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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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บทคัดยอภาษาไทย 
 

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของมันเมล็ดสบูดํา 
จากเมล็ดของตนสบูดําที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเบสวิวิธพันธุที่ประกอบดวย
โพแทสเซียมบนตัวรองรับ 

 น้ํามันสบูดําสกัดโดยการแชเมล็ดสบูดําบดละเอียดในเฮกเซนเปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง
ใหผลไดของน้ํามันเทากับ 29.74 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดนาํนํ้ามันที่สกัดไดไปวิเคราะหสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพ องคประกอบกรดไขมันไมอ่ิมตัวและกรดไขมันอิ่มตัวมีคา 77.70 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และ 22.30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ กรดโอเลอิก (44.60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

และกรดลีโนเลอิก (32.20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) เปนองคประกอบหลักของกรดไขมันไมอ่ิมตัว สวน
กรดปาลมิติก (15.20  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) เปนองคประกอบหลักของกรดไขมันอ่ิมตัว  สมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของนํ้ามันบงบอกวา น้ํามันเมล็ดสบูดําสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันได 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา คือ โพแทสเซียมบนตัวรองรับท่ีเปนซีโอไลตวาย (xK/NaY) เมื่อ x คือ
เปอรเซนตน้ําหนักของโพแทสเซียมมีคา 4 8 หรือ 12 เตรียมโดยวิธีเอิบชุมดวยสารละลายบัฟเฟอร 
CH3COOK/CH3COOH โดยสังเคราะหซีโอไลตโซเดียมวายโดยใชซิลิกาจากแกลบขาว ตัวเรงเหลานี้ถูก
นําไปวิเคราะหลักษณะดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การดูดซับ-การคายไนโตรเจน และฟูเรียรทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาโครงสรางของ NaY ยังคงสภาพอยูได
หลังจากการใสโพแทสเซียมเขาไป  
 การศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ไดศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรในปฏิกิริยาไดแก อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
ปริมาณโพแทสเซียมบนตัวรองรับ โดยติดตามการดําเนินไปของปฏิกิริยาดวยโครมาโทกราฟแบบแผน
บาง แลววิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากสภาวะปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดดวยโครมาโทกราฟแกส 

พบวา 12K/NaY ทําใหเกิดการแปลงผันอยางสมบูรณ รองลงมาคือ 8K/NaY และ 4K/NaY ตามลําดับ 
12K/NaY ทําใหเกิดไดผลไดไบโอดีเซลสูงสุดคือ 73.4 เปอรเซนต ภายใตเวลาของปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
อุณหภูมิของปฏิกิริยา 65 C และอัตราสวนโมลารของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 16:1 ไดมีการศึกษา
การนํากลับมาใชใหมของ 12K/NaY พบวามีการหลุดออกของโพแทสเซียม ทําใหความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาลดลง 

นอกจากน้ี ไดเปรียบเทียบตัวรองรับที่เปนซิลิกาจากแกลบ (RHS) กับ NaY ในปฏิกิริยาแทรนส
เอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันเมล็ดสบูดํา โดยแปรคาปริมาณโพแทสเซียม อยูในชวงระหวาง 9-12 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชสารตั้งตนเปนสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร และสารละลายอะซิเตต ตัว
รองรับที่ใชสังเคราะหจากซิลิกาจากแกลบขาว แลววิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ดวยการ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การดูดซับ-การคายไนโตรเจน และฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
สโกป พบวาปริมาณของโลหะไมมีผลกระทบตอโครงสรางของ NaY แตทําใหเกิดการยุบตัวของ RHS 
พ้ืนที่ผิวของ RHS ลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก 301 ตารางเมตรตอกรัม เปน 11 ตารางเมตรตอกรัม และ
มีประสิทธิภาพต่ําสําหรับปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอรีฟเคชัน ในกรณีของ NaY พ้ืนที่ผิวจะลดลงตาม
ปริมาณของโพแทสเซียม โดยลดลงจาก 927 ตารางเมตรตอกรัมการการเติมโพแทสเซียม เหลือ 299 

ตารางเมตรตอกรัม  ในกรณีของ 12K/NaY-B ปริมาณของโพแทสเซียมที่นอยท่ีสุดที่ใหคาการแปลงผัน
ของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําที่สมบูรณ คือ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยการเตรียมจากสารละลาย      
อะซิเตตบัฟเฟอร 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 

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 
 

วิกฤตดานพลังงานกําลังเปนปญหาสําคัญของทุกประเทศในโลก รวมทั้งประเทศไทย เนื่องจาก
ปริมาณของน้ํามันดิบจากฟอสซิลที่มีจํากัดและความตองการในการในการใชเพิ่มมากข้ึนทําใหราคาของ
น้ํามันเชื้อเพลิงอยางตอเน่ือง ปญหาดังกลาวมีผลกับทุกฝาย มีผลทําใหราคาสินคาเพ่ิมขึ้น มีผลตอการ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจและการพัฒนาของประเทศ ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีนโยบายท่ีชัดเจนเกี่ยวกับ
การแกปญหานี้ แมแตการรณรงคใหประชาชนตระหนักเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน ก็ยังไมไดกระทํา
กันอยางจริงจัง การสงเสริมอุตสาหกรรมรถยนตดวยนโยบายรถคันแรกในป พ.ศ. 2556 ก็มีผลทําให
ปริมาณรถยนตเพ่ิมข้ึนและทําใหความตองการใชน้ํามันในประเทศเพ่ิมขึ้นดวย 

แนวทางหน่ึงในการแกปญหาวิกฤติดานพลังงานในระยะยาว คือการหาพลังงานทดแทน หรือ
แหลงพลังงานท่ีสามารถสรางคืนใหมไดเร็ว เชน การผลิตน้าํมันไบโอดีเซลจากน้ํามันพืช หรือน้ํามันที่ใช
แลว การผลิตเอทานอลจากมันสําปะหลัง พืชอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการผลิตไบโอดีเซล คือ 
สบูดํา ซึ่งมีชื่อเรียกหลายชื่อ เชน Physic nut หรือ มะเยา (ภาษาอีสาน) มะหุงฮ้ัว (ภาษาเหนือ) ซึ่งมี
ชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Jatropha Curcas Linn. ซ่ึงเมื่อนําผลของสบูดําไปทําการกะเทาะเอาเปลือก
ออก แลวนํามาบีบและกรอง จะไดน้ํามันที่นํามาใชไดทันทีกับ เครื่องยนตดีเซลหมุนชา เชน เครื่องสูบ
น้ํา รถไถนา รถแทรกเตอร และ รถอีแตน ในประเทศไทยมีการศึกษาเก่ียวกับสบูดํากันมาก โดยสวน
ใหญจะเนนการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการผลิต ผลที่ทราบกันทั่วไปคือ เมล็ดที่ใชสําหรับการหีบน้ํามันจะ
ไดเมล็ดสบูดําประมาณ 1 กิโลกรัม/ตน หรือคิดเปนผลผลิตตอไรก็ 800 กโิลกรัม (เมล็ด) ตอ 1 ไร และ
เม่ือนําไปเขาสูกระบวนการสกัดเปนน้ํามันออกมาก็พบวาจะตองใชเมล็ดสบูดํา 4 กิโลกรัม จึงจะไดเปน
น้ํามนัไบโอดีเซลออกมา 1 ลิตร แตขอมูลที่ยังไมมีการศึกษากันมากนัก คือการศึกษาเก่ียวกับ
องคประกอบของน้ํามันที่หีบได และผลจากปจจัยตาง ๆ ในการผลิต ตอองคประกอบของน้ํามัน เชน
ลักษณะพื้นที่ในการปลูก ผลจากปริมาณน้ํา เนื่องจากในชวงแรก ๆ ที่คาน้ํามันเพ่ิมข้ึนอยางมาก จังหวัด
นครราชสีมาและจังหวัดใกลเคียงเริ่มมีการปลูกสบูดํา โดยมักมุงเนนการเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ แตไมได
สนใจองคประกอบของน้ํามันที่ผลิตได ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงสนใจวิเคราะหองคประกอบของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และเปรียบเทียบองคประกอบและ
สมบัติของน้ํามนัที่ผลิตได กับน้ํามันดีเซลทั่วไป ซึ่งการทราบองคประกอบเปนขอมูลเบื้องตนที่จะนําไปสู
การปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันเพ่ือใหใชไดกับเคร่ืองยนตหลากหลายชนิดมากขึ้น 

จากประเด็นเกี่ยวกับมลภาวะทางอากาศจากการเผาไมของเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม และการ
ลดลงอยางรวดเร็วของปโตรเลียม ทําใหมีการพัฒนาเชื้อเพลิงทางเลือก ซึ่งไบโอดีเซลก็เปนทางเลือก
หนึ่งซึ่งผลิตไดจากแหลงที่นํากลับมาใชใหมได เชน จากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว โดยใชปฏิกิริยาแทรนส
เอส- เทอริฟเคชัน (transesterification) (Srivastava และ Prasad, 2000; Ma และ Hanna, 1999) 
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ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรด (triglycerides) กับแอลกอฮอล เชน เมทานอล โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ได คือสารละลายท่ีมีองคประกอบเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty 

acid methyl esters) ซึ่งเปนไบโอดีเซล ผลิตภัณฑอ่ืนจากปฏิกิริยาไดแกกลีเซอรอล (glycerol) (Ma 
และ Hanna, 1999; Meher และคณะ, 2006; Van Gerpen, 2005).  

น้ํามันจากพืชหลายชนิด เชน ปาลม ถั่วเหลือง ทานตะวัน มะพราว นํามาใชผลิตไบโอดีเซลได 
โดยสมบัติหลายประการใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 อยางไรก็ตาม การใชน้ํามันที่บริโภคได 
อาจกระทบกับวัฏจักรของอาหาร เพราะความตองการนํ้ามันเหลานั้นไปใชในการผลิตอาหาร มากกวา
การนํามาเปนแหลงผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ทําใหมีตนทุนสูง จึงไมนาสนใจนัก ดังนั้น การนําน้ํามันจากพืช
ที่ไมใชอาหาร เชน จากเมล็ดสบูดํา มาเปนแหลงผลิตไบโอดีเซล จึงนาสนใจมากกวา 

เมล็ดสบูดําไมเหมาะกับการนํามาเปนอาหารเน่ืองจากมีสารพิษกลุมโฟโบลเอสเทอร (phorbol 

esters) ประมาณ 0.3 % สวนมากอยูในแกนของเมล็ด ซึ่งสามารถกําจัดออกได ทั้งนี้ เมื่อกําจัดสารพิษ
ดังกลาวออกแลว กากของเมล็ดสบูดําสามารถนําไปผลิตเปนอาหารสัตวได เนื่องจากมีโปรตีนและแร
ธาตุหลายชนิดสูงเทียบเทาไดกับถ่ัวเหลือง (Saetae และ Suntornsuk, 2010; Wakandigara และ
คณะ, 2013)  
 

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบสมบัติน้ํามันดีเซล ไบโอดีเซล และน้ํามันไบโอดีเซลจากพืชนิดตาง ๆ ที่
รวบรวมโดย Blin และคณะ (2013) 

แหลง
น้ํามัน 

ความ
หนาแนน 

kg/m3 ที ่
15 C 

Kinematic 

viscosity 

(cS) 

Cetane 

number 

HHV 

(MJ/kg) 

จุดวาบ
ไฟ 

( C) 

Carbon 

residue 

(%wt) 

คา
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 

สบูดํา 940 34 39 38.8 225 - 82-98 -15 0.01 

ปาลม 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 

 

ตนสบูดําเปนไมพุม ที่ทนตอความแหงแลงและเติบโตไดดีในทวีปเอเชียและแอฟริกา สบูดําเปน
ไมโตเร็ว และมีเมล็ดที่ใหน้ํามันในปริมาณสูง ดังนั้น จึงนาสนใจที่จะนํามาเปนแหลงน้ํามันในการผลิต 
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ไบโอดีเซล (Achten และคณะ, 2008) จังหวัดนครราชสีมาก็เปนพื้นที่หนึ่งที่มีการปลูกสบูดํา ดังนั้น 
งานวิจัยน้ีจึงสนใจที่ศึกษาการจะนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดําในเขตจังหวัดนครราชสีมา มาผลิตไบโอดีเซล 
โดยศึกษาองคประกอบและสมบัติของน้ํามัน กอนที่จะนํามาเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอส- 
เทอริฟเคชันโดยทั่วไป ในการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชัน จะใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุที่เปนเบส เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลานี้ใหผลไดของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่เปนเมทิลเอสเทอรสูง และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย แตมีขอเสียคือ มีการเกิดสบู และมีความลําบากในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมา เพราะตองใชน้ํา
ปริมาณมาก ในการลางตัวเรงปฏิกิริยาออกไป ทําใหเกิดน้ําทิ้งปริมาณมาก (Narasimharao และคณะ, 
2007) เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหานี้ จึงมีการสนใจที่จะใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ แทนการใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ  

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ มีคือสามารถแยกตัวเรงออกมาจากสารผลิตภัณฑทําไดงาย 
ทําใหลดการผลิตสารท่ีเปนมลพิษ และลดตนทุนการผลิต (Serio และคณะ, 2008; Wallau และ 
Schuchardt, 1995) งานวิจัยนี้ จะศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ที่มซีีโอไลตวายในรูป
ไอออนโซเดียม (NaY) และวัสดุมีโซพอร MCM-41 เปนตัวรองรับ สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ-
เคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําในเขตจังหวัดนครราชสีมา  วัสดุที่มีความพรุน ทั้งซีโอไลต NaY และ 
MCM-41 ไดรับความสนใจมากสําหรับการประยุกตในดานการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเปนวัสดุที่มีพ้ืนที่
ผิวสูง มีการกระจายของขนาดรูพรุนที่สม่ําเสมอ และมีความเปนกรด-เบสท่ีสามารถดัดแปรได ความ
แรงของเบสของซีโอไลต NaY และ MCM-41 สามารถเพ่ิมได โดยใสโลหะหรือออกไซดของโลหะลงไป
ในโครงสราง (Wallau และ Schuchardt, 1995; Corma และคณะ, 1998)   

ในงานวิจัยน้ี มุงเนนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปนเบส สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอส-

เทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็กสบูดํา โดยใชตัวรองรับ 2 ตัวไดแกซีโอไลต NaY และ MCM-41 ที่
สังเคราะหโดยใชซลิิกาจากแกลบ จากนั้นจะเติมเกลือโปแทสเซียมบนตัวรองรับเพื่อเพ่ิมความเปนเบส 
แลว นําไปใหความรอนเพ่ือเปลี่ยนใหเปนตัวเรงปฏิกิริยา และทําการวิเคราะหดวยเทคนิคหลายอยาง
กอนทดสอบการเรงปฏิกิริยา  

งานในสวนแรก จะเปนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และวิเคราะห
องคประกอบ และสมบัติตาง ๆ เปรียบเทียบกับท่ีมีรายงานในเอกสารอางอิง จากนั้นนํานํ้ามันที่สกัดได 
ไปศึกษาการผลิตไบโอดเีซล โดยตัวเรงปฏิกิริยาโปแทสเซียมบนซีโอไลต NaY และ MCM-41 พรอมกับ
หาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม กอนทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดมาทดลองใชซ้ํา 
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1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือสกดัน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากจังหวัดนครราชสีมา และวิเคราะหองคประกอบ 

2. เพ่ือเตรียมและวิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธโพแทสเซียมบนซีโอไลตวาย
สําหรับการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 

3. เพ่ือสังเคราะหน้ํามันไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดวยปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน (transesterification) และเปรียบเทียบขอมูลกับสมบตัิของน้ํามันดีเซลจาก
วรรณกรรม 
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บทที่ 2 

การสกัดและการวิเคราะหสมบัติน้ํามันจากเมล็ดสบูดําท่ีปลูกในจังหวัดนครราชสีมา 
 

2.1  บทนํา                                                                                

 สบูดําเปนไมพุมที่ทนตอความแหงแลง ปลูกไดทั้งในอเมริกากลาง อเมริกาใต เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต อินเดีย และแอฟริกา ในประเทศไทยปลูกไดแทบทุกบริเวณ โดยเฉพาะภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เมล็ดของสบูดํามีน้ํามันซึ่งสามารถนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซลได 
(Giibitz และคณะ, 1999; Augustus และคณะ, 2002)                

 น้ํามันจากเมล็ดสบูดํามีศักยภาพในการนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง เพ่ือทดแทนนํ้ามันเชื้อเพลิงที่
ผลิตจากปโตรเลียม เนื่องจากนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําไมใชน้ํามันสําหรับการบริโภค จึงเปนที่สนใจ
มากกวาน้ํามันที่บริโภคได เชน น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันปาลม มีรายงานวานํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา
อาจนํามาใชไดโดยตรงกับเครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตร (Agarwal และ Agarwal, 2007). 

อยางไรก็ตาม ในการนํามาใชโดยตรง มีการเกิดเปนคารบอนเกาะติดบนเครื่องยนต และมีการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ เนื่องจากนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํามีความหนืดสูงทําใหลดอายุการใชงานของเครื่องยนตมี
หลายวิธีที่จะลความหนืดของน้ํามัน เชน การนํามาบําบัดกอน การนําไปผสมกับน้ํามันอ่ืน หรือการทํา
โมเลกุลใหสั้นลง หรือการนํามาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโดยมีตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวาปฏิกิริยา-   
แทรนสเอสเทอริฟเคชัน  (Pramanik, 2003) เพ่ือเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอร หรือที่รูจักกันทั่วไปวา  
ไบโอดีเซล 

 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มีประสิทธิภาพในการลดความหนืดของนํ้ามัน เพราะ
ปฏิกิริยาเปล่ียนไตรกลีเซอไรดในน้ํามัน ใหเปนอัลคิลเอสเทอร (Srivastava และ Prasad, 2000). 

Foidl และคณะ (1996) ไดใชน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล และมักจะใช
เมทานอลและเอทานอลเปนสารตั้งตน และใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
น้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดําและที่ผานกระบวนการแทรนเอสเทอรฟิเคชันแสดงสมบัติและองคประกอบ 
ที่เปนไปตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM) และ 
European (EN) Standard คุณภาพของเมทิลเอสเทอรของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําเปนไปตาม
มาตรฐานของอเมริกัน เยอรมัน และยุโรป (Achten และคณะ, 2008)   

 การสกัดนํ้ามันมี 2 วิธี ไดแก การสกัดโดยแรงกล และการสกัดทางเคมี ตัวอยางการสกัดโดย
แรงกล คือการหีบ โดยการบีบอัดเมล็ดจนน้ํามันไหลออกมา การสกัดโดยแรงกลมีขอจํากัด คือมีการ
สูญเสียน้ํามัน เนื่องจากความรอนและความดันที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ ซึ่งอาจทําใหไดปริมาณ
น้ํามันนอย และความรอนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเคร่ืองมือเสื่อมสภาพไดเร็ว  (Adriaans, www, 
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2006) สวนการสกดัทางเคมีเปนการใชตัวทําละลายอินทรีย เชน นอรมัลเฮกเซน และปโตรเลียม
อีเทอร มีประสิทธิภาพมากกวาการสกัดดวยแรงกล เพราะปริมาณผลไดของน้ํามันมากกวา  (Achten 

และคณะ, 2008; El Kinawy, 2009) การสกัดดวยตัวทําละลายขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด
ของตัวทําละลาย ขนาดอนุภาคของสิ่งที่สกัด อัตราสวนระหวางน้ํามันกับสิ่งที่ตองการสกัด เวลาและ
อุณหภูมิของการสกัด  (Sayyar และคณะ, 2009; El Kinawy, 2009) ปริมาณน้ํามัน จากเมล็ดสบูดํา
ในหนวยของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก อยูในชวงประมาณ 30 ถึง 50% และปริมาณน้ํามัน จากแกนใน
เมล็ด อยูในชวงประมาณ 45 ถึง 60% (Pramanik, 2003) ในงานนี้ ใชวิธีการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดสบู
ดําดวยตัวทําละลาย โดยใชนอรมัลเฮกเซนและปโตรเลียมอีเทอร 
 มีการรายงานเกี่ยวกับ องคประกอบของกรดไขมันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําในเอกสารอางอิง 
(Achten และคณะ, 2008) โดยมีกรดไขมัน 2 ชนิด เปนองคประกอบหลัก ไดแก กรดไขมันอ่ิมตัว 
และ กรดไขมันไมอ่ิมตัว ในการเขียน จะใชสัญญลักษณ Cn:x เพ่ือแสดง ชนิดของโมเลกุลกรดไขมันท่ี
ตางกัน โดย n แสดงจํานวนอะตอมของคารบอน และ x แสดงจํานวนพันธะคูระหวางอะตอม
คารบอนโมเลกุลของกรด ตัวอยางเชน C18:2 คือกรดไขมันท่ีมอีะตอมคารบอน 18 อะตอม และใน
โมเลกุลมีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอน จํานวน 2 พันธะ น้ํามันจากเมล็ดสบูดํามีกรดไขมันไมอ่ิมตัว
เปนองคประกอบประมาณ 75% หรือมากกวา โดยองคประกอบหลักไดแก กรดโอลิอิก (oleic acid) 
ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:1 และกรดลิโนลิอิก (linoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:2  ในสวน
ของกรดไขมันอ่ิมตัวประกอบดวยตัวหลักคือ กรดปาลมิติก (palmitic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C16:0 และกรดสเตียริก (stearic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C18:0 นอกจากน้ี ยังมีกรดไขมันอ่ืน ๆ 
อีกเล็กนอย ไดแก กรดมิริสติก (myristic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C14:0 กรดปาลมิโตเลอิก 
(palmitoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C16:1 กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C18:3 กรดอะราคิดิก (arachidic acid) ซึ่งมีสญัญลักษณคือ C20:0 กรดเออิโคเซโนอิก (eicosenoic 

acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C20:1 กรดเออิโคซาดิอิโนอิก (eicosadienoic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ 

C20:2 และกรดเบเฮนิก (behenic acid) ซึ่งมีสัญญลักษณคือ C22:0 องคประกอบของกรดไขมันอาจ
แปรไปตามลักษณะของดิน และสภาพอากาศ  
 สมบัติของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดิบ อาจแปรตามถ่ินกําเนิด ซึ่งจะมีผลตอการผลิตไบโอดีเซล 
ดังนั้น จึงจําเปนตองวิเคราะหลักษณะของน้ํามันดิบ กอนการนําไปใชในกระบวนการผลิต ที่ใช
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
 

2.2  การทดลอง         

 2.2.1  การสกัดนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา      

 เมล็ดสบูดําที่ใชการงานวิจัยนี้ มีสองสวน สวนแรกซื้อจากชาวไรในอําเภอโชคชัย จังหวัด
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นครราชสีมา และสวนที่สอง จากความอนุเคราะหของศูนยวิจัยพันธุพืชนครราชสีมา อําเภอสีคิ้ว 
จังหวัดนครราชสีมา กอนการสกัด ไดนําเมล็ดสบูดํามาลางและอบที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 4 ชั่วโมง
และปลอยใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง และบดดวยเครื่องบด (Waring Commercial, Model 32BL79, 

USA) การสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่บดแลว ทํา 3 วิธี วิธีแรกคือการนําเมล็ดสบูดําไปแชในตัวทํา
ละลาย วิธีที่สองคือการใชตัวทําละลายรวมกับใชการคนตลอดเวลา และวิธีที่สามคือวิธีซ็อกเล็ต 
(soxhlet method) 
 ในวิธีการแชในตัวทําละลาย ใชเมล็ดสบูดําที่บดแลว 100 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 1 
ลิตร และเติมนอรมัลเฮกเซน (C6H14, AR grade, LAB-SCAN) ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ทิ้งไว 3 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิหอง และใชเพียงการคนดวยแทงแกวคน ทุก ๆ 20 นาท ี เมื่อแชครบตามเวลาแลว นําไป
กรองเมล็ดสบูดําออกดวยกระดาษกรอง (Whatman no. 1) ที่อยูบนกรวยกรองแบบบุชเนอร 
(Buchner funnel) กําจัดความชื้นที่มีอยูในของเหลวที่กรองไดดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4, AR grade, Carlo Erba) และรินของเหลวท่ีไดลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่
ทราบน้ําหนัก เพ่ือกําจัดนอรมัลเฮกเซนที่เหลือออก ดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน (rotary 

evaporator, BUCHI, Rotavapor R-114) จะไดนํามันใสสีออกเหลือง จากนั้นนําขวดที่มีน้ํามันอยูไป
ชั่ง เพ่ือหาปริมาณน้ํามันที่ไดจากการสกัด โดยคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของน้ํามัน (oil yield) ตาม
สมการที่ 1 

 

 ในวิธีที่มีการคน นําเมล็ดสบูดําที่บดละเอียดแลว  20 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 1 ลิตร 
และเติมปโตรเลียมอีเทอรอุน (40-60 °C, J.T. Beaker) ลงไป 0.5 ลิตร ปดปากขวดเพ่ือกันการระเหย 
แลวคนของผสมดวยเครื่องคนแมเหล็ก (VELP SCIENTIFICA, ARE) ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 
ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาแลว นําไปกรองเมล็ดสบูดําออกดวยกระดาษกรอง (Whatman no. 1) ที่อยู
บนกรวยกรองแบบบุชเนอร กําจัดความชื้นที่มีอยูในของเหลวที่กรองไดดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 

และรินของเหลวท่ีไดลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทีท่ราบน้ําหนัก เพ่ือกําจัดตัวทํา
ละลายที่เหลือออก ดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน จะไดนํามันใสสีออกเหลือง จากน้ันนําขวดที่มี
น้ํามันอยูไปชั่ง เพ่ือหาปริมาณน้ํามันที่ไดจากการสกัด โดยคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของน้ํามัน ตาม
สมการที่ 1  
 วิธีการซ็อกเล็ต นําเมล็ดสบูดําที่บดแลว 20 กรัม ไปใสในทิมเบิล (thimble) ซึ่งอยูในอุปกรณ
การสกัดแบบซ็อกเล็ต ใชเวลาการสกัด 8 ชั่วโมง โดยใชปโตรเลียมอีเทอรอุน ในปริมาตร 0.5 ลิตร 

(1)                            100
(g)ำท่ีบดแลวเมล็ดสบูดน้าํหนกัของ

(g)มล็ดสบูดําน้าํมันจากเน้าํหนกัของ
(%w/w)นผลไดน้าํมั
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เปนตัวทําละลาย อุณหภูมิในกระบวนการการสกัด คือ 70 + 10 °C หลังจากครบ 8 ชั่วโมง ริน
ของเหลวท่ีสกัดได ลงในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่ทราบน้ําหนัก และกําจัดตัวทําละลาย
ออกดวยเครื่องระเหยแบบมีการหมุน จากนั้นนําน้ํามันสีเหลืองท่ีไดไปชั่งหาน้ําหนัก และคํานวนผลได
น้ํามัน จากสมการที่ 1 น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอโชคชัย จะแทนดวยสัญญลักษณ  
JSO1 สวนนํ้ามันที่ไดจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอสีคิ้วจะแทนดวยสัญญลักษณ JSO2 

 

 2.2.2  การวิเคราะหหาองคประกอบที่เปนกรดไขมัน และสมบัติกายภาพ/เคมีของน้ํามันที่
สกัดได 
  น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา JSO1 และ JSO2 ถูกสงไปวิเคราะหสมบัติกายภาพ/เคมี กลุม
บริการอุตสาหกรรม สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) องคประกอบของ
กรดไขมัน หาจากวิธีการขององคการวิเคราะหเคมี  (Association of Official Analytical 

Chemists, AOAC) ตามวิธีหมายเลข 969.33, 2005 สมบัติกายภาพ/เคมี ไดแก คาไอโอดีน (iodine 

value) คากรดไขมันอิสระ (free fatty acid value, peroxide value) คาวาบไฟ (saponification 

value) สารไมติดไฟ (unsponifiable matter) ความถวงจําเพาะ (specific gravity) ดัชนีหักเหของ
แสง (refractive index) และความหนืด (viscosity) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ไทย (Thai Industrial Standards) ตามวิธีหมายเลข 44-2516 

  

2.3  ผลการทดลองและการอภิปราย 

 2.3.1  คาผลไดของน้ํามัน 

  ตารางที่ 2.1 แสดงคาผลไดของน้ํามันจากการสกัดทั้ง 3 วิธี ปริมาณณผลไดอยู
ในชวง 25-35 % ซึ่งเหมือนกับที่มีรายงานไวในเอกสารอางอิง (Jindal และคณะ, 2010) โดยคาผลได
น้ํามันจากการสกัดแบบซ็อกเล็ตมีคามากกวาจากวิธีการอ่ืนเล็กนอย แตใชเวลานานกวาวิธีการแชถึง 5 
ชั่วโมง เพ่ือเปนการประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการสกัดโดยการแชในตัวทําละลาย  
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคาผลไดของน้ํามันจากการสกัดทั้ง 3 วิธี  
 

วิธีการสกัด   
               ผลไดน้ํามัน  (%w/w) 

JSO1 JSO2 

วิธีการแช 
วิธีการคน 

วิธีซ็อกเล็ต method 

29.74 

32.71 

34.62 

25.90 

- 

- 
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อน่ึงการสกัดในการทดลองนี้ เปนการเปรียบเทียบวิธีการสกัด เพ่ือหาวิธีที่สะดวก และใหผลดี  
ไมไดมีการควบคุมตัวแปร ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะใหเปรียบเทียบ ตัวแปรที่เก่ียวของ เชน อุณหภูมิ 
และเวลา 
 

2.3.2  สมบัติทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
  ตารางที่ 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา คาตาง ๆ ที่
ได ไมแตกตางจากขอมูลในเอกสารอางอิง จาก Achten และคณะ (2008) จากน้ํามันสบูดําใน
ประเทศไทยจาก Emil และคณะ (2010) คากรด (acid value) เปนการบอกปริมาณกรดไขมันอิสระ
ที่มีอยูในน้ํามัน คากรดเปนตัวบอกระดับการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมัน เพ่ือ
เปลี่ยนเปนกรดไขมันอิสระ น้ํามัน JSO1 มีคากรดประมาณ 2 เทาของน้ํามัน JSO2 เมื่อเปลี่ยนคากรด
ไปเปนปริมาณกรดไขมันอิสระ จะมีคาเทากับ 2.06 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก สําหรับ JSO1 และ 0.92 

เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก สําหรับ JSO2 ในปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว 
โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไขมันหรือน้ํามันน้ันควรมีกรดไขมนัอิสระนอยกวา 2 เปอรเซ็นโดย
น้ําหนัก เพ่ือจะทําใหไดผลไดของไบโอดีเซลสูง กรดไขมันอิสระสามารถทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา
เบสเพ่ือเกิดเปนสบู และทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง สบูที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะทําใหเกิด
ความลําบากในการแยกของผลิตภัณฑไบโฮดีเซล  
 

ตารางท่ี 2.2 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา เทียบกับคาจากเอกสารอางอิง 
(a: Achten และคณะ, 2008; b: Emil และคณะ, 2010) 

สมบัติ JSO1 JSO2 

จากเอกสารอางอิง 
a b 

คากรด (มิลลิกรัม KOH/กรัมของตัวอยาง) 4.11 1.83 0.92–6.16 - 
กรดไขมันอิสระ (wt%) 2.06 0.92 0.18–3.40 1.69 
คาไอโอดีน ( (กรัม I2/ 100 กรัม ของตัวอยาง) 59.60 60.50 92–112 92.5 
Saponification value (มิลลิกรัม KOH/กรัม

ของตัวอยาง) 
189.77 187.58 102.9–209.0 216 

Unsaponifiable matter (wt%) 

ความหนืดที่ 30 C (centistokes) 

ความถวงจําเพาะท่ี 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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เนื่องจากคากรดไขมันอิสระที่ไดจากน้ํามันสบูดํามีคานอย ดังนั้นในสวนการศึกษา
ปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชันของงานวิจัยนี้ จะนําน้ํามันสบูดําไปศึกษาโดยไมมีการกําจัดกรดไขมัน
อิสระออกกอน  คากรดไขมันอิสระอาจเพิ่มข้ึนไดสําหรับน้ํามันที่เก็บไมดี เนื่องจากความชื้นที่สัมผัส
กับน้ํามันจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด 

คาไอโอดีน เปนคาท่ีเกี่ยวของกับปริมาณของความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน ถาคา
ไอโอดีนของไขมันหรือนํ้ามันมีคามาก แสดงวามีจํานวนของพันธะคูในโมเลกุลมาก และโอกาสท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกลีเซอไรดในน้ํามันก็มากดวย ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถสรางปญหา
กับเคร่ืองยนตได คือทําใหเครื่องหยุดทํางาน เพราะเกิดการจับของสารเหนียวที่เกิดจากปฏิกิริยา    
พอลิเมอไรเซชันดังกลาว (Emil และคณะ, 2009) คาไอโอดีนของน้ํามัน JSO1 และ JSO2 มีคา
เทากับ 59.60 และ 60.50 กรัมของ I2/100 กรัมของน้ํามัน ตามลําดับ คาไอโอดีนทั้งสองคา ยังต่ํา
กวาคามาตรฐานที่กําหนดไว คือ 120 สําหรับ EN14214 specification (Knothe, 2003) น้ํามันที่มี
คาไอโอดีนในชวง 50-100 สามารถนํามาใชไดโดยตรงกับเครื่องยนตดีเซลที่ยังไมไดผานการดัดแปลง 
(Calais และ Clark, www, 2006) อยางไรก็ตาม อายุการใชงานของเคร่ืองยนต รวมถึงตัวปม
เชื้อเพลิง และหัวฉีด อาจลดลง (Verma และ Gaur, 2009).  

 คา Saponification values ของน้ํามัน JSO1 และ JSO2 เทากับ 189.77 และ 187.58 

มิลลิกรัม KOH/กรัมของน้ํามัน ตามลําดับ น้ํามันทั้งสองมีคา unsaponifiable matter นอยกวา 0.4 

เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก คา saponification value ที่สูงและ unsaponifiable matter ที่ต่ําในนํ้ามัน 
เปนตัวที่บงบอกวาน้ํามันนั้นมีไตรกลีเซอไรดแบบทั่วไป (Akintoya, 2004) และสามารถนําน้ํามันนั้น
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ความหนืดของนํ้ามัน JSO1 มีคาสูงกวาความหนืดของนํ้ามัน 
JSO2 เล็กนอย น้ํามันทั้งสองมีคาความถวงจําเพราะและดัชนีหักเหของแสงที่ไมแตกตางกัน สมบัติ
ทางกายภาพ/เคมีของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําดิบจากงานวิจัยนี้ ไมแตกตางจากคาของน้ํามันที่รายงาน
ในเอกสารอางอิง (Achten และคณะ, 2008; Emil และคณะ, 2010; Akintayo, 2004) 

 

 2.3.3  องคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
  ตารางที่ 2.3 แสดงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา น้ํามันทั้ง
สองมีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมแตกตางกัน โดยองคประกอบหลักของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ไดแก
กรดโอลิอิก (C18:1) และกรดลิโนลิอิก (C18:2) กรดแอลฟาลิโนเลนิก (α-Linolenic acid, C18:3)

องคประกอบที่เปนกรดไขมันอ่ิมตัว รวมกันทุกตัวนอยกวา 23 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ประกอบดวย 
กรดปาลมิติก (C16:0) กรดสเตียริก (C18:0) กรดอะราคิก (C20:0) และกรดเฮปตะเดคาโนอิก 

(Heptadecanoic acid, C17:0) องคประกอบดังกลาว สอดคลองกับท่ีรายงานไวในเอกสารอางอิง 
(Emil และคณะ, 2010)  ควาแตกตางเล็กนอยของปริมาณกรดไขมัน อาจมาจากความแตกตางใน
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สภาวะอากาศของแหลงปลูก ความแตกตางของดิน และความหลากหลายของเมล็ด (Achlen และ
คณะ, 2008) 

 อยางไรก็ตาม การสกัดท้ัง 3 แบบ ที่ไดกลาวมานั้น มีการใชสภาวะที่ตางกัน เนื่องจากเปน
เลื่อนไขของแตละวิธี ทําใหการเปรียบเทียบผลไดยาก ดังนั้น หากตองการเปรียบเทียบผลของปจจัย 
เชน อุณหภูมิ ก็ควรควบคุมอุณหภูมิของทุกวิธีใหเทากัน 

 
ตารางท่ี 2.3 องคประกอบของกรดไขมันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา เทียบกับขอมูลในประเทศไทย 
จาก Emil และคณะ (2010) 

กรดไขมัน 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
JSO1 JSO2 จาก Emil และ 

คณะ, 2010 

อ่ิมตัว    

  กรดปาลมิติก (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 

ไมอ่ิมตัว    

  กรดปาลมิโตลีอิก (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  

 งานในสวนน้ีคือการสกัดน้ํามันจากเมล็ดสบูดําจากอําเภอโชคชัยและอําเภอสีคิ้ว ใชวิธีเชงิเคมี 
3 วิธี คือการแชเมล็ดที่บดแลวในเฮกเซนเทียบ การสกัดดวยตัวทําละลายและการสกัดดวยวิธีซ็อกเล็ต 
การแชเมล็ดที่บดแลวในเฮกเซนจะใหปริมาณผลไดน้ํามันนอยกวาวิธีซ็อกเล็ตเล็กนอย  แตใชเวลาใน
การสกัดนอยกวา  น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดทั้สองแหลงมี องคประกอบของกรดไขมัน ไมแตกตางกัน 
กลาวคือ มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากกวา 77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยตัวหลักไดแก กรดโอลิอิกและ
กรดลิโนลิอิก นอกจากนี้ยังมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวา 21 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยตัวหลักไดแกกรด
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ปาลมิติก ผลการวิเคราะหลักษณะและสมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ามัน พบวานํ้ามันจากเมล็ด
สบูดํา ศักยภาพสูงที่จะใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาแทรนเอสเทอริฟเคชัน 
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 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล เราอาจแบงตัวเรงปฏิกิริยาได
เปน 2 กลุม ตามสถานะของสาร แบบแรกคือ แบบเอกพันธุเมื่อใชสารละลายของกรดหรือเบส และ 
แบบวิวิธพันธุ เมื่อใชของแข็งที่เปนกรดหรือเบส (Narasimharao และคณะ, 2007; Marchetti, 

2007) ตัวอยางของ ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนกรด คือกรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดฟอสโฟริก 

(H3PO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดซัลโฟนิกอินทรีย (RS(=O)2–OH เมื่อ R คือหมูอัลคิลหรือ
หมูแอริล) ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันท่ีเกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด จะชากวา
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดคือ ปฏิกิริยาอาจ
เกิดไดโดยใช น้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระและนํ้าผสมอยูในปริมาณสูง 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่เปนเบสที่ใชกันทั่วไป คือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกซด (KOH) ทั้งสองตัวมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดีแตตองใชน้ําปริมาณ
มากในการลางกําจัดตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดน้ําท้ิงปริมาณมาก ดังนั้น จึงมีการสนใจศึกษาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปนเบส เนื่องจากการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลที่เปนผลิตภัณฑ ทํา
ไดงายและ ไมตองใชน้ําในการลาง (Narasimharao และคณะ, 2007; Marchetti, 2007)   

  ในบทนี้ ไบโอดีเซลจะถูกผลิตจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่เปน
เบส ที่ประกอบดวยโพแทสเซียมท่ีอยูบนตัวรองรับ ซีโอไลต NaY ซึ่งเปนวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต 
(aluminosilicate) ที่มีโครงสรางแบบฟูจาไซต (faujasite, FAU) สัญญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาคือ 

K/NaY 

 ซีโอไลตไดรับความสนใจในการนํามาใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิว
สูง และมีความสามารถในการเลือกรูปรางของสารที่เฉพาะเจาะจง โครงสรางมีโซพอรของซีโอไลตมี
ความเสถียรและไมเปล่ียนแปลงภายใตสภาวะที่รุนแรง นักวิจัยจํานวนมาก ไดศึกษาซีโอไลตในการ 
เปนวัสดุรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน (Suppes และคณะ, 2004; Xie และ
คณะ, 2007; Noiroj และคณะ, 2009) และเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาระหวางกรดอินทรียกับอัลกอฮอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด (Chung และ Park, 

2009).   

 Suppes  และคณะ (2004) ไดศึกษาซีโอไลต NaX ซึ่งก็เปนโครงสรางชนิด FAU เชนกัน โดย
เปรียบเทียบซีโอไลต ที่แลกเปล่ียนดวยไอออนโพแทสเซียม และซเีซียม กับตัวเรงปฏิกิริยา 
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NaOx/NaX ที่ไดจากเตรียมโดยการทําใหซีโอไลต NaX เอิบชุมดวยสารละลายของโซเดียมอะซิเตต 
(NaCH3COO) หรือโซเดียมเอไซด (NaN3) และแคลไซนที่ 500 °C สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ
เคชันของน้ํามันถั่วเหลืองท่ี 60 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาซีโอไลต NaX ที่แลกเปลี่ยนดวยไอออน
โปแตส เซียมและซีเซียมใหปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอร (methyl ester yield) เทากับ 10.3

เปอรเซ็นต  และ 7.3 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ ปริมาณผลไดดังกลาว ต่ํากวาที่ไดจาก NaOx/NaX ที่ให
คาปริมาณผลไดมากกวา 80เปอรเซ็นต  ดังนั้น วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา มีผลกระทบตอ ปริมาณ
ผลได ของเมทิลเอสเทอร ปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรที่สูงกวานี้ ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียม
โด วธิีการทําใหเอิบชุมเพราะสปชีสของโซเดียมออกไซดเกิดอยูภายในซีโอไลต NaX ทําใหความแรง
ของเบสและจํานวนตําแหนงเบส เพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับซีโอไลต NaX ตัวตั้งตน ในขณะที่การเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการแลกเปลี่ยนไอออนโพแทสเซียม และซีเซียมกับซีโอไลต  NaX ทําใหมีตําแหนง
เบสออนเกิดข้ึน 

 Xie และคณะ (2007) ไดศึกษาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วเหลืองกับเมทา
นอล เพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอรโดยใชการเติม KOH บนซีโอไลต NaX พบวาซีโอไลต NaX ที่เติมดวย
KOH ในปริมาณ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  KOH showed a มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดี
ใหคาการแปลงผัน 85.6 เปอรเซ็นต  ภายใตสภาวะที่เหมาะสม คือ  อัตราสวนโดยโมล เมทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 10:1 เวลาการทําปฏิกิริยา เทากับ 8 ชัว่โมง  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาคือ 3 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  และอุณหภูมิ เทากับ 65 °C อยางไรก็ตาม การหลุดออกของสปชีส  KOH 

จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลง กลาวคือ คาการแปลงผันไปเปนเมทิลเอสเทอร ลดลงจาก 85.2เปอรเซ็นต  เปน 48.7

เปอรเซ็นต  
 เสถียรภาพของซีโอไลตขึ้นกับชนิดของโครงสรางและอัตราสวน Si/Al (Xu และคณะ, 2006). 

โดยทั่วไป เสถียรภาพของโครงสรางซีโอไลตจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวน Si/Al (Saceda และคณะ, 
2011) เนื่องจากอัตราสวน Si/Al ของซีโอไลต NaY อยูในชวง 2-4 ซึ่งสูงกวาของ NaX ซึ่งอยูในชวง 
1-1.5 ดังนั้นจึงคาดวาซีโอไลต NaY จะมีความเสถียรมากกวา ในงานนี้ใชซีโอไลต NaY เปนตัวรองรับ
ของตัวเรงปฏิกิริยา  Noiroj  และคณะ (2009) ไดเติมสารละลาย KOH บน Al2O3 และ ซีโอไลต NaY   
และ ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันปาลมกับเมทานอล ผล
การศึกษา KOH/Al2O3 และ KOH/NaY ที่มีปริมาณ KOH 25 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ แสดงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาที่ดี ที่อุณหภูมิต่ํากวา 70 °C ในเวลา 2-3 ชั่วโมง ให
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล เทากับ 91.07 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตาม ปริมาณท่ีสูงของ KOH (8-15 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ของปริมาณ KOH) ซ่ึงเปนเบสแก ทําใหเกิดการยุบตัวของโครงสรางผลึกของ 
ซีโอไลต NaY ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองใชสารตั้งตนอื่นของโพแทสเซียม ที่ชวยรักษาโครงสรางของ
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ซีโอไลต สําหรับการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุนั้น จําเปนที่จะตองรักษาโครงสรางรูพรุนของตัวรองรับ
หลังจากการเติมดวยโลหะ (Xie และคณะ, 2007) ในงานนี้ จะใชสารตั้งตนของโพแทสเซียม ที่เปน
สารละลายบัฟเฟอรที่ประกอบดวย CH3COOK และ CH3COOH มีคา pH ประมาณ 5 แทนการใช
สารละลายของ KOH  

 เทคนิคที่จะสรางตําแหนงเบสในซีโอไลต มี 2 เทคนิค ไดแก การแลกเปลี่ยนไอออน และ การ
ทําใหเอิบชุม การแลกเปลี่ยนไอออนท่ีเปนเบสนั้น ความแรงของเบสจะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของความ
เปนบวกเชิงไฟฟา (electropositive) ของไอออนบวกท่ีจะมาแลกเปล่ียน การมีออกไซดของโลหะ
แอลคาไลท่ีเกิดจากการสลายตัวของเกลือของโลหะแอลคาไลหลังการทําใหซีโอไลตเอิบชุมแลว โดย
การเกาะกลุมกันเปนกอนของออกไซดเหลานั้นในโพรงของซีโอไลต จะทําใหความเปนเบสของซีโอไลต
เพ่ิมข้ึน (Wallau และ Schuchardt, 1995) ความแรงของเบสจากการเตรียมดวยการทําใหเอิบชุม 
จะมากกวาความแรงของเบสจากการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากตําแหนงกรดที่ผิวหนาจะถูกดุลและ
มีการสรางตําแหนงเบสข้ึนใหมที่ผิวหนาอีกดวย (Barthomeuf, 1996; Hattori, 1995) ในงานนี้ จึง
จะใชสารละลายของสารตั้งตนมาทําใหเอิบชุมบนซีโอไลต NaY 

  นอกจากนั้นแลว ในงานวิจัยนี้จะใชโพแทสเซียม ไนเตรต (KNO3) เปนสารตั้งตนของตัวเรง
ปฏิกิริยา ตามท่ี Xie  และคณะ (2006) ไดรายงานวาการใช KNO3/Al2O3 ที่มีปริมาณโพแทสเซียม 
35 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แสดงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดี โดยใหคาการแปลงผันสูงสุด
เทากับ 87 เปอรเซ็นต  สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอล 
เนื่องจาก Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวต่ํา ดังนั้นซีโอไลต NaY ควรจะเปนตัวรองรับที่ดีกวาสําหรับสารต้ังตน
เดียวกัน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะศึกษาผลของอุณหภูมิของการแคลไซน เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสม
สําหรับการสลายตัวของ KNO3 เพ่ือทําใหเกิด K2O  

 จากการใชกระบวนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ มีการศึกษาจากนักวิจัยหลายกลุมวาจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได โดยการหลุดออกของสปชีสที่วองไว (MacLeod 

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

ไดประเมินเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดที่เติมแอลคาไลลงไป ไดแก LiNO3/CaO, 

NaNO3/CaO, KNO3/CaO และ LiNO3/MgO โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหม  
และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว สําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันภายใตสภาวะที่เหมือนกัน โดย
ศึกษาปฏิกิริยาของนํ้ามันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกชะออกมา  พวกเขาทําการวิเคราะห และคํานวณหา
ปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลเอิรท ที่หลุดออกมาสูของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา 
โดยเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี (flame photometry) และอะตอมิกแอบซอบชัน สเปกโทรสโกป 
(atomic absorption spectroscopy) การนําตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้กลับมาใชใหม แสดงใหเห็น
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่ดี ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการใชถึง 5 รอบ 
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อยางไรก็ตาม การทดสอบความวองไวของนํ้ามัน กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกชะออกมา แสดงใหเห็นวามี
การหลุดออกของสปชีสวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในระดับหนึ่ง และการหลุดออกมานี้ทําใหเกิดการเรง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ หลักฐานที่มี คือมีการตกคางของโลหะแอลคาไลที่สามารถวัดความเขมขนไดใน
ของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา ซึ่งเปนสิ่งที่ยืนยันไดวามีการหลุดออกของสปชีสวองไวจาก
ตัวเรงปฏิกิริยา Noiroj และคณะ (2009) ไดคํานวณหาปริมาณของโพแทสเซียม ทีห่ลุดออกมาจาก 

KOH/Al2O3 และ KOH/NaY ดวยเทคนิคเอกเรยฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมทรี (X-ray 

fluorescence spectrometry, XRF) เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของสปชีสวองไวในตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมเสร็จใหม ๆ และ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ผลการศึกษาพบวามี ปริมาณของโปแทส เซียมที่หลุด
ออกมา เทากับ 48.74 เปอรเซ็นต  จาก KOH/Al2O3 ที่มีปริมาณโพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ดังนั้น จึงเปนไปไดวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดจากการเรงปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธุ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวามี
โพแทสเซียม หลุดออกมาเพียง 3.18 เปอรเซ็นต  แมวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองจะใหปริมาณผลไดไบโอ
ดีเซลเทากัน (91 เปอรเซ็นต) ตัวเรงปฏิกิริยา KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีการหลุดออกของโพแทสเซียม นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา KOH/Al2O3 ที่มโีพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  ดังนั้น KOH/NaY ที่มโีพแทสเซียม 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
ดีกวา KOH/Al2O3 ที่มโีพแทสเซียม 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก Alonso และคณะ (2007) รายงาน
การหลุดออกของโพแทสเซียม จากตัวเรงปฏิกิริยา K/ -Al2O3 โดยคํานวณหาจากเทคนิคอินดักทีฟลี 
คัปเปลพลาสมา อะตอมิกอีมิสชัน สเปกโตรสโกป (inductively coupled plasma atomic 

emission spectroscopy, ICP-AES) ไดคาการหลุดออกเทากับ 65.81 และ 84.93 เปอรเซ็นต 
หลังจากการใชรอบแรกและรอบท่ีสี่ ตามลําดับ การหลุดออกของโพแทสเซียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนสาเหตุหลักทีท่ําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการลดลงของ
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล จากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว  
 เนื่องจากการจะนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม ไดหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับสปชีสที่วองไวบน
ผิวหนา ดังนั้น ในงานน้ีจึงทําการศึกษาการหลุดออกของสปชีสวองไวดวย โดยการศึกษาการหลุดออก
นั้น ทําโดยการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว และสารละลายที่อาจมีสปชีสที่หลุดออกมาจากตัวเรงปฏิกิริยา  
 จุดประสงคของการศึกษาในบทน้ี คือการผลิตตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม บนซีโอไลต NaY 

โดยวิธีที่จะรักษาโครงสรางของซีโอไลตไว โดยจะวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ โดย
หลายเทคนิค เชน การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) การดูดซับ-การคาย
ไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption) และฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) แลวศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซล
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จากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอลผานปฏิกริิยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ศึกษาผลของตัวแปร ที่มี
ผลตอปฏิกิริยา ไดแกอัตราสวนโดยโมลระหวาง เมทานอลตอนํ้ามัน เวลาของการทําปฏิกิริยา และ 
ปริมาณโพแทสเซียม ที่ใสบนซีโอไลต และสุดทายคือการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดย
เปรียบเทียบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาระหวาง ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมเสร็จใหมและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชแลวสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต (glycerol 

trioctanoate)  
 

3.2 การทดลอง 
 3.2.1  การสังเคราะหซีโอไลต NaY  

    ซิลิกาจากแกลบ (SiO2) ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต NaY ไดมาจากการสกัดแกลบขาว 
ดวยวิธีจากเอกสารอางอิง (Wittayakun และคณะ, 2008) โดยใชการรีฟลักซในกรดไฮโดรคลอริก 
เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 6 ชั่วโมง กอนลางดวยน้ํา และอบใหแหงที่ 100 °C และเคลไซนที่ 500 °C 

เปนเวลา 6 ชั่วโมง  
 ซีโอไลต NaY ถูกสังเคราะหโดยใชกระบวนการ 2 ขั้นตอน ตามวิธีในเอกสารอางอิง 
(Wittayakun และคณะ, 2008; Robson, 2001) ขั้นแรกคือการเตรียมเจลตนกําเนิด (seed gel) ที่
เปนตัวลอผลึก โดยมีอัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตนคือ 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 ในบีกเกอรพอลีโพรพิลีนขนาด 50 มิลลิลิตร 
นําของผสมท่ีได เติมลงไปใน สารละลายที่ประกอบดวยโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 เขมขน 27 

เปอรเซ็นต) 7.57 กรัม ที่เตรียมจากการนําซิลิกาจากแกลบมาละลายในสารละลาย NaOH จากนั้นคน
ของผสมที่ไดจะเปนสารละลายเน้ือเดียวและถายใสขวดพอลีโพรพิลีนขนาด 100 มิลลิลติร ปดฝาและ
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ขั้นที่สอง คือการเตรียมเจลปอน (feed gel) ที่มีอัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตน ไดแก 
4.30Na2O:Al2O3:10SiO2:180H2O โดยการผสมน้ํากลั่น 43.65 กรัม  NaOH 0.05 กรัม และ 
NaAlO2 4.36 กรัมในบีกเกอรพอลีโพรพิลีนขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมลงในสารละลายที่
ประกอบดวยโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 เขมขน 27 เปอรเซ็นต) 47.48 กรัม ของผสมท่ีไดมีลักษณะ
หนืด จะนํามาใชทันทีโดยไมมีตองตั้งทิ้งไว ในขั้นสุดทาย คือการเติมเจลตนกําเนิดลงไปอยางชา ๆ ใน
เจลปอน ในสภาวะที่มีการคนตลอดเวลา จะไดเจลที่หนืดมากขึ้น จากนั้นถายของผสมท่ีไดลงในขวด
พอลีโพรพิลีนขนาด 125 มิลลิลิตร ปดฝาและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง และนําไปตกผลึก
ที ่ 90 °C นาน 24 ชั่วโมง  นําผลิตภัณฑทีไ่ดประกอบดวย NaY มาทําใหเย็น กรอง และลางดวยน้ํา
กลั่นอยางดี จนกระท่ังน้ําลางมีคาพีเอช นอยกวา 9.0 และอบใหแหงที่ 110 °C  
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 3.2.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
            สารตั้งตนของโพแทสเซียม คือโพแทสเซียมอะซิเตต (CH3COOK ผลิตโดยบริษัท 
UNILAB) และโพแทสเซียม ไนเตรต (KNO3, ผลิตโดยบรษิัท Carlo Erba) สารตั้งตนตัวแรกเตรียม
โดย การผสมกรดอะซิติก (CH3COOH ผลิตโดยบริษัท J.T Baker) และ CH3COOK โดยแปรความ
เขมขนของโพแทสเซียม ตัวเรงปฏิกิยา K/NaY ที่มีปริมาณโพแทสเซียม เทากับ 4, 8 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเตรียมโดยการทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลายของสารต้ังตน จากนั้น
ปลอยใหของผสมที่ไดจากการเตรียมแหงที่อุณหภูมิหองในเวลา 4 ชั่วโมง และที ่80 °C หนึ่งคืน กอน
การแคลไซนที่ 400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง สัญญลักษณของตัวอยางที่เตรียมไดคือ xK/NaY (x = 4, 8 
และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของโพแทสเซียม )  
 เพ่ือการเปรียบเทียบ ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บน
ซีโอไลต  NaY โดยการทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลายของ KNO3 จากนั้นปลอยใหของผสม
ที่ไดจากการเตรียมแหงท่ีอุณหภูมิหองในเวลา 4 ชั่วโมง และที่ 80 °C หนึ่งคืน กอนการแคลไซนที่ 
500 °C หรือ 600 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ตัวอยางหลังจากการแคลไซนที่ 500 °C และ 600 °C แทน
ดวยสัญญลักษณ 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2 ตามลําดับ 
 

 3.2.3  การวิเคราะหลักษณะของซีโอไลต NaY ที่สังเคราะหได และตัวเรงปฏิกิริยา K/NaY  

 สถานะผลึกของ NaY และ xK/NaY วิเคราะหโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
(XRD) ดวยเครื่อง Bruker D5005 ดวยรังสี Cu Kα ที่กรองดวยนิกเกิล ผลิตจากศักยไฟฟา 40 kV 

กระแส 40 mA เก็บขอมูลจาก 5 ถึง 50º โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.02º  

 พ้ืนที่ผิวของ NaY และ xK/NaY คํานวณหาไดโดยการวิเคราะหการดูดซับและการคายของ
แกสไนโตรเจนดวยเครื่อง Micromeritics ASAP 2010 ดวยวิธีของ Brunauer-Emmet-Teller 

(BET) จากขอมูลการดูดซับในชวงความดันสัมพัทธ 0.02-0.2 กอนการวิเคราะห ตัวอยางถูกกําจัดแกส
ที่ดูดซับอยูดวยความรอนที่ 300 ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง 

สเปกตรา FTIR ของตัวอยาง บันทึกดวยเครื่อง Perkin-Elmer, GX ในชวงอินฟราเรดกลาง 
คือที่ชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ดวยความละเอียด 4 cm-1 เตรียมตัวอยางโดยวิธีทําใหใหเปนเม็ด
กับ KBr โดยบดผสมกับ KBr (อัตราสวนตัวอยางตอ KBr ประมาณ 1 : 200) ใหเปนผงละเอียดและกด
ใหเปนแผนที่แสงผานไดดวยเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก ดวยความดันประมาณ 10 ตัน เปนเวลา 1 นาที 

 

  3.2.4  การทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  ในการทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ใชสารตั้งตนคือ เมทานอล 

(CH3OH เกรดสําหรับการวิเคราะห ผลิตจากบริษัท QRëC) และน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ทดสอบไดแก NaY, 4K/NaY, 8K/NaY, 12K/NaY, 12K/NaY-1, และ 12K/NaY-2 สภาวะ
ของการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มีดังนี้ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและ
น้ํามัน เทากับ 16:1 อุณหภูมิของการทดลอง เทากับ 65 °C และอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามัน  
เทากับ 4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักของตัวเรงตอน้ําหนักของนํ้ามัน) การทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน ทําในขวดกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ตอกับชุดควบแนนไอน้ํา (condenser) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1  

 

 

 
 

รูปที่  3.1 ชุดเครื่องมือสําหรับการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

 

 นําของผสมท่ีประกอบดวย น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 5.0 กรัม ตัวเรงปฏิกิริยา 0.2 กรัม และเม
ทานอล 2.9 กรัม มาคนดวยเครื่องคนแมเหล็ก ใหความรอนที่ 65 °C โดยใชอางน้ํารอน (ยี่หอ Heto 

Lab Equipment รุน AT110) โดยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่โดยใชการไหลเวียนของนํ้ารอน หลังจาก
ครบเวลาของการศึกษา แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกดวยการปนเหวี่ยงดวยเครื่อง Heraeus SEPATECH 

รุน Labofuge 200  หลังจากนั้นนําของเหลวผสมมาทําใหแยกชั้นดวยจากกรวยแยก (separatory 

funnel) และนําสารละลายชั้นบน ซึ่งเปนไบโอดีเซลมาวิเคราะหตอไป กอนการวิเคราะหตองกําจัดเม
ทานอลท่ีเหลือออกไปกอนดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) ในเบื้องตน สามารถ
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แยกแยะนํ้ามันดิบที่เหลืออยูและเมทิลเอสเทอรในของผสมจากข้ันสุดทายได โดยใชโครมาโตกราฟ
แผนบาง (thin layer chromatography, TLC) โดยนําของผสมจากตัวอยางมาจุดบนแผน TLC และ
ทําใหเห็นตําแหนงของสารโดยการใชไอของไอโอดีน (ดูรายละเอียดในหัวขอ 3.2.5)   

 การวิเคราะหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ จะเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ดั้งเดิม คือ สารละลาย NaOH โดยทําการทดลองตามวิธีในเอกสารอางอิง 
(Berchmans และ Hirata, 2008) นํา NaOH 0.05 กรัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีอัตราสวนตอนํ้ามัน  
เทากับ 1 เปอรเซ็นตน้ําหนักตัวเรงตอน้ําหนักของน้ํามัน ละลายในเมทานอล แลวเติมนํ้ามันจากเมล็ด
สบูดํา 5.0 กรัม หลังจาก 3 ชั่วโมง ซ่ึงปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณแลว นําของผสมที่ไดมาแยกในกรวยแยก
ทิ้งไวใหแยกชั้น สารละลายชั้นบนคือเมทิลเอสเทอร และสารละลายชั้นลางคือกลีเซอรอล นําเมทิล
เอสเทอรมาลางดวยนํ้าอุน (50 °C) 2 มิลลิลิตร 3 ครั้งเพ่ือกําจัดตัวเรงปฏิกิริยา สบูและกลีเซอรอลที่
อาจหลงเหลืออยู กําจัดความชื้นที่อาจตกคางดวยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4 

ผลิตโดยบริษัท CARLO ERBA) การประมาณคาแปลงผัน (conversion) โดย TLC ใชวธิีที่กลาวไวใน
หัวขอ 3.2.5 เชนเดียวกัน 
 

 3.2.5  การวิเคราะหองคประกอบเคมีของผสมจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  3.2.5.1 การประมาณการแปลงผันเบื้องตนของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 
โดย TLC 

  กาดําเนินไปของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันจากทุกการทดลอง ทําไดโดยการ
จุดสารผลิตภัณฑบนเพลตโครมาโตกราฟแผนบาง ที่มีขนาด 5 ซม.  2 ซม. และ 5 ซม.  3 ซม. 
(แผนซิลิกาเจล 60 F254; ผลิตโดยบริษัท Merck) จากนั้นใชดินสอลากเสนเริ่ม ที่ระยะ 1 ซม. จาก
ดานลาง  แลวนําเมทิลเอสเทอรมาตรฐานของกรดไขมัน (F.A.M.E. Mix, C8-C24, Supelco, 18918-

1AMP) และนํามันดิบจากเมล็ดสบูดํามาจุด ณ เสนเร่ิมตน บนเพลตโครมาโตกราฟแผนบาง เพ่ือไว
เปรียบเทียบ หลังจากที่จุดแหงแลว นําไปทําใหเกิดการแยก โดยนําไปตั้งบนตัวทําละลายตัวพา ที่เปน
ตัวทําละลายผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอร (เกรดวิเคราะห หรือ AR ผลิตโดยบริษัท JT Baker) ได
เอทิลทีเทอร (C4H10O, เกรด AR grade ผลิตโดยบริษัท QRëC) และกรดอะซิติกกลาเชียล 
(CH3COOH, เกรด AR grade ผลิตโดยบริษัท JT Baker) ดวยอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 85:15:1 
(Sukhawanit และคณะ, 2004) เมื่อตัวทําละลายเคลื่อนถึงระยะสิ้นสุดบนเพลตโครมาโตกราฟแผน
บาง นําเพลตออกจากตัวทําละลาย และไปทําใหแหง กอนที่จะนําไปทําใหมองเห็นตําแหนงของจุด 
โดยใหเจอกับไอของไอโอดีน (ผลิตโดยบริษัท UNICHROM) เพ่ือจะดูตําแหนงของน้ํามันดิบจากเมล็ด
สบูดําและเมทิลเอสเทอรหลังจากการแยก 
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  3.2.5.2 การคํานวณหาปริมาณผลไดไบโอดีเซลโดยแกสโครมาโตกราฟ 

   ตัวทําละลายที่ใชในการทดลอง ไดแกเฮกเซน (C6H14 ผลิตโดยบริษัท Lab 

Scan) และคลอโรฟอรม (CHCl3 ผลิตโดยบริษัท Mallinckrodt) เปนเกรด AR สารมาตรฐานเมทิล
เอสเทอรของกรดไขมันแตละตัว เปนเกรดสําหรับโครมาโตกราฟ (เกรด GC) เชน ของกรดปาลมิติก 

(palmitic acid, C17H34O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส P5177) ของกรดปาลมิโตลิอิก (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) ในการวิเคราะหใชเมทิลเอส
เทอรของกรดนาโนเดคาโนอิก (nanodecanoic acid, (C20H40O2 ผลิตโดยบริษัท Sigma รหัส 

N5377) เปนสารมาตรฐานแบบภายใน (internal standard) ความเขมขนโดยมวลของเมทิลเอสเทอร
แตละตัวไดมาจากกราฟมาตรฐานของแตละตัว 
 ปริมาณเมทิลเอสเทอรคํานวณหาโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Hewlette Packard, GC-

HP6890) ที่มีตัววัดแบบการไอออไนซดวยเปลวไฟ (flame ionization detector, FID) และคอลัมน
คะปลารีพอลีเอทิลีนไกลคอล HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.32 มม.  และ
ฟลมหนา 0.15 ไมโครเมตร อุณหภูมิเริ่มตนของคอลัมนจะคงไวคือ 140 ºC นาน 3 นาท ีแลวเพ่ิมข้ึน
ไปเปน 240 °C ดวยอัตรา 10 °C/นาที  และคงไวเปนเวลา 8 นาที ปริมาณผลไดไบโอดีเซลจาก
ผลรวมของเมทิลเอสเทอรทุกตัว คํานวณไดจากวิธีในเอกสารอางอิง โดยใชสมการ 3.4 (Liu และคณะ, 
2008) 

 

 

 

เม่ือ Cester คือความเขมขนของเมทิลเอสเทอรในหนวย กรัมตอมิลลิลิตร n คือผลคูณการเจือจางของ
เมทิลเอสเทอร ซึ่งคํานวณไดจากการใชปริมาตรรวมของนอรมัลเฮกเซนและสารละลายมาตรฐานแบบ
ภายใน (internal standard) หารดวยปริมาตรของตัวอยางเมทิลเอสเทอร ρoil คือความหนาแนน
ของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําซึ่งเทากับ 0.91 กรัมตอมิลลิลิตร 
 3.2.6 การศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
  ในงานน้ี การการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดย 2 วิธี วธิีแรกคือการ
เทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
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ริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํากับเมทานอล ดังกลาวในหัวขอ 3.2.6.1 วิธีที่สองคือวิเคราะห
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทีห่ลุดออกมา ดวยปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอล 
ไตรอ็อกตะโนเอต ดังรายละเอีดยดในหัวขอ 3.2.6.2  

  3.2.6.1 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา  
   ในสวนนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว ตัวที่ใหคา
ปรมิาณผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือ 12K/NaY โดยแยกตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวออกมาจากของผสม
ของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา โดยการปนเหวี่ยง ลาง 3 ครั้ง ดวยเฮกเซน แลวอบที่ 60 °C และนําไป
ทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันอีกคร้ัง ดวยสภาวะการทดลองเหมือนกับที่ไดทดสอบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมใหม  
  3.2.6.2 การทดสอบการหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทดสอบปฏิกิริยาแทรนส-
เอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต 

      แชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่เตรียมใหมในเมทานอลท่ี 90 °C นาน 1 
ชั่วโมง แลวนําสารละลายที่ชะตัวเรงปฏิกิริยาออกมา ไปใชทดสอบ ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน
ของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต ดวยวิธีการจาก Meyer และคณะ (2010) กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะ
โนเอตเปนไตรกลีเซอไรดองคประกอบเดียวที่เลือกใช แทนการใชน้ํามันพืชแบบเดิมที่ประกอบดวยไตร
กลีเซอไรดหลายชนิด ดังนั้นการติดตามความคืบหนาของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน โดยดูจาก
สารมัธยันตร ไปจนถึงเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล จะทําไดงายเนื่องจากไมมีสารที่มารบกวน 

 การทดสอบการเรงปฏิกิริยา ทําโดยใชขวด 3 คอ ตอกับอุปกรณการควบแนน (condenser) 

เทอรโมมิเตอรและเซปตัม (รปูที่ 3.2) นําสารตั้งตนมาผสมกันโดยใชการกวนดวยแทงคนแมเหล็ก ดวย
ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที สภาวะของการทดลองประกอบดวย อัตราสวนโดยโมลของ เมทานอล 
ตอ กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต เทากับ 9:1 อุณหภูมิของการทดลองคือ 90 °C และอัตราสวน
ตัวเรงปฏิกิริยาตอกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต เทากับ 10 เปอรเซน็ต น้ําหนักตอน้ําหนัก ในการ
ทดสอบเบ้ืองตนของสารละลายที่ใชชะตัวเรงปฏิกิริยา ใชน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY 3.0 กรัม 
มาใหความรอนที่ 400 °C นาน 8 ชัว่โมง ในเตาแบบทอ ภายใตแกสไนโตรเจน เติมลงในกลีเซอรอล 
ไตรอ็อกตะโนเอต 30.3 กรัม แลวใหความรอนที่ 90 °C ภายใตการคนอยางรุนแรง เริ่มบันทึกเวลา
ของปฏิกิริยาหลังจากท่ีเติมเมทานอลท่ีปราศจากนํ้าลงไปได 23.4 มิลลิลิตร หลังจาก 1 ชั่วโมง  ทํา
การแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยการกรองและทําปฏิกิริยาตอไป โดยใชสารละลายที่ไดจากการหลุด
ออกของตัวเรงปฏิกิริยากับกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต 

 ในชวง 1 ชัว่โมงของเวลาการทําปฏิกิริยา ทําการเก็บตัวอยาง 50 ไมโครลิตร เมื่อเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที หลังจากนั้น เก็บตัวอยางเพ่ิมอีก 50 
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ไมโครลิตร เมื่อเวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 90, 120, 160, 180 และ 210 นาท ีทําการแยกของผสม
ของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาโดยการกรอง และ คํานวณหาองคประกอบ โดยใชแกสโครมาโตกราฟ 

 
รูปที่  3.2 การจัดเครื่องมือสําหรับทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ดวยสารละลายที่ไดจาก

การหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยากับกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต 

 

 ของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ถูกนํามาเตรียมสารอนุพันธ (derivatized) เพ่ือการ
วิเคราะหโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดs และกลีเซอรอล ในเมทิลเอสเทอรของไตรออกตะโนเอต ที่
เร็วและสมบูรณ กอนการวิเคราะหตอดวยแกสโครมาโตกราฟ (Plank และ Lorbeer, 1995) การ
เตรียมสารอนุพันธของ ของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ทําโดยการเติม bis(trimethylsilyl) 

trifluoroacetamide (BSTFA) ในปริมาณ 300 ไมโครลิตร เพ่ือเปนสารตัวเติมหมูไซลิล และเติมไพ
ริดีนในปริมาณ 100 ไมโครลิตร ลงไปในตัวอยางที่เปนของผสมของสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา ในขวด
ไวอัลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใหความรอนที่ 75 °C เปนเวลา 15 นาท ี เพ่ือการเติมหมูไซลิล จากนั้น 
นาํมาละลายในเฮกเซนปริมาตร 600 ไมโครลิตรและวิเคราะหโดยแกสโครมาโตกราฟ 

 การวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ ใชเครื่อง HP 5890 โดยเครื่องมือตอกับคอลัมนที่เปน 

ซิลิกาหลอมชนิด Optima 5Accent (ขนาด 15 ม.  0.25 มม. โดยมีฟลมหนา 0.25 มม.  ที่มีไดฟนิล
พอลิไซลอกเซน (diphenylpolysiloxane) 5 เปอรเซ็นต และไดเมทิลพอลิไซลอกเซน dimethyl-

polysiloxane, Marcherey–Nagel) อีก 95 เปอรเซ็นต  และตัววัดแบบ FID  การวิเคราะหขอมูล 
ใชซอฟแวร HP ChemStation  คํานวณปริมาณของผลิตภัณฑ (ในหนวย เปอรเซ็นตโดยโมล) โดยใช
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สมการที่ 3.5 โดยดูจากพ้ืนที่ใตพีคจากโครมาโตแกรม โดยพิจารณาจากคาแฟคเตอรการตอบสนอง 
(response factors) ของทั้งสารประกอบที่ถูกเติมและไมถูกเติมดวยหมูไซลิล (Meyer และคณะ, 
2010) 

 

)5.3(
AR

ARmol%

i
ii

ii
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เปอรเซ็นตโดยโมลของ i เปนตัวแทนเปอรเซ็นตขององคประกอบในของผสมของสารตั้งตน
สําหรับปฏิกิริยา Ai คือพื้นที่ใตพีคจากโครมาโตแกรม และ Ri คือแฟกเตอรการตอบสนอง ที่ไดทําการ
ปรับแกไขสูตรเคมี และการเติมหมูไซลิลแลว 

 

3.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 3.3.1  การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา NaY และ K/NaY  

  3.3.1.1 XRD 

    สเปกตรัม XRD ของซีโอไลต NaY และ xK/NaY (x = ปริมาณของ
โพแทสเซียมเทากับ 4, 8 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) แสดงในรูปที่ 3.3 สเปกตรัมของซีโอไลต NaY 

ประกอบดวยพีคท่ีเปนลักษณะเหมือนกับในเอกสารอางอิง (Wittayakun และคณะ, 2008) และ
ลกัษณะพีคดังกลาวพบไดในทุกตัวเรงปฏิกิริยา เปนการบงชี้วาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทําให
ซีโอไลตเอิบชุมดวยสารละลายผสมระหวาง CH3COOH/CH3COOK ไมไดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของ NaY ความเขมของพีคลดลงเมื่อปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมข้ึน นาจะเปนเพราะความเปน
ผลึกของซีโอไลตลดลง ผลในลักษณะดังกลาวนี้ สอดคลองกับท่ีรายงานไวในเอกสารอางอิง ที่เห็นพีคท่ี
เปนลักษณะของ NaY เมื่อเติมดวย KOH ในปริมาณ 7-15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Noiroj และคณะ, 
2009) และความเขมของพีค ลดลงกับการเพ่ิมปริมาณ KOH นอกจากน้ี Xie  และคณะ (2007) ได
รายงานวาตัวอยาง KOH/NaX ที่มีปริมาณ KOH เทากับ 4-14 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใหลักษณะ
สเปกตรัม XRD ที่เหมือนกับพีคของซีโอไลต NaX ยิ่งไปกวานั้น ไมปรากฎพีคท่ีเปนของสปชีสของ
โพแทสเซียมเชน K2O (2  = 31°, 39°) were หลังจากการเติมโพแทสเซียมแสดงวามีการกระจายตัว
ของโพแทสเซียมที่ดีบน NaY ผลดังกลาวนี้ก็สอดคลองกับในเอกสารอางอิง (Xie และ Li, 2006) ที่ไม
เห็นพีคของ K2O เมื่อเติมสารละลายของ KI บนซีโอไลต NaY  

 สเปกตรัม XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2 (รูปที่ 3.3) ก็แสดงพีคที่
เปนลักษณะของซีโอไลต NaY ที่มีความเขมต่ํา แสดงวาไมมีการทําลายโครงสรางซีโอไลต NaY แมวา 
จะใหความรอนแกตัวอยาง 12K/NaY-2 จนถึง 600 °C แสดงวามีเสถียนภาพเชิงความรอนสูง 
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นอกจากน้ี ไมปรากฏพีคของ KNO3 (2  = 19.0, 23.6, 29.4 และ 33.8°) (Zhu และคณะ, 1998) 

แสดงวา KNO3 กระจายตัวไดดีบนซีโอไลต ปริมาณของ KNO3 ในงานนี้อาจจะตํ่าไป เกินกวาจะทําให
เกิดการรวมตัวเปนอนุภาคใหญ  
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รูปที่ 3.3 สเปกตรัม XRD ของ NaY และตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x = 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นต 

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

 

  3.3.1.2 การวิเคราะหพ้ืนที่ผิว 
   ไอโซเทิรมของการดูดซับและการคายแกส N2 ของ NaY และ xK/NaY 

แสดงในรูปที่ 3.4 ไอโซเทิรมของตัวอยางทุกตัวเปนแบบชนิดที่หนึ่ง ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับบนวัสดุ
ไมโครพอรัส เชน ซีโอไลต เมื่อการการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมบน NaY ปริมาตรการดูดซับนอยลง 
แสดงวา สปชีสโพแทสเซียม อยูในรูพรุนของซีโอไลต 
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รูปที่  3.4   ไอโซเทอรมการดูดซับไนโตรเจนของซีโอไลตตั้งตน NaY และตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x 

= 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

 

 พ้ืนที่ผิว BET ของซีโอไลตตั้งตน NaY และ xK/NaY แสดงไวในตารางที่ 3.1 ตัวเรงปฏกิิริยา
ทุกตัวมีพ้ืนที่ผิวต่ํากวาของซีโอไลตตั้งตน NaY เพราะ K2O ที่เกิดขึ้นหลังจากการสลายตัวของ 
CH3COOK อยูบนผิวหนาและถูกจับอยูในซีโอไลต การลดลงของพ้ืนที่ผิวของ xK/NaY มีความสัมพันธ
เปนเสนตรงกับปริมาณโพแทสเซียม โดยสมการเสนตรงมีคา R2 เทากับ 0.9938  อยางไรก็ตาม การ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้เกิดนอยกวาในกรณีที่เติม KOH ลงบนซีโอไลต NaY ที่มีการลดลงจากคาของ NaY 

มากกวา เมื่อใชปริมาณโพแทสเซียม 7, 8, 9, 10 และ 13 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีการลดลงของ
พ้ืนที่ผิว เทากับ 62.4, 72.2, 78.1, 95.2 และ 97.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Noiroj และคณะ, 2009) 

ผลดังกลาวแสดงวาการเปล่ียนสารตั้งตนของโพแทสเซียม จาก KOH ไปเปนสารละลายบัฟเฟอรของ 
CH3COOH/CH3COOK สามารถรักษาโครงสรางของซีโอไลตไวได  ยิ่งไปกวานั้น การลดลงของพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY สอดคลองกับการลดลงของความเขมของพีค XRD ของซีโอไลต NaY 

เม่ือมีปริมาณโพแทสเซียมเพ่ิมข้ึน   
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ตารางท่ี 3.1 BET พ้ืนที่ผิว ของซีโอไลต NaY ตัวตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY และเปอรเซ็นตการ
ลดลงสัมพัทธ 

ตัวอยาง  พ้ืนที่ผิว  BET (m2. g-1) 
เปอรเซ็นตการลดลงจากคาของ NaY 

(เปอรเซ็นต ) 
ซีโอไลต NaY ตัวตั้งตน 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 และตัวเรงปฏิกิริยา 
xK/NaY จากสเปกตราของซีโอไลต NaY พีคท่ีอยูในชวง 400-1200 cm-1 เปนการสั่นพ้ืนฐานของ
โครงสรางเตตระฮีดรัล (Al,Si)O4 ซึ่งเปนหนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building unit) ของโครง
ขอบ (framework) ซีโอไลต (Flanigen et al, 1971) พีคที่ตําแหนง 567 cm-1 เกิดจากการเชื่อมกัน
ภายนอกดวยวงแหวนคูกับโครงสราง FAU (Ginter และคณะ, 1992) พีคที่ตําแหนง 766 และ 1000 

cm-1 เปนของการสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตรและไมสมมาตรของกสนเชื่อมกันภายนอก (Flanigen 

และคณะ, 1971) ยิ่งไปกวานั้น พีคท่ีตําแหนง 464 และ 691 cm-1 เปนของการส่ันแบบงอ 

(bending) และ การสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตรของเตตระฮีดรัลที่อยูภายใน (Rayalu และคณะ, 
2005) แถบของการดูดกลืนที่ 3468 และ 1638 cm-1 เปนของการส่ันแบบยืด-หด และแบบงอของ
หมูไฮดรอกซิลของ น้ําที่ถูกดูดซับอยูในซีโอไลต (Xue และคณะ, 2009)  

 หลังจาก การทําใหซีโอไลต NaY เอิบชุมดวยสารละลาย CH3COOH/CH3COOK ที่มี
โพแทสเซียมเทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  ตัวอยางที่เตรียมได กอนการแคลไซน ยังแสดง
ลักษณะพีคการดูดกลืนของซีโอไลต NaY มีพีคการดูดกลืนใหมเกิดขึ้นที่ 1567, 1416, 1345 และ 
646 cm-1 ซึ่งเปนการส่ันแบบยืด-หดแบบไมสมมาตรของหมู C=O การสั่นแบบยืด-หดแบบสมมาตร
ของหมู C=O, การสั่นของหมู CH3 ที่ผิดรูปรางไป (deform) และการยายตําแหนง (translation) 
ของหมู OH ตามลําดับ (Frost และคณะ, 2001) และยังสังเกตเห็นพีคการดูดกลืนในชวง 400-1200 

cm-1 ซึ่งแสดงวาโครงสรางของ NaY ยังคงอยู ยิ่งไปกวานั้น ความเขมของการดูดกลืนที่เลขคลื่น 

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

เมื่อตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมโพแทสเซียม 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักถูกแคลไซน
ที ่ 400 C พีคการดูดกลืนที่ 1567, 1416 และ 646 cm-1 หายไปเพราะอะซิเตตถูกกําจัดโดย
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ปฏิกิริยาอออกซิเดชันและ/หรือปฏิกิริยาการสลายตัว อยางไรก็ตาม พีคการดูดกลืนของการผิดรูปราง
ของหมู CH3 ที่ 1345 cm-1 ยังปรากฏอยู สเปกตราอินฟราเรดของ 8K/NaY และ 12K/NaY ก็ยัง
แสดงพีคการดูดกลืนที่ 1695, 1449, 1393 และ 841 cm-1 ซึ่งแสดงวาเกิดการกอตัวของคารบอเนต
หลังจากการกัมมันตโดยการใหความรอน (Sun และคณะ, 2009) หลังจากการแคลไซน ความเขมของ
พีคการดูดกลืนที่ 3468 และ 1638 cm-1 ยังคงลดลงเพราะการเกิดอันตรกิริยาระหวางไอออน
โพแทสเซียม กับหมู OH ยิ่งไปกวานั้นสเปกตราอินฟราเรดของโครงกรอบของโครงสรางของ NaY 

ในชวง 400-1200 cm-1 ยังคงสังเกตได แสดงวาโครงสรางของ NaY ยังคงอยู  

 

 

 

 

 

 

 

 



32

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

3.3.2 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน 

  3.3.2.1 ผลของปริมาณการเติมโพแทสเซียม  
            รูปที่  3.6 แสดงรูปเพลตจากโครมาโทกราฟแผนบางของสาร ผลิตภัณฑจาก 

ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยซีโอไลต NaY เปนเวลา 3 ชั่วโมง จุดใน
ตําแหนงที่แสดงสารผลิตภัณฑจาก NaY ยังเหมือนกับจุดในตําแหนงที่แสดงวาเปนของนํ้ามันดิบจาก
เมล็ดสบูดํา และไมมีจุดที่แสดงวาเปนเมทิลเอสเทอร ผลดังกลาวนี้แสดงวาซีโอไลต NaY ไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันได และทําหนาที่เปนเพียงตัวรองรับสําหรับโพแทสเซียม  
  

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดําที่ผานปฏิกิริยาแทรนส
เอสเทอริฟเคชันบนซีโอไลต NaY (b และ c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน (a) สภาวะของ
การทดลอง : อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, เวลาการทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง  
อุณหภูมิ = 65 °C  

 

 รูปที่ 3.7 แสดงเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟ-  
เคชันบนตัวเรงปฏิกิริยา xK/NaY (x=4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) ผลของการศึกษาบนตัวเรง
ปฏิกิริยา 4K/NaY พบวามีน้ํามันเพียงบางสวนที่เปลี่ยนไปเปนเมทิลเอสเทอร การแยกออกจากกันบน
เพลตโครมาโทกราฟแผนบาง โดยเทียบขนาดของจุด แสดงใหเห็นวาน้ํามันนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ที่
เปลี่ยนไปเปนเมทิลเอสเทอร คาการแปลงผันที่ต่ํา นาจะเกิดจากมีปริมาณตําแหนงกัมมันตนอย สวนบน
ตัวเรงปฏิกิริยา 8K/NaY คาการแปลงผันเพ่ิมขึ้นเปนประมาณ 70 เปอรเซ็นต โดยการประมาณคาจาก

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a       b       c 
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ขนาดของจุดของเมทิลเอสเทอรบนเพลตโครมาโทกราฟแผนบาง สวนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหคา
การแปลงผันที่สูงที่สุดประมาณ 100 เปอรเซ็นต เพราะจุดที่เปนของน้ํามันดิบหายไป และสังเกตเห็น
เพียงจุดของเมทิลเอสเทอรเทานั้น  

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 4K/NaY (c), 8K/NaY (d) และ 12K/NaY (e) เปรยีบเทียบกับเมทิล
เอสเทอรมาตรฐาน (a) และนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา (b) สภาวะของการทดลอง : อัตราสวนโดยโมล 
ของเมทานอลตอนํ้ามัน  = 16:1 เวลาการทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

 จากผลการทดลองที่ได นําไปสูการการสรุปเกี่ยวกับการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําได 
วา จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการเติมโพแทสเซียม บนซีโอไลต NaY และปริมาณการเติม
เทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เปนคาที่เหมาะสมท่ีสุดเพราะใหคาการแปลงผันที่สมบูรณ ดังนั้น ใน
การศึกษาในลําดับตอไป เพ่ือเขาใจผลของปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยา จะศึกษาโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
12K/NaY เทานั้น   

 ยิ่งไปกวานั้น ไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ทีเ่ตรียมจากสารตั้งตน KNO3 บนซีโอไลต NaY (แทนดวย 12K/NaY-1 และ 12K/NaY-2) โดย
ตัวเรงทั้งสองผานการแคลไซนที่อุณภูมิที่ตางกัน ผลจากโครมาโทกราฟแผนบางจากตัวเรงปฏิกิริยา 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a        b        c      d      e 
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12K/NaY-1 (รูปที่ 3.8) มีเพียงจุดที่มีตําแหนงเหมือนกับตําแหนงจุดของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาน้ีไมมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-1(b) และ 12K/NaY-2 (c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอร
มาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง : อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1 เวลา
การทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง  อุณหภูมิ = 65 °C 

  

 เนื่องจากผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาท่ีศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY-2 เหมือนกับผลที่ไดจาก
ที่ศึกษาบน 12K/NaY-1 การเปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซน จาก 500 เปน 600 °C ไมมีผลตอการ
เรง ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ดังนั้น จึงยุติการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก KNO3 เพียง
เทานี้ 
 หลังจากการประมาณคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอรบนตัวเรง
ปฏิกิริยา K/NaY ที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรของ CH3COOH/CH3COOK ทีแ่ปรคาปริมาณการ
เติมโพแทสเซียม และจากสารละลาย KNO3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 12K/NaY ที่
เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอร ดังนั้น จะนําผลิตภัณฑที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยานี้ไปวิเคราะหเพื่อ
คํานวณหาปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอร โดยแกสโครมาโตกราฟ และจะทําการศึกษาผลของเวลา

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

    a        b          c 
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ของการทําปฏิกิริยา ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน และเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกริิยา 12K/NaY 

 ความสัมพันธระหวางความเปนเบส และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ K/NaY ตอ
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา จะรายงานในบทตอไป  

  

  3.3.2.2 ผลของเวลาการทําปฏิกิริยาบน 12K/NaY 

            รูปที่ 3.9 แสดงเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา 
แทรนสเอสเทอริฟเคชัน บนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY เมื่อใชเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมง จะเห็นวา
ผลิตภัณฑจากเวลา 1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ยังมีจุดที่มีตําแหนงเหมือนกับจุดจากน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
แสดงวาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ แตเมื่อใชเวลาการทําปฏิกิริยา เปน 3 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นเพียงจุดที่มี
ตําแหนงเหมือนกันกับจุดของเมทิลเอสเทอรเทานั้น แสดงวาการแปลงผันของน้ํามันบน 12K/NaY 

เพ่ิมข้ึนตามเวลา และ 3 ชั่วโมง เปนเวลาที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดการแปลงผันอยางสมบูรณของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดําไปเปนเมทิลเอสเทอร เวลาของการทําปฏิกิริยาจะเหมือนกับเวลาที่ใชกับตัวเรงปฏิกิริยา  
KOH/NaY  ที่รายงานโดย Noiroj  และคณะ (2009) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของ (b), (c) และ (d) ผลิตภัณฑจากปฏกิิริยาแทรนสเอสเทอริ-
ฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ทีเ่วลาการทําปฏิกิริยาตาง ๆ เทียบกับ 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

 a       b       c      d 
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(a) สารมาตรฐานเมทิลเอสเทอร (b) 1 ชั่วโมง (c) 2 ชั่วโมง และ (d) 3 ชั่วโมง  สภาวะของการทดลอง :
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, อุณหภูมิ = 65 °C  

 

 เพ่ือการเปรียบเทียบ ไดทําการศึกษาคาการแปลงผันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํากับผลที่ไดจาก
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ คือสารละลาย NaOH โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1 และ 3 
ชั่วโมง และผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเพลตโครมาโทกราฟแผนบางของของผลติภัณฑ แสดงไวในรูป
ที่ 3.10 พบวาปฏิกิริยาจากท้ังสองเวลาใหการแปลงผันที่สมบูรณ 
 สรุปไดวาการแปลงผันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําบนตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ดวยเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง ใหผลเหมือนกับจากการใชสารละลาย NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพราะวา
เวลาการทําปฏิกิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันมักจะนานกวา
เวลาที่ใชสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ดังนั้น จึงตองมีการพัฒนาตอไปเพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่  3.10 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของ (c) และ (d) ผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริ-
ฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา ดวยตัวเรงปฏิกิริยา NaOH ทีเ่วลาการทําปฏิกิริยาตาง ๆ เทียบกับ (a) 

เมทิลเอสเทอรมาตรฐาน และ (b) น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา (c) 1 ชั่วโมง และ (d) 3 ชั่วโมง  สภาวะของ
การทดลอง:อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, อุณหภูมิ = 65 °C  

 

   a     b       c       d 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   
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  3.3.2.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน    
           ตามแผนภาพท่ี 3.1 อัตราสวนโดยโมลตามทฤษฎีระหวางเมทานอลตอไตร
กลีเซอไรดสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน คือ 3:1 อยางไรก็ตาม คาดังกลาวเปนของปฏิกิริยา
ที่อยูในสภาวะสมดุล ถาตองการเลื่อนใหสมดุลไปทางขวา ตองใชปริมาณเมทานอลท่ีมากเกินพอ เพ่ือ
ทําใหสมดุลเลื่อนไปในทางที่มีการแปลงผันมากข้ึนและทําใหไดผลิตภัณฑมากข้ึน ในสวนนี้จึงทําการ 
ศกึษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน โดยใชคาอัตราสวนเทากับ 9:1, 16:1 และ 
20:1 และติดตามผลิตภัณฑจากอัตราสวนเหลานี้โดยใชโครมาโทกราฟแผนบาง ผลจากการศึกษาแสดง
ไวในรูปที่ 3.11 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยายังไมสมบูรณ ถาใชอัตราสวนโดยโมลเทากับ 9:1 แตการแปลง-
ผันจะสมบูรณเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลคาอ่ืน แมวาการใชปริมาณของเมทานอลมากเกินพอ จะไมมีผล
ตอการแปลงผัน แตก็มีผลทําใหการแยกกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑลําบากมากขึ้น เนื่องจากมีการ
ละลายเพ่ิมข้ึน ทําใหคาปริมาณผลไดของไบโอดีเซลลดลง (Kim และคณะ, 2004; Meher และคณะ, 
2006)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจาก ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดํา ดวย 12K/NaY atอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและนํ้ามัน 9:1 (b), 16:1 (c) 
และ 20:1 (d) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง : เวลาการทํา
ปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

a      b         c     d 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
39 

 
 ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบปริมาณผลไดของไบโอดีเซลที่วิเคราะหจากแกสโครมาโทกราฟ จาก
ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่มีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลที่
ใหคาปริมาณผลไดสูงสุดคือ 16:1 การที่ตองใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและนํ้ามันที่มีคาสูง 
เนื่องจากตองเอาชนะขอจํากัดของการถายเทมวลสาร อยางไรก็ตาม อัตราสวนโดยโมลของเมทานอล
ตอน้ํามันที่มากเกินไป จะมีผลทําใหเกิดการยอนกลับในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  

 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณผลไดไบโอดีเซล จากตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY เมื่อใชคาอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลและน้ํามันที่ตางกัน และ ปริมาณผลไดไบโอดีเซลจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ NaOH 

  

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมล 

เมทานอลตอน้ํามัน 
ปริมาณผลไดไบโอดีเซล     
        (เปอรเซ็นต ) 

 

12K/NaY 

 

      9:1             42.6 

     16:1             73.4 

     20:1             71.6 

NaOH      16:1             68.6 

 

 

 ยิ่งไปกวานั้น ปริมาณผลไดจากการใช NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุที่สภาวะเดียวกัน 
กลับมีคานอยกวาปริมาณผลไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ทั้งนี้อาจเปนเพราะกรดในนํ้ามัน
จากเมล็ดสบูดําอาจมีคาสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยาทีเกิดสบู ทําใหมีการลดลงของปริมาณผลไดไบโอดีเซล    
 

 3.3.3 การศึกษาการถูกชะหลุดออกของตัวเรงปฏิกิริยา 
  3.3.3.1 การทดสอบการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา   

ในเบ้ืองตน ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจาก
เมล็ดสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ตองมีเสถียรภาพ สามารถนํา
กลับมาใชใหมไดหลายรอบ โดยไมมีการลดประสิทธิภาพอยางมีนัยสําคัญ รูปที่ 3.12 แสดงเพลตโคร-
มาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑที่ไดจากการเรงของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว ผลิตภัณฑมี
สวนที่เปนน้ํามันจากเมล็ดสบูดําผสมอยูกับเมทิลเอสเทอร แสดงวาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ การทีค่าการ
แปลงผันจากตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว ต่ํากวาคาการแปลงผันที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา 
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12K/NaY ที่เตรียมใหม แสดงวานาจะเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพคือการหลุดออกไปของสปชีสที่วองไวตอปฏิกิริยา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เพลตโครมาโทกราฟแผนบางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
จากเมล็ดสบูดํา ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ที่ใชแลว (b และ c) เปรียบเทียบกับเมทิลเอสเทอร
มาตรฐาน (a) สภาวะของการทดลอง:อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามัน = 16:1, เวลาการ
ทําปฏิกิริยา = 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ = 65 °C 

 

  3.3.3.2 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอต 

   ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวยปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องกัน และ
ยอนกลับได ดังแสดงในสมการที่ 3.1-3.3 และของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยามีองคประกอบท่ี
เปนทั้งโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด ไตรกลีเซอไรด อัลคิลเอสเทอร และกลีเซอรอล องคประกอบ
เหลานี้ ก็สามารถพบไดในผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลไตรอ็อก

เมทิลเอสเทอร 

น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา   

  a        b       c 
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ตะโนเอตบน 12K/NaY ผลที่แสดงในรูปที่ 3.13 แสดงใหเห็นวากลีเซอรอลไตรอ็อกตะโนเอตประมาณ 

60 เปอรเซ็นตโดยโมล ที่เวลา 5 นาทขีองปฏิกิริยา และหลังจากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วจนเหลือเพียง 
5 เปอรเซ็นตโดยโมล ในชวงเวลา 5 ถึง 30 นาที หลังจากนั้นจะลดลงตออยางชา ๆ และเหลือเพียง 1-2 

เปอรเซ็นตโดยโมล หลังจาก 60 นาที เมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกเปนผลิตภัณฑหลัก มี
ประมาณ 25 เปอรเซ็นตโดยโมลในเวลา 5 นาที และเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนคงที่ประมาณ 75 

เปอรเซ็นตโดยโมลในเวลา 30 นาที ปริมาณเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกสูงสุด คือ 75

เปอรเซ็นต เกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปประมาณ 60 นาที ผลิตภัณฑตัวอ่ืนคือกลีเซอรอลซ่ึงเพ่ิมข้ึนอยางชา 
ๆ และมีคาประมาณ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล ในเวลา 60 นาที สําหรับโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด 
และปริมาณผลได เพ่ิมข้ึน ในเวลา 15 นาทีแรก และหลังจากนั้นจะลดลงชา ๆ ผลดังกลาวแสดงใหเห็น
วาเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกและกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น เพราะการแปลงผันของกลีเซอไรดไปเปน
เมทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาของของกรดอ็อกตะโนอิกและกลีเซอรอล  
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รูปที่ 3.13 องคประกอบในของผสมของจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันท่ีเกิดอยางเปนลําดับของ
กลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอตกับเมทานอล เมื่อใชของ12K/NaY.  

 

 หลังจาก 60 นาที ไดแยกตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ออกจากของผสมจากปฏิกิริยาแทรนสเอส 
เทอริฟเคชันของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอต แลวปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอไปโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
และเก็บตัวอยางที่เวลาของการทําปฏิกิริยาเทากับ 90, 120, 160, 180 และ 210 นาที และคํานวณหา
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คาปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิก ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.14 เมทิลเอสเทอร
ของกรดอ็อกตะโนอิกมีการเพ่ิมข้ึน และเกิดปริมาณผลได แมวาจะทําการทดลองโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
จากการทดลองน้ี ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาอยู ปริมาณผลไดของเมทิลเอสเทอรของกรดอ็อกตะโนอิกนาจะ
คงท่ี แตการที่ปริมาณผลไดเพ่ิม แสดงวาตองสปชีสที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสารละลาย โดยสปชีส
ดังกลาวนาจะเกิดจากการหลุดออกของโพแทสเซียมเขามาอยูกับของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา 
โดยสปชีสที่หลุดออกมาจาก 12K/NaY ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอ
ริฟเคชัน ผลที่ไดนี้สามารถอธิบายการลดลงของประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของ 12K/NaY ที่ใชแลว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 องคประกอบของ ของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันที่
เกิดตอเนื่องของกลีเซอรอล ไตรอ็อกตะโนเอตกับเมทานอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY  

 

3.4 สรุป 
 น้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดสบูดําที่ปลูกในจังหวัดนครราชสีมา ใชสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล
ผานปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ประกอบดวยโพแทสเซียม ที่อยูบนตัว
รองรับ NaY (K/NaY) จากการศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิาที่มีโพแทสเซียม 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการทําใหเอิบชุมดวยสารละลายของ CH3COOK/CH3COOH 

บน NaY สามารถปองกันการยุบตัวของโครงสรางของซีโอไลต ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหปริมาณ
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ผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือเทากับ 73.4 เปอรเซ็นต ภายใตเวลาการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิของ
การทดลองเทากับ 65 C และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและน้ํามันเทากับ 16:1 ปริมาณ
ผลไดนี้สูงกวาคาท่ีไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ NaOH ภายใตสภาวะเดียวกัน ซึ่งใหคา
เทากับ 68.6 เปอรเซ็นต ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุอ่ืนที่มโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่
เตรียมจากสารต้ังตนโพแทสเซียมไนเตรตบนซีโอไลต NaY ไมสามารถเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเค
ชันได 
 การศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว มีประสิทธิภาพการทํางานลดลงเนื่องจากสปชีสที่ทําหนาที่
เรงปฏิกิริยาถูกชะออกไปสูของผสมของสารต้ังตนสําหรับปฏิกิริยา   
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บทที่ 4 

การวิเคราะหลักษณะของโพแทสเซียมที่เตมิลงบนซิลิกาจากแกลบขาวและซีโอไลต NaY 

และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
 

การศึกษาในสวนนี้ เปนการใชประโยชนของซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) และซีโอไลต NaY เพ่ือ
เปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา สปชีสที่
วองไวตอปฏิกิริยาคือ โพแทสเซียม โดยปริมาณที่ใชคือ 9-12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยเติมลงบนตัว
รองรับ ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต (B) และสารละลายอะซิเตต (A) เปนสารตั้งตน ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจะนําไปวิเคราะหลักษณะโดยการใช XRD การดูดซับและการคายแกสไนโตรเจน  
และ FTIR การศึกษาพบวาการเติมโลหะไมมีผลตอโครงสรางของ NaY อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งตรงขามกับ
ใน RHS ที่มจีากการยุบตัวของโครงสรางทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อวิเคราะหดวย XRD พ้ืนที่ผิว  
BET ของ RHS ลดลงอยางมีนัยสําคัญ จาก 301 m2/g เปน 11 m2/g และความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ก็ลดลงดวย ในทางตรงกันขาม NaY ที่เติมดวย โพแทสเซียมปริมาณ
ตาง ๆ จะมีพ้ืนที่ผิว BET ลดลงตามการเพ่ิมปริมาณการเติมโลหะ จาก 927 m2/g (สําหรับ NaY) เปน 
299 m2/g (สําหรับ 12K/NaY-B) ปริมาณการเติมโลหะที่นอยที่สุดที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของ
น้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลคือ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยสารตั้งตนของโพแทสเซียมคือ
สารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต  
 

4.1 บทนํา 
เหตุผลหลักที่นักวิจัยหันมาใหความสนใจการพัฒนา และใชประโยชนจากแหลงพลังงานที่ไมมี

วันหมด คือการเปลี่ยนสภาพอากาศที่มีความแปรปรวนมากข้ึน การเพ่ิมข้ึนของราคาน้ํามัน และการ
หมดไปของแหลงเชื้อเพลิงที่มาจากฟอสซิล แหลงพลังงานที่ใชไมมีวันหมด อันหนึ่ง ที่หลาย ๆ ประเทศ
ใหความสนใจคือเชื้อเพลิงจากชีวภาพ เนื่องจากการขนสงเปนสวนหลักท่ีทําใหเกิดการปลดปลอยแกสที่
เปนมลพิษออกสูชั้นบรรยากาศ การนําเชื้อเพลิงชีวภาพมาใชแทนเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมและเปนแหลงหลังงานท่ีนํากลับมาใหมได และลดการปลดปลอยแกสเรือนกระจกเนื่องจาก
เปนวงจรปดของแกส CO2 (Narasimharao et al., 2007) 

การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เปนวิธีการที่นาสนใจในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจาก สามารถ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุออกมาจากผลิตภัณฑไดงายและลดการเกิดน้ําเสียจากการลาง และ   
การแยกของไบโอดีเซลจากกลีเซอรอลก็ทําไดงาย (Singh Chouhan, 2011)  มีการศึกษาการใชวัสดุที่
มีพ้ืนที่ผิวสูงเพ่ือเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตไบโอดีเซล วัสดุตัวหนึ่งที่เปนที่สนใจ 
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คือ ซีโอไลต ซึ่งเปนวัสดุที่เปนผลึกอะลูมิโนซิลิเกตประกอบดวยหนวยยอยเตตระฮีดรัล [SiO4] หรือ 
[AlO4] ที่เช่ือมตอกันดวยการใชอะตอมออกซิเจนรวมกัน ซีโอไลตสามารถเปนทั้งตัวรองรับ หรือตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหลายชนิด สมบัติกรด-เบสของซีโอไลตสามารถปรับแปรไดโดยการเปลี่ยน
อัตราสวน Si/Al ในโครงขายหลักหรือโดยการเปลี่ยนชนิดและปริมาณของแคตไอออนที่อยูนอก
โครงขายของโครงสราง  

ในการสังเคราะหไบโอดีเซล การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุที่เปนเบส จะเหมาะสมกวาการเรง
ปฏิกิริยาโดยกรด เพราะใหอัตราเร็วของปฏิกริิยาที่เร็วกวา (Lee, 2009) ดังนั้น ซีโอไลตที่มีตําแหนงเบส
มากกวา จะดีกวาสําหรับปฏิกิริยา และการเพ่ิมตําแหนงเบสทําไดงายโดยการทําใหเอิบชุมดวยสารตั้ง
ตนของตัวเรงที่ตองการ   

ในบทที่ผานมา ไดนําเสนอการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการใชสารละลายโพแทสเซียมมา
ทําใหเอิบชุมบนซีโอไลต NaY สําหรับการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
ไปเปนไบโอดีเซล โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ใชสารตั้งตนของโพแทสเซียมที่เปนสารละลายบัฟเฟอร 
ที่เปนของผสมระหวาง CH3COOK/CH3COOH หลังจากทําใหซีโอไลต NaY ที่เอิบชุมแลว แหงและแคล
ไซนที่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง โครงสรางของซีโอไลตไมถูกทําลาย เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียมที่เติมลงบน NaY เทากับ 4, 8, และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (แทนดวย
สัญญลักษณ 4K/NaY, 8K/NaY และ 12K/NaY ตามลําดับ) ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/NaY ใหคาการแปลง
ผันที่สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา และคาผลไดไบโอดีเซลสูงที่สุด คือ 73.4 % โดยใชสภาวะ
ตอไปน้ี: อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลกับน้ํามัน 16:1, a ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 w/w%, เวลาการ
ทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง  และ อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา of 65 °C  

การศึกษาในสวนนี้เปรียบเทียบลักษณะ และความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมที่เตรียมโดยการทําใหเอิบชุม โดยตอนแรกจะเปรียบเทียบผลของตัวรองรับ โดย
การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เติมลงบนซิลิกาจากแกลบ
ขาว (RHS) และซีโอไลต NaY จากนั้น ศึกษาผลของสารต้ังตนของโพแทสเซียมโดยการเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมโีพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรของ
โพแทสเซียมอะซิเตต (B) และสารละลายอะซิเตต (A) ทั้งบน RHS และ NaY การศึกษาท้ังหมดจะมีการ
วิเคราะหลกัษณะตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใชเทคนิค XRD และเทคนิคการดูดซับและการคายแกส
ไนโตรเจน ในสวนสุดทายจะศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการเพ่ิมโพแทสเซียมในปริมาณที่นอย
กวา 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยใช 9 10 และ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพ่ือหาปริมาณ
โพแทสเซียมที่นอยที่สุด ที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดํา ไปเปนไบโอดีเซล   
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4.2 การทดลอง 

4.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
การสกัดซิลิกาจากแกลบขาวและการสังเคราะหซีโอไลต NaY ทําตามวิธีในเอกสารอางอิง 

(Wittayakun, 2008) จากน้ันใช RHS และ NaY เปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา การทําใหตัว
รองรับบเอิบชุมดวยสปชีสที่วองไว ใชวิธีการทําใหเอิบชุมแบบเปยก โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่
ประกอบดวย โพแทสเซียมอะซิเตต (CH3COOK, UNILAB) และกรดอะซิติกเขมขน (CH3COOH, J.T. 

Baker) และสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตต เทานั้น เตรียมดวยความเขมขนที่แตกตางเพ่ือใหไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณโพแทสเซียม 9, 10, 11, และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน RHS และ NaY 

สําหรับการเตรียม จะตองใชสารละลาย 2.0 มิลลิลิตร และ 1.0 มิลลิลิตร ของสารละลายของสารต้ังตน
สําหรับ RHS และ NaY อยางละ 1.0 กรัม ตามลําดับ โดยเมื่อเติมสารละลายแลว จะไดของผสม
ระหวางผงของของตัวรองรับในสารละลาย หลังจากการทําใหเอิบชุมแลว แยกสวนที่เปนของแข็ง
ออกมา แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําใหแหตอในเตาอบท่ี 80 °C เปนเวลา 
12 ชั่วโมง จากนั้นนําของแข็งที่แหงแลวมาบด และแคลไซนที่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

การศึกษาการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน RHS 
และ NaY หลังการแคลไซนแลวในเบื้องตน คือดูจากภาพท่ีใชทั้งกลองถายรูปสวนตัวแบบดิจิตัล  
จากน้ัน ทําการวิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 

ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 หาพ้ืนที่ผิวและไอโซเทอฃิรมของการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใช การดูด
ซับและการคายแกสไนโตรเจน ดวยเครื่อง Micromeritics ASAP 2010 กอนการวิเคราะหจะกําจัดแกส
ที่ถูกดูดซับอยูบนตัวอยางดวยการใหความรอนที่ 300 °C ภายใตสุญญากาศ (ความดันนอยกวา 50 

mmHg) การวิเคราะหการดูดซับ-การคายทําท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว  (-196 °C) โดยปลอยใหแกส
ไนโตรเจนดูดซับบนตัวอยางจนทําใหอิ่มตัวดวย (P/P0 = 1) หลังจากจุดที่อ่ิมตัวแลว ทําใหไนโตรเจน
หลุดออกมาคืนโดยการลดความดันลง แลวบันทึกปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีดูดซับและหลุดออกท่ี
ความดันเฉพาะแตละจุด 

การหาปริมาณของโพแทสเซียมในตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) การเตรียมตัวอยางสําหนับการ
วิเคราะห คือนําตัวอยางมาละลายในสารละลายกรดท่ีประกอบดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% กรด
ไนตริก (HNO3) 65% และกรดบอริก (H3BO3) 4% และทําการยอยดวยเครื่องยอยไมโครเวฟ แลวนํา
ตัวอยางที่ผานการยอยแลวมาเจือจางใหมีความเขมขนในชวง 3-10 ppm การวัดความเขมขนของ
โพแทสเซียม ใชเครื่อง Perkin Elmer Analyst 100 เทคนิคเปลวไฟ (flame technique) ดวยความ
ยาวคลื่น 766.5 nm 

การวิเคราะหความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยา ทําโดยใชเทคนิคการคายคารบอนไดออกไซด 
ตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (temperature-programmed desorption of CO2 หรือ CO2-TPD) โดยใช
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เครื่อง BELCAT-B  อุณหภูมิที่เกิดการหลุดออกของโมเลกุลที่ดูดซับ ในกรณีนี้คือ CO2 และปริมาณของ 
CO2 ที่หลุดออก จะสัมพันธกับความแข็งแรง ปริมาณของตําแหนงเบส ตามลําดับ ในการวิเคราะห ใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 g บรรจุในที่ใสตัวอยาง และคลุมดวยใยควอทซ จากนั้นใหความรอนแกตัวอยาง
ดวยอัตรา 10 องศาตอนาที ภายใตการไหลของแกสฮีเลียม จากอุณหภูมิหอง จนถึง 500 °C แลวคงไวที่ 
60 นาที จากนั้น ทําใหเย็นลงจนถึง 50 °C แลวปลอยแกส CO2 ที่ผสมกับแกสเฉื่อย (1% ใน 99% He) 

ดวยอัตรา 30 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดการดูดซับจนอิ่มตัว หลังจากนั้นทําการไล
แกสที่ไมดูดซับออกไป ดวยฮีเลียมเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาตอนาที 
จนถึง 810 °C กราฟ CO2-TPD เปนการพล็อตระหวางความเขมของสัญญาณกับอุณหภูมิ ปริมาณความ
เปนเบสหาไดจากการหาพ้ืนที่ไดกราฟ 

 
4.2.2 ปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของ น้ํามันจากเมล็ดสบูดํา 
ตัวแปรในการศึกษาปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา จะเหมือนกับ

ในบทที่ 3 กอนการศึกษาจะอบตัวเรงปฏิกิริยาใหแหงที ่ 100°C นาน 12 ชั่วโมง และบด จากนั้นนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบดแลว 0.2 กรัมมาผสมกับนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา 5.0 กรัม และเมทานอล 2.9 กรัมใน
ขวดกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร แลวใหความรอนแกขวดกนกลมดวยอางน้ํารอนที่ 65 °C พรอมกับคน
ของผสมเปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาแลว ทําของผสมใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง และแยกตัวเรง
ปฏิกิริยาออกดวยการปนเหวี่ยง จากนั้นเทของผสมของผลิตภัณฑลงในกรวยสาํหรับการสกัด ปด และ
ตั้งทิ้งไวคางคืนเพ่ือใหเกิดการแยกชั้นกันอยางสมบูรณ เก็บตัวอยางที่เปนของเหลวในชั้นบน ซึ่งก็คือ   
ไบโอดีเซล และกําจัดเมทานอลท่ีเหลือดวยการใชเครื่องระเหยแบบหมุน  

ในเบ้ืองตน ไดประมาณคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลโดยใชโคร
มาโตกราฟแผนบาง (TLC) เหมือนที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.5 โดยนําไบโอดีเซลที่ไดจากปฏิกิริยามาจดุบน
เพลต TLC (Silica Gel 60 F254; Merck, Darmstadt, Germany) แลวนําเพลตไปต้ังบนตัวทําละลาย
ตัวพา ที่เปนของผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอร 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 ไดพาสารไปถึงขีดที่กําหนด แลว นํามาทํา
ใหแหง แลวทําใหเห็นจุดโดยนําไปเยอกับไอของไอโอดีน (จากบริษัท UNICHROM) บันทึกภาพของ
เพลต TLC หลังจากเจอไของไอโอดีน ดวยกลองถายรูปแบบดิจิตัล 

การหาคาผลไดไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลรวมของเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไบโอดีเซล ทําไดโดยใช 
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Hewelett Packard, GC-HP 6890 Plus) ที่มีตัววัดเปนแบบการไอออไนซ
ดวยเปลวไฟ (FID) และคอลัมนคะปลลารีแบบ HP-INNOWAX polyethylene glycol ยาว 30 เมตร 
และมีเสนผาศูนยกลางดานในเทากับ 0.32 มิลลิเมตรและมีความหนาของฟลมเทากับ 0.15 ไมโครเมตร 
โดยต้ังอุณหภูมิเริ่มตนของคอลัมนใหเทากับ 140 °C ทิ้งไวนาน 3 นาท ี กอนจะเพ่ิมอุณหภูมิใหเปน 
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240 °C ดวยอัตรา 10 °Cตอนาที และคงไวเปนเวลา  10 นาที คาผลไดไบโอดีเซลึ่งเปนผลรวมของเมทิล
เอสเทอรทั้งหมด คํานวณดวยการใชสมการขางลาง 

 

 
 

where Cester is the concentration ofเมทิลเอสเทอรin 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 ofเมทิลเอสเทอรsample; oil is the density of น้ํามันจาก
เมล็ดสบูดํา which was 0.91 g/มิลลิลิตร.  
 

เม่ือ Cester คือความเขมขนของเมทิลเอสเทอรในหนวย กรัมตอมิลลิลิตร n คือผลคูณการเจือจางของ
เมทิลเอสเทอร ซึ่งคํานวณไดจากการใชปริมาตรรวมของนอรมัลเฮกเซนและสารละลายมาตรฐานแบบ
ภายใน หารดวยปริมาตรของตัวอยางเมทิลเอสเทอร ρoil คือความหนาแนนของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา
ซึ่งเทากับ 0.91 กรัมตอมิลลิลิตร 
 

4.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.3.1 ลักษณะของ RHS ทีเ่ตรียมโดยทําใหเอิบชุมดวย CH3COOH/CH3COOK และ 
CH3COOK 

รูปที่ 4.1 เปนภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตัลของ RHS และ RHS ที่เติมโดยทําใหเอิบชุม
ดวยโพแทสเซียมดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH (12K/RHS-B) และสารละลาย 

CH3COOK (12K/RHS-A) หลังจากนําแกลบขาวมากัดดวยการใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 M และ
แคลไซนที ่ 550 °C ผลิตภัณฑที่ไดคือซิลิกา (SiO2) ที่มีลักษณะเปนผงสีขาว (รูปที่ 1a) ลักษณะของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B หลังจากการแคลไซนคือเปนผงสีขาวที่มีจุดดํากระจายอยูอยางสุม (รูปที่ 
1b) แสดงวาเปนสารประกอบคารบอนที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจากความรอนของอะซิเตตและกรดอะ
ซิติก แลวถูกจับไวในซิลิกา การที่สารประกอบคารบอนถูกจับไวได เนื่องจากเกิดการยุบตัวของรูพรุน
ของซิลิการระหวางท่ีไดรับความรอน ปรากฏการณนี้จะเกิดไดเรว็ขึ้นถามีโปแทสเซียมอยูดวย เพราะจะ
ทําใหเกิดการหลอมตัวของซิลิกาท่ีผิวหนา และเปลี่ยนจากอสัณฐาณไปเปนผลึกคริสโตบาไลต การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะทําใหพ้ืนที่ผิวของซิลิกาลดลงอยางมาก อยางไรก็ตาม การกระจายตัวของอนุภาคท่ีมีสี
ดําจะมีมากกวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-A หลังการแคลไซน ซึ่งจะเห็นมีบริเวณท่ีเปนสีเทา
และนํ้าตาลผสมอยูกับผงสีขาว (รูปที่ 1c)  ถาเปรียบเทียบลักษณะจากภาพถายของ 12K/RHS-B และ 
12K/RHS-A จะเห็นไดวาการเติมโพแทสเซียมโดยใช สารละลายของโพแทสเซียมอะซิเตตบน RHS ทํา
ใหไดเกิดคารบอนไดมากกวาในกรณีท่ีใชสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต แสดงวาการยุบตัวของรูพรุนเกิด
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ไดเร็วกวา ถาเกิดการยุบตัวของโครงสรางรูพรุน โปแทสเซียมออกไซดที่เกิดข้ึนหลังจากการแคลไซนก็จุ
ถูกจับไวขางในซิลิกาดวย ทําใหสารตั้งตนในปฏิกิริยาไมสามารถเขาถึงได ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงเฟส 
พ้ืนที่ผิว และปริมาณของตําแหนงเบส จะยืนยันไดดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD การดูดซับแกส
ไนโตรเจน และ CO2-TPD  

 

      
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตัลของ (a) ซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) (b) ตัวเรงปฏิกิริยา 
12K/RHS-B จากการทําให RHS เอิบชุมดวยสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH แลวแคลไซน
ที ่ 400°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง และ (c) ตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-A จากการทําให RHS เอิบชุมดวย
สารละลาย CH3COOK แลวแคลไซน  
 

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

มีเพียงพีคที่กวาง ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอสัณฐาน หลังจากการแคลไซนพีคที่กวาง มีความเขม
ลดลง แสดงวาซิลิกามีการจัดเรียงตัวแนนมากข้ึน ลักษณะดังกลาวนาจะทําใหเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางท่ีมีความพรุนของ RHS และทําใหความเขมของพีคลดลง การแคลไซนที่ 400 °C นั้นเพียง

c 

b a 
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พอที่จะทําใหโปแทสเซียมอะซิเตตสลายตัวกลายเปนโปแทสเซียมออกไซด เพราะไมพบพีคของโปแทส
เซียมอะซิเตตท่ี 2  = 8.26° และ 6.49° นอกจากน้ี ยังไมเห็นพคของโปแทสเซียมออกไซดที่ 2  = 31° 

และ 39°11 แสดงวาโปแทสเซียมออกไซดที่เกิดขึ้นกระจายตัวดีบนตัวรองรับ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัม XRD ของ RHS 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A (RHS ที่เติมดวยโพแทสเซียม 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร CH3COOK/CH3COOH และสารละลาย 

CH3COOK) 

 

รูปที่ 4.3 แสดงไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจนของ RHS 12K/RHS-B และ 
12K/RHS-A ในไอโซเทิรมของ RHS การดูดซับเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในตอนเริ่มตนและคอย ๆ เพ่ิมข้ึน
อยางชา ๆ ตลอดชวงความดันแสดงวามีการดูดซับไนโตรเจนแบบหลายชั้น ไอโซเทิรมเกือบจะเปนแบบ
ที่ 4 และมีลูปฮิสเตอเรซิส (hysteresis loop) จากความดันสัมพัทธที่ 0.45 เนื่องจากการควบแนนใน
คาปลลารีของตัวที่ถูกดูดซับ เปนการบงบอกวามีรูพรุนแบบมีโซพอร ในทางตรงกันขาม สวนไอโซเทิรม
ของ 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A มีการดูดซับนอยกวา RHS แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวตํ่ามาก  
การทําให RHS เอิบชุมดวยสารตั้งตนทั้งสองชนิดและการใหความรอนทําใหเกิดการยุบตัวของรูพรุนที่
เปนท้ังแบบไมโครพอรและมีโซพอรของ RHS   

ตารางที่ 4.1 แสดงพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีหาดวยการใชวิธ ี BET และพ้ืนที่ผิวไมโครพอร  
ปริมาตรไมโครพอรและ พ้ืนที่ผิวภายนอกที่หาดวยการใชวิธี ที-พล็อต (t-plot method) พ้ืนที่ผิวของ 
RHS เทากับ 300 m2/g แตหลังจากการเติมดวยโพแทสเซียมทั้งท่ีเปน CH3COOK/CH3COOH หรือ 
CH3COOK พ้ืนที่ผิวลดลงอยางมาก การลดลงอยางมีนัยสําคัญของพ้ืนที่ผิว เนื่องมาจากการท่ีโลหะ
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ออกไซดเขาไปอยูในพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ และการยุบตัวของโครงสรางเกิดไดเนื่องจากการละลายของ
ผิวหนาโดยอัลคาไล ระหวางการทําใหเอิบชุม และการหลอมรวมกันของอนุภาคซิลิกา (Bal, 2001) 

 
 

รูปที่ 4.3 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน of RHS, 12K/RHS-B และ 12K/RHS-A 

 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของตัวรองรับ RHS และ NaY กอนและหลังจากการทําใหเอิบชุมดวย 

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

ดวยการแปรคาปริมาณ K และการแคลไซนที่ 400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง   
 

ตัวรองรับ และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

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 ที่ทําใหเอิบชุมดวย CH3COOH/CH3COOK และ CH3COOK 
 รูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของ NaY และ NaY ที่เติมดวยสารละลาย 

CH3COOK/CH3COOH (12K/NaY-B) และสารละลาย CH3COOK (12K/NaY-A) หลังจากการแคลไซน 
ในรูปที่ 4.4 รูปของ 12K/NaY-B หลังจากการแคลไซน แสดงลักษณะเปนผงสีขาวที่เปนเนื้อเดียว  
แสดงวาสารประกอบไฮโดรคารบอนสลายตัวและถูกกําจัดออกไปหมดดวยการแคลไซน ในขณะที่ 
12K/NaY-A หลังจากการแคลไซนมีจุดเทา ๆ กระจายอยูแบบสุม รูปเหลานี้บงบอกวา มีสารประกอบ
คารบอนท่ีถูกจับอยูภายในซิลิกา  
 

    
 

รูปที่ 4.4 ซีโอไลต NaY หลังจากการทําใหเอิบชุมดวย (a) CH3COOK/CH3COOH และ (b) สารละลาย 

CH3COOK และการแคลไซนที ่400 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง  
 

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

A หลังจากการทําใหเอิบชุมและการใหความรอน ที่แสดงใหเห็นการลดลงอยางมีนัยสําคัญของความเขม
ของพีคของ NaY ในทั้ง 12K/NaY-B และ 12K/NaY-A อยางไรก็ตามความเขมของพีคในกราฟของ  
12K/NaY-B มากกวาความเขมของพีคของ 12K/NaY-A เปนสิ่งที่บงบอกวาการใชสารละลายบัฟเฟอร
ของโพแทสเซียมอะซิเตตสามารถรักษาโครงสรางของ NaY ใหคงไวไดดีกวาการใชสารละลาย
โพแทสเซียมอะซิเตตเพียงอยางเดียว  ความเขมของพีคหลังจากการเติมโพแทสเซียมอาจเน่ืองมาจาก 

ผลของการใหความรอนแกซีโอไลต นอจากนี้ การกระเจิงของรังสีเอกซโดยสปชีสโพแทสเซียมถือวา
เกิดข้ึนนอย การแคลไซนที่ 400 °C เพียงพอที่จะทําใหเกิดการสลายตัวของโพแทสเซียมอะซิเตและ
เปลี่ยนเปนโพแทสเซียมออกไซด โดยจะไมพบพีคของโพแทสเซียมอะซิเตต ที่ตําแหนง 2  เทากับ 
8.26° และ 6.49° (JCPDS-PDF# 14-739) นอกจากน้ียังไมเห็นพีคของโพแทสเซียมออกไซดที่ตําแหนง 

a b 
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2  เทากับ 31° และ 39° (Noiroj และคณะ 2009) แสดงวาโพแทสเซียมมีการกระจายตัวดีบนตัว
รองรับ 

พีค XRD ทีแ่สดงในรูปที่ 4.5 สอดคลองกับการลดลงของความเปนผลึกของตัวรองรับ ดังจะ
เห็นจากการลดลงของความเขมของพีค พีคท่ีเปนลักษณะเฉพาะของ NaY ยังคงสังเกตไดอยูหลังจาก
การเติมดวยการใชทั้งสารละลายทั้งสอง แสดงวาโพแทสเซียมกระจายตัวดีบนตัวรองรับ อยางไรก็ตาม 
สําหรับ 12K/NaY-A ลักษณะรูปแบบพีค XRD มีความเขมต่ํากวาของ NaY ที่เตมิโลหะดวย การใช
สารละลายบัฟเฟอร ความเปนผลึกของตัวรองรับลดลงอยางมีนัยสําคัญถาไมใชสารละลายบัฟเฟอร 
ความเปนผลึกท่ีต่ํากวาอาจนําไปสูการกระจายตัวที่ไมดีของอนุภาคโลหะ นั่นหมายความวาสารละลาย
บัฟเฟอรอาจชวยในการกระจายตัวของสปชีสที่วองไว และชวยรักษาโครงสรางของตัวรองรับ 
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รูปที่ 4.5 พีค XRD ของซีโอไลต NaY และหลังจากการทําใหเอิบชุม ดวย CH3COOK/CH3COOH และ 
สารละลาย CH3COOK 

 

 นอกจากน้ี ในรูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบสเปกตรัม XRD ของตัวอยาง 12K/NaY ในตัวอยางที่มี
ปริมาณโพแทสเซียมเทากัน ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรเปนสารต้ังตน แตทีแ่คลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
(500 และ 600 °C) 

การแคลไซนที่ 600 °C ทําใหเกิดเฟสใหมคือ -K2O และอลูมินัมซิลิเกตที่มีคา 2  เทากับ 

28.9 องศา (Noiroj และคณะ, 2009) และ 34.7 องศา (JCPDS-PDF# 39-101) ตามลําดับ ขอมูลนี้
แสดงวาซีโอไลตกลายเปนเฟสอสัณฐานและเกิดการยุบตัวของโครงสรางระหวางการแคลไซนที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น จากการยุบตัวของโครงสราง ทําใหสปชีสที่วองไวถูกหุมไวในเฟสอสัณฐาน และทําใหลดความ
วองไวในการเรงปฏิกิริยา ดังนั้น จึงไมทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ในปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
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รูปที่ 4.6 รูปแบบสเปกตรัม XRD ของ 12K/NaY ที่มี K 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยเติมสารละลาย
บัฟเฟอรลงบน NaY และแคลไซนที่ 400 500 และ 600 °C จะเห็นวาเมื่อแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 
500 และ 600 °C จะไมเห็นพีคของ NaY  

 

จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการดูดซับและการคายแกสไนโตรเจน ซีโอไลต 
NaY และ NaY ที่เติมดวยโลหะแสดงไอโซเทอฃิรมชนิดที่ 1 ซึ่งเปนลักษณะของวัสดุไมโครพอรัส โดย
การดูดซับไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ที่สรุปคาพ้ืนที่
ผิวและปริมาตรไมโครพอร ปริมาณการดูดซับไนโตรเจนของตัวอยาง NaY ที่เติมดวยโลหะ มีคานอย
กวาตัวอยางที่ไมไดเติมโลหะ แสดงวาโลหะเขาไปอยูในไมโครพอรของซีโอไลต  

นอกจากน้ี คาพ้ืนที่ผิว พ้ืนที่ผิวไมโครพอร และปริมาตรไมโครพอรของ NaY ท่ีเติมดวยโลหะ ที่
มีคานอยกวา แสดงวา อนุภาคโลหะอยูทั้งบนพ้ืนที่ผิวภายนอกและในรูพรุนของตัวรองรับซีโอไลต 
นอกจากน้ี คาตาง ๆ ของตัวอยาง 12K/NaY ที่ไมไดใชสารละลายบัฟเฟอร มีคาตํากวา อาจเนื่องมาจาก
การกลายเปนเฟสอสัณฐานหรือการยุบตัวของโครงสรางระหวางการทําให NaY เอิบชุมดวยโพแทส 
เซียม ดวยการใชสารละลาย CH3COOK การใชสารละลายอะซิเตตท่ีมีคาพีเอช ประมาณ 8.5 มากกวา
คาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร ที่มีคาพีเอชเทากับ 4.5 อาจทําใหเกิดไฮโดรไลซิสของ Si–O–Al ใน
โครงสรางของซีโอไลตไดมากกวา (Man, 2005) สรปุไดวา การใชสารละลายบัฟเฟอรชวยรักษา
โครงสรางของซีโอไลต และเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา   
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รูปที่ 4.7 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน for ซีโอไลต NaY และ NaY หลังจาก การทําให
เอิบชุมดวย CH3COOK/CH3COOH และ สารละลาย CH3COOK และ การแคลไซน at 400 °C เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 
 

นอกจากน้ี ยังไดทําการเตรียมตัวอยางโดยการเติมโพแทสเซียมบน NaY ดวยการใชความ
เขมขนที่แตกตาง (กลาวคือ เทากับ 9 10 11 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไดไปทําการวิเคราะหดวยการใช XRD ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อปริมาณการเติมโลหะเพ่ิมข้ึนความ
เขมของพีคจะลดลง แสดงวาความเปนผลึกลดลง เนื่องจากการรวมตัวของอนุภาคโลหะในโพรงของซี
โอไลต การที่ยังเห็นพีคที่เปนลักษณะเฉพาะของซีโอไลตหลังการเติมโลหะแสดงวาสามารถคงโครงสราง
ของซีโอไลตไวได เหมือนดังที่ไดกลาวไวแลววาการท่ีไมเห็นพีคของ K2O แสดงวามีการกระจายตัวที่ดี
บนผิวหนาของซีโอไลต 

รูปที่ 4.9 แสดงไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติม
โลหะในปริมาณท่ีแตกตาง ผลของพ้ืนที่ผิว และปริมาตรไมโครพอรของ ตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไวในตาราง
ที ่ 4.1 การลดลงของพ้ืนที่ผิว มีความสัมพันธกับปริมาณโลหะ เปนเสนตรง โดยมีคาสัมประสิทธิ์ R2 

เทากับ 0.98  นอกจากน้ีพ้ืนที่ผิวภายนอก พ้ืนที่ไมโครพอร และปริมาตรไมโครพอรของตัวเรงปฏิกิริยา 
มีคานอยกวา คาของซีโอไลต NaY (ตารางที่ 1) และ คามีแนวโนมลดลงตามปริมาณโพแทสเซียมที่
เพ่ิมข้ึน  ผลดังกลาวแสดงวา สปชีสที่วองไว อยูบนผิวหนาและถูกจับอยูในไมโครพอรของซีโอไลต 
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รูปที่ 4.8 รูปแบบสเปกตรัม XRD ของ NaY และ K/NaY ที่มีปรมิาณ K เทากับ 9 10 11 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ไอโซเทิรมการดูดซับและการคายไนโตรเจน for K/NaY ดวย ปริมาณ K เทากับ 9 10 11 
และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B 12K/RHS-

A, 12K/NaY-B และ 12K/NaY-A ปริมาณการคาย CO2 จากตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบน RHS มีคาต่ํามาก 
หมายถึงมีความเปนเบสตํ่า แสดงวาการเขาถึงตําแหนงเบสทําไดยากเพราะถูกจับไวภายใน ดงนั้น 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้ไมนาจะเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันไดดี   ในทางตรงขาม ปริมาณการ
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คาย CO2 จากตัวเรงปฏิกิริยาที่รองรับอยูบน NaY มีปริมาณสูงกวามาก แสดงวามีตําแหนงเบสมากกวา 
และเขาถึงไดงายกวา ปริมาณการคายหลักเกิดขึ้นระหวางชวงอุณหภูมิ 550 °C และ 800 °C ซึ่ง
หมายถึงความเปนเบสท่ีแรง Ramos และคณะรายงานวา การวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD พบวา
ตําแหนงกรดที่แรงของโซเดียมที่ใสไวบนซีโอไลต NaX (ซึ่งมีชนิดของโครงรางเหมือนกับ NaY) ที่เตรียม
ดวยเทคนิคการทําใหเอิบชุม มีตําแหนงสูงสุดที่ประมาณ 700 °C แสดงวาเปนกอนของออกไซดที่อยูใน
โพรงของซีโอไลต นอกจากน้ี พ้ืนที่ใตพีคจากกราฟ CO2-TPD ของ 12K/NaY-B มากกวาของ 
12K/NaY-A แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต มีความเปนเบสมากกวา  
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค CO2-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา 12K/RHS-B 12K/RHS-A, 

12K/NaY-B และ 12K/NaY-A 

 

4.3.3 ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบ
จากเมล็ดสบูดําเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 

สวนสุดทายเปนการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการใช RHS และ NaY เปนตัวรองรับ มา
ทดสอบการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันจากเมล็ดสบูดําเพ่ือผลิตไบโอดีเซล การ
วิเคราะหเชิงคุณภาพในเบื้องตนคือการนําสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน น้ํามันดิบจาก
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เมล็ดสบูดํา และผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน มาจุดบนเพลต TLC ผลที่ไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11  

 

    
 

รูปที่ 4.10 เพลต TLC ของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา  
ดวยการใช (a) 12K/RHS-B, (b) 12K/RHS-A, (c) 12K/NaY-B, (d) 12K/NaY-A เทียบกับสาร
มาตรฐานเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน และน้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
 

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดํา ดวยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมี RHS เปนตัวรองรับ (รูปที่ 4.10a และ b) แสดงคาการผันแปลงที่ต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชซีโอไลต NaY เปนตัวรองรับ โดยพิจารณาจากขนาดของจุดของเมทิลเอสเทอร ทั้วนี้อาจเปนเพราะ 
RHS มีพ้ืนที่ผิวต่ํากวา ทําใหมีตําแหนงกัมมันตที่นอยกวาสําหรับปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันและ 
โพแทสเซียมอาจจะถูกฝงอยูบนผิวหนาซิลิกาที่เปนอสัณฐานทําใหสารตั้งตนไมสามารถเขาถึงได คาการ
แปลงผันของนํ้ามันดิบจากเมลด็สบูดําไปเปนไบโอดีเซลดวยการใช K ที่เติมลงบน RHS ทั้งท่ีใชและไมใช
สารละลายบัฟเฟอรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอาจเปนเพราะความไมเสถียรของโครงสรางและ  
พ้ืนทีผ่ิวทีต่่ํา ทําให RHS ไมเหมาะในการใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา ในทางตรงกันขาม NaY ที่
เติมดวยโพแทสเซียมแสดงคาการแปลงผันที่ดีกวา โดยใหจุดเมทิลเอสเทอรที่ใหญกวา ในรูปที่ 4.10c 

การเติมโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบน NaY ดวยการใชสารละลายบัฟเฟอรแสดงคาการ
แปลงผันที่สมบูรณของนํ้ามันดิบจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซล สังเกตไดวาไมมีจุดที่เปนน้ํามันดิบ
เหลืออยู ซึ่งผลการทดลองน้ี สอดคลองกับท่ีรายงานไวในบทที่ 3 ที่ใชสภาวะเดียวกัน สวนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยการทําให NaY เอิบชุมดวยสารละลาย CH3COOK ในปริมาณโพแทสเซียม 12 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ใหคาการแปลงผันของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลไมสมบูรณ (รูปที่ 
4.10d) โดยจะเห็นมีจุดของน้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดําเหลืออยู ผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ลักษณะของ ตัวเรงปฏิกิริยา กลาวคือตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยการใชสารละลายอะซิเตต มีพ้ืนที่ผิว
และความเปนผลึกต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการใชสารละลายบัฟเฟอร 

d a c b 

สารมาตรฐานเมทิลเอส
เทอรของกรดไขมัน  

 

น้ํามันดิบจากเมล็ดสบูดํา 
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หลังจากการทดสอบ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ 12K/NaY-B สอดคลองกับในบทที่ 3 ที่พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณโพแทสเซียม 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยการใช CH3COOK/CH3COOH 

เติมลงบน NaY เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีกวาการใชโพแทสเซียม 4 และ 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในบทนี้
จึงไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียมนอยกวา12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บน NaY กลาวคือ 9 10 
และ 11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อนําผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันมาจุดลงบนเพลต 
TLC ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.11  

เพลต TLC แสดงการเพ่ิมข้ึนของความสามารถในการเรงปฏิกิริยาตามปริมาณการเติมโลหะท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยจะเห็นการแปลงผันที่สมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโพแทสเซียม 11 และ 12 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก นั่นหมายความวาปริมาณการเติมโพแทสเซียมที่นอยที่สุดบน NaY ที่ใหคาการแปลงผันที่
สมบูรณของน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนไบโอดีเซลคือ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพ่ือยืนยันปริมาณ
โพแทสเซียมที่ถูกตองในตัวเรงปฏิกิริยาดวย ไดทําการวิเคราะหหาปริมาณของโพแทสเซียม ดวยการใช
เทคนิค AAS ไดผลดังตารางท่ี 4.2 

 

 

    
 

รูปที่ 4.11 เพลต TLC ของปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน ผลิตภัณฑs ดวยการใช (a) 9K/NaY-B (b) 

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

 

  ตารางที่ 4.2 ปริมาณของโพแทสเซียมบนตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะหดวยการใชเทคนิค AAS 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา  
กรัมของ K (ในตัวอยาง 

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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สวนสุดทายคือการวิเคราะหผลิตภัณฑของปฏิกริิยาแทรนสเอสเทอริฟเคชันจากตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณจากการวิเคราะหเบื้องตนดวย TLC ดวยการใชแกสโครมาโทกราฟ GC-

FID คาผลไดไบโอดีเซลจาก 11K/NaY-B และ 12K/NaY-B มีคาเทากับ 77.9% และ 77.2% ตามลําดับ 

 

4.4 สรุป 

ในบทนี้ ไดใชตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ไดแก RHS และ NaY ซึ่งนํามาเติมดวย 

โพแทสเซียม ดวยการใชสารต้ังตนเปนสารละลายบัฟเฟอรและสารละลายอะซิเตต พบวาซีโอไลต NaY 

เปนตัวรองรับที่ดีกวา RHS เนื่องจากมีความเปนผลึกสูงกวา มีพ้ืนที่ผิวมากกวา และเสถียรภาพมากกวา
กลังจากการทําใหเอิบชุมและการแคลไซน ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาแทรนสเอสเทอริฟเคชัน  
ตัวเรงปฏิกิริยาบน RHS คุณภาพไมดีเนื่องจากเกิดการยุบตัวของโครงสรางหลังจากการเติมโลหะ 
นอกจากน้ีการใชสารตั้งตนโพแทสเซียมที่เปนสารละลายบัฟเฟอร ใหการกระจายตัวของสปชีสที่วองไว 
บนตัวรองรับที่ดีกวา ปริมาณของโลหะที่นอยที่สุดที่ใหคาการแปลงผันที่สมบูรณของน้ํามันดิบจากเมล็ด
สบูดําไปเปนไบโอดีเซล คือ 11 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก บนNaY (โดยเมื่อวิเคราะหดวย AAS ไดปริมาณ
เทากับ 10.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) ตัวเรงปฏิกิริยาน้ีใหคาปริมาณผลไดนํามันไบโอดีเซล 77.9 % ที่
อุณหภูมิการทําปฏิกิริยาเทากับ 65°C และเวลา 3 ชั่วโมง 
 

4.5 บรรณานุกรม 

Bal, R., Tope, B. B., Das, T. K., Hegde, S. G., & Sivasanker, S. (2001). Alkali-Loaded Silica, 

a Solid Base: Investigation by FTIR Spectroscopy of Adsorbed CO2 and Its 

Catalytic Activity. Journal of Catalysis. (204), 358–363. 

JCPDS. (1998). Powder Diffraction File, Alphabetical Indexes, Inorganic Phases, Sets 

1-48. USA. 

Khemthong, P., Prayoonpokarach, S., & Wittayakun, J. (2007). Synthesis and 

characterization of zeolite LSX from rice husk silica. Suranaree Journal of 

Science and Technology. 14 (4), 367-379. 

Lee, D.-W., Park, Y.-M., & Lee, K.-Y. (2009). Heterogeneous Base Catalysis for 

Transesterification in Biodiesel Synthesis. Catalysis Survey in Asia. 63-77. 

Man, W. K., Ramli, Z., & Nur, H. (2005). Effect of loaded alkali metals on the structural 

basicity and catalytic activity of zeolite beta. Jurnal Teknologi. C (42), 43-55. 

Narasimharao, K., Lee, A., & Wilson, K. (2007). Catalysts in Production of Biodiesel: A 

Review. Journal of Biobased Materials and Bioenergy. Vol. 1, 19-30. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
63 

 
Noiroj, K., Intarapong, P., Luengnaruemitchai, A., & Jai-In, S. (2009). A comparative study 

of KOH/Al2O3 and KOH/NaY catalysts for biodiesel production via 

transesterification from palm oil. Renewable Energy. 34, 1145-1150. 

Singh Chouhan, A., & Sarma, A. (2011). Modern heterogeneous catalyts for biodiesel 

production: A comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews. 15, 4378-4399. 

Supamathanon, N., Wittayakun, J., & Prayoonpokarach, S. (2011). Properties of Jatropha 

seed oil from Northeastern Thailand and its transesterification catalyzed by 

potassium supported on NaY zeolite. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry. 17, 182-185. 

Wittayakun, J., Khemthong, P., & Prayoonpokarach, S. (2008). Synthesis and 

characterization of zeolite NaY from rice husk silica. Korean Journal of 

Chemical Engineering. 25, 861-864. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
ประวัติผู้ร่วมวิจัย 

 
1. หัวหน้าโครงการ:  รองศาสตราจารย์ ดร.จตุพร วิทยาคุณ 

ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2533 วท.บ. เกียรตินิยมอันดับ 2 (เคมี) มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
พ.ศ. 2538 M.S. (Chemistry) Colorado School of Mines, USA 
พ.ศ. 2543 Ph.D. (Chemistry) University of Wisconsin - Madison, USA 

 
2. ผู้ร่วมวิจัย 
2.1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สญัชัย ประยูรโภคราช 

ประวัติการศึกษา 
  พ.ศ. 2537 วท.บ. (เคมี) มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
  พ.ศ. 2543 M.S. (Chemistry) Oregon State University, USA 
  พ.ศ. 2546 Ph.D. (Chemistry) Oregon State University, USA 
2.2 ดร.ณัฏฐิณ ีศุภเมธานนท์ 

ประวัติการศึกษา 
  พ.ศ. 2540 วท.บ. (เคมี) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
  พ.ศ. 2548 วท.ม. (เคมี) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
  พ.ศ. 2554 วท.ด. (เคมี) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
2.3 Ms. Kathrina D. Montalbo  

ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2552 B.Sc. (Chemical Engineering) University of the Philippines, 

Diliman, Philippines 
พ.ศ. 2555 M.S. (Energy Engineering) University of the Philippines, Diliman, 

Philippines 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


