
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

บทท่ี 2

2.1. แน วค ิดและท ฤษฏ ี

เช้ือเพลิงเหลวท่ีรู้จักกันดี และมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง ในปัจจุบันได้จากปิโตรเลียม ซ่ึงสูบ 
ช้ืนมาจากใต้ดิน และนำมาผ่านกระบวนการกล่ันโดยใช้ความดันและความร้อนสูง ซ่ึงจะได้ผลิตกัณฑ์ 
ต่างๆ ออกมา เช่น แก๊สปิโตรเลียมเหลว น้ําบันเบนซิน น้ําบันก๊าด น้ําบันเคร่ืองบิน นำบันดีเซล นำบัน 
เตา และยางมะตอย เป็นต้น นอกจากใช้เป็นน้ําบันเช้ือเพลิงแล้วยังเป็นวัตถุดิบท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีด้วย ในอัตราการบริโภคปิโตรเลียมของโลก นักธรณีวิทยาคาดการณ์ว่า หากไฝมีการสำรวจ 
เพ่ิมเติม พลังงานฟ่อสซิลสำรองของโลกท่ีมีอยู่อย่างจำกัด ก็จะหมดลงไปในอีกไม่ก่ีสิบปีข้างหน้านี 
ในขณะท่ีปริมาณสำรองของปิโตรเลียมกำลังลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ความต้องการของมนุษย์กลับ 
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ทำให้ท่ัวโลกต่างค้นหาพลังงานท่ีจะสามารถนำมาใช้ทดแทนปิโตรเลียมได้

เช้ือเพลิงจากช ีว มวลโดยเฉพาะน้ําบันจากพืชหรือไ ข บันสัตว์ เป็นเชือเพลิงท่ีได้รับความสนใจ 
เน่ืองจ า ก เป็นแหล่งพลังงานไม่รู้หมด ผลิตข้ึนใหม่ได้จากการสังเคราะห์แสงได้ โดยน้ําบันท่ีได้จากพืช 
น้ําบันและจากสัตว์น้ัน ส่วนใหญ่เป็นน้ําบันท่ีนำมาบริโภค เช่น น้ัาบันถ่ัวเหลือง น้ําบันมะพร้าว นำบัน 
ปาล์ม น้ําบันงา น้ําบันหมู เป็นต้น แต่ก็มีพืชน้ําบันบางชนิดท่ีไม่สามารถนำมาบริโภคได้ เช่น นำบันจาก 
เมล็ดสบู่ดำ น้ําบันจากเมล็ดละหุ่ง เพราะว่ามีสารพิษปนอยู่ ซ่ึงน้ําบันจากพืชเหล่าน้ีล้วนสามารถนำมา 
ผลิตเป็นน้ําบันเช้ือเพลิงสำหรับเคร่ืองยนต์ได ้ท้ังส้ิน แต่เน่ืองจากการใช้งานโดยตรงประลบปัญหา 
เน่ืองจากสมบัติของน้ําบันจากพืชไม่เหมาะลมกับเคร่ืองยนต์ดีเซล

ในปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกได้พัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้าบันขึ้น ท ั้งขนาดการ 
ผลิตเพ ื่อใช้ก ันเองในครอบครัว และการผลิตในระดับโรงงานต้นแบบ จนถึงระด ับท ี่ผล ิตเพ ื่อจำหน ่าย 
เป็นอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกาม ีการผล ิตและจำหน ่ายซ ึ่งได ้ร ับการ 
ยอมรับจากอุตสาหกรรมผู้ผลิตรถยนต์และผู้ค ้านํ้าบันสหภาพยุโรปได้กำหนดมาตรฐานไบโอดีเซล DIN 
EN 14214 และประเทศเยอรมนีได้กำหนดมาตรฐาน DIN E 51606 เพื่อใช้เป็นมาตรฐานไบโอดีเซล 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามลำด ับ  ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ประกาศใช้มาตรฐาน ASTM 
ไบโอดีเซลฉบับชั่วคราว หรือ ASTM PS 121-99 มาตั้งแต ่ป ี พ.ศ. 2542 และเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2544 สหรัฐอเมริกาได้ประกาศใช้มาตรฐาน ASTM D6751 เป็นมาตรฐานการซือขายไบโอดีเซลที่ใช้ 
เป็นเชื้อเพลิงในสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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ตารางท ี่ 2.1 มาตรฐานน ํ้าม ั'นไบโอด ีเซลตามมาตรฐาน DIN EN 14214 ของลหภาพยุโรป
[คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545]

คุณสมบิติ หน่วย เกณฑ ์ กรรมวิธีการ 
ทดสอบตํ่าสุด สูงสุด

ปริมาณเอสเทอร์ ร้อยละโดยน้ําหนัก 96.5 - pr EN 14103
ความหนาแน่นท่ี 15°ช กก./ลบ.ม. 860 900 EN ISO 3675 

EN ISO 12185
ค่าความหนืด ท่ี 40°ช มม./วินาที 3.5 5.0 EN ISO 3104
จุดวาบไฟ “ซ 120 ISO/CD 3679
ปริมาณกำมะถัน มก./กก. 10
ปริมาณคาร์บอนตกค้าง 
(ท่ีร้อยละ 10ของการกล่ัน)

ร้อยละโดยน้ําหนัก 0.3 EN ISO 10370

ค่าชีเทน 51.0 EN ISO 5165
ปริมาณเถ้า ร้อยละโดยน้ําหนัก 0.02 ISO 3987
ปริมาณน้ํา มก./กก. 500 EN ISO 12937
ปริมาณสารแปลกปลอม มก./กก. 24 EN12662
การถัดกร่อนทองแดง 
(3 ชม. ท่ี 50°ซ)

เกณฑ์ตรวจสอบ 1 EN ISO 1260

ความเสถียรท่ี 110°ซ ชม. 6.0 prEN 14112
ค่าความเป็นกรด มก. KOH/ก. 0.5 pr EN 14104
ค่าไอโอดีน 120 prEN 14111
ปริมาณเอลเทอร์ชนิดลิโนเลนิก ร้อยละโดยน้ําหนัก 12 prEN 14103
ปริมาณเอลเทอร์ชนิด1ไม่อ่ิมตัว 
( 4 double bonds)

ร้อยละโดยน้ําหนัก 1

ปริมาณเมทานอล ร้อยละโดยน้ําหนัก 0.2 prEN 14110
ปริมาณโมโนกลีเชอไรด์ ร้อยละโดย'นาหนัก 0.6 prEN 14105
ปริมาณไดกลีเชอไรด์ ร้อยละโดย'นาหนัก 0.2 pr EN 14105
ปริมาณไตรกลีเชอไรด์ ร้อยละโดย'นาหนัก 0.2 pr EN 14105
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ต ารางท ี่ 2 .2  ม าต รฐ าน น ํ้าม ัน ไบ โอ ด ีเซ ล  ม าต รฐ าน  DIN E 51 60 6  ข อ งป ระเท ศ เยอ รม ณ ี
[คณ ะกรรมาธ ิการพ ล ังงาน, 2545]

คุณสมบัตินํ้ามันเช้ือเพลิง หน่วย วิธีทดสอบ เกณฑ์ตํ่าลุด เกณฑ์สูงสุด

ค่าความถ่วงจำเพาะ ท่ี 15°ซ ก./มล. ISO 3675 0.875 0.900

ค่าความหนืดที่ 15°ซ มม.2/วินาที ISO 3104 3.5 5.0

จุดวาบไฟ (วิธี Penskey-Marten °ซ ISO 2719 100 -
Closed Tester)

จุดอุดตันไท้กรอง (CFPP) “ซ DIN EN 116 *
15 เม.ย.-30 ก.ย. * - 0

1 0 ต.ค.-15 พ.ย. - - -10

16 พ.ย.-28 ก.พ - - -20

1 มี.ค.-14 เม.ย.. - - -10

ปริมาณกำมะถัน ร้อยละโดยนํ้าหนัก ISO 4260 - 0.01

กากถ่านคอนราดลัน (ร้อยละ 10 
ของกากที่เหลีอจากการกลั่น)

ร้อยละโดย,นาหนัก ISO 10370 " 0.30

ค่าช เีทน ISO 5165 49 -
เท้า ร้อยละโดย'นาหนัก ISO 6245 - 0.01

น้ํา มก./กก. ASTM อ 1744 - 300

มลพิษท่ี'งหมด มก./กก. DIN 51419 - 20

การกัดกร่อนทองแดง ท่ี 5°ช 3 
ช่ัวโมง

ISO 2160 - 1

ค่าความเป็นกลาง มก. KOH/กก. DIN 51558 parti - 0.5

เมทานอล ร้อยละโดย'นาหนัก ** - 0.3

โมโนกลีเชอไรด,' ร้อยละโดย'นาหนัก ** - 0.8

ไดกลีเชอไรด์ ร้อยละโดยนํ้าหนัก ** - 0.1

ไตรกลีเชอไรด์ ร้อยละโดย'นาหนัก ** - 0.1

กลีเชอรีนอิสระ ร้อยละโดย'นาหนัก ** - 0.02
กลีเชอ'รินท่ีรหมด ร้อยละโดย'นาหนัก ** - 0.25

ค่าไอออตีน ก.ไอออดี'น/100 ก. DIN 53241 part 
1

“ 115

ฟอสฟอรัส มก./กก. ** 10

* ย ังไม ่กำหนด

** จะม ีมาตรฐานกำหนด
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ต ารางท ี่ 2 .3  ม าต รฐาน น ํ้าม ้น ไบ โอด ีเซ ล  ม าต รฐ าน  ASTM อ  6751 ของประเท ศสห ร ัฐอเมร ิกา
[คณ ะกรรมาธ ิการพ ล ังงาน , 2545]

คุณสมบัตินํ้ามันเชื้อเพลิง หน่วย วิธีทดลอบ เกณฑ์ 
ตำสุด

เกณฑ์ 
ลูงลุด

จุดวาบไฟ

(วิธี Penskey-Marten Closed 
Tester)

“ช ASTM อ 93 130

นํ้าและตะกอน ร้อยละโดยปริมาตร ASTM D 2709 - 0.050

ค่าความหนืด ท่ี 40°ช มม.2/วินาที ASTM อ 445 1.9 6.0

เถ้าชัลเฟต ร้อยละโดยนํ้าหนัก ASTM 874 - 0.02

ปริมาณกำมะถัน ร้อยละโดยนํ้าหนัก ASTM 5453 - 0.05

การถัดกร่อนทองแดง ร้อยละโดยนํ้าหนัก ASTM130 - No.3

ค่าชีเทน ASTM D 613 47 -

จุดเกิดหมอก (Cloud point) ซ ASTM D 2500 รายงานผล

กากถ่าน (ร้อยละ 100 ตัวอย่าง) ร้อยละโดยน้ําหนัก ASTM 4530 - 0.050

ค่าของกรด มก. KOH/ก. ASTM 664 - 0.80

กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดย'นาหนัก ASTM อ 6584 - 0.02

กลีเซอริ,นท้ัง'หมด ร้อยละโดย'นาหนัก ASTM อ 4951 - 0.001

อุณหภูมิการกลั่น เทียบเท่าท่ี 
ความดันบรรยากาศกลั่นได ้
ร้อยละ 90

°๚ ASTM D 1180 360
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ตารางท ี่ 2 .4  มาตรฐานน ํ้าม ันไบโอด ีเซลมาตรฐานของประเทศไทย [กรมธุรก ิจพลังงาน. 2548]

ข้อกำหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ1,

เมทิลเอลเทอร์ .ร้อยละโดยน้ําหนัก ไม่ตํ่ากว่า 9 6 .5 EN 1 4 1 0 3
(M ethyl Ester, %wt.)

ความหนาแน่นณอุณหภูมิ15“ช , ไม่ต่ําก'ว่า 8 6 0 ASTM อ  1 2 9 8
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และ

(D en sity  at 15 °c  , k g /m 3) ไม่สูงกว่า 9 0 0

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 “ช 1เชนติสโตกด์ ไม่ตํ่ากว่า 3 .5 ASTM D 4 4 5

(Viscosity at 4 0  °c  1 est) และ

ไม่สูงกว่า 5
จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash Point. °C)

ไม่ต่ําก'ว่า 120 ASTM อ  9 3

กำมะถัน, ร้อยละโดยนํ้าหนัก ไม่สูงกว่า 0 .0 0 1 0 ASTM อ  2 6 2 2

(Sulphur, %wt.)

กากค่าน, ร้อยละโดย,นาหนัก ไม่สูงกว่า 0 .3 0 ASTM อ  4 5 3 0

(ร้อยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น)

(Carbon Residue, on 10% distillation residue, %wt.)

จำนวนซีเทน ไม่ต่ําก'ว่า 51 ASTM D 6 1 3
(Cetane Number)

เถ้าชัลเฟต, ร้อยละโดยนํ้าหนัก ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D 8 7 4

(Sulfated Ash, %wt.)

'นา, ร้อยละโดยนํ้าหนัก ไม่สูงกว่า 0.050 ASTM อ  2 7 0 9
(Water, %wt.)

สิ่งปนเฟ้อนท่ี'งหมด, ร้อยละโดย'นาหนัก ไม่สูงกว่า 0.0024 ASTM D 5 4 5 2

(Total Contaminate, %wt.)

การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ไม่สูงกว่า หมายเลข1 ASTM อ  130

(Copper Strip Corrosion)

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณอุณหภูมิ 110องศาเซลเซียส,ชั่วโมง

ไม่ตํ่ากว่า 6 EN 1 4 1 1 2

(Oxidation Stability at 110 °c, hours)
ค่าความเป็นกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM อ  6 6 4
(Acid Value, mg KOH/g)
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซลมาตรฐานของประเทศไทย (ต่อ)

ข้อกำหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ1'

ค่าไอโอดีน. กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine Value, g Iodine /า 00 g)

ไม่สูงกว่า 120 EN 14111

กรดลิโนเลนีกเมทีลเอสเทอ?, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Linolemic Acid Methyl Ester, %wt.)

ไม่สูงกว่า 12 EN 14103

เมทานอล, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Methanol, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110

โมโนกลีเซอร์ไรด์, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Monoglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.80 EN 14105

ไดกลีเชอf l รด์, ร้อยละโดยนาหนัก 
(Diglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105

ไตรกลีเชอ?ไรด์, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Triglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105

กลีเชอ,รีนอีสระ, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Free glycerin, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105

กลีเซอรีนท้ังหมด, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Total glycerin, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105

โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม), 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14108 และ 
EN 14109

(Group I metals (Na+K), mg/kg)

โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม), 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม

(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg)

ไม่สูงกว่า 5.0 prEN 14538

ฟอสฟอรัส, ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
(Phosphorus, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.0010 prEN 14538

สารแต่งเติม (ค้ามี) ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเหินชอบจากอธิบดี

(Additive) กรมธรุกิจพลังงาน

หมายเหตุ 1 /วิธีทดสอบใช้วิธีอื่นที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีที่มีฃ้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่กำหนดในรายละเอียดแทบท้ายนี
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2.2 ว ัตถ ุด ิบสำหร ับการผล ิตไบโอด ีเซล

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชนํ้ามัน 6 ชนิด คือ ปาล์มนํ้ามัน มะพร้าว ถั่วเหลือง ละหุ่ง และงา 
ในจำนวนพืช 6 ชนิดนี้ ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชที่มีรายงานปริมาณการผลิตลูงที่สุด รองลงมาคือมะพร้าว 
ลำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้รายงานปริมาณผลผลิตของพืชนำมัน 6 
ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.5

ตารางที่ 2.5 ผลการผลิตพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย (หน่วย : พันตัน) [สำนักงานเศรษฐกิจทาง
การเกษตร, 2547]

ปี พ.ศ. ปาล์มนํ้ามัน มะพร้าว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ละหุ่ง งา
2538/2539 2254 2362 386 147 6 34
2539/2540 2611 2291 359 147 6 34
2540/2541 2578 2064 338 126 6 35
2541/2542 2523 2005 321 135 7 36
2542/2543 3413 2110 319 138 7 37
2543/2544 3343 1400 312 132 9 39
2544/2545 4097 1396 261 107 9 39
2545/2546 4001 1418 260 112 10 40
2546/2547 4903 1432 231 76 10 40
2547/2548 5182 1499 218 76 10 41
2548/2549 5003 ND 221 67 ND ND
2549/2550 5658* ND 227* 68* ND ND

* ตัวเลขคาดการณ์
ND ไม่พบ

สมบัต ิของค่าความถ่วงจำเพาะ ค่าความหนืด และค่าความร้อน ในการเป ็นเช ือเพลิงใน 
เครื่องยนต์ดีเซล ของนํ้ามันพืชชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับนํ้ามันดีเซล แสดงในตารางที่ 2.6
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ตารางท่ี 2.6 ลมบ ้ต ิแ ละค่าความร้อนของนํ้ามันพืชชนิดต่างๆ [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545]

น้ํา มัน ความถ่วงจำเพาะ 
(ท่ี 21๐ซ)(กรัม/มิลลิลิตร)

ความหนืด (ท่ี 21°ช) 
(เชนติพอยส์)

ค่าความร้อน 
(กิโลจูล/กิโลกรัม)

ถั่วเหลือง 0.918 57.2 39,350
ทานตะวัน 0.918 60.0 39,490
มะพร้าว 0.915 51.9 37,540
กัวลีสง 0.914 67.1 39,470
ปาล์ม 0.898 88.6 39,550

เมล็ดในปาล์ม 0.904 66.3 39,720
เมล็ดสบู่ดำ 0.915 36.9 (ท่ี 38°ช) 39,000
นํ้ามันดีเชล 0.845 3.8 46,800

2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของน้ํามันพีซและไขมันสัตว์ [กรมธุรกิจพลังงาน, 2548]

1. ไขมันและ'นามัน
ไขมันและนามัน เรยกรวมก้นว่า ลปิด ( Lipid ) เป็นเอสเทอร์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เกิด 

จากการรวมระหว่างกลีเชอรอลกับกรดไขมัน ไขมันและนํ้ามันแต่ละโมเลกุลประกอบด้วยกลีเชอรอล 
1 โมเลกุลและกรดไขมัน 3 โมเลกุล ส่วน R ในกรดไขมันคือ หมู่อัลคิล ซึ่งเป็นกลุ่มของไฮโดรคาร์บอน R 
ท้ัง 3 หมู่ อาจจะเป็นชนิดเดียวกันหรอต่างชนิดกันก็ได้ โดยทั่วไปมีจำนวนคาร์บอนตังแต่ 12 ถึง 18 
อะตอม และเป็นเลขคู่ แลดงดังลมการท่ี 2.1

สูตรโครงสร้างท่ัวไปของไตรกลีเชอไรด์ [รพem และคณะ, 1979]

?
R—C T oh H ^ O -Ç H 2

P
r ' c  o h  H~pO ÇH

î
Cj-QH H-pQ—CH

3 Fatty acids + Glycerol

?
R ~ c —O —C h 2Q I
r ' — C— O—ÇH + 3H20

f lC— O— CH,
Triglyceride + Water

ไขมันและนํ้ามันเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วจึงไม่ละลายนํ้า องค์ประกอบกรดไขมันของ
นํ้ามันพืชชนิดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.7
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ตารางที่ 2.7 องค์ประกอบกรดไขมันของนํ้ามันพืชชนิดต่างๆ [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545]

น ํ้า ม ัน ค ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ก ร ด ไ ข ม ัน ห ล ัก
ช น ิด ด ิบ ไ อ โ อ ด ิน C 1 2 :0 C 1 4 :0 C 1 6 :0 C 1 8 :0 0 1 8 :1 * C 1 8 :2 * C 1 8:3*

ปาล์ม 50-55 ND-0.5 0.5-2 39.3-47.5 3.5-6 36-44 9-12 ND-0.5

ปาล์มโอลีน >  56 0.1-0.5 0.5-1.5 38-43.5 3.5-5 39.8-46 10-13.5 ND-0.6

ปาล์มเสตียรี,น <48 0.1-0.5 1-2 48-74 3.9-6 15.5-36 3-10 0.5

เมล็ดในปาล์ม 14.1-21 45-55 14-18 6.5-10 1-3 12-19 1-3.5 ND-0.2

มะพร้าว 6.3-10.6 45.1-53.2 16.8-21 7.5-10.2 2-4 5-10 1-2.5 ND

ถ่ัวลิสง 86-107 ND-0.1 ND-0.1 8-14 1-4.5 35-67 13-43 ND-0.3

เมล็ดสบู่ดำ 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND

เมล็ดเ!พ 94-120 ND ND-0.2 1.5-6 0.5-3.1 8-60 11-23 5-13

ถ่ัวเหลือง 124-139 ND-0.1 ND-0.2 8-13.5 2-5.4 17.7-28 49.8-59 5-11

ND =  ไม่ทบ
*1 กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวมีพันธะคู่ ระหว่างคาร์บอน 1 แห่ง 

*2 กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวมีพันธะคู่ ระหว่างคาร์บอน 2 แห่ง 

*3 กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวมีพันธะคู่ ระหว่างคาร์บอน 3 แห่ง

2. กรดไขมัน
กรดไขมันเป็นสารประกอบอินทริย์ท่ีมีคาร์บอนอะตอมท่ีเกาะกันเป็นเสันตรง กรด 

ไขมันท่ีมี1ในธรรมชาติมักมี'จำนวนคาร์บอนอะตอมเป็น'จำนวนคู่กรดไขมันมี2 ประเภทคือกรดไขมัน 
ชนิดอ่ิมตัวและชนิดไม่อ่ิมตัว กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวจะมีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน 1 แห่ง หรอ 2 แห่ง 
ไขมันและนํ้ามันมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีแตกต่างกัน เช่น ไขวัว มีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 
โมเลกุลยาวจำนวนมาก จึงมีจุดหลอมเหลวสูง ทำให้มีลักษณะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิปกติ ส่วนนำมัน 
มะพร้าวมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวโมเลกุลส้ันจำนวนมาก มีกรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตัวจำนวนน้อย จึงมีจุดหลอม 
ตัวสูง อยู่ในสภาพของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ กรดไลโนเลอิก (C18H320 2) และไลโนเลนิก (<ว18แ3อ0 2) 
เริยกว่า กรดไขมันท่ีจำเป็นต่อร่างกาย (essesntial fatty acid) ซึ่งเป็นกรดไขมันท่ีไม่ลามารถสร้างขึน 
ในร่างกายได้ จึงต้องได้รับจากอาหาร ส่วนกรดอะราคิโดนิก (C20H32(ว2) น้ันก็จัดว่าเป็นกรดไขมันท่ี 
จำเป็นต่อร่างกาย แต่ลามารถสร้างข้ึนในร่างกายมนุษย์ได้จากกรดกรดไลโนเลอิก ซ่ึงมีมากในนำมัน 
ข้าวโพด น้ํามันเมล็ดฝืาย น้ํามันถ่ัวลิสง และน้ํามันถ่ัวเหลือง

นํ้าม ันพ ืชและไขมันสัตว์ม ีกรดไขมันชน ิดต ่างๆ ก ันเป ็นองค ์ประกอบ โดยท ี่ม ีปร ิมาณ  

ของกรดไขมันอยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของนํ้าหน ักโมเลกุลของไตรกลีเชอไรด์ทำให ้ค ุณสมบัต ิ
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ของน ํ้าม ันแต ่ละชน ิดท ั้งทางเคม ีและทางกายภาพ แตกต่างก ันไปตามคุณสมบัต ิของกรดไขมันท ี่เป ็น 

องค์ประกอบอยู่

น ํ้าม ันพืชส่วนใหญ่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในกรดไขมันระหว่าง 12ถ ึง 18อะตอม 

มีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัว แตกต่างกัน ซ ึ่งทดสอบด้วยค่าไอโอดีน (Iodine value) นํ้ามันพืชที่ม ีกรด 

ไขมันอิ่มตัวในปริมาณสูง หรือมีกรดไขมันไม่อิ่มต ัวในปริมาณตํ่าจะมีค่าไอโอดีนตํ่า และเม ื่อม ีปริมาณ 

กรดไขมันอิ่มตัวลดลง หรือมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูงขึ้นค่าไอโอดีนจะสูงขึ้นตามลำดับ

2.2.2 ส ม บ ัต ิใน ก าร เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงข อ งน ํ้าม ัน พ ืช แ ล ะไข ม ัน ส ัต ว ์ สมบัติในการเป็นเช้ือเพลิง 
ของน้ัาในพืชและไขมันสัตว์ สรุปเป็น 4 ข้อ คือ [คณะกรรมาธิการพลังงาน, 2545]

1. การใช้เป็นเช้ือเพลิงในเครองยนต์ดีเซล น้ัามันพืชมีค่าความร้อนประมาณร้อยละ 83- 
85 ของน้ํามันดีเซล

2. น้ํามันพืชและไขมันสัตว์มีความหนืดสูงกว่าน้ํามันดีเซลเป็น 10 เท่า ถ้าอุณหภูมิต่ําลง 
น้ํามันพืชจะย่ิงมีความหนืดสูงข้ึนเป็นลำดับจนเกิดเป็นไข เช่นน้ํามันปาล์ม และน้ํามันมะพร้าวสำหรับ 
น้ํามันมะพร้าว จะเรมเป็นไฃท่ีอุณหภูมิ 24-26 °ซ และมีปริมาณไขถึงร้อยละ 36 ท่ีอุณหภูมิ 20 °ซ ซ่ึง 
เป็นอุปสรรคต่อการป้อนเช้ือเพลิงในบางพ้ืนท่ี และบางกุดูกาลท่ีมีอุณหภูมิต่ํา

3. น้ํามันพืซมีสมบัติท่ีระเหยได้น้อยมาก (low volatility) ทำให้เม่ือป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
จะจุดระเบิดได้ช้ากว่า และมีกากคาร์บอนหลงเหลือหลังการเผาไหม้มากกว่าน้ํามันดีเซล

4. สมบัติและค่าความร้อนของน้ํามันพืชชนิดต่าง  ๆแสดงดังตารางท่ี 2.6

เน่ืองจากน้ํามันพืชมีคุณสมบัติแตกต่างจากน้ํามันดีเซลมาก เม่ือใช้โดยตรงในเคร่ืองยนต์ 
จึงจำเป็นต้องมีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์ในส่วนของลูกสูบ ระบบหัวฉีด และห้องเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 
ให้ใช้พลังงานความร้อนจากน้ํามันพืช เพ่ือเปล่ียนเป็นแรงบิดได้อย่างคุ้มค่า

ว ิธ ึก ารว ิเค ราะห ์ส ม บ ัต ิเฉ พ าะท างเช ื้อ เพ ล ิงข อง'น าม ัน พ ืช
1. ค่าสะพอนิฟิเคชัน (saponification number) หมายถึง จำนวนมิลลิกรัมของ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีทำปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เป็นตัวบ่งช้ืให้ทราบถึงขนาดหรือ 
น้ําหนักของโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเป็นส่วนประกอบอยู่ในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันน้ัน ไขมันหรือ 
นำมันท่ีโมเลกุลประกอบด้วยกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก หรือมีจำนวน 
คาร์บอนในโมเลกุลน้อยจะมีค่าสะพอนิฟิเคชันสูง ในทางตรงกันข้าม ไขมันหรือน้ํามันท่ีมีน้ําหนัก 
โมเลกุลสูง จะให้ค่าสะพอนิฟิเคชันต่ํา

2. ค่าของกรด (acid value) เป็นจำนวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ี 
ทำให้กรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่ในไขมัน 1 กรัม ละเทินพอดี กรดไขมันอิสระท่ีมีในน้ัามันก็เน่ืองมาจากการ
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สลายตัวของกลีเชอไรด์ทางเคมีหรอโดยการกระทำของแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีว่าไตรกลีเชอไรด์ท่ีมีอยู่ 
ในไขมันหรือน้ํามันถูกทำลายด้วยเอนไชม์ใลเปลเป็นกรดไขมันอิสระมากน้อยเพียงใด ถ้าค่าสูงแสดงว่า 
ไตรกลีเชอไรด์ถูกทำลายได้เป็นกรดไขมันอิสระมาก

3. ค่าไอโอดีน (iodine value) หมายถึง จำนวนกรัมของไอโอดีนที่ถ ูกทำปฏิก ิร ิยาโดย 

นํ้าม ัน 100 กรัม ค่าไอโอดีนจะบอกให้ทราบถึงความไม่อิ่มตัวของกรดไขมันที่ม ีในนำมันพืช ซึ่งนำมัน 

พ ืชที่ม ีความไม่อ ิ่มต ัวสูงจะสามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ี่ตำแหน่งพันธะคู่ได้ เช่น ปฏิก ิร ิยาการรวมตัว หรือถูก 

ออกชิไดซ'ได้จากออกชิเจนในอากาศ ซึ่งเป็นปัญหาในการเก็บรักษาและการใช้เป ็นเชือเพลิง

2.2.3. สมฟ ้ด ีใน การเป ็น เซ ึ่อ เพ ล ิงของไบโอด ีเซล
ไบโอดีเซล จากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว์มีความหนืดใกล้เคียงกับนํ้ามันดีเชล และมี 

ความคงตัว ความหนืดเปล่ียนแปลงได้น้อยมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟมีค่าสูงกว่าน้ํามันดีเซล 
ทำให้มีความปลอดภัยในการใช้ และการขนส่ง นอกจากน้ันแล้ว ค่าซีเทนที่เป็นค่าดัชนีบอกถึง 
คุณลมปติการจุดติดไฟของไบโอดีเชล ยังมีค่าสูงทว่าน้ํามันดีเซลด้วย

ค่าต่าง  ๆ เหล่าน้ี มีความหมายและผลต่อการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง ซ่ึงลามารถอธิบายได้ 
พอสังเขปดังน้ี [Song และคณะ, 2000]

1. ค ่า เก ี่ยวก ับ ก ารระ เห ย (Volatility)
ก. อุณหภูมิการกล่ัน คือ ความสามารถในการระเหยของน้ํามันเช้ือเพลิงซ่ึงวัดโดย 

การกล่ันวิธีทดสอบคือ ทำให้เช้ือเพลิงกลายเป็นไอแล้วจดบันทึกอุณหภูมิของไอเช้ือเพลิงลำหรับแต่ละ 
เปอร์เซ็นต์ของน้ัามัน สมบัติข้อน้ีมีความสำคัญต่อการทำงานของเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยเฉเพาะใน 
เครื่องยนต์รอบปานกลางและรอบสูง การใช้เชื้อเพลิงที่ระเหยง่ายเกินไปจะทำให้กำสังและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ลดลง เน่ืองจากอาจเกิด Vapour lock ในระบบเช้ือเพลิง หรือหยดน้ํามัน 
เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดออกจากหัวฉีดไม่สามารถท่ีจะไปไกลได้เท่าท่ีควร โดยท่ัวไปช่วงการกล่ันของน้ํามัน 
ควรตํ่าสุด โดยไม่ทำให้สมบัติทางด้านจุดวาบไฟ การลุกติดไฟ ค่าความร้อน ตลอดจนความใส 
เปล่ียนไป การระเหยตัวและช่วงจุดเดือดท่ีเหมาะสม จะช่วยให้เคร่ืองยนต์ติดง่ายไม่เกิดเขม่าเกิดควัน 
จากท่อไอเสียน้อย เคร่ืองยนต์มีกำลังและประหยัดเช้ือเพลิง

ข. จุดวาบไฟ (Flash point) คือ อุณหภูมิท่ีน้ํามันดีเซลได้รับความร้อนแล้วลามารถ 
ทำให้เกิดของผสมระหว่างอากาศและไอของน้ํามันเหนือของเหลวแล้วติดไฟได้เม่ือมีประกายไฟเพียง 
เล็กน้อย ซ่ึงจุดวาบไฟเป็นค่าท่ีบอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษา มีความสำคัญในด้านอันตราย 
จากอัคคีภัยในการขนส่งและการใช้งานเท่านั้น แต่ไม่มีความสำคัญโดยตรงต่อการสันดาปและ
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์นอกจากน้ียังใช้จุดวาบไฟสำหรับตรวจสอบหากมีน้ํามันชนิดเบาเจือปน 
อยู่ ซ่ึงโดยมากค่ามาตรฐานจะมีค่าต่ําสุดในช่วง 38 -  52 “ซ

ค. ค่าความร้อนข้ันสูง (Higher heating value) คือ ปริมาณความร้อนท่ีเช้ือเพลิง 
ปลดปล่อยออกมาเม่ือมีการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ซ่ึงค่าความร้อนสูงจะรวมความร้อนจากการควบแน่ 
นไอน้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาและความช้ืนของเช้ือเพลิงด้วยค่าน้ี แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเคร่ืองยนต์ท่ี 
สามารถเป็นไปได้ในทางทโเษฎี เน่ืองจากในเคร่ืองยนต์จริงต้องมีการสูญเสียไม่ว่าจากแรงเสียดทาน 
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ หริออ่ืนๆ  โดยท่ัวไปค่าน้ีจะนิยมวัดด้วยมาตรฐาน ASTM D4809 สำหรับนำมัน 
ดีเซลท่ีใซโนการขนล่งและตามมาตรฐาน ASTM D4868 สำหรับน้ํามันดีเซลท่ีใช้กับเคร่ืองจักรใน 
โรงงาน แต่จะมีค่าประมาณ 13400 Btu/gal ถึง 14800 Btu/gal

2. ค ่าเก ี่ยวก ับ การไห ล (Fluidity)

ก. ค่าความหนืด (Viscosity) เป็นค่าแสดงความต้านทานการเปล่ียนแปลงรูปร่า 
งเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีฃองของไหล ซ่ึงเกิดจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล มีผลต่อการทำงานของ 
ปัมและหัวฉีดเพราะถ้าใสเกินไปหริอข้นเกินไปจะฉีดเป็นฝอยได้ไม่ค่อยดี เป็นผลเสียต่อการเผาไหม้ทำ 
ให้กำลังตกและเกิดควันดำ เคร่ืองยนต์รอบต่ําสามารถใช้น้ํามันท่ีมีความหนืดสูงกว่าเคร่ืองยนต์รอบสูง

ความหนืดจะมีหน่วยเป็นพอยส์ (poise, P) ซ่ึงมีค่าเท่ากับแรงท่ีใช้เคล่ือนของไหล 
ขนาดพืนท่ี 1 ตารางเซนติเมตรท่ีอยู่ระหว่างพ้ืนผิวท่ีมีของไหล ดังกล่าวค่ันกลางด้วยความเร็วคงท่ี 1 
เซนติเมตรต่อวินาที สำหรับความหนืดไคเนเมติก (kinematic viscosity) คืออัตราล่วนระหว่างความ 
หนืดต่อความหนาแน่นซ่ึงมีหน่วยเป็นสโตก (stoke, St) แต่ค่าความหนืดท้ังลองนิยมรายงานเป็น 
เชนติพอยลั (cP) และเซนติลโตก (est) ในหน่วย SI

ข. จุดเร่ิมไหล (Pour point) เป็นค่าท่ีเก่ียวข้องกับปริมาณไขของน้ํามันดีเซลเช่นเดียว 
กับจุดเกิดหมอก แต่จะใช้ความสามารถในการไหลในการวัดแทน ซ่ึงตามมาตรฐาน กำหนดว่า จุดเร่ืม 
ไหล คือ อุณหภูมิต่ําสุดท่ีน้ํามันไม่สามารถไหลได้ โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก ในลักษณะท่ีต้ังฉาก 
กับพ้ืนนานกว่า 5 วินาที โดยท่ัวไปจะมีค่าต่ํากว่าจุดเกิดหมอกประมาณ 5 ถึง 11 °ซ

ค. จุดเกิดหมอก (Cloud point) เป็นจุดท่ีสารพาราพิเนจะตกผลึกเป็นไข หริออุณหภูมิ 
ท่ีไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็นเป็นกลุ่มคล้ายหมอกได้ซ่ึงอาจอุดดันไส้กรองของน้ํามัน 
ได้ สำคัญมากในเขตหนาว ในประเทศไทยไม่มีข้อกำหนดน้ี สามารถทำได้โดยการใส่น้ํามันดีเซลไว้ใน 
ภาชนะใสแล้วลดอุณหภูมิด้วยอัตราคงท่ีจนสามารถมองเห็นกลุ่มหมอกได้ โดยท่ัวไปจุดเกิดหมอกจะ 
มีค่าประมาณ 10 ถึง -20 °ซ
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จุดเก ิดหมอกและจุดเรมไหลเป็นสมบัต ิทางเชื้อเพลิงที่สำคัญสำหรับนำมันดีเซลที่ต้อง 
การใช้งานที่อ ุณหภูม ิต ํ่าหรอในประเทศเมืองหนาว เน ื่องจาก ณ อ ุณหภ ูม ิต ํ่า องค์ประกอบของพวกที่ 
เป ็นพาราฟิน ของน ํ้าม ันด ีเซลอาจแยกออกเป ็นไข ซ ึ่งจะอ ุดต ันทางเด ินของนำม ันเช ือเพล ิงและหม้อ 
กรองเชื้อเพลิง ทำให้เครื่องยนต์ผิดปกติและดับในที่สุด ซึ่งอุณหภูมินี้จะเป็นเท่าไรขึ้นกับแหล่งนํ้ามันดิบ 
และอุณหภูมิการกลั่นของนี้ามันนั้น

ง. ความหนาแน่น (Density) เป็นค่าที่บอกถึงน ํ้าหนักของเชื้อเพลิงต ่อหนึ่งหน่วย 
ปริมาตรที่อ ุณหภูม ิคงที่ค ่าหนึ่ง ซึ่ง'จะมืผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยตรง กล่าวคือ การฉีด 
เช ื้อเพลิงในแต่ละครั้งเครื่องยนต์จะกัดค่าในรูปของปริมาตร ด ังน ั้นเครื่องยนต์ท ี่ใช ้น ํ้าม ันท ี่ม ีความ 
หนาแน่นมากกว่าจะให้กำลังและโอกาสที่จะเกิดคกันได้มากกว่า เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ 
มากกว่า โดยทั่วไปความหนาแน่นที่ยอมรับได้ จะมีค่าระหว่าง 0.80 ถึง 0.86 กรัม/มิลลิลิตร

ความหนาแน ่นอาจอยู่ในรูปความถ ่วงจำเพาะ API สำหรับนํ้าซึ่งมืความหนาแน่น 
เท่ากับ 1 กรัมต ่อลูกบาศก์เซนติเมตรจะมืองศา API เท่ากับ 10.0° ซ ึ่งจะเห ็นว่าหากค่าความถ่วง 
จำเพาะม ีค ่าส ูงจะท ่าให ้ความถ ่วงจำเพาะ API ม ีค ่าต ํ่าท ่าให ้ความถ ่วงจำเพาะ API นิยมใช้กัดความ 
หนา แน่นของของ เหลวที่ เบากว่าน ํ้า

3. ค ่า เก ี่ยวก ับ ค วาม ส ะอ าด
ก. สี (color) ปกตินํ้ามันดีเซล'จะมีสี'ซาอ่อน เพื่อป้องกันการปลอมปน จึงมี 

ข้อกำหนดให้นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วมีสีไม่เกิน 2.0 ส่วน'น้ํามันดีเซลหมุน'ช้า'ให้มีสีเข้มมากคือ 4.5 -  7.5
ข. ปริมาณคาร์บอนคงเหล ือและปริมาณเถ ้า (Carbon residue and  Ash

content) - เป ็น ค ่าท ี่บ อกถ ึงส ารเห ล ืออย ู่ห ล ังจากการเผาไห ม ้โน ร ูป ของกากคาร ์บ อน และส าร
อนินทริย์ตามลำดับ

ค. ปร ิมาณกำมะถัน (Sulfur content) โดยมากจะบอกเป็นร้อยละโดยนํ้าหนัก 
ของกำมะถันในนั้าม ันดีเซล ซ ึ่งปริมาณกำมะถันที่ส ูงเก ินไปจะท่าให ้ประสิทธิภาพของลารหล่อลื่น 
เพิ่มขึ้น และมีการปล่อยแก๊ส SOx (S 0 2 และ ร 0 3) มาก ซ ึ่งแก๊สดังกล่าวนอกจากจะเป ็นมลพิษแล้วยัง 
ท ่าให ้เก ิดการถ ัดกร่อนและเหนี่ยวนำให ้เก ิดคราบคาร์บอนในกระบอกสูบอีกด ้วย ดังนั้น'ในป็จจุบัน 
ปริมาณกำมะถันจึงถูกกำหนดให้มีค่าสูงไม่เก ินร้อยละ 0.05

ง. ปริมาณกากถ ่าน คือปริมาณกากถ่านในนํ้าม ันอาจเป ็นสาเหตุให ้เครื่องยนต์ 
และหัวฉีดสกปรก จึงต้องมีข้อกำหนดนี้

จ. ค่าอื่นๆ เซ่น ปริมาณ‘นา จัดเป็นข้อกำหนดเพิ่มเติมในด้านความสะอาด
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4. ค ุณ ภ าพ ก ารจ ุด ต ิด  (Ignition Quality)
การจุดระเบิดหรอติดไฟได้เองจะเร็วหรอช้าขึ้นกับประเภทของไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ 

ในนํ้ามันโดยพาราพินติดไฟได้เร็วที่สุดตรงกันข้ามกับพวกแอโรแมติกจะติดไฟได้ช้าโดยเฉพาะแอโรแม 
ติกที่มี'จำนวน,วงแหวนมาก การวัดจึงใช้ไฮโดรคาร์บอนสองประเภทดังกล่าวเป็นหลักเรียกว่า ค่าชีเทน 

ก. ค่าชีเทน (C etane num ber) คือ ค่าท ี่บอกถึงคุณภาพของการจุดระเบ ิดของ 
เชื้อเพลิงโดยจะใช้อุณหภูมิติดไฟได้เอง (Auto-ignition Tem perature, AIT) ของนํ้ามันเป็นตัววัดการ 
จุดระเบิดหรอติดไฟได้เองจะเร็วหรอช้าขึ้นกับประเภทของไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ในนํ้ามัน โดยพาราทิเน 
ติดไฟได้เร็วที่สุดตรงกันข้ามกับพวกแอโรแมติกจะติดไฟได้ช้าโดยเฉพาะแอโรแมติกที่มีจำนวนวงแหวน 
มาก การวัดจ ึงใช ้ไฮโดรคาร์บอนลองประเภทดังกล่าวเป ็นหลัก ค ่าช ่วงเวลาหน ่วงก ่อนจ ุดระเบ ิด
(Ignition Delay) ใช้นํ้ามันเชื้อเพลิงอ้างอิงสองชนิดคือ ชีเทน (ก -  ce tan e) ให้ค่าซีเทนเท่ากับ 100 และ 
H eptam ethylnonane ให้ค่าชีเทนเท่ากับ 1 5 โดย

C etane no. = %n -  c e tan e  + (0.15) (% H eptam ethylnonane)
ซึ่งอุณหภูมิติดไฟที่เช ื้อเพลิงลามารถลุกไหม้ได้เองในบรรยากาศที่ปราศจากประกาย 

ไฟเนื่องจากเครื่องยนต์ดีเซลใช้หลักการการจุดระเบิดด้วยการอัดอากาศให้มีอ ุณหภูมิส ูงจนเชือเพลิง 
ลามารถจุดระเบ ิดได้เองแทนการจุดระเบ ิดด้วยห ัวเท ียนทำให้ค ่าน ี้ม ีความสำดัญต่อนํ้าม ันดีเซล

สำห ร ับสารท ี่ม ีค ่าซ ีเทนต ํ่าจะทำให ้การจ ุดระเบ ิดล ่าช ้าเน ื่องจากเช ื้อ เพล ิงต ้องด ูด  
ความร้อนในปรมาณมากจนลามารถจุดระเบ ิดได ้เอง ทำให้เช ื้อเพลิงบางล่วนไม่ถูกเผาไหม้ ซึ่งเป็น 
ลาเหตุให ้เก ิดการสะสมและจุดระเบ ิดพร้อมกันทีเด ียว ล ่งผลให้ความดันภายในกระบอกสูบเพมฃึน 
อย่างรวดเร็วและเครื่องยนต์หยุดซงักเน ื่องจากเลียจังหวะ ในทางตรงข้ามนํ้าดีเซลมีเลขซีเทนสูงมากจะ 
ทำให้เครื่องยนต์ม ีกำลังต ํ่าเก ินไป และยังทำได ้ยากอ ีกด ้วย ดังน ั้นค ่ามาตรฐานของเลขชีเทนจึงม ัก 
กำหนดเฉพาะค่าต ํ่าล ุดเท ่าน ั้น ซ ึ่งจะมีค ่าประมาณ 45

ข. ดัชนีซีเทน เนื่องจากค'าชีเทนต้องใช้เครื่องยนต์ดีเซลพิเศษ ลิ้นเปลืองเวลาและ 
ค ่าใช ้จ ่าย จึงใช้วิธ ีคำนวณ (Calculated C etane Index Formula) แทน ซ ึ่งประมาณค่าจากค ่าความ 
ถ่วงจำเพาะและช่วงอุณหภูมิการกลั่นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ค่าที่ได้เรียก ดัชนีชีเทน ซ ึ่งม ีค ่าใกล้เค ียงกับค่า 
ชีเทนมากใช้แทนกันได้

2.3. นามันพืช [คณะกรรมาธิการพลังงาน]
นํ้ามันพืชแต่ละชนิดที่สกัดจากเมล็ด หรอผลพืชนํ้ามันยังคงเป็นนํ้ามันพืชดิบ มีส่วนประกอบของ 

กรดไขมันอิสระ ลี กลิ่น และสิ่งเจือปนอยู่ ซึ่งไม่เหมาะกับใช้เพื่อบริโภค จึงจำเป็นต้องกำจัดลิ่งที่ไม่ 
ต้องการออก หรีอที่เรียกว่าทำให้บริสุทธี๋ก่อน จึงสามารถใช้ และเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลานานได้
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นํ้ามันพืชเป็นนํ้ามันที่ได้จากผลของพืชนํ้ามัน กรรมวิธีการผลิตนํ้ามันพืชขึ้นกับชนิด และปริมาณ 
นํ้ามันของพืชนํ้ามันที่นำมาเป็นวัตทดิบ

2.3.1 ป าล ์ม น ํ้ามัน (Plam oil) [ชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม, 2546]
สำหรับกระบวนการการผลิตนํ้ามันปาล์มดิบ ทำได้ดังนี้
1. การนึ่งปาล์ม (sterilization) เพ ื่อหยุดการทำงานของเอนไซม์ที่เร ่งการเกิดกรดไขมัน 

อิสระ นอกจากนั้นแล้ว การน ึ่งผลปาล ์มจะช ่วยให ้ผลปาล ์มหล ุดออกจากก ้านทะลายปาล ์มได ้ง ่ายข ืน  
และเนื้อปาล์มนุ่ม ง่ายต่อการบีบอัดนํ้าม ันออกด้วย

2. การแยกผลปาล์ม (bunch stripping) ขั้นตอนนี้จะทำการแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 
เปล่า ทะลายเปล่าที่แยกออกถูกส่งไปใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป

3. การฉีกย่อยผลปาล์ม (digestion) เพื่อให้ผลปาล์มพร้อมต่อการสกัดนํ้ามันออก
4. การสกัดนํ้ามัน (pressing) เป็นการสกัดนั้ามันออกจากเปลือกนอกของผลปาล์ม
5. การกรอง
6. การกำจ ัดน ํ้า นํ้ามันที่ผ ่านการกรองแล้ว จะถูกส่งผ ่านเข้าเครื่องระเหยนํ้า ภายใต ้ความ 

ด ันตํ่ากว ่าบรรยากาศ เพ ื่อกำจัดนํ้าและความชื้นในนํ้ามัน เพ ื่อให ้น ั้าม ันมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น
7. การกลั่น เพื่อ'ให้เป็นนํ้ามันปาล์มบริสุทธิ้ โดยวิธีการแยกกรดไขมันปาล์ม และไขปาล์ม 

บริลุทธิ้ส ่วนข้นหริอปาล์มสเตียรินออก ส่วนนํ้าม ันปาล์มที่ผ ่านกระบวนการกลั่นแล้วจะได้เป ็นนํ้าม ัน 
ปาล์มบริสุทธิ้ส่วนใสหริอนํ้ามันปาล์มโอเลอินที่ใช้ในการบ'ริโภค

2.3.2 น ํ้าม ัน มะพ ร ้าว (Coconut oil)
■ สำหรับกระบวนการกลั่นนํ้ามันมะพร้าวให้บริสุทธี้ทำได้ 2 วิธี คือ การทำ'ให้บริสุทธิ้ด้วย'วิธี 

ทางเคมีโดยใช้ด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทำปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระ และการทำให้ 
บริส ุทธิ้ด ้วยวิธ ีทางกายภาพ หริอการกลั่นให้บริลุทธิ้ ทำโดยการกลั่นที่อุณหภูมิสูง และความดันตํ่าก'ว่า 
บรรยากาศ เพื่อแยกกรดไขมัน กลิ่น และสีออก

2 .4 .การใช ้น ํ้าม ัน 'พ ืช เป ็น เช ้'อ เพล ิงทดแทน

2.4.1 การน ำน ํ้าม ัน พ ีช ม าผส ม ก ับ น ํ้าม ัน ด ีเซ ลโดยตรง (Blending) [Fangrui และคณะ,1999] 
เป ็นการนำน ํ้าม ันพ ืชมาผสมกับน ํ้าม ันด ีเซลโดยตรง ในอัตราส ่วนโดยมวลต่างๆเพ ื่อทำให ้ 

ความห น ืดของน ํ้าม ัน พ ืชลดลง ล าม ารถผส ม น ํ้าม ัน พ ืชได ้ต ั้งแต ่ 10 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข ืน ไป ต าม ค วาม  
เหมาะลมของนํ้ามันพืชที่ใช้ แต่ถ ้าผสมมากเก ินไปจะมีข ้อเส ียคือ การกลายเป ็นไอตํ่า เกิดโค๊กพอกบน 
หัวฉีดของเครื่องยนต์
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ป๋ญหาหลักของการใช้นํ้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง คือ ความหนืดซึ่งโดยมัวไป จะมีค่า 
สูงกว่านํ้ามันดีเซลประมาณ 10 -20  เท่า ซึ่งการแก้ปัญหาดังกล่าวอาจทำได้โดยวิธีการ ดังต่อไปนื

1. การเจือจางนํ้ามันพืช
2. การทำเป็นของผสมไมโครอิมัลช้น
3. การแตกตัวของนํ้ามันพืชด้วยความร้อน
4. การแตกตัวของสบู่ของนํ้ามันพืชด้วยความร้อน

2.4.2 ก าร เจ ือ จางน ํ้าม ัน พ ืช  (Diluting)
ความหนืดของนํ้ามันพืชลามารถลดลงได้เมื่อผสมนํ้ามันพืชกับตัวทำละลาย เช่น เอทานอล 

หรือนํ้ามันปิโตรเลียม ในอัตราส่วนโดยมวลต่างๆ เพื่อทำให้ความหนืดของนำมันพืชลดลง [Srivastava 
และ Prasad, 2000]

อย่างไรก็ตามของผสมดังกล่าวมีสมบัติไม่เหมาะลมกับเครองยนต์แบบ Direct injection ซ่ึง 
เป็นเครื่องยนต์ที่ใช้กับรถยนต์สำหรับการใช้เป็นระยะเวลานาน เนื่องจากจุดเดือดของตัวทำละลายตํ่า 
กว่านํ้ามันพืซมาก ทำให้มีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมไม่หมด ทำให้เกิดการสะสมของคราบคาร์บอน 
ซึ่งเมื่อทดสอบกับเครื่องยนต์พบว่าเชื้อเพลิงชนิดนี้ทำให้เกิดคราบเขม่าที่หัวฉีดและแหวนลูกสูบมาก 
[Fangrui, 1999; และ Srivastava และ Prasad, 2000]

2.4.3 การทำเป ็น ของผสมไมโครอ ิม ัลช ัน  (microemulsion)
การทำไมโครอิมัลช้น เป็นของผสม 3 หรือ 4 องค์ประกอบ ซึ่งเป็นการกระจายของอนุภาค 

ของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางของเหลวอีกชน ิดหน ึ่งอย ่างสมดุล ด้วยการผสมนํ้ามันพืชกับ 
แอลกอฮอลัที่มีสายโซ่สั้น เช่น เมทานอล หรือ เอทานอล ซึ่งของเหลวมังลองชนิดไม่ละลายเป็นเนือ 
เดียวกัน แต่จะกระจายตัวอยู่ได้ด้วยสารลดแรงตึงผิว วิธีนี้ลามารถปรับปรุงลักษณะที่เป็นละอองฝอย 
จากหัวฉีด เนื่องจากตัวทำละลายมีจุดเดือดตํ่าเมื่อเทียบกับนํ้ามันพืช [Dantas, 2001]

2.4.4 ก ารแต ก ต ัวน ํ้าม ัน พ ืช ด ้วยค วาม ร ้อ น  (Pyrolysis)
ไพโรไลซิส เป็นการเปลี่ยนสารหนึ่งไปเป็นสารอื่นๆ มากกว่าหนึ่งสาร โดยให้ความร้อนในที่ 

อับอากาศ [Fangrui, 1999] หรือมีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย ทำให้นามันที่มีโมเลกุลใหญ่แตกเป็นโมเลกุลที่ 
เล็กลงเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน กรดคาร์บอนิก และสารประกอบแอโรแมติก
[Srivastava และ Prasad, 2000]
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2.4.5 การแตก ต ัวส บ ู่ข องน ํ้าม ัน พ ืช ด ้วยความ ร ้อ น
การทำนํ้ามันพืชให้เป็นสบู่ก่อนแตกโมเลกุลด้วยความร้อนจะช่วยลดขนาดของโมเลกุล 

นํ้ามันพืชลง ซึ่งส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการแตกตัวน้อยกว่าการแตกตัวของนํ้ามันพืชโดยตรงเนื่องจาก 
ปฎิกึริยาการเกิดสบู่สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิและความดันไม่สูงมาก [Badal,1996 Korbitz,1999 และ 
Fortes 1994]

จากการค้นคว้าพบว่าการแตกตัวของสบู่ 68 กิโลกรัม จะให้ผลิตภัณฑ์เหลวประมาณ 50 
ลิตร ซึ่งเมื่อนำไปกลั่นแยกแล้ว จะได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นนํ้ามันดีเซล และนํ้ามันก๊าดรวมภับนํ้ามัน 
เบนชินอีกเล็กน้อย ซึ่งกระบวนการเป็นไปตามลมการที่ 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ

Saponification
Vegetable oil or fat + NaOH ------►  RCOONa + Glycerin (2.2)

Soap pyrolysis or decarboxylation
2RCOONa + (1/2) 0 2 — ►  R-R + Na2C03 + C02 (2.3)

2.4.6 ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิยาท ราน ส ์เอ ส เท อ ร ิพ ืเค ช ัน
ปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอริพืเคชัน (transesterification reaction) มี ความหมายในเชิงเคมี 

คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่แอลคอกชิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์ ท่ีมี 
โมเลกุลเล็กกว่า หรืออาจเริยกว่า ปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์ (alcoholysis reaction) 
ปฏิกิริยานี้จะใช้เตรืยมเอลเทอรไนกรณีที่ไม่ลามารถเตรืยมได้ด้วยการทำปฏิกิริยาเอลเทอริฟิเคชัน 
(esterification reaction) โดยตรงได้จึงถูกนำมาใช้เตรืยมเอลเทอร์ของกรดไขมันของนํ้ามันพืช เพ่ือใช้ 
เป็นเชื้อเพลิงทดแทนลำหรับแอลกอฮอล์ที่สามารถใช้ได้จะมีจำนวนคาร์บอนตั้งแต่1 ถ ึง 8 อะตอมแต่ 
ส่วนมากจะเป็นเมทานอล และเอทานอล เมทานอล มีข้อได้เปรยบเรองราคา และการทำปฏิกิริยา 
เนื่องจากมีขนาดเล็กที่ลุด ส่วนเอทานอลได้เปรืยบที่สามารถผลิตได้จากการเกษตร และย่อยสลายได้ด้ 
วยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบภับมีอันตรายน้อยกว่าเมทานอล ปฏิกิริยารวมแสดงในลมการที่ 
2.4 เป็นปฏิกิริยาที่มีขั้นตอนการทำปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเชอไรด์ภับเมทานอล เกิดเป็นไดกลีเชอไรด์ 
และโมโนกลีเชอไรด์ ตามลำดับ แสดงในสมการที่ 2.5 2.6 และ 2.7 เมื่อเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ 
แล้วจึงเกิดกลีเชอรอล
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ป ฏ ิก ิร ิย าท ราน ส ์เอ ส เท อ ร ิพ ัเค ช ัน  [Lotero และคณะ, 2005]

R.COOCHj 
Overa ll 1 C a t a l y s t HOCH.,

1
r ,c o o c h 3

reac tion : R-.COOCH! + า r n  n n  < ^ HOCH
1

+  RjCOOCH, 1241

RjCOOCH, HOCH, R3COOCH3

T r i g l y c e r i d e G l y c e r o l M e t h y l  e s t e r s  
( B i o d i e s e l )

โด ยส าม าร ถ แ บ ่งป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก เป ็น  3 ข ั้นตอน

R ,000c  H„
1 C a ta ly s t  HOCH, (2.5)

RjCOOCH + CHjOH 4  * R,COOCH +  R^OOCHj
RjCOOCH2 RjCOOCH,
T rig lycerid e D ig tycerk te

HOCH.,
1

-  , 1 ,  HOCH, C a ta ly s t  2
FUCOOCH + CHjCH 1  >  HOCH +  R..COOCH.J (2.6)

RjCOOCH, RjCOOCH,
D ig lyceride M o n o g lycerid e

HOCH,
i C a ta ly s t  H0CHะ

HOCH + CH3OH «--------->  HOCH +  RjCOOCHj (2.7)
RjCOOCH, HOCH,

M ono g ly c e r id e

ปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริพิแคชันต้องการอัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อไตรกลีเชอไรด์คือ 3:1 
แต่ในทางปฎิบ้ติต้องการอัตราส่วนที่มีค่าสูงมากเกินพอเพื่อเป็นการผลักดันสมดุลของปฏิกิริยาเพื่อให้ 
เกิดผลได้ของเอลเทอร์สูงที่สุด [Fangrui, 1999] ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถใช้ไต้ คือ เบส กรด และ 
เอนไซม์ซึ่งกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะแตกต่างกัน ปฏิกิริยาเอกพันธุที่เป็นเบสเช่น NaOH, K2C03 
และโซเดียมหริอโพแทสเซียมแอลคอกไซด์ เช่น CHjONa, C2H5ONa, C3H7ONa และ C4H9ONa
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ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุที่เป็นกรด เช่น H2S04,HS03 และ HCI ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ได้แก่ ไล 
เปส ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสเพราะว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าชนิดทีเป็นกรด

2.4.7. ก ล ไก ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าโด ยต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า

1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส

, 1) KOH - Ü — .ะ: R 0  + BH

B; base catalyst
แ เ ,แ 2 & :  carbon c la n  o f  the Éatly acids 
R: a lky l group o f  the alcohol

รูปท่ี 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส [Lotero และคณะ, 2005]

กลไกการเกิดปฏิกิริยา เกิดเป็น 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1
ข้ันท่ี 1 ปฏิกิริยาของเบสกับแอลกอฮอล์ใต้แอลคอกไซด์กับเบสที่ถูกโปรโตเนต
ขั้นที่ 2 แอลคอกไซด์ชนกับหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเชอไรด์ได้สารอินเตอร์มี

เดียทโครงสร้างทรงสี่หน้า
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ขั้นที่ 3 การจัดอิเล็กตรอนที่หมู่คาร์บอนิลให้อัลคิลเอสเตอร์และเกิดประจุลบที
ไดกลีเชอไรด์

ขั้นที่ 4 โปรตอนที่อยู่บนตัวเร่งทำปฏิกิริยากับไอออนลบให้ประจุเป็นกลาง

ถ้าในระบบมีนํ้าจะทำให้เกิดปฏิกิริยาละพอนิฟิเคชัน (saponification) เกิดเป็นสบู่ขึน ดัง 
แสดงในลมการที่ 2.8 ซึ่งสบู่จะทำให้เกิดผลได้ของเอลเทอร์น้อยลงและทำให้การแยกของเอสเทอร์และ 
กลีเชอรอลและการล้างนำได้ยาก

ปฏ ิก ิร ิยาสะพอน ิท ินคช ัน

9
R, ~ C ~ 0 ~ Ç H 2

9
R2~  c ~ 0 ~ ch  + 3NaOH

?
R3~ "C ~ o —c h 2

CH2 — OH

3R-COO-Na f  ÇH ~O H

CH2 — OH

(2.8)

ไตรกลีเชอไรด์ เบส สบู่ (เกลือของกรดไขมัน) กลีเชอรอล

2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นการเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเชอไรด์ เกิดเป็น 4 ขันตอน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2
ขั้นที่ 1 เรมจากโปรตอนจะโปรโตเนตที่หมู่คาร์บอนิลของเอลเทอร์เกิดเป็นคาร์โบ- 

แคทไอออน
ขั้นที่ 2 จากการนั้นแอลกอฮอล์จะเข้ามาจับคาร์โบแคทไอออนได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

สารอินเตอร์มีเดียทที่มีโครงสร้างเป็นทรงสี่หน้า (tetrahedral)
ขั้นที่ 3 จัดโครงสร้างเกิดเป็นเอสเทอร์ชนิดใหม่ และกลีเชอรอล

ถ้ามีปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยในไตรกลีเชอไรด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ เบส 
แต่ถ้ามีปริมาณนํ้าและกรดไขมันอิสระมากในไตรกลีเชอไรด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ กรด 
เนื่องจากไม่เกิดสบู่ หลังจากปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริทิแคชันของไตรกลีเชอไรด์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของ 
ผสมซึ่งประกอบด้วย เอลเทอร์ กลีเชอรอล แอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยา และไตรกลีเชอไรด์ไดกลีเชอ 
ไรด์โมโนกลีเชอไรด์จำเป็นต้องผ่านขั้นตอนการล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้
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0 'OH

12)

(3) Àv -o n
\ * H*Rr sor4

«3

R |  4< 3, R )  : c a r b o n  c h a i n  o f i h e  f e l l y  a c i d s  

R . J  :  a k y l  g r o u p  o f  t h e  a l c o h o l

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในตัวเร่งปฏิกิริยากรด [Lotero และคณะ, 2005]

2.5 กลีเชอรอล (Glycerol)
กลีเชอรอล (กลีเซอรีน หรือ กลีเชอรอล) คือ ผลิตผลพลอยได้ของการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะใส 

ไม่มีลีไม่มีพิษ หนืด ค่อนข้างคงตัวต่อการเกิดออกซิเดชันทำให้ลามารถเก็บรักษาโดยไม่มีกลิ่นรส ลีได้ 
นาน กลีเชอรอลที่จะนืาไปจำหน่ายต้องผ่านการทำให้เป็นกลาง ซึ่งในการผลิตดีเซลชีวภาพโดยใช้เบส 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลีเชอรอลที่ได้ลามารถทำให้เป็นกลางโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอลฟ่อริก 
หรือโซเดียมคลอไรด์สำหรับลีของกลีเชอรอลลามารถขจัดออกได้โดยการกรองผ่านถ่าน

กลีเชอรอลเมื่อถูกทำให้เย็นจะเป็น supercooled แต่ไม่แข็งตัว เนื่องจากกลีเชอรอลลามารถ
ละลายได้ดีทั้งในนํ้าและแอลกอฮอล์จึงเป็นตัวทำละลายที่ดีสำหรับองค์ประกอบในอุตสาหกรรมต่างๆ 
และเนื่องจากมีความหนืดสูงจึงมักใช้เป็น thickening agent หรือ bodying agent กลีเชอรอลท่ีมีความ 
เข้มข้น 55-75 เปอร์เซ็นต์จะมีรลหวาน ลามารถใช้เป็นสารให้ความหวานแทนนาตาลได้ กลีเชอรอลเป็น 
สาร hygroscopic ดูดซับความชื้นจากอากาศได้ดี จึงน่าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความนุ่ม
(Softness) ความหยุ่นตัว (Flexibility) และความเป็นครืม (creaminess) ในทางการค้ามีการใช้
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กลีเชอรอลเป็นตารรักษาความชุ่มชื้น เป็นตัวเพิ่มสภาพพลาสติกชนิดที่ช่วยเก็บรักษาความอ่อนนุ่ม 
และความหนืดกลีเชอรอลถูกใช้ในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับช่องปาก เช่นยาสีฟันนำยาบ้วนปาก เนืองจาก 
สมปติในการเป็นสารดูดความชื้นและการระเหยต่ํา จึงถูกใช้เพ่ือป้องกันไม่ให้ยาสีฟันแห้งแข็งในหลอด 
กลีเชอรอลส่วนใหญ่ที่ใช้ในผลิตกัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มจะเป็นตัวทำละลายและเป็นสารดูดความชืน 
โมโนกลีเชอไรด์ที่ได้จากกลีเชอรอลถูกใช้ให้เป็นสารอิมัลชันและสารเพิ่มความคงตัวในผลิตกัณฑ ์
ประเภทมาการีน นํ้าสลัด และลูกกวาด ในผลิตกัณฑ์ยาสูบ บุหร่ี จะใช้กลีเชอรอลเพื่อรักษาความชืน 
ให้กับใบยาสูบและใช้เป็นส่วนผสมในไลักรอง ในอุตสาหกรรมยาใช้กลีเชอรอลเป็นสารให้ความหวาน 
และเป็นสารให้ความนุ่ม ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางใช้เป็นสารอิมัลชัน

2 . 6  ป ฏ ิก ิร ิย า เ ช ้ง เ ร ่ง  [ลมชัย, 2546, และ จตุพรและนุรักษ์, 2547]

2 . 6 . 1  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่เพื่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทำให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้นโดยท่ี 
ตัวมันเองไม่ถูกใช้อย่างถาวรในปฏิกิริยา แม้ว่าอาจมีส่วนร่วมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แต่ใน 
ที่ลุตจะเปลี่ยนกลับมาอยู่ในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้ว การทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยามักจะ 
เกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารต้ังต้นอย่างน้อยหน่ึงชนิด

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งตามสถานะเทียบกับสารตั้งต้นและสารผลิตกัณฑ์ มี 2 ประเภท คือ
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะ 

เดียวกับสารที่ทำปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหริอของเหลว ส่วนใหญ่มักเป็นสารละลายที่มีตัวเร่ง 
ปฏิก ิริยาและสารตั้งต้นละลายอยู่ด ้วยกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์มักเป็นโมเลกุลที่มีตำแหน่ง 
สำหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน แต่มีข้อเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความ 
ดันสูง

ปฏิกิริยาเอกพันธ์ได้รับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีความสามารถ 
ในการเลือกทำปฏิกิริยาสูงและไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความร้อน เนื่องจากสามารถ 
กำจัดความร้อนที่เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง แต่มี 
ข้อเลียคือการแยกสารผลิตกัณฑ์และตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากกันทำได้ยาก

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในลถานะ 
แตกต่างจากสารที่ทำปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั้งต้นและผลิตกัณฑ์เป็นแก๊สหรือ 
ของเหลว ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตกัณฑ์และสารตั้งต้นที่ 
เหลือได้ง่ายกว่าระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ มีความแข็งแรงเซิงกล ทนทานต่อความดันและ 
อุณหภูมิสูง ตารางที่ 2.8 เป็นการเปรียบเทียบสมบ้ติ และปัจจัยต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ
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และวิวิธุ[พันธ์ เน ื่องจากตัวเร่งปฏิก ิร ิยาเอกพันธุอยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต้น จึงมีข้อดีคือ 
ประสิทธิภาพการเร่งปฎิกัริยาสูง และลามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาที่ต้องการได้ง่ายกว่า อีกทั้งสภาวะ 
การทดลองท่ีใช้ไม่รุนแรง แต่ข้อเสียคือการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากลารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทำ 
ได้ยาก วีธีการที่ใช้ส่วนใหญ่คือ การกลั่น หริอการสกัดด้วยตัวทำละลาย และการนำตัวเร่งปฏิกิริยา 
กลับมาใช้ใหม่ทำได้ยากกว่า และอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุลันกว่า

ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธิพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งต้นและผลิตกัณฑ์ออกจากตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาได้ง่าย ลามารถใช้ใดในสกาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หริอ ความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุการ 
ใช้ง่ายที่ยาวนานและอาจนำกลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายกว่า

ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบปัจจัยในการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ [จตุพรและนุรักษ์, 
2547]

ปัจจัย
การเร่งปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ

การเร่งปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ

กัมมันตภาพเมื่อเทียบปริมาณโลหะท่ีเท่ากัน สูง แปรค่าได้
ลัดส่วนการเลือกทำปฏิกิริยา สูง แปรค่าได้
สภาวะของปฏิกิริยา ไม่รุนแรง รุนแรง
อายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา แปรค่าได้ นาน
ความไวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเป็นพิษ ต่ํา สูง
ปัญหาจากการแพร่ ไม่มี อาจมีผล
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งาน ทำไม่ได้ ราคาแพง
การปรับสมปติเชิงโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย ทำไม่ได้ อาจทำได้
การเปล่ียนอะตอมท่ีเป็นองค์ประกอบ

2 . 6 . 2  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ

ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบกัมมันค์ 
ที่ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หริอตัวพา (carrier) มักเป็น 
วัสดุที่มีพืนที่ผิวสูง เพื่อให้การกระจายตัวของสารว่องไวง่าย ต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่บางตัวเร่งปฏิกิริยา 
อาจมีเพียงสารว่องไวเพียงอย่างเดียว

ตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองค์ประกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีข้ึนเรียกว่า 
โปรโมเตอร์ (promoter) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารที่ใส่ลงไปในปริมาณน้อย  ๆ เพ่ือเปล่ียนแปลงสมปติทาง 
เคมีหริอกายภาพของสารว่องไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (activity) ลัดส่วนการเลือกทำ 
ปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
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2.6.3 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Support)
ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่ง สามารถแบ่งองค์ประกอบได้ 

เป็นลองส่วนใหญ่ ส่วนแรกคือ ส่วนของสารท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโดยมากมักเป็นเม็ดโลหะ 
และส่วนที่ลองคือ ส่วนของสารท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวรองรับ ซึ่งมีหน้าที่เปรียบเหมือนฐานรองรับให้โลหะ 
กระจายตัวอยู่ การกระจายตัว (dispersion) ของโลหะมีผลทำให้พืนที่ผิวของโลหะที่ลามารถสัมผัส 
กับวัฎภาคแก๊ส (gas phase) ได้เพ่ิมมากข้ึน สามารถแบ่งชนิดของตัวรองรับ ได้ 2 ชนิดด้วยกัน คือ

1. ตัวรองรับท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน (porous support)
2. ตัวรองรับท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นรูพรุน (nonporous support)

โดยปกติแล้ว คุณสมบัติของตัวรองรับจะมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา จึง 
ควรเลือกใช้ตัวรองรับให้เหมาะสม โดยพิจารณาปัจจัยต่างๆ ต่อไปน้ี

1. ตัวรองรับที่ใช้นั้นต้องเป็นสารที่ไม่ไวต่อปฏิกิริยาอื่นๆ นอกเหนือจากปฏิกิริยาท ี
ต้องการ

2. ตัวรองรับมีสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ เช่น ความแข็ง ความทนทานต่อแรงอ้ด 
แรงกระแทก การนำความร้อน เป็นต้น ตรงตามความต้องการ

3. ไม่เปลี่ยนสภาพภายใต้การทำงาน และสามารถถูกปรับสภาพเมื่อนำกสับมาใช ้
ใหม่ (regenerate) ได้

4. ปกติแล้วตัวรองรับท่ีใช้ควรมีรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวสูง แต่อาจไม่จำเป็นเสมอไป ทังนื 
ข้ึนอยู่กับการใช้งาน

5. มีราคาไม่แพงจนเกินไป

นอกจากนี้ในการดูดซับโลหะลงบนตัวรองรับ มีตัวแปรอ่ืนๆ ที่จะต้องพิจารณาอีก เช่น 
จุดที่ตัวรองรับมีความเป็นกลาง (isoelectric point) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายและ 
ไอออนที่ถูกดูดซับ (เพราะถ้าตัวรองรับมีพ้ืนที่ผิวน้อยจะทำให้พื้นที่ในการดูดซับไอออนน้อยด้วย) เป็น 
ต้น

สมบัติที่สำคัญที่สุดของตัวรองรับหรีอตัวพา คือการมีพื้นที่ผิวสูงสำหรับการกระจาย 
ตัวของสารกัมม ันต ์ ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาวิว ิธฟ ันธุท ี่พบบ่อยจะมีองค ์ประกอบกัมม ันต์ จับอยู่บน 
ตัวรองรับซึ่งมีพื้นที่ผิวสูง ตัวรองรับท่ีรู้จักกันดี ได้แก่ ซิลิกา (S i02) หรือ อะลูมินา (AI2Oj) ถ่านกัมมันต์ 
(activated carbon) ซีโอไลต์ (zeolite) ไททาเนืย (ไา02)
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1. 'อะล ูม ินา ( alumina )
อะลูมินาซ่ึงมีสูตรทั่ว1ใปคือ Al20 3 เป็นตัวรับรองท่ีนิยมใช้มากตัวหนึง เนืองจากราคา 

ไม่แพงลามารถเตรียมให้มีขนาดอนุภาคเล็กได้ง่ายอีกท้ังในการเตรียมสามารถกำหนดพืนท่ีผิวและการ 
กระจายของรูพรุนได้ตามต้องการอะลูมินาท่ีมีจำหน่ายมีพืนท่ีผิวระหว่าง 100-600 m2/g การทีของแข็ง 
ท่ีมีความพรุนสูงทำให้มีพ้ืนท่ีผิวภายในสูง ทำให้อนุภาคของโลหะท่ีเป็นตัวเร่งปฎิกริยากระจายตัวได้ดี 
และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา สิวนของแข็งท่ีทึบแน่นไม่เหมาะกับการใช้ทำตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพราะมีพ้ืนท่ีผิวต่ํา

การผลิตอะลูมินาในระดับอุตสาหกรรม ใช้วัตถุดิบคือแร่บอกไซด์ ( Bauxite) โดยใช้ 
กระบ วน การเบ ย ์เยอร ์ (Bayer p rocess) โดยนำแร ่บอกไซด ์ท ี่กำจ ัดส ิ่งเจ ือปนแล ้วมาละลายใน
สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ทำให้เกิดสารละลายโซเดียมอะลูม ิเนต และตะกอนที่ประกอบด้วยซิลิ 
กาและเหล็กเม ื่อแยกตะกอนออกไปแล้วนำสารละลายมาทำปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลชิลจะได้ผลิตกัณฑ์เป ็น 
อะลูมินาไตรไฮเดรต ดังสมการ 2.9

2NaAI02 +4H20  ------------- ►  Al20 3 3แ20  + 2NaOH (2.9)

อะลูมินามีหลายวัฎภาคที่นิยมใช้เป็นตัวรับในอุตสาหกรรม คือแกมมาอะลูมินา ซ่ึง 
เตรียมได้จากการกำจัดนํ้าจากอะลูมิเนียมไอดรอกไซด์ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 900 °ซ แกมมาอะลูมินามี 
ความพรุน ทำให้พื้นที่ผิวสูง จึงเป็นที่นิยมในการใช้เป็นตัวรองรับสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา สิวนวัฎภาคที่ 
เสถียรที่สุดคือแอลฟาอะลูมินา ซึ่งไม่มีรูพรุนที่ภาวะทั่วไปแกมมาอะลูมินาจะไม่เปลี่ยนวัฏภาคไปเป็น 
แอลฟาอะลูมินา

ถ้านำอะลูมินาไปสัมผัสความช้ืนจะเกิดการดูดซับทำให้ผิวหน้าคลุมไปด้วยโมเลกุล 
ของน้ําและเม่ือนำไปอบ1 0 0 ถ ึง 1 5 0 ๐ซจะเกิดการคายโมเลกุลของน้ํา แต่ยังมีหมู่ไอดรอกซิล (-OH ) 
อยู่ทำให้อะลูมินามีความเป็นกรดแบบบรอนสเตดแบบอ่อน การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 300 ๐ซ การ 
กำจัดน้ําจะทำให้ลดตำแหน่งท่ีเป็นกรดแบบบรอนสเตด

2. ? ลิกา (Silica)
ชิลิกามีสูตรท่ัวไปคือ S i02 ประกอบด้วยอะตอมซิลิกอนจับอยู่กับอะตอมออกซิเจน 

จำนวน 4 อะตอม ซึ่งใช้ร่วมกับซิลิกอนอะตอมอื่น ซิลิกาเป็นสารเฉื่อย ไม่มีพิษ ใช้เป็นตัวดูดความชื้น 
ตัวดูดซับและใช้เป็นวัสดุในการบรรจุคอลัมน์ในโครมาโทกราพิ

ซิลิกามีหลายรูป แต่โครงสร้างที่มีความพรุนมาก ได้แก่ ซิลิกาเจล ซึ่งเตรียมได้จาก 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) เรียกว่า วอเตอร์กลาล (Water glass) ซึ่งประกอบด้วย 
Na2Si04 และ Na2S i03 เม่ือทำให้กลายเป็นกรดซิลิซิก (silicic acid) ซึ่งมีสูตรคือ Si(OH) 4 จะเกิดการ
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พอลิเมอไรเซชันเกิดพันธะ Si - O -Si ข ึ้นกลายเป ็นชิล ีกาท ี่ม ีน ํ้า (hydrated  silica ) อย่างรวดเร็วซึง 
ลามารถกำจัดโมเลกุลของน ํ้าออกไปได้โดยการให ้ความร้อน ผล ิตภ ัณฑ ์ส ุดท ้ายท ีได ้ เร ียกว่า ซีโรเจล 
(xerogel) หรอชิลิกาพรุน (porous silica) หรือซิลิกาเจล ซึ่งท ี่ผ ิวหน้าจะประกอบด้วยหมู่ไซลานอล 
(silanol g roups, Si-OH) และอาจมีน ํ้าท ี่ด ูดซับแบบกายภาพอยู่ โมเลกุลของนำลามารถกำจัดได้โดย 
การให้ความร้อนที่อ ุณหภูมิระหว่าง 150-200 °ช ถ้าเพ ิ่มอุณหภูม ิข ึนอีก หมู่ไชลานอลจะถูกเปลียนเป็น 
หมู่ไชลอกเซน ( siloxane 1 Si - O -S i ) ดังสมการ 2.7

[SiO J2 --------------- ►  [ Si(OH) 4 ]x--------------- ►  S i0 2H2O (2.10)

ชิลิกาในรูปอื่นๆ เซ่น 1) ช ิล ีกาท ี่อยู่ในรูปคอลลอยด์ (colloidal Silica) 2) ด ีเซลเกอร์ 
( k iesslguhr หรือ d ia tom aceous Earth) จากเปลือกของไดอะตอม (diatom s) ซึงเป็นพืชนำสมัย 
โบราณลายพันธ์ใกล้เค ียงกับพวกสาหร่ายประกอบด้วน'ชิล ีกาประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์ ถ้าต้องการนำชิลี 
กาจากไดอะตอมมาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิร ิยา ต้องผ่านกระบวนการทำให้บริสุทธิ้ก่อน 3) ฟูมชิลีกา 
( fum ed silica ) เป็นชิลีกาซึ่งมีความบริลุทธิ้สูงที่ไม่พรุน เตรืยมจากปฏิกิริยาไฮโดรไลชิลของ SiCI4 ใน 
เปลวไฟของออกชิ เจนและไฮโดรเจน

เมื่อเปรียบเท ียบระหว่างอะลูม ินาภ ับชิล ิกา อะลูม ินาสามารถละลายได้ในกรดหรือ 
อ่อนนุ่มลงในสภาพที่เป็นกรดในขณะที่ช ิลิกาจะมีความเสถียรและเฉื่อยในระหว่างการแคลไซน์

ตัวอย่างปฏิกิร ิยาที่ใช้ต ัวเร่งปฏิกิร ิยาที่ม ีซ ิล ิกาเป็นตัวรองรับได้แก่ ปฏิกิริยาไดเมอไร 
เซชันของเอทิลืน การสังเคราะห์กรดอะคริลิก (acrylic acid  ) จากการออกชิเดชันของโพรพิลีน การ 
เลือกเติมไฮโดรเจนในพืนอล ( phenol ) เพือให้ได้ไซโคลเฮกซะนอล ( cyclohexanol )

2.6.4 ก าร เต ร ียม ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าว ิว ิธ พ ัน ธ ์
~ 1 ^  £  ' a d  , 0 1 0 1 tสมบัติของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาฃึนภับกรรมวิธ ีท ีใช้ในการเตรียม การเตรียมแต่ละครังควร

คำน ึงถ ึงสมบัต ิทางกายภาพที่สำคัญของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ได้แก่ พื้นที่ผิว เสถียรภาพ และความทนทาน
ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็น ของแข ็งม ักจะป ระก อบ ด ้วยส ารก ัม ม ัน ด ์ห ส ัก ท ี่ล าม ารถ  เร่ง

ปฏิก ิร ิยา ตัวรองรับ และในบางกรณีอาจมีการเติมตัวสํงเสริม (prom oter) เน ื่องจากการทำงานในการ
เร ่งปฏ ิก ิร ิยาของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาส ่วนใหญ ่จะต ้องอาศ ัยพ ื้นผ ิว ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นอย ่างย ิ่งท ี่จะต ้องทำให ้
ตัวเร่งปฏิกิร ิยาเหส่านั้นมีพ ื้นที่ผ ิวมากที่ส ุดเท่าที่จะทำได้ ขั้นตอนโดยทั่วไปในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แสดงดังรูปที่ 2.3

ขันตอนในการเตรียมการก่อนการเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาน ั้น จำเป ็นอย่างย ิ่งท ี่จะต ้องม ี 
การสำรวจรวบรวมข้อมูลต่าง  ๆ จากวารสารวิชาการ และเตรียมสารเคมี และอุปกรณ์ต่าง  ๆ ที่ต้องใช้ใน
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การเตร ียมต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาน ั้น  ข ั้นตอนต ่อไปจะเล ือกชน ิดของต ัวรองร ับและผล ิตต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาก ึง 
สำเร็จรูป การเตร ียมต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยากึ่งสำเร็จร ูปน ีสามารถทำได้หลายวิธ ีด ้วยก ัน คือ วิธ ีอ ิมเพรกเนชัน 
(impregnation) วิธีตกตะกอนร่วม (co-precipitation) วิธ ีคล ุกเคล ้า (kneading) วิธีแลกเปลืยน'ไอออน 
(ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (melting) เป็นต้น และหลังจากที่เตรียมตัวเร่งปฏิกิร ิยากึ่งสำเร็จรูป 
เรียบร้อยแล้ว ก ็อาจจำเป ็นท ี่จะต ้องทำการล ้างซ ึ่งโดยปกต ิแล ้วจะใช ้น ํ้า เพ ื่อกำลัดส่วนประกอบที่ไม่ 
ต ้องการออก ในกรณ ีท ี่ส ่วนประกอบหลักท ี่เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาหล ักสามารถละลายนำได ้ ต ังนันเรา 
อาจจะต ้องตรวจสอบปริมาณของส ่วนประกอบหลักเหล ่าน ี ท ี่ละลายหายไปเพ ื่อปร ับปริมาณ การใช ้ 
วัตถุดิบในตอนแรก หรือจำเป็นต้องใช้สารอึ่นที่ไม ่ใช่น ํ้าล้างแทน ต่อจากนั้นจะทำการอบเพื่อไล่ตัวทำ 
ละลายต่างๆ ที่อ ุณหภูมิ 80-300 “ซ ข้อควรระวังในขณะที่ทำการอบแห้ง คือ การเกิดความไม่ลมํ่าเสมอ 
ในการกระจายตัวของส่วนประกอบหลักที่ฉาบบนตัวรองรับ โดยเฉพาะอย่างย ิ่ง ในกรณีที่ส่วนประกอบ 
หลักและตัวรองรับมีค่าลัมพรรคภาพ (affinity) ที่ต ํ่า ก ็จะทำให้ส่วนประกอบหลักเกิดการกระจายตัวไม่ 
สม ํ่าเสมอขึ้นบนตัวรองรับได ้ ต ังน ั้น เพ ื่อหล ีกเล ี่ยงป ัญ หาเช ่นน ี้ เราสามารถทำได ้โดยการอบแห ้งท ี่ 
อ ุณหภูม ิต ํ่าและใช้เวลาในการอบให้นานมากยิ่งขึ้น

ในขั้นส ุดท ้ายของการเตร ียมต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจะทำการกระต ุ้นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโดยการ 
เผาต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยาก ึ่งสำเร ็จร ูปภายใต ้ภาวะออกซ ิไดซ ์ห ร ีอร ีด ิวซ ์ห ร ืออาจจะม ีไอน ํ้าพร ้อมท ั้งกำจ ัด  
ส่วนประกอบที่ไม่ต้องการออกไป นอกจากจุดประสงค์เพ ื่อกระต ุ้นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแล ้ว ในขั้นสุดท้าย 
อาจจะทำข ึ้น เพ ื่อ เพ ิ่มค ่าการเล ือก (selectivity) ของปฏิกิร ิยาให้สูงขึ้น โดยการปรับความแรงของ 
ตำแหน ่งก ่อก ัมม ันต ์ด ้วยการทำให ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาบางส ่วนเก ิดการ sintering ถ ้าการเผาถ ูกดำเน ิน  
ภายใต ้ภาวะท ี่ม ีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะจะเปลี่ยนไปเป็นโลหะออกไซด์ 
และถ้าโลหะออกไซด์นั้นถูกรีดิวซ์อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิสูงก็จะทำให้เกิดเป็นโลหะขึ้น ข้อควรระวังคือ 
ภาวะบรรยากาศท ี่ใช ้ในขณะให ้ความร้อนน ั้นแม ้จะทำท ี่อ ุณหภ ูม ิเด ียวก ัน ก็จะมีผลต่อโครงสร้างของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้เช่นกัน
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รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนโดยทั่วไปในการเตรียมตัวเร่งปฎิกิโ'ยา [ลมชัย, 2547]

1. ว ิธ ีอ ิม เพ รก เน ช ัน  (impregnation)
วิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิร ิยาชนิดที่ม ีต ัวรองรับวิธ ีหนึ่ง ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กัน 

มากที่ส ุด วิธี im pregnation เป็นวิธีการแช่ตัวรองรับลงในสารละลายที่ม ีส่วนประกอบกัมมันต์หลักที่ 
เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาหรือการทำให ้ต ัวรองร ับช ุ่มด ้วยสารละสายน ั้น  ซ ึ่งสามารถแบ ่งออกได ้ 5 วิธี
แสดงตังรูปที่ 2.4 คือ

1.1 ว ิธ ีด ูดช ัน  adsorption
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิก ิร ิยาด ้วยวิธ ีน ี้ ก ่อนการเตรียมจะต้องตรวจลอบดูว ่า ตัว 

รองร ับท ี่เล ือกใช ้ลามารถด ูดซ ับสารท ี่เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา เช่น ไอออนของโลหะได้มากน ้อยเพ ียงใด 
หลังจากนั้นจึงทำการดูดซ ับภายใต ้สภาวะท ี่จะทำให ้ปริมาณการดูดซ ับตํ่ากว่าการด ูดซ ับอิ่มต ัว เพื่อให้ 
มั่นใจว่าปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด แต่ถ้าการดูดซับถูกกระทำขึ้นโดยการแช่ตัวรองรับใน 
สารละลายที่ม ีส ่วนประกอบกัมมันตัท ี่ใช้เป ็นตัวเร่งปฏิกิริยามากเกินกว่าปริมาณการดูดซับที่อ ิ่มตัว และ
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ตามด้วยการกรองเอาส่วนที่เกินออกแล้ว เราจะเรียกวิธีนีว่า การดูดซับทีสภาวะสมดุล(equilibrium 
adsorption)

1.2 วิธี pore filling
การเตรียมโดยวิธีนี้ ผู้เตรียมจะต้องวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับ 

ก่อน หลังจากนั้นก็จะเติมสารละลายที่มีส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาตรเท่ากับปริมาตร 
ของรูพรุนซึ่งตัวรองรับก็จะดูดเอาสารละลายเหล่านั้นเข้าไปในรูพรุน

1.3 วิธ ี incipient wetness
วิธีนี้เป็นวิธีการทำให้ตัวรองรับเปียกซุ่มไปพร้อม  ๆกับการวัดปริมาตรของรูพรุน 

ของตัวรองรับนั้นกรรมวิธี คือ เราจะกวนตัวรองรับไปพร้อม  ๆ กับหยดสารละลายที่มีส่วนประกอบของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยบิวเรตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนันเปียกอย่างทั่วถึง แต่ไม่ 
เหลือมากจนเกินไปปริมาณการฉาบลามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ 
สารละลาย

1.4 วิธีการระเหยจนแห้ง (evaporation to dryness)
วิธีนี้เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการแช่ตัวรองรับลงในสารละลายที่มี 

ส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาและนำขึ้นวางบนอ่างนั้าร้อน ทำการกวนไปพร้อม ๆกับให้ความร้อน 
ตัวทำละลาย(เซ่น นั้า)จะถูกระเหยจนกระทั่งส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นแห้งติดอยู่บนตัว 
รองรับ วิธีนี้เหมาะลำหรับใช้ในกรณีที่ต้องการให้ปริมาณการฉาบมีจำนวนมาก  ๆหรือในกรณีที่ 
ลัมพรรคภาพ (affinity) ระหว่างตัวรองรับและสารละลายที่มีส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าตํ่า 
แต่ข้อเสียของวิธีน้ีคือ ยากที่จะทำให้การกระจายตัวส่วนประกอบเกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ

1 .5วิธีฉีดพ่น (spray)
วิธีการนี้จะทำโดยการใส่ตัวรองรับเช้าไปในเครองระเหย และการทำกวนไป 

พร้อม ๆกับระบายแก๊สออกจากเครองระเหยน้ัน หลังจากน้ันทำการฉีดพ่นสารละลายท่ีมีล่วนประกอบ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับไปพร้อม  ๆ กับอบให้แห้ง

จากวิธีต่างๆท่ีกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่า วิธีอิมเพรกเนชัน เป็นวิธีการเตรียม 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีค่อนข้างง่าย และลามารถควบคุมปริมาณการฉาบของสารได้ ข้อควรระวัง นอกจาก 
วิธีการดูดซับแล้ว จะไม่มีกระบวนการล้าง ดังนั้นถ้ามีส่วนประกอบที่ไม่ต้องการปะปนอยู่แล้ว 
ส่วนประกอบน้ีไม่สามารถถูกกำจัดออกได้ และเม่ือทำการอบหรือเผาก็จะทำให้เกิดเป็นล่ีงปนเบ้ืเอน 
หลงเหลืออยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา และความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวรองรับและสารที,มี
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ส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น จะมีผลกระทบอย่างมากต่อลักษณะการกระจายของส่วนประกอบ

วิธีการดูดซับ วิธีpore-filling วิธี incipient wetness วิธีระเหยจนแห้ง วิธีฉีดพ่น
(evaporation to 
dryness)

รูปท่ี 2.4 แผนกาพฃองวิธีอิมเพรคเนชัน [สมชัย, 2546]

2. วิธีการตกตะกอน

2.1 วิธีการตกตะกอนร่วม
การเตริยมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วมนั้นสามารถทำได้คือการ 

นำเอาสารละลายที่มีส่วนประกอบของสารที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิดและสารละลายที่ 
มี 1 ชนิด และสารละลายที่มีส่วนประกอบของสารที่จะใช้เป็นตัวรองรับผสมเข้าด้วยกันหลังจากนั้นทำ 
การเต ิมสารก ่อตกตะกอน (precipitant) ลงไป ในบางคร ั้งการตกตะกอนร ่วมอาจจะม ีเพ ียง 
ส่วนประกอบของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 2 ชนิดเท่านั้น โดยไม่มีส่วนประกอบของตัวรองรับก็ 
ได้ หลังจากที่ได้ตะกอนแล้วก็จะทำการล้าง อบ ขึ้นรูป และเผาต่อไป แสดงดังรูป 2.5
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพของวิธีตกตะกอนร่วม [สมชัย, 2546]

2.2 วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ
วิธีการนี้สามารถทำได้ คือ เติมตัวรองรับลง1ในสารละลายที่มีส่วนประกอบของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากนั้นทำการกวนไปพร้อม  ๆ กับเติมสารก่อตะกอน ส่วนประกอบของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาจะก่อตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ ต่อจากนั้น จะทำการล้างสารก่อตะกอนที่มากเกินพอ 
หรือแอนไอออนออกด้วยนํ้า พร้อมทั้งทำการอบและเผาต่อไป ตัวรองรับที่ใช้อาจจะมีลักษณะเป็นเม็ด 
ผง hydrogel หรือ hydrosol

3 วิธีการคลุกเคล้า (kneading)
เรมด้วยการเตรียมตกตะกอนของส่วนประกอบที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจจะ 

มีมากกว่า 1 ชนิดก่อน หลังจากนั้นจึงเติมตัวรองรับที่มีลักษณะเป็นผงหรือ hydrogel หรือ hydrosol 
ผสมลงไปกับตะกอนดังกล่าวที่ได้เตรียมขึ้น นอกจากนี้ยังอาจจะมีการเติมสารยึดเหน่ียว เช่น นำ ผสม

J  g  â ic ù  3> % ไ ร ใั  b
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ลงไปด้วย หลังจากน้ันจะทำการคลุกเคล้าด้วยเคร่ือง ball mill วิธีนีจะทำให้ได้ส่วนผสมทีค่อนข้างมี 
ความลม่ําเสมอดี

4 วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)
ตัวรองรับท่ีลามารถถูกนำมาใช้ในการเตรียมโดยวิธีนี้ จะต้องมีความสามารถในการ 

แลกเปลี่ยนแคตไอออนได้ เช่น ชีโอไลต์ชนิดต่าง  ๆซิลิกาซิลิกาอะลูมินา เรซินที่ลามารถแลกเปลี่ยน 
ไอออน และถ่านก้มมั'นต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรด1ในตรีก เป็นด้น การเตรียมโดยวิธีน้ีจะมีข้อดี คือ ทำให้การ 
กระจายตัวของโละหะท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับสูง เน่ืองจากแคตไอออนของโลหะจะหยุดน่ิง 
อยู่บนตัวรองรับนั้น ตังนั้นปริมาณการฉาบจึงขึ้นอยู่กับปริมาณแคตไอออนของตัวรองรับที่ลามารถ 
แลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออนของโลหะน้ันได้ โดยไม่สามารถฉาบได้เกินกว่าความลามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออนนั้น ตัวเร่งปฏิกัริยาที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมโดยวิธีนี้ คือ โละหะที่มีค่า เช่น 
Pt, Pd เป็นต้น

2.7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Schuchardt และคณะ (1998) ศึกษาและรวบรวมการทำปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริทิแคชันของ 
นํ้ามันพีชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง  ๆ เพื่อแสดงถึงข้อดีข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาประ๓ ทกรดแก่ เช่น แ2ร(ว3 และ H2S04 จะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สูงมากแต่จะใช้เวลาในการ 
ทำปฏิกิริยานานกว่า 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาประ๓ ทเบลอนินทรีย์ เช่น CHjONa, NaOH, และ KOH 
ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สูง และเวลาในการทำปฏิกิริยาประมาณ 30 นาที แต่พบกับปัญหาการเกิดสบู่ทำ 
ให้การแยกกลีเชอรอลและล้างผลิตภัณฑ์ทำได้ยาก นอกจากนี้ยังมีการใช้ Na2C03 หรอ K2C03 เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ตํ่าลงเล็กน้อย แต่ช่วยลดการเกิดสบู่ได้มากเนื่องจากการ 
เกิดไบคาร์บอเนต (bicarbonate, HC03") แทนการเกิดนํ้าในขั้นตอนการละลายตัวเร่งปฏิกิริยาใน 
แอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ใลเปลให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ตํ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ 
และใช้เวลานานกว่า แต่สามารถตรึงไว้บนวัสดุเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous 
catalyst) ทำให้ลดขั้นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาประ๓ ทเบส 
อินทรีย์ เช่นสารประกอบเอมีน (amines), อนุพันธ์ของพิเพอริดีน,ไพริดีน และ กัวนีตีน (piperidine, 
pyridine and guanidine derivatives) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่าเบสอนินทรีย์ 
เล็กน้อยและลดการเกิดสบู่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุดคือ อนุพันธ์ของ 
กัวนีดีน จึงพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ด้วยการนำพอลิเมอร์อินทรีย์มาปรับปรุงสภาพผิว 
(surface modification) ด้วยเบสดังกล่าว พบว่ามีการทดลองใช้พอลิลไตรีน (polystyrenes) เป็น 
โครงสร้างหลักลามารถทำได้ แต่มีกระบวนการลังเคราะห์ยุ่งยากมากและทำให้ความสามารถในการเร่ง
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ปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังมีการสลายตัวได้ง่ายในขั้นตอนการทำปฏิกิริยาหริอการปริบปรุงสภาพเพือ 
นำกลับมาใช้ใหม่

Gryglewicz และคณะ (1999) ศึกษาและรวบรวมการทำปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริทิแคชันของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยใช้สารประกอบของโลหะแอลคาไลน์เอิร์ต พบว่าสามารถทำปฏิกิริยา 
ทรานล์เอลเทอริฟิเคชันนํ้ามันเมล็ดเรพ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่แมกนีเซียมออกไซด์และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะไม่ทำปฏิกิริยา ช่ืงพบว่าโลหะแคลเซียมมีราคาถูกเมื่อเทียบกับโลหะอื่นๆ และ 
ในการทำปฏิกิริยาสามารถปรับปรุงคุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพดีได้ โดยการใช ้
เทคนีคคล่ืนเหนือเสียง (ultrasound) เพื่อให้นํ้ามันและเมทานอลสามารถละลายกันได้ดี และการเติม 
ตัวทำละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูราน (THF) เพื่อช่วยให้การแพร่สารต้ังต้นไปส่ตัวเร่งปฏิกิริยา และการ 
ละลายในวัฎภาคที่ต่างกันได้ดีขึ้น

Kim และคณะ (2004) ศึกษาและรวบรวมการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริทิแคชันของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส Na /NaOH /y-AI20 3 ชี่-งเป็นตัวเร่งปฏิกิริ,ยาวิวิธพันธุ มีร้อยละผลได้สูง เม่ือ 
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ในตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ พบว่ากัมมันตภาพของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาสัมพันธ์กับความแข็งแรงของตำแหน่งกัมมันต์ และการเติมตัวทำละลายร่วม เป็นการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยา โดยภาวะในการทำปฏิกิริยานี้ คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอล 
ต่อนํ้ามันถั่วเหลืองเป็น9 ต ่อ 1 และอัตราส่วนระหว่างนี้ามันต่อนอร์มัลเฮกเชน เป ็น5 ต ่อ 1 ซ่ึงการทำ 
ปฏิกิริยาด้วยภาวะที่เหมาะสมสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา จะทำให้ใด้ปริมาณฃองผลิตกัณฑ์สูงตามไปด้วย

Baba และคณะ (2005) ศึกษาและรวบรวมการทำปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริฟิเคชันของ 
ไตรโอเลอินกับเมทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดเบส ซึ่งเป็นกลุ่มของเกลือโลหะแอลคาไล คือ 
K2C 03, KF, LiNOj, NaOH, KOH, KN03, NaNOj และ RbNOj บนตัวรองรับ Al20 3 พบว่าตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 34%K2C03/AI20 3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาได้สูงสุดให้ผลได้ 
ของไตรโอลิเอตร้อยละ 94 โดยที่ภาวะในการทดลองที่เหมาะสมสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและไตรโอสีนเป็น 25 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 1 ชั่วโมง และ 
เติมตัวทำละลายร่วม คือเตตระไฮโดรฟูราน (THF) เพื่อให้ไตรโอลีน เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง 
มีวัฎภาคต่างกันสามารถละลายได้ดีขึ้น

Jitputti และคณะ (2006) ศึกษาและรวบรวมการทำปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริทิแคชันของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรดและเบส คือ Zr02 ZnO s o /v รท02 S0427Zr02 KN03/KL zeolite 
และ KN03/Zr02 โดยเตรียมและทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรัริฟิเคชันของ 
นํ้ามันเมล็ดในปาล์มและนํ้ามันมะพร้าว จากผลการทดลองพบว่า ZnO และ S0427Zr02 มี
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ความลามารถสูงสุดในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ลำหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริทิแคชัน 
ของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มและน ํ้าม ันมะพร้าว นอกจากน ี้ย ังพบอ ีกว ่าในกรณ ีของปฏ ิก ิร ิยาทรานส ์เอล 
เทอริทิแคชันที่ใช้ S 0 427Z r02 เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเวลาของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเพ ียง 1 ชั่วโมงเพียงพอต่อ 
การเปลี่ยนแปลงของนำมันเมล็ดในปาล์มและนี้ามันมะพร้าวไปเป็นเมทิลเอลเทอร์ในปริมาณสูงสุด ยิ่ง 
ไปกว่านี้น จากการทดลองพบว่า S 0 427Z r02 เพ ียง 1 เปอร์เซ็นต์ เพ ียงพอต ่อการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาทรานล ์ 
เอลเทอริพีเคชันและให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้สูงกว่า 90 เปอร์เซ ็นต์นอกจากนีงานวิจ ัยน ีย ังได้ 
ศ ึกษาการนำ S 0 427Z r02 ท ี่ใช ้แล ้วกล ับ มาใช ้ให ม ่ ซ ึ่งพ บว ่า S 0 427Z r02 ท ี่ใช ้แล ้วและไม ่ได ้ผ ่าน  
กระบวนการใดๆไม่ลามารถใช้เร่งปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชันของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มได้ อย่างไรก็ 
ตาม S 0 427Z r02 ที่ใช้แล้วและผ่านการบำบัดลามารถนำกลับมาใช้เร่งปฏิก ิร ิยาทรานล์เอลเทอริท ิแคชัน 
ของนํ้ามันเมล็ดในปาล์มได้
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