmitoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C16:1 กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C18:3 กรดอะราคิดิก (arachidic acid) ซึ่งมีสญัญลักษณคือ C20:0 กรดเออิโคเซโนอิก (eicosenoic 

acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C20:1 กรดเออิโคซาดิอิโนอิก (eicosadienoic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C20:2 และกรดเบเฮนิก (behenic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C22:0 องคประกอบของกรดไขมันอาจ
แปรไปตามลักษณะของดิน และสภาพอากาศ  
 สมบัติของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดิบ อาจแปรตามถ่ินกําเนิด ซึ่งจะมีผลตอการผลิตไบโอดีเซล 
ดังนั้น จึงจําเปนตองวิเคราะหลักษณะของน้ํามันดิบ กอนการนําไปใชในกระบวนการผลิต ที่ใช
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
 

2.2  การทดลอง         

 2.2.1  การสกัดนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา      

 เมล็ดสบูดําที่ใชการงานวิจัยนี้ มีสองสวน สวนแรกซื้อจากชาวไรในอําเภอโชคชัย จังหวัด
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นครราชสีมา และสวนที่สอง จากความอนุเคราะหของศูนยวิจัยพันธุพืชนครราชสีมา อําเภอสีคิ้ว 
จังหวัดนครราชสีมา กอนการสกัด ไดนําเมล็ดสบูดํามาลางและอบที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 4 ชั่วโมง
และปลอยใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง และบดดวยเครื่องบด (Waring Commercial, Model 32BL79, 

USA) การสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่บดแลว ทํา 3 วิธี วิธีแรกคือการนําเมล็ดสบูดําไปแชในตัวทํา
ละลาย วิธีที่สองคือการใชตัวทําละลายรวมกับใชการคนตลอดเวลา และวิธีที่สามคือวิธีซ็อกเล็ต 
(soxhlet method) 
 ในวิธีการแชในตัวทําละลาย ใชเมล็ดสบูดําที่บดแลว 100 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 1 
ลิตร และเติมนอรมัลเฮกเซน (C6H14, AR grade, LAB-SCAN) ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ทิ้งไว 3 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิหอง และใชเพียงการคนดวยแทงแกวคน ทุก ๆ 20 นาท ี เมื่อแชครบตามเวลาแลว นําไป
กรองเมล็ดสบูดําออกดวยกระดาษกรอง (Whatman no. 1) ที่อยูบนกรวยกรองแบบบุชเนอร 
(Buchner funnel) กําจัดความชื้นที่มีอยูในของเหลวที่กรองไดดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4, AR grade, Carlo Erba) และรินของเหลวท่ีไดลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่
ทราบน้ําหนัก เพ่ือกําจัดนอรมัลเฮกเซนที่เหลือออก ดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน (rotary 

evaporator, BUCHI, Rotavapor R-114) จะไดนํามันใสสีออกเหลือง จากนั้นนําขวดที่มีน้ํามันอยูไป
ชั่ง เพ่ือหาปริมาณน้ํามันที่ไดจากการสกัด โดยคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของน้ํามัน (oil yield) ตาม
สมการที่ 1 

 

 ในวิธีที่มีการคน นําเมล็ดสบูดําที่บดละเอียดแลว  20 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 1 ลิตร 
และเติมปโตรเลียมอีเทอรอุน (40-60 °C, J.T. Beaker) ลงไป 0.5 ลิตร ปดปากขวดเพ่ือกันการระเหย 
แลวคนของผสมดวยเครื่องคนแมเหล็ก (VELP SCIENTIFICA, ARE) ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 
ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาแลว นําไปกรองเมล็ดสบูดําออกดวยกระดาษกรอง (Whatman no. 1) ที่อยู
บนกรวยกรองแบบบุชเนอร กําจัดความชื้นที่มีอยูในของเหลวที่กรองไดดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 

และรินของเหลวท่ีไดลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทีท่ราบน้ําหนัก เพ่ือกําจัดตัวทํา
ละลายที่เหลือออก ดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน จะไดนํามันใสสีออกเหลือง จากน้ันนําขวดที่มี
น้ํามันอยูไปชั่ง เพ่ือหาปริมาณน้ํามันที่ไดจากการสกัด โดยคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของน้ํามัน ตาม
สมการที่ 1  
 วิธีการซ็อกเล็ต นําเมล็ดสบูดําที่บดแลว 20 กรัม ไปใสในทิมเบิล (thimble) ซึ่งอยูในอุปกรณ
การสกัดแบบซ็อกเล็ต ใชเวลาการสกัด 8 ชั่วโมง โดยใชปโตรเลียมอีเทอรอุน ในปริมาตร 0.5 ลิตร 

(1)                            100
(g)ำท่ีบดแลวเมล็ดสบูดน้าํหนกัของ

(g)มล็ดสบูดําน้าํมันจากเน้าํหนกัของ
(%w/w)นผลไดน้าํมั
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เปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในกระบวนการการสกัด คือ 70 + 10 °C หลังจากครบ 8 ชั่วโมง ริน
ของเหลวท่ีสกัดได ลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่ทราบน้ําหนัก และกําจัดตัวทําละลาย
ออกดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน จากนั้นนําน้ํามันสีเหลืองท่ีไดไปชั่งหาน้ําหนัก และคํานวนผลได
น้ํามัน จากสมการที่ 1 น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอโชคชัย จะแทนดวยสัญญลักษณ  
JSO1 สวนนํ้ามันที่ไดจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอสีคิ้วจะแทนดวยสัญญลักษณ JSO2 

 

 2.2.2  การวิเคราะหหาองคประกอบที่เปนกรดไขมัน และสมบัติกายภาพ/เคมีของน้ํามันที่
สกัดได 
  น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา JSO1 และ JSO2 ถูกสงไปวิเคราะหสมบัติกายภาพ/เคมี กลุม
บริการอุตสาหกรรม สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) องคประกอบของ
กรดไขมัน หาจากวิธีการขององคการวิเคราะหเคมี  (Association of Official Analytical 

Chemists, AOAC) ตามวิธีหมายเลข 969.33, 2005 สมบัติกายภาพ/เคมี ไดแก คาไอโอดีน (iodine 

value) คากรดไขมันอิสระ (free fatty acid value, peroxide value) คาวาบไฟ (saponification 

value) สารไมติดไฟ (unsponifiable matter) ความถวงจําเพาะ (specific gravity) ดัชนีหักเหของ
แสง (refractive index) และความหนืด (viscosity) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ไทย (Thai Industrial Standards) ตามวิธีหมายเลข 44-2516 

  

2.3  ผลการทดลองและการอภิปราย 

 2.3.1  คาผลไดของน้ํามัน 

  ตารางที่ 2.1 แสดงคาผลไดของน้ํามันจากการสกัดทั้ง 3 วิธี ปริมาณณผลไดอยู
ในชวง 25-35 % ซึ่งเหมือนกับที่มีรายงานไวในเอกสารอางอิง (Jindal และคณะ, 2010) โดยคาผลได
น้ํามันจากการสกัดแบบซ็อกเล็ตมีคามากกวาจากวิธีการอ่ืนเล็กนอย แตใชเวลานานกวาวิธีการแชถึง 5 
ชั่วโมง เพ่ือเปนการประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการสกัดโดยการแชในตัวทําละลาย  
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคาผลไดของน้ํามันจากการสกัดทั้ง 3 วิธี  
 

วิธีการสกัด   
               ผลไดน้ํามัน  (%w/w) 

JSO1 JSO2 

วิธีการแช 
วิธีการคน 

วิธีซ็อกเล็ต method 

29.74 

32.71 

34.62 

25.90 

- 

- 
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อน่ึงการสกัดในการทดลองนี้ เปนการเปรียบเทียบวิธีการสกัด เพ่ือหาวิธีที่สะดวก และใหผลดี  
ไมไดมีการควบคุมตัวแปร ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะใหเปรียบเทียบ ตัวแปรที่เก่ียวของ เชน อุณหภูมิ 
และเวลา 
 

2.3.2  สมบัติทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
  ตารางที่ 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา คาตาง ๆ ที่
ได ไมแตกตางจากขอมูลในเอกสารอางอิง จาก Achten และคณะ (2008) จากน้ํามันสบูดําใน
ประเทศไทยจาก Emil และคณะ (2010) คากรด (acid value) เปนการบอกปริมาณกรดไขมันอิสระ
ที่มีอยูในน้ํามัน คากรดเปนตัวบอกระดับการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมัน เพ่ือ
เปลี่ยนเปนกรดไขมันอิสระ น้ํามัน JSO1 มีคากรดประมาณ 2 เทาของน้ํามัน JSO2 เมื่อเปลี่ยนคากรด
ไปเปนปริมาณกรดไขมันอิสระ จะมีคาเทากับ 2.06 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก สําหรับ JSO1 และ 0.92 

เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก สําหรับ JSO2 ในปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว 
โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไขมันหรือน้ํามันน้ันควรมีกรดไขมนัอิสระนอยกวา 2 เปอรเซ็นโดย
น้ําหนัก เพ่ือจะทําใหไดผลไดของไบโอดีเซลสูง กรดไขมันอิสระสามารถทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา
เบสเพ่ือเกิดเปนสบู และทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง สบูที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะทําใหเกิด
ความลําบากในการแยกของผลิตภัณฑไบโฮดีเซล  
 

ตารางท่ี 2.2 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา เทียบกับคาจากเอกสารอางอิง 
(a: Achten และคณะ, 2008; b: Emil และคณะ, 2010) 

สมบัติ JSO1 JSO2 

จากเอกสารอางอิง 
a b 

คากรด (มิลลิกรัม KOH/กรัมของตัวอยาง) 4.11 1.83 0.92–6.16 - 
กรดไขมันอิสระ (wt%) 2.06 0.92 0.18–3.40 1.69 
คาไอโอดีน ( (กรัม I2/ 100 กรัม ของตัวอยาง) 59.60 60.50 92–112 92.5 
Saponification value (มิลลิกรัม KOH/กรัม

ของตัวอยาง) 
189.77 187.58 102.9–209.0 216 

Unsaponifiable matter (wt%) 

ความหนืดที่ 30 C (centistokes) 

ความถวงจําเพาะท่ี 20 C 

ดัชนีหักเหที่ 20 C 

0.38 

38.47 

0.91 

1.47 

0.34 

32.84 

0.91 

1.47 

0.79–3.80 

37.00–54.80 

0.860–0.933 

- 

- 

39.2 

0.90 

- 
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เนื่องจากคากรดไขมันอิสระที่ไดจากน้ํามันสบูดํามีคานอย ดังนั้นในสวนการศึกษา
ปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชันของงานวิจัยนี้ จะนําน้ํามันสบูดําไปศึกษาโดยไมมีการกําจัดกรดไขมัน
อิสระออกกอน  คากรดไขมันอิสระอาจเพิ่มข้ึนไดสําหรับน้ํามันที่เก็บไมดี เนื่องจากความชื้นที่สัมผัส
กับน้ํามันจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด 

คาไอโอดีน เปนคาท่ีเกี่ยวของกับปริมาณของความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน ถาคา
ไอโอดีนของไขมันหรือนํ้ามันมีคามาก แสดงวามีจํานวนของพันธะคูในโมเลกุลมาก และโอกาสท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกลีเซอไรดในน้ํามันก็มากดวย ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถสรางปญหา
กับเคร่ืองยนตได คือทําใหเครื่องหยุดทํางาน เพราะเกิดการจับของสารเหนียวที่เกิดจากปฏิกิริยา    
พอลิเมอไรเซชันดังกลาว (Emil และคณะ, 2009) คาไอโอดีนของน้ํามัน JSO1 และ JSO2 มีคา
เทากับ 59.60 และ 60.50 กรัมของ I2/100 กรัมของน้ํามัน ตามลําดับ คาไอโอดีนทั้งสองคา ยังต่ํา
กวาคามาตรฐานที่กําหนดไว คือ 120 สําหรับ EN14214 specification (Knothe, 2003) น้ํามันที่มี
คาไอโอดีนในชวง 50-100 สามารถนํามาใชไดโดยตรงกับเครื่องยนตดีเซลที่ยังไมไดผานการดัดแปลง 
(Calais และ Clark, www, 2006) อยางไรก็ตาม อายุการใชงานของเคร่ืองยนต รวมถึงตัวปม
เชื้อเพลิง และหัวฉีด อาจลดลง (Verma และ Gaur, 2009).  

 คา Saponification values ของน้ํามัน JSO1 และ JSO2 เทากับ 189.77 และ 187.58 

มิลลิกรัม KOH/กรัมของน้ํามัน ตามลําดับ น้ํามันทั้งสองมีคา unsaponifiable matter นอยกวา 0.4 

เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก คา saponification value ที่สูงและ unsaponifiable matter ที่ต่ําในนํ้ามัน 
เปนตัวที่บงบอกวาน้ํามันนั้นมีไตรกลีเซอไรดแบบทั่วไป (Akintoya, 2004) และสามารถนําน้ํามันนั้น
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ความหนืดของนํ้ามัน JSO1 มีคาสูงกวาความหนืดของนํ้ามัน 
JSO2 เล็กนอย น้ํามันทั้งสองมีคาความถวงจําเพราะและดัชนีหักเหของแสงที่ไมแตกตางกัน สมบัติ
ทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดิบจากงานวิจัยนี้ ไมแตกตางจากคาของน้ํามันที่รายงาน
ในเอกสารอางอิง (Achten และคณะ, 2008; Emil และคณะ, 2010; Akintayo, 2004) 

 

 2.3.3  องคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
  ตารางที่ 2.3 แสดงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา น้ํามันทั้ง
สองมีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมแตกตางกัน โดยองคประกอบหลักของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ไดแก
กรดโอลิอิก (C18:1) และกรดลิโนลิอิก (C18:2) กรดแอลฟาลิโนเลนิก (α-Linolenic acid, C18:3)

องคประกอบที่เปนกรดไขมันอ่ิมตัว รวมกันทุกตัวนอยกวา 23 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ประกอบดวย 
กรดปาลมิติก (C16:0) กรดสเตียริก (C18:0) กรดอะราคิก (C20:0) และกรดเฮปตะเดคาโนอิก 

(Heptadecanoic acid, C17:0) องคประกอบดังกลาว สอดคลองกับท่ีรายงานไวในเอกสารอางอิง 
(Emil และคณะ, 2010)  ควาแตกตางเล็กนอยของปริมาณกรดไขมัน อาจมาจากความแตกตางใน
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สภาวะอากาศของแหลงปลูก ความแตกตางของดิน และความหลากหลายของเมล็ด (Achlen และ
คณะ, 2008) 

 อยางไรก็ตาม การสกัดท้ัง 3 แบบ ที่ไดกลาวมานั้น มีการใชสภาวะที่ตางกัน เนื่องจากเปน
เลื่อนไขของแตละวิธี ทําใหการเปรียบเทียบผลไดยาก ดังนั้น หากตองการเปรียบเทียบผลของปจจัย 
เชน อุณหภูมิ ก็ควรควบคุมอุณหภูมิของทุกวิธีใหเทากัน 

 
ตารางท่ี 2.3 องคประกอบของกรดไขมันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา เทียบกับขอมูลในประเทศไทย 
จาก Emil และคณะ (2010) 

กรดไขมัน 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
JSO1 JSO2 จาก Emil และ 

คณะ, 2010 

อ่ิมตัว    

  กรดปาลมิติก (C16:0) 15.20 15.00 13.2 

  กรดเฮปตะเดคะโนอิก (C17:0) 0.10 0.10 0.1 

  กรดสเตียริก (C18:0) 6.80 6.00 7.7 

  กรดอะลาคิดิก (C20:0) 0.20 0.20 0.3 

  รวม 22.3 21.3 21.5 

ไมอ่ิมตัว    

  กรดปาลมิโตลีอิก (C16:1) 0.70 0.90 0.6 

  กรดโอเลอิก (C18:1) 44.60 40.90 48.8 

  กรดลิโนเลอิก (C18:2) 32.20 36.70 28.8 

  กรดแอลฟาลิโนเลนิก(C18:3) 0.20 0.20 0.1 

  รวม 77.7 78.7 77.3 

   

2.4  สรุป  

 งานในสวนน้ีคือการสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอโชคชัยและอําเภอสีคิ้ว ใชวิธีเชงิเคมี 
3 วิธี คือการแชเมล็ดที่บดแลวในเฮกเซนเทียบ การสกัดดวยตัวทําละลายและการสกัดดวยวิธีซ็อกเล็ต 
การแชเมล็ดที่บดแลวในเฮกเซนจะใหปริมาณผลไดน้ํามันนอยกวาวิธีซ็อกเล็ตเล็กนอย  แตใชเวลาใน
การสกัดนอยกวา  น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดทั้สองแหลงมี องคประกอบของกรดไขมัน ไมแตกตางกัน 
กลาวคือ มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากกวา 77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยตัวหลักไดแก กรดโอลิอิกและ
กรดลิโนลิอิก นอกจากนี้ยังมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวา 21 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยตัวหลักไดแกกรด
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ปาลมิติก ผลการวิเคราะหลักษณะและสมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ามัน พบวานํ้ามันจากเมล็ด
สบูดํา ศักยภาพสูงที่จะใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชัน 
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 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล เราอาจแบงตัวเรงปฏิกิริยาได
เปน 2 กลุม ตามสถานะของสาร แบบแรกคือ แบบเอกพันธุเมื่อใชสารละลายของกรดหรือเบส และ 
แบบวิวิธพันธุ เมื่อใชของแข็งที่เปนกรดหรือเบส (Narasimharao และคณะ, 2007; Marchetti, 

2007) ตัวอยางของ ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนกรด คือกรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดฟอสโฟริก 

(H3PO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดซัลโฟนิกอินทรีย (RS(=O)2–OH เมื่อ R คือหมูอัลคิลหรือ
หมูแอริล) ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันท่ีเกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด จะชากวา
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดคือ ปฏิกิริยาอาจ
เกิดไดโดยใช น้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระและนํ้าผสมอยูในปริมาณสูง 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนเบสที่ใชกันทั่วไป คือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกซด (KOH) ทั้งสองตัวมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดีแตตองใชน้ําปริมาณ
มากในการลางกําจัดตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดน้ําท้ิงปริมาณมาก ดังนั้น จึงมีการสนใจศึกษาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปนเบส เนื่องจากการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลที่เปนผลิตภัณฑ ทํา
ไดงายและ ไมตองใชน้ําในการลาง (Narasimharao และคณะ, 2007; Marchetti, 2007)   

  ในบทนี้ ไบโอดีเซลจะถูกผลิตจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปน
เบส ที่ประกอบดวยโพแทสเซียมท่ีอยูบนตัวรองรับ ซีโอไลต NaY ซึ่งเปนวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต 
(aluminosilicate) ที่มีโครงสรางแบบฟูจาไซต (faujasite, FAU) สัญญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาคือ 

K/NaY 

 ซีโอไลตไดรับความสนใจในการนํามาใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิว
สูง และมีความสามารถในการเลือกรูปรางของสารที่เฉพาะเจาะจง โครงสรางมีโซพอรของซีโอไลตมี
ความเสถียรและไมเปล่ียนแปลงภายใตสภาวะที่รุนแรง นักวิจัยจํานวนมาก ไดศึกษาซีโอไลตในการ 
เปนวัสดุรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน (Suppes และคณะ, 2004; Xie และ
คณะ, 2007; Noiroj และคณะ, 2009) และเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาระหวางกรดอินทรียกับอัลกอฮอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด (Chung และ Park, 

2009).   

 Suppes  และคณะ (2004) ไดศึกษาซีโอไลต NaX ซึ่งก็เปนโครงสรางชนิด FAU เชนกัน โดย
เปรียบเทียบซีโอไลต ที่แลกเปล่ียนดวยไอออนโพแทสเซียม และซเีซียม กับตัวเรงปฏิกิริยา 
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NaOx/NaX ที่ไดจากเตรียมโดยการทําใหซีโอไลต NaX เอิบชุมดวยสารละลายของโซเดียมอะซิเตต 
(NaCH3COO) หรือโซเดียมเอไซด (NaN3) และแคลไซนที่ 500 °C สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ
เคชันของน้ํามันถั่วเหลืองท่ี 60 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาซีโอไลต NaX ที่แลกเปลี่ยนดวยไอออน
โปแตส เซียมและซีเซียมใหปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอร (methyl ester yield) เทากับ 10.3

เปอรเซ็นต  และ 7.3 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ ปริมาณผลไดดังกลาว ต่ํากวาที่ไดจาก NaOx/NaX ที่ให
คาปริมาณผลไดมากกวา 80เปอรเซ็นต  ดังนั้น วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา มีผลกระทบตอ ปริมาณ
ผลได ของเมทิลเอสเทอร ปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรที่สูงกวานี้ ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียม
โด วธิีการทําใหเอิบชุมเพราะสปชีสของโซเดียมออกไซดเกิดอยูภายในซีโอไลต NaX ทําใหความแรง
ของเบสและจํานวนตําแหนงเบส เพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับซีโอไลต NaX ตัวตั้งตน ในขณะที่การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการแลกเปลี่ยนไอออนโพแทสเซียม และซีเซียมกับซีโอไลต  NaX ทําใหมีตําแหนง
เบสออนเกิดข้ึน 

 Xie และคณะ (2007) ไดศึกษาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลืองกับเมทา
นอล เพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอรโดยใชการเติม KOH บนซีโอไลต NaX พบวาซีโอไลต NaX ที่เติมดวย
KOH ในปริมาณ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  KOH showed a มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดี
ใหคาการแปลงผัน 85.6 เปอรเซ็นต  ภายใตสภาวะที่เหมาะสม คือ  อัตราสวนโดยโมล เมทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 10:1 เวลาการทําปฏิกิริยา เทากับ 8 ชัว่โมง  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาคือ 3 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  และอุณหภูมิ เทากับ 65 °C อยางไรก็ตาม การหลุดออกของสปชีส  KOH 

จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลง กลาวคือ คาการแปลงผันไปเปนเมทิลเอสเทอร ลดลงจาก 85.2เปอรเซ็นต  เปน 48.7

เปอรเซ็นต  
 เสถียรภาพของซีโอไลตขึ้นกับชนิดของโครงสรางและอัตราสวน Si/Al (Xu และคณะ, 2006). 

โดยทั่วไป เสถียรภาพของโครงสรางซีโอไลตจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวน Si/Al (Saceda และคณะ, 
2011) เนื่องจากอัตราสวน Si/Al ของซีโอไลต NaY อยูในชวง 2-4 ซึ่งสูงกวาของ NaX ซึ่งอยูในชวง 
1-1.5 ดังนั้นจึงคาดวาซีโอไลต NaY จะมีความเสถียรมากกวา ในงานนี้ใชซีโอไลต NaY เปนตัวรองรับ
ของตัวเรงปฏิกิริยา  Noiroj  และคณะ (2009) ไดเติมสารละลาย KOH บน Al2O3 และ ซีโอไลต NaY   
และ ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันปาลมกับเมทานอล ผล
การศึกษา KOH/Al2O3 และ KOH/NaY ที่มีปริมาณ KOH 25 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ แสดงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาที่ดี ที่อุณหภูมิต่ํากวา 70 °C ในเวลา 2-3 ชั่วโมง ให
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล เทากับ 91.07 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตาม ปริมาณท่ีสูงของ KOH (8-15 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ของปริมาณ KOH) ซ่ึงเปนเบสแก ทําใหเกิดการยุบตัวของโครงสรางผลึกของ 
ซีโอไลต NaY ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองใชสารตั้งตนอื่นของโพแทสเซียม ที่ชวยรักษาโครงสรางของ
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ซีโอไลต สําหรับการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุนั้น จําเปนที่จะตองรักษาโครงสรางรูพรุนของตัวรองรับ
หลังจากการเติมดวยโลหะ (Xie และคณะ, 2007) ในงานนี้ จะใชสารตั้งตนของโพแทสเซียม ที่เปน
สารละลายบัฟเฟอรที่ประกอบดวย CH3COOK และ CH3COOH มีคา pH ประมาณ 5 แทนการใช
สารละลายของ KOH  

 เทคนิคที่จะสรางตําแหนงเบสในซีโอไลต มี 2 เทคนิค ไดแก การแลกเปลี่ยนไอออน และ การ
ทําใหเอิบชุม การแลกเปลี่ยนไอออนท่ีเปนเบสนั้น ความแรงของเบสจะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของความ
เปนบวกเชิงไฟฟา (electropositive) ของไอออนบวกท่ีจะมาแลกเปล่ียน การมีออกไซดของโลหะ
แอลคาไลท่ีเกิดจากการสลายตัวของเกลือของโลหะแอลคาไลหลังการทําใหซีโอไลตเอิบชุมแลว โดย
การเกาะกลุมกันเปนกอนของออกไซดเหลานั้นในโพรงของซีโอไลต จะทําใหความเปนเบสของซีโอไลต
เพ่ิมข้ึน (Wallau และ Schuchardt, 1995) ความแรงของเบสจากการเตรียมดวยการทําใหเอิบชุม 
จะมากกวาความแรงของเบสจากการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากตําแหนงกรดที่ผิวหนาจะถูกดุลและ
มีการสรางตําแหนงเบสข้ึนใหมที่ผิวหนาอีกดวย (Barthomeuf, 1996; Hattori, 1995) ในงานนี้ จึง
จะใชสารละลายของสารตั้งตนมาทําใหเอิบชุมบนซีโอไลต NaY 

  นอกจากนั้นแลว ในงานวิจัยนี้จะใชโพแทสเซียม ไนเตรต (KNO3) เปนสารตั้งตนของตัวเรง
ปฏิกิริยา ตามท่ี Xie  และคณะ (2006) ไดรายงานวาการใช KNO3/Al2O3 ที่มีปริมาณโพแทสเซียม 
35 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แสดงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดี โดยใหคาการแปลงผันสูงสุด
เทากับ 87 เปอรเซ็นต  สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอล 
เนื่องจาก Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวต่ํา ดังนั้นซีโอไลต NaY ควรจะเปนตัวรองรับที่ดีกวาสําหรับสารต้ังตน
เดียวกัน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะศึกษาผลของอุณหภูมิของการแคลไซน เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสม
สําหรับการสลายตัวของ KNO3 เพ่ือทําใหเกิด K2O  

 จากการใชกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ มีการศึกษาจากนักวิจัยหลายกลุมวาจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได โดยการหลุดออกของสปชีสที่วองไว (MacLeod 

และคณะ, 2008; Noiroj และคณะ, 2009; Alonso และคณะ, 2007) MacLeod และคณะ (2008) 

ไดประเมินเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดที่เติมแอลคาไลลงไป ไดแก LiNO3/CaO, 

NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ LiNO3/MgO โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหม  
และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันภายใตสภาวะที่เหมือนกัน โดย
ศึกษาปฏิกิริยาของนํ้ามันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกชะออกมา  พวกเขาทําการวิเคราะห และคํานวณหา
ปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลเอิรท ที่หลุดออกมาสูของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา 
โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี (flame photometry) และอะตอมิกแอบซอบชัน สเปกโทรสโกป 
(atomic absorption spectroscopy) การนําตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้กลับมาใชใหม แสดงใหเห็น
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่ดี ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการใชถึง 5 รอบ 
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อยางไรก็ตาม การทดสอบความวองไวของนํ้ามัน กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกชะออกมา แสดงใหเห็นวามี
การหลุดออกของสปชีสวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในระดับหนึ่ง และการหลุดออกมานี้ทําใหเกิดการเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ หลักฐานที่มี คือมีการตกคางของโลหะแอลคาไลที่สามารถวัดความเขมขนไดใน
ของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา ซึ่งเปนสิ่งที่ยืนยันไดวามีการหลุดออกของสปชีสวองไวจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา Noiroj และคณะ (2009) ไดคํานวณหาปริมาณของโพแทสเซียม ทีห่ลุดออกมาจาก 

KOH/Al2O3 และ KOH/NaY ดวยเทคนิคเอกเรยฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมทรี (X-ray 

fluorescence spectrometry, XRF) เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของสปชีสวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมเสร็จใหม ๆ และ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ผลการศึกษาพบวามี ปริมาณของโปแทส เซียมที่หลุด
ออกมา เทากับ 48.74 เปอรเซ็นต  จาก KOH/Al2O3 ที่มีปริมาณโพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ดังนั้น จึงเปนไปไดวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดจากการเรงปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธุ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวามี
โพแทสเซียม หลุดออกมาเพียง 3.18 เปอรเซ็นต  แมวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองจะใหปริมาณผลไดไบโอ
ดีเซลเทากัน (91 เปอรเซ็นต) ตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีการหลุดออกของโพแทสเซียม นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา KOH/Al2O3 ที่มโีพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  ดังนั้น KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
ดีกวา KOH/Al2O3 ที่มโีพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก Alonso และคณะ (2007) รายงาน
การหลุดออกของโพแทสเซียม จากตัวเรงปฏิกิริยา K/ -Al2O3 โดยคํานวณหาจากเทคนิคอินดักทีฟลี 
คัปเปลพลาสมา อะตอมิกอีมิสชัน สเปกโตรสโกป (inductively coupled plasma atomic 

emission spectroscopy, ICP-AES) ไดคาการหลุดออกเทากับ 65.81 และ 84.93 เปอรเซ็นต 
หลังจากการใชรอบแรกและรอบท่ีสี่ ตามลําดับ การหลุดออกของโพแทสเซียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนสาเหตุหลักทีท่ําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการลดลงของ
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล จากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว  
 เนื่องจากการจะนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม ไดหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับสปชีสที่วองไวบน
ผิวหนา ดังนั้น ในงานน้ีจึงทําการศึกษาการหลุดออกของสปชีสวองไวดวย โดยการศึกษาการหลุดออก
นั้น ทําโดยการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว และสารละลายที่อาจมีสปชีสที่หลุดออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยา  
 จุดประสงคของการศึกษาในบทน้ี คือการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม บนซีโอไลต NaY 

โดยวิธีที่จะรักษาโครงสรางของซีโอไลตไว โดยจะวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ โดย
หลายเทคนิค เชน การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) การดูดซับ-การคาย
ไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption) และฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) แลวศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซล
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จากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอลผานปฏิกริิยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ศึกษาผลของตัวแปร ที่มี
ผลตอปฏิกิริยา ไดแกอัตราสวนโดยโมลระหวาง เมทานอลตอนํ้ามัน เวลาของการทําปฏิกิริยา และ 
ปริมาณโพแทสเซียม ที่ใสบนซีโอไลต และสุดทายคือการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดย
เปรียบเทียบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวาง ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมเสร็จใหมและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชแลวสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต (glycerol 

trioctanoate)  
 

3.2 การทดลอง 
 3.2.1  การสังเคราะหซีโอไลต NaY  

    ซิลิกาจากแกลบ (SiO2) ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต NaY ไดมาจากการสกัดแกลบขาว 
ดวยวิธีจากเอกสารอางอิง (Wittayakun และคณะ, 2008) โดยใชการรีฟลักซในกรดไฮโดรคลอริก 
เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 6 ชั่วโมง กอนลางดวยน้ํา และอบใหแหงที่ 100 °C และเคลไซนที่ 500 °C 

เปนเวลา 6 ชั่วโมง  
 ซีโอไลต NaY ถูกสังเคราะหโดยใชกระบวนการ 2 ขั้นตอน ตามวิธีในเอกสารอางอิง 
(Wittayakun และคณะ, 2008; Robson, 2001) ขั้นแรกคือการเตรียมเจลตนกําเนิด (seed gel) ที่
เปนตัวลอผลึก โดยมีอัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตนคือ 10.67Na2O:Al2O3:10SiO2:180H2O เตรียม 
โดยการผสม น้ํากลั่น 6.65 กรัม NaOH (ผลิตโดยบริษัท BDH) 1.35 กรัม และโซเดียมอะลูมิเนต 

(NaAlO2, ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haën) 0.69 กรัม ในบีกเกอรพอลีโพรพิลีนขนาด 50 มิลลิลิตร 
นําของผสมท่ีได เติมลงไปใน สารละลายที่ประกอบดวยโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 เขมขน 27 

เปอรเซ็นต) 7.57 กรัม ที่เตรียมจากการนําซิลิกาจากแกลบมาละลายในสารละลาย NaOH จากนั้นคน
ของผสมที่ไดจะเปนสารละลายเน้ือเดียวและถายใสขวดพอลีโพรพิลีนขนาด 100 มิลลิลติร ปดฝาและ
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ขั้นที่สอง คือการเตรียมเจลปอน (feed gel) ที่มีอัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตน ไดแก 
4.30Na2O:Al2O3:10SiO2:180H2O โดยการผสมน้ํากลั่น 43.65 กรัม  NaOH 0.05 กรัม และ 
NaAlO2 4.36 กรัมในบีกเกอรพอลีโพรพิลีนขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมลงในสารละลายที่
ประกอบดวยโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 เขมขน 27 เปอรเซ็นต) 47.48 กรัม ของผสมท่ีไดมีลักษณะ
หนืด จะนํามาใชทันทีโดยไมมีตองตั้งทิ้งไว ในขั้นสุดทาย คือการเติมเจลตนกําเนิดลงไปอยางชา ๆ ใน
เจลปอน ในสภาวะที่มีการคนตลอดเวลา จะไดเจลที่หนืดมากขึ้น จากนั้นถายของผสมท่ีไดลงในขวด
พอลีโพรพิลีนขนาด 125 มิลลิลิตร ปดฝาและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง และนําไปตกผลึก
ที ่ 90 °C นาน 24 ชั่วโมง  นําผลิตภัณฑทีไ่ดประกอบดวย NaY มาทําใหเย็น กรอง และลางดวยน้ํา
กลั่นอยางดี จนกระท่ังน้ําลางมีคาพีเอช นอยกวา 9.0 และอบใหแหงที่ 110 °C  
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 3.2.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
            สารตั้งตนของโพแทสเซียม คือโพแทสเซียมอะซิเตต (CH3COOK ผลิตโดยบริษัท 
UNILAB) และโพแทสเซียม ไนเตรต (KNO3, ผลิตโดยบรษิัท Carlo Erba) สารตั้งตนตัวแรกเตรียม
โดย การผสมกรดอะซิติก (CH3COOH ผลิตโดยบริษัท J.T Baker) และ CH3COOK โดยแปรความ
เขมขนของโพแทสเซียม ตัวเรงปฏิกิยา K/NaY ที่มีปริมาณโพแทสเซียม เทากับ 4, 8 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเตรียมโดยการทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลายของสารต้ังตน จากนั้น
ปลอยใหของผสมที่ไดจากการเตรียมแหงที่อุณหภูมิหองในเวลา 4 ชั่วโมง และที ่80 °C หนึ่งคืน กอน
การแคลไซนที่ 400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง สัญญลักษณของตัวอยางที่เตรียมไดคือ xK/NaY (x = 4, 8 
และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของโพแทสเซียม )  
 เพ่ือการเปรียบเทียบ ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บน
ซีโอไลต  NaY โดยการทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลายของ KNO3 จากนั้นปลอยใหของผสม
ที่ไดจากการเตรียมแหงท่ีอุณหภูมิหองในเวลา 4 ชั่วโมง และที่ 80 °C หนึ่งคืน กอนการแคลไซนที่ 
500 °C หรือ 600 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ตัวอยางหลังจากการแคลไซนที่ 500 °C และ 600 °C แทน
ดวยสัญญลักษณ 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2 ตามลําดับ 
 

 3.2.3  การวิเคราะหลักษณะของซีโอไลต NaY ที่สังเคราะหได และตัวเรงปฏิกิริยา K/NaY  

 สถานะผลึกของ NaY และ xK/NaY วิเคราะหโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
(XRD) ดวยเครื่อง Bruker D5005 ดวยรังสี Cu Kα ที่กรองดวยนิกเกิล ผลิตจากศักยไฟฟา 40 kV 

กระแส 40 mA เก็บขอมูลจาก 5 ถึง 50º โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.02º  

 พ้ืนที่ผิวของ NaY และ xK/NaY คํานวณหาไดโดยการวิเคราะหการดูดซับและการคายของ
แกสไนโตรเจนดวยเครื่อง Micromeritics ASAP 2010 ดวยวิธีของ Brunauer-Emmet-Teller 

(BET) จากขอมูลการดูดซับในชวงความดันสัมพัทธ 0.02-0.2 กอนการวิเคราะห ตัวอยางถูกกําจัดแกส
ที่ดูดซับอยูดวยความรอนที่ 300 ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง 

สเปกตรา FTIR ของตัวอยาง บันทึกดวยเครื่อง Perkin-Elmer, GX ในชวงอินฟราเรดกลาง 
คือที่ชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ดวยความละเอียด 4 cm-1 เตรียมตัวอยางโดยวิธีทําใหใหเปนเม็ด
กับ KBr โดยบดผสมกับ KBr (อัตราสวนตัวอยางตอ KBr ประมาณ 1 : 200) ใหเปนผงละเอียดและกด
ใหเปนแผนที่แสงผานไดดวยเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก ดวยความดันประมาณ 10 ตัน เปนเวลา 1 นาที 

 

  3.2.4  การทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  ในการทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ใชสารตั้งตนคือ เมทานอล 

(CH3OH เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตจากบริษัท QRëC) และน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ทดสอบไดแก NaY, 4K/NaY, 8K/NaY, 12K/NaY, 12K/NaY-1, และ 12K/NaY-2 สภาวะ
ของการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มีดังนี้ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและ
น้ํามัน เทากับ 16:1 อุณหภูมิของการทดลอง เทากับ 65 °C และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามัน  
เทากับ 4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักของตัวเรงตอน้ําหนักของนํ้ามัน) การทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน ทําในขวดกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ตอกับชุดควบแนนไอน้ํา (condenser) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1  

 

 

 
 

รูปที่  3.1 ชุดเครื่องมือสําหรับการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

 

 นําของผสมท่ีประกอบดวย น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 5.0 กรัม ตัวเรงปฏิกิริยา 0.2 กรัม และเม
ทานอล 2.9 กรัม มาคนดวยเครื่องคนแมเหล็ก ใหความรอนที่ 65 °C โดยใชอางน้ํารอน (ยี่หอ Heto 

Lab Equipment รุน AT110) โดยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่โดยใชการไหลเวียนของนํ้ารอน หลังจาก
ครบเวลาของการศึกษา แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกดวยการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง Heraeus SEPATECH 

รุน Labofuge 200  หลังจากนั้นนําของเหลวผสมมาทําใหแยกชั้นดวยจากกรวยแยก (separatory 

funnel) และนําสารละลายชั้นบน ซึ่งเปนไบโอดีเซลมาวิเคราะหตอไป กอนการวิเคราะหตองกําจัดเม
ทานอลท่ีเหลือออกไปกอนดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ในเบื้องตน สามารถ
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แยกแยะนํ้ามันดิบที่เหลืออยูและเมทิลเอสเทอรในของผสมจากข้ันสุดทายได โดยใชโครมาโตกราฟ
แผนบาง (thin layer chromatography, TLC) โดยนําของผสมจากตัวอยางมาจุดบนแผน TLC และ
ทําใหเห็นตําแหนงของสารโดยการใชไอของไอโอดีน (ดูรายละเอียดในหัวขอ 3.2.5)   

 การวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ จะเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ดั้งเดิม คือ สารละลาย NaOH โดยทําการทดลองตามวิธีในเอกสารอางอิง 
(Berchmans และ Hirata, 2008) นํา NaOH 0.05 กรัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีอัตราสวนตอนํ้ามัน  
เทากับ 1 เปอรเซ็นตน้ําหนักตัวเรงตอน้ําหนักของน้ํามัน ละลายในเมทานอล แลวเติมนํ้ามันจากเมล็ด
สบูดํา 5.0 กรัม หลังจาก 3 ชั่วโมง ซ่ึงปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณแลว นําของผสมที่ไดมาแยกในกรวยแยก
ทิ้งไวใหแยกชั้น สารละลายชั้นบนคือเมทิลเอสเทอร และสารละลายชั้นลางคือกลีเซอรอล นําเมทิล
เอสเทอรมาลางดวยนํ้าอุน (50 °C) 2 มิลลิลิตร 3 ครั้งเพ่ือกําจัดตัวเรงปฏิกิริยา สบูและกลีเซอรอลที่
อาจหลงเหลืออยู กําจัดความชื้นที่อาจตกคางดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4 

ผลิตโดยบริษัท CARLO ERBA) การประมาณคาแปลงผัน (conversion) โดย TLC ใชวธิีที่กลาวไวใน
หัวขอ 3.2.5 เชนเดียวกัน 
 

 3.2.5  การวิเคราะหองคประกอบเคมีของผสมจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  3.2.5.1 การประมาณการแปลงผันเบื้องตนของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 
โดย TLC 

  กาดําเนินไปของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันจากทุกการทดลอง ทําไดโดยการ
จุดสารผลิตภัณฑบนเพลตโครมาโตกราฟแผนบาง ที่มีขนาด 5 ซม.  2 ซม. และ 5 ซม.  3 ซม. 
(แผนซิลิกาเจล 60 F254; ผลิตโดยบริษัท Merck) จากนั้นใชดินสอลากเสนเริ่ม ที่ระยะ 1 ซม. จาก
ดานลาง  แลวนําเมทิลเอสเทอรมาตรฐานของกรดไขมัน (F.A.M.E. Mix, C8-C24, Supelco, 18918-

1AMP) และนํามันดิบจากเมล็ดสบูดํามาจุด ณ เสนเร่ิมตน บนเพลตโครมาโตกราฟแผนบาง เพ่ือไว
เปรียบเทียบ หลังจากที่จุดแหงแลว นําไปทําใหเกิดการแยก โดยนําไปตั้งบนตัวทําละลายตัวพา ที่เปน
ตัวทําละลายผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอร (เกรดวิเคราะห หรือ AR ผลิตโดยบริษัท JT Baker) ได
เอทิลทีเทอร (C4H10O, เกรด AR grade ผลิตโดยบริษัท QRëC) และกรดอะซิติกกลาเชียล 
(CH3COOH, เกรด AR grade ผลิตโดยบริษัท JT Baker) ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 85:15:1 
(Sukhawanit และคณะ, 2004) เมื่อตัวทําละลายเคลื่อนถึงระยะสิ้นสุดบนเพลตโครมาโตกราฟแผน
บาง นําเพลตออกจากตัวทําละลาย และไปทําใหแหง กอนที่จะนําไปทําใหมองเห็นตําแหนงของจุด 
โดยใหเจอกับไอของไอโอดีน (ผลิตโดยบริษัท UNICHROM) เพ่ือจะดูตําแหนงของน้ํามันดิบจากเมล็ด
สบูดําและเมทิลเอสเทอรหลังจากการแยก 
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  3.2.5.2 การคํานวณหาปริมาณผลไดไบโอดีเซลโดยแกสโครมาโตกราฟ 

   ตัวทําละลายที่ใชในการทดลอง ไดแกเฮกเซน (C6H14 ผลิตโดยบริษัท Lab 

Scan) และคลอโรฟอรม (CHCl3 ผลิตโดยบริษัท Mallinckrodt) เปนเกรด AR สารมาตรฐานเมทิล
เอสเทอรของกรดไขมันแตละตัว เปนเกรดสําหรับโครมาโตกราฟ (เกรด GC) เชน ของกรดปาลมิติก 

(palmitic acid, C17H34O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส P5177) ของกรดปาลมิโตลิอิก (palmitoleic 

acid, C17H32O2 ผลิตโดยบรษิัท Sigma รหัส P9667) ของกรดเฮปตะเดคาโนอิก (heptadecanoic 

acid, C18H36O2 ผลิตโดยบรษิัท Sigma รหัส H4515) ของกรดสเตียริก (stearic acid, C19H36O2 
ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส S5376) ของกรดโอลิอิก (oleic acid, C19H36O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma 
รหัส O4754) ของกรดลิโนลิอิก (linoleic acid, C19H34O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส L1876) ของ
กรดลิโนลินิก (linolenic acid, C19H32O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส L2626) และของกรดอะรา
คิดิก (arachidic acid, C21H42O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส A3881) ในการวิเคราะหใชเมทิลเอส
เทอรของกรดนาโนเดคาโนอิก (nanodecanoic acid, (C20H40O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส 

N5377) เปนสารมาตรฐานแบบภายใน (internal standard) ความเขมขนโดยมวลของเมทิลเอสเทอร
แตละตัวไดมาจากกราฟมาตรฐานของแตละตัว 
 ปริมาณเมทิลเอสเทอรคํานวณหาโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Hewlette Packard, GC-

HP6890) ที่มีตัววัดแบบการไอออไนซดวยเปลวไฟ (flame ionization detector, FID) และคอลัมน
คะปลารีพอลีเอทิลีนไกลคอล HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.32 มม.  และ
ฟลมหนา 0.15 ไมโครเมตร อุณหภูมิเริ่มตนของคอลัมนจะคงไวคือ 140 ºC นาน 3 นาท ีแลวเพ่ิมข้ึน
ไปเปน 240 °C ดวยอัตรา 10 °C/นาที  และคงไวเปนเวลา 8 นาที ปริมาณผลไดไบโอดีเซลจาก
ผลรวมของเมทิลเอสเทอรทุกตัว คํานวณไดจากวิธีในเอกสารอางอิง โดยใชสมการ 3.4 (Liu และคณะ, 
2008) 

 

 

 

เม่ือ Cester คือความเขมขนของเมทิลเอสเทอรในหนวย กรัมตอมิลลิลิตร n คือผลคูณการเจือจางของ
เมทิลเอสเทอร ซึ่งคํานวณไดจากการใชปริมาตรรวมของนอรมัลเฮกเซนและสารละลายมาตรฐานแบบ
ภายใน (internal standard) หารดวยปริมาตรของตัวอยางเมทิลเอสเทอร ρoil คือความหนาแนน
ของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําซึ่งเทากับ 0.91 กรัมตอมิลลิลิตร 
 3.2.6 การศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
  ในงานน้ี การการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดย 2 วิธี วธิีแรกคือการ
เทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
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ริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ดังกลาวในหัวขอ 3.2.6.1 วิธีที่สองคือวิเคราะห
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทีห่ลุดออกมา ดวยปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอล 
ไตรอ็อกตะโนเอต ดังรายละเอีดยดในหัวขอ 3.2.6.2  

  3.2.6.1 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา  
   ในสวนนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ตัวที่ใหคา
ปรมิาณผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือ 12K/NaY โดยแยกตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวออกมาจากของผสม
ของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา โดยการปนเหวี่ยง ลาง 3 ครั้ง ดวยเฮกเซน แลวอบที่ 60 °C และนําไป
ทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันอีกคร้ัง ดวยสภาวะการทดลองเหมือนกับที่ไดทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมใหม  
  3.2.6.2 การทดสอบการหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทดสอบปฏิกิริยาแทรนส-
เอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต 

      แชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่เตรียมใหมในเมทานอลท่ี 90 °C นาน 1 
ชั่วโมง แลวนําสารละลายที่ชะตัวเรงปฏิกิริยาออกมา ไปใชทดสอบ ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน
ของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต ดวยวิธีการจาก Meyer และคณะ (2010) กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะ
โนเอตเปนไตรกลีเซอไรดองคประกอบเดียวที่เลือกใช แทนการใชน้ํามันพืชแบบเดิมที่ประกอบดวยไตร
กลีเซอไรดหลายชนิด ดังนั้นการติดตามความคืบหนาของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน โดยดูจาก
สารมัธยันตร ไปจนถึงเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล จะทําไดงายเนื่องจากไมมีสารที่มารบกวน 

 การทดสอบการเรงปฏิกิริยา ทําโดยใชขวด 3 คอ ตอกับอุปกรณการควบแนน (condenser) 

เทอรโมมิเตอรและเซปตัม (รปูที่ 3.2) นําสารตั้งตนมาผสมกันโดยใชการกวนดวยแทงคนแมเหล็ก ดวย
ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที สภาวะของการทดลองประกอบดวย อัตราสวนโดยโมลของ เมทานอล 
ตอ กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต เทากับ 9:1 อุณหภูมิของการทดลองคือ 90 °C และอัตราสวน
ตัวเรงปฏิกิริยาตอกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต เทากับ 10 เปอรเซน็ต น้ําหนักตอน้ําหนัก ในการ
ทดสอบเบ้ืองตนของสารละลายที่ใชชะตัวเรงปฏิกิริยา ใชน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY 3.0 กรัม 
มาใหความรอนที่ 400 °C นาน 8 ชัว่โมง ในเตาแบบทอ ภายใตแกสไนโตรเจน เติมลงในกลีเซอรอล 
ไตรอ็อกตะโนเอต 30.3 กรัม แลวใหความรอนที่ 90 °C ภายใตการคนอยางรุนแรง เริ่มบันทึกเวลา
ของปฏิกิริยาหลังจากท่ีเติมเมทานอลท่ีปราศจากนํ้าลงไปได 23.4 มิลลิลิตร หลังจาก 1 ชั่วโมง  ทํา
การแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการกรองและทําปฏิกิริยาตอไป โดยใชสารละลายที่ไดจากการหลุด
ออกของตัวเรงปฏิกิริยากับกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต 

 ในชวง 1 ชัว่โมงของเวลาการทําปฏิกิริยา ทําการเก็บตัวอยาง 50 ไมโครลิตร เมื่อเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที หลังจากนั้น เก็บตัวอยางเพ่ิมอีก 50 
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ไมโครลิตร เมื่อเวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 90, 120, 160, 180 และ 210 นาท ีทําการแยกของผสม
ของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาโดยการกรอง และ คํานวณหาองคประกอบ โดยใชแกสโครมาโตกราฟ 

 
รูปที่  3.2 การจัดเครื่องมือสําหรับทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ดวยสารละลายที่ไดจาก

การหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยากับกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต 

 

 ของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ถูกนํามาเตรียมสารอนุพันธ (derivatized) เพ่ือการ
วิเคราะหโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดs และกลีเซอรอล ในเมทิลเอสเทอรของไตรออกตะโนเอต ที่
เร็วและสมบูรณ กอนการวิเคราะหตอดวยแกสโครมาโตกราฟ (Plank และ Lorbeer, 1995) การ
เตรียมสารอนุพันธของ ของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ทําโดยการเติม bis(trimethylsilyl) 

trifluoroacetamide (BSTFA) ในปริมาณ 300 ไมโครลิตร เพ่ือเปนสารตัวเติมหมูไซลิล และเติมไพ
ริดีนในปริมาณ 100 ไมโครลิตร ลงไปในตัวอยางที่เปนของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ในขวด
ไวอัลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใหความรอนที่ 75 °C เปนเวลา 15 นาท ี เพ่ือการเติมหมูไซลิล จากนั้น 
นาํมาละลายในเฮกเซนปริมาตร 600 ไมโครลิตรและวิเคราะหโดยแกสโครมาโตกราฟ 

 การวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ ใชเครื่อง HP 5890 โดยเครื่องมือตอกับคอลัมนที่เปน 

ซิลิกาหลอมชนิด Optima 5Accent (ขนาด 15 ม.  0.25 มม. โดยมีฟลมหนา 0.25 มม.  ที่มีไดฟนิล
พอลิไซลอกเซน (diphenylpolysiloxane) 5 เปอรเซ็นต และไดเมทิลพอลิไซลอกเซน dimethyl-

polysiloxane, Marcherey–Nagel) อีก 95 เปอรเซ็นต  และตัววัดแบบ FID  การวิเคราะหขอมูล 
ใชซอฟแวร HP ChemStation  คํานวณปริมาณของผลิตภัณฑ (ในหนวย เปอรเซ็นตโดยโมล) โดยใช
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สมการที่ 3.5 โดยดูจากพ้ืนที่ใตพีคจากโครมาโตแกรม โดยพิจารณาจากคาแฟคเตอรการตอบสนอง 
(response factors) ของทั้งสารประกอบที่ถูกเติมและไมถูกเติมดวยหมูไซลิล (Meyer และคณะ, 
2010) 

 

)5.3(
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เปอรเซ็นตโดยโมลของ i เปนตัวแทนเปอรเซ็นตขององคประกอบในของผสมของสารตั้งตน
สําหรับปฏิกิริยา Ai คือพื้นที่ใตพีคจากโครมาโตแกรม และ Ri คือแฟกเตอรการตอบสนอง ที่ไดทําการ
ปรับแกไขสูตรเคมี และการเติมหมูไซลิลแลว 

 

3.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 3.3.1  การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา NaY และ K/NaY  

  3.3.1.1 XRD 

    สเปกตรัม XRD ของซีโอไลต NaY และ xK/NaY (x = ปริมาณของ
โพแทสเซียมเทากับ 4, 8 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) แสดงในรูปที่ 3.3 สเปกตรัมของซีโอไลต NaY 

ประกอบดวยพีคท่ีเปนลักษณะเหมือนกับในเอกสารอางอิง (Wittayakun และคณะ, 2008) และ
ลกัษณะพีคดังกลาวพบไดในทุกตัวเรงปฏิกิริยา เปนการบงชี้วาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทําให
ซีโอไลตเอิบชุมดวยสารละลายผสมระหวาง CH3COOH/CH3COOK ไมไดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของ NaY ความเขมของพีคลดลงเมื่อปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมข้ึน นาจะเปนเพราะความเปน
ผลึกของซีโอไลตลดลง ผลในลักษณะดังกลาวนี้ สอดคลองกับท่ีรายงานไวในเอกสารอางอิง ที่เห็นพีคท่ี
เปนลักษณะของ NaY เมื่อเติมดวย KOH ในปริมาณ 7-15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Noiroj และคณะ, 
2009) และความเขมของพีค ลดลงกับการเพ่ิมปริมาณ KOH นอกจากน้ี Xie  และคณะ (2007) ได
รายงานวาตัวอยาง KOH/NaX ที่มีปริมาณ KOH เทากับ 4-14 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใหลักษณะ
สเปกตรัม XRD ที่เหมือนกับพีคของซีโอไลต NaX ยิ่งไปกวานั้น ไมปรากฎพีคท่ีเปนของสปชีสของ
โพแทสเซียมเชน K2O (2  = 31°, 39°) were หลังจากการเติมโพแทสเซียมแสดงวามีการกระจายตัว
ของโพแทสเซียมที่ดีบน NaY ผลดังกลาวนี้ก็สอดคลองกับในเอกสารอางอิง (Xie และ Li, 2006) ที่ไม
เห็นพีคของ K2O เมื่อเติมสารละลายของ KI บนซีโอไลต NaY  

 สเปกตรัม XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2 (รูปที่ 3.3) ก็แสดงพีคที่
เปนลักษณะของซีโอไลต NaY ที่มีความเขมต่ํา แสดงวาไมมีการทําลายโครงสรางซีโอไลต NaY แมวา 
จะใหความรอนแกตัวอยาง 12K/NaY-2 จนถึง 600 °C แสดงวามีเสถียนภาพเชิงความรอนสูง 
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นอกจากน้ี ไมปรากฏพีคของ KNO3 (2  = 19.0, 23.6, 29.4 และ 33.8°) (Zhu และคณะ, 1998) 

แสดงวา KNO3 กระจายตัวไดดีบนซีโอไลต ปริมาณของ KNO3 ในงานนี้อาจจะตํ่าไป เกินกวาจะทําให
เกิดการรวมตัวเปนอนุภาคใหญ  

10 20 30 40 50

12K/NaY-2

12K/NaY-1

12K/NaY

8K/NaY

4K/NaY

NaY

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

2-Theta (degree)

 
รูปที่ 3.3 สเปกตรัม XRD ของ NaY และตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x = 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนักของการเติม K), 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2. 

 

  3.3.1.2 การวิเคราะหพ้ืนที่ผิว 
   ไอโซเทิรมของการดูดซับและการคายแกส N2 ของ NaY และ xK/NaY 

แสดงในรูปที่ 3.4 ไอโซเทิรมของตัวอยางทุกตัวเปนแบบชนิดที่หนึ่ง ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับบนวัสดุ
ไมโครพอรัส เชน ซีโอไลต เมื่อการการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมบน NaY ปริมาตรการดูดซับนอยลง 
แสดงวา สปชีสโพแทสเซียม อยูในรูพรุนของซีโอไลต 
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รูปที่  3.4   ไอโซเทอรมการดูดซับไนโตรเจนของซีโอไลตตั้งตน NaY และตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x 

= 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

 

 พ้ืนที่ผิว BET ของซีโอไลตตั้งตน NaY และ xK/NaY แสดงไวในตารางที่ 3.1 ตัวเรงปฏกิิริยา
ทุกตัวมีพ้ืนที่ผิวต่ํากวาของซีโอไลตตั้งตน NaY เพราะ K2O ที่เกิดขึ้นหลังจากการสลายตัวของ 
CH3COOK อยูบนผิวหนาและถูกจับอยูในซีโอไลต การลดลงของพ้ืนที่ผิวของ xK/NaY มีความสัมพันธ
เปนเสนตรงกับปริมาณโพแทสเซียม โดยสมการเสนตรงมีคา R2 เทากับ 0.9938  อยางไรก็ตาม การ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้เกิดนอยกวาในกรณีที่เติม KOH ลงบนซีโอไลต NaY ที่มีการลดลงจากคาของ NaY 

มากกวา เมื่อใชปริมาณโพแทสเซียม 7, 8, 9, 10 และ 13 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีการลดลงของ
พ้ืนที่ผิว เทากับ 62.4, 72.2, 78.1, 95.2 และ 97.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Noiroj และคณะ, 2009) 

ผลดังกลาวแสดงวาการเปล่ียนสารตั้งตนของโพแทสเซียม จาก KOH ไปเปนสารละลายบัฟเฟอรของ 
CH3COOH/CH3COOK สามารถรักษาโครงสรางของซีโอไลตไวได  ยิ่งไปกวานั้น การลดลงของพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY สอดคลองกับการลดลงของความเขมของพีค XRD ของซีโอไลต NaY 

เม่ือมีปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมข้ึน   
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ตารางท่ี 3.1 BET พ้ืนที่ผิว ของซีโอไลต NaY ตัวตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY และเปอรเซ็นตการ
ลดลงสัมพัทธ 

ตัวอยาง  พ้ืนที่ผิว  BET (m2. g-1) 
เปอรเซ็นตการลดลงจากคาของ NaY 

(เปอรเซ็นต ) 
ซีโอไลต NaY ตัวตั้งตน 935 - 

4K/NaY  728 22.1 

8K/NaY  506 45.9 

12K/NaY  356 61.9 

 

  3.3.1.2 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
   รูปที่ 3.5 แสดงสเปกตรา FTIR ของซีโอไลต NaY และตัวเรงปฏิกิริยา 
xK/NaY จากสเปกตราของซีโอไลต NaY พีคท่ีอยูในชวง 400-1200 cm-1 เปนการสั่นพ้ืนฐานของ
โครงสรางเตตระฮีดรัล (Al,Si)O4 ซึ่งเปนหนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building unit) ของโครง
ขอบ (framework) ซีโอไลต (Flanigen et al, 1971) พีคที่ตําแหนง 567 cm-1 เกิดจากการเชื่อมกัน
ภายนอกดวยวงแหวนคูกับโครงสราง FAU (Ginter และคณะ, 1992) พีคที่ตําแหนง 766 และ 1000 

cm-1 เปนของการสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตรและไมสมมาตรของกสนเชื่อมกันภายนอก (Flanigen 

และคณะ, 1971) ยิ่งไปกวานั้น พีคท่ีตําแหนง 464 และ 691 cm-1 เปนของการส่ันแบบงอ 

(bending) และ การสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตรของเตตระฮีดรัลที่อยูภายใน (Rayalu และคณะ, 
2005) แถบของการดูดกลืนที่ 3468 และ 1638 cm-1 เปนของการส่ันแบบยืด-หด และแบบงอของ
หมูไฮดรอกซิลของ น้ําที่ถูกดูดซับอยูในซีโอไลต (Xue และคณะ, 2009)  

 หลังจาก การทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลาย CH3COOH/CH3COOK ที่มี
โพแทสเซียมเทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  ตัวอยางที่เตรียมได กอนการแคลไซน ยังแสดง
ลักษณะพีคการดูดกลืนของซีโอไลต NaY มีพีคการดูดกลืนใหมเกิดขึ้นที่ 1567, 1416, 1345 และ 
646 cm-1 ซึ่งเปนการส่ันแบบยืด-หดแบบไมสมมาตรของหมู C=O การสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตร
ของหมู C=O, การสั่นของหมู CH3 ที่ผิดรูปรางไป (deform) และการยายตําแหนง (translation) 
ของหมู OH ตามลําดับ (Frost และคณะ, 2001) และยังสังเกตเห็นพีคการดูดกลืนในชวง 400-1200 

cm-1 ซึ่งแสดงวาโครงสรางของ NaY ยังคงอยู ยิ่งไปกวานั้น ความเขมของการดูดกลืนที่เลขคลื่น 

3468 และ 1638 cm-1 ลดลงเนื่องจากการแลกเปล่ียนของ ไอออนโพแทสเซียม กับโปรตอนบนหมู 
OH (Rashtizadeh และคณะ, 2010)  

เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโพแทสเซียม 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักถูกแคลไซน
ที ่ 400 C พีคการดูดกลืนที่ 1567, 1416 และ 646 cm-1 หายไปเพราะอะซิเตตถูกกําจัดโดย
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ปฏิกิริยาอออกซิเดชันและ/หรือปฏิกิริยาการสลายตัว อยางไรก็ตาม พีคการดูดกลืนของการผิดรูปราง
ของหมู CH3 ที่ 1345 cm-1 ยังปรากฏอยู สเปกตราอินฟราเรดของ 8K/NaY และ 12K/NaY ก็ยัง
แสดงพีคการดูดกลืนที่ 1695, 1449, 1393 และ 841 cm-1 ซึ่งแสดงวาเกิดการกอตัวของคารบอเนต
หลังจากการกัมมันตโดยการใหความรอน (Sun และคณะ, 2009) หลังจากการแคลไซน ความเขมของ
พีคการดูดกลืนที่ 3468 และ 1638 cm-1 ยังคงลดลงเพราะการเกิดอันตรกิริยาระหวางไอออน
โพแทสเซียม กับหมู OH ยิ่งไปกวานั้นสเปกตราอินฟราเรดของโครงกรอบของโครงสรางของ NaY 

ในชวง 400-1200 cm-1 ยังคงสังเกตได แสดงวาโครงสรางของ NaY ยังคงอยู  
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3.3.2 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  3.3.2.1 ผลของปริมาณการเติมโพแทสเซียม  
            รูปที่  3.6 แสดงรูปเพลตจากโครมาโทกราฟแผนบางของสาร ผลิตภัณฑจาก 

ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยซีโอไลต NaY เปนเวลา 3 ชั่วโมง จุดใน
ตําแหนงที่แสดงสารผลิตภัณฑจาก NaY ยังเหมือนกับจุดในตําแหนงที่แสดงวาเปนของนํ้ามันดิบจาก
เมล็ดสบูดํา และไมมีจุดที่แสดงวาเปนเมทิลเอสเทอร ผลดังกลาวนี้แสดงวาซีโอไลต NaY ไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันได และทําหนาที่เปนเพียงตัวรองรับสําหรับโพแทสเซียม  
  

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่ผานปฏิกิริยาแทรนส
เอสเทอริฟเคชันบนซีโอไลต NaY (b และ c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน (a) สภาวะของ
การทดลอง : อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, เวลาการทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง  
อุณหภูมิ = 65 °C  

 

 รูปที่ 3.7 แสดงเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ-  
เคชันบนตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x=4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) ผลของการศึกษาบนตัวเรง
ปฏิกิริยา 4K/NaY พบวามีน้ํามันเพียงบางสวนที่เปลี่ยนไปเปนเมทิลเอสเทอร การแยกออกจากกันบน
เพลตโครมาโทกราฟแผนบาง โดยเทียบขนาดของจุด แสดงใหเห็นวาน้ํามันนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ที่
เปลี่ยนไปเปนเมทิลเอสเทอร คาการแปลงผันที่ต่ํา นาจะเกิดจากมีปริมาณตําแหนงกัมมันตนอย สวนบน
ตัวเรงปฏิกิริยา 8K/NaY คาการแปลงผันเพ่ิมขึ้นเปนประมาณ 70 เปอรเซ็นต โดยการประมาณคาจาก

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a       b       c 
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ขนาดของจุดของเมทิลเอสเทอรบนเพลตโครมาโทกราฟแผนบาง สวนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหคา
การแปลงผันที่สูงที่สุดประมาณ 100 เปอรเซ็นต เพราะจุดที่เปนของน้ํามันดิบหายไป และสังเกตเห็น
เพียงจุดของเมทิลเอสเทอรเทานั้น  

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 4K/NaY (c), 8K/NaY (d) และ 12K/NaY (e) เปรยีบเทียบกับเมทิล
เอสเทอรมาตรฐาน (a) และนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา (b) สภาวะของการทดลอง : อัตราสวนโดยโมล 
ของเมทานอลตอนํ้ามัน  = 16:1 เวลาการทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

 จากผลการทดลองที่ได นําไปสูการการสรุปเกี่ยวกับการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําได 
วา จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการเติมโพแทสเซียม บนซีโอไลต NaY และปริมาณการเติม
เทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เปนคาที่เหมาะสมท่ีสุดเพราะใหคาการแปลงผันที่สมบูรณ ดังนั้น ใน
การศึกษาในลําดับตอไป เพ่ือเขาใจผลของปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยา จะศึกษาโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
12K/NaY เทานั้น   

 ยิ่งไปกวานั้น ไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ทีเ่ตรียมจากสารตั้งตน KNO3 บนซีโอไลต NaY (แทนดวย 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2) โดย
ตัวเรงทั้งสองผานการแคลไซนที่อุณภูมิที่ตางกัน ผลจากโครมาโทกราฟแผนบางจากตัวเรงปฏิกิริยา 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a        b        c      d      e 
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12K/NaY-1 (รูปที่ 3.8) มีเพียงจุดที่มีตําแหนงเหมือนกับตําแหนงจุดของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาน้ีไมมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-1(b) และ 12K/NaY-2 (c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอร
มาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง : อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1 เวลา
การทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง  อุณหภูมิ = 65 °C 

  

 เนื่องจากผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาท่ีศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-2 เหมือนกับผลที่ไดจาก
ที่ศึกษาบน 12K/NaY-1 การเปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซน จาก 500 เปน 600 °C ไมมีผลตอการ
เรง ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ดังนั้น จึงยุติการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก KNO3 เพียง
เทานี้ 
 หลังจากการประมาณคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอรบนตัวเรง
ปฏิกิริยา K/NaY ที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรของ CH3COOH/CH3COOK ทีแ่ปรคาปริมาณการ
เติมโพแทสเซียม และจากสารละลาย KNO3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 12K/NaY ที่
เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอร ดังนั้น จะนําผลิตภัณฑที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยานี้ไปวิเคราะหเพื่อ
คํานวณหาปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอร โดยแกสโครมาโตกราฟ และจะทําการศึกษาผลของเวลา

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

    a        b          c 
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ของการทําปฏิกิริยา ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน และเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกริิยา 12K/NaY 

 ความสัมพันธระหวางความเปนเบส และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ K/NaY ตอ
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา จะรายงานในบทตอไป  

  

  3.3.2.2 ผลของเวลาการทําปฏิกิริยาบน 12K/NaY 

            รูปที่ 3.9 แสดงเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา 
แทรนสเอสเทอริฟเคชัน บนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY เมื่อใชเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมง จะเห็นวา
ผลิตภัณฑจากเวลา 1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ยังมีจุดที่มีตําแหนงเหมือนกับจุดจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
แสดงวาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ แตเมื่อใชเวลาการทําปฏิกิริยา เปน 3 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นเพียงจุดที่มี
ตําแหนงเหมือนกันกับจุดของเมทิลเอสเทอรเทานั้น แสดงวาการแปลงผันของน้ํามันบน 12K/NaY 

เพ่ิมข้ึนตามเวลา และ 3 ชั่วโมง เปนเวลาที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดการแปลงผันอยางสมบูรณของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอร เวลาของการทําปฏิกิริยาจะเหมือนกับเวลาที่ใชกับตัวเรงปฏิกิริยา  
KOH/NaY  ที่รายงานโดย Noiroj  และคณะ (2009) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของ (b), (c) และ (d) ผลิตภัณฑจากปฏกิิริยาแทรนสเอสเทอริ-
ฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ทีเ่วลาการทําปฏิกิริยาตาง ๆ เทียบกับ 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

 a       b       c      d 
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(a) สารมาตรฐานเมทิลเอสเทอร (b) 1 ชั่วโมง (c) 2 ชั่วโมง และ (d) 3 ชั่วโมง  สภาวะของการทดลอง :
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, อุณหภูมิ = 65 °C  

 

 เพ่ือการเปรียบเทียบ ไดทําการศึกษาคาการแปลงผันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํากับผลที่ไดจาก
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ คือสารละลาย NaOH โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1 และ 3 
ชั่วโมง และผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของของผลติภัณฑ แสดงไวในรูป
ที่ 3.10 พบวาปฏิกิริยาจากท้ังสองเวลาใหการแปลงผันที่สมบูรณ 
 สรุปไดวาการแปลงผันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ดวยเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง ใหผลเหมือนกับจากการใชสารละลาย NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพราะวา
เวลาการทําปฏิกิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันมักจะนานกวา
เวลาที่ใชสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ดังนั้น จึงตองมีการพัฒนาตอไปเพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่  3.10 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของ (c) และ (d) ผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริ-
ฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา ดวยตัวเรงปฏิกิริยา NaOH ทีเ่วลาการทําปฏิกิริยาตาง ๆ เทียบกับ (a) 

เมทิลเอสเทอรมาตรฐาน และ (b) น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา (c) 1 ชั่วโมง และ (d) 3 ชั่วโมง  สภาวะของ
การทดลอง:อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, อุณหภูมิ = 65 °C  

 

   a     b       c       d 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   
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  3.3.2.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน    
           ตามแผนภาพท่ี 3.1 อัตราสวนโดยโมลตามทฤษฎีระหวางเมทานอลตอไตร
กลีเซอไรดสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน คือ 3:1 อยางไรก็ตาม คาดังกลาวเปนของปฏิกิริยา
ที่อยูในสภาวะสมดุล ถาตองการเลื่อนใหสมดุลไปทางขวา ตองใชปริมาณเมทานอลท่ีมากเกินพอ เพ่ือ
ทําใหสมดุลเลื่อนไปในทางที่มีการแปลงผันมากข้ึนและทําใหไดผลิตภัณฑมากข้ึน ในสวนนี้จึงทําการ 
ศกึษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน โดยใชคาอัตราสวนเทากับ 9:1, 16:1 และ 
20:1 และติดตามผลิตภัณฑจากอัตราสวนเหลานี้โดยใชโครมาโทกราฟแผนบาง ผลจากการศึกษาแสดง
ไวในรูปที่ 3.11 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยายังไมสมบูรณ ถาใชอัตราสวนโดยโมลเทากับ 9:1 แตการแปลง-
ผันจะสมบูรณเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลคาอ่ืน แมวาการใชปริมาณของเมทานอลมากเกินพอ จะไมมีผล
ตอการแปลงผัน แตก็มีผลทําใหการแยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑลําบากมากขึ้น เนื่องจากมีการ
ละลายเพ่ิมข้ึน ทําใหคาปริมาณผลไดของไบโอดีเซลลดลง (Kim และคณะ, 2004; Meher และคณะ, 
2006)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดํา ดวย 12K/NaY atอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและนํ้ามัน 9:1 (b), 16:1 (c) 
และ 20:1 (d) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง : เวลาการทํา
ปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a      b         c     d 
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 ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบปริมาณผลไดของไบโอดีเซลที่วิเคราะหจากแกสโครมาโทกราฟ จาก
ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่มีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลที่
ใหคาปริมาณผลไดสูงสุดคือ 16:1 การที่ตองใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและนํ้ามันที่มีคาสูง 
เนื่องจากตองเอาชนะขอจํากัดของการถายเทมวลสาร อยางไรก็ตาม อัตราสวนโดยโมลของเมทานอล
ตอน้ํามันที่มากเกินไป จะมีผลทําใหเกิดการยอนกลับในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  

 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณผลไดไบโอดีเซล จากตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY เมื่อใชคาอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลและน้ํามันที่ตางกัน และ ปริมาณผลไดไบโอดีเซลจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ NaOH 

  

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมล 

เมทานอลตอน้ํามัน 
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล     
        (เปอรเซ็นต ) 

 

12K/NaY 

 

      9:1             42.6 

     16:1             73.4 

     20:1             71.6 

NaOH      16:1             68.6 

 

 

 ยิ่งไปกวานั้น ปริมาณผลไดจากการใช NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่สภาวะเดียวกัน 
กลับมีคานอยกวาปริมาณผลไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ทั้งนี้อาจเปนเพราะกรดในนํ้ามัน
จากเมล็ดสบูดําอาจมีคาสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยาทีเกิดสบู ทําใหมีการลดลงของปริมาณผลไดไบโอดีเซล    
 

 3.3.3 การศึกษาการถูกชะหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยา 
  3.3.3.1 การทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา   

ในเบ้ืองตน ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจาก
เมล็ดสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ตองมีเสถียรภาพ สามารถนํา
กลับมาใชใหมไดหลายรอบ โดยไมมีการลดประสิทธิภาพอยางมีนัยสําคัญ รูปที่ 3.12 แสดงเพลตโคร-
มาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑที่ไดจากการเรงของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว ผลิตภัณฑมี
สวนที่เปนน้ํามันจากเมล็ดสบูดําผสมอยูกับเมทิลเอสเทอร แสดงวาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ การทีค่าการ
แปลงผันจากตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว ต่ํากวาคาการแปลงผันที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา 
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12K/NaY ที่เตรียมใหม แสดงวานาจะเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพคือการหลุดออกไปของสปชีสที่วองไวตอปฏิกิริยา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดํา ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว (b และ c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอร
มาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง:อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, เวลาการ
ทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

  3.3.3.2 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต 

   ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวยปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องกัน และ
ยอนกลับได ดังแสดงในสมการที่ 3.1-3.3 และของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยามีองคประกอบท่ี
เปนทั้งโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด ไตรกลีเซอไรด อัลคิลเอสเทอร และกลีเซอรอล องคประกอบ
เหลานี้ ก็สามารถพบไดในผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อก

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

  a        b       c 
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ตะโนเอตบน 12K/NaY ผลที่แสดงในรูปที่ 3.13 แสดงใหเห็นวากลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอตประมาณ 

60 เปอรเซ็นตโดยโมล ที่เวลา 5 นาทขีองปฏิกิริยา และหลังจากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วจนเหลือเพียง 
5 เปอรเซ็นตโดยโมล ในชวงเวลา 5 ถึง 30 นาที หลังจากนั้นจะลดลงตออยางชา ๆ และเหลือเพียง 1-2 

เปอรเซ็นตโดยโมล หลังจาก 60 นาที เมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกเปนผลิตภัณฑหลัก มี
ประมาณ 25 เปอรเซ็นตโดยโมลในเวลา 5 นาที และเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนคงที่ประมาณ 75 

เปอรเซ็นตโดยโมลในเวลา 30 นาที ปริมาณเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกสูงสุด คือ 75

เปอรเซ็นต เกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปประมาณ 60 นาที ผลิตภัณฑตัวอ่ืนคือกลีเซอรอลซ่ึงเพ่ิมข้ึนอยางชา 
ๆ และมีคาประมาณ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล ในเวลา 60 นาที สําหรับโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด 
และปริมาณผลได เพ่ิมข้ึน ในเวลา 15 นาทีแรก และหลังจากนั้นจะลดลงชา ๆ ผลดังกลาวแสดงใหเห็น
วาเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกและกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น เพราะการแปลงผันของกลีเซอไรดไปเปน
เมทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาของของกรดอ็อกตะโนอิกและกลีเซอรอล  
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รูปที่ 3.13 องคประกอบในของผสมของจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันท่ีเกิดอยางเปนลําดับของ
กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอตกับเมทานอล เมื่อใชของ12K/NaY.  

 

 หลังจาก 60 นาที ไดแยกตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ออกจากของผสมจากปฏิกิริยาแทรนสเอส 
เทอริฟเคชันของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต แลวปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอไปโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
และเก็บตัวอยางที่เวลาของการทําปฏิกิริยาเทากับ 90, 120, 160, 180 และ 210 นาที และคํานวณหา
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คาปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิก ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.14 เมทิลเอสเทอร
ของกรดอ็อกตะโนอิกมีการเพ่ิมข้ึน และเกิดปริมาณผลได แมวาจะทําการทดลองโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
จากการทดลองน้ี ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาอยู ปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกนาจะ
คงท่ี แตการที่ปริมาณผลไดเพ่ิม แสดงวาตองสปชีสที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสารละลาย โดยสปชีส
ดังกลาวนาจะเกิดจากการหลุดออกของโพแทสเซียมเขามาอยูกับของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา 
โดยสปชีสที่หลุดออกมาจาก 12K/NaY ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน ผลที่ไดนี้สามารถอธิบายการลดลงของประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของ 12K/NaY ที่ใชแลว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 องคประกอบของ ของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่
เกิดตอเนื่องของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอตกับเมทานอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY  

 

3.4 สรุป 
 น้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดสบูดําที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา ใชสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล
ผานปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ประกอบดวยโพแทสเซียม ที่อยูบนตัว
รองรับ NaY (K/NaY) จากการศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิาที่มีโพแทสเซียม 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการทําใหเอิบชุมดวยสารละลายของ CH3COOK/CH3COOH 

บน NaY สามารถปองกันการยุบตัวของโครงสรางของซีโอไลต ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหปริมาณ
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ผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือเทากับ 73.4 เปอรเซ็นต ภายใตเวลาการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิของ
การทดลองเทากับ 65 C และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันเทากับ 16:1 ปริมาณ
ผลไดนี้สูงกวาคาท่ีไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ NaOH ภายใตสภาวะเดียวกัน ซึ่งใหคา
เทากับ 68.6 เปอรเซ็นต ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุอ่ืนที่มโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่
เตรียมจากสารต้ังตนโพแทสเซียมไนเตรตบนซีโอไลต NaY ไมสามารถเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเค
ชันได 
 การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว มีประสิทธิภาพการทํางานลดลงเนื่องจากสปชีสที่ทําหนาที่
เรงปฏิกิริยาถูกชะออกไปสูของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา   
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บทที่ 4 

การวิเคราะหลักษณะของโพแทสเซียมที่เตมิลงบนซิลิกาจากแกลบขาวและซีโอไลต NaY 

และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
 

การศึกษาในสวนนี้ เปนการใชประโยชนของซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) และซีโอไลต NaY เพ่ือ
เปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา สปชีสที่
วองไวตอปฏิกิริยาคือ โพแทสเซียม โดยปริมาณที่ใชคือ 9-12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยเติมลงบนตัว
รองรับ ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต (B) และสารละลายอะซิเตต (A) เปนสารตั้งตน ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจะนําไปวิเคราะหลักษณะโดยการใช XRD การดูดซับและการคายแกสไนโตรเจน  
และ FTIR การศึกษาพบวาการเติมโลหะไมมีผลตอโครงสรางของ NaY อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งตรงขามกับ
ใน RHS ที่มจีากการยุบตัวของโครงสรางทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อวิเคราะหดวย XRD พ้ืนที่ผิว  
BET ของ RHS ลดลงอยางมีนัยสําคัญ จาก 301 m2/g เปน 11 m2/g และความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ก็ลดลงดวย ในทางตรงกันขาม NaY ที่เติมดวย โพแทสเซียมปริมาณ
ตาง ๆ จะมีพ้ืนที่ผิว BET ลดลงตามการเพ่ิมปริมาณการเติมโลหะ จาก 927 m2/g (สําหรับ NaY) เปน 
299 m2/g (สําหรับ 12K/NaY-B) ปริมาณการเติมโลหะที่นอยที่สุดที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของ
น้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลคือ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยสารตั้งตนของโพแทสเซียมคือ
สารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต  
 

4.1 บทนํา 
เหตุผลหลักที่นักวิจัยหันมาใหความสนใจการพัฒนา และใชประโยชนจากแหลงพลังงานที่ไมมี

วันหมด คือการเปลี่ยนสภาพอากาศที่มีความแปรปรวนมากข้ึน การเพ่ิมข้ึนของราคาน้ํามัน และการ
หมดไปของแหลงเชื้อเพลิงที่มาจากฟอสซิล แหลงพลังงานที่ใชไมมีวันหมด อันหนึ่ง ที่หลาย ๆ ประเทศ
ใหความสนใจคือเชื้อเพลิงจากชีวภาพ เนื่องจากการขนสงเปนสวนหลักท่ีทําใหเกิดการปลดปลอยแกสที่
เปนมลพิษออกสูชั้นบรรยากาศ การนําเชื้อเพลิงชีวภาพมาใชแทนเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมและเปนแหลงหลังงานท่ีนํากลับมาใหมได และลดการปลดปลอยแกสเรือนกระจกเนื่องจาก
เปนวงจรปดของแกส CO2 (Narasimharao et al., 2007) 

การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เปนวิธีการที่นาสนใจในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจาก สามารถ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุออกมาจากผลิตภัณฑไดงายและลดการเกิดน้ําเสียจากการลาง และ   
การแยกของไบโอดีเซลจากกลีเซอรอลก็ทําไดงาย (Singh Chouhan, 2011)  มีการศึกษาการใชวัสดุที่
มีพ้ืนที่ผิวสูงเพ่ือเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตไบโอดีเซล วัสดุตัวหนึ่งที่เปนที่สนใจ 
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คือ ซีโอไลต ซึ่งเปนวัสดุที่เปนผลึกอะลูมิโนซิลิเกตประกอบดวยหนวยยอยเตตระฮีดรัล [SiO4] หรือ 
[AlO4] ที่เช่ือมตอกันดวยการใชอะตอมออกซิเจนรวมกัน ซีโอไลตสามารถเปนทั้งตัวรองรับ หรือตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหลายชนิด สมบัติกรด-เบสของซีโอไลตสามารถปรับแปรไดโดยการเปลี่ยน
อัตราสวน Si/Al ในโครงขายหลักหรือโดยการเปลี่ยนชนิดและปริมาณของแคตไอออนที่อยูนอก
โครงขายของโครงสราง  

ในการสังเคราะหไบโอดีเซล การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่เปนเบส จะเหมาะสมกวาการเรง
ปฏิกิริยาโดยกรด เพราะใหอัตราเร็วของปฏิกริิยาที่เร็วกวา (Lee, 2009) ดังนั้น ซีโอไลตที่มีตําแหนงเบส
มากกวา จะดีกวาสําหรับปฏิกิริยา และการเพ่ิมตําแหนงเบสทําไดงายโดยการทําใหเอิบชุมดวยสารตั้ง
ตนของตัวเรงที่ตองการ   

ในบทที่ผานมา ไดนําเสนอการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการใชสารละลายโพแทสเซียมมา
ทําใหเอิบชุมบนซีโอไลต NaY สําหรับการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
ไปเปนไบโอดีเซล โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ใชสารตั้งตนของโพแทสเซียมที่เปนสารละลายบัฟเฟอร 
ที่เปนของผสมระหวาง CH3COOK/CH3COOH หลังจากทําใหซีโอไลต NaY ที่เอิบชุมแลว แหงและแคล
ไซนที่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง โครงสรางของซีโอไลตไมถูกทําลาย เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียมที่เติมลงบน NaY เทากับ 4, 8, และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (แทนดวย
สัญญลักษณ 4K/NaY, 8K/NaY และ 12K/NaY ตามลําดับ) ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหคาการแปลง
ผันที่สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา และคาผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือ 73.4 % โดยใชสภาวะ
ตอไปน้ี: อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลกับน้ํามัน 16:1, a ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 w/w%, เวลาการ
ทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง  และ อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา of 65 °C  

การศึกษาในสวนนี้เปรียบเทียบลักษณะ และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมที่เตรียมโดยการทําใหเอิบชุม โดยตอนแรกจะเปรียบเทียบผลของตัวรองรับ โดย
การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เติมลงบนซิลิกาจากแกลบ
ขาว (RHS) และซีโอไลต NaY จากนั้น ศึกษาผลของสารต้ังตนของโพแทสเซียมโดยการเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรของ
โพแทสเซียมอะซิเตต (B) และสารละลายอะซิเตต (A) ทั้งบน RHS และ NaY การศึกษาท้ังหมดจะมีการ
วิเคราะหลกัษณะตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใชเทคนิค XRD และเทคนิคการดูดซับและการคายแกส
ไนโตรเจน ในสวนสุดทายจะศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการเพ่ิมโพแทสเซียมในปริมาณที่นอย
กวา 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยใช 9 10 และ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพ่ือหาปริมาณ
โพแทสเซียมที่นอยที่สุด ที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา ไปเปนไบโอดีเซล   
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4.2 การทดลอง 

4.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การสกัดซิลิกาจากแกลบขาวและการสังเคราะหซีโอไลต NaY ทําตามวิธีในเอกสารอางอิง 

(Wittayakun, 2008) จากน้ันใช RHS และ NaY เปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา การทําใหตัว
รองรับบเอิบชุมดวยสปชีสที่วองไว ใชวิธีการทําใหเอิบชุมแบบเปยก โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่
ประกอบดวย โพแทสเซียมอะซิเตต (CH3COOK, UNILAB) และกรดอะซิติกเขมขน (CH3COOH, J.T. 

Baker) และสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตต เทานั้น เตรียมดวยความเขมขนที่แตกตางเพ่ือใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณโพแทสเซียม 9, 10, 11, และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน RHS และ NaY 

สําหรับการเตรียม จะตองใชสารละลาย 2.0 มิลลิลิตร และ 1.0 มิลลิลิตร ของสารละลายของสารต้ังตน
สําหรับ RHS และ NaY อยางละ 1.0 กรัม ตามลําดับ โดยเมื่อเติมสารละลายแลว จะไดของผสม
ระหวางผงของของตัวรองรับในสารละลาย หลังจากการทําใหเอิบชุมแลว แยกสวนที่เปนของแข็ง
ออกมา แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําใหแหตอในเตาอบท่ี 80 °C เปนเวลา 
12 ชั่วโมง จากนั้นนําของแข็งที่แหงแลวมาบด และแคลไซนที่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

การศึกษาการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน RHS 
และ NaY หลังการแคลไซนแลวในเบื้องตน คือดูจากภาพท่ีใชทั้งกลองถายรูปสวนตัวแบบดิจิตัล  
จากน้ัน ทําการวิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 

ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 หาพ้ืนที่ผิวและไอโซเทอฃิรมของการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใช การดูด
ซับและการคายแกสไนโตรเจน ดวยเครื่อง Micromeritics ASAP 2010 กอนการวิเคราะหจะกําจัดแกส
ที่ถูกดูดซับอยูบนตัวอยางดวยการใหความรอนที่ 300 °C ภายใตสุญญากาศ (ความดันนอยกวา 50 

mmHg) การวิเคราะหการดูดซับ-การคายทําท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว  (-196 °C) โดยปลอยใหแกส
ไนโตรเจนดูดซับบนตัวอยางจนทําใหอิ่มตัวดวย (P/P0 = 1) หลังจากจุดที่อ่ิมตัวแลว ทําใหไนโตรเจน
หลุดออกมาคืนโดยการลดความดันลง แลวบันทึกปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีดูดซับและหลุดออกท่ี
ความดันเฉพาะแตละจุด 

การหาปริมาณของโพแทสเซียมในตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) การเตรียมตัวอยางสําหนับการ
วิเคราะห คือนําตัวอยางมาละลายในสารละลายกรดท่ีประกอบดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% กรด
ไนตริก (HNO3) 65% และกรดบอริก (H3BO3) 4% และทําการยอยดวยเครื่องยอยไมโครเวฟ แลวนํา
ตัวอยางที่ผานการยอยแลวมาเจือจางใหมีความเขมขนในชวง 3-10 ppm การวัดความเขมขนของ
โพแทสเซียม ใชเครื่อง Perkin Elmer Analyst 100 เทคนิคเปลวไฟ (flame technique) ดวยความ
ยาวคลื่น 766.5 nm 

การวิเคราะหความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ทําโดยใชเทคนิคการคายคารบอนไดออกไซด 
ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (temperature-programmed desorption of CO2 หรือ CO2-TPD) โดยใช
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เครื่อง BELCAT-B  อุณหภูมิที่เกิดการหลุดออกของโมเลกุลที่ดูดซับ ในกรณีนี้คือ CO2 และปริมาณของ 
CO2 ที่หลุดออก จะสัมพันธกับความแข็งแรง ปริมาณของตําแหนงเบส ตามลําดับ ในการวิเคราะห ใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 g บรรจุในที่ใสตัวอยาง และคลุมดวยใยควอทซ จากนั้นใหความรอนแกตัวอยาง
ดวยอัตรา 10 องศาตอนาที ภายใตการไหลของแกสฮีเลียม จากอุณหภูมิหอง จนถึง 500 °C แลวคงไวที่ 
60 นาที จากนั้น ทําใหเย็นลงจนถึง 50 °C แลวปลอยแกส CO2 ที่ผสมกับแกสเฉื่อย (1% ใน 99% He) 

ดวยอัตรา 30 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดการดูดซับจนอิ่มตัว หลังจากนั้นทําการไล
แกสที่ไมดูดซับออกไป ดวยฮีเลียมเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาตอนาที 
จนถึง 810 °C กราฟ CO2-TPD เปนการพล็อตระหวางความเขมของสัญญาณกับอุณหภูมิ ปริมาณความ
เปนเบสหาไดจากการหาพ้ืนที่ไดกราฟ 

 
4.2.2 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
ตัวแปรในการศึกษาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา จะเหมือนกับ

ในบทที่ 3 กอนการศึกษาจะอบตัวเรงปฏิกิริยาใหแหงที ่ 100°C นาน 12 ชั่วโมง และบด จากนั้นนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบดแลว 0.2 กรัมมาผสมกับนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา 5.0 กรัม และเมทานอล 2.9 กรัมใน
ขวดกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร แลวใหความรอนแกขวดกนกลมดวยอางน้ํารอนที่ 65 °C พรอมกับคน
ของผสมเปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาแลว ทําของผสมใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง และแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกดวยการปนเหวี่ยง จากนั้นเทของผสมของผลิตภัณฑลงในกรวยสาํหรับการสกัด ปด และ
ตั้งทิ้งไวคางคืนเพ่ือใหเกิดการแยกชั้นกันอยางสมบูรณ เก็บตัวอยางที่เปนของเหลวในชั้นบน ซึ่งก็คือ   
ไบโอดีเซล และกําจัดเมทานอลท่ีเหลือดวยการใชเครื่องระเหยแบบหมุน  

ในเบ้ืองตน ไดประมาณคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลโดยใชโคร
มาโตกราฟแผนบาง (TLC) เหมือนที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.5 โดยนําไบโอดีเซลที่ไดจากปฏิกิริยามาจดุบน
เพลต TLC (Silica Gel 60 F254; Merck, Darmstadt, Germany) แลวนําเพลตไปต้ังบนตัวทําละลาย
ตัวพา ที่เปนของผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอร 8.5 มิลลิลติร (เกรดวิเคราะห หรือ AR ผลิตโดยบริษัท 

JT Baker) ไดเอทิลทีเทอร 1.5 มิลลิลิตร (C4H10O, เกรด AR grade ผลิตโดยบริษัท QRëC) และ
กรดอะซิติกกลาเชียล 0.1 มิลลิลิตร เมื่อตัวทําละลายตัวพา ไดพาสารไปถึงขีดที่กําหนด แลว นํามาทํา
ใหแหง แลวทําใหเห็นจุดโดยนําไปเยอกับไอของไอโอดีน (จากบริษัท UNICHROM) บันทึกภาพของ
เพลต TLC หลังจากเจอไของไอโอดีน ดวยกลองถายรูปแบบดิจิตัล 

การหาคาผลไดไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลรวมของเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไบโอดีเซล ทําไดโดยใช 
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Hewelett Packard, GC-HP 6890 Plus) ที่มีตัววัดเปนแบบการไอออไนซ
ดวยเปลวไฟ (FID) และคอลัมนคะปลลารีแบบ HP-INNOWAX polyethylene glycol ยาว 30 เมตร 
และมีเสนผาศูนยกลางดานในเทากับ 0.32 มิลลิเมตรและมีความหนาของฟลมเทากับ 0.15 ไมโครเมตร 
โดยต้ังอุณหภูมิเริ่มตนของคอลัมนใหเทากับ 140 °C ทิ้งไวนาน 3 นาท ี กอนจะเพ่ิมอุณหภูมิใหเปน 
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240 °C ดวยอัตรา 10 °Cตอนาที และคงไวเปนเวลา  10 นาที คาผลไดไบโอดีเซลึ่งเปนผลรวมของเมทิล
เอสเทอรทั้งหมด คํานวณดวยการใชสมการขางลาง 

 

 
 

where Cester is the concentration ofเมทิลเอสเทอรin g/มิลลิลิตร; n is the diluted multiple 

of เมทิลเอสเทอร, which is the total ปริมาตรของthe n-hexane และ the internal สารละลาย
มาตรฐาน  divided by the volume ofเมทิลเอสเทอรsample; oil is the density of น้ํามันจาก
เมล็ดสบูดํา which was 0.91 g/มิลลิลิตร.  
 

เม่ือ Cester คือความเขมขนของเมทิลเอสเทอรในหนวย กรัมตอมิลลิลิตร n คือผลคูณการเจือจางของ
เมทิลเอสเทอร ซึ่งคํานวณไดจากการใชปริมาตรรวมของนอรมัลเฮกเซนและสารละลายมาตรฐานแบบ
ภายใน หารดวยปริมาตรของตัวอยางเมทิลเอสเทอร ρoil คือความหนาแนนของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา
ซึ่งเทากับ 0.91 กรัมตอมิลลิลิตร 
 

4.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.3.1 ลักษณะของ RHS ทีเ่ตรียมโดยทําใหเอิบชุมดวย CH3COOH/CH3COOK และ 
CH3COOK 

รูปที่ 4.1 เปนภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตัลของ RHS และ RHS ที่เติมโดยทําใหเอิบชุม
ดวยโพแทสเซียมดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH (12K/RHS-B) และสารละลาย 

CH3COOK (12K/RHS-A) หลังจากนําแกลบขาวมากัดดวยการใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 M และ
แคลไซนที ่ 550 °C ผลิตภัณฑที่ไดคือซิลิกา (SiO2) ที่มีลักษณะเปนผงสีขาว (รูปที่ 1a) ลักษณะของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B หลังจากการแคลไซนคือเปนผงสีขาวที่มีจุดดํากระจายอยูอยางสุม (รูปที่ 
1b) แสดงวาเปนสารประกอบคารบอนที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจากความรอนของอะซิเตตและกรดอะ
ซิติก แลวถูกจับไวในซิลิกา การที่สารประกอบคารบอนถูกจับไวได เนื่องจากเกิดการยุบตัวของรูพรุน
ของซิลิการระหวางท่ีไดรับความรอน ปรากฏการณนี้จะเกิดไดเรว็ขึ้นถามีโปแทสเซียมอยูดวย เพราะจะ
ทําใหเกิดการหลอมตัวของซิลิกาท่ีผิวหนา และเปลี่ยนจากอสัณฐาณไปเปนผลึกคริสโตบาไลต การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะทําใหพ้ืนที่ผิวของซิลิกาลดลงอยางมาก อยางไรก็ตาม การกระจายตัวของอนุภาคท่ีมีสี
ดําจะมีมากกวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-A หลังการแคลไซน ซึ่งจะเห็นมีบริเวณท่ีเปนสีเทา
และนํ้าตาลผสมอยูกับผงสีขาว (รูปที่ 1c)  ถาเปรียบเทียบลักษณะจากภาพถายของ 12K/RHS-B และ 
12K/RHS-A จะเห็นไดวาการเติมโพแทสเซียมโดยใช สารละลายของโพแทสเซียมอะซิเตตบน RHS ทํา
ใหไดเกิดคารบอนไดมากกวาในกรณีท่ีใชสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต แสดงวาการยุบตัวของรูพรุนเกิด
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ไดเร็วกวา ถาเกิดการยุบตัวของโครงสรางรูพรุน โปแทสเซียมออกไซดที่เกิดข้ึนหลังจากการแคลไซนก็จุ
ถูกจับไวขางในซิลิกาดวย ทําใหสารตั้งตนในปฏิกิริยาไมสามารถเขาถึงได ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงเฟส 
พ้ืนที่ผิว และปริมาณของตําแหนงเบส จะยืนยันไดดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD การดูดซับแกส
ไนโตรเจน และ CO2-TPD  

 

      
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตัลของ (a) ซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) (b) ตัวเรงปฏิกิริยา 
12K/RHS-B จากการทําให RHS เอิบชุมดวยสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH แลวแคลไซน
ที ่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง และ (c) ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-A จากการทําให RHS เอิบชุมดวย
สารละลาย CH3COOK แลวแคลไซน  
 

รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัม XRD ของ RHS 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A สเปกตรัมของ RHS 

มีเพียงพีคที่กวาง ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอสัณฐาน หลังจากการแคลไซนพีคที่กวาง มีความเขม
ลดลง แสดงวาซิลิกามีการจัดเรียงตัวแนนมากข้ึน ลักษณะดังกลาวนาจะทําใหเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางท่ีมีความพรุนของ RHS และทําใหความเขมของพีคลดลง การแคลไซนที่ 400 °C นั้นเพียง

c 

b a 
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พอที่จะทําใหโปแทสเซียมอะซิเตตสลายตัวกลายเปนโปแทสเซียมออกไซด เพราะไมพบพีคของโปแทส
เซียมอะซิเตตท่ี 2  = 8.26° และ 6.49° นอกจากน้ี ยังไมเห็นพคของโปแทสเซียมออกไซดที่ 2  = 31° 

และ 39°11 แสดงวาโปแทสเซียมออกไซดที่เกิดขึ้นกระจายตัวดีบนตัวรองรับ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัม XRD ของ RHS 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A (RHS ที่เติมดวยโพแทสเซียม 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH และสารละลาย 

CH3COOK) 

 

รูปที่ 4.3 แสดงไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจนของ RHS 12K/RHS-B และ 
12K/RHS-A ในไอโซเทิรมของ RHS การดูดซับเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในตอนเริ่มตนและคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
อยางชา ๆ ตลอดชวงความดันแสดงวามีการดูดซับไนโตรเจนแบบหลายชั้น ไอโซเทิรมเกือบจะเปนแบบ
ที่ 4 และมีลูปฮิสเตอเรซิส (hysteresis loop) จากความดันสัมพัทธที่ 0.45 เนื่องจากการควบแนนใน
คาปลลารีของตัวที่ถูกดูดซับ เปนการบงบอกวามีรูพรุนแบบมีโซพอร ในทางตรงกันขาม สวนไอโซเทิรม
ของ 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A มีการดูดซับนอยกวา RHS แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวตํ่ามาก  
การทําให RHS เอิบชุมดวยสารตั้งตนทั้งสองชนิดและการใหความรอนทําใหเกิดการยุบตัวของรูพรุนที่
เปนท้ังแบบไมโครพอรและมีโซพอรของ RHS   

ตารางที่ 4.1 แสดงพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีหาดวยการใชวิธ ี BET และพ้ืนที่ผิวไมโครพอร  
ปริมาตรไมโครพอรและ พ้ืนที่ผิวภายนอกที่หาดวยการใชวิธี ที-พล็อต (t-plot method) พ้ืนที่ผิวของ 
RHS เทากับ 300 m2/g แตหลังจากการเติมดวยโพแทสเซียมทั้งท่ีเปน CH3COOK/CH3COOH หรือ 
CH3COOK พ้ืนที่ผิวลดลงอยางมาก การลดลงอยางมีนัยสําคัญของพ้ืนที่ผิว เนื่องมาจากการท่ีโลหะ
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ออกไซดเขาไปอยูในพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ และการยุบตัวของโครงสรางเกิดไดเนื่องจากการละลายของ
ผิวหนาโดยอัลคาไล ระหวางการทําใหเอิบชุม และการหลอมรวมกันของอนุภาคซิลิกา (Bal, 2001) 

 
 

รูปที่ 4.3 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน of RHS, 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A 

 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของตัวรองรับ RHS และ NaY กอนและหลังจากการทําใหเอิบชุมดวย 

CH3COOK/ CH3COOH (K/RHS และ K/NaY-B) และสารละลาย CH3COOK (K/RHS และ K/NaY-A) 

ดวยการแปรคาปริมาณ K และการแคลไซนที่ 400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง   
 

ตัวรองรับ และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิว 
BET (m2/g) 

พ้ืนที่ผิวไมโคร 
พอร (m2/g) 

ปริมาตรไมโคร 
พอร (cm3/g) 

ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย (Å) 

พ้ืนที่ผิว
ภายนอก 

(m2/g) 

RHS 301 35 0.016 58 349 

12K/RHS-A 10 2 0.001 212 12 

12K/RHS-B 11 3 0.001 497 0.134 

NaY 927 855 0.40 22 65 

12KNaY-A 232 223 0.11 31 15 

12KNaY-B 299 265 0.13 27 33 

11KNaY-B 329 295 0.14 29 34 

10KNaY-B 390 351 0.17 27 39 
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9KNaY-B 424 384 0.18 28 40 

 

4.3.2 ลักษณะของ NaY ที่ทําใหเอิบชุมดวย CH3COOH/CH3COOK และ CH3COOK 
 รูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของ NaY และ NaY ที่เติมดวยสารละลาย 

CH3COOK/CH3COOH (12K/NaY-B) และสารละลาย CH3COOK (12K/NaY-A) หลังจากการแคลไซน 
ในรูปที่ 4.4 รูปของ 12K/NaY-B หลังจากการแคลไซน แสดงลักษณะเปนผงสีขาวที่เปนเนื้อเดียว  
แสดงวาสารประกอบไฮโดรคารบอนสลายตัวและถูกกําจัดออกไปหมดดวยการแคลไซน ในขณะที่ 
12K/NaY-A หลังจากการแคลไซนมีจุดเทา ๆ กระจายอยูแบบสุม รูปเหลานี้บงบอกวา มีสารประกอบ
คารบอนท่ีถูกจับอยูภายในซิลิกา  
 

    
 

รูปที่ 4.4 ซีโอไลต NaY หลังจากการทําใหเอิบชุมดวย (a) CH3COOK/CH3COOH และ (b) สารละลาย 

CH3COOK และการแคลไซนที ่400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง  
 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบพีคการเลี้ยวเบน XRD ของซีโอไลต NaY 12K/NaY-B และ 12K/NaY-

A หลังจากการทําใหเอิบชุมและการใหความรอน ที่แสดงใหเห็นการลดลงอยางมีนัยสําคัญของความเขม
ของพีคของ NaY ในทั้ง 12K/NaY-B และ 12K/NaY-A อยางไรก็ตามความเขมของพีคในกราฟของ  
12K/NaY-B มากกวาความเขมของพีคของ 12K/NaY-A เปนสิ่งที่บงบอกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร
ของโพแทสเซียมอะซิเตตสามารถรักษาโครงสรางของ NaY ใหคงไวไดดีกวาการใชสารละลาย
โพแทสเซียมอะซิเตตเพียงอยางเดียว  ความเขมของพีคหลังจากการเติมโพแทสเซียมอาจเน่ืองมาจาก 

ผลของการใหความรอนแกซีโอไลต นอจากนี้ การกระเจิงของรังสีเอกซโดยสปชีสโพแทสเซียมถือวา
เกิดข้ึนนอย การแคลไซนที่ 400 °C เพียงพอที่จะทําใหเกิดการสลายตัวของโพแทสเซียมอะซิเตและ
เปลี่ยนเปนโพแทสเซียมออกไซด โดยจะไมพบพีคของโพแทสเซียมอะซิเตต ที่ตําแหนง 2  เทากับ 
8.26° และ 6.49° (JCPDS-PDF# 14-739) นอกจากน้ียังไมเห็นพีคของโพแทสเซียมออกไซดที่ตําแหนง 

a b 
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2  เทากับ 31° และ 39° (Noiroj และคณะ 2009) แสดงวาโพแทสเซียมมีการกระจายตัวดีบนตัว
รองรับ 

พีค XRD ทีแ่สดงในรูปที่ 4.5 สอดคลองกับการลดลงของความเปนผลึกของตัวรองรับ ดังจะ
เห็นจากการลดลงของความเขมของพีค พีคท่ีเปนลักษณะเฉพาะของ NaY ยังคงสังเกตไดอยูหลังจาก
การเติมดวยการใชทั้งสารละลายทั้งสอง แสดงวาโพแทสเซียมกระจายตัวดีบนตัวรองรับ อยางไรก็ตาม 
สําหรับ 12K/NaY-A ลักษณะรูปแบบพีค XRD มีความเขมต่ํากวาของ NaY ที่เตมิโลหะดวย การใช
สารละลายบัฟเฟอร ความเปนผลึกของตัวรองรับลดลงอยางมีนัยสําคัญถาไมใชสารละลายบัฟเฟอร 
ความเปนผลึกท่ีต่ํากวาอาจนําไปสูการกระจายตัวที่ไมดีของอนุภาคโลหะ นั่นหมายความวาสารละลาย
บัฟเฟอรอาจชวยในการกระจายตัวของสปชีสที่วองไว และชวยรักษาโครงสรางของตัวรองรับ 
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รูปที่ 4.5 พีค XRD ของซีโอไลต NaY และหลังจากการทําใหเอิบชุม ดวย CH3COOK/CH3COOH และ 
สารละลาย CH3COOK 

 

 นอกจากน้ี ในรูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบสเปกตรัม XRD ของตัวอยาง 12K/NaY ในตัวอยางที่มี
ปริมาณโพแทสเซียมเทากัน ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรเปนสารต้ังตน แตทีแ่คลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
(500 และ 600 °C) 

การแคลไซนที่ 600 °C ทําใหเกิดเฟสใหมคือ -K2O และอลูมินัมซิลิเกตที่มีคา 2  เทากับ 

28.9 องศา (Noiroj และคณะ, 2009) และ 34.7 องศา (JCPDS-PDF# 39-101) ตามลําดับ ขอมูลนี้
แสดงวาซีโอไลตกลายเปนเฟสอสัณฐานและเกิดการยุบตัวของโครงสรางระหวางการแคลไซนที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น จากการยุบตัวของโครงสราง ทําใหสปชีสที่วองไวถูกหุมไวในเฟสอสัณฐาน และทําใหลดความ
วองไวในการเรงปฏิกิริยา ดังนั้น จึงไมทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
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รูปที่ 4.6 รูปแบบสเปกตรัม XRD ของ 12K/NaY ที่มี K 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยเติมสารละลาย
บัฟเฟอรลงบน NaY และแคลไซนที่ 400 500 และ 600 °C จะเห็นวาเมื่อแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 
500 และ 600 °C จะไมเห็นพีคของ NaY  

 

จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการดูดซับและการคายแกสไนโตรเจน ซีโอไลต 
NaY และ NaY ที่เติมดวยโลหะแสดงไอโซเทอฃิรมชนิดที่ 1 ซึ่งเปนลักษณะของวัสดุไมโครพอรัส โดย
การดูดซับไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ที่สรุปคาพ้ืนที่
ผิวและปริมาตรไมโครพอร ปริมาณการดูดซับไนโตรเจนของตัวอยาง NaY ที่เติมดวยโลหะ มีคานอย
กวาตัวอยางที่ไมไดเติมโลหะ แสดงวาโลหะเขาไปอยูในไมโครพอรของซีโอไลต  

นอกจากน้ี คาพ้ืนที่ผิว พ้ืนที่ผิวไมโครพอร และปริมาตรไมโครพอรของ NaY ท่ีเติมดวยโลหะ ที่
มีคานอยกวา แสดงวา อนุภาคโลหะอยูทั้งบนพ้ืนที่ผิวภายนอกและในรูพรุนของตัวรองรับซีโอไลต 
นอกจากน้ี คาตาง ๆ ของตัวอยาง 12K/NaY ที่ไมไดใชสารละลายบัฟเฟอร มีคาตํากวา อาจเนื่องมาจาก
การกลายเปนเฟสอสัณฐานหรือการยุบตัวของโครงสรางระหวางการทําให NaY เอิบชุมดวยโพแทส 
เซียม ดวยการใชสารละลาย CH3COOK การใชสารละลายอะซิเตตท่ีมีคาพีเอช ประมาณ 8.5 มากกวา
คาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร ที่มีคาพีเอชเทากับ 4.5 อาจทําใหเกิดไฮโดรไลซิสของ Si–O–Al ใน
โครงสรางของซีโอไลตไดมากกวา (Man, 2005) สรปุไดวา การใชสารละลายบัฟเฟอรชวยรักษา
โครงสรางของซีโอไลต และเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   
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รูปที่ 4.7 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน for ซีโอไลต NaY และ NaY หลังจาก การทําให
เอิบชุมดวย CH3COOK/CH3COOH และ สารละลาย CH3COOK และ การแคลไซน at 400 °C เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 
 

นอกจากน้ี ยังไดทําการเตรียมตัวอยางโดยการเติมโพแทสเซียมบน NaY ดวยการใชความ
เขมขนที่แตกตาง (กลาวคือ เทากับ 9 10 11 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไดไปทําการวิเคราะหดวยการใช XRD ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อปริมาณการเติมโลหะเพ่ิมข้ึนความ
เขมของพีคจะลดลง แสดงวาความเปนผลึกลดลง เนื่องจากการรวมตัวของอนุภาคโลหะในโพรงของซี
โอไลต การที่ยังเห็นพีคที่เปนลักษณะเฉพาะของซีโอไลตหลังการเติมโลหะแสดงวาสามารถคงโครงสราง
ของซีโอไลตไวได เหมือนดังที่ไดกลาวไวแลววาการท่ีไมเห็นพีคของ K2O แสดงวามีการกระจายตัวที่ดี
บนผิวหนาของซีโอไลต 

รูปที่ 4.9 แสดงไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติม
โลหะในปริมาณท่ีแตกตาง ผลของพ้ืนที่ผิว และปริมาตรไมโครพอรของ ตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไวในตาราง
ที ่ 4.1 การลดลงของพ้ืนที่ผิว มีความสัมพันธกับปริมาณโลหะ เปนเสนตรง โดยมีคาสัมประสิทธิ์ R2 

เทากับ 0.98  นอกจากน้ีพ้ืนที่ผิวภายนอก พ้ืนที่ไมโครพอร และปริมาตรไมโครพอรของตัวเรงปฏิกิริยา 
มีคานอยกวา คาของซีโอไลต NaY (ตารางที่ 1) และ คามีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพแทสเซียมที่
เพ่ิมข้ึน  ผลดังกลาวแสดงวา สปชีสที่วองไว อยูบนผิวหนาและถูกจับอยูในไมโครพอรของซีโอไลต 
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รูปที่ 4.8 รูปแบบสเปกตรัม XRD ของ NaY และ K/NaY ที่มีปรมิาณ K เทากับ 9 10 11 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน for K/NaY ดวย ปริมาณ K เทากับ 9 10 11 
และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B 12K/RHS-

A, 12K/NaY-B และ 12K/NaY-A ปริมาณการคาย CO2 จากตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบน RHS มีคาต่ํามาก 
หมายถึงมีความเปนเบสตํ่า แสดงวาการเขาถึงตําแหนงเบสทําไดยากเพราะถูกจับไวภายใน ดงนั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ไมนาจะเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันไดดี   ในทางตรงขาม ปริมาณการ
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คาย CO2 จากตัวเรงปฏิกิริยาที่รองรับอยูบน NaY มีปริมาณสูงกวามาก แสดงวามีตําแหนงเบสมากกวา 
และเขาถึงไดงายกวา ปริมาณการคายหลักเกิดขึ้นระหวางชวงอุณหภูมิ 550 °C และ 800 °C ซึ่ง
หมายถึงความเปนเบสท่ีแรง Ramos และคณะรายงานวา การวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD พบวา
ตําแหนงกรดที่แรงของโซเดียมที่ใสไวบนซีโอไลต NaX (ซึ่งมีชนิดของโครงรางเหมือนกับ NaY) ที่เตรียม
ดวยเทคนิคการทําใหเอิบชุม มีตําแหนงสูงสุดที่ประมาณ 700 °C แสดงวาเปนกอนของออกไซดที่อยูใน
โพรงของซีโอไลต นอกจากน้ี พ้ืนที่ใตพีคจากกราฟ CO2-TPD ของ 12K/NaY-B มากกวาของ 
12K/NaY-A แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต มีความเปนเบสมากกวา  
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B 12K/RHS-A, 

12K/NaY-B และ 12K/NaY-A 

 

4.3.3 ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบ
จากเมล็ดสบูดําเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 

สวนสุดทายเปนการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการใช RHS และ NaY เปนตัวรองรับ มา
ทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําเพ่ือผลิตไบโอดีเซล การ
วิเคราะหเชิงคุณภาพในเบื้องตนคือการนําสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน น้ํามันดิบจาก
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เมล็ดสบูดํา และผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มาจุดบนเพลต TLC ผลที่ไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11  

 

    
 

รูปที่ 4.10 เพลต TLC ของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา  
ดวยการใช (a) 12K/RHS-B, (b) 12K/RHS-A, (c) 12K/NaY-B, (d) 12K/NaY-A เทียบกับสาร
มาตรฐานเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน และน้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
 

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา ดวยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมี RHS เปนตัวรองรับ (รูปที่ 4.10a และ b) แสดงคาการผันแปลงที่ต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชซีโอไลต NaY เปนตัวรองรับ โดยพิจารณาจากขนาดของจุดของเมทิลเอสเทอร ทั้วนี้อาจเปนเพราะ 
RHS มีพ้ืนที่ผิวต่ํากวา ทําใหมีตําแหนงกัมมันตที่นอยกวาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันและ 
โพแทสเซียมอาจจะถูกฝงอยูบนผิวหนาซิลิกาที่เปนอสัณฐานทําใหสารตั้งตนไมสามารถเขาถึงได คาการ
แปลงผันของนํ้ามันดิบจากเมลด็สบูดําไปเปนไบโอดีเซลดวยการใช K ที่เติมลงบน RHS ทั้งท่ีใชและไมใช
สารละลายบัฟเฟอรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอาจเปนเพราะความไมเสถียรของโครงสรางและ  
พ้ืนทีผ่ิวทีต่่ํา ทําให RHS ไมเหมาะในการใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา ในทางตรงกันขาม NaY ที่
เติมดวยโพแทสเซียมแสดงคาการแปลงผันที่ดีกวา โดยใหจุดเมทิลเอสเทอรที่ใหญกวา ในรูปที่ 4.10c 

การเติมโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน NaY ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรแสดงคาการ
แปลงผันที่สมบูรณของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซล สังเกตไดวาไมมีจุดที่เปนน้ํามันดิบ
เหลืออยู ซึ่งผลการทดลองน้ี สอดคลองกับท่ีรายงานไวในบทที่ 3 ที่ใชสภาวะเดียวกัน สวนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยการทําให NaY เอิบชุมดวยสารละลาย CH3COOK ในปริมาณโพแทสเซียม 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ใหคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลไมสมบูรณ (รูปที่ 
4.10d) โดยจะเห็นมีจุดของน้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดําเหลืออยู ผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ลักษณะของ ตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยการใชสารละลายอะซิเตต มีพ้ืนที่ผิว
และความเปนผลึกต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร 

d a c b 

สารมาตรฐานเมทิลเอส
เทอรของกรดไขมัน  

 

น้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
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หลังจากการทดสอบ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ 12K/NaY-B สอดคลองกับในบทที่ 3 ที่พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยการใช CH3COOK/CH3COOH 

เติมลงบน NaY เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีกวาการใชโพแทสเซียม 4 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในบทนี้
จึงไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียมนอยกวา12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บน NaY กลาวคือ 9 10 
และ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อนําผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันมาจุดลงบนเพลต 
TLC ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.11  

เพลต TLC แสดงการเพ่ิมข้ึนของความสามารถในการเรงปฏิกิริยาตามปริมาณการเติมโลหะท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยจะเห็นการแปลงผันที่สมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 11 และ 12 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก นั่นหมายความวาปริมาณการเติมโพแทสเซียมที่นอยที่สุดบน NaY ที่ใหคาการแปลงผันที่
สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลคือ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพ่ือยืนยันปริมาณ
โพแทสเซียมที่ถูกตองในตัวเรงปฏิกิริยาดวย ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณของโพแทสเซียม ดวยการใช
เทคนิค AAS ไดผลดังตารางท่ี 4.2 

 

 

    
 

รูปที่ 4.11 เพลต TLC ของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ผลิตภัณฑs ดวยการใช (a) 9K/NaY-B (b) 

10K/NaY-B (c) 11K/NaY-B และ (d) 12K/NaY-B  

 

  ตารางที่ 4.2 ปริมาณของโพแทสเซียมบนตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะหดวยการใชเทคนิค AAS 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา  
กรัมของ K (ในตัวอยาง 

0.1 กรัม) %K 

9K/NaY-B 0.00804 7.91 

10K/NaY-B 0.00940 9.35 

11K/NaY-B 0.01037 10.32 

12K/NaY-B 0.01109 11.04 

d c b a 
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สวนสุดทายคือการวิเคราะหผลิตภัณฑของปฏิกริิยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันจากตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณจากการวิเคราะหเบื้องตนดวย TLC ดวยการใชแกสโครมาโทกราฟ GC-

FID คาผลไดไบโอดีเซลจาก 11K/NaY-B และ 12K/NaY-B มีคาเทากับ 77.9% และ 77.2% ตามลําดับ 

 

4.4 สรุป 

ในบทนี้ ไดใชตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ไดแก RHS และ NaY ซึ่งนํามาเติมดวย 

โพแทสเซียม ดวยการใชสารต้ังตนเปนสารละลายบัฟเฟอรและสารละลายอะซิเตต พบวาซีโอไลต NaY 

เปนตัวรองรับที่ดีกวา RHS เนื่องจากมีความเปนผลึกสูงกวา มีพ้ืนที่ผิวมากกวา และเสถียรภาพมากกวา
กลังจากการทําใหเอิบชุมและการแคลไซน ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
ตัวเรงปฏิกิริยาบน RHS คุณภาพไมดีเนื่องจากเกิดการยุบตัวของโครงสรางหลังจากการเติมโลหะ 
นอกจากน้ีการใชสารตั้งตนโพแทสเซียมที่เปนสารละลายบัฟเฟอร ใหการกระจายตัวของสปชีสที่วองไว 
บนตัวรองรับที่ดีกวา ปริมาณของโลหะที่นอยที่สุดที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของน้ํามันดิบจากเมล็ด
สบูดําไปเปนไบโอดีเซล คือ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บนNaY (โดยเมื่อวิเคราะหดวย AAS ไดปริมาณ
เทากับ 10.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) ตัวเรงปฏิกิริยาน้ีใหคาปริมาณผลไดนํามันไบโอดีเซล 77.9 % ที่
อุณหภูมิการทําปฏิกิริยาเทากับ 65°C และเวลา 3 ชั่วโมง 
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