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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ์(KI/CaO/Al2O3) เพื่อใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค

ชันของน้ ามันปาล์มกับเมทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมได้โดยจุ่มชุ่มโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) เข้มข้น 35 % โดย
น้ าหนัก ลงบนแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 50 % โดยน้ าหนัก และตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) จากนั้นแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD) และศึกษาความแรงของเบสด้วยวิธี Hammett indicator นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ประกอบด้วยปริมาณตัวเร่ง อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ ามัน และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 % โดยน้ าหนัก อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน
ที่ 9:1 ที่อุณหภูมิ 65 oC และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ได้ปริมาณไบโอดีเซลสูงถึง 98.5 % 
 

ค้าส้าคัญ : ไบโอดีเซล; ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน; น้ ามันปาล์ม; ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์; โพแทสเซียมไอ
โอไดด์/แคลเซียมออกไซด์/อะลูมินา 

 

Abstract 
This research synthesized a heterogeneous catalyst (KI/CaO/Al2O3) for the transesterification 

of palm oil and methanol. The catalyst was prepared by impregnated a 35 wt % of Kl in a 50 wt 
% of CaO and Al2O3. After calcination at 500 oC for 5 hours, the crystal structure of the catalysts 
was characterized by X-ray diffraction technique (XRD). The basic strength of catalysts was also 
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determined by the Hammett indicator method. Moreover, the factors affecting biodiesel yield 
were investigated to optimize the reaction condition, which consisted of the catalyst amount, the 
molar ratio of methanol to oil and the reaction time. The results showed that the highest methyl 
ester yield reached at 98.5 % with catalyst amount 5 wt %, the molar ratio of methanol to oil 9:1 
and reaction time 1 h, respectively.อะลู 
 

Keywords: biodiesel; transesterification reaction; plam oil; heterogeneous catalyst; KI/CaO/Al2O3  
 

1. บทน้า 

ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลังงานเช้ือเพลิง
ทดแทนน้ ามันดีเซลที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากใน
ปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติในการเผาไหม้ที่ดีไม่ต่างจาก
น้ ามันดีเซล ไบโอดีเซลสามารถเตรียมได้จากการน า
น้ ามันพืชหรือสัตว์ท่ีมีสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตร
กลีเซอร์ไรด์มาผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริ -   
ฟิเคชันโดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ และมีด่างหรือ
กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลผลิตเป็นอัลคิลเอส
เทอร์ (alkyl ester) หรือไบโอดีเซล และผลิตภัณฑ์
พลอยได้เป็นกลีเซอรอล (glycerol) [1,2] ปฏิกิริยา
แสดงดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชัน 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการทรานส์เอส 
เทอริฟิเคชันสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
กรด เบส และเอนไซม์ การผลิตไบโอดีเซลในระดับ
อุตสหกรรมนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮ-   
ดรอกไซด์ (KOH) เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก และ

เกิดปฏิกิริยาได้ว่องไวกว่าตัวเร่งปฏิริยาชนิดกรด ท าให้
ลดระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซลลง [3,4] แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทนี้จะละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารตั้งตน้
และผลิตภัณฑ์ ท าให้แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ยาก และมีฤทธ์ิกัดกร่อนส่งผลท าให้ต้องใช้
น้ าในปริมาณมากในการล้างผลิตภัณฑ์ ก่อให้เกิดการ
สิ้นเปลืองและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ในปัจจุบันได้มีหลายงานวิจัยที่ท าการพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ให้มีประสิทธิภาพสูงใน
การผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มี
ฤทธิ์ในการกัดกร่อนน้อย แยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้
ง่าย และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าใหม่ได้ และช่วยลด
ปริมาณน้ าเสียที่เกิดจากการล้างผลิตภัณฑ์ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ - 
ฟิเคชัน มักอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ (metal oxide) 
ออกไซด์ผสมของโลหะอัลคาไลน์ (mixed oxides 
alkaline) หรือสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์บนตัว
รองรับ เช่น อะลูมินา หรือซีโอไลต์ [5-8] ในปัจจุบัน
แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยใช้วัสดุเหลือทิ้งชนิด
ต่าง ๆ เช่น เปลือกไข่ [9-11] เปลือกหอย [12] และ
หินปูน [13] เป็นสารตั้งต้นถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลกันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีความแรงเบส
ค่อนข้างสูง ให้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 93-99 เป็น
ตัวเร่งที่สามารถเตรียมได้ง่าย ราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม อีกทั้งละลายในแอลกอฮอล์ได้น้อย และยัง
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สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกหลายครั้ง [14] แต่
อย่างไรก็ตาม แคลเซียมออกไซด์มีข้อจ ากัดในการใช้
งาน เช่น เกิดเป็นเจลได้ง่ายในเมทานอล และมีพื้นที่ผิว
จ า เพาะต่ าท า ให้ มี ผ ลต่ อประสิ ทธิ ภ าพในกา ร
เกิดปฏิกิริยาลดลง [15-16] และเนื่องจากแคลเซียม
ออกไซด์มีอนุภาคขนาดเล็กจึงกระจายตัวในน้ ามันได้ดี
ท าใช้เวลานานให้แยกออกจากผลิตภัณฑ์ มีหลาย
งานวิจัยได้น าวัสดุรองรับชนิดต่าง เช่น ซีโอไลต์ เมโซ-
พอรัสซิลิกา หรืออลูมินา มารองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
เพิ่มพื้นท่ีผิวให้ตัวเร่งปฏิริยา และท าให้สามารถแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ได้ง่ายขึ้น เช่น Wu และ
คณะ [17] พบว่า CaO บนตัวรองรับ NaY (zeolite Y) 
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้มากกว่า CaO ที่ไม่มีวัสดุ
รองรับเนื่องจากแคลเซียมออกไซด์กระจายเข้าไปในรู
พรุนและพื้นผิวของวัสดุรองรอบท าให้มีต าแหน่ง 
active site เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Xie และคณะ [18] 
พบว่า KI บนตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) ในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน มีความเป็นเบสสูง สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้ 96 % 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจที่จะเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมระหว่าง CaO กับ KI บนตัวรองรับอะลู-   
มินา เพื่อใช้เพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยศึกษาปริมาณตัวเร่ง 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลต่อปริมาณเมทิล-
เอสเทอร์ 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

จากเปลือกไข่ 
น าเปลือกไขไ่ก่ที่ได้มาล้างน้ าให้สะอาด อบ

ที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และเผาที่
อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  

2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (KI/CaO/ 
Al2O3) 

น าอะลูมินา 10 กรัม บดผสมกับแคลเซียม
ออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่ 10 กรัม เติมสารละลาย KI 
35 % w/v 30 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากันที่เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง อบที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จะ
ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา KI/CaO/Al2O3 ส่วน CaO/Al2O3 
เตรียมเช่นเดียวกันแต่ไม่ได้เติม KI 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 

2.3.1 การวิเคราะห์ความแรงของเบส 
(basic strength) ด้วยวิธี Hammett indicator 

ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างละ 0.05 กรัม 
เติมเมทานอล 5 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์จ านวน 3 
หยด โดยอินดิเคเตอร์ที่ใช้คือเมทิลเรด นิวทรอนเรด 
โบรโมไทมอลบลู ไทมอลบลู ฟีนอล์ทาลีน และ 4-    
ไนโตรอะนาลีน จากนั้นเขย่าเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สังเกต
สีของสารละลายที่เปลี่ยนไป 

2.3.2 วิเคราะห์ค่า Basicity 
ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างละ 0.5 กรัม เติม

เบนซีน 20 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วไทเทรตกับ
กรดเบนโซอิกเข้มข้น 0.1 นอร์มอล ใช้โบรโมไทมอลบลู
เป็นอินดิเคเตอร์ 

2.3.3 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้จะศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD)  

2.4 การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน ้ามันปาล์ม 

น้ ามันปาล์มที่ใช้ (บริษัท มรกต อินดัสตรี้ส์ 
จ ากัด) มีกรดไขมันอิสระประกอบด้วย C12:0 0.4 %, 
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C14:0 0.8 %, C16:0 37.4 %, C16:1 0.2 %, C18:0 
3.6 %, C18:1 15.8 %, C18:2 11.1 %, C18:3 0.3 
%, C20:0 0.3 % และ C20:1 0.1 % [19] ช่ังน้ ามัน
ปาล์ม 50 กรัม อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มที่ 6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจ านวน 1, 3, 5, 7 และ 9 wt % ใส่ลงในขวด
ก้นกลม  ท าการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 1, 
3, 5 และ7 ช่ัวโมง ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกน ามา
กรองและระเหยเพื่อก าจัดเมทานอลที่เหลืออยู่ ตั้งท้ิงไว้
ให้เย็นซึ่งจะเกิดการแยกช้ันของไบโอดีเซล (ส่วนบน) 
กับกลีเซอรอล (ส่วนล่าง) น าไบโอดีเซลที่ได้ไปเติม
โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ า (anhydrous Na2SO4) 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอส
เทอร์ (% FAME) ด้วยเครื่อง gas chromatography 
spectrometer วิเคราะห์สมบัติของน้ ามันไบโอดีเซลที่
ได้ตามมาตรฐานของ ASTM ท าการทดลอง 2 ซ้ า น า
ผลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย  
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของ KI/CaO/ 

Al2O3 และ CaO/Al2O ด้วย XRD แสดงดังรูปที ่2  
จากรูปที่ 2 (a) แสดงโครงสร้างหลักเป็น 

CaO ที่ 2 = 18.3, 32.5, 37.5, 54.0 และมี 
Ca(OH)2 เจือปนเล็กน้อย จะเห็นว่า CaO ที่เตรียมได้
จากเปลือกไข่มีความบริสุทธิ์สูง เมื่อน าไปเตรียมเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO/Al2O และ KI/CaO/Al2O3 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองปรากฏพีคของ CaO และ
อะลูมินา (Al2O3) ที่ 2 = 33.4, 47 และ 67.4 แสดง
ให้เห็นว่าองค์ประกอบหลักของตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมี
โครงสร้างของ CaO และ Al2O3 แต่เมื่อมีการเติม KI 
35 wt % พบว่า KI/CaO/Al2O3 ปรากฏพีคของ K2O 

ซึ่งเป็นต าแหน่ง active site อีกต าแหน่งของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และพีคของ KI ที่เหลืออาจเป็นผลมาจาก
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผายังไม่พอที่จะท าให้ KI แตกตัว
เป็น K2O ได้อย่างสมบูรณ์  

การวิเคราะห์หาความแรงของเบสของ 
CaO ที่ เตรียมได้จากเปลือกไข่  CaO/Al2O3 และ 
KI/CaO/Al2O3 ด้วยวิธี Hammett indicator โดยใช้
อินดิเคเตอร์ 6 ชนิด คือ เมทิลเรด (H_=5.1) นิวทรอน
เรด (H_=6.8) โบรโมไทมอลบลู (H_=7.0) ไทมอลบลู 
(H_=8.9) ฟีนอล์ทาลีน (H_=9.7) และ 4-ไนโตรอะ
นาลีน (H_=18.4) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมีค่า
ความแรงของเบสมากกว่า 9.7 แต่น้อยกว่า 18.4 
ส าหรับความแรงของเบสของ CaO ที่เตรียมได้จาก
เปลือกไข่และ CaO (commercial) มีค่าความแรงเบส
ไม่ต่างกัน และเมื่อวิเคราะห์ค่า basicity ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่า KI/Al2O3/CaO แสดงค่า basicity สูง
ที่สุด ดังตารางที่ 1 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการ
เติม KI ลงในใน CaO/Al2O3 ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความเป็นเบสแรงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิด 
K2O บนตัวเร่งซึ่งเป็นการเพิ่มต าแหน่ง active site 
ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 2 XRD pattern ของ (a) CaO (b) CaO/Al2O3 
และ (c) KI/CaO/Al2O3 
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ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพและ % FAME ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

Catalyst 
Basic 

strength (H_) 
Basicity 

(mmol/g) 
%FAME 

CaO 
(commercial) 

9.8<H_<12.2  [20] 

CaO จาก
เปลือกไข่ 

9.7<H_<18.4 0.120 94.1 

CaO/Al2O3 9.7<H_<18.4 0.123 94.8 
KI/CaO/Al2O3 9.7<H_<18.4 0.250 96.9 
 

นอกจากน้ียังศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสามชนิดในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ -   
ฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 wt % ที่อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 อุณหภูมิ 65 oC เป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า CaO ที่เตรียมได้จากเปลือกไข่ให้ 
% FAME ใกล้เคียงกับของ Viriya-empikul และคณะ 
[12] และ Niju และคณะ [9] คือ 94-95 % ส่วน 
CaO/Al2O3 ให้ % FAME ไม่ต่างจาก CaO ที่ไม่มีตัว
รองรับเนื่องจากปริมาณ CaO ที่โหลดลงบน Al2O3 สูง
ถึง 50 wt % ท าให้ค่า basicity ไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นัก และส าหรับ KI/CaO/Al2O3 ให้ปริมาณเมทิล-   
เอสเทอร์สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งอื่น เนื่องจาก 
KI/CaO/Al2O3 มีต าแหน่ง active site มากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอื่น ท าให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 
96.9 % ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก basicity และ 
XRD ที่พบว่า KI/CaO/Al2O3 มีต าแหน่งที่เป็น active 
site ในการท าปฏิกิริยา คือ CaO และ K2O มากกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ได้ผลที่คล้ายกับ Yamaguchi 
และคณะ [21] ที่เตรียม KNO3/Al2O3 และ KI/Al2O3 

เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์ -     
เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าเมื่อเผาตัวเร่งที่อุณหภูมิสูง 
เกลือโพแทสเซียมจะสลายตัวแล้วกลายเป็น K2O ซึ่ง

เป็น strong basic site และยังพบว่า KI สามารถ
สลายตัวกลายเป็น K2O ได้ดีกว่า KNO3 นอกจากนี้ 
Xie และคณะ [18] ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
การโหลดสารประกอบโพแทสเซียมชนิดต่างๆ กันบน
ตัวรองรับอะลูมินาเพื่อใ ช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่า KI ที่โหลด
บนอะลูมินามี %conversion สูงสุดถึง 96 % 
   

3.2 ภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยาทรานส์-   
เอสเทอริฟิเคชันของ KI/CaO/Al2O3  

3.2.1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
การสังเคราะห์ไบโอดี เซลด้วยปฏิ -

กิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อปฏิกิริยาเป็นอย่างมากคือช่วย
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ในงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณ 
KI/CaO/Al2O3 ร้อยละ 1, 3, 5, 7 และ 9 wt % ใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 65 oC 
และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 
ผลการวิจัยแสดงดังรูปที่  3 พบว่าปริมาณเมทิล -     
เอสเทอร์สูงขึ้น เมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ่ม
พื้นที่ผิวและปริมาณ  active  site  ในการท าปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของปริมาณตัวเร่งต่อ % FAME ที่ได้จาก 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยมี KI/ 
CaO/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ท าให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์สูงขึ้นและรวดเร็วขึ้น และ
หลังจากที่เพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาไปถึง 5 wt % พบว่า
สามารถให้ % FAME ได้สูงสุดถึง 98.2 แต่จะลดลง
เล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 7 wt 
% ซึ่งอาจเป็นผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มาก
เกินไปส่งผลให้ความหนืดของของผสมระหว่างสารตั้ง
ต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และท าให้การเข้าท า
ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดเกิดขึ้นได้ไม่ดี 
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้จึงลดลงในที่สุด 

3.2.2 อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามัน 

ในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-
ฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์จากสมการใน
รูปที่ 1 จะเห็นว่า 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ ต้องใช้   
เมทานอลอย่างน้อย 3 โมล เพื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไป
ได้อย่างสมบูรณ์ แต่เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยา
แบบผันกลับได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสามารถผันกลับมา
เป็นสารตั้งต้นได้ ดังนั้นหากมีการรบกวนสมดุลนี้ด้วย
การเพิ่มแอลกอฮอล์ในปริมาณที่มากเกินพอจะสามารถ
ผลักดันให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าเพื่อเกิดเป็นเมทิล
เอสเทอร์ได้มากขึ้น ซึ่งในการทดลองได้ท าการศึกษา
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่สามารถให้
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ได้สูงที่สุด โดยศึกษาในช่วง 6:1, 
9:1, 12:1 และ 15:1 ที่สภาวะการท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง โดยใช้ KI/CaO/Al2O3 ปริมาณ 5 wt 
% ที่อุณหภูมิ 65 oC ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่ง
พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามนัที่ 
9:1 และ 12:1 จะให้ % FAME สูงสุดที่ 98.4 และ 
98.2 % ตามล าดับ แต่ปริมาณเมทิลเอสเทอร์กลับมีค่า
ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ ามันเป็น
ที่ 15:1 อาจจะเป็นผลมาจากปริมาณเมทานอลที่มาก
เกินไปท าให้ผลิตภัณฑ์มีการละลายเพิ่มขึ้นจึงเป็น
ปัญหาต่อการแยกตัวของกลีเซอรอลออกจากน้ ามันเมื่อ

กลีเซอรอลเหลืออยู่ในปฏิกิริยาจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับเป็นเหตุให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลง  
ดังนั้นอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ KI/CaO/Al2O3 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 9:1 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามันต่อ % FAME ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันโดยมี KI/CaO/Al2O3 เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
3.3.3 ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏ-ิ 

กิริยา 
เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ-

ฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาได้
ด าเนินสู่สภาวะสมดุลแล้วอัตราการเกิดปฏิกิริยาไป
ข้างหน้าจะเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับใน
กระบวนการผลิตที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์อาจต้อง
ใช้เวลาพอสมควรในการเข้าสู่สภาวะสมดุลเพื่อให้เกิด
การถ่ายเทมวลของสารตั้งต้นมายังพื้นผิวที่มีความ
ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยากลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการด าเนินสู่สภาวะสมดุล
นั้นจึงเป็นอีกสภาวะหนึ่งที่จ าเป็นต้องศึกษาเพื่อให้
แน่ใจวา่ปฏิกิริยาได้ด าเนินไปอย่างสมบูรณ์  โดยในการ
ทดลองนี้ศึกษาในช่วงเวลา 1 ถึง 7 ช่ัวโมง ที่สภาวะ
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การใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 
ใช้ KI/CaO/Al2O3 ปริมาณ 5 wt % ที่อุณหภูมิ 65 oC 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ % 
FAME ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค-
ชันโดยมี KI/CaO/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ผลการวิจัยพบว่าที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

สามารถให้ % FAME ได้สูงที่สุดถึง 98.5 % และ
หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาเป็น 3, 5 และ 7 ช่ัวโมง % 
FAME ลดลงเล็กน้อยที่ 98.4, 97.9 และ 97.6 
ตามล าดับ จะเห็นว่า KI/CaO/Al2O3 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีว่องไวในการท าปฏิริยาสามารถให้ % 
FAME ได้สูงถึง 98.5 % ภายในเวลาเพียง 1 ช่ัวโมง ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับ CaO/KI/-Al2O3 โดยมี CaO 30 
wt % ที่เตรียมโดย Asri และคณะ [22] พบว่า 
KI/CaO/Al2O3 ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ดีใกล้เคียง
กัน แต่ใช้ปริมาณตัวเร่ง อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลตอ่
น้ ามัน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่น้อยกว่า 
และที่ส าคัญ CaO ที่เตรียมได้จากเปลือกไข่ซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรยังช่วยลดต้นทุนการผลิตตัวเร่ง
ปฏิริยา  

3.3.4 สมบัติของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้  

ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานทาง
กายภาพของน้ ามันไบโอดีเซล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 
2 เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงาน พบว่าโดยรวมแล้วมีค่าใกล้ เคียงกับค่า
มาตรฐาน 
 
ตารางที่ 2 สมบัติของน้ ามันไบโอดีเซล 
 

สมบัต ิ
ไบโอดีเซล
ที่เตรียมได ้

มาตรฐาน 
ไบโอดีเซล 

ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 
(%wt) 

98.5 96.5 

ค่าความเป็นกรด 
(mgKOH/g) 

0.17 0.50 

ความหนืดที่ 40 oC (cSt) 4.72 3.5-5 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.80 0.89-0.90 

 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์ KI/CaO/Al2O3 

เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ส าเร็จ เป็นผล
มาจากการเติม KI ลงใน CaO (50 wt %) ที่รองรับบน 
Al2O3 ท าให้เกิด K2O ซึ่งเป็นการเพิ่มต าแหน่ง active 
site บนตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานเอสเทอริ-
ฟิเคชันในสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ KI/CaO/Al2O3 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ใช้ปริมาณตัวเร่ง 5 wt % ที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ที่
อุณหภูมิ 65 oC และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 
1 ช่ัวโมง สามารถได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 98.5 
% และสมบัติบางประการของไบโอดีเซลพบว่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน นอกจากน้ี KI/CaO/Al2O3 ที่เตรียมได้
โดยใช้ CaO ที่เตรียมได้จากเปลือกไข่ยังสามารถลด
ต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาได้อีกด้วย นอกจาก 
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นั้น ผลการวิจัยนี้สามารถน าไปศึกษาเพิ่มเติม เช่น การ
น าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าใหม่ และการศึกษา
สมบัติของของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ว่ามีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงตามมาตรฐานหรือไม่  
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