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บทคั ดย่อ 
ชื่อเรื่อง การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วโดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง
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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยกระบวนการทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกหอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการ
เผาเปลือกหอยขมที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการศึกษาลักษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ (XRF) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) และเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากนั้นศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน (6:1, 9:1 และ 12:1) 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (1, 2 และ 3%wt) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (1, 2 และ 3 ชั่วโมง) โดย
ก าหนดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 ºC และความเร็วรอบในการกวน 300 rpm โดยมีการวิเคราะห์
คุณสมบัติไบโอดีเซลเบื้องต้น อาทิ ค่าความหนาแน่น ค่าความเป็นกรด ค่า pH จุดวาบไฟ ค่าความ
ร้อน ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ และค่าความหนืด  ทั้งนี้ได้มีการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า 
จากผลการศึกษาพบว่าเปลือกหอยขมเผาเกิดการสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์  (CaO) เมื่อได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณ
ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 50.50% 70.11% และ 73.88% ตามล าดับ และจากผลการศึกษาการ
ท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 
มีปริมาณเมทิลเอสเตอร์สูงสุดที่ 98.19% และมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 92.50% จากการท า
ปฏิกิริยาที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถท าให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่าคุณสมบัติต่างๆ  เป็นไปตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน คือ มีค่าความหนาแน่น 880 kg/m3, ค่าความเป็นกรด 0.44 mg 
KOH/g, ค่า pH 9.6, จุดวาบไฟ 162 ºC และค่าความร้อน 44,656 kJ/kg ในส่วนของค่าความหนืด 
พบว่ามีค่า 6.42 cSt จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเปลือกหอยขมเป็นแหล่งของแคลเซียมออกไซด์ที่

  

ชื่อเรื่อง การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชื่อผู้เขียน  นางสาวศศิประภา  แก้วแดง  

ชื่อปริญญา  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานทดแทน 

อาจารย์ท่ีปรึกษา อาจารย์ ดร.รจพรรณ นิรัญศิลป์ 

 

บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยกระบวนการทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกหอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการ
เผาเปลือกหอยขมที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการศึกษาลักษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ (XRF) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) และเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากนั้นศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน (6:1, 9:1 และ 12:1) 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (1, 2 และ 3%wt) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (1, 2 และ 3 ชั่วโมง) โดย
ก าหนดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 ºC และความเร็วรอบในการกวน 300 rpm โดยมีการวิเคราะห์
คุณสมบัติ ไบโอดี เซลเบื้องต้น อาทิ ค่าความหนาแน่น ค่าความเป็นกรด ค่า  pH จุดวาบไฟ  
ค่าความร้อน ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ และค่าความหนืด  ทั้งนี้ได้มีการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ซ้ า จากผลการศึกษาพบว่าเปลือกหอยขมเผาเกิดการสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC จะมี
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 50.50% 70.11% และ 73.88% ตามล าดับ และจากผล
การศึกษาการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีปริมาณเมทิลเอสเตอร์สูงสุดที่ 98.19% และมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 
92.50% จากการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถท าให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่าคุณสมบัติ
ต่างๆ เป็นไปตามประกาศของกรมธุรกิจพลั งงาน คือ มีค่ าความหนาแน่น 880  kg/m3,  
ค่าความเป็นกรด 0.44 mg KOH/g,ค่า pH 9.6, จุดวาบไฟ 162 ºC, ค่าความร้อน 44,656 kJ/kg  
ในส่วนของค่าความหนืด พบว่ามีค่า 6.42 cSt จึงกล่าวได้ว่าเปลือกหอยขมเป็นแหล่งของแคลเซียม
ออกไซด์ที่สามารถหาได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติที่สามารถพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบ
โอดีเซลในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต 
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) techniques. After which, 
the factors affecting to transesterification of biodiesel production were studied at a 
molar ratio of methanol:oil (6:1, 9:1 and 12:1) with the amount of catalyst (1%wt, 
2%wt and 3%wt), at a reaction time (1 hr, 2 hrs and 3 hrs) and with a reaction 
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งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยกระบวนการทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกหอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการ
เผาเปลือกหอยขมที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการศึกษาลักษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ ์(XRF) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) และเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากนั้นศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน (6:1, 9:1 และ 
12:1) ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (1, 2 และ 3%wt) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (1, 2 และ 3 
ชั่วโมง) โดยก าหนดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 ºC และความเร็วรอบในการกวน 300 rpm โดยมี
การวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซลเบื้องต้น อาทิ ค่าความหนาแน่น ค่าความเป็นกรด ค่า pH จุดวาบ
ไฟ ค่าความร้อน ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ และค่าความหนืด ทั้งนี้ได้มีการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ซ้ า จากผลการศึกษาพบว่าเปลือกหอยขมเผาเกิดการสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC จะ
มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 50.50% 70.11% และ 73.88% ตามล าดับ และจากผล
การศึกษาการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีปริมาณเมทิลเอสเตอร์สูงสุดที่ 98.19% และมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 
92.50% จากการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถท าให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่าคุณสมบัติ
ต่างๆ เป็นไปตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน คือ มีค่ าความหนาแน่น 880  kg/m3,  
ค่าความเป็นกรด 0.44 mg KOH/g,ค่า pH 9.6, จุดวาบไฟ 162 ºC, ค่าความร้อน 44,656 kJ/kg  
ในส่วนของค่าความหนืด พบว่ามีค่า 6.42 cSt จึงกล่าวได้ว่าเปลือกหอยขมเป็นแหล่งของแคลเซียม
ออกไซด์ที่สามารถหาได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติที่สามารถพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต 



 ง 

สามารถหาได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติที่สามารถพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลใน
เชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต 
 

ค าส าคัญ:  ไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เปลือกหอยขม แคลเซียมออกไซด์ 

 



 จ 

 
ABSTRACT 
Title BIODIESEL PRODUCTION FROM WASTE 

COOKING OILUSING RIVER SNAIL SHELL AS 
CATALYST 

Author MissSasiprapha  Kaewdang 
Degree Master of Engineering in Renewable Energy 

Engineering 
Advisor Committee Chairperson Dr. Rotjapun Nirunsin 

  

ABSTRACT 
  

In this research of production biodiesel  from waste cooking oil via 
transesterification process was studied. Calcium oxide (CaO) prepared from river snail 
shell ash was used as catalyst. The river snail shell was calcined at 700, 800 and 
900 °C for 4 hrs. The samples were characterized by X-ray fluorescence (XRF), X-ray 
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) techniques. After which, the 
factors affecting to transesterification of biodiesel production were studied at a molar 
ratio of methanol:oil (6:1, 9:1 and 12:1) with the amount of catalyst (1%wt, 2%wt and 
3%wt), at a reaction time (1 hr, 2 hrs and 3 hrs) and with a reaction temperature of 
60 ºC and stirring at 300 rpm. The biodiesel properties such as density, acid value, pH, 
flash point, heat of combustion, methyl ester and viscosity were determined. 
Finally the catalysts reusability was examined. The study indicated that after 
calcination at high temperatures river snail shell was converted to calcium oxide (CaO). 
When calcination temperatures were 700, 800 and 900 ºC, calcium oxide (CaO) 
quantities were 50.50% 70.11% and 73.88%, respectively. The best condition for 
biodiesel production was a reaction that uses methanol:oil molar ratio of 9:1, 
calcination temperature of calcined river snail shell at 800 ºC, catalyst amount of 3%wt 
and reaction time for 1 hr. This reaction could produce 98.19% of methyl ester and 
92.50% of biodiesel. Biodiesel product from reaction approved the standards as per 
the department of energy business. The density, acid value, pH, flash point and heat 
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snail shell, provided from natural waste material, could be used as a source of calcium 
oxide catalyst. Therefore, it could be a promising catalyst for commercial-scale 
biodiesel production in the future. 
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บทที่ 1 

บทน้า 

 
ที่มาและความส้าคัญ 

 
ในปัจจุบันพลังงานนับเป็นปัจจัยส าคัญในการด าเนินชีวิตของมนุษย์  และยังเป็น

ปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญในการพัฒนาประเทศ พลังงานที่ใช้ในโลกส่วนมากมาจากพลังงานเชื้อเพลิง
ฟอสซิล (น้ ามัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ) หรือน้ ามันส าเร็จรูปเป็นพลังงานที่ได้รับความสนใจมากที่สุด 
(ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) 49.4% ของการใช้พลังงานทั้งหมด รองลงมาประกอบด้วยพลังงาน
ไฟฟ้า 16.5% พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม 11.9% พลังงานหมุนเวียนก๊าซธรรมชาติ 8.3% และถ่านหิน/
ลิกไนต์ 7.5% และ 6.4% ตามล าดับ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวง
พลังงาน, 2558ข) ดังแสดงในภาพที่ 1  

 

ภาพที่ 1 การใช้พลังงานแต่ละประเภทของประเทศไทยในปี 2558  
 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน (2558ข) 
 

ส าหรับประเทศไทยแหล่งพลังงานหลักที่ใช้คือ น้ ามันทั้งใช้เพ่ือการผลิตไฟฟ้า ในภาค
เกษตรกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคมขนส่ง (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 
2553) แต่ในสถานการณ์ปัจจุบันราคาน้ ามันมีความผันผวนอยู่ตลอดเวลา เนื่องจากปริมาณน้ ามัน
ส ารองของโลกที่เหลือน้อยลง ซึ่งสวนทางกับการเพ่ิมขึ้นของประชากร และการเติบโตอย่างรวดเร็ว
ของอุตสาหกรรมต่างๆ ส่งผลให้ปริมาณความต้องการใช้น้ ามันปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ศูนย์
สารสนเทศข้อมูลพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) ดังแสดงในภาพที่ 2 (International 
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gfEnergy Agency, 2016) ประเทศไทยเป็นประเทศที่ยังต้องพ่ึงพาการน าเข้าน้ ามันจากต่างประเทศ
ในแต่ละปีเป็นจ านวนมาก จึงได้รับผลกระทบเหล่านี้โดยตรงอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ (ธรรมศักดิ์ และ
คณะ, 2553) 

 

ภาพที่ 2 ปริมาณความต้องการใช้น้ ามันของโลก 
 

ที่มา : International Energy Agency (2016) 
 

โดยที่ผ่านมาในหลายภาคส่วนมีความพยายามศึกษา ค้นคว้า วิจัยและพัฒนาพลังงาน
ทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ ให้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้สะดวก และมีประสิทธิภาพมากข้ึน เพ่ือช่วย
ประหยัดพลังงาน และช่วยลดค่าใช้จ่าย (ศูนย์สารสนเทศข้อมูลพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2557) โดยตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของการพ่ึงพาพลังงานจากแหล่งในท้องถิ่น และภายในประเทศ สามารถ
ผลิตและใช้พลังงานอย่างยั่งยืน และพยายามหาแหล่งพลังงานทดแทนที่สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของประชากรมากยิ่งขึ้น หรือที่เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน อาทิ พลังงานน้ า พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานขยะ เป็นต้น ซึ่งแหล่งพลังงานเหล่านี้สามารถทดแทนพลังงานหลักที่มา
จากแหล่งฟอสซิลได้ (สุรศิษฏ์, 2556) 

ปัจจุบันทั้งภาครัฐและเอกชนมีการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนอย่างแพร่หลาย อีกทั้งยัง
ส่งเสริมให้ประชาชนมีส่วนร่วมในการอบรมโครงการพลังงานทดแทนด้านต่างๆ จึงเกิดความเข้าใจ
เรื่ องพลั ง งานในสถานการณ์ปั จจุบัน ไปในทิศทางเดียวกัน  (ส านักบริการคอมพิว เตอร์
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2551) ในอนาคตการใช้พลังงานทดแทนจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี ใน
ขณะเดียวกันการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงจากธรรมชาติจะลดลงด้วยเช่นกัน (RENEWABLE ENERGY 
WORLD, 2011) ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 แนวโน้มการใช้พลังงานทดแทนในอนาคต 
 

ที่มา : RENEWABLE ENERGY WORLD (2011)  
 

พลังงานรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการทดแทนน้ ามันเชื้อเพลิงและก๊าซ
ธรรมชาติคือ ไบโอดีเซล (อัจฉรา และคณะ, 2557) เนื่องจากวัตถุดิบในการผลิตสามารถหาได้ง่าย 
ได้แก่ น้ ามันจากพืชหรือสัตว์ โดยวัตถุดิบอีกประเภทหนึ่ งที่ได้รับความสนใจในการน ามาใช้ใน
กระบวนการผลิต คือน้ ามันพืชใช้แล้ว เนื่องจากน้ ามันพืชใช้แล้วมีกรดไขมันอิสระที่สามารถน ามาผลิต
เป็นไบโอดีเซลได้ ประกอบกับน้ ามันพืชใช้แล้วมีสารพิษประเภทอนุมูลอิสระและไดออกซิน หากน า
กลับมาใช้ซ้ าจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพ (รุ่งทิพย์, 2557) ดังนั้นการน าน้ ามันพืชใช้แล้วกลับมา
ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านพลังงานทดแทนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง  

โดยในค านิยามของไบโอดีเซล (Biodiesel) คือ เชื้อเพลิงที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการทาง เคมี  ได้ แก่  กระบวนก ารผลิ ต โดยปฏิ กิ ริ ย าทรานส์ เ อส เทอริ ฟิ เคชั น 
(Transesterification) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification)  และการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 
ขั้นตอน เกิดเป็นสารที่เรียกว่า เมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ ขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยา (อัจฉรา และคณะ, 2557) โดยใช้กรด เบส หรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้คือกลีเซอรอล (Glycerol) น้ ามันไบโอดีเซลที่ได้จะมีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามัน
ดีเซลที่กลั่นจากปิโตรเลียม สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลในรูปแบบของไบโอดีเซลเกือบ
ทั้งหมด (รุ่งทิพย์, 2557) 

การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 คือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous 
Catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารตั้งต้น นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
สารเคมี เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ตัวเร่งปฏิกิริยา
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เหล่านี้จะให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ค่อนข้างสูง แต่เนื่องจากการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังสิ้นสุด
กระบวนการผลิตต้องใช้น้ าในปริมาณมากเพ่ือท าการล้างผลิตภัณฑ์จึงท าให้เกิดสบู่และได้ผลิตภัณฑ์
ลดลง (ภาคภูมิ และคณะ, 2555) เพ่ือการแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทที่ 
2 คือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่สามารถ
ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้น นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากวัสดุทางธรรมชาติ เช่น 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) หลังสิ้นสุดกระบวนการผลิตสามารถแยกได้ง่าย และสามารถน ากลับมาใช้
ซ้ าได้อีกในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการล้างจึงลดปัญหาการเกิดสบู่ ช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่าย ไม่ก่อให้เกิดน้ าเสีย ไม่เกิดการกัดกร่อน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (ภาคภูมิ และคณะ
, 2555) ซึ่งมีคุณสมบัติความเป็นเบส ท าให้มีความสามารถในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเทียบเท่ากับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ จึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ไปในหลายรูปแบบเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล (อัจฉรา และคณะ, 2557)  

 โดยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ประเภทหนึ่งที่ได้รับความ
สนใจในการท ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้
สูง ราคาถูก ไม่กัดกร่อน ละลายในเมทานอลต่ า คุ้มค่าในเชิงการค้า (ชวัสรัฏฐ์ และคณะ, 2558) โดยที่
ผ่านมาได้มีการศึกษาการสังเคราะห์ CaO จากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ อาทิ  เปลือกหอย และ
เปลือกไข่ เปลือกปู (ณัฐชยา และคณะ, 2555) เป็นต้น มาใช้เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล พบว่าสามารถให้ผลผลิตไบโอดีเซลได้สูงเทียบเท่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทอ่ืนๆ 
อีกท้ังยังเป็นวิธีการหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ คือ CaO จากเปลือก
หอยขมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืชใช้แล้ว 
เนื่องจากน้ ามันพืชใช้แล้วมีปริมาณมากและสามารถหาได้ง่ายในบ้านเรือนหรือชุมชน จึงเหมาะแก่การ
น ามาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือการศึกษาและท าการ
วิจัยการผลิตไบโอดีเซลเพื่อน าไปสู่การใช้งานจริง เป็นการช่วยลดการใช้พลังงานในยามขาดแคลนและ
เป็นการส่งเสริมพลังงานทดแทนที่ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม 
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เ พ่ือศึกษาการผลิตไบโอดี เซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์ เอส 
เทอริฟิเคชัน 

2. เ พ่ื อศึ กษ าก า รสั ง เ ค ร า ะห์ แ คล เ ซี ย มออก ไซด์  (CaO)  จ ากวั ส ดุ เ ห ลื อทิ้ ง 
ทางธรรมชาติ 

3. เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้แคลเซียมออกไซด์ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
4. เพ่ือศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ ฟิเคชัน จากน้ ามันพืช 

ใช้แล้ว 
2. ศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ CaO จากเปลือกหอยขม เพ่ือใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในน้ ามันพืช 

ใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์แบบเบส 
4. ศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซลเทียบกับค่ามาตรฐานระดับชุมชน 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถน าวัสดุเหลือทิ้งจากครัวเรือนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และช่วยลด 
ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมี ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

2. สามารถลดขั้นตอนการล้างน้ าในกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอ 
ดีเซล 

3. สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลกลับมาใช้ซ้ าได้ 
4. สามารถน าไปใช้ได้จริงในชุมชน เพ่ือช่วยลดมลพิษที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อ 

ร่างกายและสิ่งแวดล้อม จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันเหลือทิ้ง โดยใช้ CaO จากเปลือก

หอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย นิยามและความหมายของไบโอ
ดีเซล กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
คุณภาพและมาตรฐานไบโอดีเซล โดยสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

 
นิยามและความหมายของไบโอดีเซล 

 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลชนิดหนึ่งที่ได้จากน้ ามันพืช ไขมัน

สัตว์หรือน้ ามันปรุงอาหารที่ใช้แล้ว น ามาผ่านกระบวนการทางเคมีที่ เรียกว่ ากระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) โดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือ 
เอทานอล และมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของน้ ามันจากไตรกลีเซอไรด์ให้
เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Ester) และได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ดังแสดงในสมการที่ 1  
ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล สามารถใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลได้โดยตรง (จักรพงศ์
, 2555) การเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์นั้นจะเรียกตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา (ไบโอดีเซล คืออะไร, [ม.ป.ป.]) 

 

 

 

R1COOCH2    HOCH2       R1COOCH3 
 
R2COOCH    +  3 CH3OH  HOCH  +   R2COOCH3  สมการที่ 1 
 
R3COOCH2    HOCH2       R3COOCH3 
ไตรกลีเซอไรด์ เมทานอล  กลีเซอรอล   เมทิลเอสเทอร์  
                                                 (ไบโอดีเซล) 

Catayst 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
 

ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับคุณภาพของวัตถุดิบที่ใช้และของผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการผลิต ดังนี้ 

 
1. การใช้โดยตรงและการผสม 

การใช้โดยตรงคือ การน าจากน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์มาใช้เป็นน้ ามันไปโอดีเซลโดยตรง 
เช่น น้ ามันมะพร้าว น้ ามันปาล์ม น้ ามันหมู เป็นต้น ใส่ลงในเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่มีการผสมสารเคมี
อ่ืน หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ ามัน (อาภาณี, 2549) พบว่าน้ ามันพืชจะมีความหนืดสูง
กว่าน้ ามันดีเซลและอาจท าให้หัวฉีดน้ ามันในเครื่องยนต์เกิดเป็นฝอยได้ยาก ส่งผลให้เกิดการสันดาปไม่
สมบูรณ์ การใช้น้ ามันพืชโดยตรงจึงก่อให้เกิดความยุ่งยากและเครื่องยนต์อาจเกิดปัญหาได้ 
(มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, [ม.ป.ป.])  

ส าหรับการผสมคือ การน าน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์มาผสม กับน้ ามันก๊าดหรือน้ ามันดีเซล 
เพ่ือให้ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลให้มากที่สุด และเป็นการลดความหนืดที่เกิดขึ้น
จากการใช้ไบโอดีเซลโดยตรง (เคยูไบโอดีเซล, 2555) 

2. ไมโครอิมัลชัน 
วิธีการไมโครอิมัลชัน คือ การผสมสาร 2 ชนิดที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันให้สามารถรวมเป็น

เนื้อเดียวกันได้โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นตัวประสาน ท าให้ อนุภาคแขวนลอยที่ได้มี
ขนาดเล็กมาก อยู่ในช่วง 1-150 nm จนมองด้วยตาเปล่าเป็นสารเนื้อเดียวกันลักษณะใส วิธีนี้สามารถ
ช่วยลดค่าความหนืดในน้ ามันพืชได้ โดยใช้ร่วมกับตัวท าละลาย เช่น เมทานอล เอทานอล และ 1-บิว
ทานอล การผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีนี้เป็นกรรมวิธีการผลิตที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่ต้องสูญเสียพลังงาน
ในการผลิต เพียงแต่ต้องหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารแต่ละชนิด ไมโครอิมัลชั่นที่ได้จะเป็นน้ ามันที่
มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล แต่มีการสะสมตัวของคราบเกาะรอบๆ หัวฉีดและวาล์วของ
เครื่องยนต์ (พัทธนันท,์ 2554)  

3. การสลายด้วยความร้อน  
การสลายด้วยความร้อน หรือที่เรียกว่า Pyrolysis Process เป็นกระบวนการใช้ความร้อน

หรือใช้ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆ
มากกว่าหนึ่งชนิด ท าให้น้ ามันมีขนาดโมเลกุลเล็กลง นิยมใช้อุณหภูมิประมาณ 450 - 600 ºC และมี
การจ ากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
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กลไกของกระบวนการแตกสลายทางความร้อน วัตถุดิบที่สามารถน ามาใช้ในกระบวนการนี้ได้แก่ 
น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ กรดไขมันธรรมชาติ (Natural Fatty Acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
(พัทธนันท,์ 2554) 

4. การท้าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤติ 
เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน าน้ ามันวัตถุดิบมาท าปฏิกิริยา

กับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงไม่มีของ
เสียจากกระบวนการ แต่จะต้องใช้อุณหภูมิและความดันในระดับที่ค่อนข้างสูงประมาณ 512.2 K และ 
8.1 mPa ตามล าดับ เพ่ือต้องท าให้เมทานอลอยู่ในสภาวะเหนือวิกฤต และวิธีการนี้ยังสามารถ
แก้ปัญหาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันที่มีค่าความเป็นกรดและปริมาณน้ าที่สูงได้ (พัทธนันท์, 2554)  

5. ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นไตรกลีเซอไรด์ ท า

ให้มีกรดไขมันอิสระไม่เกิน 1% โดยใช้การท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรด 
โดยทั่วไปนิยมใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวง
พลังงาน, 2552ข) ในสภาวะอุณหภูมิ 65-70 ºC ใช้เวลาท าปฏิกิริยานาน 1-2 ชั่วโมง (ศูนย์บริการ
วิชาการท่ี 3, 2553) 

การผสมตัวเร่งปฏิกิริยาคือ กรด H2SO4 ควรผสมกับเมทานอลก่อน ถ้าใช้กรดประเภท
ของเหลวต้องผสมให้เข้ากันก่อน แต่ถ้ากรดเป็นประเภทของแข็ง (เม็ดหรือเกล็ด) ท าการกวนผสมให้
ละลาย ปริมาณกรด H2SO4 ที่ใช้เทียบกับปริมาณเมทานอล อยู่ในช่วงไม่เกิน 5%wt ของน้ ามัน (ตาม
ทฤษฎี) โดยผลการทดลองหลายงานวิจัยแนะน าให้ใช้กรด H2SO4 ประมาณ 1.8%wt ของน้ ามัน (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2552ข) 

ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะใช้กรด H2SO4 ผลผลิตที่ได้อย่างหนึ่งของกระบวนการ
นี้คือน้ า ซึ่งจะแยกชั้นออกจากสารเอสเทอร์  ถ้าน้ าไม่แยกชั้นออกไปจากสารเอสเทอร์ จะไม่สามารถ
ท า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนต่อไปได้เนื่องจากอาจเกิดสบู่ หลังจากการท าปฏิกิริยานาน  
1-2 ชั่วโมง จะเป็นขั้นตอนการแยกชั้นให้ส่วนผสมน้ ากับเมทานอลแยกชั้นออกจากน้ ามัน ดังแสดงใน
สมการที่ 2 (วิชาการ.คอม, 2553ก) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันจะใช้เวลาแยกชั้น
ประมาณ 2 ชั่วโมง หรือนานกว่านั้น ในขั้นตอนนี้น้ าและเมทานอลจะรวมตัวกัน หลังจากท าการแยก
น้ ามันออกแล้วสามารถกลั่นแยกเมทานอลออกจากน้ าเพ่ือน าไปกลับมาใช้ใหม่ได้ (เคยูไบโอดีเซล, 
2555)  
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6. ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาแตกพันธะของเอสเทอร์ ( -OR) หรือไตรกลี

เซอไรด์ ด้วยแอลกอฮอล์ (เมทานอล) โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์ 
(เมทานอล + กรดไขมัน) และกรีเซอรอลหรือที่เรียกว่ากลีเซอรีน ในทางทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยาโดย
สมบูรณ์จะต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์กับน้ ามันเป็น 3:1 (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) 

ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและใช้เวลาน้อยกว่า แต่มีข้อจ ากัดคือ 
ค่ากรดไขมันอิสระ (FFA) ที่ได้ไม่ควรเกิน 3% (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2552ข) 

ปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยแบบผันกลับได้ 3 ขั้นตอนย่อย 
ดังแสดงในสมการที่ 3 โดยเริ่มจากไตรกลีเซอไรด์จะเปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์
ตามล าดับ สุดท้ายจะได้กลีเซอรอลและเอสเทอร์ โดยแต่ละในปฏิกิริยาย่อยจะได้เอสเทอร์ 1  mol 
(พัทธนันท,์ 2554)  

 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่เพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น 
หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลงจะเปลี่ยนกลับมาอยู่ในรูปเดิม (สุรศิษฏ์, 2556) การที่ตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา
ให้ต่ าลง จึงท าให้มีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าหรือเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์จ านวนมากขึ้น ปฏิกิริยา
เคมีจึงเกิดเร็วขึ้น แต่จะไม่ท าให้พลังงานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป (โรงเรียนนาหนังพัฒนศึกษา, 
2548) การท างานของตัวเร่งปฏิกิริยามักจะเกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งต้นอย่างน้อยหนึ่ง
ชนิด  

       O                          O 

R´    C   OH  +  H    O    R         R´   C   OR +  H    O    H             สมการที่ 2 

กรดคาร์บอกซิลิก    แอลกอฮอล์  เอสเทอร์ น้ า 

Triglyceride (TG) + R’OH             Diglyceride (DG) + R’COOR1 
Diglyceride (DG) + R’OH            Monoglyceride (MG) + R’COOR2   สมการที่ 3 
Monoglyceride (MG) + R’OH     Glycerol + R’COOR3 

H+ 

Catalyst 

Catalyst 

Catalyst 
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ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมีตัวเร่งปฏิกิริยา และแอลกอฮอล์ที่เป็นตัวช่วยท าให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีด าเนินการเสร็จสมบูรณ์ และได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลเร็วยิ่งขึ้น โดยรายละเอียด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมี 4 ประเภท ดังต่อไปนี้  

 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม์ที่นิยมใช้ ได้แก่ เอนไซม์ไลเปส (Lipase) สามารถใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้งกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชัน (อัจฉรา อ่ิมค า พุฒค า และคณะ

, 2557) ตัวเร่งชนิดนี้สามารถตรึงบนตัวรองรับได้ จึงแยกผลิตภัณฑ์ออกได้ง่ายขึ้น ไบโอดีเซลที่ได้จึงมี

ความบริสุทธิ์สูง ไม่จ าเป็นต้องมีการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออก และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ น้ าที่มีอยู่

ในน้ ามันไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถใช้เอนไซม์ที่ความเข้มข้นสูงๆเพ่ือให้ความไวของปฏิกิริยา

ยาวนานขึ้น แต่ต้องมีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิที่ใช้ และราคาค่อนข้างสูง (ณัฐ

ชยา และคณะ, 2555) 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous) คือตัวเร่งที่อยู่ในสถานะเดียวกับสารที่ท า

ปฏิกิริยา ส่วนใหญ่มักเป็นสารที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้น ซึ่งเป็นผลให้การแพร่ของ
สารละลายเป็นไปได้อย่างดี ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลที่มีต าแหน่งส าหรับเร่งปฏิกิริยา
ชัดเจน เกิดการสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาเอก
พันธุ์มี 2 ชนิด (อัจฉรา และคณะ, 2557) คือ  

1.) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์แบบกรด โดยส่วนมากกรดที่นิยมใช้คือ H2SO4 สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิและความดันต่ า ให้ผลผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมากและใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดชนิดอ่ืนๆ แต่การเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าการใช้เบสเป็นตัวเร่ง 
เหมาะส าหรับกลีเซอไรด์ที่มีปริมาณค่ากรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) สูงมาก เช่น น้ ามันที่ผ่าน
การปรุงอาหารแล้ว (สุรศิษฏ์, 2556) 

2.) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์แบบเบส โดยส่วนมากเบสที่นิยมใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมที่สุด เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ให้ปริมาณไบโอดีเซลสูงในระยะเวลาอันสั้น มีราคาถูก แต่การใช้เบส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องท าให้น้ ามันไม่มีน้ าหรือมีน้อยที่สุด เนื่องจากน้ าจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสบู่ ประสิทธิภาพของตัวเร่งจะปฏิกิริยาลดลง ไบโอดีเซลที่ได้จึงน้อยลง หลังสิ้นสุดปฏิกิริยา
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จ าเป็นต้องท าการแยกตัวเร่งออกโดยการล้าง เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติเป็นกลาง ดังนั้นควร
ท าการไล่ความชื้นในน้ ามันที่จะน ามาท าปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อน  

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์จ าเป็นต้องมีข้ันตอนการล้างเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกเพ่ือท าให้
ผลิตภัณฑ์เกิดความบริสุทธิ์ ซึ่งต้องมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น ผลผลิตไบโอดีเซลที่จึงลดลง และส่งผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมที่ก่อให้เกิดน้ าเสีย (อัจฉรา และคณะ, 2557) 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์หรือแบบของแข็ง (Heterogeneous) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน

สถานะแตกต่างจากสารตั้งต้น เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซหรือ
ของเหลว จึงท าให้ไม่มีไอออนบวกซึ่งเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดสบู่ สามารถท าปฏิกิริยาที่ความดันและ
อุณหภูมิสูงได้ แต่อาจใช้เวลานาน (สุรศิษฏ์, 2556) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเร่งออกมาได้
ง่ายโดยการกรองหรือการตกตะกอน และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ ช่วยลดปริมาณน้ าเสียในขั้นตอน
การล้างแยกผลิตภัณฑ์ จึงท าให้การผลิตไบโอดีเซลมีต้นทุนต่ าลง ซึ่งเป็นข้อดีกว่าตั วเร่งชนิดอ่ืนๆ 
(บริษัท ภัทรกานต์ เทรดดิ้ง จ ากัด, 2555) โดยทั่วไปนิยมใช้ CaO แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) สังกะสี
ออกไซด์ (ZnO) เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในและใช้สภาวะในการท าปฏิกิริยาที่ง่าย
กว่า (รุ่งทิพย์, 2557) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส คือ แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ได้รับการยอมรับว่ามีความเป็นเบสสูง สามารถสังเคราะห์ได้จากแหล่ง
วัสดุเหลืองทิ้งทางธรรมชาติจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เช่น เปลือกปู เปลือกไข่ และ
เปลือกหอยต่างๆ (ณัฐชยา และคณะ, 2555)  

วัสดุที่ใช้ในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในงานวิจัยนี้คือ เปลือกหอยขม โดย
ลักษณะทั่วไปของหอยขมนั้นเป็นหอยน้ าจืดชนิดฝาเดียวขนาดเล็ก ยาวประมาณ 2-4 cm รูปร่างเป็น
กระเปาะเกือบเป็นทรงกลม มีเปลือกหนาและแข็งเป็นเกลียวกลมยอดแหลม (ฐานข้อมูลเรื่องยา
สมุนไพร, 2553) แบ่งเป็น 3 ชั้น โดยชั้นกลางเป็นหินปูน (CaCO3) ที่มีขนาดหนาที่สุด มีสีน้ าตาลอม
ด าจนถึงด า มีลายเส้นขนาดเล็กพาดเป็นวงเรียงซ้อนกันในแนวขวางของเปลือกหอย (ปศุสัตว์.คอม, 
[ม.ป.ป.]) ดังแสดงในรูปที่ 4 หอยขมมีอวัยวะเพศทั้งเพศผู้และเพศเมียอยู่ในตัวเดียวกันสามารถผสม
พันธุ์ได้ด้วยตัวเองเมื่ออายุได้ 60 d และออกลูกเป็นตัวครั้งละประมาณ 40-50 unit จะพบได้มาก
ในช่วงเดือนธันวาคม-พฤษภาคม หอยขมชอบอาศัยในแหล่งน้ าจืด เช่น ในคู คลอง หนอง บึง ที่น้ าไม่
ไหลแรงและเป็นน้ านิ่ง มีระดับความลึกตั้งแต่ 10 cm ถึง 2 m มักเกาะอยู่กับพันธุ์ไม้น้ า เสาหลัก  
ตอไม้ หรือตามพ้ืน กินอาหารพวกสาหร่ายและอินทรีย์สาร ใบไม้ใบหญ้าผุๆในน้ า (ศูนย์วิจัยและ
พัฒนาประมงน้ าจืดสุราษฎร์ธานี, 2553) 
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ภาพที่ 4 เปลือกหอยขม 
 

ที่มา : ศูนยว์ิจัยและพัฒนาประมงน้ าจืดสุราษฎร์ธานี (2553) 
 

เปลือกหอยขมจะมีองค์ประกอบหลักที่ส าคัญคือ CaCO3 เมื่อท าการเผาเปลือกหอย 
( Calcination)  ที่ อุณหภู มิ สู ง ก ว่ า  6 50  º C จ ะท า ใ ห้  CaCO3 เ ป ลี่ ย น รู ป เ ป็ น  CaO และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังสมการที่ 4 (อัจฉรา และคณะ, 2557)  

               CaCO3 (s)         CaO (s) + CO2 (g)   สมการที่ 4 

กระบวนการเผาที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เรียกว่า Calcination คือ การน าตัวอย่างไปเผาด้วย
อุณหภูมิสูงในระดับที่ยังไม่ถึงจุดหลอมเหลวของตัวอย่างนั้น กระบวนการนี้อาจใช้เพ่ือก าจัดความชื้น 
สารอินทรีย์และก๊าซต่างๆ หรือเพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของตัวอย่าง 
(THAI CERAMIC, 2552) แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ (สถาพร, 2558) คือ  

1) เตาเผาสารในสภาวะก๊าซไหล จะใช้ก๊าซที่บังคับการไหลผ่านตัวอย่างและอุณหภูมิให้
สอดคล้องกับจุดประสงค์ที่ต้องการจากการเผา โดยน าตัวอย่างที่ต้องการเผาซึ่งส่วนใหญ่มีลักษณะเป็น
ผงใส่ในถาด น าไปวางในท่อควอทซ์หรือท่อเซรามิกส์ ใช้ก๊าซเฉื่อยไหลผ่านท่อพร้อมๆกับเพ่ิมอุณหภูมิ
ในอัตราที่ต้องการ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงค่าที่ต้องการท าการเปลี่ยนจากก๊าซเฉื่อยเป็นอากาศ 
แล้วควบคุมสภาวะนั้นตามเวลาที่ต้องการเผา เมื่อครบเวลาจึงเปลี่ยนจากอากาศเป็นก๊าซเฉื่อยและลด
อุณหภูมิลง เตาเผาสารในสภาวะก๊าซไหล ดังแสดงในรูปที่ 5 

Calcination 
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ภาพที่ 5 เตาเผาสารในสภาวะก๊าซไหล 
 

ที่มา : สถาพร (2558) 
 

2) เตาเผาสารในอากาศนิ่งปกติมีจุดประสงค์หลักคือการก าจัดความชื้นและสารอินทรีย์ที่มา
จากวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนก่อนหน้านี้ เช่น สังเคราะห์ CaO จากการเผา CaCO3 
ในช่วงอุณหภูมิ 400-900 ºC (บริษัท แพนด์ส นครหลวง จ ากัด, [ม.ป.ป.]) หลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะอยู่ในลักษณะของโลหะออกไซด์ (สถาพร, 2558) ท าการ
เก็บรักษาไม่ให้สัมผัสกับอากาศ เนื่องจากความชื้นจะท าให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ดัง
แสดงในภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 เตาเผาสารในอากาศนิ่งปกติ 
 

ที่มา : สถาพร (2558) 
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4. แอลกอฮอล์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
แอลกอฮอล์ (Alcohol) คือสารประกอบอินทรีย์ ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่อกับอะตอม

คาร์บอนของหมู่แอลคิลหรือหมู่ที่แทนแอลคิลชื่อสารเคมีกลุ่มหนึ่ง แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ในการผลิต  
ไบโอดีเซล โดยส่วนมากแบ่งออกได้ 2 ประเภท ดังนี้ 

1) เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) มีสูตรเคมีคือ C2H5OH 
(วิชาการ.คอม, 2556ค) ลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มีความไวไฟ ไม่มีเขม่า ละลายน้ า
ได้ดี เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.8% จะมีค่าออกเทนสูงถึง 113  มีสมบัติเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี  
มีกลิ่นหอม ติดไฟให้ความร้อนสูง (วิชาการ.คอม, 2556ค) สามารถผลิตได้จากกระบวนการสังเคราะห์
ทางเคมี และกระบวนการหมักวัตถุดิบจ าพวกแป้ง และน้ าตาลด้วยจุลินทรีย์ นิยมน ามาใช้เป็นสารตั้ง
ต้นส าหรับผลิตสารเคมีอ่ืนๆหรือน ามาใช้ประโยชน์โดยตรง (Siamchemi.com, [ม.ป.ป.]) เช่น ท าการ
ผสมกับน้ ามันเชื้อเพลิงเพ่ือแก้ปัญหาวิกฤตการณ์น้ ามันราคาแพง โดยใช้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์
ตั้งแต่ 95%v/v เนื่องจากเอทานอลมีสมบัติช่วยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ ามัน จึงท าให้การเผาไหม้
สมบูรณ์ยิ่งขึ้นและเป็นการลดมลพิษในอากาศ (วิชาการ.คอม, 2556ง) 

2) เมทานอล (Methanol) หรือ เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) มีสูตรเคมีคือ 
CH3OH ลักษณะเป็นของเหลวใส ระเหยง่าย ติดไฟง่าย มีความเป็นพิษ (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 
[ม.ป.ป.]) ใช้ประโยชน์เป็นตัวท าละลายสารลดจุดเยือกแข็งเชื้อเพลิง และสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมี 
เป็นแอลกอฮอล์หลักที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูก มีขนาดโมเลกุลเล็ก คุณสมบัติ
ดังกล่าวสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับกลีเซอไรด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้อย่างรวดเร็ว โดย
สัดส่วนที่เหมาะสมเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามัน
เป็น 3:1 แต่ในทางปฏิบัติต้องใช้อัตราส่วนที่มากกว่านั้น (สุรศิษฏ์, 2556) เมทานอลสามารถระเหย
ออกสู่อากาศภายนอกแล้วสลายตัวได้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) หากเผาเมทานอลกับ
อากาศจะได้ CO2 กับน้ า ดังสมการที่ 5 (วิชาการ.คอม, 2556ข) 

2 CH3OH + 3 O2 → 2 CO2 + 4 H2O   สมการที่ 5 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นมีหลายปัจจัยต่างๆ 
ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ดังนี้ 

 
1. ปริมาณน ้าและกรดไขมันอิสระ 

ปริมาณน้ าและกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในน้ ามันจะส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันลดลง โดยกรดไขมันอิสระในน้ ามันเป็นผลโดยตรงต่อเบสที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะหักล้างความเป็นเบสที่ใส่เข้าไป ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
ปริมาณค่ากรดไขมันอิสระที่เหมาะสมควรมีค่าไม่เกิน 1%wt ของน้ ามันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
(สุรศิษฏ์, 2556) 

ส าหรับน้ าเป็นสาเหตุให้เกิดสบู่และสบู่ที่เกิดขึ้นจะปนกับเอสเทอร์และกลีเซอรีนที่ได้ ท าให้
มีความหนืดสูงขึ้น น้ ามันจะมีลักษณะเป็นเจล ส่งผลให้การแยกกลีเซอรีนออกจากเอสเทอร์ได้ยากขึ้น 
ดังนั้นก่อนท าปฏิกิริยาควรน าน้ ามันไปอุ่นเพ่ือไล่น้ าหรือความชื้นที่อุณหภูมิ 110-120 ºC (ณัฐชยา 
และคณะ, 2555) 

2. ชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด กรด เบส หรือ เอมไซม์ ใน

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนิยมใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง
และให้ผลดีที่อุณหภูมิต่ ากว่าการใช้กรดเป็นตัวเร่ง (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) ส าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดเหมาะสมกับน้ ามันที่มีกรดไขมันอิสระมากกว่า 4 mg KOH/g เนื่องจากมีน้ าผสม
อยู่ด้วย (พัทธนันท,์ 2554) ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดคือ ภาชนะที่ใช้ก็ต้องมีความทนทานต่อ
การกัดกร่อนของกรด อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อไขมันที่ใช้ต้องสูงและอุณหภูมิสูง และใช้เวลานาน
ในการท าปฏิกิริยา (สุรศิษฏ์, 2556) 

ในส่วนของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ขึ้นอยู่กับชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ (พัทธนันท์, 2554) ซึ่งเมื่อใช้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงปฏิกิริยาจะ
เกิดได้เร็วขึ้น และหากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่ าหรือสูงเกินไปจะท าให้ได้ปริมาณของไบโอดีเซลที่ต่ า 
ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะมีค่าคงที่ค่าหนึ่งเท่านั้น นอกจากนั้นถ้าปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่ามากจะท าให้ตัวเร่งที่เกินมาไปท าปฏิกิริยากับน้ ามัน ท าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน 
หรือการเกิดสบู่ (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) 
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3. เวลาและอุณหภูมิ 
อัตราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผันโดยตรงกับเวลา นั่นคือถ้าเวลาในการท าปฏิกิริยามากข้ึน

ก็จะท าให้ได้ปริมาณเอสเทอร์มากขึ้นเช่นกัน (พัทธนันท์, 2554) โดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับชนิดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (สุรศิษฏ์, 2556) ในขั้นต้นจะเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างช้า เนื่องจากการผสมและการ
กระจายตัวของแอลกอฮอล์ในน้ ามัน (ธรรมศักดิ ์และคณะ, 2553) 

ส่วนอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
อย่างมาก การเลือกใช้อุณหภูมิขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน (สุรศิษฏ์, 2556) เมื่อใช้
อุณหภูมิสูงจะท าให้ความหนืดของน้ ามันลดลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาสั้นลง (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) โดยทั่วไปในการท าปฏิกิริยาจะใช้อุณหภูมิที่ใกล้เคียง
กับจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ เพ่ือป้องกันแอลกอฮอล์ระเหยออกไป ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ที่ 60-70 ºC 
ที่ความดันบรรยากาศ (โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) (รุ่งทิพย์, 2557) 

4. อัตราการกวนผสม 
การกวนผสมนับเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมากส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพราะ

น้ ามันหรือไขมันที่น ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลนั้นไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับแอลกอฮอล์และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (สุรศิษฏ์, 2556) ดังนั้นจึงต้องมีการกวนผสมเพ่ือเพ่ิมการถ่ายโอนมวลของสารท าให้
เนื้อสารสัมผัสกันมากข้ึน และเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเร็วขึ้น (รุ่งทิพย์, 2557) 

5. ผลของอัตราส่วนแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 
เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับ เพราะฉะนั้น

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในปฏิกิริยาจะต้องใช้ในปริมาณที่มากเกินพอ เพ่ือท าให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามาก
ขึ้น ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้นเช่นกัน (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) โดยตามทฤษฎีสัดส่วนโดย 
โมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันจะเท่ากับ 3:1 แต่ในทางปฏิบัติจะต้องใช้ปริมาณของแอลกอฮอล์
มากกว่าตามทฤษฎี เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ด้วย
เช่นกัน ซึ่งปกติจะใช้อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันบริสุทธิ์ระหว่าง 6:1 ถึง 15:1 (ณัฐชยา และ
คณะ, 2555) แต่ส าหรับน้ ามันพืชใช้แล้วต้องใช้อัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันเป็น 7:1 เนื่องจาก
น้ ามันพืชใช้แล้วมีความหนืดสูงกว่าน้ ามันบริสุทธิ์จึงต้องใช้แอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยามากกว่า เพ่ือ
ละลายน้ ามันและท าให้การสัมผัสกันระหว่างน้ ามัน แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้ง่ายขึ้น 
(ปกรณ,์ 2554) 
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คุณภาพและมาตรฐานไบโอดีเซล 
 

มาตรฐานและคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานสากลที่นิยมใช้ในการพัฒนาไบโอดีเซล 
นิยมใช้มาตรฐาน DIN ของประเทศเยอรมนี และ ASTM (American Society of Testing and 
Materials) ของสหรัฐอเมริกา การทดสอบตามมาตรฐานเหล่านี้เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการ
ควบคุมคุณสมบัติของไบโอดี เซล และธุรกิจน้ ามันก่อนการซื้อขายในตลาด กรมธุรกิจพลังงาน 
กระทรวงพลังงานได้ออกประกาศเพ่ือก าหนดคุณภาพและลักษณะของไบโอดีเซลขึ้น 2 ฉบับ 
(ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553) ได้แก่ 

1) ไบโอดีเซลเพ่ือจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ หรือที่เรียกว่าไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ ของ
กรดไขมัน (B100) ซึ่ง B100 คือน้ ามันเชื้อเพลิงที่ผลิตจากไขพืชหรือไขสัตว์ โดยไม่ต้องใช้น้ ามันดีเซล
ปิโตรเลียมหรือน้ ามันอ่ืนๆมาผสม สามารถใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลปิโตรเลียมได้ และยังใช้ได้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลทุกประเภท มีการก าหนดรายละเอียดข้อก าหนดคุณภาพรวม 24 รายการ (ส านัก
คุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง, 2553) และได้ก าหนดวิธีการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เหล่านี้ตามมาตรฐาน 
แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 สรุปข้อก าหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ  

รายการ คุณสมบัติ ข้อก้าหนด วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) (%wt) ไม่ต่ ากว่า 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ºC (kg/m3)  ไม่ต่ ากว่า 860 -900 ASTM D1298 
3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºC (cSt) ไม่ต่ ากว่า 3.5 - 5.0 ASTM D455 
4 จุดวาบไฟ (Flash point) (ºC) ไม่ต่ ากว่า 120 ASTM D93 
5 ก ามะถัน (Sulphur) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.0010 ASTM D2622 
6 กากถ่าน (10% ของกากท่ีเหลือจากการกลั่น) 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.30 ASTM D4530 

7 จ านวนซีเทน (Cetane Number)  ไม่ต่ ากว่า 51 ASTM D613 
8 เถ้าซัลเฟต (Sulfated Ash) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.020 ASTM D874 
9 น้ า (Water) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.050 EN ISO 12937 
10 สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด (Total Contaminant) 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.0024 ASTM D 5452 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

 
ที่มา : (ธรรมศักดิ์ และคณะ, 2553) 
 

2.) ไบโอดีเซลส าหรับเครื่องยนต์การเกษตร หรือไบโอดีเซลชุมชน ใช้เพ่ือก ากับคุณภาพ
ของไบโอดีเซลที่ผลิตในชุมชน และใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตรประเภทรอบต่ าเท่านั้น มีการก าหนด
รายละเอียดข้อก าหนดคุณภาพ รวม 13 รายการ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2552ข) วิธีการตรวจสอบ แสดงดังตารางที่ 2 
 

รายการ คุณสมบัติ ข้อก้าหนด วิธีทดสอบ 

11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper Strip 
Corrosion)  

ไม่สูงกว่า หมายเลข 1 ASTM D130 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(h) ณ อุณหภูมิ 110 ºC  

ไม่ต่ ากว่า 6 EN 14112 

13 ความความเป็นกรด (Acid Number) (mg 
KOH/g) 

ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM D664 

14 ค่าไอโอดีน (Iodine Value) กรัมไอโอดีนต่อ 
100 g  

ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (%wt) ไม่สูงกว่า 12.0 EN 14103 
16 เมทานอล (Methanol) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอร์ไรด์ (Monoglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.80 EN 14105 
18 ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ (Free Glycerine) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105 
21 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total Glycerine) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 
22 โลหะกลุ่มท่ี 1 : Na, K (mg/kg) 

โลหะกลุ่มท่ี 2 : Ca, Mg (mg/kg) 
ไม่สูงกว่า 5.0 
ไม่สูงกว่า 5.0 

EN 14108-9 
EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.001 ASTM D4951 
24 สารเติมแต่ง (Additive) (ถ้ามี)  

 
ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบจาก
อธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM 

คุณสมบัติ อัตราสูงต่้า วิธีทดสอบคุณสมบัติ 

1. ความหนาแน่น ที่ 15 ºC (kg/m3) 
ไม่ต่ ากว่าและ 
ไม่สูงกว่า 860-900 

ASTM D1298 

2. ความหนืด ที่ 40 ºC (cSt) 
ไม่ต่ ากว่าและ 
ไม่สูงกว่า 3.5-5 

ASTM D445 

3. จุดวาบไฟ (Flash point) (ºC) ไม่ต่ ากว่า 120 ASTM D93 
4. ก ามะถัน (Sulphur) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.0015 ASTM D2622 
5. จ านวนซีเทน (Cetane Number) ไม่ต่ ากว่า 51 ASTM D613 
6. เถ้าซัลเฟต (Sulfated Ash) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D874 
7. น้ า (Water) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.050 EN ISO 12937 
8. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ไม่สูงกว่า หมายเลข 3 ASTM D130 
9. ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) ไม่สูงกว่า 0.5 ASTM D664 
10. กลีเซอรีนอิสระ (Free Glycerine) 
(%wt) 

ไม่สูงกว่า 0.2 EN 14105 

11. กลีเซอรีนทั้งหมด (Total Glycerine)  
(%wt) 

ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 

12. เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester)  (%wt) ไม่ต่ ากว่า 96.5 EN 14103 
13. เมทานอล (Methanol) (%wt) ไม่สูงกว่า 0.2 EN 14110 

 
ที่มา : (ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553; มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, [ม.ป.ป.]) 
 

กระทรวงพลังงานได้ก าหนดการตรวจสอบมาตรฐานการผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน
เบื้องต้น อาทิเช่น ความหนืด ความหนาแน่น จุดวาบไฟ จุดไหลเท จุดขุ่นมัว และค่าความร้อน เป็น
ต้น (ส านักคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง, 2553) ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของ 
ไบโอดีเซลในแต่ละข้อสามารถอธิบายได้ดังนี้  

1. ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester)  คือ ค่าที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล 
และบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาของไบโอดีเซลที่สมบูรณ์ ผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่ต่ ากว่า 96.5%wt โมเลกุล
หรือสารอื่นๆที่ปะปนมาจะมีน้อย ซึ่งท าให้ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในทุกๆด้านดีตามไปด้วย การน าไปใช้
จะให้ผลด้านประสิทธิภาพ การสึกหรอ เขม่าควัน หรือคุณสมบัติอ่ืนๆ ในทางที่ดีทั้งหมดใช้ระบุความ
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บริสุทธิ์ของไบโอดีเซล วิธีทดสอบใช้ตาม EN 14103 ซึ่งตรวจวัด โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟี 
(ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553) 

2. ค่าความเป็นกรด (Acid Value) หรือ Free Fatty Acid (FFA) ในไบโอดีเซลใช้บ่งชี้ถึง
กรดไขมันอิสระที่ท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ หรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด หรือมีข้อผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากขั้นตอนการล้างไบโอดีเซลที่มีการเติมกรดช่วยปรับ pH เป็นกลาง การมีค่าความเป็นกรด
ในน้ ามันสูงเกินไปส่งผลให้ระบบจ่ายน้ ามันและเครื่องยนต์มีอายุการท างานสั้นลง ข้อก าหนดของ 
ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ กรมธุรกิจพลังงาน ให้ทดสอบตามวิธี ASTM D664 ซึ่งผลที่ได้ต้อง
ให้ค่าไม่สูงกว่า 0.5 mg KOH/g (ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553) 

3. ความหนืด (Viscosity) เป็นตัวบอกถึงความสามารถในการต้านทานการไหลและบอกถึง
คุณสมบัติในการหล่อลื่นพื้นผิว ใช้วิธีทดสอบตาม ASTM D445 ซึ่งผลที่ได้ให้ค่าในช่วง 3.5-5.0 cSt ณ 
อุณหภูมิ 40 °C (ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553) 

4. ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (Calorific Value) เป็นปริมาณความร้อนที่ถูกปล่อยออกมา
ต่อหน่วยน้ าหนักเมื่อวัสดุถูกน าไปเผาไหม้อย่างสมบูรณ์กับออกซิเจน โดยการน าวัสดุไปวิเคราะห์ใน
เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) และบันทึกอุณหภูมิของน้ าที่เพ่ิมขึ้น ค่าความร้อน
ของเชื้อเพลิงยิ่งสูงจะแสดงถึงคุณภาพที่ดีของเชื้อเพลิงนั้นๆ ค่าความร้อนอาจรายงานเป็นหน่วยต่างๆ 
แล้วแต่ประเทศที่ใช้ เช่น MJ/Kg, BTU/Lb, Cal/g หรือ Kcal/Kg (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2550ก) 

5. จุดวาบไฟ (Flash Point) คือ อุณหภูมิต่ าสุดที่เชื้อเพลิงเกิดการระเหย มีจ านวนเพียง
พอที่จะลุกติดไฟได้วูบหนึ่งแล้วดับเมื่อมีเปลวไฟผ่านเข้ามา ให้ใช้วิธี ตาม ASTM D93 (Pensky 
Martens Closed Cup Tester) ซึ่งผลที่ได้ต้องให้ค่าไม่ต่ ากว่า 120 °C (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 
2553) 

6. ความหนาแน่น (Density) เป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของไบโอดีเซล 
ทดสอบตามวิธี ASTM D1298 ซึ่งผลที่ได้จะมีค่าระหว่าง 860 - 900 kg/m3 ที่ 15 °C (ศูนย์บริการ
วิชาการท่ี 3, 2553) 

7. ค่า pH คือ ค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-เบส ของสารที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยค่า pH จะ
อยู่ในช่วง 1-14 ถ้าค่า pH น้อยกว่า 7 สารชนิดนั้นก็จะมีฤทธิ์เป็นกรด และถ้าค่า pH มากกว่า 7 สาร
ชนิดนั้นก็จะมีฤทธิ์เป็นเบสหรือด่าง แต่ถ้าค่า pH นั้นมีค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าสารชนิดนั้นเป็นกลางหรือ
ที่เรียกว่า pH balance (ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ , 2554) วิธีการ
ตรวจสอบในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือที่เรียกว่า พีเอชมิเตอร์ ซึ่งวัด pH ของสารละลายได้โดยการวัด
ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ขั้ว 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ในการวิจัยเรื่องการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผู้วิจัยได้ท าการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 

Viriya et al. (2010) ศึกษาการใช้เปลือกไข่ เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลายเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO จากการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความร้อน (TGA) อุณหภูมิการเผา 800 ºC 
นาน 4 ชั่วโมง เป็นช่วงที่สังเคราะห์ CaO ได้มากที่สุด โดยได้รับการยืนยันจากเทคนิค XRD ที่สามารถ
เห็นผลึกของ CaO  ได้อย่างชัดเจน และพบว่ามีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากจากเทคนิค BET เมื่อน ามา
ท าการทดลองกับน้ ามันปาล์มที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ณ อุณหภูมิ 60 ºC 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดให้ผลผลิตไบโอดีเซลมากว่า 90% จากการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%wt และเปลือกไข่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ผลผลิตสูงสุดจึงน ามาวัดค่าความเป็น
กรดของน้ ามัน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D664 ไบโอดีเซลที่ได้มีค่าเทียบเท่ากับการใช้ CaO 
ทางการค้า 

Asir et al. (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
CaO ทางการค้า และ CaO จากการเผากระดูกแกะที่อุณหภูมิ 200, 400, 600, 800 และ 1000 ºC 
จากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 4 ชั่วโมง ที่อัตราการกวน 200 rpm ณ อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 18:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเผาที่ อุณหภูมิ 800 ºC ปริมาณ 20%wt ให้
ผลผลิตไบดีเซลสูงถึง 96.78% ในเงื่อนไขดังกล่าวเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทางการค้าพบว่ามี
ปริมาณไบโอดีเซลสูงถึง 99% หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาได้ท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยวิธีการกรอง
ผ่านกระดาษกรอง จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นและสารอะซีโตน น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 ºC จนแห้ง แล้ว
จึงน ากลับมาใช้ซ้ า พบว่าหลังจากการน ากลับมาใช้ซ้ า 4 ครั้ง ยังคงได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 83.7%  

Márcia et al. (2012) ศึกษาการเผาแกลบที่ อุณหภูมิ  500 ºC เ พ่ือใช้ เป็นตัวดูดซับ
สารอินทรีย์ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว เปรียบเทียบกับสาร  Magnesol ซึ่ง
เป็นสารดูดซับทางการค้า พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1  ท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 65 ºC นาน 1 ชั่วโมง เถ้าแกลบปริมาณ 4%wt จะท าให้ไบโอดีเซลที่ได้มีความบริสุทธิ์
เทียบเท่าการใช้ Magnesol เป็นตัวดูดซับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เนื่องจากในพ้ืนผิวของเถ้าแกลบ
มีรูพรุนขนาดใหญ่ และยังมีปริมาณซิลิกาสูงที่เป็นตัวช่วยดูดซับสิ่งสกปรกอินทรีย์และอนินทรีย์ใน 
ไบโอดีเซลได้ดี ท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์ โดยยืนยันจากการวิเคราะห์ทางเทคนิค EDS และ FTIR  

Ying et al. (2013)  ศึกษาการผลิ ต ไบโอดี เซลจากน้ ามันถั่ ว เหลือง  และน้ ามั น 
เรพซีด โดยใช้ CaO ทางการค้า และ CaO ทางการค้า แช่สาร bromooctane โดยท าที่อัตราส่วน
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สาร bromooctane 1 mg ต่อ CaO 1 g จากการศึกษาทางเทคนิคต่างๆ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท า
การแช่สาร bromooctane มีพ้ืนที่ผิวการสัมผัสและความขรุขระมากกว่าตัวเร่งที่ไม่ได้ท าการแช่สาร 
เมื่อน าไปท าการผลิตไบโอดีเซลกับน้ ามันถั่วเหลือง ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 15:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 65 ºC เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
ได้ไบโอดีเซล 99.5% ณ สภาวะการทดลองเดียวกันน้ ามันเรพซีดได้ปริมาณไบโอดีเซล 99.8% และ
เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ที่ไม่ได้ท าการแช่สารมาท าปฏิกิริยาพบว่ามีปริมาณไบโอดีเซลเพียง 40 % 
ท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยการปั่นเหวี่ยง ล้างด้วยเฮกเซน แล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 ºC 
น ากลับมาใช้ซ้ าได้ถึง 15 ครั้งยังคงให้ไบโอดีเซลมากกว่า 95% 

ณัฐชยา และคณะ (2555) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทางการค้า 
จากเปลือกหอยและเปลือกไข่ โดยทดสอบกับน้ ามันปาล์มโอเลอิน ก าหนดอุณหภูมิในการทดลองที่ 
60 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ณ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ใช้การกวนที่ความเร็ว 
600 rpm ตัวเร่งปฏิกิริยา 6%wt โดยเปลือกไข่และเปลือกหอยถูกเผาที่อุณหภูมิ 800-900 ºC ใช้เวลา 
3-4 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็น CaO จากการยืนยันด้วย
เทคนิค XRD เปลือกไข่และเปลือกหอยที่สังเคราะห์ได้นั้นมีองค์ประกอบเช่นเดียวกับ CaO ทางการค้า 
และจากผลการทดลอง พบว่าเปลือกไข่เผาให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุดถึง 98.24% รองลงมาคือ
เปลือกหอยและ ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทางการค้า คือ 98.09% และ 97.92% ตามล าดับ  

Achanai et al. (2014) ศึกษาการใช้หอยเชลล์เผาที่อุณหภูมิ 1,000 ºC นาน 4 ชั่วโมง 
ด้วยการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRD พบปริมาณ CaO จ านวนมากและยังมีองค์ประกอบของซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO3), โซเดียมออกไซด์ (Na2O) จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRF เมื่อท าการหาขนาดพ้ืนที่
ผิวด้วยเทคนิค BET พบว่ามีพ้ืนที่ผิวขนาด 74.96 m2/g และขนาดรูพรุน 0.097 cm2/g ผลการ
วิเคราะห์ในข้างต้นมีความเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ  
65 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 
95.44% จากการเติมเปลือกหอยเชลล์เผา 10%wt แสดงให้เห็นว่าเปลือกหอยเชลล์มีความสามารถ
เร่งปฏิกิริยาได้สูง และมีโอกาสที่จะพัฒนาต่อในอนาคต 

Kung-Tung et al. (2013) ศึกษาการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 900 ºC นาน 4 ชั่วโมง เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO และท าการผสมกับลิเทียมซิลิเกต (Li2SiO3) ในอัตราส่วน 1g : 1.23g แล้วทิ้งไว้ 
24-72 ชั่วโมง น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Hammatt, XRD, SEM, TGA, และ FTIR พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ทิ้งไว้ให้สัมผัสกับอากาศมีผลการวิเคราะห์เทียบเท่า  CaO ทางการค้า เมื่อน ามาท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับน้ ามันถั่วเหลือง พบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 4 %wt ณ 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 24:1 ที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 3 ชั่วโมง ได้ไบโอดีเซลสูงสุด 
99.5% นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า 5 ครั้ง ยังผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 86%  
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Natarajan et al. (2013) ศึกษาการสังเคราะห์ CaO จากเปลือกหอยแครง โดยท าการเผา
ที่อุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีปริมาณ Ca 
46.84% และ O 53.16% จึงน ามาท าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืช
ใช้แล้ว พบว่ามีผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด 95.84% จากเงื่อนไขการทดลองอัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลต่อน้ ามัน 18:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 8%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  
65 ºC อัตราการกวน 600 rpm ทั้งนี้ได้ท าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทางการค้าที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 ºC พบว่ามีผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด 95.66% น้ ามันไบโอดีเซลที่ได้
จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแครงมีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D6751  

Siwaporn et al. (2013) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันถั่วเหลือง โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภท CaO จากกระดูกวัวเผาที่อุณหภูมิ 350, 550, 650, 750, 850, 950, และ 1100 ºC 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRF กระดูกวัวที่เผาอุณหภูมิ 750 ºC จะมีปริมาณ 
Ca สูงถึง 81.02% ท าการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 8%wt ท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 ºC ได้ปริมาณไบโอดีเซลสูงสุด 97% หลังสิ้นสุด
ปฏิกิริยาท าการกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกแล้วน ากลับมาใช้ซ้ าโดยตรงยังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซล
มากกว่า 90%  

ศิริวัฒนา และคณะ (2556ก) ศึกษาผลของ CaO จากเปลือกหอยแครง และเปลือกปูทะเล
เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันมะพร้าว โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt 
และ 3%wt สัดส่วนโมลของเมทานอลกับน้ ามันที่ 6:1, 9:1 และ12:1  พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
คือ การใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt ต่อปริมาตรเมทานอล 12:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
50, 55 และ 60 ºC และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 ชั่วโมง จากการท าปฏิกิริยา
พบว่าสัดส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ให้ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 99% ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผลิตจากเปลือกปูทะเลให้
ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่าตัวเร่งที่ผลิตจากเปลือกหอยแครงเล็กน้อย และยังสามรถน าตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งสองกลับมาใช้ซ้ า 1 ครั้ง ยังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซลถึง 88.3% ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานของ ASTM D6751 และ EN 14214 

ศิริวัฒนา และคณะ (2556ข) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน โดยใช้น้ ามันมะพร้าวที่สกัดจากเปลือกทิวมะพร้าว (Endosperm) ซึ่งเป็นส่วนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปมะพร้าวชาวของเกษตรกร โดยใช้  CaO จากเปลือกหอยแครงเผาที่อุณหภูมิ 
1,300 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ตามล าดับ ท าการ
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ทดลองโดยใช้อัตราส่วนเชิงโมลของเมทานอลกับน้ ามัน 6:1 , 9:1 และ12:1 อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา 50, 55 และ 60 ºC และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0.5, 1,1.5 และ 2 ชั่วโมง พบว่า
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt ต่อปริมาตรเมทานอล สัดส่วนโม
ลของเมทานอลกับน้ ามันที่ 12:1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 60 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ให้ปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซล 99.5% และจากการทดสอบการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสามารถน ากลับมา
ใช้งาน 1 ครั้ง ให้ได้ไบโอดีเซล 88.3% และมีคุณสมบัติผ่านมาตรฐานของ ASTM D6751 และEN 
14214 

สุภกร และคณะ (2556) ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม โดยท าการ
สังเคราะห์ CaO จากเปลือกหอยแมลงภู่เผาที่อุณหภูมิ 300, 500, 700 และ 900 ºC เป็นเวลา  
5 ชั่วโมง จากการศึกษาทางเทคนิค XRD, SEM และ BET แสดงให้เห็นว่า CaO จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
การเผา 900 ºC เมื่อน ามาท าการผลิตไบโอดีเซล สามารถเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซล 91% ที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 80 ºC นาน 
5 ชั่วโมง สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า โดยการล้างด้วยเมทานอลและเฮกเซน พบว่ายังคง
ให้ผลผลิตไบโอดีเซลใกล้เคียงกับครั้งแรก นอกจากนี้ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน ได้ท าการทดลองกับ
น้ ามันชนิดอ่ืนๆ เช่น น้ ามันปาล์ม น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันมะพร้าว น้ ามันมะกอก น้ ามันพืชใช้แล้ว 
ยังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 91%, 91.78%, 80.65%, 82.50% และ 75.56% ตามล าดับ 

Gabriel et al. (2014) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากทราย
ทะเลเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยน CaCO3 ให้เป็น CaO จาก
ผลการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRD พบว่าที่อุณหภูมิการเผา 700 ºC มีลักษณะคล้ายคลึงกับ CaCO3 
แต่ที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 900 ºC จะมีลักษณะคล้ายกับ CaO มากขึ้น อีกทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวและ
ปริมาณรูพรุนใกล้เคียงกัน น้ ามันที่ใช้ในการทดลองนี้คือน้ ามันพืชใช้แล้ว พบว่ามีค่าความเป็นกรด 
0.31 mg KOH/g จึงได้ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรด H2SO4 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามัน 15:1 ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท าให้ค่าความเป็นกรดจึงลดลงเหลือ 
0.08 mg KOH/g จากนั้นจึงท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามัน 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 7.5%wt ท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากทราย
ทะเลเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 ºC ให้ไบโอดีเซล 86.3% และ 87% ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ที่ได้มีผลที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยจึงเลือกใช้อุณหภูมิการเผาทรายทะเลที่ 800 ºC 
เป็นเงื่อนไขการสังเคราะห์ CaO ที่ดีที่สุดในการศึกษาครั้งนี้  

Niju et al. (2014) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้ CaO จากเปลือก
ไข่เผาที่อุณหภูมิ 900 ºC นาน 2.5 ชั่วโมง (CaO-900) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นท าการสกัดแบบ
ไหลย้อนกลับหรือท่ีเรียกว่าการรีฟลักซ์ ในน้ าที่อุณหภูมิ 60 ºC นาน 6 ชั่วโมง แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
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120 ºC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 600 ºC นาน 3 ชั่วโมง (CaO-900-600) 
เปรียบเทียบกับ CaO ทางการค้า วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, BET, Hammat พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
รพูรุนกระจัดกระจายคล้ายรังผึ้ง พื้นที่ผิวของตัวเร่งที่ผ่านการรีฟลักซ์จะมีรูพรุนและความแรงของเบส
สูง น ามาท าการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ที่อุณหภูมิ 65 ºC นาน 
1 ชั่วโมง จะได้ไบโอดีเซล 67.57%, 79.62% และ 94.52% จากการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทาง
การค้า CaO-900 และ CaO-900-600 จ านวน 5%wt ตามล าดับ และเมื่อน ามาท าการทดลองซ้ าถึง 
6 ครั้ง ตัวเร่ง CaO-900-600 ก็ยังสามารถให้ไบโอดีเซลได้มากกว่า 90% จึงเป็นข้อสันนิษฐานว่าพ้ืนที่
รูพรุนจ านวนมากของ CaO-900-600 ส่งผลต่อปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้ในกระบวนการ และไบโอ
ดีเซลที่ได้มีความหนาแน่น ความหนืด จุดวาบไฟและจุดขุ่นมัวเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM  

Suchada et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันเหลือทิ้ง โดยการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประเภท CaO ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกแครงเผาที่อุณหภูมิ 600, 800, 1000, 1100, 1200 

และ 1400 ºC นาน 2 ชั่วโมง โดยท าการเปรียบเทียบกับ CaO ทางการค้าที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 

1000 ºC จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRD เปลือกแครงเผาที่อุณหภูมิ 1000 ºC จะมีปริมาณ CaO 

มากที่สุด มีแมกนีเซียม (Mg) และสตรอนเชียม (Sr) เป็นองค์ประกอบที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้มี

ประสิทธิภาพสูงกว่า CaO ทางการค้า ผลการวิเคราะห์ต่างๆเหมาะแก่การน ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การผลิตไบโอดีเซล จากการทดลองพบว่า ในสภาวะที่เหมาะสมจะได้ไบโอดีเซล 86% ที่อัตราส่วนโดย

โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ณ อุณหภูมิ 65 ºC นาน 2 ชั่วโมง จากการเติมตัวเร่ง 5%wt เมื่อน า

ตัวเร่งมาใช้ซ้ า 6 ครั้ง ยังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซลถึง 66% และที่เงื่อนไขเดียวกันนี้ CaO ทางการค้า

ให้ไบโอดีเซลที่ต่ ากว่า  

จักรพงศ์ และคณะ (2556) ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิด CaO จากกระดอง
หมึกเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับน้ ามันปาล์ม
ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 12:1 และ 18:1 ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt 
และ 10%wt ที่อุณหภูมิ 60 ºC เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt 
ที่ทุกอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์จะให้ไบโอดีเซลสูงถึง 100% ได้มี
การศึกษาทางเทคนิค XRD พบว่ากระดองหมึกมีโครงสร้างที่เป็น CaCO3 และสามารถสังเคราะห์ 
CaO ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX  

วรรณนพ และคณะ (2557) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟและ CaO จากเปลือก
ปูเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน ากากกาแฟมาท าการสกัดน้ ามันด้วยตัวท าละลายเฮกเซน และใช้เปลือกปู
เผาที่อุณหภูมิ 1300 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการท าปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณน้ ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟประมาณ 12.26%wt เมื่อผ่านปฏิกิริยา 
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เอสเทอริฟิเคชันสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระจาก 3.65% เป็น 0.8% ภายใต้เงื่อนไข อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 3%v/v ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 60 ºC ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 30.2% และหลังจากผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ไบ
โอดีเซลสูงถึง 91.6% ภายใต้เงื่อนไข อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ใช้อุณหภูมิ 60 ºC นาน  
1 ชั่วโมง และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูทะเลเผา 5%wt 

Guan-Yi et al. (2015) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยการ
เผาแกลบที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 ºC นาน 4 ชั่วโมง พบปริมาณมีซิลิกา (SiO2) จ านวนมาก แล้ว
น ามาผสมกับเปลือกไข่ท่ีเผาด้วยอุณหภูมิ 800 ºC นาน 4 ชั่วโมง ในอัตราส่วน 7:3 ท าการทดลองกับ
น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 65 ºC 
นาน 4 ชั่วโมง และตัวเร่งปฏิกิริยา 7%wt ได้ไบโอดีเซล 91.5% และท าการเปรียบเทียบกับการใช้ 
CaO ทางการค้าได้ไบโอดีเซล 93.2% จากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ณ อุณหภูมิ 
65 ºC นาน 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองกลับมาใช้ซ้ าได้  
8 ครั้ง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ยังคงให้ไบโอดีเซลมากกว่า 80% ส่วน CaO ทางการค้าให้ 
ไบโอดีเซล 55% เนื่องจากแกลบเผามีองค์ประกอบของซิลิกอน (Si) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารดูดซับ
ความชื้น ไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้โดยการหลอมกับด่าง ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะท าให้ไบโอดีเซลที่
ได้มีความใสขึ้น แกลบและเปลือกไข่จึงเป็นตัวเร่งทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูง มีต้นทุนต่ าและ
เหมาะสมแก่การน ามาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

Seik et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกหอยจุ๊บแจงเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาทางเทคนิค 
XRF พบว่ามีปริมาณ CaO มากกว่า 98% ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาทางเทคนิค XRD ที่พบว่าการเผา
เปลือกหอยที่อุณหภูมิสูงสามารถเปลี่ยน CaCO3 เป็น CaO ได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ า เมื่อน ามาท า
ปฏิกิริยาที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ท า
ปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด 86.75% หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมา
ใช้ซ้ าได้ 3 ครั้ง ยังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 70% 

Wuttichai et al. (2016) ศึกษาการสังเคราะห์ CaO จากการเผาปูนขาวที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค XRD พบว่าในปูนขาวที่ท าการเผา
ด้วยอุณหภูมิ 700 ºC พบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2, CaCO3 และ CaO ปะปนอยู่ ในขณะที่
อุณหภูมิการเผา 800 และ 900 ºC มีปริมาณของ CaO เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อท าการวิเคราะห์ทาง
เทคนิค XRF พบว่าที่อุณหภูมิการเผาปูนขาว 800 ºC มีปริมาณของ CaO สูงถึง 96.9% ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาทางเทคนิค XRD น ามาท าปฏิกิริยากับน้ ามันปาล์ม พบว่าสามารถให้ปริมาณไบโอดีสูงสุด
ถึง 97% จากเงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 6%wt 
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อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 65 ºC ท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ที่การกวน 200 rpm หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาท า
การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยวิธีการกรอง ล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเมทานอลและเฮกเซนแล้วน า
กลับมาใช้ซ้ า หลังจากใช้ซ้ าถึง 5 ครั้งยังคงได้ไบโอดีเซลมากกว่า 90% ได้ท าการเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากปูนขาวที่ไม่ได้ท าการเผา ณ เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่ามีไบโอดีเซลเพียง 62.88% 
และต้องใช้ เวลาการท าปฏิกิริยาถึง 6 ชั่ ว โมง จึ งจะได้ ไบโอดี เซลสูงถึง  90% นอกจากนี้ 
ไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากปูนขาวเผา 800 ºC มีคุณสมบัติค่าความหนืด จุดวาบไฟ 
ค่าความเป็นกรด ค่าความหนาแน่น การกัดกร่อนทองแดง ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14214 

Yie et al. (2015) ศึกษาการสังเคราะห์ CaO จากเปลือกไข่ไก่ และไข่นกกระจอกเทศ โดย
ท าการเผาที่อุณหภูมิ 1000 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการศึกษาด้วยเทคนิคต่างๆพบว่าหลังการเผา
เปลือกไข่ท้ังสองมีอนุภาคเล็กลง มีปริมาณรูพรุนเพ่ิมข้ึน และเปลือกไข่นกกระจอกเทศมีปริมาณรูพรุน
มากกว่าเปลือกไข่ไก่ มีการตั้งข้อสันนิษฐานว่าปริมาณรูพรุนจ านวนมากจะสามารถช่วยให้ปฏิกิริยา
ด าเนินได้เร็วขึ้น เมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับน้ ามันพืชใช้แล้ว พบว่าเปลือกไข่นกกระจอกเทศ และเปลือก
ไข่ไก่ให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 96% และ 94% ตามล าดับ ณ เงื่อนไขการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.5%wt อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 ท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง อุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยา 65 ºC ที่การกวน 250 rpm หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยการปั่น
เหวี่ยง ล้างด้วย n-hexane และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 700 ºC เพ่ือกลับมาใช้ซ้ า หลังน ากลับมาใช้ซ้ า  
5 ครั้ง พบว่ายังคงให้ผลผลิตไบโอดีเซล 75% เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานไปท าการ
วิเคราะห์ทางเทคนิค SEM พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากโครงสร้างมีกลีเซอรีน
มาเกาะตามรูพรุนต่างๆ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมลง และเมื่อน าผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้ไปท าการ
วิเคราะห์คุณสมบัติ เช่น ความหนืด จุดวาบไฟ ค่าซีเทน จุดหมอก เป็นต้น พบว่ามีค่าเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM D6751 

Ngoya et al. (2017) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกไข่เผาที่
อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากเทคนิคการวิเคราะห์ XRF พบว่ามีปริมาณ CaO 86.4% 
และ จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค BET มีพ้ืนที่ผิวขนาด 30.7 m2/g ท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 22.5:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3.5%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา  
5.30 ชั่วโมง อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 65 ºC ที่การกวน 600 rpm ได้ปริมาณผลผลิต 91% ซึ่ง
เป็นไบโอดีเซล 95% หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาน าตัวเร่งกลับมาใช้ซ้ า พบว่าการใช้ซ้ าถึง 10 ครั้ง ยังคงได้
ผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 91% นอกจากนี้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้ยังมีคุณสมบัติต่างๆ เป็นตามมาตรฐาน
การผลิตไบโอดีเซล  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากเปลือกหอยขม

เผาด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืชใช้แล้ว พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้น
ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับค่าไบโอดีเซลมาตรฐาน ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึง
อุปกรณ์ และสารเคมี รวมถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย เพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ 
ดังนี้ 

 
การเตรียมอุปกรณ์ และสารเคมี 

 
อุปกรณ์ที่ใช้ในงานการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น  3 ส่วน ตามลักษณะของ

กระบวนการศึกษา ได้แก่ ส่วนที่ 1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 
อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และส่วนที่ 3 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
1. วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาของการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้
ประกอบด้วย  

1. เปลือกหอยขม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ สามารถพบได้ตามแหล่งน้ าจืดทั่วไป 
รูปร่างเป็นกระเปาะเกือบเป็นทรงกลม มีเปลือกเกลียวกลมยอดแหลม เปลือกหนาและแข็ง ผิว
ชั้นนอกเป็นสีเขียวแก่ ฝาปิดเปลือกเป็นแผ่นกลม โดยงานวิจัยนี้ใช้เปลือกหอยขมที่มีอยู่ในแหล่งน้ า
บริเวณตลาดป่าเหมือด ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 

2. เตาอบไล่ความชื้น (Hot oven air) ยี่ห้อ Memmert มีระบบหมุนเวียนอากาศแบบพัด
ลม สามารถตั้งอุณหภูมิได้สูงถึง 300 ºC 

3.  เตาอบความร้อนสู งยี่ ห้ อ  Electric furnace อุณหภูมิ ใช้ งานสู งสุ ด  1 ,500 ºC 
ลวดความร้อนท าจาก MoSi2 สามารถ ควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 

4. ถ้วยครูซิเบิล (Crucible) หรือถ้วยกระเบื้องใช้ส าหรับบรรจุวัสดุที่จะใช้ในการตู้อบความ
ร้อนสูง 
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5. โกร่งบดสาร (Mortar and Pestle) เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับบดสารให้ได้ขนาดที่เล็กลง 
หรือบดให้ละเอียด หรือใช้ผสมสารเคมีท่ีเป็นของแข็งเข้าด้วยกัน 

6. ตะแกรงร่อน ขนาด 60 mesh หรือขนาด 0.250 mm เป็นเครื่องกรองสารเพ่ือแยกสาร
ที่มีความละเอียดและกากที่หยาบออกจากกัน 

7. โถดูดความชื้น (Desiccator) ใช้ส าหรับดูดความชื้นออกจากสารเคมีให้เหลือเฉพาะ
สารเคมี ไม่มีความชื้นหรือน้ าอยู่ในโมเลกุลของสาร ต้องใส่สารที่ใช้ดูดความชื้นหรือที่เรียกว่า ซิลิกา
เจล (Silica gel) ลงด้านล่างของโถ 

8. ซิลิกาเซล (Silica gel) เป็นสารสังเคราะห์ในรูปแบบซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon 
Dioxide) สกัดจากทรายขาว ผสมกรดก ามะถัน มีลักษณะเป็นเม็ดกลม มีรูพรุน ท าให้ มีพ้ืนผิวในการ
ดูดความชื้นประมาณ หรือประมาณ 40% ของน้ าหนักตัวเอง มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 
25 ºC หากอุณหภูมิสูงกว่านี้ ประสิทธิภาพใน การดูดความชื้นจะลดลงไปเรื่อยๆ และมีโอกาสที่จะ
คายความชื้นออกจากตัวเองเช่นกัน 

โดยวัสดุและอุปกรณท์ี่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังภาพที่ 7 

 

 

 

ภาพที่ 7 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล และส่วนที่ 2 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล แสดงดังภาพที่ 8 โดยมีรายละเอียด
ต่างๆ ดังนี้ 

1.น้ ามันพืชใช้แล้ว (Waste Cooking Oil) เป็นน้ ามันที่ผ่านการใช้งานประกอบอาหาร
มาแล้ว โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้น้ ามันที่ได้จากการทอดมันฝรั่งของกลุ่มแม่บ้านเจดีย์แม่ครัว ต าบลแม่
แฝกใหม่ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่  

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ผ่านการเผาจากเปลือกหอยขม ณ 
อุณหภูมิการเผา 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากการผ่านการร่อนด้วยตะแกรง มี
ลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาว  

3. เมทานอล (Methanol) เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย 
และใช้เป็นเชื้อเพลิงในธรรมชาติ  

 

ภาพที่ 8 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

ส่วนที่ 2 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล แสดงดังภาพที่ 9 โดยมี
รายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

1. บีกเกอร์ (Beaker) ใช้บรรจุสารเคมีเพ่ือให้ความร้อน ผสมสาร หรือท าปฏิกิริยากัน มี
รูปร่างเป็นทรงกระบอกก้นแบน ปากแบะออกเล็กน้อยและมีจะงอยเพ่ือช่วยในการเทสาร ขนาดของ
บีกเกอร์ที่พบได้โดยทั่วไป 

2. เครื่องชั่งดิจิตอล รุ่น SF-400A ใช้วัดน้ าหนักของสาร ความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
3. แท่งแก้วคนสาร (Stirring Rod) ใช้ส าหรับการคนสารละลายให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน

อย่างสม่ าเสมอ หรือใช้เมื่อจะเทสารละลายจากภาชนะหนึ่งลงในภาชนะอีกชนิดหนึ่ง  

https://www.google.co.th/search?newwindow=1&q=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99+%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A7&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiZ9c2o1JDVAhWEi7wKHedoDtQQvwUIIigA
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4. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) คือเครื่องมือส าหรับวัดระดับความร้อน เมื่อได้รับความ
ร้อนจะขยายตัว และหดตัวเมื่อคายความร้อน ของเหลวที่ใช้บรรจุในกระเปาะแก้วของเทอร์ โมมิเตอร์ 
คือปรอทหรือแอลกอฮอล์ที่ผสมกับสีแดง เมื่อได้รับความร้อนจะขยายตัวขึ้นไปตามหลอดแก้วเล็กๆ 
เหนือกระเปาะแก้ว  

5. เครื่องท าความร้อนและกวนสาร (Hotplate) เป็นเครื่องคนสารละลาย โดยอาศัย
หลักการเหนี่ยวน าของแม่เหล็ก สามารถปรับอุณหภูมิและความเร็วของการกวนได้ 

6. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic) ใช้ร่วมกับเครื่องกวนสาร 
7. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเครื่องมือพ้ืนฐานที่จ าเป็นส าหรับเร่งอัตราการ

ตกตะกอนของอนุภาค (Particle) ที่ไมละลายออกจากของเหลว หรือใช้แยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดที่
มีความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ต่างกันออกจากกัน สามารถปรับอุณหภูมิและความเร็วรอบ
ของการหมุนเหวี่ยงได้ 

8. หลอดหมุนเหวี่ยง (หลอด Centrifuge) แบบก้นแหลม ใช้ส าหรับบรรจุสารที่ต้องการท า
ให้อนุภาคตกตะกอน โดยใช้ร่วมกับเครื่องหมุนเหวี่ยง 

9. อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) สามารถป้องกันการสูญเสียน้ าการซึมผ่านของไขมัน
และน้ ามันได้ดีนอกจากนี้ยังป้องกันอากาศภายนอก และสิ่งแปลกปลอมเข้าไปสัมผัสกับวัสดุที่อยู่
ภายในได้ 

10. หม้อ เป็นภาชนะบรรจุสาร ใช้ส าหรับในการให้ความร้อนเพ่ือให้ความร้อนมีอุณหภูมิ
สม่ าเสมอกัน 

 

 

ภาพที่ 9 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
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3. อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติโอดีเซล แสดงดังภาพที่ 10 

โดยรายละเอียดต่างๆ มีดังนี้ 
1. บิวเรต (Buret) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการไทเทรต มีลักษณะเป็นหลอดแก้วที่มีขีดบอก

ปริมาตรและมีวาล์วส าหรับเปิด-ปิด เพ่ือควบคุมการปล่อยสารละลายภายในหลอดที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา  

2. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ใช้ส าหรับใส่สารละลายในการทดลองไทเทรตชัน 
(Titration) ใช้คู่กับอุปกรณ์อีกอย่างหนึ่งคือบิวเรต 

3. กระบอกตวง (Cylinder) ใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดปริมาตรของของเหลวที่มีอุณหภูมิไม่
สูงกว่าอุณหภูมิของห้องปฏิบัติการ  

4. หลอดหยดสาร (Dropper) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับตวงของเหลวปริมาณน้อย ๆ โดยการ
นับจ านวนหยดของของเหลวที่หยดลงไป  

5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 85% หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า ด่างคลี่  เป็น
สารประกอบไฮดรอกไซด์  

6. ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol) หรือ IPA เป็นตัวท าละลายประสิทธิภาพ
สูงและมีความเป็นพิษน้อยกว่าตัวท าละลายชนิดอื่น 

7. ฟีนอล์ฟทาลีน เป็นสารละลายใสไม่มีสีซึ่งจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู เมื่อใช้ทดสอบ ความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 8.3-10 

8. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) ยี่ห้อ IONIX  รุ่น pH 1 โดยช่วงการวัด
ค่า 0-14 pH มีความแม่นย า ±0.1 pH และ ±0.2C  แสดงผลการวัดบนจอ LCD (แสดงผลทั้งค่า pH 
และ Temperature) 

9. เครื่องวัดจุดวาบไฟ-จุดติดไฟ เป็นเครื่องส าหรับทดสอบหาจุดวาบไฟและจุดติดไฟของ
น้ ามันไบโอดีเซล ท าการทดสอบด้วยเครื่องมือ Cleveland Open Cup Apparatus (COC) ซึ่งเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM D93  

10. เครื่องวัดค่าความร้อน (Bomb Calorimeter) เป็นเครื่องทดสอบหาค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิง ทดสอบด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ยี่ห้อ Essom รุ่น 2060/2070 ตามมาตรฐาน 
ASTM D240, D4809 และ D5865 

11. ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ส่วนมากท าจากแก้ว ปิดสนิททุกด้าน ด้านบนของ
ไฮโดรมิเตอร์ เรียกว่า ส่วนก้าน (Stem) มีลักษณะเป็นหลอดยาวแคบๆ เป็นส่วนที่ใช้จับเมื่อจะจุ่ม
ไฮโดรมิเตอร์ลงไปในสารละลายที่จะวัด บนก้าน มีเสกล บอกความหนาแน่นของของเหลว ด้านล่าง
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เป็นกระเปาะ ปลายกระเปาะถ่วงด้วยตะกั่ว ปิดทับด้วย ขี้ผึ้งหรือ Wax โดยใช้ที่ช่วงการวัด 0.7-1 Bº 
ที่ความละเอียด 0.1 

12. เครื่อง GC-MS (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้เพ่ือ
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่ต้องการความแม่นย าสูง ใช้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณเมทิล
เอสเทอร์  หรือวิ เคราะห์ความเป็นน้ ามันไบโอดี เซล ทดสอบด้วยเครื่ อง  GC-MS Agilent 
Technologies รุ่น 7683B ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14103 

13. เครื่องวิเคราะห์ความหนืด (Viscometer) เป็นเครื่องที่ใช้ส าหรับทดสอบหาความหนืด
และความหนาแน่นของปิโตรเลียม โดยใช้หลอด Capillary Viscometer ยี่ห้อ Cannon รุ่น No.37 

 

 

 

ภาพที่ 10 อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติโอดีเซล 
 

การเตรียมและการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกหอย

ขม แสดงภาพที่ 11 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. น าเปลือกหอยขมมาล้างน้ าให้สะอาด อบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง  
2. น าเปลือกหอยขมไปเผาที่อุณหภูมิ 700, 800, และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น

บดให้ละเอียด แล้วท าการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 mesh 
3. เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากข้อที่ 1 และ 2 ในโถดูดความชื้น (Desiccators) เพ่ือป้องกัน

การสัมผัสกับอากาศ 

 

 

ภาพที่ 11 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกหอยขม 

2. การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การศึกษาคุณลักษณะ และสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ 

(CaO) ที่ได้จากการเผาเปลือกหอยขม โดยท าการศึกษาจากเทคนิคดังนี้ 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope : SEM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของ
วัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก มีก าลังขยายสูง เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น โดย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า ถึงระดับมากกว่า 100,000 
เท่า เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ  สร้างภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่
สะท้อนจากพ้ืนผิว ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-Quanta400) ยี่ห้อ : 
FEI รุ่น : Quanta 400 
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2. การวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction) เป็นเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ หรือ X-Ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
วิเคราะห์สารประกอบและโครงสร้างผนึกของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในผลึก
ของวัสดุแต่ละชนิด เนื่องวัสดุมีสูตรทางเคมีเหมือนกัน แต่โครงสร้างต่างกันจะเกิดการเลี้ยวเบนที่มุม
องศาต่างกัน ทดสอบด้วยเครื่อง XRD ยี่ห้อ Philips รุ่น X'Pert MPD 

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เทคนิค XRF 
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง อาศัยหลักการเรื่องรังสีเอ็กซ์ของ
ตัวอย่าง โดยจะยิงรังสีเอ็กซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่างๆที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ แล้วคาย
พลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายหรือ Fluorescene ออกมานั้น จะมีค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุ
ที่อยู่ในตัวอย่างนั้นๆ จึงสามารถแยกได้ว่าในตัวอย่างที่ทดสอบนั้นมีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ Detector 
วัดค่าพลังงานที่ออกมาจากตัวอย่าง ทดสอบด้วยเครื่อง XRF ยี่ห้อ Philips รุ่น PW2400 

 
ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้ว 

 
ท าการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันพืชใช้แล้ว ประกอบด้วยวิธีการทางเคมีและทาง

กายภาพ ดังนี้ 
 
1. ท้าการวิเคราะห์หาค่ากรดไขมันอิสระ (FFA) 

เนื่องจากปริมาณกรดไขมันอิสระที่สูงเกินไปจะส่งผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ท าให้
เกิดสบู่ หรือกลีเซอรีน ปริมาณน้ ามันไบโอดีเซลที่ได้จึงมีค่าลดลง การวิเคราะห์หาค่ากรดไขมันอิสระ 
แสดงดังภาพที่ 12 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ชั่งน้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง 5 g และตวงไอโซโพรพิล 25 ml และหยดฟีนอล์ฟทาลีน  
อินดิเคเตอร์ 3 – 5 unit เขย่ารวมกันในขวดรูปชมพู่  

2. เตรียมสารละลายด่างความเข้มข้น 0.1 N ใส่บิวเรตพร้อมเปิดไล่อากาศออกเพ่ือให้พร้อม 
ใช้งานและจดค่าเริ่มต้นเอาไว้  

3. หยดสารละลายด่างจากบิวเรตลงในขวดรูปชมพู่พร้อมเขย่าให้เข้ากัน  
4. จนกว่าน้ ามันจะเปลี่ยนเป็นสีชมพูหรือสีม่วงถาวร แล้วอ่านค่าสิ้นสุดที่บิวเรต 
5. ค านวณปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ดังแสดงในสมการที่ 6 

%FFA =      V X N X A    สมการที่ 6 
  m 
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เมื่อ FFA คือ กรดไขมันอิสระ (%) 
 V คือ ปริมาตรสารละลายด่างที่ใช้ไป (ml) 

N คือ ความเข้มข้นของสารละลายด่าง (mol) 
 A คือ โมเลกุลของกรดไขมัน (g/mol) 
 m คือ น้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง (g) 

 

ภาพที่ 12 ท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) 

2. ท้าการวิเคราะห์ความหนาแน่นของน ้ามัน 
การวัดความหนาแน่นของน้ ามันพืชใช้แล้ว เป็นวิธีการศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันทาง

กายภาพ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTMD1298 แสดงดังภาพที่ 13 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
1. ท าการให้ความเย็นแก่น้ ามันไบโอดีเซล โดยแช่ไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 15 ºC  
2. จากนั้นน าน้ ามันที่ผ่านการให้ความเย็นใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 ml  
3. ใช้ไฮโดรมิเตอร์ที่มีช่วงการวัด 700 -1000 kg/m3 ใส่ลงในกระบอกตวง โดยให้

ไฮโดรมิเตอร์อยู่ตรงกลางของกระบอกตวง  
4. บันทึกผลความหนาแน่นโดยอ่านจากรอยน้ ามันที่ขีดบนสุดของไฮโดรมิเตอร์ 

 

ภาพที่ 13 ท าการวัดความหนาแน่นของน้ ามันพืชใช้แล้ว 
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3. ท้าการวิเคราะห์ค่าความหนืด  
การศึกษาค่าความหนืดของน้ ามันพืชใช้แล้ว เป็นวิธีการศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันทาง

กายภาพ แสดงดังภาพที่ 14 สามารถอธิบายได้ดังนี ้
1. ท าการให้ความร้อนแก่น้ ามันที่อุณหภูมิ 40 ºC  
2. ใส่น้ ากลั่นลงในบีกเกอร์ขนาด 5 L พร้อมให้ความร้อนแก่น้ ากลั่นจนกระทั่งมีอุณหภูมิ 

40 ºC 
3. ติดตั้งหลอดวัดความหนืดชนิดคาปิลลารี่กับขาตั้งลงในบีกเกอร์ โดยแช่ไว้ในน้ าร้อน

ประมาณ 10 minute 
4. ท าการปิเปตน้ ามันที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 ºC ปริมาณ15 ml บรรจุลงใน

หลอดคาปิลลารี่ จนกระท่ังถึงขีด C ที่ด้านซ้ายของหลอด 
5. ดูดน้ ามันให้ขึ้นมาถึงขีดท่ีจุด A ทางด้านขวาบน จากนั้นปล่อยให้น้ ามันไหลลงมายังจุด B 

พร้อมบันทึกเวลาจากจุด A มายังจุด B 
6. ค านวณผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด ดังแสดงในสมการที่ 7 

ค่าความหนืด (cSt) = เวลา (sec) x 0.958 (mm2/s2)        สมการที่ 7 

  

ภาพที่ 14 ท าการวิเคราะห์ค่าความหนืด 
 

การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

ท าการศึกษาปัจจัยที่มีความส าคัญในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันกับน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดปัจจัยในการศึกษา 5 ปัจจัย ได้แก่ 

1. ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ CaO ที่ได้จากการเผาเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

2. ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ระดับ ที่ 1-3%wt ต่อน้ าหนักของน้ ามัน 
3. อัตราส่วนโดยมวลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว ศึกษาท่ี 6:1, 9:1, และ 12:1 

C 

 A 
B 
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4. อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC 
5. เวลาในการท าปฏิกิริยา ที่ 1-3 ชั่วโมง 
วิธีการทดลอง 
1. ท าการเตรียมน้ ามันสารตั้งต้นด้วยวิธีการกรอง และก าจัดความชื้นโดยการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 100-120 ºC เป็นเวลา 30 minute  
2. ให้ความร้อนแก่น้ ามันที่อุณหภูมิ 60 ºC กวนและให้ความร้อนด้วย Hot plate & Stirrer 
3. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเถ้าเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt ผสมกับเมทานอลที่อัตราส่วน 6:1 เป็นเวลา 30 minute  
4. จากนั้นเทลงในน้ ามันที่อุณหภูมิ 60 ºC พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ใช้เวลาในการ

ท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 
4. ท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เป็น

เวลา 10 minute 
5. น าน้ ามันที่ผ่านการปั่นเหวี่ยงใส่กรวยแยก ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการแยกตัวของไบโอดีเซล และ

กลีเซอรีน 
6. ไบโอดีเซลที่ได้น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 ºC เพ่ือระเหยเอาเมทานอลออก 
7. ท าการทดลองในข้อที่ 2-6 ซ้ า โดยเปลี่ยนอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 800 และ 

900 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 2-3%wt อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 9:1 และ 
12:1 เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 2-3 ชั่วโมง 

8. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล ตามวิธีที่ก าหนดไว้ในหัวข้อถัดไป 
โดยวิธีการทดลองในข้างต้น สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 15 

 

 

ภาพที่ 15 การผลิตไบโอดีเซล 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซล 
 

เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยการสังเคราะห์ CaO จากเปลือกหอยขมเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว ในการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ จึงมีวิธีการเลือกตัวอย่างที่ผ่านคุณสมบัติ
ต่างๆ ดังนี้ 

1. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ ามันไบโอดีเซลเบื้องต้น ได้แก่ ปริมาณผลผลิตของ
น้ ามันไบโอดีเซล ค่าความเป็นกรด ค่าความหนาแน่น ค่า pH และจุดวาบไฟ  

2. จากนั้นจะเลือกตัวอย่างที่ผ่านคุณสมบัติของค่าความเป็นกรด (<0.5 mg KOH/g) และ
ค่าความหนาแน่น (860-900 kg/m3) ไปท าการวิเคราะห์ค่าความร้อน และปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ต่อไป 

3. ตัวอย่างที่ผ่านคุณสมบัติค่าวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (>96.5%) น าไปท าการ
วิเคราะห์ค่าความหนืด 

โดยวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติไบดีเซลในข้างต้น วิธีการทดสอบสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

1. การค้านวณปริมาณผลผลิตของน ้ามันไบโอดีเซล 
ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเป็นการวัดผลผลิตโดยโมลต่อปริมาตรที่ได้หลังจากการทดลอง

สิ้นสุดลง โดยวิธีการค านวณปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสามารถท าการค านวณดังสมการที่ 8 (สุรศิษฏ์, 
2556) 

ปริมาณผลผลิตของไบโอดีเซล (%)   =      A     X 100  สมการที่ 8 
                                B       

เมื่อ A คือ น้ าหนักน้ ามันผลผลิตที่ได้จากการทดลอง (g)  

B คือ น้ าหนักน้ ามันตั้งต้นก่อนท าปฏิกิริยา (g) 

2. การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด  
ค่าความเป็นกรดเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการกัดกร่อนของเครื่องยนต์ น้ ามันที่มีค่าความเป็นกรด

สูงจะส่งผลให้เครื่องยนต์มีอายุการใช้งานสั้นลงได้ (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) โดยการวิเคราะห์
ค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐาน ASTM D664 แสดงดังภาพที่ 16 โดยวิธีการทดสอบสามารถอธิบาย
ไดด้ังนี้  
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1. ท าการชั่งน้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง 5 g เติมตวงไอโซโพรพิล 25 ml และหยดฟีนอล์ฟทาลีน 
3 – 5 unit พร้อมเขย่ารวมกันในขวดรูปชมพู่  

2. ท าการไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ทีค่วามเข้มข้น 0.1 N ใส่
บิวเรตพร้อมเปิดไล่อากาศออกเพ่ือให้พร้อมใช้งาน และจดค่าเริ่มต้นเอาไว้  

3. หยดสารละลายด่างจากบิวเรตลงในขวดรูปชมพู่พร้อมเขย่าให้เข้ากัน  
4. สังเกตสีของน้ ามันจะเปลี่ยนเป็นสีชมพูหรือสีม่วงถาวร หยุดท าการไทเทรต 
5. บันทึกปริมาณสารไทเทรต  
6. ค านวณค่าความเป็นกรด จะได้ค่าความเป็นกรด mg KOH/g แสดงดังสมการที่ 9 

 A.V. =     56.1 X N X V                    สมการที่ 9 
     m 

เมื่อ A.V. คือ ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 
 N คือ ความเข้มข้นของสารละลายด่าง (N) 
 V คือ ปริมาตรสารละลายด่างที่ใช้ไป (ml) 
 m คือ น้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง (g) 

 

ภาพที่ 16 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

3. การวิเคราะห์ความหนาแน่นของน ้ามัน 
การวัดความหนาแน่นของน้ ามันพืชใช้แล้ว เป็นการศึกษาทางกายภาพ ท าการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D1298 โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 
1. ท าการให้ความเย็นแก่น้ ามันไบโอดีเซล โดยแช่ไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 15 °C  
2. จากนั้นน าน้ ามันที่ผ่านการให้ความเย็นใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 ml  
3. ใช้ไฮโดรมิเตอร์ที่มีช่วงการวัด 700 -1000 kg/m3 ใส่ลงในกระบอกตวง โดยให้

ไฮโดรมิเตอร์อยู่ตรงกลางของกระบอกตวง  
4. บันทึกผลความหนาแน่นโดยอ่านจากรอยน้ ามันที่ขีดบนสุดของไฮโดรมิเตอร์ 



 41 

4. การวิเคราะห์ค่า pH 
ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส ของสารที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในการวิจัยครั้งนี้

ได้ท าการศึกษาค่า pH โดยใช้เครื่องวัดพีเอชมิเตอร์ แสดงดังภาพที่ 17 โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 
1. ท าความสะอาดเซนเซอร์ของหัววัดด้วยน้ ากลั่น พร้อมทั้งทดสอบค่าคงที่ของพีเอชมิเตอร์ 

เช็ดให้แห้ง 
2. จุ่มพีเอชมิเตอร์ให้ตัวเซนเซอร์สัมผัสกับน้ ามันไบโอดีเซล 
3. รอจนกระทั่งค่าที่แสดงผลในหน้าจอหยุดนิ่ง ท าการบันทึกค่า pH ที่วัดได ้

 

ภาพที่ 17 การวิเคราะห์ค่า pH 

5. การวิเคราะห์จุดวาบไฟ 
จุดวาบไฟเป็นจุดที่อุณหภูมิต่ าสุดที่ท าให้เชื้อเพลิงเกิดการระเหย มีจ านวนเพียงพอที่จะลุก

ติดไฟได้วูบหนึ่งแล้วดับเมื่อมีเปลวไฟผ่านเข้ามา โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ แสดงดังภาพที่ 18 
1. เทน้ ามันไบโอดีเซลใส่ในถ้วยของเครื่องวัดจุดวาบไฟ พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

ให้ปลายสัมผัสกับน้ ามันโดยตรง 
2. ให้ความร้อนแก่น้ ามันไบโอดีเซล อุณหภูมิของน้ ามันจะสูงขึ้นเรื่อยๆ 
3. สังเกตช่วงเวลาที่น้ ามันเกิดการวาบไฟ พร้อมบันทึกผลอุณหภูมิจุดวาบไฟ 

 

ภาพที่ 18 การวิเคราะห์จุดวาบไฟ 
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6. การวิเคราะห์ค่าความร้อน  
ค่าความร้อนของไบโอดี เซล วิ เคราะห์โดยใช้ เครื่องบอมบ์แคลอริมิ เตอร์  (Bomb 

Calorimeter) หาค่าความร้อนของไบโอดีเซล แล้วน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน โดยมีวิธีการ
ทดสอบดังนี้  

1. ชั่งน้ ามันมันตัวอย่าง 5 g ใส่ในถ้วยที่บรรจุในถ้วยจุดระเบิด  
2. มัดลวดบอมบ์กับขาเหล็กของชุดบอมบ์ โดยใช้ความยาว 10 cm 
3. จากนั้นน าถ้วยจุดระเบิด และขาเหล็กบอมบ์ที่มีลวดมัดไว้ใส่ลงในกระบอกบอมบ์ 
4. ท าการแล้วอัดแก๊สออกซิเจนปริมาณ 30 bar ลงในถ้วยกระบอกบอมบ์  
5. เติมน้ าลงในเครื่องบอมบ์ โดยให้มีปริมาตรสูงเท่าขอบกระบอกบอมบ์ 
6. ป้อนข้อมูลน้ าหนักตัวอย่าง และความยาวของลวดลงในโปรแกรมบอมบ์  จากนั้นเริ่มท า

การหาค่าความร้อน โดยกดปุ่มเปิดสวิตซ์ที่เครื่องบอมบ์ และกดปุ่ม Start ที่โปรแกรม 
7. หลังสิ้นสุดการหาค่าความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์ น าลวดที่เหลือจากการเผาไหม้มาวัด

ความยาว และป้อนลงในโปรแกรมเพ่ือท าการค านวณค่าความร้อนที่ทดสอบได้ 
8. บันทึกผลค่าความร้อนที่ได้จากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

7. การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์  
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เป็นค่าที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล ท าการวิเคราะห์ด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ โดยใช้ Methyl heptadecanoate (C-17) เป็นสารละลายมาตรฐาน ท า
การเตรียมโดยใช้ Methyl heptadecanoate จ านวน 0.5 g ละลายใน n-heptane 50 mg เป็น
สารละลายมาตรฐานในการอ้างอิงของเครื่อง อุปกรณ์ที่ใช้มีคาปิลลารี่คอลัมน์ (ความยาวของคอลัมน์ 

30 m X 0.25 mm (I.D.) มีความหนาของชั้นฟิล์ม 0.25 μm) ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ 10 (พัทธนันท์, 2554) 

 
%100








m

VC

A

AA
C EIEI

EI

EI                  สมการที่ 10 

เมื่อ  C คือ  ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (%) 

ƩA คือ พ้ืนที่ ใต้กราฟทั้งหมดที่วิ เคราะห์จากเครื่องแก๊สโครมาโทร    

           กราฟฟี จาก C14:0 - C24:1 

 AEI คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของ Methyl heptadecanoate 

 CEI คือ ความเข้มข้นของ Methyl heptadecanoate (mg/ml) 

 VEI คือ ปริมาณของ Methyl heptadecanoate (ml) 
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 m คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (g) 

8. การวิเคราะห์ค่าความหนืด 

การศึกษาค่าความหนืดของน้ ามันไบโอดีเซล เป็นการศึกษาทางกายภาพ สามารถอธิบายได้
ดังนี้ 

1. ท าการให้ความร้อนแก่น้ ามันที่อุณหภูมิ 40 ºC  
2. ใส่น้ ากลั่นลงในบีกเกอร์ขนาด 5 L พร้อมให้ความร้อนแก่น้ ากลั่นจนกระทั่งมีอุณหภูมิ  

40 ºC 
3. ติดตั้งหลอดวัดความหนืดชนิดคาปิลลารี่กับขาตั้งลงในบีกเกอร์ โดยแช่ไว้ในน้ าร้อน

ประมาณ 10 minute 
4. ปิเปตน าน้ ามันที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 ºC 15 mL บรรจุลงในหลอด 

คาปิลลารี่ จนกระท่ังถึงขีด C ทีด่้านซ้ายของหลอด 
5. ดูดน้ ามันให้ขึ้นมาถึงขีดท่ีจุด A ทางด้านขวาบน จากนั้นปล่อยให้น้ ามันไหลลงมายังจุด B 

พร้อมบันทึกเวลาจากจุด A มายังจุด B 
6. ค านวณผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด ดังแสดงในสมการที่ 7 

 
การน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้า 

 
ท าการเลือกผลการวิเคราะห์ผลผลิตไบโอดีเซลที่มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่เป็นไปตาม

มาตรฐาน EN 14103 มาท าการทดลอง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเดิมซ้ าเรื่อยๆ วิธีการทดลอง ดังนี้ 
1. หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกวิธีการกรองด้วยกระดาษกรอง 
2. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนกระดาษกรองมาแช่ด้วยเมทานอล เพ่ือชะล้างสารตกค้าง 
3. ท าการกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากเมทานอลด้วยกระดาษกรอง 
4. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกรองจากเมทานอลไปท าการอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็น

เวลา 4 ชั่วโมง  
5. น าเถ้าจากเปลือกหอยขมเผาผสมกับเมทานอล เป็นเวลา 30 minute จากนั้นเทลงใน

น้ ามันที่อุณหภูมิ 60 ºC พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ โดยอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามัน เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองซ้ านั้นเลือกจากเงื่อนไขที่
มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 96.5% 

6. ท าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยวิธีการกรองด้วยกระดาษกรอง 



 44 

7. น าน้ ามันที่ได้จากการท าปฏิกิริยาใส่กรวยแยก ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดการแยกตัวของไบโอดีเซล 
และกลีเซอรีน 

8. ไบโอดีเซลที่ได้น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 105 ºC เพ่ือระเหยเอาเมทานอลออก 
9. ท าการทดลองการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า จนกระทั่งตัวเร่งปฏิกิริยาตัว

เดิมไม่สามารถสังเคราะห์น้ ามันไบโอดีเซลได้ต่อไป 
10. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล ตามวิธีที่ก าหนดไว้ใน การวิเคราะห์

คุณสมบัติไบโอดีเซล ในบทที่ 3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขม
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังภาพที ่19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45 

 
 
 
 
 

น ้า
มัน

พืช
ใช

้แล
้ว 

-
ท า

กา
รก

รอ
ง 

-
ไล

่คว
าม

ชื้น
 

 

เป
ลือ

กห
อย

ขม
 

-
ล้า

งท
 าค

วา
มส

ะอ
าด

 
-

อบ
ให

้แห
้ง 

-
เผ

าท
ี่อุณ

หภ
ูมิ 

70
0, 

 
80

0 
แล

ะ 
90

0 
ºC

 

น ้า
มัน

พืช
ใช

้แล
้ว 

-
ปร

ิมา
ณ 

FF
A 

-
ค่า

คว
าม

หน
าแ

น่น
 

-
ค่า

คว
าม

เป
็นก

รด
 

-
ค่า

คว
าม

หน
ืดห

นืด
 

 

เป
ลือ

กห
อย

ขม
เผ

า 

-
XR

F 
-

XR
D 

-
SE

M 

น้ า
มัน

พืช
ใช้

แล
้ว 

 
ปั่น

กว
น 

เป
ลือ

กห
อย

ขม
เผ

า 
 

   
 +

 

เม
ทา

นอ
ล  

   
   

   
 ให

้คว
าม

ร้อ
น 

ผล
ผล

ิตไ
บโ

อด
ีเซ

ล 

ไบ
โอ

ดีเ
ซล

 

-
กร

อง
ตัว

เร่ง
ออ

ก 

-
แย

กก
ลีเ

ซอ
รีน

 

ไบ
โอ

ดีเ
ซล

พร
้อม

ใช
้งา

น 

ให
้คว

าม
ร้อ

นเ
พื่อ

 

ระ
เห

ยเ
มท

าน
อล

 

กา
รวิ

เค
รา

ะห์
 

-
ค่า

คว
าม

หน
าแ

น่น
 

- ค
่าค

วา
มเ

ป็น
กร

ด 

-
ค่า

 p
H 

 
- จ

ุดว
าบ

ไฟ
 

-
ค่า

คว
าม

ร้อ
น 

- ป
ริม

าณ
เม

ทิล
เอ

สเ
ตอ

ร ์

-
ค่า

คว
าม

หน
ืด 

กา
รเต

รีย
มวั

สด
ุ 

กา
รวิ

เค
รา

ะห์
 

กา
รท

้าป
ฏิก

ิริย
า 

ภา
พท

ี่ 1
9 

แส
ดง

ขั้น
ตอ

นก
าร

ด า
เน

ินง
าน

วิจ
ัยก

าร
ผล

ิตไ
บโ

อด
ีเซ

ลจ
าก

น้ า
มัน

พืช
ใช

้แล
้ว 

โด
ยใ

ช้เ
ปล

ือก
หอ

ยข
มเ

ป็น
ตัว

เร่ง
ปฏ

ิกิร
ิยา

 



46 

 

บทที่ 4 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้ CaO จาก

เปลือกหอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การ
วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ ามัน
พืชใช้แล้ว ส่วนที่ 3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์
คุณสมบัติของไบโอดีเซล และส่วนที่ 5 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า ในแต่ละส่วนสามารถ
อธิบายรายละเอียดได้ดังนี้  

 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ในการศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ได้จากการเผา

เปลือกหอยขม ณ อุณหภูมิการเผา 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

1. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกหอยขมเผา พบว่า เถ้าของเปลือกหอย

ขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700 ºC จะมีสีเทาและมีเนื้อหยาบ ส่วนเถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่าน
การเผาด้วยอุณหภูมิ 800 และ 900 ºC จะมีสีขาวและมีเนื้อละเอียดกว่าที่อุณหภูมิการเผา 700 ºC 
ดังแสดงในภาพที่ 20  

 

 
ภาพที่ 20 ลักษณะของเถ้าเปลือกหอยขมเผาที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ (ก.) 700, (ข.) 800 และ (ค.) 

900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 

(ก.) 700 ºC    (ข.) 800 ºC   (ค.) 900 ºC  
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผามีผลต่อสีของเถ้าเปลือกหอยขม เนื่องเปลือกหอยขมก่อน
ท าการเผามีสีด า เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่ า (700 ºC) ท าให้สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ภายใน
เปลือกหอยขมเกิดการสลายตัวได้ไม่สมบูรณ์ เถ้าที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการเผาจึงยังคงมีสีเทาและ
มีเนื้อหยาบเป็นเม็ดเล็กๆ แต่เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น (800 และ 900 ºC) สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่
ภายในเปลือกหอยขมเกิดการสลายตัวได้มากยิ่งขึ้น จึงส่งผลให้เถ้าที่ได้มีสีขาวและมีความละเอียดมาก
ยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากท าการเผา พบว่ามีผลสอดคล้องกัน 
เนื่องจากที่อุณหภูมิการเผาต่ า (700 ºC) น้ าหนักของเถ้าเปลือกหอยขมจะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
ส่วนที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นจะมีน้ าหนักของเถ้าเปลือกหอยขมลดลงจากเดิมค่อนข้างมาก ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 ทั้งนี้สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตใน
เปลือกหอยขมไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  

 
ตารางที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ              

900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

อุณหภูมิการเผา 
(ºC) 

ลักษณะทางกายภาพของเปลือกหอยขมเผา 
น ้าหนักก่อนการเผา 

(g) 
น ้าหนักหลังการเผา 

(g) 
สี เนื อ 

700 100 89.84 เทา เนื้อหยาบ 
800 100 53.81 ขาว เนื้อละเอียด 
900 100 46.61 ขาว เนื้อละเอียด 

 
2. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าเปลือกหอยขม ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
เพ่ือหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง เทคนิค XRD เพ่ือการวิเคราะห์สารประกอบและ
โครงสร้างผนึกของวัสดุ และเทคนิค SEM เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค โดยผล
การวิเคราะห์สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1.) ผลการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง (XRF) 
จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุในเถ้าเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 

700-900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง XRF พบว่าในเถ้าเปลือกหอยขมมีองค์ประกอบธาตุหลัก
คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อลูมิ เนียมออกไซด์  (Al2O3) และ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ตามล าดับ โดยเถ้าเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700 ºC มี
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ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ 59.499% แต่เมื่ออุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขมเพ่ิมขึ้นที่ 800 ºC จะ
พบปริมาณแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็น 70.113% จึงกล่าวได้ว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของสุภากร (สุภกร และคณะ, 
2556) ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขม 900 ºC กลับพบว่ามีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย (73.881%) แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิการเผา 800 ºC เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยขม ทั้งนี้
ปริมาณธาตุต่างชนิดต่างๆ จากการเผาเปลือกหอยขมแสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณธาตุจากการเถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 

และ 900 ºC เป็นเวลา 4 h 

สารประกอบ อุณหภูมิการเผา  
700 ºC 

อุณหภูมิการเผา  
800 ºC 

อุณหภูมิการเผา  
900 ºC 

CaO (%) 59.499 70.113 73.881 
MgO (%) 0.271 0.362 0.329 
Al2O3 (%) 0.237 0.159 0.162 
SiO2 (%) 0.123 0.109 - 

 
2.) ผลการวิเคราะห์สารประกอบและโครงสร้างผลึกของวัสดุด้วยเทคนิคการกระจายของ

รังสีเอ็กซ์ (XRD) 
เพ่ือยืนยันถึงผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุในเถ้าเปลือกหอยขมโดยเทคนิค 

XRF จึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ  700-900 ºC เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง มาท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วย
เครื่อง XRD พบว่าในเปลือกหอยขมจะมีโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นหลัก ซึ่งมีผลึกแบบอะ
ราโกไนต์ (Aragonite) จะมีลักษณะคล้ายผลึกหกเหลี่ยมเป็นแท่งยาว ปลายเรียวแหลมเหมือนดินสอ 
หรือที่เรียกว่าลักษณะแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) (สุภกร และคณะ, 2556) เมื่อท าการ
วิเคราะห์เถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700 ºC พบว่ายังคงมีต าแหน่งของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นผลมาจากอุณหภูมิการเผาต่ าจึงส่งผลให้การสลายตั วของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ โดยสามารถตรวจพบพีคที่ต าแหน่ง 29.43 º, 
39.46 º, 43.23 º, 47.46 º และ 48.53 º (เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 41- 1475) แต่
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขมเป็น 800 และ 900 ºC พบว่าการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์มีความ
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คล้ า ยคลึ ง กั นที่ ต า แหน่ ง  32.23 º,37.41 º, 53.93 º, 64.26 º, 67.48 º, 79.1 º และ  88.56 º 
(เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 41- 1475) ซึ่งต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังกล่าว
นั้นมีความสอดคล้องกับการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ได้ท าการทดสอบ
เปรียบเทียบ จากผลการทดสอบดังกล่าวจะเห็นว่าแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในเปลือกหอยขม
จะเกิดการสลายตัวเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแคลเซียมออกไซด์  (CaO) เมื่อได้รับความร้อนที่
อุณหภูมิการเผาสูงขึ้น (สุภกร และคณะ, 2556; สุภกร และคณะ, 2558) ซึ่งเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น
จะพบโครงสร้างผลึกของแคลเซียมออกไซด์ได้มากยิ่งขึ้น และยังพบว่ามีโครงสร้างผลึกของแคลเซียม
คาร์บอเนตลดลง ทั้งยังสอดคล้องกับผลการศึกษาของ อัจฉรา และคณะ (2557) ที่กล่าวว่าแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) จะเกิดการสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ได้มากยิ่งขึ้นเมื่อได้รับความ
ร้อนทีอุ่ณหภูมิมากกว่า 650 ºC ผลการศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยขมเผา
ที่อุณหภูมิ 700-900 ºC ด้วยเครื่อง XRD แสดงภาพที่ 21 

 

 

ภาพที่ 21 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ภายในเถ้าเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 
(ก.) 700, (ข.) 800 และ (ค.) 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

   --- (CaCO3) 

   --- (CaCO2) 

   --- (CaO) 

   --- (CaCO3) 

   --- (CaCO2) 

   --- (CaO) 

   --- (CaCO3) 

   --- (CaCO2) 

   --- (CaO) 

(ก.) 

 

 

 

(ข.) 

 

 

 

(ค.) 
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3.) ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายนอกของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าของเปลือกหอยขม
ที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700-900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง SEM ผลปรากฏดังภาพที่ 22 
(ก-ค) อนุภาคขนาด 2 µm ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าเถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วย
อุณหภูมิ 700 และ 800 ºC จะมีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกันคือมีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาดใหญ่ มี
รอยขรุขระที่เกิดจากการสลายตัวของ CaCO3 กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิว และมีรูพรุนขนาด 3.487 nm 
และ 3.933 nm ตามล าดับ ทั้งนี้เกิดจากความร้อนของอุณหภูมิการเผาส่งผลให้สารอินทรีย์ที่อยู่
ภายในเปลือกหอยขมเกิดการสลายตัว และท าให้โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
เปลี่ยนเป็นโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยขมเป็น 
900 ºC พบว่าเถ้าที่ได้นั้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กลง จับตัวเป็นก้อน และมีขนาดของรูพรุนเพ่ิมขึ้นเป็น 
5.426 nm เนื่องจากความร้อนในการเผาที่สูงขึ้นจะส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง และมีขนาดของรู
พรุนกว้างขึ้น ท าให้รูพรุนที่มีขนาดใกล้เคียงกันรวมตัวกันเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาดของ
อนุภาคจึงเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน (สุรศิษฏ์, 2556) ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น (ศิริวัฒนา และคณะ, 
2556ก; จักรพงศ์ และคณะ, 2556) ทั้งนี้อุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้นจะท าให้อนุภาคมีความเปราะ 
แตกหักได้ง่าย และสามารถบดละเอียดได้ง่ายกว่าเปลือกหอยเผาที่อุณหภูมิต่ า  (จักรพงศ์ และคณะ, 
2556; สุภกร และคณะ, 2556) เนื่องจากมีรูพรุนกระจายอยู่บนพื้นผิวมากกว่าการเผาที่อุณหภูมิต่ า 

 

 
ภาพที่ 22 ลักษณะพ้ืนผิวของเถ้าเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ (ก.) 700, (ข.) 800  

และ (ค.) 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 

    (ก.) 700 ºC        (ข.) 800 ºC                (ค.) 900 ºC  

 

 



 51 

การศึกษาคุณสมบัติเคมีและทางกายภาพของน ้ามันพืชใช้แล้ว 
 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันพืชใช้แล้ว เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการไทเทรท การวัดค่าความ
หนาแน่น การวัดค่าความเป็นกรด และการวัดค่าความหนืด พบว่ามีปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) 
0.49% ซึ่งเป็นไปมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงานที่ก าหนดให้ปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนท า
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นควรมีค่าน้อยกว่า 3% (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2552ข; จักรพงศ์ และคณะ, 2556) เนื่องจากจะส่งผลต่อปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้และปริมาณกลีเซอรีนที่เกิดขึ้นหลังสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา ส่วนค่าความ
หนาแน่นเป็นค่าที่ระบุคุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของน้ ามันไบโอดีเซล โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D1298 ที่อุณหภูมิ 15 ºC ซึ่งก าหนดให้ค่าความหนาแน่นมีค่าอยู่ในช่วง 860-900 kg/m3 จาก
การวิเคราะห์พบว่าน้ ามันพืชใช้แล้วมีค่าความหนาแน่น 920 kg/m3 ในส่วนของค่าความเป็นกรดเป็น
ค่าที่บ่งชี้ถึงปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในไบโอดีเซล ทดสอบด้วยวิธีการไทเทรท ซึ่งทางกรมธุรกิจ
พลังงานได้ก าหนดให้ค่าความเป็นกรดมีค่าน้อยกว่า 0.5 mg KOH/g เนื่องจากค่าความเป็นกรดใน
น้ ามันที่สูงเกินไปจะส่งผลให้ระบบจ่ายน้ ามันและเครื่องยนต์มีอายุการท างานสั้นลง (ศูนย์บริการ
วิชาการที่  3, 2553) จากการวิ เคราะห์ค่ าความเป็นกรดของน้ ามัน พืช ใช้แล้ วพบว่ามีค่ า  
1.07 mg KOH/g และค่าความหนืดเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการต้านทานการไหลและบอก
ถึงคุณสมบัติในการหล่อลื่นพ้ืนผิวใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 ที่อุณหภูมิ 40 ºC โดย
กรมธุรกิจพลังงานได้ก าหนดให้ค่าความหนืดของน้ ามันไบโอดี เซลมีค่า ในช่วง 3.5-5.0 cSt 
(ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) จากการวิเคราะห์ค่าความหนืดของน้ ามันพืชใช้แล้วพบว่ามีค่าอยู่ที่ 
47.85 cSt จากนั้นจึงน าน้ ามันพืชใช้แล้วที่ผ่านการวิเคราะห์ในข้างต้นมาท าการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO จากเถ้าของเปลือกหอยขมที่ผ่านการ
เผาด้วยอุณหภูม ิ700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
การศึกษาปริมาณผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน ้ามันพืชใช้แล้ว 

โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ในการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
จากน้ ามันพืชใช้แล้ว ได้แก่ อุณหภูมิในการสังเคราะห์ CaO จากเปลือกหอยขม อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ ามัน ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา สามารถอธิบายได้ไปนี้ 
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1. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน และอุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขมที่มีต่อ
ผลผลิตไบโอดีเซล 

จากการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของทุกอัตราส่วนคือ 2 ชั่วโมง โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ 2%wt 
ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 5 และภาพท่ี 23 

 
ตารางที่ 5 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการศึกษาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

น้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt มีระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
เมทานอลต่อ

น ้ามัน 

อุณหภูมิการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
(ºC) 

เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา  

 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
(%) 

ปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซล 

 
(%) 

6:1 700 2 2% 89 

6:1 800 2 2% 92 

6:1 900 2 2% 96 

9:1 700 2 2% 91.9 

9:1 800 2  2% 96.5 

9:1 900 2 2% 98.7 

12:1 700 2 2% 81.9 

12:1 800 2 2% 93.6 
12:1 900 2 2% 89.8 
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ภาพที่ 23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชใช้แล้วกับ 
เมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา  

4 ชั่วโมง จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  
โดยท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 

จากภาพที่  23 แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากการท าปฏิกิริยาอัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ ามันกับอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 700 ºC พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จะมีปริมาณผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 80% โดยจะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 91.9% จากการท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 
และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการเผา 800 ºC พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 
9:1 และ 12:1 จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 90% โดยที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามัน 9:1 จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 96.5% ในขณะที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 
900 ºC พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จะมีปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซลมากกว่า 89% โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด 98.7% จากการท าปฏิกิริยาที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 จากผลการศึกษาข้างต้น จะพบว่าที่อุณหภูมิการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเพิ่มข้ึนจาก 6:1 
เป็น 9:1 ปริมาณของผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามันเพิ่มขึ้นเป็น 12:1 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลกลับมีค่าลดลง เนื่องจากอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่เพ่ิมขึ้นจนมากเกินไป จะท าให้ความสามารถในการละลายตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงลดลง ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่า
ลดลง เกิดปริมาณสบู่เพ่ิมขึ้น (Suchada et al., 2015) จึงกล่าวได้ว่าอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
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ต่อน้ ามันที่ให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดจากการศึกษาครั้งนี้คือ 9:1 ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ 
Achanai et al. (2014) และ Guan et al., (2015) ที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่
การศึกษาเดียวกัน 

ทั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยากับอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 6:1 พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC 
จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 89% โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่าสูงสุดที่ 96% 
เมื่อใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 900 ºC ในส่วนของการพิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ณ อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 90% โดยการใช้อุณหภูมิที่เผาตัวเร่งปฏิกิริยา 900 ºC จะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.7% และเมื่อท าการพิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 
12:1 พบว่าที่อุณหภูมิการเผาของตัวเร่งปฏิกิริยา 700,  800 และ 900 ºC จะมีปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซลมากกว่า 80% โดยที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 800 ºC จะมีปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซลจะมีค่าสูงสุดที่ 93.6% จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามัน 6:1 และ 9:1 จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผาที่อุณหภูมิ  
900 ºC ในขณะที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 12:1 จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด
จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC จึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้คือ 900 ºC ท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เงื่อนไขการศึกษา
ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 9:1 ในหัวข้อถัดไป 

2. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขมที่มีต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
จากการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่เผาด้วยอุณหภูมิ  700, 800 และ  

900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 1%wt, 2%wt และ 3%wt ระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันคือ 9:1 ท าการควบคุมอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 และภาพท่ี 24 
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ตารางที่ 6 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 1%wt, 
2%wt และ 3%wt โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผา 700, 800 และ 900 ºC 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามันคือ 9:1 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
(%) 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
เมทานอลต่อ

น ้ามัน 

อุณหภูมิการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา  

 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซล 

  
(%) 

1 9:1 700 2 91 

1 9:1 800 2 94 

1 9:1 900 2 87.7 

2 9:1 700 2 91.9 

2 9:1 800 2 96.5 

2 9:1 900 2 98.7 

3 9:1 700 2 90.2 

3 9:1 800 2 91.2 

3 9:1 900 2 88.5 
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ภาพที่ 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชใช้แล้วกับ 
เมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา  

4 ชั่วโมง จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง โดยท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 

จากภาพที่ 24 แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 
2%wt และ 3%wt จากการเผาเปลือกหอยขมที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC โดยเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากับอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 700 ºC พบว่าที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 90% โดย
ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt นั้นจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 91.90% และเมื่อพิจารณา
ที่อุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 800 ºC พบว่าที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 
3%wt จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 91% โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 
96.5% จากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2% ในส่วนของการพิจารณาที่อุณหภูมิของการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ 900 ºC พบว่าจากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt นั้นจะมี
ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 87% โดยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt จะมีปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.7% จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 
และ 900 ºC เมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 1%wt เป็น 2%wt ส่งผลให้ปริมาณของ
ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น และเมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเป็น 3%wt ปริมาณของ
ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้กลับมีค่าลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นของแข็ง 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปส่งผลให้ความหนืดของของผสมระหว่างน้ ามันสารตั้งต้น  
เมทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีค่าเพ่ิมขึ้น การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา
เกิดขึ้นได้ยาก ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จึงมีค่าลดลง (ณัฐชยา และคณะ, 2555) จึงกล่าวได้ว่าปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้คือ 2%wt 
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ทั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยากับปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1%wt พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลมากว่า 87% โดยที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 800 ºC จะสามารถให้ปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลได้สูงสุดที่ 94% และเมื่อท าการพิจารณาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 2%wt พบว่าที่
อุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากว่า 
91% โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.7% จากการใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ 900 ºC และจากการพิจารณาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt พบว่าที่อุณหภูมิของการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 700 , 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากว่า 88% โดยอุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 800 ºC สามารถให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลได้สูงสุดที่ 91.2% จากผลการศึกษา
ข้างต้น พบว่าที่การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt และ 3 %wt จะมีปริมาณไบโอดีเซลสูงสุดจาก
การใช้ อุณหภูมิในการเผาตัวเร่ งปฏิกิริยาที่  800 ºC ส่วนที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt  
จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงที่สุดจากการใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 900 ºC จากผลการศึกษา
ข้างต้นท าให้ทราบว่าที่การเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt ของทุกอุณหภูมิการเผาจะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 95% และจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.70% จากการใช้
อุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 900 ºC จึงท าการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยใช้
เงื่อนไขการศึกษาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 9 :1 และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
2%wt ในหัวข้อถัดไป 

3. ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยา และอุณหภูมิการเผาเปลือกหอยขมที่มีต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
จากการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เปลือกหอยขมที่เผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ 2%wt อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันคือ 9:1 ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 7 และภาพท่ี 25 
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ตารางที่ 7 ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ  
 3 ชั่วโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผา 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา   
 4 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 2%wt ณ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน  
 คือ 9:1 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา  

 
(ชั่วโมง) 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
เมทานอลต่อ

น ้ามัน 

อุณหภูมิการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
(ºC) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

 
(%) 

ปริมาณผลผลิต 
ไบโอดีเซล 

 
(%) 

1 9:1 700 2 89.5 

1 9:1 800 2 89.2 

1 9:1 900 2 88.5 

2 9:1 700 2 91.9 

2 9:1 800 2 96.5 

2 9:1 900 2 98.7 

3 9:1 700 2 90.3 

3 9:1 800 2 91.2 

3 9:1 900 2 83.3 
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ภาพที่ 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากน้ ามันพืชใช้แล้วกับ 
เมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา  

4 ชั่วโมง จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง  
โดยท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 

จากภาพที่ 25 แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่การใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 และ 
3 ชั่วโมง จากการเผาเปลือกหอยขมท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากับอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 700 ºC พบว่าที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 89% โดยที่ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง สามารถให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 91.9% และเมื่อท าการพิจารณาที่
อุณหภูมิการเผา 800 ºC พบว่าที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง จะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 89% โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 96.50% จากระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และจากการพิจารณาท่ีอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 900 ºC จะพบว่า
ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 83% โดย
ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง สามารถให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.7% จากผล
การศึกษาข้างต้น พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC เมื่อระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 1 ชั่วโมง เป็น 2 ชั่วโมง จะส่งผลให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จะมีค่า
เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเป็น 3 ชั่วโมง ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้กลับมี
ค่าลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ การท าปฏิกิริยาที่
ระยะเวลานานเกินไปจะส่งผลให้เกินสภาวะสมดุลของระบบ ปริมาณผลผลิตที่ได้จะมีค่าลดลง และ
เกิดปริมาณสบู่เพ่ิมขึ้น (รุ่งทิพย์, 2557) จึงกล่าวได้ว่าระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
การศึกษาครั้งนี้คือ 2 ชั่วโมง 
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ทั้งนี้ เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยากับ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมง พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ  
900 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 88% โดยการใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 
700 และ 800 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นที่ประมาณ 89% และเมื่อท าการพิจารณาที่
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 2 ชั่วโมง พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ  
900 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 90% โดยที่อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา  
900 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 98.7% และจากการพิจารณาที่ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง จะพบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 83% โดยการใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 700 และ 800 ºC จะ
มีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึนสูงสุดที่ประมาณ 91% จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่าที่ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดจากการใช้อุณหภูมิใน
การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทั้งสองอุณหภูมิ คือ 700 และ 800 ºC ส่วนที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  
2 ชั่วโมง อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดคือ 900 ºC 
โดยจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 98.70% จึงท าการศึกษาเงื่อนไขของอุณหภูมิการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด จากเงื่อนไขของการท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ 2%wt และก าหนดให้ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาที่ 2 ชั่วโมง ในหัวข้อถัดไป 

4. ผลการศึกษาอุณหภูมิการเผาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากการศึกษาอุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมที่ 700, 800 และ  

900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 2%wt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
โดยอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันคือ 9:1 ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่  
60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm แสดงดังภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตไบโอดีเซลกับอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 
700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

จากภาพที่ 26 แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากการท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ที่การใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
2%wt ที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC พบว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง
สามอุณหภูมิจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 91% โดยปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่าสูงสุด
ที่ 98.7% จากการใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 900 ºC ทั้งนี้จากผลการศึกษาในข้างต้นจะ
ท าให้ทราบว่า ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเผาปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 
700-900 ºC ในขณะเดียวกันเมื่อท าการพิจารณาที่อุณหภูมิการเผาของตัวเร่งปฏิกิริยา 800 ºC จะ
พบว่าปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จะมีค่าน้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผาที่อุณหภูมิ 900 ºC เพียง
เล็กน้อย (2%) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาในหัวข้อข้างต้น 
ที่พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 800 และ 900 ºC จะมีปริมาณของ 
CaO 70.113% และ 73.881% ตามล าดับ และเมื่อน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จึงมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น การใช้อุณหภูมิการ
เผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 800 ºC เพ่ือสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO จากเปลือกหอยขมจึงมีความ
เหมาะสมและมีการสิ้นเปลืองในด้านพลังงานที่น้อยกว่าการใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 900 ºC จึงกล่าว
ได้ว่าอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 800 ºC เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการศึกษาในงานวิจัย
ครั้งนี ้

จากการศึกษาปริมาณผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืช 
ใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากอุณหภูมิการเผา  
800 ºC จะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากอุณหภูมิการเผา 700 ºC แต่
ในขณะเดียวกันเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 900 ºC ผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่า
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เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากในเปลือกหอยขมมีส่วนประกอบหลักคือ CaCO3 เมื่อได้รับความร้อน
ท าให้สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่เกิดการสลายตัว จากนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ CaO (สุภกร 
และคณะ, 2558) ปริมาณของสารประกอบ CaO จะเพ่ิมขึ้น เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
(อัจฉรา และคณะ, 2557) จึงสอดคล้องกับผลการทดลองในข้างต้น แต่เนื่องจากผลการทดลองที่ได้ใน
การศึกษาครั้งนี้ ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเผาด้วยอุณหภูมิ 900 ºC นั้น
มีค่าสูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากอุณหภูมิการเผา 800 ºC เพียงเล็กน้อย ในการศึกษาครั้งนี้จึง
กล่าวการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากอุณหภูมิการเผา 800 ºC เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 
CaO จากเปลือกหอยขม โดยสภาวะที่เหมาะในการศึกษาครั้งนี้ที่ส่งผลให้ได้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล
สูง แสดงดังตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8 สรุปสภาวะเบื้องต้นที่เหมาะสม เมื่อพิจารณาจากปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืช

ใช้แล้วกับเมทานอล โดยใช้เถ้าจากเปลือกหอยขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณ (หน่วย) 

อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา                  800 ºC 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา                  2%wt 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว                  9:1 
เวลาในการท าปฏิกิริยา                  2 ชั่วโมง 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา                  60 ºC 

 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติไบโอดีเซล 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง 

ประกอบด้วย การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ความเป็นกรด ค่า pH จุดวาบไฟ ค่าความร้อน ปริมาณ

เมทิลเอสเทอร์ และค่าความหนืด โดยผลการวิเคราะหส์ามารถอธิบายได้ดังนี้ 

การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือก

หอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หลังสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาจะน าน้ ามันไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง

ทั้งหมดไปท าการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ความเป็นกรด ค่า pH จุดวาบไฟ โดยผลการวิเคราะห์

ต่างๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้  
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1. ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของน ้ามันไบโอดีเซล 
การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของ

น้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท าปฏิกิริยาจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 
12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ก าหนดระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาคือ 1,  2 และ 3 ชั่ ว โมง ท าการควบคุมอุณหภูมิ ในการท าปฏิกิริยาที่   
60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิต
ได้ทั้งหมด โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1298 ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ของน้ ามันไบโอดีเซลที่การทดลองอัตราส่วนโดย 

โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(%) 

ความหนาแน่น (kg/m3) 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

1 

700 

1 1 905 910 900 

2 1 2 910 910 900 

3 1 3 905 910 910 

4 2 1 905 910 860 

5 2 2 910 900 870 

6 2 3 900 900 910 

7 3 1 905 910 865 

8 3 2 910 910 865 

9 3 3 920 890 900 

10 

800 

1 1 900 880 860 

11 1 2 900 910 910 

12 1 3 880 880 910 

13 2 1 905 890 860 
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ตารางท่ี 9 (ต่อ) 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(%) 

ความหนาแน่น (kg/m3) 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

14 

800 

2 2 900 875 870 

15 2 3 880 910 900 

16 3 1 900 910 900 

17 3 2 890 910 865 

18 3 3 880 910 870 

19 

900 

1 1 905 910 910 

20 1 2 900 910 905 

21 1 3 910 910 910 

22 2 1 905 880 900 

23 2 2 900 880 860 

24 2 3 880 920 860 

25 3 1 910 910 900 

26 3 2 880 880 880 

27 3 3 880 880 860 

 
จากตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท า

ปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ที่การเติมปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า
ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 860-920 kg/m3 ทั้งนี้เมื่อปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลโดยส่วนมากมีค่าลดลง เมื่อท าการ
พิจารณาที่อุณหภูมิการเผาของตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 ºC จะพบว่าที่อัตราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน้ ามันที่อัตราส่วนเท่ากัน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 800 ºC 
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จะมีผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นที่ผ่านมาตรฐานมากที่สุด โดยจะมีค่าความหนาแน่นอยู่ ในช่วง 
880-900 kg/m3 ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1298 ของกรมธุรกิจ
พลังงานที่ก าหนดให้น้ ามันไบโอดีเซลควรมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 860-900 kg/m3 (ศูนย์บริการ
วิชาการท่ี 3, 2553) 

2. ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน ้ามันไบโอดีเซล 
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางเคมีของน้ ามันไบโอ

ดีเซลที่ผ่านการท าปฏิกิริยาจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ก าหนดระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการ
กวน 300 rpm จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D664 ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน้ ามันไบโอดีเซลที่การทดลองอัตราส่วนโดย 

โมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

ความเป็นกรด (mg KOH/g) 

อัตราส่วน 
6:1 

อัตราส่วน 
9:1 

อัตราส่วน 
12:1 

1 

700 

1 1 0.77 0.88 0.22 

2 1 2 0.67 0.67 0.22 

3 1 3 0.65 0.77 0.34 

4 2 1 0.55 0.99 0.34 

5 2 2 0.9 0.67 0.33 

6 2 3 0.43 0.9 0.34 

7 3 1 0.55 0.34 0.22 

8 3 2 0.33 0.34 0.22 

9 3 3 0.86 0.34 0.22 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ) 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

ความเป็นกรด (mg KOH/g) 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

10 

800 

1 1 0.97 0.45 0.34 

11 1 2 0.56 0.33 0.22 

12 1 3 0.74 0.44 0.22 

13 2 1 0.67 0.45 0.54 

14 2 2 0.45 0.67 0.34 

15 2 3 0.55 0.44 0.22 

16 3 1 0.45 0.45 0.22 

17 3 2 0.46 0.22 0.66 

18 3 3 0.56 0.33 0.99 

19 

900 

1 1 0.67 0.33 0.34 

20 1 2 0.55 0.32 0.22 

21 1 3 0.54 0.34 0.34 

22 2 1 1.01 0.33 0.34 

23 2 2 0.56 0.22 0.66 

24 2 3 0.56 0.33 1.01 

25 3 1 0.79 0.22 0.55 

26 3 2 0.88 0.55 0.67 

27 3 3 0.77 0.66 0.9 

 
จากตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท า

ปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ที่การเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 
2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่าค่าความเป็นกรด
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อยู่ในช่วง 0.22-1 mg KOH/g  ทั้งนี้เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าค่าความเป็นกรดโดย
ส่วนมากจะมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อท าการพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 
900 ºC จะพบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเดียวกัน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
เผาด้วยอุณหภูมิ 800 ºC จะมีการทดลองที่มีผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดที่เป็นไปตามมาตรฐาน
มากที่สุด โดยจะพบค่าความเป็นกรดที่เป็นไปตามมาตรฐานจะมีค่าอยู่ ในช่วง 0.22-0.46 mg KOH/g 
ซึ่งค่าความเป็นกรดในน้ ามันไบโอดีเซลเป็นตัวที่บ่งบอกถึงกรดไขมันอิสระที่ท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ (รุ่ง
ทิพย์, 2557) โดยน้ ามันที่มีค่าความเป็นกรดมากเกินไปจะส่งผลให้ระบบจ่ายน้ ามันเกิดการกัดกร่อน 
เครื่องยนต์จะมีอายุการใช้งานสั้นลง (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) ทั้งนี้กรมธุรกิจพลังงาน
ก าหนดให้น้ ามันไบโอดีเซลควรมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D664 ที่ก าหนดให้ความเป็นกรดควร
มีค่าต่ ากว่า 0.5 mg KOH/g (ศูนย์บริการวิชาการท่ี 3, 2553)  

3. ผลการวิเคราะห์ค่า pH ของน ้ามันไบโอดีเซล 
การวิเคราะห์ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส ในน้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท า

ปฏิกิริยาจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการเติม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ก าหนดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 

และ 3 ชั่วโมง ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm จาก

การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยใช้เครื่องวัดพีเอชมิเตอร์ ผล

การวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 11 

 

ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ค่า pH ของน้ ามันไบโอดีเซลที่การทดลองอัตราส่วนโดยโมลของ 
 เมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

ค่า pH 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

1 

700 

1 1 6.9 7.4 8.3 

2 1 2 7.1 7.4 9.5 

3 1 3 6.9 7.6 8 

4 2 1 6.7 7 8.6 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

ค่า pH 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

5 

700 

2 2 6.4 7.6 7.9 

6 2 3 7.3 8.3 7.8 

7 3 1 7.6 8.7 8.5 

8 3 2 8.5 8.4 8.7 

9 3 3 7.5 8.6 8.7 

10 

800 

1 1 7.3 9.1 9.8 

11 1 2 7.8 8.4 8.4 

12 1 3 8.8 9.6 9.4 

13 2 1 6.7 7.9 8.8 

14 2 2 8 8.1 9.8 

15 2 3 10.5 8.3 8.5 

16 3 1 8 8.8 8.6 

17 3 2 7.6 8.7 10.1 

18 3 3 8 8.5 10.5 

19 

900 

1 1 8 8.7 8.6 

20 1 2 8 8.2 7.9 

21 1 3 7.7 8.4 6.7 

22 2 1 8.5 10.2 7.5 

23 2 2 7.9 9.6 8.4 

24 2 3 8.3 8.2 7.9 

25 3 1 7.5 9.7 7.5 
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ตารางท่ี 11 (ต่อ) 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

ค่า pH 

อัตราส่วน 
6:1 

อัตราส่วน 
9:1 

อัตราส่วน 
12:1 

26 
900 

3 2 7.8 10.2 7.3 

27 3 3 8.4 9.8 8.2 

 
จากตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า pH ของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท าปฏิกิริยาที่

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือก
หอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ที่การเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 
3%wt ทั้งนี้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่าค่า pH ของน้ ามันไบโอดีเซลที่
ผลิตได้อยู่ในช่วง 6.9-10.5 ทั้งนี้เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้การทดลองโดยส่วน
ใหญ่นั้นมีค่า pH เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 800 ºC เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส ชนิดแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ อัจฉรา และคณะ (2557) ที่กล่าวว่าเมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบเพ่ิมข้ึน ค่าความแรงของเบสจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  

4. ผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของน ้ามันไบโอดีเซล 
การวิเคราะห์จุดวาบไฟเป็นการวิเคราะห์จุดต่ าสุดของอุณหภูมิที่เชื้อเพลิงเกิดระเหยของ

น้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท าปฏิกิริยาจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 

12:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยขมที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC เป็น

เวลา 4 ชั่วโมง จากการเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt ทั้งนี้ก าหนดระยะเวลา

ในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ท าการควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมี

อัตราการกวน 300 rpm จากการวิเคราะห์จุดวาบไฟของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ทั้งหมด โดยท าการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D93 ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของน้ ามันไบโอดีเซลที่การทดลองอัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

จุดวาบไฟ (ºC) 

อัตราส่วน 
6:1 

อัตราส่วน 
9:1 

อัตราส่วน 
12:1 

1 

700 

1 1 >210 >200 >200 

2 1 2 >210 >200 197 

3 1 3 >210 >200 197 

4 2 1 195 >200 169 

5 2 2 179 182-183 178 

6 2 3 180 180 >200 

7 3 1 >200 >200 170 

8 3 2 > 230 >200 175 

9 3 3 >200 180 192-194 

10 

800 

1 1 >200 170-172 173 

11 1 2 180 >200 >200 

12 1 3 184 162 >200 

13 2 1 >210 172-173 169 

14 2 2 >210 174 170 

15 2 3 200 >200 183 

16 3 1 175 >200 196 

17 3 2 157 >200 199-169 

18 3 3 165 >200 164 

19 

900 

1 1 >200 >200 >200 

20 1 2 176 >200 >200 

21 1 3 >200 >200 >200 
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ตารางท่ี 12 (ต่อ) 

ล้าดับ อุณหภูมิ
การเผา 
(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  

(%) 

จุดวาบไฟ (ºC) 
อัตราส่วน 

6:1 
อัตราส่วน 

9:1 
อัตราส่วน 

12:1 

22 

900 

2 1 200 173-175 >200 

23 2 2 190 171 179 

24 2 3 190 >200 175 

25 3 1 > 230 >200 >200 

26 3 2 169 179 182 

27 3 3 158 172-173 171-172 

 
จากตารางที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการท าปฏิกิริยา

ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1, 9:1 และ 12:1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือก
หอยขมเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 ºC ที่การเติมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 
3%wt ทั้งนีร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า จุดวาบไฟของน้ ามันไบโอดีเซล
ที่ผลิตได้ทุกการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 157-200 ºC ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM D93 ที่
ก าหนดให้จุดวาบไฟของน้ ามันไบโอดีเซลควรมีค่ามากกว่า 120 ºC (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) 
โดยจุดวาบไฟและจุดติดไฟไม่มีผลต่อการให้ก าลังของเครื่องยนต์  แต่เป็นตัวที่บ่งบอกถึงความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ต่อการเก็บรักษาหรือขนส่งน้ ามันเชื้อเพลิง ซึ่งพบว่าจุดวาบไฟและจุดติดไฟ
ของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้สูงกว่าน้ ามันดีเซล แสดงให้เห็นว่าการกักเก็บและขนส่งน้ ามันไบโอดีเซล
ที่ผลิตได้มีความปลอดภัย (วิชณีย์ และคณะ ,[ม.ป.ป.]) 

ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าความร้อน ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ และค่าความหนืดนั้น เพ่ือให้
การวิเคราะห์คุณสมบัติดังกล่าวของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้เป็นไปอย่างแม่นย ามากขึ้น ทางผู้วิจัยจึง
ท าการคัดเลือกเงื่อนไขของการศึกษาผลผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติของค่าความหนาแน่น และค่า
ความเป็นกรดที่มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน แสดงดังตารางที่ 13  
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5. ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 
จากตารางที่ 13 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน โดยค่าความร้อนเป็นค่าที่บ่งบอกถึง

ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง (อัจฉรา และคณะ, 2557) จากการวิเคราะห์ค่าความ

ร้อนของน้ าไบโอดีเซลที่ผลิตได้นี้ พบว่าค่าความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 31,000-53,000 kJ/kg ซึ่งตาม

มาตรฐาน ASTM D4809 ก าหนดให้ค่าความร้อนของน้ ามันไบโอดีเซลควรมีค่าประมาณ 46,000 

kJ/kg (Ertan et al., 2014) ซึ่งเป็นค่าความร้อนที่สูงกว่าน้ ามันดีเซล (36,414.76 kJ/kg) (รอบรู้และ

รู้ทันพลังงานไทย, 2552) จากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของไบโอดีเซลพบว่า โดยส่วนมากค่าความ

ร้ อนของ ไบ โอดี เ ซลมี ค่ าสู ง กว่ า ค่ าคว ามร้ อนของน้ า มั นดี เ ซล  หากค่ า คว ามร้ อนของ 

ไบโอดีเซลมีค่าสูงแสดงถึงคุณภาพที่ดีของเชื้อเพลิง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน

กระทรวงพลังงาน, 2550ก) และเมื่อน าไปใช้งานกับเครื่องยนต์จะมีอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิง

ต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล (วิชณีย์ และคณะ, [ม.ป.ป.]) ดังนั้นค่าความร้อนของน้ ามันไบโอดีเซลที่ได้

จากการวิจัยครั้งนี้จึงมีอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล 

6. ผลการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
จากตารางที่ 13 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทก

ราฟี-แมสสเปกโทรเมทร ีจากการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของน้ าไบโอดีเซลที่ผลิตได้นี้ พบว่ามี

ค่าปริมาณเมทิลเอสเทอร์ตั้งแต่ 20-98%wt โดยตามมาตรฐาน EN 14103 ก าหนดให้ปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์ควรมีค่ามากกว่า 96.5%wt (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) ผลการวิเคราะห์ปริมาณ

เมทิลเอสเทอร์นั้นจะเป็นข้อบ่งชี้ถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล  โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์ที่เป็นไปมาตรฐานจากการวิเคราะห์ในครั้งนี้จะพบว่ามีค่าที่ 97.95%wt, 98.19%wt 

และ 97.92%wt  

7. ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด 
จากตารางที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ พบว่า

ผลผลิตไบโอดีเซลจะมีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 5-17 cSt โดยตามมาตรฐาน ASTM D445 ก าหนดให้

น้ ามันไบโอดีเซลมีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 3.5-5 cSt (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) ค่าความหนืด

เป็นค่าท่ีสามารถบ่งบอกถึงการต้านทานการไหลของน้ ามันไบโอดีเซล และการฉีดให้ห้องเผาไหม้ท าให้

เกิดเป็นฝอย ส่งผลให้การเผาไหม้ของเครื่องยนต์ไม่สมบูรณ์ เกิดเขม่าควันด า  และท าให้เกิดการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (ศูนย์บริการวิชาการที่ 3, 2553) โดยผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดจะพบว่าทุก

การทดลองจะมีค่าความหนืดสูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด เนื่องจากน้ ามันที่เป็นสารตั้งต้นในการท า
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ปฏิกิริยานั้นเป็นน้ ามันพืชใช้แล้ว และผลการศึกษาค่าความหนืดของน้ ามันพืชใช้แล้วก่อนการท า

ปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลนั้นมีค่าสูงถึง 45.73 cSt อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการศึกษา

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO ที่ได้จากการสังเคราะห์ของวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ และเนื่องจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นของแข็งที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารตั้งต้น การเข้าท าปฏิกิริยากับ

น้ ามันสารตั้งต้นจึงเกิดข้ึนได้ยาก ท าให้ค่าความหนืดจึงยังมีค่าสูงเกินกว่าที่มาตรฐานก าหนด  

 

ผลการศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้า 
 

ในการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ านั้น ทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกจากผลการ

ทดลองปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่มีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14103 ที่ก าหนดให้ปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์ควรมีค่ามากกว่า 96.5% ดังแสดงในตารางที่ 12 นั่นคือเงื่อนไขการทดลองดังต่อไปนี้ 

1. การท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

เปลือกหอยขมเผา 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง มีปริมาณ

เมทิลเอสเทอร์ 97.95% และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 94.67% 

2. การท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

เปลือกหอยขมเผา 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีปริมาณ

เมทิลเอสเทอร์ 98.19% และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 92.5% 

3. การท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

เปลือกหอยขมเผา 900 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง มีปริมาณ

เมทิลเอสเทอร์ 97.92% และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 87.7% 

จากนั้นได้ท าการทดลองในเงื่อนไขดังกล่าวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเดิม 4 ครั้ง หลังจากสิ้นสุด

การท าปฏิกิริยา ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ดังแสดงในตารางที่ 14 
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จากตารางที่ 14 แสดงผลการศึกษาคุณสมบัติไบโอดีเซลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า 4 ครั้ง 

พบว่า ทุกการทดลองให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 80% มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 870-

910 kg/m3 มีค่าความเป็นกรดในช่วง 0.34-1.54 mg KOH/g ค่า pH มีค่าอยู่ในช่วง 7.6-10 มีจุดวาบ

ไฟมากกว่า 150 ºC มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 34,000-45,000 kJ/kg มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์ตั้งแต่ 

12-96% และมีค่าความหนืดในช่วง 5-8 cSt จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติค่าความหนาแน่น และค่า

ความเป็นกรด พบว่าจะมีค่าสูงขึ้นจากเดิมเมื่อท าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ ารอบที่ 2 3 และ 4 ส่วนการ

วิเคราะห์ค่า pH จุดวาบไฟ และค่าความร้อนนั้น พบว่าทุกผลการวิเคราะห์จะมีค่าใกล้เคียงกัน และ

เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ และค่าความหนืด พบว่าปริมาณเมทิลเอส เทอร์จะมีค่า

ลดลงอย่างต่อเนื่อง จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ าในรอบที่ 2 3 และ 4 ในขณะที่ค่าความหนืดจะมีค่า

เพ่ิมมากข้ึน จากผลการศึกษาดังกล่าวท าให้ทราบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด CaO จากเปลือกหอย

ขมซ้ าๆ จะส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์หรือค่าความบริสุทธิ์ของน้ ามันไบโอดีเซลลดลง และมีค่าต่ า

กว่าที่มาตรฐานก าหนด อาจมีสาเหตุมาจากหลังสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยานั้นถูกน าไปแช่

ด้วยเมทานอล เพ่ือท าการชะล้างกลีเซอรีนที่ตกค้างอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เมทานอลที่ท าการแช่นั้น

อาจชะล้างกลีเซอรีนที่ตกค้างอยู่ตามอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่หมด และด้วยเหตุนี้เมื่อน าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเดิมกลับมาใช้ซ้ าจึงส่งผลให้การท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่

ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ าจึงมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน และค่าความหนืดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท างานได้น้อยลง 

 

ผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ 
 

การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้

เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการวิเคราะห์จากต้นทุนในการผลิตตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ้นสุด

กระบวนการ โดยท าการเลือกผลการทดลองที่มีคุณสมบัติที่มีค่าผ่านมาตรฐานมากที่สุด คือ การ

ทดลองจากเงื่อนไขการใช้อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 3%wt ท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 ระยะเวลาใน

การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 60 ºC และมีอัตราการกวน 300 rpm สามารถ

อธิบายรายละเอียดต่างๆได้ดังนี้  
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1. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า 
ในการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้านั้น ค านวณการใช้ไฟฟ้าจากอุปกรณ์ในการ

ผลิตไบโอดีเซลทุกส่วนของการผลิต โดยสามารถท าการค านวณจากสูตรค านวณค่าไฟฟ้า ดังสมการที่ 

11 (บริษัท โซล่าฮับ จ ากัด, 2559) 

สูตรในการค านวณค่าไฟฟ้า = ก าลังไฟฟ้า (W) X จ านวนชั่วโมง (h)  สมการที่ 11 

           1,000   

1. การค านวณต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือก

หอยขมเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ในการเผา 1 ครั้ง จะมีต้นทุนในการผลผลิต

ดังต่อไปนี้ 

1.1 เตาอบไล่ความชื้น มีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1,400 W โดยท าการอบไล่ความชื้นจากเปลือก

หอยขมก่อนท าการเผาที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

เตาอบไล่ความชื้น  = 1,400 W X 24 h = 33.6 kWh 

           1,000  

1.2 เตาอบความร้อนสูง มีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 4,000 W โดยท าการเผาเปลือกหอยขมที่

อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เตาอบความร้อนสูง = 4,000 W X 4 h  = 16 kWh 

           1,000 

เนื่องจาก การใช้เตาอบไล่ความชื้น 1 ครั้ง สามารถอบเปลือกหอยขมได้สูงถึง 500 g และ

การใช้เตาอบความร้อนสูง 1 ครั้ง ท าการเผาเปลือกหอยขม 100 g ที่อุณหภูมิการเผา 800 ºC เป็น

เวลา 4 ชั่วโมง นั้นสามารถได้เถ้าของเปลือกหอยขม 53.81 g ในเงื่อนไขของการทดลองได้ใช้ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยขม 3%wt/ครั้ง (6 g/ครั้ง)  

ดังนั้น ในการทดลองการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง ต้นทุนการผลิตทางด้านไฟฟ้าในการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมมีค่าเท่ากับ (53.81/6=8 คือในการเผา 1 ครั้งจะใช้ตัวเร่งได้ 8 ครั้ง) 

, (33.6/5)+(16/8)) = 8.72 kWh 

2. การค านวณต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้า ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 1 ครั้ง มีต้นทุนในการผลผลิตตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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2.1 เครื่องท าความร้อนและกวนสาร มีเครื่องให้ความร้อนก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1,000 W และ

มอเตอร์ในการกวนก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 15 W โดยท าการให้ความร้อนแก่น้ ามันพืชใช้แล้วเพ่ือท าการไล่

ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 30 minute  

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร = 1,000 W X 0.5 h = 0.5      kWh 

            1,000  

มอเตอร์ในการกวน  =   15 W X 0.5 h  =  0.0075 kWh 

          1,000  

ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0.5075 kWh 

2.2 เครื่องท าความร้อนและกวนสาร มีเครื่องให้ความร้อนก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1,000 W และ

มอเตอร์ในการกวนก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 15 W โดยท าการผลผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง  

เครื่องท าความร้อนและกวนสาร = 1,000 W X 1 h  = 1         kWh 

          1,000  

มอเตอร์ในการกวน  =   1,000 W X 1 h  =     0.015       kWh       

          1,000   

ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง เท่ากับ 1.015 kWh 

2.3 เครื่องปั่นเหวี่ยง มีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1,800 W โดยท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลเป็นเวลา 15 minute 

เครื่องปั่นเหวี่ยง   = 1,800 W X 0.25 h =     0.45   kWh

            1,000  

ทั้งนี้ ในการปั่นเหวี่ยง 1 ครั้ง สามารถน าการทดลองการผลิตน้ ามันไบโอดีเซลมาปั่นเหวี่ยง

ได้ 2 การทดลอง ดังนั้นในการปั่นเหวี่ยงน้ ามันไบโอดีเซล 1 การทดลอง จะมีค่าไฟฟ้าเท่ากับ 0.225 

kWh 

จะได้ ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอย

ขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 10.47 kWh ต่อการผลิต 1 ครั้ง และ เมื่อก าหนดราคาไฟฟ้าเท่ากับ 

3.2484 Baht/kWh (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน. 2560) 
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ดังนั้น ต้นทุนการผลิตทางด้านไฟฟ้าต่อการผลิต 1 ครั้ง เท่ากับ 34.01 Baht  

2. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านวัตถุดิบ 
1. น้ ามันพืชใช้แล้วที่เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลสามารถเก็บรวบรวมได้จากชุมชน 

จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ 

2. เมทานอล 200 l เท่ากับ 160 kg ราคา 35.37 Baht/kg ในการผลิต 1 ครั้งใช้ 225 g คิด

เป็นราคาเท่ากับ 7.96 Baht  

ดังนั้น ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว 1 ครั้ง จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 200 g 

จะมีต้นทุนในการผลิตทางด้านวัตถุดิบ คิดเป็นราคาเท่ากับ 7.96 Baht 

3. การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทั งหมด 
3.1 การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลต่อครั้ง 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตทางด้านไฟฟ้าและทางด้านวัตถุดิบของน้ ามันไบโอดีเซล

จากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้น้ ามันสารตั้งต้น 200 g สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. การใช้ไฟฟ้าในการเผาเปลือกหอยขม ก าลังไฟฟ้า 8.72 kWh ราคา 28.33     Baht 

2. เมทานอล 225 g      ราคา 7.96       Baht 

3. การผลิตไบโอดีเซล  

- ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0.5075 kWh  

- ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง เท่ากับ 1.015 kWh 

- ก าลังไฟฟ้าในการปั่นเหวี่ยง 1 ครั้ง เท่ากับ 0.45/2 เท่ากับ 0.225 kWh 

        ราคา 5.68       Baht 

ดังนั้น ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 200 g มีค่าเท่ากับ 41.93 Baht โดยจะได้ปริมาณผลผลิตไบโอ

ดีเซล 185.6 g 

3.2 การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลต่อลิตร 

ในขั้นต้นแสดงการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือก

หอบขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 200 g และเมื่อท าการวิเคราะห์การผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยมีการใช้ปริมาณน้ ามันสารตั้งต้น 1 l สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. การใช้ไฟฟ้าในการเผาเปลือกหอย 8.72 kWh            ราคา 28.33      Baht  
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2. เมทานอล คิดเป็น 1039.5 g             ราคา 36.78      Baht 

3. การผลิตไบโอดีเซล  

- ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0.5075 kWh  

- ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง เท่ากับ 1.015 kWh 

- ก าลังไฟฟ้าในการปั่นเหวี่ยง 3 ครั้ง เท่ากับ 0.45 x 3 เท่ากับ 1.35 kWh 

               ราคา 9.33         Baht 

ดังนั้น ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 1 l มีค่าเท่ากับ 77.44 Baht โดยจะได้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 

853.76 g 

ในกรณีที่ต้องการผลผลิตไบโอดีเซล 1 l สามารถท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตได้ดังนี้ 

1. การใช้ไฟฟ้าในการเผาเปลือกหอย 8.72 kWh            ราคา 28.33      Baht 

2. เมทานอล คิดเป็น 1237.5 g             ราคา 43.78      Baht 

3. การผลิตไบโอดีเซล  

- ก าลังไฟฟ้าในการไล่ความชื้นจากน้ ามันพืชใช้แล้วเท่ากับ 0.5075 kWh  

- ก าลังไฟฟ้าในการผลผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง เท่ากับ 1.015 kWh 

- ก าลังไฟฟ้าในการปั่นเหวี่ยง 3 ครั้ง เท่ากับ 0.45 x 3 เท่ากับ 1.35 kWh 

        ราคา 9.33       Baht 

ดังนั้น ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จากการใช้น้ ามันสารตั้งต้น 1,100 g มีค่าเท่ากับ 81.44 Baht โดยจะได้ปริมาณผลผลิตไบโอ

ดีเซล 1020.8 g หรือประมาณ 1.134 l  

จากการวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขม

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะเห็นว่ายังคงมีต้นทุนในการผลิตที่สูง เนื่องจากมีการใช้ไฟฟ้าปริมาณมากจาก

กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขม จึงส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตสูง  

หากพิจารณาข้อดีของน้ ามันไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วนั้น จะพบว่าเป็นการน าวัสดุ

เหลือทิ้งจากครัวเรือน หรือชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เนื่องจากน้ ามันพืชใช้แล้วจะมีสารพิษ

ประเภทอนุมูลอิสระ หากน ากลับมาใช้ซ้ าจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ทั้งยังเป็นวิธีการก าจัดน้ ามันพืชใช้

แล้ว จากเดิมที่มีการก าจัดด้วยการเททิ้งลงสู่พื้นดินจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของดินในระยะยาว



 82 

ได้ ในส่วนของเปลือกหอยขมนั้นสารถมพบได้ตามแหล่งน้ าทางธรรมชาติ หลังจากน ามาประกอบ

อาหาร เปลือกของหอยขมที่เหลือนั้นสามารถน ามาสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลได้ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขม โดยท าการเผาด้วย

อุปกรณ์มีก าลังไฟฟ้าสูง ท าให้ต้นทุนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสูง หากท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีอยู่ในชุมชนเป็นแหล่งให้ความร้อน ต้นทุนการผลิตในด้านการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีค่าลดลง 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็น

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาทดแทนน้ ามันดีเซลได้ในอนาคต 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันเหลือทิ้ง โดยใช้ CaO จากเปลือก

หอยขมเผาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การวิเคราะห์
คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ ามันพืชใช้แล้ว 
ส่วนที่ 3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของไบโอดีเซล และส่วนที่ 5 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้  

 
สรุปผลงานวิจัย 

 
1. การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมแก่การ

สังเคราะห์ CaO จากเปลือกหอยขมคือ 800 ºC เนื่องจากจะส่งผลให้เถ้าที่ได้มีลักษณะเป็นเนื้อ
ละเอียด สีขาว และมีปริมาณของ CaO สูงถึง 70.113%  

2. การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ ามันพืชใช้แล้ว เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น
ในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการไทเทรท ค่าความ
หนาแน่น ค่าความเป็นกรด และค่าความหนืด จากการศึกษาพบว่าน้ ามันพืชใช้แล้วมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระ 0.49% มีค่าความหนาแน่น 920 kg/m3 ค่าความเป็นกรด 1.07 mg KOH/g และมีค่า
ความหนืดอยู่ที่ 47.85 cSt 

3. การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้เปลือกหอยขมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากผลการศึกษาการท าปฏิกิริยาที่เงื่อนไขของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยขมเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt  เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง การควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 60 ºC และมีอัตราการกวน  
300 rpm มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุดที่ 98.19% และมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 92.5% 

4. การวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกหอยขม พบว่าไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติเป็นไปตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงานงาน คือ มี
ค่าความหนาแน่น 880 kg/m3 ค่าความเป็นกรด 0.44 mg KOH/g ค่า pH 9.6 จุดวาบไฟ 162 ºC  
ค่าความร้อน 44,656 kJ/kg ในส่วนของค่าความหนืด พบว่ามีค่า 6.42 cSt ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่มาตรฐาน
เพียงเล็กน้อย แต่อยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 
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5. การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า จากผลการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า 4 ครั้ง 
พบว่าทุกการทดลองจะมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลมากกว่า 80% และปริมาณเมทิลเอสเทอร์จะมีค่า
ลดลงทุกครั้งหลังจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า ในขณะเดียวกันค่าความหนืดจะมีเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซ้ าในครั้งที่ 2 3 และ 4 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้ซ้ านี้ได้ผ่านกระบวนการล้างด้วย 
เมทานอล ท าให้กลีเซอรีนที่เกาะอยู่ตามรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นหลุดออกไปได้เพียงเล็กน้อย  
การท าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเดิมซ้ าๆ จึงได้ค่าความบริสุทธิ์ หรือปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. การเก็บรักษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิการเผาต่างๆ ควรเก็บใน

โถดูดความชื้น เพ่ือป้องกันการสัมผัสกับอากาศ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้นั้นเป็น
สารประกอบ CaO เมื่อมีการสัมผัสกับอากาศจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ ท าให้ความบริสุทธิ์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง 

2. ก่อนการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาท าปฏิกิริยาในขบวนการผลิตไบโอดีเซลควรท าการไล่
ความชื้น หรือท าการอบที่อุณหภูมิ 105 ºC อีกครั้งเพ่ือให้เกิดความม่ันใจว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะใช้นั้น
ไม่มีความชื้นปะปนอยู่ 

3. เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทวิวิธ
พันธุ์ ก่อนท าปฏิกิริยากับน้ ามันสารตั้งต้นควรท าการผสมตัวเร่งปฏิกิริยากับเมทานอลทิ้งไว้ประมาณ 
30 minute เพ่ือให้สารประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดียิ่งขึ้น 

4. การน าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มาใช้ ควรมีการผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เพ่ือให้
ตัวเร่งเกิดประสิทธิภาพการท างานที่ดียิ่งขึ้น ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ได้อาจมีค่าสูงกว่า 96.5% ซึ่งจะ
มีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน EN 14103 

5. ในการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า ควรใช้สารที่สามารถละลาย หรือชะล้าง
สารอินทรีย์ เช่น สารอะซิโตน (Acetone) เพ่ือชะล้างกลีเซอรีนที่เกาะอยู่ตามอนุภาคของรูพรุน 
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ภาคผนวก ก 
การค้านวณหาปริมาณเมทานอลที่ต้องการใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
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1. การค านวณหาปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้วต่อเมทานอล 
เมื่อก าหนดให้  มวลโมเลกุลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว =  256 g/mol 

     มวลโมเลกุลของเมทานอล  = 32 g/mol 
ตัวอย่างการค านวณ การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว 

- อัตราส่วน 6:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (6x32) : (1x256)  (g/g) 
      = 0.75 : 1 g/g 
จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g   
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 0.75 x 200 = 150 g 
- อัตราส่วน 9:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (9x32) : (1x256)  (g/g) 
       = 1.125 : 1 g/g 
 จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g   
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 1.125 x 200 = 225 g 
- อัตราส่วน 12:1 (mol:mol) คิดเป็นกรัม  = (12x32) : (1x256)  (g/g) 
       = 1.5 : 1 g/g 
  จาการการทดลองใช้น้ ามันพืชใช้แล้ว 200 g   
ดังนั้น เมทานอลที่ใช้มีค่า 1.5 x 200 = 300 g 

 
2. การค านวณหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก าหนดในการศึกษาครั้งนี้คือ 1%wt, 2%wt และ 3%wt 
ตัวอย่างการค านวณ 

- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 g 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt 
ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้ว 100 g จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3 g 

ทั้งนี้ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ปริมาณน้ ามันพืชใช้แล้วที่ 200 g การใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1%wt, 2%wt และ 3%wt จึงมีค่า 2 g, 4 g และ 6 g ตามล าดับ 
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ภาคผนวก ข 
แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง
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ตารางภาคผนวกที่ 1 แสดงปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลองตามอัตราส่วนโดยโมลของ   
 เมทานอลต่อน้ ามัน 6:1 9:1 และ 12:1 

ล้าดับ อุณหภูมิการ
เผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

 
(h) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
(%) 

ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 
(%) 

อัตราส่วน 
6:1 

อัตราส่วน 
9:1 

อัตราส่วน 
12:1 

1 

700 

1 1 89.6 87 89.6 

2 1 2 89.3 89.5 89.2 

3 1 3 89.3 91 78.5 

4 2 1 89.5 91 92.4 

5 2 2 89 91.9 81.9 

6 2 3 89 90.2 88.3 

7 3 1 92.63 91.2 83.1 

8 3 2 91.56 90.3 82.8 

9 3 3 85.52 89.9 88.7 

10 

800 

1 1 92.4 95.7 81.9 

11 1 2 92.6 89.2 87.1 

12 1 3 91.8 92.5 91.2 

13 2 1 92.5 94 91.4 

14 2 2 92 96.5 93.6 

15 2 3 91.2 91.2 90.4 

16 3 1 95.91 92.8 89.5 

17 3 2 94.67 91.2 88.7 

18 3 3 95.16 90.9 92.7 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ)  

ล้าดับ อุณหภูมิการ
เผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ºC) 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

 
(h) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
(%) 

ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 
(%) 

อัตราส่วน 
6:1 

อัตราส่วน 
9:1 

อัตราส่วน 
12:1 

19 

900 

1 1 91.7 90.6 89.2 

20 1 2 96.1 88.5 87.7 

21 1 3 93 89.2 87.5 

22 2 1 92.4 87.7 92.7 

23 2 2 96 98.7 89.8 

24 2 3 94.3 88.5 91.9 

25 3 1 88.86 92.9 86.2 

26 3 2 94.86 83.3 88.9 

27 3 3 92.89 94 90.3 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเทคนิค XRF
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเทคนิค XRD
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเทคนิค SEM 
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ภาคผนวก ฉ 
บทความที่ได้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
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