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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีท้ าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์   ที่มีคณุสมบตัิเป็นกรด มาใช้เร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์

ริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระในน า้มนัทอดใช้แล้ว พร้อมทัง้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
โดยตวัเร่งที่สงัเคราะห์ขึน้มาใช้ในการทดลองนีค้ือ ทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ) ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาณเมทานอล และเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัดีเซลชีวภาพเพิ่มขึน้ 
และจะเร่ิมมีค่าคงที่ที่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เมทานอล และเวลาค่าหนึ่ง โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ เวลาในการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 4 ชั่วโมงร้อยละ 5 โดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนเซอร์โคเนีย  และอัตราส่วนโดย             
โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 16 ตอ่ 1 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมนีน้ า้มนัทอดใช้แล้วซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
4.28 มิลลกิรัม/กรัม สามารถเปลีย่นเป็นปริมาณเมทิลเอสเทอร์โดยกระบวนการสองขัน้ตอนท่ีร้อยละ 87.42 โดยปราศจาก
การท าให้บริสทุธิอื่นๆ 
 

ค าส าคัญ  :  ไบโอดีเซล   น า้มนัทอดใช้แล้ว   การเร่งปฏิกิริยากรด-เบส   ตวัเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธุ์ 
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Abstract 
  This research therefore aimed to synthesis acid heterogeneous catalyst for esterification of 
FFA in waste cooking oil. Optimum conditions for esterification reaction were evaluated. The synthesized 
heterogeneous catalyst in this research was tungstated zirconia (WZ). The experimental results showed that 
an increase in amount of catalyst, amount of methanol and reaction time initially raised the methyl ester 
content and then leveled off. The optimum condition for acid esterification were 4 h of reaction time, 5 wt. % of 
WZ amount, a 16:1 methanol to WFO mole ratio, respectively. Under the optimum conditions, waste cooking 
oil with 4.28 mg KOH/g of acid value was converted into crude biodiesel by a two-step process with methyl 
ester content reaching 87.42 % without any further post-purification. 
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บทน า 

โลกในปัจจุบันก าลังประสบปัญหาแหล่งน า้มันที่ลดลงจนใกล้จะหมดลงทุกขณะราคาน า้มันที่มี
แนวโน้มสงูขึน้จึงมีการสง่เสริมงานส ารวจและวิจยัเพื่อค้นหาแหลง่พลงังานทดแทนอย่างกว้างขวางหลายประเทศทัว่โลก
ก าลงัมุง่ศกึษาวิจยัหาเทคโนโลยีใหมเ่พื่อการผลติพลงังานจากมวลชีวภาพท่ีมีอยู่ในธรรมชาติข้อควรค านึงในการตดัสินใจ
เลือกพลงังานทางเลือกใหม่ที่ส าคญั คือผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและสขุภาพของมนุษย์เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
น า้มนัจากฟอสซิลและสามารถควบคมุแหลง่พลงังานใหมน่ีใ้ห้ผลติได้อยา่งตอ่เนื่องและไมม่ีวนัหมด 

น า้มนัดีเซลชีวภาพ หรือไบโอดีเซลนบัเป็นพลงังานทดแทนทางเลอืกหนึง่ที่มีผู้สนใจศกึษากนัอย่างมาก
ในปัจจบุนัเนื่องจากเป็นเช่ือเพลิงที่ได้มาจากพลงังานหมนุเวียน มีแหลง่ทรัพยากรการผลิตในประเทศ ช่วยลดการน าเข้า
เชือ้เพลิงปิโตรเลียม เป็นเชือ้เพลิงย่อยสลายได้ทางชีวภาพและไม่เป็นมลพิษ เมื่อเปรียบเทียบกบัน า้มนัดีเซลพบว่าไบโอ
ดีเซลสามารถลดมลพิษในอากาศอนัเนื่องมาจากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์สมบรูณ์รถที่ใช้น า้มนัไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิง
สามารถลดควนัด าแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์นอกจากนีก้ารใช้ไบโอดีเซลทดแทนน า้มนั
ดีเซลนัน้สามารถลดวงจรชีวิต (life-cycle) ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้ซึง่เป็นผลให้ลดภาวะโลกร้อน (Korbitz, 
1999;Agarwal & Das, 2001; ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2550) 

การผลติน า้มนัไบโอดีเซลยงัคงประสบปัญหาเร่ืองราคา   ซึง่พบวา่ราคาของน า้มนัไบโอดีเซลสงูกวา่ 
ราคาของน า้มนัดีเซลมาก เนื่องมาจากราคาของวตัถดุิบและค่าใช้จ่ายในการผลิต ส าหรับเร่ืองราคาของวตัถดุิบสามารถ
แก้ไขได้โดยการน าน า้มนัผา่นการบริโภคมาใช้ ซึ่งราคาถกูกว่าน า้มนัพืชที่ผ่านการท าให้บริสทุธ์ิซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การผลิตลดลงกว่าคร่ึง (Escobar et al.,2009) แต่ในการใช้น า้มนัที่ผ่านการบริโภคจะมีความแตกต่างในด้านของความ
บริสทุธ์ิ เน่ืองจากสิ่งเจือปนต่าง ๆ โดยเฉพาะกรดไขมนัอิสระสงู น า้มนัถัว่เหลืองบริสทุธ์ิมีกรดไขมนัอิสระเพ่ิมขึน้จากร้อย
ละ 0.04 เป็น 1.15 หลงัจากถกูน ามาใช้ทอดที่อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 70 ชัว่โมง (Berrios et al., 2010) 
ท าให้ร้อยละการเกิดเอสเทอร์ต ่า Cvengros ได้ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากน า้มนั rapeseed โดยใช้โซดาไฟเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิต และสรุปได้ว่าน า้มันที่ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ไม่ควรมีกรดไขมนัอิสระ ( FFA)           
สงูกว่า 2 mg KOH/g (Cvengros et al., 1996) จึงได้มีการศึกษากระบวนการสองขัน้ตอน (two-step process) ที่ใช้
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัร่วมกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที่  1 เพื่อลด
ปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท าให้ได้เอสเทอร์ สง่ผลให้เกิดสารประกอบเมททิลเอสเทอร์หลงั
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การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพิ่มขึน้ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ที่นิยมใช้มกัประสบปัญหาในการแยก 
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน า้มนัไบโอดีเซลที่เตรียมได้ซึ่งมีความยุ่งยากและมีส่วนท าให้ผลิตภณัฑ์ที่ได้มีปริมาณลดลงการ
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  สามารถแก้ปัญหาการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ส าหรับการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซลได้ (ณฐัมณฑน์, 2549) ด้วยมลูเหตขุองปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัทอดใช้แล้ว และปัญหาในการ
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาผู้วิจยัจึงได้มีการศกึษาการผลติน า้มนัดีเซลชีวภาพจากน า้มนัทอดใช้แล้วโดยกระบวนการสองขัน้ตอน
ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั และใช้
ทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ) ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยการสงัเคราะห์ตวัรองรับ
เซอร์โคเนีย (ZrO2)   ด้วยวิธีโซลโวลเทอร์มอลจากสารละลายไกลคอลเพื่อเตรียมตวัเร่ง WZ ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์          
ริฟิเคชัน และศึกษาปัจจัยในด้านอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว  เวลาในการท าปฏิกิริยา และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ได้ 

 

 
 

ภาพที่ 1  การสงัเคราะห์ดเีซลชีวภาพโดยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนักรดไขมนัอิสระด้วยทงัสเตนเซอร์โคเนีย 
(Reaction 1)และทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัไตรกลเีซอร์ไรด์ด้วยแคลเซียมออกไซด์ (Reaction 2) 

 
วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย   

1. วสัดอุปุกรณ์ 
น า้มนัทอดใช้แล้ว (waste frying oil) จากการทอดปาท่องโก๋ ในตลาดใกล้สถาบนัเทคโนโลยีปทมุวนั 

ผา่นการบ าบดัด้วยการกรองผา่นแมกนีเซียมซลัเฟต ด้วยเคร่ืองกรองระบบสญูญากาศ และระเหยน า้ที่อณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และน ามาทดสอบวดัคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมี แสดงดงัตารางที่ 1 และภาพที่ 2 

สารเคมีส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ)และส าหรับทดสอบปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั เป็นสารเคมีเกรดงานวิเคราะห์ ประกอบด้วย เซอร์โคเนียมนอมอลบิวทอกไซด์ 
ร้อยละ 80 โดยน า้หนกัในบิวทานอล (C16H36O4Zr, ยี่ห้อ Aldrich)สารละลาย 1-4 บิวเทนไดออล (HO(CH2)4OH, 99% 
ยี่ห้อ Sigma-Aldrich) ทงัสเตนคลอไรด์ (WCl6, 99.9 % ยี่ห้อ Aldrich) เมทานอล (CH3OH, 99.9% ยี่ห้อ Merck)               
เตตระไฮโดรฟลแูรน (C4H8O ยี่ห้อ Merck) 

2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
สงัเคราะห์ตวัรองรับเซอร์โคเนีย, ZrO2 ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอลของเซอร์โคเนียมนอมอลบิวทอกไซด์            

กบัสารละลาย 1-4 บิวเทนไดออลที่อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัของสารละลาย 1-4 บิวเทนไดออล             
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เป็นเวลา  2 ชัว่โมง และเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ) ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกโดยใช้สารละลาย
ทงัสเตนคลอไรด์ร้อยละ 15 โดยน า้หนกั เผาให้ความร้อนในบรรยาการของอากาศที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เกรดการค้า (CaO, Sigma-Aldrich)    ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอส
เทอร์ริฟิเคชนักระตุ้นด้วยการเผาที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา4 ชัว่โมง(Granados et al., 2007) 

3. การวเิคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ศึกษาลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction, 

XRD) หาพืน้ที่ผิวจากการดูดซบัทางกายภาพด้วยไนโตรเจนโดยเทคนิค  BET และตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวด้วยกล้อง
อิเลคตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

4. การวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนั 
ชั่งตัวอย่างน า้มันให้ได้น า้หนักที่แน่นอน 7 กรัมลงในขวดรูปชมพู่เติมไอโซโพรพานอลที่มีสภาพ              

เป็นกลาง(เติมฟีนอฟทาลีน 5 หยด) 50 มิลลิลิตร ลงไปในตวัอย่างน า้มนัที่เตรียมไว้และเขย่าให้เข้ากนัท าการไทเทรต            
ด้วย 0.1 N NaOH จนได้สารละลายเปลีย่นเป็นสชีมพถูาวรค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

5. การสงัเคราะห์น า้มนัดเีซลชีวภาพด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 
สงัเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นของเมทานอล 12 โมลต่อน า้มนั

ทอดใช้แล้ว 1 โมล โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ร้อยละ 2 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้หนกัของน า้มนัใช้แล้วที่อณุหภมูิ 
65 องศาเซลเซียสความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาทีการติดตัง้อุปกรณ์             
แสดงดงัภาพท่ี  3 

6. การสงัเคราะห์น า้มนัดเีซลชีวภาพด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 
ผสมน า้มนัทอดใช้แล้วกับเมทานอลที่เกินพอ และตวัเร่งปฏิกิริยา WZ กวนส่วนผสมที่อุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซียส น าผลติภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแยกเมทานอลที่เกินพอออกด้วยการเคร่ืองระเหยแบบหมนุ
ภายใต้สญูญากาศ (Rotary Vacuum Evaporator) ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ตัง้ให้แยกชัน้อย่างสมบรูณ์ผลิตภณัฑ์
แยกเป็นสองชัน้ ขัน้บนประกอบด้วยเมทิลเอสเทอร์และสว่นของไตรกลเีซอร์ไรด์ที่ยงัไมเ่กิดปฏิกิริยา สว่นชัน้ลา่งเป็นน า้และ
ตวัเร่งปฏิกริยาน าผลิตภณัฑ์ชัน้บนมาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CaO และสภาวะการ
ทดลองตามการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั (ข้อ 5) 

7. การวเิคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
 น าผลิตภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน แยกเมทานอลที่เกินพอออกด้วยการ เคร่ือง

ระเหยแบบหมนุภายใต้สุูญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporator) ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ตัง้ให้แยกชัน้อย่าง
สมบรูณ์ น าผลิตภณัฑ์ชัน้บนมาล้างด้วยน า้ รอการแยกชัน้ ระเหยน า้ที่อณุหภูมิ110  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ  Shimadzu รุ่น GC-2010 โดยใช้คอลมัน์             
DB-Wax (Agilent) ความยาว 30 เมตรเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร  และใช้ดีเทคเตอร์แบบ Flame 
Ionization (FID) 
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ภาพที่ 2  แสดงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัใช้แล้ว (ก)ก่อนบ าบดั (ข)หลงับ าบดั 

 

 
ภาพที่ 3  แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการสงัเคราะห์น า้มนัดีเซลชีวภาพ 

 
ตารางที่ 1  แสดงสมบตัิทางทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของน า้มนัทอดใช้แล้ว 
คณุลกัษณะ 

 ความหนาแนน่ (25C, g/cm3)       0.91 
 คา่กรดไขมนัอิสระ (mg KOH/g oil)                    4.28 
 คา่ความหนืด (mm2/s)                   78.52 
ปริมาณกรดไขมนั (wt%)        
 กรดลอริก (Lauric acid, C12:0)                    1.21 
 กรดไมริสติก (Myristic acid, C14:0)                    1.39 
 กรดปาล์มมติิก (Palmitic acid, C16:0)                              47.23 
 กรดสเตียริก (Stearic acid, C18:0)                    2.00 
 กรดโอลอีิก (Oleicacid, C18:1)                  38.12 
 กรดลโินเลอิก (Linoleicacid, C18:2)                  10.05 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
  1. คณุลกัษณะของตวัรองรับเซอร์โคเนียและตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย 

ตวัรองรับเซอร์โคเนีย (ZrO2) ท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีโซลโวลเทอร์มอล ได้เฟสบริสทุธ์ิของเตตระ
โกลนอลของเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) มีขนาดผลกึ 3.8 นาโนเมตร พืน้ที่ผิว 187 ตารางเมตรต่อกรัม แสดงดงัตารางที่ 2  และ
เมื่อเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ) พบว่าพืน้ที่ผิวของเซอร์โคเนียลดลง และเกิดเฟสของโมโนคลินิคเซอร์

โคเนีย (m-ZrO2) เกิดขึน้ที่ต าแหน่ง 2 ที่ 24.3(Srdicet.al., 2003) แสดงดงัรูปที่ 4 การลดลงของพืน้ที่ผิวและการเกิด  
m-ZrO2  อาจเป็นผลมาจากทงัสเตนที่เติมลงไปและการถกูเผาที่อณุหภมูิสงูขึน้ 
   
ตารางที ่2  แสดงขนาดผลกึและพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับ ZrO2 และตวัเร่งปฏิกิริยา WZ 
ตวัอยา่ง   ขนาดผลกึ (nm)  พืน้ท่ีผิว (m2/g)   เฟส 
ZrO2   3.8    187   t-ZrO2 

WZ                4.6                              135   t-ZrO2 , m-ZrO2 

 
ภาพที่ 4   รูปแบบ XRD ของตวัรองรับ ZrO2 และตวัเร่งปฏิกิริยา WZ 

 
การวิเคราะห์พืน้ผิวด้วยเคร่ือง SEM ของตวัรองรับ ZrO2แสดงดังรูปที่ 5 จะเห็นว่าตวัรองรับ ZrO2             

ที่เตรียมโดยวิธีโซลโวลเทอร์มอล ผลึกที่ได้เป็นผลึกเดี่ยว (single crystal) ของ ZrO2 รวมตัวกันเป็นผลึกใหญ่ขึน้ 
(secondary particles) ที่มีลกัษณะทรงกลมซึง่เป็นผลมาจากการเตรียมโดยวิธีโซลโวเทอร์มอลนัน้สารตัง้ต้นจะละลายได้
สมบรูณ์ในตวัท าละลายไกลคอลตัง้แตเ่ร่ิมท าปฏิกิริยาจึงเกิดการฟอร์มตวัเป็นผลกึขนาดนาโนเมตร (Kongwudthiti et al., 
2003; Wongmaneenil et al., 2010) 
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ภาพที่ 5 SEM ตวัรองรับ ZrO2 
 

  2. น า้มนัดเีซลชีวภาพจากการสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วย CaO 
  การสงัเคราะห์น า้มนัดีเซลชีวภาพโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ของ
น า้มนัทอดใช้แล้ว (WFO) ที่สภาวะอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัทอดใช้แล้วที่ 12:1 ปริมาณ CaO ร้อยละ 2 

โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัทอดใช้แล้ว ท่ีอณุหภมูิ 65C เป็นเวลา 90 นาที ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 68.35 และมี

ลกัษณะทางกายภาพแสดงดงัภาพที่ 6 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดเีซลชีวภาพ 
(ก) น า้มนัทอดใช้แล้ว (ข)น า้มนัดีเซลชีวภาพจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วย CaO  

      (ค) น า้มนัดีเซลชีวภาพจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 
 

3. น า้มนัดเีซลชีวภาพจากการสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัและทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนั 
จากการศกึษาสภาวะตา่งๆ ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในน า้มนัดีเซล

ชีวภาพท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยท าการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา WZ ในสภาวะต่างๆ และ
ตามด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ที่อตัราสว่นของเมทานอล 12 โมลต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว 

(ก)                                 (ข)   (ค) 
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1 โมล โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ร้อยละ 2โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้หนกัของน า้มนัใช้แล้วที่อณุหภมูิ 65 องศา
เซลเซียสความเร็วรอบในการกวน 400  รอบตอ่นาที เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที ให้ผลดงันี ้

3.1 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 
ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ที่เวลา 0.5, 1, 2, 3 และ4 ชัว่โมง โดยใช้ร้อย

ละ 5.0 โดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา WZ ตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 16 

อณุหภมูิ 95C สง่ผลตอ่ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัดีเซลชีวภาพที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัร่วม
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัให้ดงัภาพที่ 7 

จากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้จากร้อยละ 72.87 เป็น 84.89 
เมื่อเวลาเพิ่มจาก 0.5 เป็น 2 ชัว่โมง แสดงว่าในช่วงแรกเกิดปริมาณเมทานอลที่เกินพอสามารถท าปฏิกิริยากบักรดไขมนั
อิสระ (FFA) ได้อย่างรวดเร็ว และอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส จะเร่ิมลดลงเมื่อเวลาผ่านไป โดยจะเร่ิมคงที่  3 
ชัว่โมงผา่นไป 

 
ภาพที่ 7 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัตอ่ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 

3.2 ผลของร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย 
ผลของน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย ท่ี ร้อยละ 0.5, 1, 3, 5 และ 7 โดยใช้เวลาในการ

ท าปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว 16 อณุหภมูิ 95C สง่ผลต่อปริมาณร้อยละ
ของเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัดีเซลชีวภาพที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันร่วมปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันให้               
ดงัภาพที่ 8 

ภาพที่ 8 แสดงผลของร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว
ต่อปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัดีเซลชีวภาพเมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  WZ ร้อยละ0.5 ในปฏิกิริยาเอสเทอร์             
ริฟิเคชนัปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้จากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอร์ริฟิเคชนัเพียงอยา่งเดียวจากร้อยละ 68.35 เป็น 71.97 
และเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 87.42 เมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WZ ร้อยละ 5อนัเนื่องจากเป็นการเพิ่มต าแหนง่ที่วอ่งไว (Active sites) 
ในการเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและเพิ่มขึน้น้อยมากเมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกินกว่าร้อยละ 5 ทัง้นีอ้าจ
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เนื่องมาจากในระบบตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นัน้มีข้อจ ากัดในเร่ืองของการถ่ายเทมวลซึ่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา               
ที่มากขึน้จะสง่ผลให้ความหนืดของของผสมเพิ่มขึน้ท าให้ลดการถ่ายเทมวล (Kim et al., 2004) 
 

 
ภาพที่ 8  ผลของร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว  

     ตอ่ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 
 

3.3 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 
ผลจากการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว ที่อตัราสว่น 6, 9, 12, 

14 และ  16 ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ร้อยละ 5.0  โดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา WZ ตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว ท่ีอณุหภมูิ 

95C เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ส่งผลต่อปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของน า้มันดีเซลชีวภาพที่ได้จาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัร่วมปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัให้ดงัภาพที่ 9 

ปริมาณเมทานอลที่เกินพอเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหว่างของ FFA กบัเมทา
นอลเนื่องจากเป็นการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส จากภาพที่ 9 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้จาก ร้อยละ 
82.18 เป็น 86.27 เมื่อเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอล จาก 6 เป็น 12 และจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ เมื่ออตัราสว่นโดยโม
ลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว สงูกวา่ 12 ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณเมทานอลสงูเกินคา่ที่เหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยาจะท าให้มีปริมาณเมทานอลสว่นที่มากเกินไปเข้าไปละลายอยู่ทัง้ในชัน้ของน า้มนัดีเซลชีวภาพและชัน้ของกลีเซ
อรอลท าให้ขัดขวางการแยกชัน้ระหว่างน า้มันดีเซลชีวภาพกับกลีเซอรอล การแยกชัน้จึงไม่สมบูรณ์ โดยกลีเซอรอล
บางสว่นจะเจือปนในชัน้ของน า้มนัดีเซลชีวภาพ (Worapun et al., 2010) 
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ภาพที่ 9  ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว ตอ่ปริมาณร้อยละของเมทลิเอสเทอร์ 

 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัตา่งๆในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีกลา่วมาได้เลอืกสภาวะการสงัเคราะห์น า้มนั

ดีเซลดีเซลชีวภาพโดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันร่วมกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ เคชัน เพื่อวิเคราะห์สมบัติเมทิล           
เอสเทอร์ที่สงัเคราะห์ได้ จากสภาวะในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัที่ ร้อยละโดยน า้หนกัของทงัสเตนเซอร์โคเนียต่อน า้มนั
ทอดใช้แล้ว 5 อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 16 อณุหภมูิที่ใช้ในปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส  เวลา 
4 ชั่วโมง และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่สภาวะ ร้อยละโดยน า้หนกัของแคลเซียมออกไซด์ต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว            
2 อตัราส่วนโดยโมลของมทานอลต่อน า้มนัทอดใช้แล้ว 6 อุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที           
ได้ร้อยละเมททิลเอสเทอร์ 87.42 และมีคุณสมบัติทางเชือ้เพลิงอยู่ในส่วนก าหนดของมาตรฐานน า้มันดีเซลชีวภาพ             
โดยความหนืด (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 445)จุดวาบไฟ (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 92) และ ดชันีซีเทน 
(ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 92) ของน า้มนัดีเซลชีวภาพที่สงัเคราะห์ได้จากน า้มนัทอดใช้แล้วมีค่า 5.748 mm2/s, 
133.33oC และ 46.094 ตามล าดบั 

 
สรุปผลการวิจัย 
  การผลิตน า้มนัดีเซลชีวภาพจากน า้มนัทอดใช้แล้วโดยกระบวนการสองขัน้ตอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา            
วิวิธพนัธุ์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย (WZ) ที่สงัเคราะห์ได้ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัร่วมกบัการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั (two-step process) ได้ร้อยละเมททิล
เอสเทอร์ 87.42 จากสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ที่ร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน
เซอร์โคเนียตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว   5.0 อตัราสว่นโดย  โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 16 อณุหภมูิที่ใช้ในปฏิกิริยา 
95 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมงและสภาวะปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ที่สภาวะตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
ตอ่น า้มนัทอดใช้แล้วร้อยละ 2 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัทอดใช้แล้ว 6 โดยได้ท าปฏิกิริยา
ที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาทีและเมื่อทดสอบคณุสมบตัิทางเชือ้เพลงิของน า้มนัดีเซลชีวภาพท่ีสงัเคราะห์
ได้พบวา่มีคณุสมบตัิทางเชือ้เพลงิอยูใ่นสว่นก าหนดของมาตรฐานน า้มนัดีเซลชีวภาพ 
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