
 

การเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมส าหรับเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาววนิดา  อินชนะ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง  ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา  2553 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 
PREPARATION OF Ca, Zn AND Al MIXED OXIDES FOR METHANOLYSIS OF 

TRIGLYCERIDES  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Vanida Inchana 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Fuel Technology  

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









 
 

ฉ 

กิตตกิรรมประกาศ 

 การท าวิทยานิพนธ์นีจ้ะประสบความส าเร็จไม่ได้เลย ถ้าไม่ได้รับความกรุณา จากผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชยั อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีได้กรุณาสละเวลาอบรม
สัง่สอน ค าแนะน า และข้อคิดเห็นต่างๆรวมทัง้ให้ก าลังใจในการท าวิจัยมาโดยตลอดจนท าให้
วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี และขอขอบพระคณุคณาจารย์ภาควิชาเคมีเทคนิคทุก
ท่าน ท่ีให้ค าแนะน าและข้อคิดเห็นตา่งๆในการวิจยั รวมทัง้ให้การอบรมสัง่สอนด้านวิชาการตลอด
มา  

กราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ อาจารย์ ดร. ดวงกมล นนัทศรี และ ดร. อนรุักษ์ วินิตสร กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ี
กรุณารับเชิญเป็นกรรมการสอบ ตลอดจนให้ค าแนะน า ข้อเสนอแนะและความคิดเห็นท่ีเป็น
ประโยชน์ตอ่การวิทยานิพนธ์อย่างย่ิง 

 ขอบคณุภาควิชาเคมีเทคนิค จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โครงการพฒันาบณัฑิตศกึษาและ
วิจยัด้านเชือ้เพลิงภายใต้โครงการพฒันาบณัฑิตศกึษาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ศนูย์วิจัย
ปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และวสัดขุัน้สงู และ ส านกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัยท่ีสนับสนุนทุนวิจัย
ตลอดการศกึษา 

ขอบคณุบคุลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทกุท่านท่ีได้กรุณาอ านวยความสะดวกในการใช้
ห้องปฏิบตัิการและช่วยเหลือในการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ พ่ีๆ เพ่ือนๆ และน้องๆในภาควิชา
เคมีเทคนิคท่ีได้ให้ค าปรึกษา ให้ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจในการท าวิทยานิพนธ์ให้ส าเร็จ
ลลุว่งไปได้ด้วยดี 

 สุดท้ายนีข้อกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงผู้มีพระคุณทุกท่านท่ีสั่งสอน ให้
ค าแนะน า และให้การสนบัสนนุด้านตา่งๆเสมอมาจนส าเร็จการศกึษา 

 



 
 

 

สารบัญ 
 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย……………………………………………………………….……………….. ง 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ………………………………………………………...………………….. จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………. ฉ 
สารบญั………………………………………………………………………….…….…………… 
สารบญัตาราง………………………………………………………………………….….………. 
สารบญัภาพ……………………………………………………………………………..………… 

ช 
ญ 
ฎ 
 

บทท่ี 
1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา……………………………………………….                                                                 
1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั……………………………………………………………….. 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั………………………………………………………………........ 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ………………………………………………………………                                                                                                                
1.5 วิธีด าเนินการวิจยั……………………………………………………………………….. 

2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี……………………...……………………………………………….. 
2.2 ไบโอดีเซล…………………………………..…………………………………………… 
2.3 ไตรกลีเซอไรด…์………………………………...………………………………………. 
2.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั……………...………………………………………………….. 
2.5 การผลิตไบโอดีเซลผา่นทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์…………………….. 

2.5.1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเร่งด้วยเบส……………………………...……………… 
2.5.2 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเร่งด้วยกรด…………………………………..………… 
2.5.3 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปส…………………….…….……… 
2.5.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้ของไหลเหนือภาวะวิกฤต……….……….………… 

2.6 ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรบัทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์…………….……….. 
2.6.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์………………………………………….……………... 
2.6.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์………………………………………….…………….. 

2.6.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับ………………………….……………….. 

 
 
1 
3 
4 
4 
4 
 
6 
7 
11 
13 
14 
15 
16 
18 
18 
20 
20 
21 
21 



 

บทท่ี   หนา้   

 

ซ 

                        2.6.2.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมม่ีตวัรองรับ…………………………….…………... 
2.7 การเร่งทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส……..……………. 
2.8 เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด…์………………………………………..………………….. 

2.8.1 โครงสร้างของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด…์…………………..………………... 
2.8.2 การใช้เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา………………..…….…… 

2.9 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง………………………………………………………………………                                                                                                          
3 วิธีการด าเนินการวิจยั 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง………………………………………………………..…….. 
3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา………………………………..……… 
3.1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั…………………………...……… 
3.1.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์……………………...……………… 
3.1.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์อนพุนัธุ์กลเีซอไรด…์…………………..………….. 

3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั……………………………..……………………. 
3.2.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา……………..………….. 
3.2.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการท าทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั…………..……….. 
3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัติวัเร่งปฏิกิริยา………….……….. 
3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์…………………………..……….. 
3.2.5 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์อนพุนัธุ์กลีเซอไรด์……………………..………… 

3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง……………………………………………..…………… 
3.3.1 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วม…………..……….. 
3.3.2 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการอิมเพรกเนชนั………….……….… 
3.3.3 การท าทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอล…….………..…. 
3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์………………………………………..…… 
3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณโมโนกลเีซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด…์..…….. 
3.3.6 การน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมแ่ละการฟืน้ฟสูภาพของ 
         ตวัเร่งปฏิกิริยา……………………………………..……………………………. 

4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
4.1 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา……………………..…………………. 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRF 

  22 
26 
29 
29 
30 
32 
 
34 
34 
34 
34 
34 
35 
35 
35 
36 
42 
43 
44 
44 
46 
46 
47 
47 
 
48 
 
49 
 



  ฌ 

บทท่ี  หนา้   

 

         Spectroscopy……………………………………..…………………………… 
4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray Diffraction……... 
4.1.3 การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM………...…….. 
4.1.4 การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 

Spectroscopy……….………………………………………………………. 
4.1.5 การวิเคราะห์ปริมาณเบสของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดดูซบัเชิงเคมีของ 

CO2…………………………………………..……………………………….. 
4.1.6 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและความพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค N2 

adsorption desorption measurement………………….…………………. 
4.1.7 การวิเคราะห์การสลายตวัด้วยความร้อนโดยเทคนิค 

Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA)………......... 
4.2 การเร่งทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์กบัเมทานอล…………………..……. 

4.2.1 ผลของวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา…………………………..………………… 
4.2.2 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Ca/Zn ในตวัเร่งปฏิกิริยา………..……………… 
4.2.3 ผลของอณุหภมูิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา……………………..……………….. 
4.2.4 ผลของชนิดของไตรกลีเซอไรด…์……………………………..………………… 
4.2.5 ผลของปริมาณของเมทานอล………………………………..…………………. 

4.3 การศกึษาการเสื่อมสภาพและการน ากลบัมาใช้ใหมข่องตวัเร่งปฏิกิริยา…….……….. 
5 สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั……………………………………………………………………..….. 
5.2 ข้อเสนอแนะ………………………………………………………………………..... 

รายการอ้างอิง…………………………………………………………………………..…………. 
ภาคผนวก 
        ภาคผนวกก………………………………………………………………………..…………. 
        ภาคผนวกข………………………………………………………………………..…………. 
        ภาคผนวกค………………………………………………………………………..…………. 
        ภาคผนวกง………………………………………………………………………..………….. 
ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………………………………..………… 

49 
50 
63 
 
68 
 
71 
 
72 
 
73 
74 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
 
81 
82 
83 
 
89 
92 
93 
99 
101 

 



 
  

 

ญ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หน้า 
2.1 สูตรโครงสร้าง จุดหลอมเหลว และจุดเดือดของกรดไขมนัชนิดต่างๆ………….. 12 
2.2 เปรีบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีการต่างๆ………………………………… 20 
3.1 ภาวะในการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์และการกระจายตวัของผลิตภณัฑ…์……… 42 
3.2 ภาวะเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด ์   

ไดกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด…์…………………………………………… 
 
44 

4.1 องคป์ระกอบธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดผ์สมของแคลเซียม ซิงก ์และ
อะลูมิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมดว้ยเทคนิค XRF………………… 

 
49 

4.2 องคป์ระกอบธาตุของตวัเร่งปฏิกิยาออกไซดผ์สมของแคลเซียม ซิงก ์และ 
อะลูมิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการอิมเพรกเนชนัดว้ยเทคนิค XRF 

 
50 

4.3 หมู่ฟังกช์นัท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl และ Ca/ZnAl…………..…………….. 70 
4.4 หมู่ฟังกช์นัท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl………………..…………….……..  71 
4.5 ปริมาณต าแหน่งเบสรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดผ์สมของแคลเซียม ซิงก ์

และอะลูมิเนียม………………………………………………………………...… 
 
72 

4.6 BET surface area, Total pore volume และ average pore diameter………. 73 
4.7 ผลของวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์………………… 75 
4.8 ผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Ca/Zn ต่อผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์…………….. 76 
4.9 ผลของอุณหภูมิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์……….….. 77 
4.10 ผลของชนิดของไตรกลีเซอไรดต่์อผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์…………………….. 78 
4.11 ผลของปริมาณของเมทานอลต่อผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์…………..…………... 79 
4.12 ผลของการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้นทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั……………… 80 
   
   
   
   
 



 
 

 

ฎ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หน้า 
1.1 การแทนท่ีของแคลเซียมในโครงสร้างของซิงก์กลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกซีซิงเคต 3 

1.2 โครงสร้างผลึกของแคลเซียมอะลมูิเนต……………………………………………  3 
2.1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัเมทานอลเพือ่ผลิตไบโอดีเซล……. 8 
2.2 โครงสร้างโมเลกุลไตรกลีเซอไรด…์……………………………………………… 11 
2.3 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล…์………………... 13 
2.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดแ์ต่ละขั้นตอนจนไดก้ลีเซอรอล และ

เอสเทอร์…………………………………………………………………………… 
 
14 

2.5 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดท่ี์ใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.. 16 
2.6 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา………………… 16 
2.7 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดท่ี์ใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.. 17 
2.8 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใชแ้อลกอฮอลเ์หนือภาวะวกิฤต……………... 19 
2.9 แผนภาพของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีอิมเพรกเนชนั……………………… 24 
2.10 แผนภาพของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม………………… 25 
2.11 จ าแนกประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุช์นิดเบส……………………………... 27 
2.12 แสดงโครงสร้างของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด…์……………………………….. 29 
2.13 กระบวนการฟ้ืนฟสูภาพ…………………………………………………………… 30 
2.14 กลไกเกิด aldol condensation โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส…………………... 31 
3.1 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF)…………………………….... 36 
3.2 เทคนิค X-ray diffraction (XRD)………………………………………………….. 37 
3.3 เคร่ืองสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป (SEM)……………………………..……. 38 
3.4 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)………………………………… 39 
3.5 เคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR)………………………. 39 
3.6 เคร่ือง Chemisorption analyzer…………………………………………………. 40 
3.7 เคร่ือง Surface area and porosity analyzer……………………………………. 41 
3.8 เคร่ือง Thermal analyzer…………………………………………………………. 41 
3.9 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ………………………………………………………….. 43 



 
 

 

ฏ 

ภาพท่ี  หน้า 
4.1 รูปแบบ XRD ของ CaAl 2.3:1 ตกตะกอนด้วย NaOH และ NaCO3…………….. 51 
4.2 รูปแบบ XRD ของ CaAl 3:1 ตกตะกอนด้วย NaOH และ NaCO3……………….. 52 
4.3 รูปแบบ XRD ของ CaZnAl 2:1:1 ตกตะกอนด้วย NaOH และ NaCO3………….. 53 
4.4 รูปแบบ XRD ของ CaZnAl 1:1:2 ตกตะกอนด้วย NaOH และ NaCO3………….. 54 
4.5 รูปแบบ XRD ของ CaAl 2.3:1 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3……….. 55 
4.6 รูปแบบ XRD ของ CaZn 1:2 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3…………. 55 
4.7 รูปแบบ XRD ของ CaZnAl 1:1:2 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3…….. 56 
4.8 รูปแบบ XRD ของ ZnAl 2:1 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3………….. 57 
4.9 รูปแบบ XRD ของ ZnAl 1:1 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3………….. 58 
4.10 รูปแบบ XRD ของ ZnAl 2:1 ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3………….. 59 
4.11 รูปแบบ XRD ของ Ca/ZnAl-500 ท่ีอตัราสว่นของแคลเซียมตอ่ซิงก์ตา่งๆ………... 60 
4.12 รูปแบบ XRD ของ Ca/ZnAl-500  เผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส……………. 61 
4.13 รูปแบบ XRD ของ Ca/ZnAl-500  เผาท่ีอณุหภมูิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส…. 62 
4.14 รูปแบบ XRD ของ Ca/ZnAl-500 ก่อนและหลงัใช้เร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั……. 63 
4.15 รูปภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ

อะลมูิเนียม………………………………………………………………………… 
 
65 

4.16 รูปภาพ SEM ของ Ca/ZnAl-500 อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ตา่งๆ…. 66 
4.17 รูปภาพ SEM ของ Ca/ZnAl-500 เผาอณุหภมูิตา่งๆกนั…………………………... 67 
4.18 FT-IR สเปกตรัมของ ZnAl และ Ca/ZnAl-500……………………………………. 69 
4.19 FT-IR สเปกตรัมของ CaZnAl……………………………………………………... 69 
4.20 โปรไฟล์ Weight loss และ DTG ของ Ca/ZnAl-500 หลงัฟืน้ฟสูภาพ……………. 74 
 



1 
 

 

บทท่ี  1 

  บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งท่ีได้รับความสนใจมากใน
ปัจจบุนั เน่ืองจากสามารถผลิตได้จากวตัถุดิบภายในประเทศ มีสมบัติใกล้เคียงน า้มนัดีเซลจาก
แหลง่ปิโตรเลียม สามารถใช้ทดแทนน า้มนัดีเซลได้โดยไม่ต้องปรับแตง่เคร่ืองยนต์ ราคาถกู ช่วยลด
การน าเข้าน า้มนัปิโตรเลียมดิบจากตา่งประเทศและลดมลพิษในอากาศ ไบโอดีเซลนิยมผลิตจาก
น า้มนัพืชหรือไขสตัว์ผา่นทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) กบัแอลกอฮอล์โมเลกลุเล็ก 
หรือ แอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือกรดซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalyst) ในอตุสาหกรรมการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนิยมใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส (homogeneous base catalyst) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เน่ืองจากมีอตัราเร็วในการเร่งปฏิกิริยาสงูในภาวะท่ีไมรุ่นแรง 
อย่างไรก็ดีตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์เหลา่นีล้ะลายเป็นเนือ้เดียวกันกับสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ ท า
ให้ต้องมีขัน้ตอนการสะเทิน (neutralization) ด้วยกรดและการแยกเกลือของตวัเร่งปฏิกิริยาออก
โดยใช้น า้ล้างในปริมาณมาก ท าให้เกิดน า้เสียซึ่งต้องมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัด นอกจากนัน้หากมี
น า้ปนในสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาด้วยจะท าให้เกิดแซพอนิฟิเคชัน (sponification) ท าให้ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ลดลง เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาข้างต้น จึงมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา     
วิวิธพันธุ์ชนิดเบส (heterogeneous base catalyst) ในกระบวนการผลิต ไบโอดีเซลแทน ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนีไ้มล่ะลายในสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ซึ่งแยกออกได้ง่าย ท าให้ลดขัน้ตอนการล้าง 
ลดปริมาณน า้เสียท่ีเกิดขึน้ และสามารถน ากลบัมาใช้งานใหมไ่ด้  

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสท่ีน ามาทดลองใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
ไตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัพืชกบัเมทานอลหรือเมทานอไลซิส (methanolysis) มีหลายชนิด เช่น โลหะ
ออกไซด์ (metal oxide) [Bok Cho และคณะ, 2009] โลหะออกไซด์ผสม (mixed metal oxide) 
[Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] ไฮโดรทัลไซท์ (hydrotalcite) [Cantrell และคณะ, 
2005] เ ป็น ต้น  ซึ่ ง เ ต รียมโดยใ ช้ วิ ธีต่า งๆกัน  ไ ด้แก่  อิมเพรก เนชัน  (impregnation) 
[Ngamcharussrivichai และคณะ, 2009] และการตกตะกอน (precipitation) [Cantrell และ
คณะ, 2005] อิมเพรกเนชนัเป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส าหรับเมทานอไลซิสท่ีนิยม
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ใช้มากท่ีสดุ เน่ืองจากมีขัน้ตอนการเตรียมท่ีคอ่นข้างง่ายและสามารถควบคมุปริมาณโลหะท่ีวอ่งไว
บนตวัรองรับได้ เน่ืองจากไม่มีการกรองและล้างตวัเร่งปฏิกิริยา แต่มีข้อเสียคือโลหะท่ีว่องไวถูก   
ชะละลาย (leaching) จากตวัรองรับได้ง่าย 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิด
เบสท่ีนิยมใช้ในเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ [Kouzu และคณะ, 2008-2009] เน่ืองจาก CaO 
มีสมบตัิความเป็นเบสสงู ละลายในเมทานอลได้น้อย ราคาถกู หาง่ายและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
อย่างไรก็ดีการใช้ CaO ในเมทานอไลซิสยงัประสบปัญหาการชะละลายของ CaO (สมการท่ี (1)) 
[Lopez และคณะ, 2009] ท าให้การน าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO กลับมาใช้ใหม่ค่อนข้างจ ากัด 
เน่ืองจากให้ผลได้ของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ลดลง นอกจากนัน้ CaO ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับ   
กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากเมทานอไลซิสกลายเป็นแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด์ 
(calcium diglyceroxide, Ca(C3H7O3)2) (สมการท่ี (2)) ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบส
ลดลง ซึ่งแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด์สามารถละลายในเมทานอลได้เช่นกนั (สมการท่ี (3)) 
 
CaO(s)         Ca(l)

2+ + O(l)
2-                                                     (1) 

CaO(s) + 2C3H8O3(l)         Ca(C3H7O3)2(s) +  H2O                   (2) 

Ca(C3H7O3)2(s)          Ca2+
(l) + 2C3H7O3(l)

-                              (3) 
 

แนวทางหนึ่งในการลดการชะละลายของวฏัภาค CaO ในเมทานอไลซิสของ   
ไตรกลเีซอไรด์ คือ การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด์ผสมของแคลเซียมกบัธาตอ่ืุนท่ีสามารถ
เกิดเป็นโครงสร้างเฉพาะขึน้ โดยแคลเซียมจะยึดเหน่ียวภายในโครงสร้างเฉพาะนัน้ ท าให้ลดการ
ละลายในเมทานอลและลดการเกิดเป็นแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด์ ตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยา
เหลา่นี ้เช่น แคลเซียมไฮดรอกซีซิงเคต (calcium hydroxyzincate, CaZn2(OH)6.2H2O) [Miguel 
และคณะ, 2009] ซึ่งแคลเซียมจะเข้าไปแทนท่ีในโครงสร้างของไฮดรอกซีซิงเคต เกิดเป็นโลหะ   
ไฮดรอกไซด์ผสมท่ีสามารถยึดเกาะแคลเซียมได้แขง็แรง (รูปท่ี (1.1)) หรือการเกิดออกไซด์ผสมของ
แคลเซียมและอะลมูิเนียม เช่น แคลเซียมอะลมูิเนต (calcium aluminate, Ca12Al14O33) [Jose 
และคณะ, 2010] ซึ่งละลายในเมทานอลได้น้อย เน่ืองจากแคลเซียมเข้าไปรวมตวัอยู่กับโครงสร้าง
ของอะลมูิเนียมอย่างหนาแน่น (รูปท่ี (1.2)) 
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รูปท่ี 1.1 การแทนท่ีของแคลเซียมในโครงสร้างของซิงก์กลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกซีซิงเคต   
             (CaZn2(OH)6.2H2O) [Miguel และคณะ, 2009] 
 

 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างผลกึของแคลเซียมอะลมูิเนต (Ca12Al14O33) [Li และคณะ, 2009] 

งานวิจยันีส้นใจการเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม โดย
การตกตะกอนร่วมเพ่ือใช้ในเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ โดยศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของ
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงักลา่ว ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา และการเสื่อมสภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิยั 

หาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมเพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

 

แคลเซียมไฮดรอกซีซิงเคต 

การแทนท่ีต าแหน่งของซิงก์ด้วยแคลเซียม 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียม โดยมีตวัแปรท่ีศกึษา คือ 

1.3.1.1 สดัสว่นองค์ประกอบของโลหะแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม 
1.3.1.2 อณุหภมูิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม 

ซิงก์ และอะลมูิเนียม 

1.3.2 ศกึษาลกัษณะสมบตัิของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมโดยเทคนิคตา่งๆ  

1.3.3 ศึกษาการเร่งเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ชนิดต่างๆ เช่น ไตรลอริน 
(trilaurin) และไตรโอเลอิน (triolein) ด้วยออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม  

1.3.4 ศกึษาการฟืน้ฟสูภาพและการน ากลบัมาใช้ใหมข่องตวัเร่งปฏิกิริยา  

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมเพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

1.5 วธีิด าเนินการวจิัย 

1.5.1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ และออกไซด์ผสมของแคลเซียมกับโลหะอ่ืนๆ และการเร่งเมทานอไลซิสของ  
ไตรกลีเซอไรด์ในระบบวิวิธพนัธุ์ 

1.5.2 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลในการเตรียมออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมเพ่ือให้ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีวอ่งไวและมีความเสถียรในการเร่ง   
เมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์โดยมีตวัแปรท่ีศกึษา คือ 

1.5.2.1 สดัสว่นองค์ประกอบของโลหะแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม  
1.5.2.2 อณุหภมูิในเผาตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ 

และอะลมูิเนียม 
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1.5.3 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมท่ีเตรียมได้ในภาวะตา่งๆ โดยใช้เทคนิคตา่ง ๆ ดงันี ้

1.5.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค            
X-ray diffraction (XRD) 

1.5.3.2 วิเคราะห์สณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย Scanning electron 
microscopy (SEM) 

1.5.3.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  
X-Ray fluorescence spectroscopy (XRF)  

1.5.3.4 การวิ เคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนโดยเทคนิค 
Thermogravimetric / differential thermal analysis (TG/DTA) 

1.5.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค     
CO2-pulse chemisorption 

1.5.3.6 การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) 

1.5.3.7 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค N2 adsorption desorption measurement 

1.5.4 ศึกษาการเร่งเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ชนิดต่างๆ เช่น ไตรลอริน 
(trilaurin) และไตรโอเลอิน (triolein) ด้วยออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม  

1.5.5 ศึกษาการเสื่อมสภาพและการน ากลบัมาใช้ใหม่ของตวัเร่งปฏิกิ ริยา โดย
การวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้ด้วยเทคนิคตา่งๆ 

1.5.6 วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

น า้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีความส าคัญอย่างย่ิงต่อภาคอตุสาหกรรมและการ
ขนสง่ในประเทศไทย ในภาวะราคาน า้มนัปิโตรเลียมสงูขึน้อย่างมาก ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิต
สงูขึน้และกระทบตอ่การพฒันาของประเทศ แหลง่ปิโตรเลียมท่ีมีอย่างจ ากดัและจ าเป็นต้องส ารวจ
และขดุเจาะเพ่ิมขึน้ด้วยเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัมากขึน้ แนวโน้มราคาน า้มนัจึงสงูขึน้เร่ือยๆ นอกจากนี ้
ปริมาณความต้องการและการใช้น า้มนัท่ีเพ่ิมขึน้ สง่ผลเสียต่อสภาวะแวดล้อม ท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึน้ ซึ่งเป็นสาเหตสุ าคญัของปัญหาโลกร้อน เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ซึ่งเป็นสาเหตขุองฝนกรดและปัญหาสขุภาพของสิ่งมีชีวิต และเขม่าจากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ 
สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ ท าลายระบบทางเดินหายใจ การแสวงหาแหลง่เชือ้เพลิงและพลงังานจาก
ทรัพยากรแหลง่ใหมท่ี่มีอยู่ เพ่ือทดแทนน า้มนัปิโตรเลียมจึงเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะต้องเร่งด าเนินการ
โดยดว่น ปัจจบุนัมีการศกึษาการน าพลงังานทดแทนรูปแบบตา่งๆกนัมาใช้ ซึ่งพลงังานทดแทนหนึง่
ท่ีน่าสนใจและมีความเป็นไปได้คือ การผลิตเชือ้เพลิงจากผลิตผลทางการเกษตร โดยการน าเอา
ผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีอยู่แล้ว มาแปรรูปเป็นน า้มนัเชือ้เพลิง อาทิการผลิตน า้มนัดีเซลชีวภาพ 
(biodiesel) หรือไบโอดีเซล ซึ่งเป็นน า้มนัทางเลือกท่ีน ามาใช้ทดแทนน า้มนัดีเซล น า้มนัชนิดนีเ้มื่อ
น ามาใช้กับเคร่ืองยนต์แล้วพบว่ามีคณุสมบัติในการเผาไหม้ได้ดีไม่ต่างจากน า้มนัดีเซล แต่มีข้อ
ดีกว่าหลายประการ เช่น มีการเผาไหม้ท่ีสะอาดกว่า ไอเสียมีคุณภาพท่ีดีกว่า เพราะออกซิเจน
ในไบโอดีเซลท าให้มีการสนัดาปท่ีสมบูรณ์กว่าน า้มนัดีเซลจึงมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนน้อยกวา่ มีธาตกุ ามะถนัเป็นองค์ประกอบในปริมาณต ่าจึงไมก่่อให้เกิด
แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ นอกจากนีย้งัมีเขมา่คาร์บอนน้อยไมท่ าให้เกิดการอดุตนัของระบบไอเสีย
ง่าย ช่วยยืดอายกุารใช้งานได้เป็นอย่างดี มีความหนืดใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซลและมีความคงตวั 
ความหนืดเปลี่ยนแปลงได้น้อยมากเมื่ออณุหภมูิเปลี่ยน จดุวาบไฟของไบโอดีเซลมีคา่สงูกวา่น า้มนั
ดีเซลท าให้มีความปลอดภยัในการใช้และการขนส่ง นอกจากนัน้แล้ว ค่าซีเทนท่ีเป็นดชันีบอกถึง
คณุภาพการติดไฟของไบโอดีเซลยงัมีคา่สงูกวา่น า้มนัดีเซล 

ไบโอดีเซลผลิตได้จากน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ ผา่นทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ หรือ แอลกอฮอไลซิส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือกรดซึ่งสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  ใน
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อตุสาหกรรมการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส เช่น โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากมีอตัราเร็วในการเร่งปฏิกิริยาสงูในภาวะท่ีไม่
รุนแรง อย่างไรก็ดีตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เหล่านีล้ะลายเป็นเนือ้เดี ยวกันกับสารตัง้ต้นและ
ผลิตภณัฑ์ ท าให้ต้องมีขัน้ตอนการสะเทินด้วยกรด และการแยกเกลือของตวัเร่งปฏิกิริยาออกโดย
ใช้น า้ล้างในปริมาณมาก ท าให้เกิดน า้เสียซึ่งต้องมีคา่ใช้จ่ายในการบ าบดั นอกจากนัน้หากมีน า้ปน
ในสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาด้วยจะท าให้เกิดแซพอนิฟิเคชัน ท าให้ผลได้ของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์
ลดลง เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาข้างต้น CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสท่ีนิยมศึกษาใน
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เน่ืองจากมีสมบตัิความเป็นเบสท่ีสงู ละลายในเมทานอลได้น้อย ราคาถูก 
หาง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ปัญหาของการใช้ CaO คือการชะละลายของแคลเซียม
จากตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั และเกิดเป็นสารประกอบใหม่ จึงท าให้เมื่อน า
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม ่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ CaO ลดลง 

ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงสนใจการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม 
ซิงก์ และอะลมูิเนียมส าหรับเมทานอไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ โดยมุ่งหวงัว่าการเกิดสารประกอบ
โลหะผสมของแคลเซียมกบัซิงก์ และอะลมูิเนียมจะช่วยลดปัญหาการชะละลายของตวัเร่งปฏิกิริยา
ระหวา่งการใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิชนั โดยศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงักลา่ว ศกึษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา และการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  

2.2 ไบโอดีเซล [ทนงศักดิ์, 2552] 

ไบโอดีเซล หมายถึง น า้มนัเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งท่ีผลิตได้จากน า้มนัพืชหรือไขมัน
สตัว์ สามารถใช้ในเคร่ืองยนต์ความเร็วรอบต ่า เช่น รถไถนา รถแทรกเตอร์ เป็นต้น ได้โดยตรงหรือ
ผสมกบัน า้มนัดีเซลจากแหลง่ปิโตรเลียมในอตัราสว่นตา่งๆ หรือท าการปรับปรุงสมบตัิให้ใกล้เคียง
กับน า้มนัดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียมให้มากท่ีสดุ โดยท าการเปลี่ยนโครงสร้างของน า้มนัพืชหรือ
ไขมนัสตัว์ให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั (fatty acid alkyl esters) ซึ่งอาศยัการท างานของทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) กับแอลกอฮอล์โมเลกุล
เลก็ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท กรด เบส หรือเอนไซม์ (รูปท่ี 2.1) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้
ผลิตไบโอดีเซลเรียกได้อีกช่ือว่า แอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เน่ืองจากมีการชนกันของหมู ่   
คาร์บอนิล (carbonyl group, C=O) ท่ีอยู่ในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์กบัหมูแ่อลคอกซิล (alkoxyl 
group, RO-) ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น โดยมีช่ือเรียกท่ีเฉพาะเจาะจงได้อีกตามชนิดของ
แอลกอฮอล์ท่ีใช้ เช่น กรณีท่ีใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ตัง้ต้นจะใช้ช่ือว่า เมทานอไลซิส 
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(methanolysis) และเรียกเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ว่าเมทิลเอสเทอร์ (methyl esters) หรือไบโอดีเซล  
สว่นกลีเซอรอลท่ีได้ใช้เป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรมยา และเคร่ืองส าอาง 

 

R คือ ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั 

รูปท่ี 2.1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอลในการผลิตไบโอดีเซล  
              [รติกร, 2549] 

2.2.1 กระบวนการผลติไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงท่ีผลิตขึน้มาเพ่ือใช้ทดแทนน า้มันดีเซลจากแหล่ง
ปิโตรเลียม โดยน าน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์มาปรับสภาพให้เป็นเชือ้เพลิงทางเลือก พบว่า
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีอยู่ด้วยกนั 5 วิธี ดงันี ้

2.2.1.1 การใช้โดยตรง (direct use) [สิทธ์ศักดิ์, 2543] 

ข้อดี 

 สามารถน าน า้มนัพืช เช่น น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม หรือน า้มนัจาก  
ไขมนัสตัว์ เช่น น า้มนัหม ูเป็นต้น ป้อนลงไปในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ โดยไม่
ต้องผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน 

 น า้มนัพืชผลิตได้จากวตัถดุิบภายในประเทศ ง่ายตอ่การขนส่ง ย่อยสลาย
ได้เองตามธรรมชาติ สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตได้ หากมีปริมาณไม่
เพียงพอ 

 น า้มนัพืชมีธาตกุ ามะถนัและสารแอโรแมติกเป็นองค์ประกอบในปริมาณ
ต ่า เมื่อเคร่ืองยนต์มีการเผาไหม้ จึงมีการปลดปลอ่ยมลพิษต ่ากว่าน า้มนั
ดีเซลจากแหลง่ปิโตรเลียม 

Triglyceride Methanol Methyl ester of fatty acid 
(Biodiesel) 

Glycerol 
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 สามารถน าน า้มนัพืชท่ีใช้แล้วกลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

ข้อเสีย 

 น า้มันพืชมีความหนืดสูงกว่าน า้มันดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียม ท าให้
หวัฉีดน า้มนัฉีดน า้มนัให้เป็นละอองฝอยได้ยาก เกิดเป็นอปุสรรคต่อการ
ป้อนน า้มนัเชือ้เพลิงเข้าสูห้่องเผาไหม้ ท าให้การเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ 

 น า้มันพืชมีสมบัติในการระเหยตวักลายเป็นไอต ่า ท าให้การจุดระเบิด
ยาก สง่ผลให้เคร่ืองยนต์สตาร์ทไมต่ิด 

2.2.1.2 การเจือจาง (dilution) หรือการผสมตามสัดส่วน (blending) [Ma 
และคณะ, 1999] 

ข้อดี 

 การน าน า้มนัพืชมาผสมกบัตวัท าละลาย เช่น เอทานอล หรือน า้มนัดีเซล
จากแหลง่ปิโตรเลียม ท าให้ความหนืดของน า้มนัพืชลดลง 

ข้อเสีย 

 การผสมดงักล่าวไม่เหมาะสมกับเคร่ืองยนต์แบบ direct injection ซึ่ง
เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้กบัรถยนต์ส าหรับการใช้เป็นระยะเวลานาน เน่ืองจาก
จุดเดือดของตวัท าละลายต ่ากว่าน า้มนัพืชมาก ท าให้การเผาไหม้ของ
เชือ้เพลิงไมห่มด ท าให้เกิดการสะสมของคราบคาร์บอน 

 ถ้าผสมน า้มันพืชมากเกินไปจะท าให้เ กิดยางเหนียวท่ีหัวฉีดของ
เคร่ืองยนต์ เน่ืองจากน า้มนัพืชมีสมบตัิการกลายเป็นไอต ่า 

 เกิดไขในท่อสง่น า้มนั ท าให้เกิดการอดุตนั เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้
ไมม่ีการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ ดงันัน้ต้องเลือกชนิดน า้มนัพืช ชนิดของตวั
ท าละลาย และสดัสว่นผสมท่ีเหมาะสมกบัพืน้ท่ีและฤดกูาลท่ีใช้  
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2.2.1.3 การท าไมโครอิมัลชัน (microemulsion) [เพทาย และคณะ, 
2551] 

ข้อดี 

 ช่วยให้อนภุาคของเหลวกระจายตวัได้ดี เน่ืองจากการผสมน า้มนัพืชกับ
แอลกอฮอล์ ไม่สามารถละลายเป็นเนือ้เดียวกัน วิธีการนีจ้ึงท าการเติม
สารลดแรงตงึผิวเพ่ือท าให้ของเหลวทัง้สองละลายเป็นเนือ้เดียวกนั สง่ผล
ให้ระบบหวัฉีดน า้มนัฉีดน า้มนัเป็นละอองฝอยได้ง่าย 

 ช่วยท าให้ระบบการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์มีอณุหภมูิต ่าลง เน่ืองจาก
แอลกอฮอล์มีคา่ความร้อนแฝงของกลายเป็นไอสงู 

ข้อเสีย 

 สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในวิธีการนี ้มีราคาสงู ท าให้ต้นทุนการผลิตน า้มัน       
ไบโอดีเซลมีราคาสงู 

2.2.1.4 การแตกตัวด้วยความร้อน (Pyrolysis) [Ma และคณะ, 1999] 

ข้อดี 

 การสลายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์จากน า้มันพืชด้วยวิธีการนี ้ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นน า้มันเชือ้เพลิงในช่วงเชือ้เพลิงเบนซินในสัดส่วนท่ี
มากกวา่เชือ้เพลิงดีเซล ซึ่งเชือ้เพลิงเบนซินเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีความต้องการ
ใช้งานสงู 

ข้อเสีย 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการสลายโมเลกุลสูง เคร่ืองมือและอุปกรณ์มีค่าการ
บ ารุงรักษาสงู ท าให้การผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีนีม้ีราคาสงู 
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2.2.1.5 การท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) [Agarwal, 
2006] 

ข้อดี 

 ไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการนีม้ีสมบัติใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซลจาก
แหลง่ปิโตรเลียม จึงสามารถใช้เป็นพลงังานเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล
ได้โดยไมต้่องท าการปรับแตง่เคร่ืองยนต์ 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการนี ้ใช้อณุหภมูิและความดนัต ่า 

ข้อเสีย 

 เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาช้าและปฏิกิริยานีส้ามารถผนักลบัได้ ต้องใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงจะได้ผลิตภณัฑ์ปริมาณสงู 

2.3 ไตรกลีเซอไรด์ 

ไตรกลีเซอไรด์เป็นสารประกอบเอสเทอร์ท่ีอยู่ในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ โดยเกิด
จากการรวมตวักนัของกรดไขมนั 3 โมเลกลุกบักลีเซอรอล 1 โมเลกลุ (รูปท่ี 2.2) [Agarwal, 2006]  

 
R1, R2 และ R3 คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ [คณะกรรมาธิการพลงังาน, 2545] 

ตารางท่ี 2.1 แสดงชนิดของกรดไขมนัท่ีพบในน า้มนัพืชหลายชนิดพร้อมทัง้แสดง
จดุหลอมเหลว (Melting point) และจดุเดือด (Boiling point) ของกรดไขมนัแต่ละชนิด ตัง้แต่กรด
ไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอมจนถึงจ านวนคาร์บอน 22 อะตอม ซึ่งจดุหลอมเหลวจะเพ่ิมขึน้
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ตามจ านวนคาร์บอนในกรณีท่ี เป็นกรดไขมัน อ่ิมตัวและกรณี ท่ีเ ป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัว                  
จดุหลอมเหลวจะลดลงเมื่อจ านวนพนัธะคูเ่พ่ิมขึน้เมื่อเปรียบเทียบท่ีกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอน
เท่ากนั [Agarwal, 2006] 

ตารางท่ี 2.1 สตูรโครงสร้าง จดุหลอมเหลว และจดุเดือดของกรดไขมนัชนิดตา่งๆ [Waste   

                     Management and Research Center, 2006] 
Fatty acid No. of carbon atom 

and double bond 
Chemical structure Melting 

point (°C) 
Boiling 
point (°C) 

Caprylic 
acid  

C8 CH3(CH2)6COOH 16.5 239 

Capric acid C10 CH3(CH2)8COOH 31.3 269 
Lauric acid C12 CH3(CH2)10COOH 43.6 304 
Myristic acid C14 CH3(CH2)12COOH 58 332 
Palmitic acid C16:0 CH3(CH2)14COOH 62.9 349 
Palmitoleic 
acid 

C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 33 n.a. 

Stearic acid C18:0 CH3(CH2)16COOH 69.9 371 
Oleic acid C18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 16.3 n.a. 

Linoleic acid C18:2 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH 
(CH2)7COOH 

-5 n.a. 

Linolenic 
acid 

C18:3 CH3(CH2)2CH=CHCH2CH=CHCH2 
CH=CH(CH2)7COOH 

-11 n.a. 

Arachidic 
acid 

C20:0 CH3(CH2)18COOH 75.2 n.a. 

Eicoseno 
acid 

C20:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)9COOH 23 n.a. 

Behenic 
acid 

C22:0 CH3(CH2)20COOH 80 n.a. 

Eurcic acid C22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 34 n.a. 

n.a. means no data 
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2.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [Ma และคณะ, 1999] 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) เป็นปฏิกิริยาระหวา่งน า้มนัพืชหรือ
ไขมนัสตัว์กบัแอลกอฮอล์ เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของน า้มนัจากไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นโมโนแอลคิล
เอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ได้แก่ เมทิลเอสเทอร์ (methyl esters) หรือเอทิลเอสเทอร์ (ethyl esters) 
และกลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์ข้างคียง ดงัรูปท่ี 2.3 

 
 
R1, R2 และ R3 คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั  
R’ คือ หมู่แอลคิลของแอลกอฮอล์ 

รูปท่ี 2.3 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอล์ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเ ป็นปฏิกิ ริยาผันกลับได้ (reversible reaction)             
โดย 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากบั 3 โมลของแอลกอฮอล์ แตใ่นทางปฏิบตัิจะใช้ปริมาณ
แอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอ เพ่ือผลักดนัให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางขวา ท าให้เกิดผลได้ 
(yield) ของแอลคิลเอสเทอร์สงูสดุ 

แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีหลายชนิด ได้แก่ เมทานอล          
เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล ส่วนใหญ่จะเลือกใช้เมทานอล เน่ืองจาก มีราคาถูก เป็น
แอลกอฮอล์ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดและสามารถท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ตัวเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ กรด เบส หรือเอนไซม์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมเมทอกไซด์ (NaOCH3) เป็นต้น 
เป็นท่ีนิยมเมื่อตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีล้ะลายในเมทานอลจะท าให้เกิดเมเทอกไซด์ไออน ซึ่งสามารถ
เข้าท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ไมจ่ าเป็นต้องใช้อณุหภมูิสงูและใช้
เวลาสัน้ สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ เช่น ไลเปส จะใช้เวลาในการเร่งปฏิกิริยานานกว่ากรด
และเบสมาก และมรีาคาแพง 

Triglyceride Alcohol Alkyl ester Glycerol 
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์เพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอร์ แบ่งออกเป็น 3 
ขัน้ตอนย่อย (รูปท่ี 2.4) โดยมีไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์เป็นผลิตภณัฑ์ขัน้กลางและได้       
กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์ข้างคียง (by product)  

 

                                          

R คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั 

รูปท่ี 2.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์แตล่ะขัน้ตอนจนได้กลีเซอรอลและเอสเทอร์ 

2.5 การผลิตไบโอดีเซลผ่านทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์  

การผลิตไบโอดีเซลผ่านทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์แบ่งได้เป็น 4 
ประเภท คือ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยามีหลายประเภท ได้แก่ 
กรด เบส และเอนไซม์ และทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งท าในภาวะเหนือวิกฤต
ของแอลกอฮอล์ 
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2.5.1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเร่งด้วยเบส 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบสท่ีใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมเมทอกไซด์ (CH3ONa) และ
โพแทสเซียมเมทอกไซด์ (CH3OK) เป็นต้น เน่ืองจากมีอตัราเร็วในการเร่งปฏิกิริยาสงูในภาวะท่ีไม่
รุนแรง 

กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีเร่งด้วยเบสแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 

ขัน้ตอนท่ี 1 ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสจะเข้าท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ท่ีเป็นสารตัง้ต้น
เกิดเป็นแอลคอกไซด์ (alkoxide, RO-) กบัเบสท่ีถกูโปรโตเนต (protronated catalyst, BH+) 

ขัน้ตอนท่ี 2 แอลคอกไซด์ชนกับหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group, C=O) ของไตร
กลีเซอไรด์เกิดเป็นสารอินเตอร์มีเดียทโครงสร้างทรงส่ีหน้า (tetrahedral intermediate) 

ขัน้ตอนท่ี 3 การจดัอิเล็กตรอนท่ีหมู่คาร์บอนิลให้แอลคิลเอสเทอร์และเกิดประจุ
ลบท่ีไดกลีเซอไรด์ 

ขัน้ตอนท่ี 4 โปรตรอนท่ีอยู่บนตวัเร่งจะท าปฏิกิริยากบัไอออนลบของไดกลีเซอไรด์
เพ่ือให้ประจเุป็นกลาง และให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสกลบัคืนมา 

ข้อจ ากดัของการเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี ้คือ การใช้น า้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระสงู เมื่อ
ในระบบมีน า้ปนมาจะท าให้เกิดแซพอนิฟิเคชัน (sponification) ท าให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์        
เอสเทอร์ลดลง 
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B คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
R คือ หมู่แอลคิลของแอลกอฮอล์ 
R’, R” และ R”’ คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั 

รูปท่ี 2.5 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
              [Schuchardt และคณะ, 1998] 

2.5.2 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเร่งด้วยกรด 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดท่ีใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ กรด
ซลัฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCI) เป็นต้น ถ้าในระบบมีกรดไขมนัอิสระ (free fatty 
acid) และน า้มากในไตรกลีเซอไรด์ การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะท าให้หลีกเลี่ยงการเกิด      
แซพอนิฟิเคชนั เน่ืองจากเกิดเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) โดยเปลี่ยนกรดไขมนัอิสระท่ีอยู่ใน
ไตรกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ ดงัรูปท่ี 2.6  

           RCOOH        +      R’OH                               RCOOR’    +    H2O 
  

รูปท่ี 2.6 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระท่ีใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [Schuchardt และ 
              คณะ, 1998] 

Free fatty acid Alcohol Ester 

acid-catalyzed 

  Water 
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R1, R2 และ R3 คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั 
R คือ หมู่แอลคิลของแอลกอฮอล์ 

รูปท่ี 2.7 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
              [Schuchardt และคณะ, 1998] 

กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีเร่งด้วยกรดแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 

ขัน้ตอนท่ี 1 เร่ิมจากโปรตรอน (H+) จะโปรโตเนตท่ีหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอ
ไรดเ์กิดเป็นคาร์โบแคทไออน (carbocation, C+)  

ขัน้ตอนท่ี 2 จากนัน้แอลกอฮอล์จะเข้ามาจับคาร์โบแคทไออนได้ผลิตภณัฑ์เป็น
สารอินเตอร์มีเดียทโครงสร้างทรงส่ีหน้า (tetrahedral intermediate) 

ขัน้ตอนท่ี 3 จดัโครงสร้างเกิดเป็นเอสเทอร์ชนิดใหม ่ไดกลีเซอไรด์และได้โปรตรอน  
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2.5.3 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเร่งด้วยเอนไซม์ไลเปส [Fukuda และคณะ, 
2001]; Schuchardt และคณะ, 1998] 

เอนไซม์ไลเปสท่ีใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีหลายชนิดตามสายพันธุ์
ของจลุินทรีย์ท่ีท าการสกดั โดยเอนไซม์ไลเปสแต่ละชนิดจะมีสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาได้ต่างกัน 
กลา่วคือ เอนไซม์ไลเปสชนิด extracellular lipase จะไมเ่หมาะสมกับการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอล เน่ืองจากเมทานอลจะท าให้โปรตีนในเอนไซม์เสื่อมสภาพ 
แตห่ากใช้แอลกอฮอล์ท่ีมีจ านวนคาร์บอนยาวขึน้ เช่น เอทานอล หรือบิวทานอล จะท าให้ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์เพ่ิมขึน้จากร้อยละ 15.0 เป็น 72.0 และ 86.8 ตามล าดบั เมื่อใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 48 ชั่วโมง ส่วนเอนไซม์ไลเปสชนิด intracellular lipase ต้องผ่านกระบวนการท าให้
เอนไซม์บริสทุธ์ิก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท่ียุ่งยากท าให้เอนไซม์ชนิดนีม้ีราคาแพง นอกจากนีย้ังไม่
สามารถใช้เอนไซม์ชนิดนีเ้ร่งปฏิกิริยาได้โดยตรงต้องผ่านกระบวนการตรึงเอนไซม์บนตวัรองรับ 
(immobilization) ก่อน แตข้่อดีของเอนไซม์ชนิดนี ้คือ ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สงูถึงร้อยละ 90 แม้
จะมีน า้ในน า้มนัตัง้ต้นสงูถึงร้อยละ 20 เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 70 ชัว่โมง  

2.5.4 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้ของไหลเหนือภาวะวกิฤต 

การใช้แอลกอฮอลเ์หนือภาวะวิกฤตเพ่ือแปลงสภาพจากน า้มนัพืชเป็นไบโอดีเซล
จะมี 2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ควบคูก่นัภายในกระบวนการ คือ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอ
ไรด์และเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ วิธีการนีม้ีข้อดีกวา่วิธีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เวลาท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยาสัน้กว่า ไบโอดีเซลท่ีได้มีความบริสทุธ์ิมากกว่า กระบวนการแยกและเพ่ิม
ความบริสทุธ์ิให้ไบโอดีเซลท าได้ง่ายและไมมี่ข้อจ ากดัในเร่ืองของน า้และกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ใน
น า้มนั แต่กลบัเป็นข้อได้เปรียบเน่ืองจากน า้จะช่วยให้แยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลได้ง่ายขึน้  
สว่นกรดไขมนัอิสระก็สามารถเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลได้จากเอสเทอริฟิเคชันท่ีเกิดควบคู่กับทรานส์
เอสเทอริฟิคชัน ส่วนข้อเสียของวิธีการนี ้คือ ค่าปฏิบัติการต่างๆมีราคาแพงเน่ืองจากต้องมีการ
ควบคมุความดนัและอณุหภมูิในช่วงท่ีสงู 

กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้แอลกอฮอล์เหนือภาวะวิกฤตแสดงดงัรูปท่ี 
2.8 เมื่ออณุหภมูิและความดนัสงูโมเลกุลของแอลกอฮอล์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิล
ของไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นแอลคิลเอสเทอร์และไดกลีเซอไรด์ จากนัน้โมเลกลุของแอลกอฮอล์จะท า
ปฏิกิริยากบัไดกลีเซอไรด์ตอ่ไปเกิดเป็นแอลคิลเอสเทอร์และโมโนกลีเซอไรด์ สดุท้ายแอลกอฮอล์จะ
ท าปฏิกิริยากบัโมโนกลีเซอไรด์ได้เป็นแอลคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
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รูปท่ี 2.8 กลไกของทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้แอลกอฮอล์เหนือภาวะวิกฤต [Kusdiana 
              และคณะ, 2001] 
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้
แอลกอฮอล์เหนือภาวะวิกฤต มีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการตา่งๆ [Marchetti และคณะ, 2007] 
คณุสมบตัท่ีิใช้
เปรียบเทียบ 

วิธีท่ีเร่งด้วยกรด วิธีท่ีเร่งด้วยเบส วิธีท่ีเร่งด้วย
เอนไซม ์

วิธีท่ีใช้ของไหล
เหนือภาวะวิกฤต 

ผลของกรดไขมนั
อิสระในน า้มนัพืช
หรือสตัว ์

ได้เอสเทอร์ เกิดสบูซ่ึ่งเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่
ต้องการ 

ได้เอสเทอร์ ได้เอสเทอร์ 

อิทธิผลของน า้ใน
น า้มนัพืชหรือสตัว ์

ขดัขวางการ
เกิดปฏิกิริยา 

ขดัขวางการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมส่ง่ผลตอ่
ปฏิกิริยา 

ไมส่ง่ผลตอ่
ปฏิกิริยา 

อณุหภมูิในการท า
ปฏิกิริยา (°C) 

55-80 60-70 30-40 239-385 

ปริมาณเอสเทอร์ ปกต ิ ปกต ิ สงู สงู 
การแยกกลเีซอรอล 
ออกจากผลิตภณัฑ์ 

ยาก ยาก ง่าย ง่าย 

การแยกสารเพ่ือท า
ให้ผลิตภณัฑ์
บริสทุธ์ิ 

ท าการแยกหลาย
ขัน้ตอน 

ท าการแยก
หลายขัน้ตอน 

ไมมี่ขัน้ตอน
แยก 

ต้องระเหยเมทา
นอลท่ีเหลือออก 

คา่ใช้จ่ายในการ
ผลิต 

ถกู ถกู แพง แพง 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ [สมชัย, 2546  
     และจตุพรและคณะ, 2547] 

2.6.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ (homogeneous catalysts) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีอยู่ในสถานะเดียวกับสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลว ส่วนใหญ่มักเป็น
สารละลายท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นละลายอยู่ด้วยกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มกัเป็น
โมเลกลุท่ีมีต าแหน่งส าหรับเร่งปฏิกิริยาชดัเจน แตม่ีข้อเสียคือ มกัสลายตวัหรือเสียสภาพในภาวะท่ี
ใช้ความร้อนหรือความดนัสงู 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ได้รับความสนใจมาก เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่มี
ความสามารถในการเลือกท าปฏิกิริยาสงูและไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีคายความร้อน 
เน่ืองจากสามารถก าจดัความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้ง่ายกวา่ในระบบปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็นของแขง็ แตม่ีข้อเสียคือ การแยกสารผลิตภณัฑ์และตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากกนัท าได้ยาก 

2.6.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุ (heterogeneous catalyst) 

2.6.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับ (supported catalyst) 

ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่ง สามารถแบ่งองค์ประกอบ
ได้เป็นสองสว่นใหญ่ ส่วนแรกคือ ส่วนของสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโดยมากมกัเป็น
เม็ดโลหะและส่วนท่ีสองคือ ส่วนของสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรองรับ ซึ่งมีหน้าท่ีเปรียบเสมือน
ฐานรองรับให้โลหะกระจายตวัอยู่ การกระจายตวั (dispersion) ของโลหะมีผลท าให้พืน้ท่ีผิวของ
โลหะท่ีสามารถสมัผสักบัวฏัภาคแก๊ส (gas phase) ได้เพ่ิมมากขึน้ สามารถแบ่งชนิดของตวัรองรับ
ได้ 2 ชนิดด้วยกนั คือ  

1) ตวัรองรับท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน (porous support) 
2) ตวัรองรับท่ีมีโครงสร้างไมเ่ป็นรูพรุน (nonporous support) 

โดยปกติแล้วคณุสมบตัิของตวัรองรับจะมีผลตอ่ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
จึงควรเลือกใช้ตวัรองรับให้เหมาะสม โดยพิจารณาปัจจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1) ตวัรองรับท่ีใช้นัน้ต้องเป็นสารท่ีไมไ่วตอ่ปฏิกิริยาอ่ืนๆ นอกเหนือจากปฏิกิริยา
ท่ีต้องการ 

2) ตวัรองรับมีสมบตัิเชิงกลและเชิงกายภาพ เช่น ความแขง็ ความทนทานตอ่
แรงอดั แรงกระแทก การน าความร้อน เป็นต้น ตรงตามความต้องการ 

3) ไมเ่ปลี่ยนสภาพภายใต้การท างาน และสามารถถกูปรบัสภาพเมื่อน ากลบัมา
ใช้ใหม ่(regenerate) ได้ 

4) ปกติแล้วตวัรองรับท่ีใช้ควรมีรูพรุนและมีพืน้ท่ีผิวสงู แตอ่าจไมจ่ าเป็นเสมอไป 
ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัการใช้งาน 

5) มีราคาไมแ่พงจนเกินไป 
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นอกจากนีใ้นการดดูซบัโลหะลงบนตวัรองรับ มีตวัแปรอ่ืนๆท่ีจะต้องพิจารณาอีก  
เช่น จดุท่ีตวัรองรับมีความเป็นกลาง (isoelectric point) คา่ความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลาย
และไออนท่ีถกูดดูซบั (เพราะถ้าตวัรองรับมีพืน้ท่ีผิวน้อยจะท าให้พืน้ท่ีในการดดูซบัไออนน้อยด้วย) 
เป็นต้น 

2.6.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวรองรับ (unsupported catalyst) 

ยกตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) [Kouzu และคณะ, 2009] แมกนีเซียมและอะลมูิเนียมไฮโดรทัลไซท์ (MgAl HT) [Cantrell 
และคณะ, 2005] ออกไซด์ผสมของแคลเซียมและซิงก์(CaO-ZnO) [Ngamcharussrivichai, 
2008]  

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุชนิดเบส [สมชัย, 2546] 

สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้กับกรรมวิธีท่ีใช้ในการเตรียม การเตรียมแต่ละครัง้
ควรค านึงถึงสมบตัิทางกายภาพท่ีส าคญัของตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ พืน้ท่ีผิว เสถียรภาพและความ
ทนทาน 

ขัน้ตอนก่อนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ การส ารวจรวบรวมข้อมูลต่างๆจาก
วารสารวิชาการ เตรียมสารเคมีและอปุกรณ์ ขัน้ตอนต่อไป คือ การเลือกชนิดของตวัรองรับและ
สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน คือ วิธีอิมเพรก
เนชัน ( impregnation) วิธีตกตะกอนร่วม (co-precipitation) วิธีคลุกเคล้า (kneading) วิธี
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) และ วิธีหลอมเหลว (melting) เป็นต้น หลงัจากท่ีเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเรียบร้อยแล้ว อาจจ าเป็นท่ีจะต้องท าการล้างซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้น า้เพ่ือก าจัด
ส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออก จากนัน้ท าการอบเพ่ือไล่ตวัท าละลายต่างๆ ท่ีอณุหภมูิ 80-300 
องศาเซลเซียส ขัน้ตอนสดุท้ายคือการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้ภาวะออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์หรือ
อาจจะมีไอน า้พร้อมทัง้ก าจดัสว่นประกอบท่ีไมต้่องการออกไป ถ้าการเผาถกูด าเนินภายใต้ภาวะท่ี
มีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะจะเปลี่ยนไปเป็นโลหะออกไซด์และถ้า
โลหะออกไซด์นัน้ถกูรีดิวซ์อย่างตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิสงูก็จะท าให้เกิดเป็นโลหะขึน้  
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุด้วยวธีิต่างๆ 

1) วธีิอมิเพรกเนชัน (impregnation) 

วิธีนีเ้ป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีมีตวัรองรับวิธีหนึ่ง ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้กัน
มากท่ีสดุ วิธี impregnation เป็นวิธีการแช่ตวัรองรับลงในสารละลายท่ีมีสว่นประกอบกมัมนัต์หลกั
ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือการท าให้ตวัรองรับชุ่มด้วยสารละลายนัน้ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 5 วิธี คือ 

 วธีิดูดซับ (adsorption) 

ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี ้ก่อนการเตรียมจะต้องตรวจสอบดวู่าตัว
รองรับท่ีเลือกใช้สามารถดดูซบัสารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ไอออนของโลหะได้มากน้อยเพียงใด 
หลังจากนัน้จึงท าการดูดซับภายใต้ภาวะท่ีจะท าให้ปริมาณการดดูซับต ่ากว่าการดดูซับอ่ิมตัว
เพ่ือให้มัน่ใจวา่ปริมาณของสารทัง้หมดถกูดดูซบัจนหมด แตถ้่าการดดูซบัถกูกระท าขึน้โดยการแช่
ตวัรองรับในสารละลายท่ีมีสว่นประกอบกมัมนัต์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามากเกินกว่าปริมาณการ
ดดูซบัท่ีอ่ิมตวั และตามด้วยการกรองเอาสว่นท่ีเกินออกแล้ว เราจะเรียกวิธีนีว้่าการดดูซับท่ีภาวะ
สมดลุ (equilibrium adsorption) 

 วธีิการดูดซมึ (pore filling) 

การเตรียมโดยวิธีนี ้ผู้ เตรียมจะต้องวดัหาปริมาตรของรูพรุนภายในตวัรองรับก่อน 
หลงัจากนัน้ก็จะเติมสารละลายท่ีมีสว่นประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาตรเท่ากบัปริมาตรของ
รูพรุน ซึ่งตวัรองรับก็จะดดูเอาสารละลายเหลา่นัน้เข้าไปในรูพรุน 

 วธีิท าให้เปียกชุ่ม (incipient wetness) 

วิธีนีเ้ป็นวิธีการท าให้ตวัรองรับเปียกชุ่มไปพร้อมๆกับการวดัปริมาตรของรูพรุน
ของตวัรองรับนัน้กรรมวิธี คือ กวนตวัรองรับไปพร้อมๆกับหยดสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยบิวเรตลงบนพืน้ผิวของตวัรองรับ จนกระทัง่ตวัรองรับนัน้เปียกอย่างทัว่ถึง แตไ่ม่
เหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
สารละลาย 
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 วธีิการระเหยจนแห้ง (evaporation to dryness) 

วิธีนีเ้ป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการแช่ตวัรองรับลงในสารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาและน าขึน้วางบนอา่งน า้ร้อน ท าการกวนไปพร้อมกบัให้ความร้อน
กบัตวัท าละลาย (เช่น น า้) จะถกูระเหยจนกระทัง่สว่นประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้แห้งติดอยู่บน
ตวัรองรับ วิธีนีเ้หมาะส าหรับใช้ในกรณีท่ีต้องการให้ปริมาณการฉาบมีจ านวนมากๆ แต่ข้อเสียของ
วิธีนี ้คือ ยากท่ีจะท าให้การกระจายตวัสว่นประกอบเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ 

 วธีิพ่น (spray) 

วิธีการนีจ้ะท าโดยการใส่ตัวรองรับเข้าไปในเคร่ืองระเหยและการท ากวนไป
พร้อมๆกบัระบายแก๊สออกจากเคร่ืองระเหยนัน้ หลงัจากนัน้ท าการพ่นสารละลายท่ีมีสว่นประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนตวัรองรับไปพร้อมกบัอบให้แห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมสารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารประกอบท่ีมีสว่นประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัท าละลาย 

การดดูซึม การแช ่ การพ่น ตวัรองรับ 

กรอง 

ล้าง 

เติมปริมาตร
สารละลายตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากบัท่ีมี
สว่นประกอบของ
ปริมาตรรูพรุน 

วดัปริมาตร
ของรูพรุน
พร้อมกบั
เติม

สารละลาย 

ระเหยให้
แห้ง 

อบ 

เผา 

วิธีการดดู

ซบั 

วิธี pore-filling วิธี incipient wetness วิธีระเหยจนแห้ง 

 
วิธีฉีดพ่น 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีอิมเพรกเนชนั 
 

การดดูซบั 
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2) วธีิการตกตะกอน แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 

 วธีิการตกตะกอนร่วม 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วมนัน้สามารถท าได้โดยการ
น าเอาสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิดและ
สารละลายท่ีมี 1 ชนิด และสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้เป็นตวัรองรับผสมเข้า
ด้วยกนั หลงัจากนัน้ท าการเติมสารก่อตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางครัง้การตกตะกอนร่วม
อาจจะมีเพียงส่วนประกอบของสารท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 2 ชนิดเท่านัน้ โดยไม่มี
สว่นประกอบของตวัรองรับก็ได้ หลงัจากท่ีได้ตะกอนแล้วก็จะท าการล้าง อบ ขึน้รูป และเผาต่อไป 
แสดงดงัรูปท่ี 2.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

สารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของ

ตวัรองรับ 

ผสม 

ท าการตกตะกอน 

บ่มพร้อมกบัการกวน 

ล้าง 

อบแห้ง 

บด ขึน้รูป 

เผา 
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 วธีิตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 

วิธีการนีส้ามารถท าได้ คือ เติมตวัรองรับลงในสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ท าการกวนไปพร้อมๆ กับเติมสารก่อตะกอน ส่วนประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะก่อตะกอนและพอกพนูบนตวัรองรับ ตอ่จากนัน้ จะท าการล้างสารก่อตะกอนท่ีมากเกิน
พอหรือแอนไอออนออกด้วยน า้ พร้อมทัง้ท าการอบและเผาต่อไป ตวัรองรับท่ีใช้อาจจะมีลกัษณะ
เป็นเมด็ ผง  hydrogel หรือ hydrosol 

3) วธีิการคลุกเคล้า (kneading) 

เร่ิมด้วยการเตรียมตกตะกอนของส่วนประกอบท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
อาจจะมีมากกวา่ 1 ชนิดก่อน หลงัจากนัน้จึงเติมตวัรองรับท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือ hydrogel หรือ 
hydrosol ผสมลงไปกบัตะกอนดงักลา่วท่ีได้เตรียมขึน้ นอกจากนีย้งัอาจจะมีการเติมสารยึดเหน่ียว 
เช่น น า้ ผสมลงไปด้วย หลงัจากนัน้จะท าการคลกุเคล้าด้วยเคร่ือง ball mill วิธีนีจ้ะท าให้ได้
สว่นผสมท่ีคอ่นข้างมีความสม ่าเสมอดี 

4) วธีิการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 

ตวัรองรับท่ีสามารถน ามาใช้ในการเตรียมโดยวิธีนี ้จะต้องมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนได้ เช่น ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินท่ี สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออน และถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วยกรดไนตริก เป็นต้น การเตรียมโดยวิธีนีจ้ะมี
ข้อดี คือ ท าให้การกระจายตวัของโลหะท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับสงู เน่ืองจากไอออน
ของโลหะจะหยดุน่ิงอยู่บนตวัรองรับนัน้ ดงันัน้ปริมาณการฉาบจึงขึน้อยู่กบัปริมาณแคตไอออนของ
ตวัรองรับท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออนของโลหะนัน้ได้ โดยไม่สามารถฉาบได้เกิน
กวา่ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนนัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมโดย
วิธีนี ้คือ โลหะท่ีมีคา่ เช่น Pt, Pd เป็นต้น 

2.7 การเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธ์ุชนิดเบส 

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสท่ีน ามาใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีหลายชนิด
เช่น ออกไซด์ผสม (mixed oxide), ไฮโดรทัลไซท์ (hydrotalcite) เป็นต้น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ์ชนิดเบสสามารถแบ่งออกได้ตามลกัษณะการมีตัวรองรับและไม่มีตวัรองรับโดยแสดงการ
จ าแนกได้ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 จ าแนกประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส [ [a] Ebiura และคณะ, 2005;  
                [b] Xie และคณะ, 2006; [c] Liu และคณะ, 2008; [d] Gryglewicz และคณะ, 1999;    
                [e] Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008; [f] Ngamcharussrivichai และคณะ,   
                2010; [g] Bournay และคณะ, 2005; [h] Cantrell และคณะ, 2006] 

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะมีปัญหาจากการแพร่ของโมเลกุลของสาร
ตัง้ต้น คือ ไตรกลีเซอไรด์มายังพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้มีความว่องไวน้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  ดงันัน้จ าเป็นต้องใช้อณุหภมูิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลสงูขึน้
เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์สงูตามต้องการ แตข้่อดีท่ีเป็นจุดเด่นของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพนัธุ์ คือ สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้หลายครัง้ จึงน่าจะช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิต   
ไบโอดีเซล 

 

 

Unsupported 

New phase Without new 
phase 

CaO[c] 
MgO[d] 

Mixed oxide Single oxide 
K2CO3/Al2O3[a] 

KI/Al2O3[b] 

CaO-ZnO[e] 
CaO-MgO[f] 

ZnAl2O4[g] 
Hydrotalcite[h] 

Heterogeneous Base 
Catalysts 

Supported 



28 
 

 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส ดงัเช่น 

Liu และคณะ, 2008 ศึกษาแคลเซียมเมทอกไซด์ (Ca(OCH3)2) ใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของแขง็ชนิดเบสส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัถั่วเหลืองเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
เน่ืองจากมีความเป็นเบสและความว่องไวสงู ท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สงูถึง 98 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั ภายในเวลาสองชัว่โมง และสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ถึง 20 ครัง้ 

GaO และคณะ, 2010 ศึกษาโพแทสเซียมฟลอูอไรด์ท่ีอิมเพรกลงบนแคลเซียม 
แมกนีเซียม และอะลมูิเนียมไฮโดรทัลไซท์ (KF/Ca-Mg-Al HT) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิด
เบส ส าหรับเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 338 เคลวิน อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 12 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นโดยน า้หนกัของน า้มนั 

Kim และคณะ, 2004 ศกึษาการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัถั่วเหลือง
โดยใช้ Na/NaOH/γ- Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสงูกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เมื่อท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมงและอตัราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน า้มันเป็น 9 ต่อ 1 จะสามารถให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์มากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008 ศึกษาการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ด้วยออกไซด์ผสมของแคลเซียมและซิงก์ พบว่าอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 30 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักของน า้มนั ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์มากกว่า 94 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.25 และเมื่อวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติ
ของออกไซด์ผสมพบว่ามีขนาดอนุภาคเล็กและพืน้ท่ีผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับ CaO และ ZnO 
นอกจากนีก้ารรวมตวักนัของแคลเซียมกบัซิงก์ยงัช่วยลดอณุหภมูิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา 
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2.8 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ [Frost และคณะ, 1992] 

เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ (layered double hydroxides, LDH’s) หรือไฮโดรทลั
ไซท์ (hydrotalcites) เป็นแร่ดินเหนียวท่ีมีประจลุบ โครงสร้างของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์เป็น       
อนพุนัธุ์ของโครงสร้างบลไูซท์ (brucite structure, Mg(OH)2) โดยไอออนท่ีมีประจุสามบวก อาทิ
เช่น Al3+ หรือ Fe3+ จะเข้าไปแทนท่ีสว่นหนึ่งของ Mg2+ การแทนท่ีของไออนท่ีมีประจุสามบวก จะ
ท าให้ชัน้ไฮดรอกไซด์เกิดประจบุวก ดงันัน้ชัน้ไฮดรอกไซด์จะถกูชดเชยด้วยไอออนลบ ดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ [Forano และคณะ, 2006] 

2.8.1 สูตรโครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
 

                                             [M2+
(1-x) M 

3+
x (OH)2 ]

b+[ An- ]b/n.mH2O 
 

โดยท่ี M2+ และ M3+ คือ ไอออนท่ีมีประจบุวกสองและบวกสาม ตามล าดบั ซึ่งอยู่
ในต าแหน่งออกตระฮีดรอล (octahedral) ภายในชัน้ไฮดรอกไซด์ 

           x     คือ  คา่คงท่ีระหวา่ง 0.17 และ 0.33 (โดยค านวณจาก x = M3+/( M2+ + M3+))   
           An-  คือ  ไอออนท่ีมีประจลุบอยู่ระหวา่งชัน้ไฮดรอกไซด์ โดยท่ีสามารถแลกเปลี่ยน

ไอออนได้  

โดยทั่วไปแล้วเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์จะสลายโครงสร้างอยู่ในรูปออกไซด์
โลหะ M2+ และ M3+ เมื่อน ามาผสมในสารละลายเอเควียสโครงสร้างของออกไซด์เหลา่นีจ้ะกลบัคืน
เป็นโครงสร้างชัน้โลหะไฮดรอกไซด์ร่วมกบัไอออนประจลุบในสารละลายกลบัมาสู่ภายในช่องว่าง
ระหว่างชัน้ ซึ่งอาศัยหลกัการท่ีเรียกว่า “memory effect” ดงัแสดงแผนภาพกระบวนการฟื้นฟู
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สภาพในรูปท่ี 2.13 โดยการแลกเปลี่ยนโลหะออกไซด์ผสมกลบัสู่โครงสร้างแบบเลเยอร์ดบัเบิล  
ไฮดรอกไซด์นัน้  เรียกได้หลายช่ือ คือ regeneration, reconstruction, restoration หรือ 
rehydration โดยวิธีนีจ้ะใช้เมื่อต้องการแทรกโมเลกุลขนาดใหญ่ เพ่ือหลีกเลี่ยงการแข่งขนัของ
สารอนินทรีย์ท่ีมาจากเกลือของโลหะ พบวา่อณุหภมูิในการเผามีผลต่อการฟื้นฟูโครงสร้าง เมื่อใช้
อณุหภมูิในการเผาสงูมาก การฟืน้ฟโูครงสร้างจะลดลงเน่ืองจากเกิดการเคลื่อนของโลหะบวกสอง
ไปสูต่ าแหน่งเตตระฮีดรอลเกิดเป็นฟอร์มสไปเนล (spinel) [Miyata, 1980] 

 

 

รูปท่ี 2.13 กระบวนการฟืน้ฟสูภาพ (reconstruction) 

2.8.2 การประยุกต์ใช้เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

โครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ไม่เหมาะส าหรับการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยตรงเน่ืองจากมีระยะห่างช่องว่างระหว่างชัน้ท่ีแคบ โดยภายในช่องว่างระหว่างชัน้มี
ไอออนประจุลบท่ีมีความเป็นเบสต ่า จึงนิยมน าเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ไปผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงลกัษณะสมบัติด้วยวิธีต่างๆก่อนใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ท าการเผาเลเยอร์ดบัเบิล    
ไฮดรอกไซด์ในช่วงอณุหภมูิ 200-450 องศาเซลเซียสให้อยู่ในรูปออกไซด์ผสมเพ่ือใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ยกตวัอย่างปฏิกิริยาท่ีใช้เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่  

 แอลดอลคอนเดนเซชัน (aldol condensation)  

แอลดอลคอนเดนเซชันเป็นปฏิกิริยาการรวมตวัระหว่างแอลดีไฮด์ (aldehyde) 
กบัแอลดีไฮด์ หรือ คีโตน (ketone) กับคีโตน โดยต้องมีต าแหน่งแอลฟาไฮโดรเจน (α-H) โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะเข้าท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งแอลฟาไฮโดรเจนท า
ให้สารประกอบคาร์บอนิลเกิดคาร์แบไออน (carbanion) ซึ่งจะไปรวมตวักบัสารประกอบคาร์บอนิล
ตวัท่ีสอง วฏัจักรของตวัเร่งปฏิกิริยาสิน้สดุเมื่อตวัเร่งปฏิกิริยาให้โปรตรอน (H+) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้

Mixed oxide 
 

Calcination 
Reconstruction 
(memory effect) 
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เ รียกว่า  แอลดอล (aldol) ซึ่ งมี ช่ือเ รียกเฉพาะว่าสารเบต้าไฮดรอกซีแอลดี ไฮด์  (β- 
hydroxyaldehyde) หรือ เบต้าไฮดรอกซีคีโตน (β-hydroxyketone) แสดงไว้ดงัรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิด aldol condensation โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [Mcmurry, 1992] 

 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของน า้มนัพืชหรือไขมันสตัว์เป็นโมโนแอลคิลเอสเทอร์ (mono-alkyl ester) 
หรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอล โดยโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โมเลกุลเล็ก 
จากงานวิจยัมีการศกึษาการน าเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซต์ (layered double hydroxides) ไปใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ชนิดเบสส าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ยกตวัอย่างเช่น 

Jiang และคณะ, 2010 ศึกษาการเตรียมซิงก์และอะลมูิเนียมเลเยอร์ดบัเบิล    
ไฮดรอกไซด์ ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือผลิตไบโอดีเซล โดยอตัราสว่นโดย  
โมลของซิงก์ตอ่อะลมูิเนียมเป็น 3.74 ต่อ 1 หลงัจากสงัเคราะห์จะน าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 450 องศา
เซลเซียส ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 84.25 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ภายในเวลา 90 นาที เมื่อท า
การวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติของสารประกอบเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์มีความเป็นเบสสงูกว่า 
11.1 

GaO และคณะ, 2010 ศึกษาการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับ
น า้มนัปาล์ม โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสของ KF/Ca-Al HT เพ่ือผลิตไบโอดีเซล พบว่า
อตัราสว่นโดยมวลของ KF.6H2O ตอ่ CaAl HT เท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก อณุหภมูิในการ
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ท าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักของน า้มนั 
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนั 10 และเวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมงให้ผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์สงูถึง 97.98 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และส าหรับอตัราส่วนโดยมวลของ KF.6H2O 
ตอ่ CaAl HT เท่ากบั 100 ภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน เพียงเวลาท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ให้ผลได้เมทิล
เอสเทอร์สงูถึง 99.74 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และ 97.14 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักส าหรับเวลา 1 
ชัว่โมง 

2.9 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

Kouzu และคณะ, 2008 ศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ของแข็งชนิดเบส โดยใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัพืชกับเมทานอลเพ่ือผลิต   
ไบโอดีเซล ซึ่งในระหวา่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั CaO จะเปลี่ยนไปเป็นแคลเซียมไดกลีเซอรอไซด์ 
(calcium diglyceroxide, Ca(C3H7O3)2) โดยท่ี CaO จะรวมตวักับกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์
ข้างเคียงจากทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
เน่ืองจาก Ca(C3H7O3)2 มีความวอ่งไวตอ่ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต ่ากวา่ CaO 

Kouzu และคณะ, 2009 ศึกษาการชะละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิด
เบส จากทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัถัว่เหลืองกบัเมทานอล โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าปริมาณการชะละลายของแคลเซียมท่ีเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์น า้มนัและ   
กลีเซอรอลเท่ากบั 139 และ 4602 ppm ตามล าดบั คิดเป็น 10.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ จากการศกึษายงัพบวา่ CaO เกิดสารประกอบใหม่กับกลีเซอรอลซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์
ข้างเคียงจากทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชันกลายเ ป็นแคลเ ซียมไดกลี เซอรอไซด์  (calcium 
diglyceroxide, Ca(C3H7O3)2 ) ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบสลดลง เน่ืองจากแคลเซียมได
กลีเซอรอไซด์ละลายในเมทานอลได้ 

Miguel Rubio-Caballero และคณะ, 2009 ศกึษาการใช้แคลเซียมไฮดรอกซีซิง
เคต (calcium hydroxyzincate, CaZn2(OH)6.2H2O) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัของน า้มนัดอกทานตะวนั โดยผ่านการเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เพ่ือผลิตเมทิลเอส
เทอร์ (methyl ester, ME) พบว่าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันครัง้ท่ี 1 ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์มากถึง 
100 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันครัง้ท่ี 2 และ 3 
พบวา่ผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลงเพียงเลก็น้อย และได้มีการทดสอบการน าแคลเซียมไฮดรอกซีซิง
เคตไปสมัผสักบัอากาศเป็นเวลา 14 วนั ก่อนน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
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ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สูงถึง 91เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของ
แคลเซียมไฮดรอกซีซิงเคตเป็นโครงสร้างท่ีไมเ่สื่อมสภาพ 

Jose Campos-Molina และคณะ, 2010 ศึกษาการใช้เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอก
ไซด์ (layered double hydroxide, LDH) ท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่ออะลูมิเนียม
เท่ากบั 2 ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัดอกทานตะวนั และเมื่อน า
ตวัเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบเฟสผสมของแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) และแคลเซียมอะลมูิเนต (Ca12Al14O33) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 2 ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ 98 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก แต่
เมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมอะลมูิเนตไปใช้พบว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 2 จึงสามารถบอกได้วา่การชะละลายท่ีเกิดขึน้จาก
แคลเซียมอะลมูิเนตน้อยมาก เน่ืองจากโครงสร้างของแคลเซียมอะลมูิเนตมีการยึดเกาะกันอย่าง
แน่นหนา  

Benjapornkulaphong และคณะ, 2009 ศึกษาการเตรียมโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทชนิดตา่งๆบนตวัรองรับอะลมูินาด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน า้มนัเมล็ดในปาล์ม จะเห็นว่าตวัรองรับอะลมูินา ไม่พบผลได้เมทิลเอสเทอร์ แต่เมื่อเราท า
การอิมเพรกเนชนัแคลเซียมไนเตรตลงบนตวัรองรับอะลมูินา พบว่าผลได้เมทิลเอสเทอร์สงูถึง 94 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและเมื่อเปรียบเทียบกบั CaO ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนั พบวา่ผลได้เมทิลเอสเทอร์ของการอิมเพรกเนชันสูงกว่า เน่ืองจากการอิมเพรกเนชันช่วยใน
การกระจายตวัของโลหะท่ีว่องไวลงบนตวัรองรับได้ แต่ยังไม่ได้ช่วยให้การชะละลายของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง อาจเน่ืองจากการยึดเกาะกันท่ีไม่แข็งแรงของ CaO กับตวัรองรับอะลมูินาท าให้ 
CaO มีโอกาสในการหลดุออกได้    
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บทท่ี  3 

วธีิด าเนินการวจิัย 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยา 
1) ซิงก์ไนไตรต (Zinc nitrate, Zn(NO3)2.6H2O, 98.5%): Qrec 
2) อะลมูิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate, Al(NO3)3.9H2O, 98%): Ajax Finechem 
3) แคลเซียมไนเตรต (Calcium nitrate, Ca(NO3)2.4H2O, 99%): Ajax Finechem 
4) แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium carbonate, (NH4)2CO3, 30%): Ajax 

Finechem 
5) สารละลายแอมโมเนียม (Ammonium solution, 25%): Merck 

3.1.2 สารเคมีทึ่ใช้ในการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
1) ไตรลอริน (Trilaurin, C39H74O6, 99%): Fluka 
2) ไตรโอเลอิน (Triolein, C57H104O6, 60%): Fluka 
3) เมทานอล (Methanol, CH3OH, 99.5%): commercial grade 
4) โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate, 99%): Riedel-deHaën 

3.1.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวเิคราะห์เมทลิเอสเทอร์ 
1) เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate, C18H36O2, 99.5%): Fluka 
2) นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H16, 99.8%) : Fisher Scientific 

3.1.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวเิคราะห์อนุพันธ์ุกลีเซอไรด์ 
1) ไตรคาพริน (Tricaprin, C33H62O6, 99%): Sigma Aldrich 
2) สารมาตรฐานโมโนลอริน (Monolaurin, C15H30O4, 99%): Sigma Aldrich 
3) สารมาตรฐานไดลอริน (Dilaurin, C27H52O5, 99%): Sigma Aldrich 
4) สารมาตรฐานไตรลอริน (Trilaurin, C39H74O6, 99%): Sigma Aldrich 
5) สารมาตรฐานโมโนโอเลอิน (Monoolein, C21H40O4,99%): Sigma Aldrich 
6) สารมาตรฐานไดโอเลอิน (DIolein, C39H72O5, 99%): Sigma Aldrich 
7) สารมาตรฐานไตรโอเลอิน (Triolein, C57H104O6, 99%): Sigma Aldrich 
8) สารมาตรฐานบิวเทนไตรออล (Butanetriol, C4H10O3, 99%): Sigma Aldrich 
9) สารมาตรฐานกลเีซอรอล (Glycerol, C3H8O3, 99%): Sigma Aldrich 
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10) นอร์มอลเฮปเทน (n-C7H6, 99.8%) : Fisher Scientific 

3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวจิัย 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยา 
1) ชามกระเบือ้ง (crucible) 
2) บีกเกอร์ขนาด 100 250 และ 600 มิลลิลิตร 
3) แท่งกวนแมเ่หลก็ (magnetic bar) 
4) ตู้อบไฟฟ้า (oven) 
5) เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
6) เตาเผาอณุหภมูิสงู (muffle furnace) 
7) โถปลอดความชืน้ (dessiccator) 
8) กระดาษกรองเบอร์ 42 (filter paper No. 42) 
9) กระดาษกรองเบอร์ 1 (filter paper no. 1) 
10) ช้อนตกัสาร (spectula)  
11) เคร่ืองชัง่ (analytical balance) 
12) ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
13) กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 และ 100 มิลลิลิตร 
14) เคร่ืองกวน (stirrer plate) 
15) อา่งควบคมุอณุหภมูิ (water bath) 
16) ชดุกรองป๊ัม (suction flask and pump) 
17) ป๊ัม (peristaltic pump) 
18) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
1) ขวดก้นกลมคอเดียว (round bottom flask) 
2) ขวดก้นกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) 
3) คอนเดนเซอร์ (condenser) 
4) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
5) อา่งควบคมุอณุหภมูิ (water bath) 
6) แท่งกวนแมเ่หลก็ (magnetic bar) 
7) เคร่ืองระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) 
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8) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (centrifuge) 

3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวเิคราะห์ลักษณะสมบัตตัิวเร่งปฏกิิริยา 

3.2.3.1 เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (X-ray 
fluorescence spectrometer : XRF)  

เคร่ือง XRF ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันีเ้ป็น รุ่น PE 2400 ของ Siemens ซึ่งเคร่ือง 
XRF เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตใุนสารตวัอย่าง โดยใช้การวดัปริมาณ
รังสีเอ็กซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence) ท่ีปล่อยออกมาจากธาตอุงค์ประกอบแต่ละ
ชนิดในสารตวัอย่างท่ีเกิดขึน้ (รูปท่ี 3.1) เน่ืองจากรังสีเอก็ซ์ปฐมภมูิ (primary X-ray photon) จาก
หลอดรงัสีเอก็ซ์พุ่งเข้าชนสารตวัอย่าง เป็นผลให้อิเลก็ตรอนวงในสดุ (K-shell) ของอะตอมภายใน
สารตวัอย่างหลดุออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectron) ท าให้เกิดช่องวา่งขึน้
ในวงอิเล็กตรอนนัน้ อิเล็กตรอนวงนอกจึงเข้ามาแทนท่ีช่องว่างดงักล่าวพร้อมทัง้ปล่อยโฟตอน 
(photon) ออกมาซึ่งปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า “ฟลอูอเรสเซนซ์” (fluorescence) เน่ืองจากโฟตอนท่ี
ถกูปลอ่ยออกมาจากธาตตุา่งชนิดในชิน้งาน จะมีความยาวคลื่นและพลงังานต่างกันและปริมาณ
ของ photon ท่ีเปล่งออกมาขึน้อยู่กับปริมาณของธาตนุัน้ในสารนัน้ๆ ข้อมูลนีจ้ึงสามารถน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณของธาต ุและธาตอุงค์ประกอบในสารตวัอย่างได้ 

 

 

รูปท่ี 3.1 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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3.2.3.2 เคร่ืองเอก็ซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD)  

เคร่ือง XRD ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น D8 Discover ของ Bruker โดย
เคร่ือง XRD เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศยัหลกัการของการยิงรังสีเอก็ซ์ท่ีทราบความยาวคลื่นไปกระทบลง
บนระนาบผลกึของสารตวัอย่าง การเลีย้วเบนจะเกิดขึน้เมื่อเส้นทางการเดินของรังสีทัง้สองต่างกัน

เป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่น เมื่อรังสีตกกระทบท ามมุ  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะห่าง

ระหวา่งระนาบเท่ากบั d ก็จะเกิดรังสีสะท้อนท ามมุขนาดเท่ากับมมุตกกระทบ () ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2 

 

รูปท่ี 3.2 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

เง่ือนไขของการเลีย้วเบนของรังสี คือ 

                 AB + BC    =  n 

          แต ่                     AB = BC    =  d sin  

         ดงันัน้         2d sin      =  n                                                       (3.1)   

สมการท่ี 3.1 เรียกวา่ “Bragg’s Equation” เป็นเง่ือนไขการเลีย้วเบนของรังสี 
เมื่อ         d       คือ      ระยะห่างระหวา่งระนาบ, องัสตรอม (interplanar spacing, Å)                                              

                     คือ      ความยาวคลื่น, องัสตรอม (wavelength, Å) 

                     คือ      มมุตกกระทบของรังสีเอก็ซ์กบัระนาบ (angle between the lattice plane 
and X-Ray, degree) 

              n        คือ      จ านวนเตม็ 

เน่ืองจากสารประกอบและธาตท่ีุมีส่วนผสมหรือโครงสร้างต่างกัน จะท าให้เกิด
การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมท่ีมีองศาต่างกัน ข้อมูลท่ีได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและสามารถน ามาใช้ ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก
ของสารตวัอย่างนัน้ๆได้ 
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3.2.3.3 เคร่ืองสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron 
microscope: SEM) 

เคร่ือง SEM ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็นรุ่น JSM-5800 LV ของ JEOL 
เคร่ือง SEM แสดงดงัรูป 3.3 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์สณัฐาน (morphology) และขนาดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา หลกัการท างานของ SEM แสดงดงัรูปท่ี 3.4 เร่ิมจากการปล่อยล าอิเล็กตรอนปฐม
ภมูิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) โดยใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
lens) โฟกสัอิเลก็ตรอนนัน้ให้ตกกระทบผิวหน้าของสารตวัอย่าง ท าให้อิเลก็ตรอนของสารตวัอย่าง
หรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดออกมา แล้วสะท้อนไปยังเคร่ืองรวบรวมอิเล็กตรอน เคร่ืองจับ
สญัญาณจะจบัสญัญาณเอาไว้แล้วขยายให้มากขึน้ เพ่ือส่งผลและแปรผลเป็นภาพออกมา กล้อง
จลุทศัน์อิเล็กตรอนแบบสแกน เป็นเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ช่วยสายตาประเภทกล้องจุลทัศน์ท่ีใช้
ล าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบนผิวของตวัอย่างท่ีต้องการตรวจสอบให้ได้ข้อมูลของ
ลกัษณะพืน้ผิว ปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจบันทึกภาพท่ี
ปรากฎบนแผน่ฟิลม์ 

สว่นระบบการเกิดภาพใน SEM เป็นระบบท่ีคอ่นข้างจะยุ่งยากไมใ่ช่เป็นเงาท่ีภาพ
ท่ีเกิดขึน้โดยตรงอนัเกิดจากล าแสงอิเล็กตรอนผ่านหรือไม่สามารถจะผ่านตวัอย่าง ภาพใน SEM 
จึงเป็นภาพท่ีเกิดโดยทางอ้อมซึ่งเป็นการรวบรวมสญัญาณท่ีเกิดภายหลงัการกระทบของล าแสง
อิเลก็ตรอน แล้วเปลี่ยนไปเป็นภาพให้ปรากฏบนจอภาพท่ีมีลกัษณะคล้ายจอโทรทัศน์ หรืออีกนัย
หนึ่งภาพท่ีเกิดขึน้ใน SEM ก็คือผลจากการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณไฟฟ้าให้เป็นภาพ 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป รุ่น JSM-5800 LV 

 



39 
 

 

detector

sample

secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

detector

sample

secondary electron

electron beam

condenser lenses

electron gun

objective lenses

 

รูปท่ี 3.4 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 

3.2.3.4 เคร่ืองฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อนิฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer: FTIR) 

เคร่ือง FTIR ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น Spectrum One ของ Perkin 
Elmer ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 เป็นเคร่ืองท่ีใช้หลักการสัน่ของอะตอมหรือหมู่ของอะตอมภายใน
โมเลกลุมีระดบัพลงังานในช่วงรังสีอินฟราเรด ซึ่งเทคนิคนีส้ามารถบอกหมูฟั่งก์ชนัของสารตวัอย่าง
ได้ 

 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุ่น Spectrum One ของ Perkin 
Elmer 
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3.2.3.5 เคร่ืองวเิคราะห์การดูดซับเชงิเคมี (chemisorptions analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะห์การดดูซับเชิงเคมีในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น AutoChem II 2920 ของ 
Micromeritics ท่ีมีดีเทคเตอร์ชนิด Thermal conductivity detector (TCD) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดย
ใช้ฟังก์ชันการคายคาร์บอนไดออกไซด์แบบโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature-programmed 
desorption of CO2) โดยจะใช้ CO2 เป็นกรดจะไปดดูซบัท่ีต าแหน่งเบสของตวัเร่งปฏิกิริยา  

การดดูซบัเชิงเคมีเป็นช่วงของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-pulse chemisorption) 
เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้หาปริมาณต าแหน่งเบสรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิคงท่ี 120 องศา
เซลเซียส สภาวะท่ีใช้มีดงันี ้ก าจดัพวกน า้และคาร์บอนไดออกไซด์ออกก่อน โดย pretreat ภายใต้
แก๊สอาร์กอน (50 mL/min) ท่ี 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ลดอณุหภมูิลง
มาท่ี 120 องศาเซลเซียส และท าการ flow แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (10 mL/min) เป็นช่วง
จนกระทัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์จนอ่ิมตวั 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Chemisorption analyzer รุ่น AutoChem II 2920 ของ Micromeritics 

3.2.3.6 เคร่ืองวัดพืน้ท่ีผิวและความเป็นรูพรุน (Surface area and porosity 
analyzer)  

เคร่ือง Surface area and porosity analyzer แสดงดงัรูปท่ี 3.7 เป็นเคร่ืองมือท่ี
ใช้ เพ่ือวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ด้วยเทคนิคการวดัการดดูซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 
โดยอาศยัหลกัการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
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รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Surface area and porosity analyzer รุ่น ASAP 2020 ย่ีห้อ Micromeritic 

3.2.3.7 เคร่ืองวเิคราะห์เชงิความร้อน (Thermal analyser) 

เคร่ือง thermal analyzer ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ป็น รุ่น Pyris Diamon ของ 
Perkin Elmer แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยใช้เทคนิคเทอร์โมกลัวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอร์มอลอนาลิ
ซิส (Thermal gravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะห์การสญูเสีย
น า้หนกัเมื่อได้รับความร้อนและวดัน า้หนกัของสารตวัอย่างเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกช่วงอณุหภมูิ 
เคร่ืองประกอบด้วยเตาเผา (furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคมุอณุหภมูิ (temperature programmer) 
และมีระบบการชั่งน า้หนักเข้ามาประกอบ ซึ่งข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบสามารถน าไปวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงของสารตวัอย่างท่ีทดสอบ เช่น อณุหภมูิในการสลายตวั  

 
 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Thermal analyzer รุ่น Pyris Diamon ของ PerkinElmer 
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3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใช้วเิคราะห์หาเมทลิเอสเทอร์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ       
(Gas chromatograph) รุ่น CP-3800 ของ Varian  แสดงดังรูปท่ี 3.9 ประกอบกับเคร่ืองฉีด
ตวัอย่างอตัโนมตัิใช้ Capillary column รุ่น DB 1 HT ความยาว 10 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลางของ
คอลัมน์ 0.32 เมตร ภายในบรรจุ ATTM_ 1 HT หนา 10 ไมโครเมตร ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเฟสคงท่ี 
สามารถทนอณุหภมูิได้สงูสดุ 380 องศาเซลเซียส และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด FID (flame ionization 
detector) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์และการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์และการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ 

Conditions Value 

Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 

Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 

Air pressure (for FID) 300 kPa 

Detector temperature (FID) 250 °C 

Split ratio Off 

Inject volume 0.1 µL 

Column initial temperature 50 °C 

Column temperature 200 °C 

การวิเคราะห์หาเมทิลเอสเทอร์เชิงปริมาณใช้วิธี internal standard method โดย
ใช้ methyl heptadecanoate (C18H36O2 99.5%, Fluka) เป็นสารมาตรฐานและใช้นอร์มอลเฮป
เทน (n-C7H16 99.8%, Fisher Scientific) เป็นตวัท าละลาย ตามวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน EN 14103 
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 รูปท่ี 3.9 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น CP-3800 ของ varian 

3.2.5 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวเิคราะห์อนุพันธ์ุกลีเซอไรด์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณอนุพันธุ์กลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโท
กราฟ รุ่น  CP-3800 ของ Varian ท่ีมีดีเทคเตอร์ชนิด FID (flame ionization detector) ภาวะท่ีใช้
ในการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2 

การวิเคราะห์หาอนพุันธุ์กลีเซอไรด์ในชัน้เมทิลเอสเทอร์ใช้วิธี internal standard 
method โดยใช้ methyl heptadecanoate เป็นสารมาตรฐานในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
ตามวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน EN 14105 และใช้ tricaprin เป็นสารมาตรฐานในการหาปริมาณ     
อนพุนัธุ์กลีเซอไรด์และใช้ n-heptane เป็นตวัท าละลาย 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอ
ไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ 

Condition Value 

Carrier gas (He) flow rate  1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 350 oC 
Split ratio  Off 
Injection part temperature  350 oC 

Inject volume  0.1 L 
Column initial temperature  50 oC 
Column temperature  350 oC 

3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่งฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation 
method)  

แบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นท่ีหนึ่ง ตกตะกอนด้วยโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สว่นท่ีสอง ตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4)2CO3 
และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 

สว่นท่ีหนึ่ง 

1) เตรียมสารละลายเกลือไนเตรตของโลหะแคลเซียม ซิงก์ และอะลูมิเนียม
ละลายในน า้ DI (deionization water) 80 มิลลิลิตร อตัราส่วนโดยโมลทัง้หมดของโลหะเท่ากับ 
0.103 `โมล ปริมาณของแคลเซียม ซิงก์ และอะลูมิเนียมท่ีใช้แสดงตวัอย่างการค านวณไว้ใน
ภาคผนวก ก 

2) หลงัจากนัน้สารละลายผสมของโลหะถูกเติมอย่างช้าๆด้วยสารละลายผสม
ของ (Na2CO3) 0.107 โมล และ (NaOH) 0.156 โมลท่ีผสมกับน า้ DI ปริมาตร 88 มิลลิลิตร 
ภายใต้การกวนอย่างตอ่เน่ือง พีเอชในการตกตะกอนของสารละลายอยู่ในช่วงระหวา่ง 10-11.5 
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3) เมื่อตกตะกอนเสร็จสารละลายผสมจะถกูกวนอย่างตอ่เน่ืองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ท่ีอณุหภมูิห้อง และหลงัจากนัน้จะถูกน าไปบ่มในอ่างควบคมุอณุหภมูิท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ของผสมท่ีได้มีลกัษณะเป็นตะกอนสีขาวขุน่ 

4) เมื่อบ่มเสร็จของผสมจะถกูน าไปกรองเพ่ือแยกสว่นท่ีเป็นตะกอนสีขาวขุ่นออก 
โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 110 มิลลิเมตร ด้วยชุดกรองพร้อมป๊ัมและ
ล้างด้วยน า้ DI จนกระทัง่มีคา่พีเอชเท่ากบั 7 

5) ตะกอนสีขาวขุน่ท่ีได้ถกูน าไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และเผาท่ีอณุหภมูิต่างๆตามต้องการ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอตัราเร็ว 3 องศา
เซลเซียสตอ่นาที 

สว่นท่ีสอง 

1) เตรียมสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม 
ละลายในน า้ DI (deionization water) 100 มิลลิลิตร อตัราส่วนโดยโมลทัง้หมดของโลหะเท่ากับ 
0.15 โมล ปริมาณของแคลเซียม ซิงก์ และอะลูมิเนียมท่ีใช้แสดงตัวอย่างการค านวณไว้ใน
ภาคผนวก ก 

2) หลงัจากนัน้สารละลายผสมของโลหะถูกเติมอย่างช้าๆด้วยสารละลายผสม
ของ ((NH4)2CO3) 0.2 โมล และ (NH4OH) 0.566 โมล ท่ีผสมน า้ DI ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ภายใต้การกวนอย่างตอ่เน่ือง พีเอชในการตกตะกอนของสารละลายอยู่ในช่วงระหวา่ง 8-9.5 

3) เมื่อตกตะกอนเสร็จสารละลายผสมจะถกูกวนอย่างตอ่เน่ืองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ท่ีอณุหภมูิห้อง และหลงัจากนัน้จะถูกน าไปบ่มในอ่างควบคมุอณุหภมูิท่ี 65 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 18 ชัว่โมง ของผสมท่ีได้มีลกัษณะเป็นตะกอนสีขาวขุน่    

4) เมื่อบ่มเสร็จของผสมจะถกูน าไปกรองเพ่ือแยกสว่นท่ีเป็นตะกอนสีขาวขุ่นออก 
โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 110 มิลลิเมตร ด้วยชุดกรองพร้อมป๊ัมและ
ล้างด้วยน า้ DI จนกระทัง่มีคา่พีเอชเท่ากบั 7 

5) ตะกอนสีขาวขุน่ท่ีได้ถกูน าไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และเผาท่ีอณุหภมูิต่างๆตามต้องการ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอตัราเร็ว 3 องศา
เซลเซียสตอ่นาที 
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3.3.2 ขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการอิมเพรกเนชัน (impregnation 
method) 

1) ทดสอบหาปริมาตรของรูพรุนภายในของตวัรองรับด้วยน า้ DI จนกระทั่งตัว
รองรับนัน้เปียกอย่างทัว่ถึง บนัทึกปริมาตรของน า้กลัน่ 

2) เตรียมตวัรองรับของโลหะผสมของซิงก์และอะลมูิเนียม โดยวิธีการตกตะกอน
ร่วมตามวิธีท่ีปรากฏในข้อท่ี 3.3.1 (สว่นท่ีสอง) อตัราสว่นโดยโมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2 
ตวัรองรับท่ีเตรียมได้ เรียกวา่ ซิงก์และอะลมูิเนียมเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ หลงัจากนัน้น าไปเผา
ท่ีอณุหภมูิตา่งๆเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

3) สารละลายของแคลเซียมไนเตรตถูกอิมเพรกลงบนตัวรองรับของซิงก์และ
อะลมูิเนียม ในอตัราสว่นของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากับ 0.5, 0.75 และ 1 ตามล าดบั แสดงตวัอย่าง
การค านวณในภาคผนวก ก และกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนกระทั่งลกัษณะของสารมีความหนืด
และแห้ง  

4) หลงัจากนัน้น าของแข็งท่ีได้ไปอบในตู้อบอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง และเผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆตามต้องการเป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราเร็ว 3 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที ก่อนน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

3.3.3 การท าทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอล 

1) น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการเผาแล้วผสมกับเมทานอลภายในขวดก้นกลม 
วิธีการค านวณแสดงไว้ในภาคผนวก ข ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบัร้อยละ 10 โดยน า้หนักเทียบ
กบัน า้หนกัของน า้มนั และอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัท่ีใช้เท่ากับ 6 ต่อ 1 10 ต่อ 1 
15 ตอ่ 1 และ 30 ตอ่ 1 ตามล าดบั ติดตัง้เคร่ืองควบแน่นไว้พร้อมกับกวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก ท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

2) จากนัน้คอ่ยๆเติมไตรกลีเซอไรด์ เช่น ไตรลอริน และไตรโอเลอิน ตามปริมาณท่ี
ค านวณได้ลงในขวดก้นกลม และท าการกวนต่อเน่ือง เร่ิมจับเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 
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3) หลงัจากสิน้สดุในการท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง เทของผสมท่ีได้ใส่หลอดป่ันเหว่ียง 
แล้วท าการป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกจากผลิตภณัฑ์ของเหลว (เมทิลเอสเทอร์ เมทานอล และกลีเซอรอล) 

4) น าผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ไประเหยเมทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมนุ 
(rotary evaporator) ท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

5) เทผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีเหลือใส่หลอดป่ันเหว่ียง เพ่ือแยกชัน้เมทิลเอสเทอร์     
(ชัน้บน) และกลีเซอรอล (ชัน้ล่าง) จากนัน้ใช้หลอดหยดดดูชัน้เมทิลเอสเทอร์ออกจากชัน้ของ       
กลีเซอรอล 

6) น าส่วนของเมทิลเอสเทอร์ล้างด้วยน า้กลัน่ แล้วก าจัดน า้ท่ีมีอยู่ในเมทิลเอส
เทอร์ด้วย anhydrous Na2SO4 แล้วกรอง Na2SO4 ออกโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1  

7) เก็บเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้แล้วน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น CP-3800 ของ Varian 

3.3.4 การวเิคราะห์ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 

การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
(GC) ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 แบบ FID Detector ซึ่งมีภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดงัตาราง
ท่ี 3.1 

การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์จะใช้วิธี Internal Standardization Method 
ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ได้ถูกต้องและแม่นย า โดยใช้เมทิลเฮปตะเดคาโนเอท 
(Methyl heptadecanoate, C18H36O2) เป็น internal standard และใช้ n-heptane เป็นตวัท า
ละลาย  

3.3.5 การวเิคราะห์ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ 

การท ากรดไขมนัและกลีเซอไรด์ให้เป็นอนุพันธ์ท่ีระเหยง่าย ใช้วิธีการท่ีดดัแปลง
จากมาตรฐาน EN 14105 

1) ชัง่น า้หนกัของผสมผลิตภณัฑ์ 0.1 กรัมลงในขวดปริมาตร (vial)  
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2) เติม N-methyl-N-trimethylsilyl trifluoroacetamide (MSTFA) เข้มข้นร้อยละ 
99 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพ่ือเปลี่ยนกรดไขมนัและกลีเซอไรด์ให้เป็นอนพุนัธ์ของกรดไขมนัและ
กลีเซอไรด์ เขย่าอย่างแรง 1 นาที 

3) ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 25 นาที  

4) เติม tricaprin เข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็น
สารมาตรฐานเทียบกบัโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด์ 

5) เติม methyl heptadecanoate เข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เป็น internal standard เทียบกบักรดไขมนัแล้วปรับปริมาตรด้วย n-heptane 

3.3.6 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่และการฟ้ืนฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(reusability and regeneration) 

การฟืน้ฟสูภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามีหลายวิธี เช่น 

1) การน าตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ไปกวนผสมกับเมทา
นอลเป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาพร้อมกบัเมทานอลท่ีกวน ไปใช้ในทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัในครัง้ตอ่ไป 

2) การน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วไปกวนผสมกับเมทานอล เป็นเวลา 15 นาที 
หลงัจากนัน้ป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออก จากนัน้เปลี่ยนเมทานอลใหม่ แล้วน าไปใช้ใน
การเร่งปฏิกิริยาครัง้ตอ่ไป 

3) การน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้ว ล้างด้วยเมทานอลกวนเป็นเวลา 15 นาที 
หลังจากนัน้ป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากเมทานอล แล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน และเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วน าไป
เร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

4) การน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วผสมกับของผสมของเมทานอลและ 5 โมลาร์ 
ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ กวนเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนัน้ป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยา
ออก เพ่ือน าไปอบตอ่ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน และเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 การวเิคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRF 
Spectroscopy 

ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของ
แคลเซียม ซิงก์ และอะลูมิเนียมในอัตราส่วนต่างๆท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมด้วย
แอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4)2CO3 0.2 โมล แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 0.566 โมล และ
พีเอชในการตกตะกอนอยู่ในช่วงระหวา่ง 8 ถึง 9.5 พบว่าอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
ตอ่อะลมูิเนียมท่ีตะกอนได้จากการค านวณด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy มีค่า
แตกต่างจากอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลูมิเนียมท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตอน
เร่ิมต้น และจากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าปริมาณโมลของแคลเซียมมีปริมาณสูงกว่าปริมาณ     
โมลของซิงก์และอะลมูิเนียม เน่ืองจากแคลเซียมไอออนจะตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอชสงูกว่าพีเอชของ
ซิงก์และอะลมูิเนียม [Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ Ca:Zn:Al 

สารละลายก       ตะกอนท่ีได้ข 
          ปริมาณองค์ประกอบ (wt.%) 
CaO        ZnO         Al2O3        Other 

CaZnAl 1:1:2                  4:1:1 47.1        18.9        34.1          n.a. 
CaZn 1:2:0                  2:1:0 50.5        49.5          n.a.         0.1 
CaAl 2.3:0:1               9:0:1 82.8          n.a.        17.1         0.1  
ZnAl 0:2:1                  0:5:1  n.a.         79.4        20.6         0.1 
n.a. หมายถงึ ไม่มีข้อมลู (no data) 
กอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ต่อ Al ในการสงัเคราะห์สารละลาย : อัตราส่วนโดยโมลของ CO3

2- ต่อ metal 
ions เท่ากบั 1.333 และอตัราสว่นโดยโมลของ CO3

2-  ต่อ OH- เท่ากบั 0.353 
ขอัตราส่วนโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ต่อ Al ที่ตกตะกอนได้ค านวณด้วยเทคนิค X-ray fluorescence 
spectroscopy 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 โดยท า
การอิมเพรกเนชันด้วยอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 พบว่าอตัราส่วนโดย  
โมลของแคลเซียมต่อซิงก์ท่ีตกตะกอนได้จากการค านวณด้วยเทคนิค X-ray fluorescence 
spectroscopy เท่ากบั 0.63 และหลงัจากน าตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500-® ท่ีใช้แล้วในทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนักลบัไปฟืน้ฟสูภาพโดยกวนด้วยเมทานอลเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนัน้น าไปป่ัน
เหว่ียงเพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบ พบวา่อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ลดลงเหลือ 
0.18 เน่ืองจากเกิดการชะละลายของแคลเซียมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ใน
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1) [Lopez และคณะ, 2009] 

CaO(s)                  Ca(l)
2+    +       O(l)

2-                         (4.1) 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการอิมเพรกเนชนัด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ Ca:Zn 

สงัเคราะห์ก          ตะกอนท่ีได้ข 

        ปริมาณองค์ประกอบ (wt.%) 
CaO        ZnO         Al2O3        Other 

Ca/ZnAl-500     0.75                   0.63              26.6         61.5       11.9           0.0 
Ca/ZnAl-500-®     0.75                   0.18   9.6         76.2       14.0           0.1 
® คือ การน าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมาล้างด้วยเมทานอล โดยกวนเป็นเวลา 15 นาที 
หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบ 
กอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ที่ใช้ในการอิมเพรกเนชนั  
ขอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ที่ตกตะกอนได้ค านวณด้วยเทคนิค  X-ray fluorescence spectroscopy 

4.1.2 การวเิคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่ง ตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.156 โมล โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.107 โมล อตัราสว่นโดย
โมลของ CO3

2- ต่อ metal ions เท่ากับ 1.039 อตัราส่วนโดยของ CO3
2- ต่อ OH- เท่ากับ 0.686     

พีเอชในการตกตะกอนอยู่ในช่วงระหวา่ง 10 ถึง 11.5 โดยท าการบ่มท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี (4.1) – (4.4) สว่นท่ีสอง ตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ (NH4OH) 0.566 โมล แอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4)2CO3 0.2 โมล อตัราส่วนโดยโมลของ 
CO3

2- ต่อ metal ions เท่ากับ 1.333 อตัราส่วนโดยของ CO3
2- ต่อ OH- เท่ากับ 0.353 พีชเอชใน
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การตกตะกอนอยู่ในช่วงระหวา่ง 8.5 ถึง 9.5 โดยน าไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
18 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี (4.5) – (4.8)  

รูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaAl ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2.3 ต่อ 1 พบเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เพียงเฟส
เดียว ทัง้ก่อน (รูปท่ี 4.1 ก) และหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (รูปท่ี 
4.1 ข) และเมื่อท าการปรับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่ออะลมูิเนียมเป็น 3 ต่อ 1 ยังคงพบ
เฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตทัง้ก่อน (รูปท่ี 4.2 ก) และหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส (รูป
ท่ี 4.2 ข) เช่นเดียวกบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 2.3 ตอ่ 1และท่ียังพบ
เฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตหลงัจากการเผา เน่ืองจากอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ไม่เพียงพอ
ตอ่การสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต [Kouzu และคณะ, 2008] 

 

 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของ CaAl กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2.3 
ต่อ 1 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NaOH และ Na2CO3 (ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) หลงั
เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ( สญัลกัษณ์ : () CaCO3 ) 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของ CaAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 3   
ตอ่ 1 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NaOH และ Na2CO3  (ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) หลงั
เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ( สญัลกัษณ์ : () CaCO3 ) 

รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaZnAl ท่ีอัตราส่วนโดย        
โมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 ต่อ 1 พบเฟสผสมของแคลเซียมและ
อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (CaAl LDH) แคลเซียมคาร์บอเนต ซิงก์ไฮดรอกซี
คาร์บอเนต (Zn7(CO3)2(OH)10) ซิงก์คาร์บอเนต (ZnCO3) โบอีชไมท์ (boehmite, Al2O3.H2O) (รูป
ท่ี 4.3 ก) และหลงัจากเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.3 ข) พบเฟส
ผสมของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และแคลเซียมคาร์บอเนต และเมื่อท าการปรับอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเป็น 1 ต่อ 1 ต่อ 2 ปรากฏเฟสท่ีเหมือนกัน (รูปท่ี 4.4 ก และ ข) 
ดงันัน้จึงเป็นการยืนยันได้ว่าการปรับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียม ไม่
ส่งผลต่อการตกตะกอน และจากการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ไม่พบโครงสร้างของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม 
เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากโลหะแตล่ะชนิดตกตะกอนได้ในช่วงพีเอชท่ีตา่งกนั และโลหะ
แต่ละชนิดยังมีขนาดไม่เท่ากันท าให้การแทนท่ีต าแหน่งในชัน้ของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์
เกิดขึน้ได้ยาก  และนอกจากนีก้ารใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัตกตะกอน
ยงัสง่ผลให้ตะกอนท่ีได้ เมื่อชะล้างไมห่มดจะท าให้โซเดียมไอออนไปเกาะบนตวัเร่งปฏิกิริยา เวลา
น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาจะท าให้กลายเป็นโซเดียมออกไซด์  (NaO) และเมื่อน าไปใช้เร่ง        
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท าให้เกิดการชะละลายของโซเดียม ดงันัน้จึงเปลี่ยนตวัตกตะกอนเป็น
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และแอมโมเนียมคาร์บอเนตแทน  

 

รูปท่ี 4.3 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 ต่อ 1 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NaOH และ Na2CO3 
(ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (สญัลกัษณ์ : () 
CaAl LDH, () Zn7(CO3)2(OH)10, () CaCO3 , () ZnCO3, () Al2O3.H2O และ (Δ) ZnO) 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NaOH และ Na2CO3 
(ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (สญัลกัษณ์ : () 
CaAl LDH, () Zn7(CO3)2(OH)10, () CaCO3, () Al2O3.H2O, () ZnCO3 และ (Δ) ZnO) 

รูปท่ี 4.5 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaAl ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 2.3 ตอ่ 1 พบเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตทัง้ก่อน (รูปท่ี 4.5 ก) และหลงั
เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.5 ข) และรูปแบบ XRD ของ CaZn ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 1 ต่อ 2 ท่ีสงัเคราะห์ได้ (รูปท่ี 4.6 ก) พบเฟสผสม
ของแคลเซียมคาร์บอเนตและซิงก์ไฮดรอกซีคาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) และหลงัจากเผาท่ี
อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.6 ข) พบเฟสผสมของแคลเซียม
คาร์บอเนตและซิงก์ออกไซด์ จากการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมกับ
อะลูมิเนียม และแคลเซียมกับซิงก์พบว่าเฟสส่วนใหญ่ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นเฟสของแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งสอดคล้องกบัผลการตกตะกอนของแคลเซียมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ดงัแสดง
ไว้ตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
เท่ากบั 2.3 ตอ่ 1 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NH4OH และ (NH4)2CO3 (ก) ท่ีสงัเคราะห์ 
และ (ข) หลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (สญัลกัษณ์ : () CaCO3 ) 

 

รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaZn อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 
1 ตอ่ 2 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NH4OH และ (NH4)2CO3 (ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) 
หลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (สญัลกัษณ์ : () Zn5(CO3)2(OH)6, 
() CaCO3 และ (Δ) ZnO ) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา CaZnAl ท่ีอัตราส่วนโดย        
โมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ตอ่อะลมูิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2 พบเฟสผสมของแอมโมเนียมดาวน์
โซไนท์ (ammonium dawsonite, NH4Al(OH)2CO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต (รูปท่ี 4.7 ก) ซึ่งยัง
ไมป่รากฏเฟสท่ีสมัพนัธ์กบัเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากอตัราส่วนโดยโมลของ CO3

2- ต่อ 
metal ions สงูสง่ผลให้แคลเซียมไอออนไปรวมตวักับคาร์บอเนตไอออนจึงเกิดเป็นสารประกอบ
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสว่นใหญ่ และหลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง (รูปท่ี 4.7 ข) พบว่าเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตยังคงอยู่  เน่ืองจากอณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส ไม่เพียงพอในการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต [Kouzu และคณะ, 2008] แต่
ในทางตรงกนัข้ามเฟสของแอมโมเนียมดาวน์โซไนท์หายไปอย่างสมบรูณ์ เน่ืองจากอณุหภมูิในการ
สลายตวัของแอมโมเนียมดาวน์โซไนท์ไปเป็นเฟสอะลมูินา (Al2O3) เร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 400 องศา
เซลเซียส และจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ไม่ปรากฏเฟสของอะลมูินา เน่ือง
จากอะลมูินามีความเป็นผลกึต ่าจึงไมส่ามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ได้ [Li และคณะ, 2000] 
และนอกจากนีแ้อมโมเนียมดาวน์โซไนท์ยังเป็นตวักลางท่ีดีท าให้เกิดเป็นอะลมูินา เพ่ือใช้ในการ
เตรียมโลหะอะลมูิเนตส าหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [Ali และคณะ, 2005] 

 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
ต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NH4OH และ 
(NH4)2CO3 (ก) ท่ีสงัเคราะห์ และ (ข) หลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
( สญัลกัษณ์ : () NH4Al(OH)2CO3 และ () CaCO3 ) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
ซิงก์ตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 2 ตอ่ 1 พบเฟสผสมของซิงก์และอะลมูิเนียมเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ 
(ZnAl LDH) และแอมโมเนียมดาวน์โซไนท์ (รูปท่ี 4.8 ก) และหลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 ข) พบวา่โครงสร้างของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์เกิด
การสลายตวักลายเป็นเฟสออกไซด์ผสมของซิงก์และอะลมูิเนียม อาทิเช่น ซิงก์ออกไซด์และอะลมูิ
นา พร้อมกบัการเกิดโครงสร้างของสไปเนล (spinel structure) เช่น ซิงก์อะลมูิเนต (ZnAl2O4) เฟส
ของสไปเนลเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาการรวมตวักันระหว่างซิงก์ออกไซด์และอะลมูินาระหว่างการ
สลายตวัของโครงสร้างเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ [Li และคณะ, 2001]  

 

 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียม
เท่ากับ 2 ต่อ 1 ท่ีตกตะกอนด้วยสารละลายผสมของ NH4OH และ (NH4)2CO3 (ก) ท่ีสงัเคราะห์ 
และ (ข) หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ( สัญลักษณ์ : () 
NH4Al(OH)2CO3 , () ZnAl LDH, (▲) ZnAl2O4 และ (Δ) ZnO) 

หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์และอะลมูิเนียม 
โดยปรับอตัราสว่นโดยโมลของซิงก์และอะลมูิเนียมจาก 2 ต่อ 1 เป็น 1 ต่อ 1 โดยใช้แอมโมเนียม
คาร์บอเนต 0.2 โมล แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 0.566 โมลเท่าเดิม และพีเอชในการตกตะกอน
เท่ากบั 8.10 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบเฟสผสมของซิงก์และอะลมูิเนียมเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์
และแอมโมเนียมดาวน์โซไนท์ และเมื่อท าการปรับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จาก 0.566 โมล เป็น 
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0.2 โมล แอมโมเนียมคาร์บอเนต 0.2 โมล อตัราสว่นโดยโมลของซิงก์และอะลมูิเนียมเท่าเดิม และ
พีเอชในการตกตะกอนเท่ากับ 6.49 ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 พบเฟสผสมของซิงก์ไฮดรอกซี
คาร์บอเนต ซิงก์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) และอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) จากการวิเคราะห์
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่การปรับอตัราสว่นโดยโมลของซิงก์และอะลมูิเนียม ไมส่ง่ผลต่อ
การตกตะกอน แต่การเปลี่ยนปริมาณของตวัตกตะกอน ท าให้โครงสร้างเกิดการ เปลี่ยนแปลง 
เน่ืองจากโลหะแตล่ะชนิดตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอชตา่งกนั [Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] 
การปรับปริมาณของตวัตกตะกอนท าให้พีเอชในการตกตะกอนเปลี่ยนแปลงจากเดิม  

 

รูปท่ี 4.9 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียม
เท่ากบั 1 ตอ่ 1 ท่ีตกตะกอนด้วย (NH4)2CO3 0.2 โมล และNH4OH 0.566 โมล ( สญัลกัษณ์ : () 
ZnAl LDH และ () NH4Al(OH)2CO3) 
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รูปท่ี 4.10 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียม
เท่ากับ 2 ต่อ 1 ท่ีตกตะกอนด้วย (NH4)2CO3 0.2 โมล และNH4OH 0.2 โมล (สญัลกัษณ์ : () 
Zn5(CO3)2(OH)6, (Δ) Zn(OH)2.0.5H2O, (▲) Zn(OH)2 และ () Al(OH)3) 

รูปท่ี 4.11 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์กบัอะลมูิเนียม ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของซิงก์กับอะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 หลงัจากเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.11 ก) และตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 ท่ีอิมเพรกเนชนัด้วยอตัราส่วนโดย
โมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.5 (รูปท่ี 4.11 ข) 0.75 (รูปท่ี 4.11 ค) และ 1 (รูปท่ี 4.11 ง) 
ตามล าดบั แล้วน าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการอิมเพรกเนชนัแคลเซียมไนเตรตลงบนตวัรองรับซิงก์และ
อะลมูิเนียม ท่ีเผาอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ไมป่รากฏเฟสของสารประกอบแคลเซียม อาทิเช่น 
แคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และยังพบว่าเมื่อปริมาณแคลเซียม
เพ่ิมขึน้ ลกัษณะพีคของซิงก์อะลมูิเนตท่ี 2-Theta เท่ากบั 31.5 และ 37.5 กว้างขึน้ เน่ืองจากความ
เป็นผลกึของซิงก์อะลมูิเนตถกูท าลายลงหลงัจากการอิมเพรกเนชัน ทัง้นีเ้น่ืองจากรัศมีไอออนของ
แคลเซียมเท่ากับ 0.99 องัสตรอม มีขนาดใหญ่กว่ารัศมีไอออนของซิงก์เท่ากับ 0.74 องัสตรอม 
ส่งผลให้ไอออนของแคลเซียมเข้าไปแทนท่ีไอออนของซิงก์ในสารประกอบซิงก์อะลูมิเนต ซึ่ง
สอดคล้องกบัการวิเคราะห์โครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (ค) และ (ง) โดยปรากฏเฟสใหม่ท่ี 2-
Theta เท่ากับ 27.8 และ 29.8 เป็นเฟสของแคลเซียมอะลมูิเนต [Valenzuela และคณะ, 1992] 
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เฟสของแคลเซียมอะลมูิเนียมถูกพบโดยทั่วไปในการใช้งานด้านเซรามิก [Zawrah และคณะ, 
2007] และซีเมนต์ [Scrivener และคณะ, 1999] 

 

รูปท่ี 4.11 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียม
เท่ากับ 2 ต่อ 1 หลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก) Ca/ZnAl-500 กับ
อตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.5 (ข) 0.75 (ค) และ 1 (ง) ตามล าดับ                   
( สัญลกัษณ์ : () ZnAl LDH, () NH4Al(OH)2CO3, (▲) ZnAl2O4, (Δ) ZnO และ () 
Ca12Al14O33 ) 

รูปท่ี 4.12 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 1 หลงัจากการอิมเพรกเนชันเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบเฟสผสมของซิงก์อะลมูิเนต ซิงก์ออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกซีซิงก์
เคต (CaZn2(OH)6.2H2O) และแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างพบ
เฟสของแคลเซียมไฮดรอกซีซิงก์เคต เน่ืองจากแคลเซียมไนเตรตท่ีอิมเพรกเนชันลงบนตวัรองรับ
ของซิงก์และอะลมูิเนียม โดยท่ีแคลเซียมเข้าไปยึดเกาะกับโครงสร้างของซิงก์ [Miguel และคณะ, 
2009] และเฟสของแคลเซียมไนเตรตท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียสไมเ่พียงพอตอ่
การสลายตวัของแคลเซียมไนเตรตไปเป็นรูปแบบออกไซด์ [Kouzu และคณะ, 2008] 
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รูปท่ี 4.12 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่
ซิงก์เท่ากบั 1 หลงัจากนัน้เผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (สญัลกัษณ์ : (▲) 
ZnAl2O4, (Δ) ZnO, () CaZn2(OH)6.2H2O และ () Ca(NO3)2) 

รูปท่ี 4.13 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 หลงัจากการอิมเพรกเนชันท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ก พบเฟสผสมของแคลเซียมอะลมูิเนต 
ซิงก์อะลมูิเนต ซิงก์ออกไซด์ และหลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ข พบว่าพีคของซิงก์อะลูมิเนตสูงขึน้หลังจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ น้ 
เน่ืองจากปฏิกิริยาการรวมตวักนัของซิงก์ออกไซด์กบัอะลมูินาเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบรูณ์ ท าให้ซิงก์
อะลมูิเนตมีความเป็นผลึกมากขึน้ [Alison และคณะ, 2009] ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของซิงก์
ออกไซด์ท่ีลดลง  
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่
ซิงก์เท่ากับ 0.75 หลงัจากนัน้เผาท่ีอณุหภมูิต่างๆกัน (ก) 700 และ (ข) 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั (สญัลกัษณ์ : (▲) ZnAl2O4, (Δ) ZnO, และ () Ca12Al14O33 ) 

รูปท่ี 4.14 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 หลงัจากการอิมเพรกเนชันท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ก พบเฟสผสมของแคลเซียมอะลมูิเนต 
ซิงก์ออกไซด์ และซิงก์อะลมูิเนต และเมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 หลงัจากใช้เร่งทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชนัไปฟืน้ฟสูภาพด้วยการล้างด้วยเมทานอล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ข พบเฟสผสมของ
แคลเซียมอะลมูิเนต ซิงก์ออกไซด์ และซิงก์อะลมูิเนตเช่นเดียวกนั จากการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 ก่อนและหลงัใช้เร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าโครงสร้างของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 4.14 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่
ซิงก์เท่ากับ 0.75 (ก) และน าตัวเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 ไปฟื้นฟูสภาพด้วยเมทานอล (ข) 
(สญัลกัษณ์ : (▲) ZnAl2O4, (Δ) ZnO, และ () Ca12Al14O33 ) 

4.1.3 การวเิคราะห์สัณฐานวทิยาของตัวเร่งปฏกิิริยาด้วยเทคนิค SEM 

การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ 
และอะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมด้วยตวัตกตะกอน NH4OH และ (NH4)2CO3 
และวิธีการอิมเพรกเนชนัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  

รูปท่ี 4.15 แสดงภาพถ่าย SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม 
ซิงก์ และอะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมพบว่า CaZnAl ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2 ทัง้ก่อนและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ีเหมือนกัน ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก
รวมตวักัน ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 19 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ก และ ข 
ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับออกไซด์ผสมของแคลเซียมกับอะลมูิเนียม ทัง้ก่อนและหลังเผามี
ลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ีเหมือนกนั โดยออกไซด์ผสมของแคลเซียมและอะลมูิเนียมท่ีสงัเคราะห์ได้ 
มีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงระหวา่ง 2 ถึง 19 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ค ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.7 ตามล าดบั รูปท่ี 4.15 ง 
แสดงภาพถ่าย SEM ของออกไซด์ผสมของ CaZn ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั       
1 ตอ่ 2 พบอนภุาคทรงกลมขนาดเลก็รวมกลุม่กนั ซึ่งขนาดอนภุาคกระจายตวัอยู่ในช่วงระหว่าง 3 
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ถึง 8.6 ไมโครเมตร จากภาพถ่าย SEM พบว่าอนุภาคขนาดเล็กเหล่านีเ้ป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
แคลเซียมคาร์บอเนต โดยอนภุาคขนาดเลก็ช่วงระหวา่ง 2 ถึง 10 ไมโครเมตร 28 สว่นรวมตวักันจะ
กลายเป็นผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต [Nehrke และคณะ, 2006] รูปท่ี 4.15 จ แสดงภาพถ่าย 
SEM ของออกไซด์ผสมของ ZnAl ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์และอะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 
ประกอบด้วยลกัษณะสณัฐานวิทยา 2 ชนิด ประกอบด้วยผลกึท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนเกิดการรวมตวั
กนัเป็นแผน่ขนาดใหญ่ คาดว่าจะเป็นเฟสของดาวน์โซไนท์ และอนุภาคเป็นแผ่นบางสมัพันธ์กับ  
เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ ขนาดอนภุาคของออกไซด์ผสมของซิงก์และอะลมูิเนียมท่ีสงัเคราะห์ได้ 
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.4 ถึง 5.8 ไมโครเมตร และหลังจากนัน้น าออกไซด์ผสมของซิงก์และ
อะลมูิเนียมไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ฉ พบวา่
ขนาดอนุภาคลดลงอยู่ในช่วงระหว่าง 0.3 ถึง 3.6 ไมโครเมตร เน่ืองจากโครงสร้างของเลเยอร์
ดบัเบิลไฮดรอกไซด์เกิดการสลายตวั ท าให้แอนไอออนท่ีอยู่ระหวา่งชัน้หลดุออก รูปท่ี 4.15 ช แสดง
ภาพถ่าย SEM ของออกไซด์ผสมของซิงก์ และอะลมูิเนียมเผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง พบวา่เกิดการหลอมเข้าด้วยกนัของอนภุาคขนาดเลก็  
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 รูปท่ี 4.15 รูปภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมท่ี
เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม (ก) CaZnAl ท่ีสงัเคราะห์ (ข) CaZnAl เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ค) CaAl ท่ีสงัเคราะห์ (ง) CaZn ท่ีสงัเคราะห์ (จ) ZnAl ท่ีสงัเคราะห์ 
(ฉ) ZnAl เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ (ช) ZnAl เผาท่ีอณุหภมูิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.16 ก แสดงภาพถ่าย SEM ของ Ca/ZnAl-500 ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ประกอบด้วยอนุภาคหลายรูปแบบ โดยหมายเลข (1) มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 6.7 ไมโครเมตร 
พบว่าผลึกมีรูปทรงไม่แน่นอนเกาะรวมกันเป็นกลุ่ม คาดว่าจะเป็นอนุภาคของซิงก์อะลูมิเนตท่ี
เกิดขึน้อย่างไมส่มบรูณ์ [Valenzuela และคณะ, 1992] หมายเลข (2) มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.8 
ไมโครเมตร จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กเป็นของซิงก์ออกไซด์ 
[Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] หมายเลข (3) มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 4 ไมโครเมตร มี
ลกัษณะเป็นแผน่ท่ีมีรูปร่างไมแ่น่นอน จากงานวิจยัท่ีมาพบว่าเป็นอนภุาคของแคลเซียมอะลมูิเนต 
[Jose และคณะ, 2010] ซึ่งเฟสตา่งๆท่ีเกิดขึน้สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
XRD และท่ีอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เพ่ิมเป็น 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ข 
ประกอบด้วยอนุภาคหลายลักษณะ หมายเลข (1) มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 8 ไมโครเมตร โดย
อนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นแผ่นขนาดใหญ่ คาดว่าเป็นอนุภาคของซิงก์อะลูมิ เนต 
[Valenzuela และคณะ, 1992] ซึ่งมีขนาดอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กเท่ากับ 0.9 ไมโครเมตรเกาะ
อยู่ด้านบนผิว คาดวา่อนภุาคทรงกลมท่ีเกาะเป็นอนภุาคของซิงก์ออกไซด์ ดงัแสดงในหมายเลข (2) 
[Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] และหมายเลข (3) และ (4) มีลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ี
เหมือนกนัเป็นแผน่สี่เหลี่ยมผิวเรียบมีขนาดอนภุาคในช่วงระหวา่ง 1.8 ถึง 2 ไมโครเมตร คาดว่าจะ
เป็นอนภุาคของแคลเซียมอะลมูิเนต [Jose และคณะ, 2010] โดยจะพบอนุภาคสี่เหลี่ยมมากขึน้ 
เน่ืองจากปริมาณการอิมเพรกเนชนัแคลเซียมลงบนตวัรองรับเพ่ิมขึน้ 

  

รูปท่ี 4.16 รูปภาพ SEM ของ Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 
0.75 (ก) และ 1 (ข) หลงัจากการอิมเพรกเนชันเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.17 แสดงภาพถ่าย SEM ของ Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 0.75 หลงัจากการอิมเพรกเนชนัท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 700 800 และ 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ก ข และ ค ตามล าดบั พบวา่เมื่ออณุหภมูิ
เพ่ิมสูงขึน้ ลกัษณะของอนุภาคจะเกิดการรวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมิ
สงูขึน้ ท าให้เกิดความเป็นผลึกมากขึน้ ซึ่งผลสอดคล้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13  

   

 

รูปท่ี 4.17 รูปภาพ SEM ของ Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 
0.75 หลงัจากการอิมเพรกเนชันท าการเผาท่ีอณุหภมูิต่างๆกัน (ก) 700 (ข) 800 และ (ค) 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท่ีตัวรองรับ ZnAl ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.1.4 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏกิิริยาด้วยเทคนิค FTIR 

รูปท่ี 4.18 แสดง FT-IR สเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl ท่ีอัตราส่วนโดย      
โมลของซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ก และตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กับอัตราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ข พร้อมสรุปหมู่ฟังก์ชันท่ีพบไว้ในตารางท่ี 4.3 
จากสเปกตรัมของ ZnAl พบจ านวนคลื่น 3457 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพนัธะ O-H stretching 
อิสระของโมเลกลุน า้ท่ีเกาะบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาของซิงก์ออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับจ านวนคลื่น
ท่ี 1629 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพนัธะ O-H bending ของโมเลกลุน า้ จ านวนคลื่น 1491 และ 
1384 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของไอออน NO3

- เน่ืองจากอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ยังมี        
ไนเตรตไอออนท่ีสลายตวัไมห่มดหลงเหลืออยู่ จ านวนคลื่น 683 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของ Al-O 
stretching ของ AlO4 tetrahedral จ านวนคลื่น 559 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของ Al-O stretching 
ของ AlO6 octahedral และจ านวนคลื่น 496 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของ Al-O bending ของ 
AlO6 octahedral และหลงัจากการอิมเพรกเนชันแคลเซียมไนเตรตลงบนตวัรองรับของซิงก์และ
อะลมูิเนียม พบจ านวนคลื่น 3633 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพนัธะ O-H stretching อิสระซึ่งอยู่
ในโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เกิดเน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์สัมผัสกับความชืน้ใน
อากาศ จ านวนคลื่น 3420 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพันธะ O-H stretching อิสระของโมเลกุล
น า้ท่ีเกาะบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาของซิงก์ออกไซด์ เกิดการเลื่อนจากเดิมเน่ืองจากการอิมเพรกเน
ชันแคลเซียมลงไป ส่งผลต่อการสั่นของพันธะ O-H stretching อิสระ จ านวนคลื่น 1442
เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นของไอออน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนต จ านวนคลื่น 1350  
เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของไอออน NO3

- ของแคลเซียมไนเตรตท่ีท าการอิมเพรกเนชันสลายตวัไม่
หมด จ านวนคลื่น 1040 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของไอออน CO3

2- ของซิงก์คาร์บอเนต (Zn(CO3)) 
เกิดเน่ืองจากซิงก์ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ  จ านวนคลื่น 874 
เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของไอออน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนต จ านวนคลื่น 821 เซนติเมตร-1 
เป็นการสัน่ของ Al-O ของ AlO4 tetrahedral ท่ีอยู่ในโครงสร้างของแคลเซียมอะลูมิเนต และ
จ านวนคลื่น 434 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของ Al-O bending ของ AlO4 tetrahedral ท่ีอยู่ใน
โครงสร้างของซิงก์ออกไซด์ 
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รูปท่ี 4.18 FT-IR สเปกตรัมของ ZnAl กบัอตัราสว่นโดยโมลอของซิงก์ตอ่แคลเซียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 
โดยเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก) และ Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 1 เผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) 

 

 

รูปท่ี 4.19 FT-IR สเปกตรัมของ CaZnAl กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ต่อะลมูิเนียม
เท่ากบั 1 ตอ่ 1 ตอ่ 2 โดยเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.3 หมูฟั่งก์ชนัท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl กบัอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
เท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส และ Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วนโดย       
โมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 1 หลงัจากการอิมเพรกเนชนัเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
จ านวนคลืน่ (เซนติเมตร-1) หมูฟั่งก์ชนั 
3633 free O-H ของ Ca(OH)2 
3457, 3420 O-H stretching ของ H2O  
1629 H-O-H bending ของ H2O 
1491, 1384, 1350 NO3

- ion 
1442, 874 CO3

2- ion 
1040 CO3

2- ion ของ ZnCO3 
821 Al-O ของ AlO4 ใน Ca12Al14O33 

683 Al-O stretching ของ AlO4 
559 Al-O stretching ของ AlO6 
496 Al-O bending ของ AlO6 
434 Al-O bending ของ AlO4 

รูปท่ี 4.19 แสดง FT-IR สเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของ CaZnAl 
กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2  พร้อมสรุปหมู่
ฟังก์ชันท่ีพบไว้ในตารางท่ี 4.4 พบจ านวนคลื่น 3548 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพันธะ O-H 
stretching อิสระของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จ านวนคลื่น 3467 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของพันธะ 
O-H stretching อิสระของโมเลกลุของน า้ท่ีเกาะบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา จ านวนคลื่น 2917 2523 
1786 1716 1475 และ 1082 เซนติเมตร-1 เป็นการสัน่ของไอออน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
จ านวนคลื่น 972 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นของ Al-O bending จ านวนคลื่น 856 และ 712 
เซนติเมตร-1เป็นการสัน่ของไอออน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนต จ านวนคลื่น 587 เซนติเมตร-1 
เป็นการสัน่ของ Al-O stretching ของ AlO6 octahedral และจ านวนคลื่น 450 เซนติเมตร-1 เป็น
การสัน่ของ Al-O bending ของ AlO4 tetrahedral โดยจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม พบการสัน่ของ Al-O stretching และ 
bending คาดว่าเกิดจากการสั่นของอะลมูินา จึงยืนยันได้ว่าเฟสของแอมโมเนียมดาวน์โซไนท์
สลายตวัไปเป็นอะลูมินา ถึงแม้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ไม่สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างของอะลมูินาได้  
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ตารางท่ี 4.4 หมูฟั่งก์ชนัท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อ
ซิงก์ตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 1 ตอ่ 1 ตอ่ 2 โดยเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส  
จ านวนคลืน่ (เซนติเมตร-1) หมูฟั่งก์ชนั 
3548 free O-H ของ Ca(OH)2 
3467 O-H stretching ของ H2O  
2917, 2523, 1786, 1716, 1475, 1082, 856 
และ 712 

CO3
2- ion ของ CaCO3 

1629 H-O-H bending ของ H2O 
972 Al-O bending 
587 Al-O stretching ของ AlO6 
450 Al-O bending ของ AlO4  

4.1.5 การวเิคราะห์ปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับเชงิเคมี
ของ CO2 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งเบสรวมของตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธีการ   
อิมเพรกเนชัน พบว่าวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบตกตะกอนร่วมของออกไซด์ผสมของ
แคลเซียม ซิงก์และอะลมูิเนียม กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ตอ่อะลมูิเนียมเท่ากับ 4 
ตอ่ 1 ตอ่ 1 มีปริมาณต าแหน่งเบสรวมเท่ากับ 77.9 ไมโครโมลต่อกรัม และออกไซด์ผสมของซิงก์
และอะลมูิเนียม กบัอตัราสว่นโดยโมลของซิงก์และอะลมูิเนียมเท่ากับ 5 ต่อ 1 มีปริมาณต าแหน่ง
เบสรวมเท่ากับ 39.0 ไมโครโมลต่อกรัม ส่วนวิธีการอิมเพรกเนชัน พบว่าการเพ่ิมอตัราส่วนโดย     
โมลของแคลเซียมต่อซิงก์เป็น 0.5, 0.75 และ 1 ส่งผลให้ปริมาณต าแหน่งเบสรวมเพ่ิมขึน้จาก 
129.1 เป็น 227.5 และ 288.1 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากสารประกอบแคลเซียมมี
ความวอ่งไวและมีความเป็นเบสสงู 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณต าแหน่งเบสรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และ
อะลมูิเนียม ท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธีการอิมเพรกเนชันเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ 

Ca:Zn:Alก 
วิธีการเตรียม 

 
ปริมาณต าแหนง่เบสรวมข 

(µmol/g) 
CaZnAl 4:1:1 ตกตะกอนร่วม 77.9 
ZnAl 0:5:1 ตกตะกอนร่วม 39.0 
Ca/ZnAl-500 2.5:5:1 อิมเพรกเนชนั 129.1 
Ca/ZnAl-500 3.75:5:1 อิมเพรกเนชนั 227.5 
Ca/ZnAl-500 5:5:1 อิมเพรกเนชนั 288.1 
กอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ต่อ Al ที่ค านวณด้วยเทคนิค XRF 
ขปริมาณต าแหน่งเบสรวมค านวณโดยใช้ Chemisorption analysis: ตัวเร่งปฏิกิริยาถูก pretreat ภายใต้การ 
flow ของแก๊สอาร์กอน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ลด
อุณหภูมิลงมาที่ 120 องศาเซลเซียสและท าการ flow แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 10 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นช่วง 
จนกระทัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จนอิ่มตวั 

4.1.6 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค N2 
adsorption desorption measurement 

ตารางท่ี 4.6 แสดงพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์และอะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมและ
วิธีการอิมเพรกเนชนั พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของ ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของซิงก์
ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 2 ต่อ 1 หลงัจากเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส มีเส้นผ่านศนูย์กลาง     
รูพรุน 16.46 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุน 0.646 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 156.96 
ตารางเมตรตอ่กรัม และเมื่อท าการอิมเพรกเนชนัด้วยแคลเซียมไนเตรตพบว่า เส้นผ่านศนูย์กลาง   
รูพรุน ปริมาตรรูพรุน และพืน้ท่ีผิวลดลงเป็น 11.90 นาโนเมตร 0.357 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
และ 119.89 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั และออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม 
กับอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่ออะลมูิเนียมเท่ากับ 1 ต่อ 1 ต่อ 2 มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรูพรุน 29.15 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุน 0.018 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะ 2.49 ตารางเมตรต่อกรัม จากตารางท่ี 4.6 สรุปได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของ
แคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะน้อย เน่ืองจากมีขนาดอนภุาคใหญ่ ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ข และตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของซิงก์



73 
 

 

และอะลมูิเนียมมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู เน่ืองจากมีขนาดอนภุาคเลก็ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์
สณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 4.15 ฉ  

ตารางท่ี 4.6 BET surface area, total pore volume and average pore diameter ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์และอะลมูิเนียม 

Catalysts วิธีการเตรียม BET surface 
area (m2/g) 

Total pore 
volume (cm3/g) 

Average pore 
diameter (nm) 

ZnAl ตกตะกอนร่วม 156.96 0.646 16.46 
Ca/ZnAl-500  อิมเพรกเนชนั 119.89 0.357 11.90 
CaZnAl ตกตะกอนร่วม 2.49 0.018 29.15 

4.1.7 การวเิคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนโดยเทคนิค Thermogravimetric / 
differential analysis (TG/DTA) 

รูปท่ี 4.20 แสดงโปรไฟล์ Weight loss และ DTG ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-
500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 1 หลงัจากการใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัน ากลบัมาฟืน้ฟสูภาพโดยการกวนด้วยเมทานอลเป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปป่ันเหว่ียง
เพ่ือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจาก
นัน้จึงน าไปทดสอบ พบว่าอุณหภูมิช่วงระหว่าง 40 ถึง100 องศาเซลเซียส มีการสลายตัวท่ี
อณุหภมูิสูงสุด 80 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของโมเลกุลน า้ท่ีเกาะบนพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อณุหภมูิช่วงระหว่าง 100 ถึง180 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูสดุ 125 
องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของเมทานอลท่ีดดูซับบนตัวเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิช่วงระหว่าง 
380 ถึง 440 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูสดุ 400 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวั
ของโมเลกลุน า้ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อณุหภมูิช่วงระหว่าง 590 ถึง720 องศาเซลเซียส มีการ
สลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูสุด 650 และ 675 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของคาร์บอเนตของ
แคลเซียมคาร์บอเนต และอณุหภมูิช่วงระหวา่ง 840 ถึง 960 องศาเซลเซียส มีการดดูความร้อนท่ี
อณุหภมูิสงูสดุ 900 องศาเซลเซียส เป็นการเกิดเฟสสไปเนลของซิงก์อะลูมิเนต จากโปรไฟล์ 
Weight loss/DTG ไม่พบการสลายตวัของสารออร์แกนิล อาทิ กลีเซอรอล เมทิลเอสเทอร์ และ    
โมโน-/ได-กลีเซอไรด์ ในช่วงอุณหภูมิการสลายตวัเท่ากับ 204 316 และ 389 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั [Ngamcharussrivichai และคณะ, 2008] เน่ืองจากแคลเซียมได้หลดุระหว่างการเร่ง  
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ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ซึ่งผลสอดคล้องกบัการวิเคราะห์ปริมาณธาตดุ้วยเทคนิค XRF ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.20 โปรไฟล์ Weight loss และ DTG ของ Ca/ZnAl-500 กับอัตราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 1 หลงัจากฟืน้ฟสูภาพด้วยเมทานอล 

4.2 การเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอล 

4.2.1 ผลของวธีิการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยา 

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลของวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของ CaZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ต่อ
อะลมูิเนียมเท่ากบั 1 ตอ่ 1 ตอ่ 2 ท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 
0 และการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 
1 ท่ีเตรียมโดยวิธีการอิมเพรกเนชนั ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์สงูถึง 98.7 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก จาก
ผลการวิเคราะห์จึงสรุปได้ว่าวิธีการเตรียมเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ซึ่ง
สอดคล้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างของออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลูมิเนียม ท่ี
เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมพบเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตหลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 
องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ซึ่งเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นเฟสท่ีไม่ว่องไวต่อการเร่ง 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
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ตารางท่ี 4.7 ผลของวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อตัราสว่นโดย 

โมลของ 

Ca:Zn:Al 

วิธีการเตรียม อตัราสว่นโดยโมลของ 

Ca 
(Ca+Zn+Al) 

ผลได้ของ 

เมทิลเอสเทอร์ก 

(wt.%) 
CaZnAl 4:1:1 ตกตะกอนร่วม 0.67 0 

Ca/ZnAl-500 5:5:1 อิมเพรกเนชนั 0.45 98.7 
กภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ; 60 องศาเซลเซียส, เวลา; 3 ชัว่โมง, อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนั; 30 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัปาล์ม)  

4.2.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Ca/Zn ในตัวเร่งปฏกิิริยา 

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลของอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ท่ีอตัราส่วน
ตา่งๆท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธีการอิมเพรกเนชนั หลงัจากน าไปเร่งทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมท่ี
เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม มีอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์สูงท่ีสดุ แต่ให้ผลได้
เมทิลเอสเทอร์เป็น 0 และตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียมท่ีเตรียม
โดยวิธีการอิมเพรกเนชนั กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 0.5 ให้ผลได้ของเมทิล
เอสเทอร์เท่ากบั 21.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และเมื่อเพ่ิมอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
เป็น 1 ท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เพ่ิมสงูขึน้เป็น 98.7 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก จากตารางจึงสรุปได้
ว่าอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ มีผลต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ในกรณีท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเตรียมแบบวิธีอิมเพรกเนชัน เน่ืองจากเมื่อปริมาณของแคลเซียมเพ่ิมมากขึน้ ส่งผลให้
ความเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ ท าให้เร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัได้ดีขึน้  
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ตารางท่ี 4.8 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Ca/Zn ในตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดย 

โมลของ 
Ca:Zn:Al 

วิธีการเตรียม อตัราสว่นโดยโมลของ 
Ca 

  (Ca+Zn+Al) 

ผลได้ของ 
เมทิลเอสเทอร์ก 

(wt.%) 
CaZnAl 4:1:1 อิมเพรกเนชนั 0.67 0 
Ca/ZnAl-500 2.5:5:1 ตกตะกอนร่วม 0.29 21.5 
 3.75:5:1 ตกตะกอนร่วม 0.38 81.9 
 5:5:1 ตกตะกอนร่วม 0.45 98.7 
กภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ; 60 องศาเซลเซียส, เวลา; 3 ชัว่โมง, อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนั; 30 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัปาล์ม) 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลของอณุหภมูิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl เตรียมโดย
วิธีการอิมเพรกเนชนักบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 0.75 และ 1 ตามล าดบั ต่อ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 โดยเผาตัวรองรับของซิงก์และ
อะลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงกับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียม
ตอ่ซิงก์เท่ากบั 0.75 หลงัจากการอิมเพรกเนชันแล้วน าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ 83.8 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และหลงัจากการอิมเพรกเนชัน
เผาท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ 80.2 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนัก และเมื่อเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ช่วงระหว่าง 700 ถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์เหลือเพียง 1 เปอร์เซ็นโดยน า้หนกั ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
เทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 เน่ืองจากเฟสท่ีพบหลงัการเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ส่วนใหญ่เป็น
เฟสของสไปเนล อาทิเช่น ซิงก์อะลมูิเนต แคลเซียมอะลมูิเนต ซึ่งเป็นเฟสท่ีไม่ว่องไวต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาและเมื่อท าการเปลี่ยนอณุหภมูิในการเผาตวัรองรับจาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส 
พบวา่ให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เป็น 86.4 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั จึงสามารถสรุปได้วา่อณุหภมูิในการ
เผาตัวรองรับไม่มีผลต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เน่ืองจากให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ในปริมาณ
ใกล้เคียงกนั แตอ่ณุหภมูิในการเผาหลงัจากการอิมเพรกเนชันแล้ว พบว่าอณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยู่
ในช่วงระหวา่ง 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเมื่อปรับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
เป็น 1 และหลงัจากอิมเพรกเนชันท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าถึงแม้ปริมาณ
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ของแคลเซียมจะสูงขึน้ แต่ถ้าอณุหภูมิในการเผาไม่เหมาะสม ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ไม่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ 

ตารางท่ี 4.9 ผลของอณุหภมูิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl ตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อตัราสว่นโดยโมลของ 
Ca:Zn:Alก 

อณุหภมูิในการการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

ตวัรองรับ ข             ตวัเร่งปฏิกิริยาค 

ผลได้ของเมทิล 
เอสเทอร์ง (wt.%) 

Ca/ZnAl 3.75:5:1     500                       500 83.8 
      500                       600 80.2 
      500                       700  1.0 
      500                       800  1.0 
      500                       900  0.6 
Ca/ZnAl 3.75:5:1     800                       500 86.4 
Ca/ZnAl 5:5:1     500                       400  0.0 
กอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ต่อ Al ค านวณด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy 
ขตวัรองรับ ZnAl ถกูเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม : อตัราสว่นโดยโมลของ CO3

2- / metal ions; 1.333, 
อตัราสว่นโดยโมลของ CO3

2- / OH-; 0.353, อณุหภูมิในการบ่ม; 65 องศาเซลเซียส, เวลาในการบ่ม; 18 ชัว่โมง. 
คตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl ถกูเตรียมโดยวิธีการอิมเพรกเนชนั โดยหยดสารละลาย Ca(NO3)2 ลงบนตัวรองรับ 
ZnAl ที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม 
งภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ; 60 องศาเซลเซียส, เวลา; 3 ชัว่โมง, อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนัเป็น; 15 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัไตรโอเลอิน) 

4.2.4 ผลของชนิดของไตรกลีเซอไรด์ 

ตารางท่ี 4.10 แสดงผลของชนิดของไตรกลีเซอไรด์ต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 และ 1 
ตามล าดบั พบวา่อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 1 เมื่อน าไปใช้ในการเร่งทรานส์      
เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัไตรโอเลอิน ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 99.9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
โดยมีการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ปริมาณของโมโน- และได-กลีเซอ
ไรด์ท่ีเหลือเป็น 1.0 และ 1.54 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ตามล าดบั และเมื่อลดอตัราสว่นโดยโมลของ
แคลเซียมตอ่ซิงก์เป็น 0.75 พบวา่ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 83.8 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั โดย
มีการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ปริมาณของโมโน- และได-กลีเซอไรด์ท่ี
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เหลือเป็น 1.65 และ 1.58 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ตามล าดบั และเมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-
500 ท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 ไปใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันของน า้มนัไตรลอริน พบว่าให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 99.9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก การ
เปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ปริมาณของโมโน- และได-กลีเซอไรด์ท่ีเหลือ
เป็น 1.3 และ 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั จากตารางจึงสามารถสรุปได้ว่าชนิดของไตรกลีเซอไรด์
มีผลตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ เน่ืองจากไตรโอเลอินเป็นสารท่ีมีสายโซ่โมเลกุลขนาดใหญ่ ท าให้
เกิดปฏิกิริยาช้ากวา่การใช้สารตัง้ต้นท่ีมีสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กเป็นไตรลอริน และพบว่าไตรกลี
เซอไรด์ทัง้สองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างสมบรูณ์ เน่ืองจากไมเ่หลือไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภณัฑ์ 

ตารางท่ี 4.10 ผลของชนิดของไตรกลีเซอไรด์ตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดย

โมล 
ของ Ca:Zn:Al 

การเปลี่ยนของ 
ไตรกลีเซอไรด์ 

(wt.%) 

ผลได้ของเมทิล 
เอสเทอร์ 
(wt.%) 

ปริมาณของกลีเซอ
ไรด์ท่ีเหลือ (wt.%) 
โมโน-    ได-   ไตร- 

Ca/ZnAl-500 5:5:1 100 99.9ก 1.0      1.54   n.a. 
Ca/ZnAl-500 3.75:5:1 100 83.8ก 1.65    1.58   n.a. 
Ca/ZnAl-500 3.75:5:1 100 99.9ข 1.3       0.01   n.a. 
n.a. means no data (ไม่มีข้อมูล) 
กภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ; เวลา 3 ชัว่โมง ; อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนัเป็น 15 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัไตรโอเลอิน) 
ขภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ; เวลา 3 ชัว่โมง ; อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนัเป็น 15 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัไตรลอริน) 

4.2.5 ผลของปริมาณของเมทานอล 

ตารางท่ี 4.11 แสดงผลของอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัต่อผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์
เท่ากับ 0.75  ท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัปาล์ม โดยมีอตัราส่วนโดย     
โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเท่ากบั 30 ตอ่ 1 ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 97.8 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเท่ากบั 15 ตอ่ 1 ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 
97.6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 10 ต่อ 1 ให้ผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 84.9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มัน
เท่ากบั 6 ตอ่ 1 ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เป็น 63.1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และเมื่อเพ่ิมอตัราสว่น
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โดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เป็น 1 โดยใช้อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ 30 
ต่อ 1 ให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 98.7 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก จากตารางจึงสามารถสรุปได้ว่า
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มันลดลงท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ลดลง และเมื่อปรับ
อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เพ่ิมขึน้จาก 0.75 เป็น 1 โดยใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทา
นอลตอ่น า้มนัเท่ากบั 30 ตอ่ 1 ไม่ส่งผลต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ดงันัน้อตัราส่วนโดยโมลของ  
เมทานอลตอ่น า้มนัท่ีเหมาะสมตอ่การเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเท่ากบั 15 ตอ่ 1 

ตารางท่ี 4.11 ผลของปริมาณของเมทานอลตอ่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ 

Ca:Zn:Al 
อตัราสว่นโดยโมลของ 
เมทานอลตอ่น า้มนั 

ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ก 
(wt.%) 

Ca/ZnAl-500 3.75:5:1 30:1 97.8 
  15:1 97.6 
  10:1 84.9 
  6:1 63.1 
 5:5:1 30:1 98.7 
กภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ; เวลา 3 ชัว่โมง ; ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดย
น า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัปาล์ม) 

4.3 การศกึษาการเส่ือมสภาพและการน าตัวเร่งปฏกิริิยากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏกิิริยา 

ตารางท่ี 4.12 แสดงผลของการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมใ่นทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 ท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์เท่ากบั 0.75 
หลงัจากเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแล้วน ากลบัมาฟื้นฟูสภาพด้วยเมทานอล และน ากลบัมาใช้
เร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับน า้มนัไตรโอเลอิน พบว่าผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลงจาก 83.8 
เป็น 15.1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิค 
XRF โดยอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์ลดลงจาก 0.63 เป็น 0.18 เน่ืองจากเกิดการ     
ชะละลายของแคลเซียมระหว่างทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และเมื่อน าไปทดสอบการสลายตวัด้วย
ความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 ไมพ่บโมเลกลุของสารอินทรีย์ อาทิเช่น เมทิลเอสเทอร์ กลีเซอรอล 
โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ในช่วงการสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 300 องศา
เซลเซียส  เน่ืองจากแคลเซียมหลดุออกไประหว่างทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จึงไม่มีต าแหน่งให้
สารอินทรีย์เกาะ  



80 
 

 

ตารางท่ี 4.12 ผลของการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมใ่นทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ Ca:Zn 
สงัเคราะห์ก          ตกตะกอนข 

ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ค (wt.%) 

Ca/ZnAl-500     0.75                 0.63              83.8 
Ca/ZnAl-500 ®     0.75                 0.18 15.1 
® คือ การน าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมาล้างด้วยเมทานอล โดยกวนเป็นเวลา 15 นาที 
หลงัจากนัน้น าสารละลายนีไ้ปใช้ในปฏิกิริยาครัง้ต่อไป 
กอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ที่ใช้ในการอิมเพรกเนชนั  
ขอตัราสว่นโดยโมลของ Ca ต่อ Zn ที่ค านวณโดยวิธี X-ray fluorescence spectroscopy 
คภาวะในการท าปฏิกิริยา : อณุหภูมิ; 60 องศาเซลเซียส, เวลา; 3 ชัว่โมง, อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อ
น า้มนั; 15 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของน า้มนั (น า้มนัไตรโอเลอิน) 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวจิัย  

5.1 สรุปผลการวจิยั 

1. วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
ไตรกลีเซอไรด์ คือ วิธีการอิมเพรกเนชนั เน่ืองจากวิธีการอิมเพรกเนชนัเป็นการเพ่ิมปริมาณ
โลหะว่องไวลงบนตวัรองรับ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบสมากขึน้ จึงท าให้เร่ง
ปฏิกิริยาได้ดี แต่ข้อเสียคือการยึดเกาะของโลหะว่องไวบนตัวรองรับไม่แข็งแรง เมื่อ
น าไปใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์จึงท าให้เกิดการชะละลายของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากปริมาณ
แคลเซียมท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้ปริมาณต าแหน่งเบสรวมเพ่ิมขึน้ สง่ผลท าให้ผลได้ของเมทิลเอส
เทอร์เพ่ิมขึน้ แตใ่ช้ในกรณีของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการอิมเพรกเนชันเท่านัน้ 
เน่ืองจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วมท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมต่อซิงก์สงูไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเฟสท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่เป็น
เฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเป็นเฟสท่ีไมว่อ่งไวตอ่การเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl-500 กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 
0.75 หลงัจากอิมเพรกเนชันอณุหภูมิในการเผาท่ีเหมาะสมคือ 500 และ 600 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากเมื่ออณุหภมูิในการเผาเพ่ิมสงูขึน้ จะไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 

4. ชนิดของไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ ต้นมีผลต่อผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
เน่ืองจากขนาดโมเลกุลของสายโซ่ท่ีมีขนาดใหญ่ จะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าสายโซ่
โมเลกลุขนาดเลก็ 

5. ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเท่ากบั 15 ตอ่ 1 เพียงพอตอ่การ
ใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เน่ืองการเพ่ิมปริมาณอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอล
ตอ่น า้มนั จะให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์เท่าเดิม   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ระหว่างการตกตะกอนร่วมของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ 
และอะลูมิเนียม ควรตกตะกอนภายใต้เคร่ืองโซนิเคชัน (sonication) เพราะจะท าให้
อนภุาคเกิดการสัน่ไหว และท าให้สารสมัผสักนัอย่างทัว่ถึง สง่ผลให้การตกตะกอนดีขึน้ ซึ่ง
การกวนด้วยแมกเนติกบาร์อาจท าให้สารผสมกนัไมด่ี จึงท าให้ตกตะกอนได้ไมด่ีเพียงพอ 

2. ควรทดสอบการละลายของซิงก์ไนเตรต เน่ืองจากถ้าการละลายไม่สมบูรณ์จะท า
ให้การตกตะกอนท่ีได้ไมส่มบรูณ์ 

3. เพ่ิมชนิดของสารตัง้ต้นไตรกลีเซอไรด์ ท่ีใช้ในทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือ
เปรียบเทียบกบัสารตัง้ต้นไตรกลีเซอไรด์เดิม  

4. ควรเพ่ิมการ flow ของแก๊สไนโตรเจนเข้าไประหว่างการเผาไหม้ในเตาเผา 
เน่ืองจากการ flow N2 จะท าให้บรรยากาศการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาปราศจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งปกติแล้วแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะไปปนเปื้อนกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แล้วเกิดเป็นสารประกอบใหมไ่ด้ 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  แบง่ออกเป็น 2 สว่น 1) ตกตะกอนด้วย NaOH และ Na2CO3 

          2) ตกตะกอนด้วย NH4OH และ (NH4)2CO3 

สว่นที#หนึ#ง ยกตวัอย่างการเตรียมแคลเซียมกบัอะลมูิเนียม ที#อตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่

อะลมูิเนียมเทา่กบั 2.3 ตอ่ 1 

 Ca(NO3)2.4H2O มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 236.15 กรัมตอ่โมล 

 Al(NO3)3.9H2O  มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 375.13 กรัมตอ่โมล 

 NaOH มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 40.06 กรัมตอ่โมล 

 Na2CO3 มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 105.99 กรัมตอ่โมล 

โมลรวมของโลหะ เทา่กบั 0.103 โมล 

Ca:Al เทา่กบั 2.3:1 

Ca(NO3)2.4H2O  2.3 โมล ต้องชั#งมา  2.3/3.3 x 0.103 โมล x 236.15 กรัมตอ่โมล = 16.95 กรัม 

Al(NO3)3.9H2O  1 โมล  ต้องชั#งมา 1/3.3 x 0.103 โมล x 375.13 กรัมตอ่โมล = 11.71 กรัม  

 ดงันั =นชั#ง Ca(NO3)2.4H2O เท่ากบั 16.95 กรัม และ Al(NO3)3.9H2O  11.71 กรัม แล้วนําไปละลาย

กบันํ =า DI 80 มิลลิลิตร หลงัจากนั =นจะเตมิลงในสารละลายผสมของ (Na)2CO3 0.107 โมลx105.99 กรัมตอ่

โมล เทา่กบั 11.34 กรัม NaOH 0.156 โมล x 40.06 กรัมตอ่โมล เทา่กบั 6.25กรัม และนํ =า DI 88 มิลลิลิตร 

 สว่นที#สอง 

1) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม (Ca) ซิงก์ (Zn) และอะลมูิเนียม 

(Al) โดยวิธีการตกตะกอนร่วม ด้วยสารละลายผสมของแอมโมเนียมคาร์บอเนต 

((NH4)2CO3) และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 

ตวัอย่าง การคํานวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิงก์และอะลูมิเนียม ที#มีอัตราส่วนโดย     

โมลของซิงก์ตอ่อะลมูิเนียม (Zn:Al) เทา่กบั 2 ตอ่ 1 

เตรียม NH4OH 0.566 โมล, (NH4)2CO3 0.2 โมล และโมลรวมของโลหะเทา่กบั 0.15 โมล 

Zn(NO3)2.6H2O มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 297.47 กรัมตอ่โมล 

Al(NO3)3.9H2O มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 375.13 กรัมตอ่โมล 
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(NH4)2CO3 มีมวลโมเลกลุเท่ากบั 96.09 กรัมตอ่โมล ต้องการ 0.2 โมล เพราะฉะนั =นต้อง

ชั#งมา 0.2 โมล x 96.09 กรัมตอ่โมล เทา่กบั 19.22 กรัม 

เตรียม NH4OH 5 โมลาร์จาก NH4OH เข้มข้น 13.38 โมล 

       N1V1  =  N2V2 

(13.38) V1 = (5) x (250) 

           V1 =  93.42 มิลลิลิตร 

เราต้องการ NH4OH 0.566 โมลเพราะฉะนั =น  

NH4OH  5  โมล คดิเป็น 1000 มิลลิลิตร 

ถ้า NH4OH 0.566 โมล คดิเป็น ((0.566) x 1000)/5 = 113.2 มิลลิลิตร 

Zn:Al เทา่กบั 2:1 

Zn(NO3)2.6H2O  2 โมล ต้องชั#งมา  2/3 x 0.15 โมล x 297.47 กรัมตอ่โมล = 29.75 กรัม 

Al(NO3)3.9H2O  1 โมล  ต้องชั#งมา 1/3 x 0.15 โมล x 375.13 กรัมตอ่โมล = 18.76 กรัม  

 ดงันั =นชั#ง Zn(NO3)2.6H2O  เทา่กบั 29.75 กรัม และ Al(NO3)3.9H2O  18.76 กรัม แล้วนําไปละลาย

กบันํ =า DI 100 มิลลิลิตร หลงัจากนั =นจะเติมลงในสารละลายผสมของ (NH4)2CO3 19.22 กรัม NH4OH 

113.2 มิลลิลิตร และนํ =า DI 100 มิลลิลิตร 

2) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมของแคลเซียม ซิงก์ และอะลมูิเนียม โดยวิธีการ

อิมเพรกเนชนั 

ตวัอยา่ง การเตรียมการอิมเพรกเนชนัโลหะแคลเซียมลงบนตวัรองรับซิงก์และ 

อะลมูิเนียม ในอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์ (Ca:Zn) เท่ากบั 0.75 เตรียมตวัรองรับของ

ซิงก์และอะลูมิเนียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม หลังจากนั =นคํานวณการหยดนํ =าลงบนตวัรองรับ 

จนกระทั#งตวัรองรับอิ#มตวั 

ตวัรองรับซิงก์และอะลมูิเนียมหลงัจากเผา มีการดดูซบันํ =าได้ 4 มิลลิลิตร 

ZnAl อตัราสว่นโดยโมลเทา่กบั 2 ตอ่ 1 

ZnO มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 81.39 กรัมตอ่โมล 

Al2O3 มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 101.96 กรัมตอ่โมล 

Ca(NO3)2.4H2O มีมวลโมเลกลุเทา่กบั 236.15 กรัมตอ่โมล 

Zn(NO3)2.6H2O  =  2/3 x 0.15 โมล เมื#อเผาพบ ZnO = 0.1 โมล x 81.39 กรัมตอ่โมล 
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Al(NO3)3.9H2O   = 1/3 x 0.15 โมล เมื#อเผาพบ Al2O3 = 0.05 โมล x101.96 กรัมตอ่โมล 

เพราะฉะนั =นตวัรองรับของซิงก์และอะลมูิเนียมภายหลงัการเผามีนํ =าหนกัรวม 13.24 กรัม 

หลงัจากเผามีนํ =าหนกั 13.24 กรัม มี ZnO = 8.14 กรัม 

ถ้าตวัรองรับหลงัเผา    2 กรัมมี ZnO       = (8.14 x 2 ) / 13.24 = 1.23 กรัม 

เพราะฉะนั =น ZnO เทา่กบั 1.23 กรัม/ 81.39 กรัม = 0.015 โมล 

เราใช้ Ca:Zn = 0.75 ดงันั =น Ca = 0.75 x 0.015 = 0.01125 โมล x 236.15 กรัมตอ่โมล  

Ca เทา่กบั 2.66 กรัม  

Ca(NO3)2.4H2O มีมวลโมเลกลุ 236.15 กรัม มีนํ =า 72 กรัม 

ถ้าCa(NO3)2.4H2O มีมวลโมเลกลุ  2.66 กรัม มีนํ =า 0.811 กรัม 

เพราะฉะนั =นนํ =าที#ใช้เทา่กบั 4 - 0.811 = 3.189 กรัม 

สรุป ใช้ตวัรองรับของซิงก์และอะลมูิเนียมหลงัจากการเผา 2 กรัม และเติมสารละลายของเกลือไน

เตรตของแคลเซียม 2.66 กรัมซึ#งละลายในนํ =า DI 3.189 กรัม แล้วจนสารละลายเริ#มแห้งและหนืดเป็นเวลา 

2 ชั#วโมง และนําไปอบที#ตู้อบ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั#วโมง 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณปริมาณสารเคมีในปฏิกิริยา 

 การคาํนวณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ �ามัน 

ไตรโอเลอิน (triolein, C57H104O6, 60%) มีนํ =าหนกัโมเลกลุ 885.432 กรัมตอ่โมล 

          นํ =ามนั  100 กรัม มีไตรโอเลอิน   60  กรัม 

     ถ้านํ =ามนั     10 กรัม มีไตรโอเลอิน  = 6  กรัม 

 N  = g / Mw 

     = 6 กรัม / 885.432 กรัมตอ่โมล 

                 = 0.00678 โมลของไตรโอเลอิน 

 อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่นํ =ามนั เทา่กบั 15 ตอ่ 1 เพราะฉะนั =นใช้เมทานอล

เทา่กบั 15 x 0.00678 = 0.1017 โมล 

คํานวณปริมาตรของเมทานอลจาก 

                          D = m/V 

     V = (0.1017 โมล x 32 กรัมตอ่โมล) / 0.789  กรัมตอ่มิลลิลิตร 

เพราะฉะนั =นเมทานอลที#ใช้เท่ากบั 4.12 มิลลิลิตร 

การคาํนวณปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาใช้ร้อยละ 10 โดยนํ =าหนกัเทียบเทา่กบัไตรโอเลอิน ดงันั =นเมื#อใช้

ไตรโอเลอิน 10 กรัม ตวัเร่งปฏิกิริยาที#ใช้เทา่กบั 10 x 10/100 = 1 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การหาปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 

  การวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

(Gas Chromatograph) ย่ีห้อ Varian รุ่น CP 3800  

 

รูปท่ี ค1 ตวัอย่างโครมาโทแกรมของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl กบัอตัราสว่นโดยโมลของแคลเซียมตอ่ซิงก์

เท่ากบั 1 หลงัจากการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 การวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ใช้วิธี Internal standard method สารมาตรฐานท่ีใช้ คือ 

Methyl heptadecanoate (C18H36O2, 99.5%, Fluka) โดยใช้ตัวท าละลายเป็นนอร์มอลเฮปเทน (n-

heptane, C7H16, 99.8%, Fisher Scientific) สามารถค านวณได้ดงัสมการ 

      (ค1) 
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รูปท่ี ค2 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนโอเลอิน 

 

รูปท่ี ค3 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไดโอเลอิน 
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รูปท่ี ค4 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไตรโอเลอิน 

 

รูปท่ี ค5 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนลอริน 
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รูปท่ี ค6 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไดลอริน 

 

รูปท่ี ค7 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานไตรลอริน 
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รูปท่ี ค8 เส้นโค้งสอบเทียบของสารมาตรฐานกลเีซอรอล 

การค านวณหาปริมาณอนพุนัธุ์กลเีซอไรด ์

 การวิเคราะห์หาปริมาณอนพุนัธุ์กลีเซอไรด์ในชัน้เมทิลเอสเทอร์ใช้วิธี Internal standard method 

โดยใช้ไตรคาพริน (C33H62O6, 99%, Sigma Aldrich ) เป็นสารมาตรฐานในการหาปริมาณอนุพันธุ์กลีเซอ

ไรด์และใช้นอร์มอลเฮปเทน (C7H16, 99.8%, Fisher Scientific) เป็นตวัท าละลาย 

ตวัอย่างการหาปริมาณโมโนโอเลอินท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ 

 สมการมาตรฐานโมโนโอเลอิน คือ  Ws / WTC = 1.1904 (As / ATC) – 0.0123                     (ค2) 

โดยท่ี 

 WTC คือ น า้หนกัของไตรคาพริน  

 Ws   คือ น า้หนกัของตวัอย่าง 

 As   คือ พืน้ท่ีของตวัอย่าง 

 ATC  คือ พืน้ท่ีของไตรคาพริน 



98 

 

จากตวัอย่างของตวัเร่งปฏิริยา Ca/ZnAl กับอตัราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อซิงก์เท่ากับ 0.75 

หลงัจากเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยน าไปใช้ในการเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเค

ชนัของไตรโอเลอิน  

WTC = 0.0008 กรัม 

AS      = 255898 

ATC  = 477642 

น าคา่เหลา่นีแ้ทนลงในสมการ (ค2) 

 

เพราะฉะนัน้   

ตวัอย่างชัง่มา 0.0504 กรัม เน่ืองจากในน า้มนัชนิดนีม้ีไตรโอเลอินเพียง 60 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

 ดงันัน้    ในน า้มนั      100        กรัม    ประกอบด้วยไตรโอเลอิน        60           กรัม 

 ถ้าในน า้มนั 0.0504      กรัม    ประกอบด้วยไตรโอเลอิน      0.03024    กรัม 

 ไตรโอเลอิน 0.03024  กรัม      เหลือโมโนโอเลอินในผลิตภณัฑ์    0.0005      กรัม 

 ถ้าไตรโอเลอิน    6      กรัม      เหลือโมโนโอเลอินในผลิตภณัฑ์    0.0992      กรัม 

 ดงันัน้ไตรโอเลอิน 100 กรัม คิดเป็นโมโนโอเลอิน 1.65 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  
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ภาคผนวก ง 

adsorption desorption isotherm ของตัวเร่งปฏกิิริยา 

 

รูปท่ี ง1 adsorption desorption isotherm ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnAl 

 

รูปท่ี ง2 adsorption desorption isotherm ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ca/ZnAl 
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รูปท่ี ง3 adsorption desorption isotherm ของตวัเร่งปฏิกิริยา CaZnAl 
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