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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากเถ้าเปลือกหอยขม  
(River Snail Shell Ash: RSSA) ท่ีมีการใช้วัสดุรองรับจากเถ้าแกลบข้าว (Rice Husk Ash: RHA) 
โดยในการศึกษาได้ทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและวัสดุรองรับด้วยการนำไปเผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภูมิสูง 900 °C เป็นเวลา 4 h ก่อนทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (RSSA/RHA) ด้วย
วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) ซึ่งมีการศึกษาอัตราการผสมของ RSSA:RHA ท่ี 
30:70 50:50 และ 70:30 จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมันพืชใช้แล้วท่ีมีการศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการผลิต ได้แก่ อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 
3:1-9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-3%wt ระยะเวลาการผลิต 1-2 h ภายใต้การทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
60-65 °C และมีการกวนผสมสารอย่างต่อเนื่อง 300-500 rpm ผลจากการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าวด้วยเทคนิค XRF และ SEM พบว่า
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA:RHA ท่ี 70:30 มีปริมาณ CaO และ SiO2 สูงถึง 71.96 และ 
13.77%wt ตามลำดับ และมีอนุภาคท่ีมีพื้นผิวขรุขระ ขนาดเล็กในระดับไมครอน มีหลากหลาย
รูปทรง เช่น แบบทรงกลม หรือมีบางส่วนเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน ซึ่งเมื่อนำไปผลิตไบโอดีเซลสามารถ
ทำให้เกิดผลผลิตสูงถึง 94.16%wt ท่ีอัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน  3:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1%wt และระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 2 h โดยไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีค่าคุณสมบัติอยู่ในช่วง
มาตรฐานตามกรมธุรกิจพลังงานกำหนด  ได้แก่ ค่า pH เท่ากับ 7, ค่าความเป็นกรด 0.365 mg 
KOH/g oil, ความหนาแน่น 880 kg/m3, ความหนืด 4.759 cSt, จุดวาบไฟ 176 ºC, จุดติดไฟ 186 
ºC, จุดขุ่น 10 ºC และจุดไหลเท 7 ºC จากนั้นเมื่อทำการขยายการผลิตไปสู่ระดับเครื่องต้นแบบและ
นำไบโอดีเซลท่ีได้ไปทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลฃขนาดเล็กด้วยความเร็วรอบเครื่องยนต์  
900-2,200 rpm พบว่าค่าแรงบิด กำลังเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ และประสิทธิภาพความร้อนเบรกท่ีเกิดข้ึน มี
ค่ า  0.903-1.523 kg/h, 9.72-13.84 Nm, 0.854-2.781 kW, 0.46-1.30 kg/kWh, 18.95-53.28 
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MJ/kWh และ 6.76-19.00% ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มสัมพันธ์กับรอบของเครื่องยนต์เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกับการใช้ไบโอดีเซลลูกผสมและน้ำมันดีเซลฐานท่ีมีขายตามท้องตลาด เนื่องจากน้ำมันท่ี
ผลิตได้มีค่าความร้อนสูง 41.09 MJ/kg และจากการวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าไบโอดีเซลท่ี
ผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยาทางธรรมชาติ  70%wt RSSA/RHA มีต้นทุนการผลิตเท่ากับ 
25.99 Baht/L ซึ่งถือเป็นต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลในระดับต่ำ จึงเห็นได้ว่าการผลิตไบโอดีเซลจาก
การใช้วัสดุทางธรรมชาติท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดต้นทุนการผลิต อีกท้ังยังลด
การใช้สารเคมีและลดการก่อเกิดน้ำเสียในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้อีกด้วย 

 
คำสำคัญ : ไบโอดีเซล, น้ำมันใช้แลว้, ตัวเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธุ์, ตัวเร่งปฏิกิรยิาบนตัวรองรับ 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to synthesize natural heterogeneous catalysts from 
river snail shell ash (RSSA) loaded on supporting material from rice husk ash (RHA). 
RSSA and RHA were prepared by calcination process at 900 °C for 4 h and formed to 
the supported catalysts (RSSA/RHA) using wet impregnation method with different 
mixing ratios of RSSA:RHA at 30:70 50:50 and 70:30. After that, the catalysts were 
used in biodiesel production from used vegetable oil that carried out on a 
laboratory-scale with the concentration of catalysts at 1-3%wt, methanol to oil 
molar ratio at 3:1-9:1, reaction time for 1-2 h under the same reaction temperature at 
60-65 °C and continuous mixing at 300-500 rpm. The results from chemical and 
physical properties analysis of the catalyst which impregnated on the supporting 
material by using XRF and SEM techniques showed that RSSA: RHA at 70:30 had the 
high composition of CaO and SiO2 at 71.96 and 13.77%wt, respectively. Moreover, 
the morphology analysis results showed that their rough surface particles were small 
at micron level and had various particle shapes such as spheres. Some of the 
particles were aggregated together. In the part of biodiesel production, the results 
indicated that using 70%wt RSSA/RHA at the proper conditions that consisted of 
MeOH/Oil molar ratio at 3:1, 1%wt of catalyst concentration, and 2 h of reaction 
time could give a high biodiesel yield at 94.16%wt with good properties (pH at 7, 
0.365 mg KOH/g oil of acid value, 880 kg/m3 of density, viscosity at 4.759 cSt, 176 ºC 
of flash point, 186 ºC of fire point, 10 ºC of cloud point and pour point at 7 ºC) which 
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were qualified according to Thailand’s biodiesel quality standard that issued by the 
Department of Energy Business, Ministry of Energy, Thailand.  After the pilot scale, 
the obtained biodiesel was tested with a small diesel engine. The results exhibited 
that the engine performances comprised with torque, brake power, fuel 
consumption, specific fuel consumption, and specific energy consumption when 
using the biodiesel, had values in the range of 0.903-1.523 kg/h, 9.72-13.84 Nm, 
0.854-2.781 kW, 0.46-1.30 kg/kWh, 18.95-53.28 MJ/kWh and 6.76-19.00%, respectively. 
These results showed that it had the same trends with hybrid biodiesels and 
commercial hybrid diesel fuels since the fuel had a high combustion value at 41.09 
MJ/kg. Finally, from the economic analysis, the production cost of the biodiesel 
produced by using 70%wt RSSA/RHA as catalyst had a low price at 21.28 Baht/L. 
Therefore, this catalyst type from the natural source could effectively support a low-
cost biodiesel producing process. 

 
Keywords : Biodiesel, Used cooking oil, Heterogeneous catalyst, Supported catalyst 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
ที่มาและความสำคญั 

 
 การบริโภคพลังงานท่ัวโลกมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกปี เนื่องจากประชากรมีจำนวนมากข้ึน โดย
ในปี พ.ศ. 2560 ประเทศไทยมีการบริโภคพลังงานมากกว่าปี พ.ศ. 2559 อยู่ 1.1% ส่วนใหญ่เป็น
พลังงานในรูปของก๊าซธรรมชาติ 43% รองลงมาคือน้ำมัน 38% และอื่น ๆ อีก 19% (สำนักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน, 2561) ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยพลังงานเหล่านี้ผลิตหรือสังเคราะห์มาจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีเป็นแหล่งพลังงานใช้แล้วหมดไปเป็นส่วนใหญ่ จึงก่อให้เกิดผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ โดยเฉพาะการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีก่อให้เกิดปัญหาภาวะ
เรือนกระจกหรือภาวะโลกร้อน (Greenhouse effect)  
 

 
 

ภาพที่ 1 ปริมาณการใชพ้ลังงานข้ันต้นในปี พ.ศ. 2556-2560 
 
ท่ีมา: (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2561) 
 

เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของข้อมูลสถิติการใช้พลังงานในปี  พ.ศ. 2560 พบว่า
ภาคอุตสาหกรรม ภาคขนส่ง และภาคเศรษฐกิจอื่น ๆ มีการปล่อย CO2 เพิ่มข้ึนจากปีก่อน ซึ่งน้ำมัน
สำเร็จรูปก่อให้เกิดการปล่อย CO2 มากท่ีสุด 39% ของทุกภาคส่วน (สำนักงานนโยบายและแผน
พลังงาน, 2561) รวมไปถึงเมื่อทำการวิเคราะห์ในด้านมูลค่าการใช้พลังงานของปี พ.ศ. 2560 พบว่ามี
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ค่าเพิ่มข้ึนจากปีก่อน 6.7% ซึ่งเป็นมูลค่าการใช้น้ำมันสำเร็จรูปมากถึง 58% โดยจัดเป็นการใช้น้ำมัน
ดีเซล 50% ของมูลค่าการใช้น้ำมันสำเร็จรูปท้ังหมด เนื่องจากมีปริมาณการนำเข้าสูงกว่าการส่งออก 
เมื่อคิดเปรียบเทียบสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนจะพบว่ามีค่าการนำเข้าสูงกว่าปีก่อน 12% (สำนักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน, 2561) ภาครัฐจึงได้จัดทำแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
(Alternative Energy Development Plan 2015: AEDP2015) ในช่วงปี พ.ศ. 2558-2579 เพื่อ
ตอบสนองต่อปริมาณความต้องการพลังงาน เพิ่มสัดส่วนพลังงานหมุนเวียนภายในประเทศ และ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน รวมไปถึง
การคำนึงถึงต้นทุนพลังงานท่ีมีความเหมาะสมและไม่เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาทางเศรษฐกิจและ
สังคมของประเทศไทยในระยะยาว 
 การใช้พลังงานทดแทนท่ีมีการส่งเสริมและพัฒนาจากภาครัฐ ส่วนใหญ่ถูกใช้งานในรูปของ
พลังงานความร้อนมากท่ีสุด 60% ของการใช้พลังงานทดแทนท้ังหมด รองลงมา คือ เชื้อเพลิงชีวภาพ 
และไฟฟ้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ในท่ีนี้จึงขอกล่าวถึงในด้านของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ เนื่องจากต้องการตอบสนองต่อการแก้ปัญหาความต้องการการใชน้้ำมันเชือ้เพลิงของ
ประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นด้านการเพิ่มการผลิตภายในประเทศซึ่งมาจากแหล่งพลังงานท่ียั่งยืน พร้อม
ท้ังลดการก่อมลภาวะ และสรรหาแนวทางการลดต้นทุนการผลิต ซ่ึงจากท่ีได้กล่าวไปจะพบว่าน้ำมัน
ดีเซลมีมูลค่าพลังงานสูงสุดในหมวดพลังงานจากน้ำมันสำเร็จรูปและก่อให้เกิดการปล่อย CO2 สูง จึงมี
ความจำเป็นท่ีจะต้องจัดหาเชื้อเพลิงชนิดอื่นท่ีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซลมาใช้ทดแทน ซึ่ง
พบว่าหากการผลิตไบโอดีเซล (Biodiesel) มีค่าเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้การใช้น้ำมันดิบมีปริมาณลดลง 
โดยจากการศึกษาพบว่าการใช้ไบโอดีเซลในประเทศไทยมีการเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญในปี พ.ศ. 2554 
เนื่องจากมีการเพิ่มสัดส่วนการผสมไบโอดีเซลในน้ำมันดีเซลท่ีอัตราส่วน 3% และ 5% และในปี พ.ศ. 
2557 ได้เพิ่มสัดส่วนเป็น 7% (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) จนในท่ีสุดได้
มีการตั้งเป้าหมายให้มีการผลิตไบโอดีเซลในปี พ.ศ. 2579 ปริมาณ 14x106 L/d ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เป้าหมายการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพในปี พ.ศ. 2579 

ประเภทเชื้อเพลิง 
สถานภาพ ณ ส้ินปี 2557 เป้าหมาย 2579 
x106 L/d ktoe x106 L/d ktoe 

1. ไบโอดีเซล 2.89 909.28 14.00 4,404.82 
2. เอทานอล 3.21 872.88 11.30 2,103.50 
3. น้ำมันไพโรไลซิส   0.53 170.87 
4. ก๊าซไบโอมีเทนอัด (Ton/d)   4,800.00 2,023.24 
5. เช้ือเพลิงทางเลือกอื่น*    10.00 
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ประเภทเชื้อเพลิง 
สถานภาพ ณ ส้ินปี 2557 เป้าหมาย 2579 
x106 L/d ktoe x106 L/d ktoe 

รวม (ktoe)  1,782.16  8,712.43 
ความต้องการเชื้อเพลิงในภาคขนส่งท้ังประเทศ  26,801.00  34,798.00 

สัดส่วนผลิตเชื้อเพลิงพลังงานทดแทน 
ภาคขนส่ง (%) 

 
6.65  25.04 

หมายเหตุ : *อาทิ Bio-oil, ไฮโดรเจน เป็นต้น 
 

ท่ีมา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) 
 
 ไบโอดีเซลเป็นผลผลิตประเภทเอสเทอร์ ท่ี ได้จากปฏิ กิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชัน 
(Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ท่ีมีการทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ และมี
ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดระยะเวลาในการผลิต โดยแอลกอฮอล์ท่ีนิยมใช้จะเป็นเมทิลแอลกอฮออล์หรือ
เมทานอล (Methyl alcohol/Methanol) เนื่องจากมีราคาต่ำกว่าเอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล 
(Ethyl alcohol/Ethanol) และไม่คาบเก่ียวกับส่วนแอลกอฮอล์ท่ีใช้บริโภค ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
นิยมใช้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) ชนิดเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบ
โอดีเซลสูงและให้ผลผลิตในปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้ยังประสบ
ปัญหาด้านการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดสบู่หรือปฏิกิริยาสะปอนิฟิเคชัน (Saponification) 
ในกระบวนการผลิต อีกท้ังยังประสบปัญหาด้านการสะสมตัวของสารในผลิตภัณฑ์ที่ได้ จึงต้องมีการใช้
น้ำอุ่นหรือน้ำสะอาดล้างกำจัดเพื่อให้ได้ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน
ต้นทุนและปัญหาการก่อเกิดน้ำเสียในกระบวนการผลิต ด้วยเหตุนี้จึงทำให้เกิดการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอื่น ๆ เกิดข้ึนเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งจากการศึกษาบทความวิจัยหลายเรื่องพบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst) สามารถแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้ เพราะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี้ไม่สามารถละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์สามารถแยก
ออกจากผลผลิตได้ง่าย ไม่ต้องใช้น้ำอุ่นล้างจึงไม่ก่อให้เกิดน้ำเสยี ลดต้นทุนการผลิต และยังสามารถนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยานีไ้ปใช้ซ้ำได้อีกด้วย (Guan-Yi et al., 2015)  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ท่ีได้รับความนิยมมาก
ท่ีสุด เพราะมีอายุการเก็บรักษานาน มีความเป็นด่างสูง มีสภาวะการทำปฏิกิริยาปานกลาง และมี
ราคาต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส และเมื่อทำการเปรียบเทียบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดกรดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อดีมากกว่า เนื่องจากให้อัตราการ



 4 

เกิดปฏิกิริยาสูงกว่า และใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่ำกว่า (Gumba et al., 2016) มากไปกว่านั้น
ยังพบว่า CaO สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุเหลือท้ิง เช่น เปลือกไข่ เปลือกหอย 
และเถ้าไม้ต่าง ๆ หรือกระดูกสัตว์มาใช้งาน แตก่ารใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล
ยังประสบปัญหาหรือมีข้อจำกัดด้านพื้นท่ีผิว อีกท้ัง CaO บริสุทธิ์จะกลายเป็นเจลได้ง่ายเมื่อถูกผสม
เข้ากับเมทานอล ส่งผลต่อการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเกิดการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการใช้ตัว
รองรับเข้ามาช่วยเพิ่มความเสถียรและประสิทธิภาพในการทำงานของตัวเร่งปฏิ กิริยา CaO 
(Thiangtrong, 2015) โดยการใช้ซิลิกอนไดออกไซด์หรือท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไปในชื่อของซิลิกา (SiO2) 
เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดี ไม่ว่าจะเป็น
เสถียรภาพทางความร้อน การมีพื้นท่ีผิวสูง และโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเป็นเอกลักษณ์ จึงทำให้มี
การศึกษาการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ SiO2 เป็นจำนวนมาก (Lani et al., 2017) โดยใน
งานวิจัยของ Lani et al. (2017) มีการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ลูกผสม 
(Hybrid heterogeneous catalyst) จากวัสดุเหลือท้ิงระหว่างแกลบข้าว (Rice husk) และเปลือกไข่ 
(Egg shell) เนื่องจากเปลือกไข่และแกลบข้าวเมื่อผ่านการเผาจะเกิดการสลายตัวของสารประกอบ
เดิมกลายเป็น CaO และ SiO2 เป็นองค์ประกอบสูงตามลำดับ จึงนำมาสังเคราะห์เป็นตัวเร่ง CaO บน
ตัวรองรับ SiO2 โดยใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) ผลการศึกษาพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับท่ีสังเคราะห์ได้ มีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลสูงกว่าการใช้ CaO เพียง
อย่างเดียว 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์บนวัสดุ
รองรับ ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากเถ้าเปลือกหอย (Shell ash) บนตัวรองรับ SiO2 จากเถ้า
แกลบข้าว (Rice husk ash) ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก เพื่อใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ำมันพืชใช้แล้วผ่านกระบวนการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยวัตถุดิบเหล่านี้สามารถ
หาได้ง่ายจากชุมชน เป็นการสรรหาและพัฒนาวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล เพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุ
เหลือท้ิงและนำมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ลดการใช้สารเคมี และลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล  ซึ่งไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตได้จะถูกนำไปตรวจสอบค่าคุณสมบัติและทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลการเกษตร
ขนาดเล็ก ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและ
ประกอบการตัดสินใจใช้งานจริงในอนาคต 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์และประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยบนตัว
รองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าว 
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2. เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
3. เพื่อศึกษาการใช้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
4. เพื่อวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าเปลือก

หอยบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเถ้าเปลือกหอย (Shell ash) และซิลิกา (SiO2) 
จากเถ้าแกลบข้าว 

2. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากเถ้าเปลือกหอย และ SiO2 จากเถ้าแกลบข้าว โดยศึกษา
สัดส่วนโดยมวลของการผสมเถ้าชีวมวลและเถ้าแกลบข้าว พร้อมท้ังอุณหภูมิในการแคลไซน์ 

3. ผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ำมันใช้แล้ว (Used cooking 
oil) โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต คือ อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และเวลาในการทำปฏิกิริยา ซึ่งมีอุณหภูมิในการผลิต 60-65 ◦C  
4. ขยายสเกลการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องต้นแบบการผลิตไบโอดีเซลสำหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ขนาดการผลิต 20 L เพื่อใช้ทดสอบไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับเครื่องยนต์ดีเซล
ขนาดไม่เกิน 20 HP  

5. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนของต้นทุนและจุดคุ้มทุน 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้ับ 
 

1. สามารถนำวัสดุเหลือท้ิงมาเพิ่มคุณค่าด้วยการใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ลดการใช้สารเคมี
และลดราคาต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล 

2. สามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล ท้ังการลดข้ันตอน
การทำให้บริสุทธิ์ การก่อเกิดน้ำเสีย และสามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาวนใช้ซ้ำใหม่ได้ 

3. สามารถนำไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ไปใช้ได้จริงในชุมชน เป็นแนวทางในการศึกษาและ
ประกอบการตัดสินใจในอนาคตได้ 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
ในการศึกษางานวิจัยเรื่องการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยบน

ตัวรองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าวมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังต่อไปน้ี 
 
1. นิยามของไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาเพื่อใช้ทดแทนน้ำมันดีเซล สามารถผลิตได้จากแหล่งวัตถุดิบ
หมุนเวียนหรือใช้แล้วไม่หมดไป ในส่วนของงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงไบโอดีเซลท่ีอยู่ในรูปของสารเอส
เทอร์ (Ester) ตามมาตรฐาน ASTM หรือ American Society for Testing and Materials ซึ่ ง
สามารถผลิตได้จากการนำน้ำมันพืช (Lipid) ไขมันสัตว์ (Fat) มาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติให้มีค่า
ใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล ผ่านกระบวนการทำปฏิกิริยาเคมี “ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน” ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นสารเอสเทอร์ และไดก้ลีเซอรีน (Glycerin) เป็นผลพลอยได้ ดังแสดงในภาพท่ี 2  
 

 
 

ภาพที่ 2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

2. เทคนิคการผลิตไบโอดีเซล 
 

การผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตผ่านกระบวนการท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Reaction) หรือไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-Catalytic Reaction) ก็ได้ แต่การผลิตท่ีมีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้น้ำมันวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) หรือ
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เอทิลเอสเทอร์ (Ethyl ester) ของกรดไขมันภายใต้สภาวะท่ีอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยา
ต่ำได้เร็วข้ึน แต่ในกรณีผลิตไบโอดีเซลแบบไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องให้ความร้อนและความดัน

สูงถึง 250–400 ◦C และ 35–60 MPa ตามลำดับ (อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และอภิพงษ์ พุฒคำ, 2557) 
ดังนั้นในหัวข้อเทคนิคการผลิตไบโอดีเซลนี้ จะเป็นเทคนิคการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมี
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 รูปแบบ ได้แก่ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน (Two steps production) หรือการทำปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เหมาะสำหรับ
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันวัตถุดิบท่ีมีค่าความเป็นกรดสูง ซึ่งสารผลิตภัณฑ์ประเภทเอสเทอร์
สามารถเตรียมผ่านปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์ในน้ำมันวัตถุดิบกับแอลกอฮอล์ โดยมีกรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) สำหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์กับ
แอลกอฮอล์จะเกิดข้ึนโดยท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของกรดอินทรีย์ และไฮโดรเจน (–H) จาก
แอลกอฮอล์รวมตัวกันกลายเป็นน้ำ ดังแสดงในภาพท่ี 3 และบางส่วนรวมตัวกันเป็นสารเอสเทอร์ (นพ
พร แสงอาทิตย,์ 2559)  
 

 
 

ภาพที่ 3 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันของกรดอินทรยี์ในน้ำมันวัตถุดิบ 
 
 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ของน้ำมัน
วัตถุดิบกับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารเอสเทอร์และผลพลอยได้เป็นกลีเซอรีน ดังแสดงในภาพท่ี 
4 (Faruque et al., 2020) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดระยะเวลาการผลิต ซึ่งจะเป็นกรดหรือเบสก็
ได้ แต่ท่ีนิยมใช้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เพราะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเรว็กว่าการใช้กรด อีกท้ัง
ยังให้ผลผลิตในปริมาณท่ีสูงกว่า ซึ่งจะกล่าวถึงกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
อย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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ภาพที่ 4 การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชันของไตรกลีเซอไรด์ในน้ำมันวัตถุดิบ 
 
 2.3 ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนจะมีการใช้ทั้งกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันและทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันร่วมกัน โดยการเลือกปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลสามารถพิจารณาได้จากปริมาณกรด
ไขมันอิสระ (Free Fatty Acid: FFA) ในน้ำมันตั้งต้นท่ีจะนำมาผลิตเป็นไบโอดีเซล เนื่องจากต้องการ
เลี่ยงปฏิกิริยาการเกิดสบู่ท่ีส่งผลให้ผลผลิตมีปริมาณลดลง ซึ่งเมื่อ FFA ในน้ำมันตั้งต้นมีค่ามากกว่า 
2.5% จะใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการผลิต หรือใช้เป็นปฏิกิริยาเพื่อปรับสภาพ (Pretreatment) 
น้ำมันตั้งต้นให้มีปริมาณ FFA ต่ำกว่า 2.5% แล้วจึงนำมาผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน (อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และอภิพงษ์ พุฒคำ, 2557) 
 
3. ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชัน 
 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายหมู่เอสเทอร์ บางครั้งนิยม
เรียกว่า “ปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซีส (Alcoholysis) ” ท่ีได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางเพื่อใช้
ปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันเชื้อเพลิงจากไตรกลีเซอไรด์ให้ดีข้ึน โดยเฉพาะการลดค่าความหนืด ส่วน
ใหญ่จะใช้แอลกอฮอล์ท่ีมีสายโซ่คาร์บอนสั้น (Short chain alcohol) ในการทำปฏิกิริยา ซึ่งเมทา
นอลได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เพราะมีข้อได้เปรียบเชิงพาณิชย์สูง คือ มีราคาถูกกว่าแอลกอฮอล์
ชนิดอื่น อีกท้ังมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีเหมาะสมกว่า ท้ังในด้านการเป็นแอลกอฮอล์ท่ีมี
สายโซ่คาร์บอนสั้นท่ีสุด และเป็นของเหลวท่ีมีข้ัวสูง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอัตราการทำปฏิกิริยากับไตรกลีเซอ
ไรด์ได้มากท่ีสุด 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับได้ โดยมีกระบวนการเกิด  3 
ข้ันตอน ดังแสดงในภาพที่ 5 ได้แก่ 1) ไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) 2) ไดกลี
เซอไรด์เปลี่ยนเป็นโมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) และ 3) โมโนกลีเซอไรด์เปลี่ยนเป็นกลีเซอรีน 
ซึ่งแต่ละข้ันตอนจะมีการใช้เมทานอล 1 mol ดังนั้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไปทางขวาหรือได้ผลผลิตเป็น



 9 

เอสเทอร์สูงข้ึน จะต้องมีการเพิ่มปริมาณเมทานอลให้มากเกินพอในการเข้าทำปฏิกิริยา (Faruque et 
al., 2020) โดยภาพรวมของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 6  
 

 
 

ภาพที่ 5 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟเิคชนั 
 

 
 

ภาพที่ 6 ภาพรวมการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟเิคชนั 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาได้ ด้วยการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น เบส กรด หรือเอนไซม์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส 
เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดใช้เวลาในการผลิตไบโอดีเซลนานกว่า และต้องใช้แอลกอฮอล์ใน
อัตราส่วนสูง แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสยังมีข้อจำกัดในการทำปฏิกิริยา คือ ถ้ามีน้ำและกรดไขมัน
อิสระปนอยู่ในระบบมาก จะทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ เช่น การเกิดสบู่หรือปฏิกิริยาสะปอนิฟิเค
ชัน ดังแสดงในภาพท่ี 7 ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส 
(Faruque et al., 2020) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลง จึงทำให้ไบโอดีเซลท่ีได้มี
ปริมาณน้อยลงตามไปด้วย นอกจากนั้นยังส่งผลต่อคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีได้ ซึ่งจะมีค่าความหนืด
สูงข้ึน ทำให้น้ำมันมีลักษณะเป็นเจล ยากต่อการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรีน จึงได้ว่าหากมีการ
เพิ่มปริมาณของเบสมากเกินไปก็จะทำให้น้ำมันเกิดปฏิกิริยากลายเป็นสบู่มากข้ึน  
 

 
 

ภาพที่ 7 การเกิดปฏิกิริยาสะปอนิฟิเคชันหรอืปฏิกิริยาการเกิดสบู่ 
 
4. วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอรฟิิเคชัน 
 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะมีวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ 
น้ำมันวัตถุดิบ แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

4.1 น้ำมันวัตถุดิบ 
น้ำมันหรือไขมันตั้งต้นเป็นวัตถุดิบประเภทไตรกลีเซอไรด์ซึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติให้

กลายเป็นสารประเภทเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลผ่านกระบวนการของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
โดยน้ำมันท่ีใช้จะเป็นน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ก็ได้ เช่น น้ำมันปาล์ม น้ำมันเมล็ดเรฟ น้ำมันถ่ัวเหลือง 
น้ำมันมะพร้าว น้ำมันเมล็ดทานตะวัน เป็นต้น ซึ่งสำหรับประเทศไทยจะใช้น้ำมันปาล์มดิบ  เป็น
วัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซล เพราะปาล์มน้ำมันให้ปริมาณน้ำมันต่อไร่ท่ีสูงกว่าพืชน้ำมันชนิดอื่น 
แต่ปาล์มน้ำมันยังเป็นวัตถุดิบท่ีได้รับความนิยมสูงในการผลิตน้ำมันพืชท่ีใช้ในการประกอบอาหาร 
ดังนั้นแล้วจึงมีการสรรหาหรือศึกษาพืชน้ำมันชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม เพื่อใช้ประกอบหรือใช้ทดแทนน้ำมัน
วัตถุดิบน้ี ซ่ึงอยู่ในลักษณะของน้ำมันท่ีไม่สามารถบริโภคได้ (Non-edible oil)  ไม่ว่าจะเป็นน้ำมันสบู่
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ดำ (Jatropha curcas) หรือน้ำมันมะเยาหิน (Vernicia montana Lour.) เป็นต้น แต่ในปัจจุบันยัง
พบว่าพืชเหล่านี้มีการเพาะปลูกในปริมาณน้อย และให้ผลผลิตน้ำมันค่อนข้างต่ำ อีกท้ังด้วยความ
ต้องการลดมูลค่ากระบวนการผลิต รวมไปถึงการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จึงมีการนำน้ำมันใช้แล้ว (Waste 
cooking oil) ท่ีได้จากการนำน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ไปประกอบอาหารมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบ
โอดีเซล โดยจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าน้ำมันใช้แล้วถูกนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลอย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากมีศักยภาพในการผลิต ให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูง (อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และอภิ
พงษ์ พุฒคำ, 2557) ซึ่งในการนำน้ำมันใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ผ่านกระบวนการวิจัย เป็นการช่วย
ส่งเสริมการกำจัดขยะอย่างถูกวิธี เพิ่มมูลค่าสิ่งเหลือท้ิง ลดการก่อมลพิษท่ีเกิดจากการกำจัดน้ำมัน
เหลือทิ้งอย่างไม่ถูกสุขลักษณะ และเป็นการรณรงค์ไม่ให้มีการนำน้ำมันใช้แล้วไปใช้ซ้ำในการประกอบ
อาหารในครัวเรือนหรือเพื่อค้าขายแต่อย่างใด (นันทิรา หงษ์ศรีสุวรรณ , 2560) จึงเห็นได้ว่าการนำมัน
ใช้แล้วมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล นอกจากจะให้ปริมาณผลผลิตสูง ยังสามารถช่วยลดการ
สะสมตัวของสารพิษ เป็นการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมไปในตัว 

4.2 แอลกอฮอล์ 
แอลกอฮอล์ท่ีนิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีอยู่ 2 

ชนิด คือ เอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล มีสูตรเคมี คือ C2H5OH ผลิตได้จากการหมักพืชผลทางการ
เกษตร เช่น อ้อย มันสำปะหลัง ข้าวโพด เป็นต้น มีคุณสมบัติเป็นของเหลวใสไม่มีสี ระเหยได้ มีความ
ไวไฟสูง และสามารถละลายน้ำได้ อีกท้ังเป็นแอลกอฮอล์ท่ีสามารถบริโภคได้ (Edible alcohol) จึง
นิยมนำมาผลิตเป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เหล้า ไวน์ และเบียร์ หรือใช้เป็นยาสำหรับเช็ดทำ
ความสะอาดแผล ผลิตเครื่องสำอาง และใช้เป็นน้ำมันเชื้อเพลิง เป็นต้น ส่วนแอลกอฮอล์อีกหนึ่งชนิด
คือเมทิลแอลกอฮอล์หรือเมทานอล จัดเป็นแอลกอฮอล์ที่บริโภคไม่ได้ (Non-edible alcohol) มีสูตร
เคมี คือ CH3OH และมีคุณสมบัติเป็นของเหลวใส สามารถระเหยได้ง่าย เป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการกลั่นทางปิโตรเคมี จึงนิยมใช้เป็นตัวทำละลายในอุตสาหกรรมการทำเฟอร์นิเจอร์ เช่น สี
ทาไม้ น้ำมันเคลือบเงา ยาลอกสี รวมไปถึงใช้เป็นเชื้อเพลิงในธรรมชาติ โดยแอลกอฮอล์ชนิดนี้มีความ
เป็นพิษต่อร่างกายค่อนข้างสูง เนื่องจากสามารถดูดซึมได้ทางผิวหนังและลมหายใจได้ ทำให้ผู้ที่สูดดม
เข้าไปเกิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจและเยื่อบุตา อาจทำให้เกิดอาการหลอดลมอักเสบ หรือ
ทำให้เยื่อบุตาอักเสบได้ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิตเอทานอลเองได้ แต่ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนิยมใช้เมทานอลมากกว่า เนื่องจากมีราคาต่ำ และไม่คาบเก่ียวกับ
อุตสาหกรรมอาหาร อีกท้ังยังมีข้อมูลทางเทคนิคท่ีเหนือกว่าเอทานอล ไม่ว่าจะเป็นด้านการทำให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่าและให้ผลผลิตท่ีมากกว่า 
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4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์จำเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลด
ระยะเวลาการผลิต โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้ในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งเป็น 3 
ประเภทใหญ่ ๆ ด้วยกัน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยา
เอนไซม์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

4.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันหรือมีวัฏภาค

เดียวกันกับสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีท้ังชนิดท่ีเป็นกรดและเบส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดท่ี
นิยมจะเป็น H2SO4 เนื่องจากมีราคาถูกและหาง่าย สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากและ
ใช้ความดันต่ำ ให้ผลผลิตสูงและใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดชนิด
อื่น แต่เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสพบว่ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า ในอุตสาหกรรมจึง
นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เนื่องจากมีข้อดีด้านการลดระยะเวลาการผลิตลงได้มากกว่า โดยนิยม
ใช้ NaOH และ KOH แต่อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจำเป็นต้องใช้น้ำมันตั้งต้นท่ีมีค่ากรด
ไขมันอิสระไม่เกิน 2.5%-3% (หญิง ชูศรี, 2559) และไม่มีน้ำหรือมีน้ำเป็นองค์ประกอบน้อยท่ีสุด 
เนื่องจากการมี FFA และน้ำในน้ำมันปริมาณสูง จะทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดสบู่ ส่งผล
ให้ผลผลิตท่ีได้มีค่าลดต่ำลง จึงจำเป็นต้องนำน้ำมันตั้งต้นไปกำจัดน้ำและลดปริมาณกรดลงก่อนด้วย
การใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน กล่าวคือ หากน้ำมันชนิดนั้นมีปริมาณกรดสูงควรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นกรด แต่ไม่ว่าอย่างไรการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ในการผลิตไบโอดีเซล ถึงแม้จะให้ผลผลิตสูง 
แต่ยังประสบปัญหาด้านผลผลิตไบโอดีเซลท่ีไม่บริสุทธิ์ เนื่องจากมีการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ละลายอยู่ในผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในกระบวนการผลิตจำเป็นต้องมีการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ออกจาก
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา ด้วยการใช้น้ำกลั่นหรือน้ำสะอาดล้างเพื่อให้ได้ไบโอดีเซลท่ีมี
คุณสมบัติเป็นกลางหรือมีความบริสุทธิ์มากข้ึน แต่การใช้น้ำล้างส่งผลให้มีปัญหาด้านน้ำเสียและเกิด
ความยุ่งยากในการผลิต รวมไปถึงทำให้ต้นทุนการผลิตมีค่าสูงข้ึน จึงจำเป็นจะต้องมีการแก้ไขปัญหา
หรือมีการศึกษาค้นคว้าตัวเร่งปกิกิริยาชนิดอื่นเพื่อใช้ประกอบหรือใช้ทดแทนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้  

4.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันหรือมีวัฏภาค

ต่างกันกับสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้การทำปฏิกิริยาเกิดช้ากว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เพราะการกระจายตัวเพื่อเข้าทำปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดีเท่า แต่มีข้อดีท่ีน่าสนใจเป็น
อย่างมาก ไม่ว่าจะเป็น 1) สามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ 2) สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 3) ไม่จำเป็นต้องล้างแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภันฑ์ จึงไม่ทำให้เกิด
น้ำเสีย และ 4) เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ในสภาวะความดันและอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก 
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ข้อเด่นเหล่านี้จึงส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลมีต้นทุนลดต่ำลงเนื่องจากสามารถนำมาใช้ใหม่ได้หลาย
ครั้งและให้ผลผลิตไบโอดีเซลท่ีบริสุทธิ์กว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
มักอยู่ ในรูปของโลหะออกไซด์ (Metal oxide) โดยท่ีนิยมใช้กันมากสุดจะเป็น  CaO เพราะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ในปัจจุบันมีการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 
จากชีวมวลหรือวัสดุเหลอืใช้ ส่งผลให้การผลิตไบโอดีเซลมีต้นทุนต่ำลง เนื่องจากมีการใช้วสัดุในการทำ
ปฏิกิริยาที่มีราคาถูก ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ในหัวข้อถัดไป  

4.3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ (Enzymatic catalyst) เป็นเอนไซม์จำพวกไฮโดรไลติก (Hydrolytic 

Enzyme) เช่น เอนไซม์ลิเพส (Lipase enzyme) ผลิตได้จากจุลินทรีย์และพืช ข้อดีของการใช้
เอนไซม์ในการผลิตไบโอดีเซล คือ สามารถใช้กับน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ท่ีมี FFA ได้ในช่วงกว้าง 
ตั้งแต่ 0.5–80% โดยไม่ต้องมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นของน้ำมันวัตถุดิบเพื่อลดปริมาณ 
FFA เหมือนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบอื่น แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ยังอยู่ในข้ันตอนการทดลอง
เพื่อให้ได้ผลดีในห้องปฏิบัติการ ยังไม่มีการนำไปใช้ในการผลิตทางอุตสาหกรรมจริง เพราะมีราคา
ต้นทุนการผลิตสูงและให้ปริมาณผลผลิตน้อย (60-78%) มากไปกว่านั้นยังใช้ระยะเวลาในการทำ
ปฏิกิริยานานกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสอีกด้วย (อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และอภิพงษ์ พุฒคำ, 
2557) 
 
5. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชัน 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมี
ดังต่อไปน้ี 

5.1 ผลของความชื้นและกรดไขมันอิสระ 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส NaOH หรือ KOH จะต้อง
ระมัดระวังเรื่องน้ำมันหรือกลีเซอไรด์ท่ีใช้ รวมไปถึงแอลกอฮอล์ ซึ่งจะต้องไม่มีน้ำและกรดไขมันอิสระ
ในปริมาณท่ีสูงเกินไปหรือไม่ควรมีเลย เพราะน้ำและกรดไขมันอิสระจะทำให้เกิดสบู่ vyoเป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเรียกกันว่า “ปฏิกิริยาสะปอนิฟิเคชัน” ในระหว่างการทำปฏิกิริยาได้ โดยสบู่ท่ี
เกิดข้ึนจะไปลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลง นอกจากนั้นยังส่งผลต่อคุณสมบัติของน้ำมันไบโอ
ดีเซล คือ ทำให้ค่าความหนืดสูงข้ึน น้ำมันจะมีลักษณะเป็นเจล และยากต่อการแยกไบโอดีเซลออก
จากกลีเซอรีน ดังนั้นในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา น้ำมัน
วัตถุดิบท่ีใช้ควรมีค่าความเป็นกรด (Acid value) ไม่เกิน 4 mg/g KOH ซึ่งสำหรับน้ำมันตั้งต้นท่ีมีค่า
ความเป็นกรดสูงควรนำไปทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  หรือไม่ก็
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ควรนำไปทำปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันเพื่อลดค่าความเป็นกรดลงก่อน ซึ่งกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน
จะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด เมื่อค่าความเป็นกรดลดลงจึงสามารถนำน้ำมันดังกล่าวไปเป็น
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อไปได้ (หญิง ชูศรี, 2559) 

5.2 ผลของอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ำมัน 
 อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันเป็นปัจจัยท่ีมีผลอย่างมากต่อการผลิตไบโอดีเซล  
เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดังนั้นจะต้องมีการใช้ปริมาณ
แอลกอฮออล์ในปริมาณท่ีมากกว่าทางทฤษฎีกำหนด เพื่อทำให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวาหรือได้
ผลิตภัณฑ์มากข้ึน ซึ่งตามทฤษฎีหรือสมการเคมีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกำหนดสัดส่วน
ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในปฏิกิริย ิ คือ 3 โมลของแอลกอฮอล์ต่อ 1 โมลของน้ำมันหรือไตรกลีเซอไรด์ 
ดังนั้นการใช้อัตราส่วนท่ีมากข้ึนก็จะทำให้ได้เอสเทอร์หรือไบโอดีเซลมากข้ึนเช่นกัน แต่ถ้ามากเกินไป
จะทำให้ไม่สามารถแยกผลิตภัณฑ์กับแอลกอฮอล์จากกันได้ รวมท้ังอาจทำให้สิ้นเปลืองเสียเปล่า 
ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ซึ่งโดยท่ัวไปจากการศึกษา
ในหลาย ๆ งานพบว่าท่ีอัตราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันท่ี 6:1 เป็นค่าท่ีทำให้เกิดผลผลิตไบโอ
ดีเซลสูงที่สุดและค่านี้ถูกใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมอีกด้วย (หญิง ชูศรี, 2559) 

5.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็นตัวเรง่ปฏิกิริยาชนิดเบส กรด หรือเอมไซม์ ซ่ึงพบว่าสำหรับ
กระบวนการทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนัท่ีมีการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนเร็วกว่า
การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่หากน้ำมันตั้งต้นมีน้ำหรือกรดไขมันอิสระเป็นองค์ประกอบท่ีสูงเกิน
กำหนด ควรเปลี่ยนไปใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในการทำปฏิกิริยา เพราะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส
ในน้ำมันดังกล่าวจะก่อให้เกิดสบู่ซึ่งทำให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักลดลง และในส่วนของการใช้เอนไซม์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ถึงแม้จะมีข้อดีด้านความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเคชันได้โดยไม่
ต้องมีการปรับลดค่ากรดก็ตาม แต่พบว่ายังคงมีราคาค่อนข้างสูง และถูกใช้ เพียงในระดับ
ห้องปฏิบัติการเท่านั้น ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจึงเป็นท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปและในระดับอุตสาหกรรม 
ท้ังนี้เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสท่ีมีความเข้มข้น 0.5-1 wt% จะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ (Yield) ประมาณ 
94-99% แต่ก็ข้ึนอยู่กับเงื่อนไขในการทดลองท่ีแตกต่างกัน  (หญิง ชูศรี, 2559) จึงต้องมีการค้นหา
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ซึ่งส่วนใหญ่พบว่าการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเบสไม่ได้เป็นการ
ช่วยทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดมากข้ึนเสมอไป แต่อาจเพิ่มค่าใช้จ่ายในขั้นตอนของการล้างเอาตัวเร่งปฏกิิริยา
เบสออกจากผลิตภัณฑ์ในกรณีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีงานวิจัย
หลากหลายงานท่ีศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ เพราะสามารถ
แก้ไขปัญหาด้านการล้างแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์เพราะสามารถแยกออกจากผลผลิตได้
ง่ายกว่าและไม่ก่อให้เกิดน้ำเสีย 
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5.4 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา  
 ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาส่งผลต่ออัตราการเกิดผลผลิตไบโอดีเซลโดยตรง หากมีการใช้
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาสั้นเกินไป จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์และได้ผลผลิตปริมาณน้อย
กว่าท่ีควร ดังนั้นจึงต้องมีการให้ระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซลท่ีเพียงพอ เพื่อทำให้ได้ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์สูงข้ึน ซ่ึงในการศึกษาจะต้องมีการหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล
ท่ีมีเงื่อนไขแตกต่างกัน โดยการพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้จะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิในกระบวนการ
ผลิต เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
อย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามถ้าเพิ่มเวลาในการทำปฏิกิริยาให้เพียงพอ ปฏิกิริยาก็จะเกิดข้ึนอย่าง
สมบูรณ์ภายใต้อุณหภูมิห้อง แต่อุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาโดยท่ัวไปจะใช้อุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกับ
จุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ เช่น ถ้าเป็นเมทานอลอุณหภูมิท่ีใช้ คือ 60-70 °C ท่ีความดันบรรยากาศ 
(โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา)  
 5.5 ผลของอุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 
 การเลือกใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเป็นสิ่งท่ีสำคัญอีกอย่างหนึ่ง ถ้าหากปล่อยให้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดท่ีอุณหภูมิห้องก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ แต่จะต้องมีการใช้
ระยะเวลาค่อนข้างนาน ซึ่งอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล หากไม่ใช่การทำปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ไบโอ
ดีเซลในสภาวะวิกฤติจะนิยมใช้อุณหภูมิท่ีไม่สูงเกินกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ เช่น เมทานอลมี

จุดเดือด 64.7 ◦C ดังนั้นในการให้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะต้องไม่เกิน 64.7 ◦C ท้ังนี้ควรทำ
ปฏิกิริยาในระบบปิดด้วยเพื่อป้องกันแอลกอฮอล์ระเหยออกจากระบบ ซึ่งอาจทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่ำ
กว่าท่ีควรได้ 
 5.6 ผลของอัตราการกวนผสม  
 อัตราการกวนผสมนับเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสำคัญมากเช่นกัน เพราะการมีอัตราการกวนผสมสาร
ท่ีมากพอจะช่วยคลุกเคล้าหรือเพิ่มพลังงานจลน์ให้แก่สารในการทำปฏิกิริยา ซ่ึงจะช่วยให้โมเลกุลของ
สารสัมผัสกันมากข้ึน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ข้ึนกว่าการไม่มีการกวนผสม ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย อีกท้ังยังสามารถช่วยลดระยะเวลาในการผลิตลงได้  
 
6. ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอย 
 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาววิิธพันธุไ์ด้รับการยอมรับวา่สามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลได้ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีหลากหลายงานวิจัยท่ีมุ่งพัฒนาสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทนี้ข้ึนมาเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลแทนการใช่ตัวเร่งปฏิกิริยา
เอกพันธุ์ เพื่อให้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึน และมีราคาต้นทุน
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ลดต่ำลง และเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาการนำวัสดุเหลือท้ิงหรือของเสียมา
สังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Talha and Sulaiman, 2016) 

โลหะออกไซด์ของธาตุหมู่อัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth) เช่น MgO CaO หรือ SrO เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา โดยพบว่า CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีความใกล้ชิดกับธรรมชาติมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถพบเห็นได้ท่ัวไปในธรรมชาติในรูปแบบของ 
Ca(NO3)2 แคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) หรือ Ca(OH)2 ซึ่งวัสดุ ท่ีมีสารประกอบเหล่านี้ เป็น
องค์ประกอบหลักสามารถท่ีจะนำมาสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ได้ โดยสำหรับในด้านการหา
วัตถุดิบทดแทนแล้ว การสังเคราะห์ CaO จากแหล่งของเสียหรือของเหลือทิ้ง ยกตัวอย่างเช่น เปลือก
ไข่ (Eggshell) เปลือกหอย (Mollusk shell) กระดูก (Bone) และเถ้าไม้ (Wood ash) เป็นท้ังการ
สรรหาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลและยังเป็นการกำจัดของเสียไปในตัวอีก
ด้วย ซึ่งสามารถลดราคาการกำจัดของเสียในรูปแบบปกติได้ (Talha and Sulaiman, 2016) อีกท้ัง
ยังเพิ่มมูลค่าให้ของเสียเหล่านั้นด้วยการนำมาใช้ประโยชน์  

ในธรรมชาติพบวัสดุหลายชนิดท่ีมีส่วนประกอบหลักเป็น CaCO3 ซึ่งนอกเหนือจากเปลือกไข่
ยังมีรายงานถึงแหล่งอื่น ๆ ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็น CaCO3 ในปริมาณสูง ซึ่งก็คือเปลือกหอยท่ีมี
สารประกอบเป็น CaCO3 มากถึง 95-99% และมีโปรตีนเป็นสารเชื่อมต่อประมาณ 0.1-5.0%wt โดย
เปลือกหอยจะมีชั้นผนึกแคลเซียม (Prismatic layer) ซึ่งเป็นชั้นท่ีแข็งแรงท่ีสุดท่ีประกอบด้วย
สารประกอบแคลเซียมท่ีส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแคลไซต์ (สุภกร บุญยืน และคณะ, 2558) โดย 
CaCO3 นี้สามารถเปลี่ยนไปเป็น CaO ได้เมื่อเผาแคลไซน์เช่นเดียวกับเปลือกไข่ ดังนั้นจึงมีการศึกษา
การนำเถ้าเปลือกหอยไปใช้เร่งปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชันของเพื่อผลิตไบโอดีเซล ท้ังนี้จะ

ยกตัวอย่างองค์ประกอบของเถ้าหอย 3 ชนิด ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ี 1,000 ◦C ได้แก่ หอยแมลงภู่ 
(Mussel shell) หอยแครง (Cockle shell) และหอยเชลล์หรือหอยพัด (Scallop shell) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเปลือกหอย 

องค์ประกอบ 
ความเข้มข้น (%wt) 

หอยแมลงภู ่ หอยแครง หอยพดั 
CaO 98.367 99.170 97.529 
Na2O 0.937 0.438 0.565 
SO3 0.293 0.117 1.568 
P2O5 0.163 0.096 0.204 
SrO 0.158 0.132 0.107 
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องค์ประกอบ 
ความเข้มข้น (%wt) 

หอยแมลงภู ่ หอยแครง หอยพดั 
ZrO2 0.046 - 0.027 
Cl 0.037 - - 

Fe2O3 - 0.026 - 
รวม 100.000 100.000 100.000 

 

ท่ีมา : (Buasri et al., 2013) 
 
7. วัสดุรองรับจากเถ้าแกลบข้าว 
  

 สมบัติสำคัญของตัวรองรับหรือวัสดุรองรับคือการมีพื้นท่ีผิวสูงและมีโครงสร้างรูพรุน แต่ท้ังนี้
ข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานด้วย เนื่องจากในการใช้ตัวรองรับในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา 
กำหนดให้ตัวรองรับนั้นมีพื้นท่ีผิวสูง ซึ่งหมายถึงการมีรูพรุนขนาดเล็ก แต่ไม่ใช่ขนาดท่ีเล็กเกินไปจนทำ
ให้เกิดการอุดตันของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยควรมีรูพรุนและการกระจายของรูพรุนท่ีพอเหมาะต่อขนาด
และปริมาณของสารตัวเร่งปฏิกิริยา และในส่วนเพิ่มเติมพบว่าตัวรองรับควรมีสมบัติด้านมีความเฉื่อย
ต่อการเกิดปฏิกิริยา คือ ไม่เกิดการทำปฏิกิริยากับสารตัวเร่งปฏิกิริยา มีความแข็งแรงเชิงกล กล่าวคือ 
ทนทานต่อการขูดขีดและการบีบอัด มีเสถียรภาพทางกายภาพและทางเคมีท่ีดี ทนต่อสภาวะต่าง ๆ 
ในระหว่างการทำปฏิกิริยาและในช่วงของการเปลี่ยนเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่  และมีราคาถูก เพื่อให้
ต้นทุนการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมีราคาต่ำ (กวิศ ตั้งพูลสินธนา, 2553) 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาพบว่าวัสดุรองรับจำพวก SiO2 และอะลูมิเนียมออกไซด์
หรืออะลูมินา (Al2O3) สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุทางธรรมชาติ ซ่ึงจากการศึกษาจะพบว่าพบโดย
ส่วนมากสังเคราะห์มาจากเถ้าแกลบข้าว เถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหิน เถ้าชานอ้อย และอื่น 
ๆ เนื่องจากมีองค์ประกอบประเภท SiO2 และ Al2O3 สูง ให้วัสดุท่ีมีรูพรุน และพื้นท่ีผิวมาก จึงเหมาะ
ในการนำมาใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งพบว่าเถ้าแกลบข้าว
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เพราะเป็นวัตถุดิบท่ีได้จากอาหารหลักของมนุษย์กว่าพันล้านคน โดย 
20%wt ของข้าวเปลือกคือเมล็ดข้าว ส่วนท่ีเหลือเป็นแกลบท่ีมีหน้าท่ีห่อหุ้มเมล็ด โดยแกลบข้าวมีค่า
ความร้อนประมาณ 16.3 MJ/kg มีสารระเหยเป็นองค์ประกอบ 74% และมีองค์ประกอบเถ้า 20%  
(Buta and Balasubramanian, 2017) ในประเทศไทยเองก็เป็นหนึ่งในประเทศท่ีมีการผลิตข้าว
ขนาดใหญ่ ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นแกลบข้าวท่ีมีการนำไปใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงต้มไอน้ำ
ในอุตสาหกรรมแล้วได้ของเสียออกมาในรูปของเถ้าแกลบข้าว จึงเป็นเรื่องจำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมี
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การกำจัดของเสียนี้อย่างถูกวิธี เพื่อหลีกเลี่ยงการก่อเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีการนำ
เถ้าแกลบข้าวไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในส่วนของวัตถุดิบท่ีใช้ผลิต SiO2 บริสุทธิ์ เนื่องจากเถ้าแกลบข้าวมี
องค์ประกอบหลักเป็น SiO2 ประมาณ 87-99% และมีเกลืออนินทรีย์อีกเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 
3 จึงเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีราคาถูกในการนำมาผลิตเป็น SiO2 (Thiangtrong, 2015) และได้รับความ
เชื่อถือในการนำมาเป็นวสัดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง เพียงพอต่อการ
แพร่กระจายเข้าไปของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นการใช้แกลบข้าวเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถลดต้นทุนใน
การผลิตไบโอดีเซล ลดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ลดค่าใช้จ่ายด้านการกำจัดของเสีย และเป็นการเพิ่ม
รายได้ให้แก่เกษตรกร  

 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบข้าว 
                           อ้างอิง 
สารประกอบ            

Bhardwaj et al. Gomes et al. Van et al. 

SiO2 92.810 86.000 87.400 
Na2O 2.658 0.050 0.040 
Al2O - 5.120 0.400 
P2O5 1.071 0.480 - 
K2O 1.021 1.820 3.300 
CaO 0.417 1.260 0.900 

Fe2O3 0.312 1.120 0.300 
MgO 0.212 0.480 0.600 
SO3 0.132 2.790 3.390 
TiO2 0.112 0.170 - 
อื่น ๆ 1.255 0.710 3.580 
รวม 100.000 100.000 100.000 

รวม 100 100 100 

ท่ีมา: (Hossain et al., 2018) 
  

8. เทคนิคการเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

จากการศึกษางานวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส CaO ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากในการนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีศักยภาพในการผลิต สามารถ
นำมาใช้ซ้ำได้หลายครั้ง มีความแรงเบสค่อนข้างสูง ใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาปานกลาง และใช้
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ความดันในการทำปฏิกิริยาท่ีสภาวะปกติได้ (Lani et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตามในข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะมี Ca2+ บางส่วนหลุดออกจาก CaO ส่งผลให้มีสภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง และยังมีข้อจำกัดด้านพื้นท่ีผิวท่ีค่อนข้างเล็ก อีกท้ังการใช้ CaO บริสุทธิ์จะกลายเป็น
เจลได้ง่ายเมื่อถูกผสมเข้ากับเมทานอล จึงต้องมีการรวม CaO เข้ากับวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เช่น Al2O3 ซี
โอไลต์ หรือ SiO2 (Lani et al., 2017) เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซึ่งจะช่วยเพิ่มความเสถียรและ
ประสิทธิภาพในการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO (Thiangtrong, 2015)  

ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะหรือโลหะออกไซด์ จะเริ่มจากสารตั้ง
ต้นอย่างน้อย 1 ชนิดเกิดการดูดซับ (Adsorption) บนพื้นผิว (Surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การดูดซับนี้จะเกิดท่ีตำแหน่งท่ีเป็นอะตอมไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่บนพื้นผิวท่ีเรียกว่า
ตำแหน่งกัมมันต์ (Active sites) กลายเป็นสารมัธยันต์ ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นผลิตภัณฑ์
อย่างจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ซึ่งการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะบนพื้นผิวชั้นนอก
สุด เพราะสารตั้งต้นสามารถเข้าถึงได้ อะตอมหรือไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ชั้นล่างลงไปไม่ได้ใช้
ประโยชน์ใด ๆ ในการทำปฏิกิริยา เพราะสารตั้งต้นไม่สามารถซึมผ่านโลหะได้ โดยเมื่อทำการ
พิจารณษจะพบว่ามีเพียงผลึกโลหะหรือออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้านบนสุดเท่านั้นท่ีถูกใช้งาน ซึ่ง
เมื่อเทียบกับจำนวนอะตอมหรือไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะท้ังหมดท่ีมีอยู่ จะพบว่ามีค่า "พื้นที่ผิว
โลหะหรือออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยน้ำหนัก" ต่ำมาก หากสารเร่งปฏิกิริยานั้นเป็นสารท่ีมี
ราคาแพงก็จะเป็นการสิ้นเปลืองมาก เพราะมีอะตอมหรือไอออนเพียงส่วนน้อยท่ีสามารถใช้งานได้ 
ดังนั้นเพื่อหาทางใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาให้คุ้มค่ามากที่สุด จึงต้องหาทางเพิ่มพื้นที่ผิวโลหะหรือออกไซด์
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยน้ำหนักให้มีค่ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ โดยสามารถทำได้ 3 วิธี ดังแสดงใน
ภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 วิธีการเพิ่มพื้นท่ีผิวโลหะหรือออกไซด์ของโลหะตอ่หน่วยน้ำหนัก 
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จากภาพที่ 8 สามารถอธิบายวิธีการเพิ่มพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยน้ำหนักได้ว่า วิธี
ท่ี 1 เป็นการหุ้มหรือเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุแกนกลาง วิธีการนี้ทำให้ลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีใช้ลง แต่ไม่ได้เพิ่มพื้นท่ีผิวสำหรับให้สารตั้งต้นทำปฏิกิริยา วิธีท่ี 2 เป็นการทำให้ ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ขนาดเล็กลง ทำให้มีค่าพื้นท่ีผิวต่อหน่วยปริมาตรสูงกว่า ยิ่งทำให้เล็กลงได้มากเท่าใด ก็จะทำให้ได้ค่า
พื้นท่ีผิวต่อหน่วยปริมาตรเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น แต่ถึงแม้ว่าจะทำให้สามารถเพิ่มพี้นท่ีผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้แล้วก็ตาม แต่ในการใช้งานพบว่าสำหรับกรณีของเบดนิ่งหรือ Fixed-bed ยิ่งสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กก็จะทำให้สารตั้งต้นท่ีเป็นก๊าซหรือของเหลวไหลผ่านชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก
เพราะมีค่าความดันลด (Pressure drop) ท่ีสูง และถ้าเป็นการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงด้วยแล้ว ยิ่งมี
ขนาดเล็กมากเท่าใด โอกาสท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านั้นจะหลอมรวมกันกลายเป็นก้อนก็จะยิ่งง่ายข้ึนไป
อีก และวิธีท่ี 3 เป็นการใช้ตัวรองรับ (Supporting material) ท่ีเป็นวัสดุมีรูพรุน ทำให้มีพื้นท่ีผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยปริมาตรสูงข้ึน เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเล็กเกาะกระจายอยู่บนพื้นผิวของตัว
รองรับนั้น วิธีการนี้สามารถทำให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมากถึงในระดับนาโนเมตร 
กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของตัวรองรับ ทำให้ค่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยน้ำหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้นั้นมีค่าสูง และไม่ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเล็กนี้อยู่ติดกัน เป็นการป้องกันหรือลด
โอกาสไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงได้ 

จากท่ีได้อธิบายไปจะเห็นได้ว่าวิธีท่ี 3 เป็นทางออกท่ีดีท่ีสุดในการเพิ่มพื้นท่ีผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาเอกสารทางวิชาการเพิ่มเติมในส่วนของการเตรียมตัวเร่ง
บนตัวรองรับท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาคพื้นผิวสูง มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ และมีเสถียรภาพทางความ
ร้อน ซึ่งจะมีวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับหลากหลายวิธีดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อ
ถัดไป  
 
9. เทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ  
 
 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาล้วนข้ึนอยู่กับวิธีการเตรียมหรือวิธีการสังเคราะห์ ซึ่งแต่ละครั้งท่ีทำ
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนมา จะต้องมีการคำนึงถึงพื้นท่ีผิว เสถียรภาพ และความทนทาน ซึ่ง
เป็นสมบัติทางกายภาพท่ีสำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งพบว่าจะ
มีบริเวณเร่งปฏิกิริยาหรือตำแหน่งกัมมันต์ท่ียังคงมีข้อจำกัดด้านพื้นท่ีผิว จึงต้องมีการเพิ่มพื้นท่ีผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการรวมเข้ากับวสัดุท่ีมีรูพรนุ เพื่อให้มีพื้นที่ผิวมีค่าเพิม่สูงข้ึน ทำให้ตำแหน่งกัมมันต์
มีมากข้ึน ส่งผลให้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพมากข้ึน
ตามไปด้วย (สุรศิษฏ์ ดีสวัสดิ์, 2556) 
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 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับสามารถเตรียมได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีการเคลือบฝัง  
(Impregnation) หรือวิธีอิมเพรกเนชัน วิธีการทำให้เปียกชุ่ม และสามารถเรียกอีกได้ว่าวิธีการเอิบชุ่ม 
วิธีการตกตะกอน (Precipitation) วิธีการคลุกเคล้า (Kneading) วิธีแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) และวิธีโซลเจล (Sol-gel) ซึ่งจะมีรายละเอียดคร่าว ๆ ดังต่อไปนี้ 
 9.1 วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับท่ีได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมาก ซึ่งจะใช้วิธีการนำตัวรองรับลงแช่ในสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยสามารถแบ่งวิธีย่อยได้ 5 วิธี คือ 
 9.1.1 วิธีการดูดซับทำได้โดยการเลือกตัวรองรับท่ีสามารถดูดซับสารตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ่ง
จะต้องมีการตรวจสอบว่าสามารถดูดซับไอออนของโลหะได้มากน้อยเพียงใด หลังจากนั้นจึงทำการดูด
ซับภายใต้สภาวะท่ีมีการดูดซับต่ำกว่าการดูดซับอิ่มตัว กล่าวคือ มีปริมาณตัวรองรับในสารละลาย
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีมากกว่ากว่า เพื่อให้มั่นใจว่าปริมาณของสารตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดจะถูก
ดูดซับ ก็จะเข้าสู่สภาวะการดูดซับสมดุล (Equilibrium adsorption) จึงทำการกรองเอาส่วนท่ีเกิน
ออก 

9.1.2 วิธีการดูดซึม (Pore filling) เป็นวิธีการเตรียมท่ีจะต้องมีการตรวจวัดค่าปริมาตรของรู
พรุนของตัวรองรับก่อน จึงเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับด้วยการเติมสารละลายที่มีส่วนประกอบ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาตรท่ีเท่ากับปริมาตรของรูพรุนตัวรองรับท่ีวัดได้ เพื่อให้สารละลายถูกดูด
ซึมเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับ 
 9.1.3 วิธีการทำให้เปียกชุ่ม (Incipient wetness) เป็นวิธีการเตรียมเหมือนวิธีดูดซึมเพียงแต่
มีข้อแตกต่างด้านการทำให้ตัวรองรับนั้นเปียกชุ่มสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา ไป
พร้อม ๆ กับการวัดปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ คือ จะมีการหยดสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาจากบิวเร
ตลงบนพื้นผิวของตัวรองรับไปเรื่อย ๆ พร้อมท้ังทำการกวนผสมตัวรองรับท่ีกำลังเปียกชุ่มนั้น 
จนกระท่ังมีการเปียกอย่างทั่วถึง  
 9.1.4 วิธีการระเหยจนแห้ง (Evaporation to dryness) เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
การแช่ตัวรองรับในสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการนำสารท่ีได้ไปให้ความร้อน ซึ่งจะมีการทำการ
กวนผสมสารไปพร้อม ๆ กัน เพื่อให้ตัวทำละลายถูกระเหยด้วยความร้อนออกจากสาร เหลือเพียงแค่
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีติดอยู่บนตัวรองรับ  
 9.1.5 วิธีการฉีดพ่น (Spraying) วิธีการนี้ทำได้ด้วยการใส่ตัวรองรับเข้าไปในเครื่องระเหย ซึ่ง
จะมีการฉีดพ่นสารละลายลงบนตัวรองรับนั้น และทำการกวนผสมไปพร้อม ๆ กันกับการระบายก๊าซ
ออกจากเครื่องระเหย เพื่ออบสารให้แห้ง 
 จากวิธีการต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเคลือบฝังแบบ
เปียกสามารถทำได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และสามารถควบคุมปริมาณสารได้ แต่หากมีสารผสมท่ีไม่ต้องการ
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ปะปนอยู่จะไม่สามารถถูกกำจัดออกจากสารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ เพราะเมื่อทำการอบหรือเผาจะทำให้
สิ่งเจือปนเหล่านี้หลงเหลืออยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลกระทบต่อลักษณะการกระจายตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับท่ีได้ (สุรศิษฏ์ ดีสวัสดิ์, 2556) 
 9.2 วิธีการตกตะกอน 
 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้ทำให้สารตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กและกระจาย
ตัวอย่างสม่ำเสมอบนตัวรองรับ ซึ่งวิธีการตกตะกอนจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีย่อย ได้แก่ การตกตะกอน
ร่วม และการตกตะกอนพวกพูนบนตัวรองรับ ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 9.2.1 วิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เป็นการนำเอาสารละลายท่ีมีองค์ประกอบ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 ชนิด หรือมากกว่า 1 ชนิดข้ึนไป มาผสมเข้ากับสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของ
ตัวรองรับอยู่ หลังจากนั้นทำการเติมสารก่อการตกตะกอน (Precipitant) ลงไป แล้วทำการล้าง อบ 
ข้ึนรูป และเผาตะกอนนั้นต่อไป 
 9.2.2 วิธีการตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ (Deposition-precipitation) สามารถทำ
ได้โดยมีการเติมตัวรองรับ (อาจมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผง) ลงในสารละลายที่มีตัวเร่งปฏกิิริยาอยู ่ซ่ึงจะ
มีการกวนผสมไปพร้อม ๆ กันกับการเติมสารก่อการตกตะกอน โดยสารตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการ
ตกตะกอนและพอกพูรบนตัวรองรับ จากนั้นจะทำการล้างเอาสารก่อการตกตะกอนออก แล้วทำการ
อบและเผาต่อไป 
 9.3 วิธีการคลุกเคล้า   
 เป็นวิธีการเตรียมสารตัวเร่งปฏกิิริยาบนตัวรองรับท่ีเริ่มจากการตกตะกอนของส่วนประกอบท่ี
จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (อาจมากกว่า 1 ชนิด) ก่อน จากนั้นจึงเติมตัวรองรับท่ีมีลักษณะเป็นผงผสม
ลงไปกับตะกอนดังกล่าว ซ่ึงอาจจะมีการเติมสารช่วยการยึดเหนี่ยวลงไปด้วย จากนั้นทำการคลุกเคล้า 
 9.4 วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน  
 วิธีการนี้จะต้องใช้ตัวรองรับท่ีมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกหรือแคทไอออน 
(Cation) เช่น ซีโอไลท์ (Zeolite) SiO2  Al2O3 หรือเรซิน (Resin) ท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้ 
และถ่านกัมมันต์ (Charcoal) ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดไนตริก (HNO3) เป็นต้น การเตรียมสารวิธีนี้มีข้อดี
คือทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวบนตัวรองรับได้สูง เนื่องจากแคทไอออนของโลหะจะหยุดนิ่ง
อยู่บนตัวรองรับนั้น ซึ่งปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่กระจายตัวบนตัวรองรบัข้ึนอยู่กับปริมาณของแคท
ไอออนของตัวรองรับนั้นสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแคทไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นได้ วิธีนี้
เหมาะกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) และแพลเลเดียม (Pd) เป็นต้น (สุรศิษฏ์ ดีสวัสดิ์, 
2556) 
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 9.5 วิธีโซลเจล 
 โซล (Sol) คือ การกระจายอนุภาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 0.1-1 µm หรือท่ีเรียกว่า
คอลลอยด์ (Colloid) ลงในของเหลวท่ีมีการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแบบบราวน์เนียนเท่านั้น ส่วนเจล 
(Gel) คือ ลักษณะของของแข็งและของเหลวท่ีกระจายตัวเข้าหากัน แสดงให้เห็นว่าของเหลวมีการ
แทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของของแข็ง โดยกระบวนการนี้เริ่มจากการทำให้อนุภาคคอยลอยด์กระจาย
ตัวของเหลว (การเกิดโซล) จากน้ันทำการตกตะกอนของโซลเพื่อทำการเคลือบลงบนตัวรองรับต่อด้วย
การฉีดพ่น แช่ หรือกวน ซึ่งอนุภาคโซลจะถูกทำให้เกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอร์ผ่าน
กระบวนการกำจัดองค์ประกอบบางตัว เพื่อให้เกิดความเสถียรและเกิดเจลในลักษณะท่ีเป็นโครงร่าง
ตาข่าย และในข้ันสุดท้ายจะมีการใช้ความร้อนในการบำบัดโดยทำการไพโรไลส์ยังคงเหลือส่วนท่ีเป็น
สารประกอบอินทรีย์หรืออนินทรีย์ และเกิดเป็นรูปร่างท่ีไม่แน่นอนหรือเป็นผลึกท่ีผ่านการเคลือบแล้ว 
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับด้วยวิธีนี้มีข้อดีคือช่วยให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับ
เกาะกันได้ดี ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้เร่งปฏิกิริยาได้ดีและป้งกันการเกิดการรวมตัวกันของการใช้
สารตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเดี่ยว (กวิศ ตั้งพูลสินธนา, 2553) 

หลังจากเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับด้วยวิธีต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมาแล้ว จะต้องมีการ
ปรับปรุงสารที่เตรียมได้ซึ่งมีข้ันตอนหลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 3 วิธี ดังนี้ 
 1) การอบแห้ง (Drying) เป็นการระเหยเอาตัวทำละลายออกจากสารท่ีเตรียมได้จนหมด 
สามารถใช้ควบคุมการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิรยิาได้ ซึ่งควรทำการอบแห้งอย่างค่อยเป็นค่อยไป ใช้
อุณหภูมิไม่สูงมาก เพื่อระเหยตัวทำละลายออกไปเท่านั้น  
 2) การเผาแคลไซน์เป็นการเปลี่ยนองค์ประกอบของสารตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของสาร
ประเภทออกไซด์ และทำการเผาสารประกอบท่ีตกค้างอยู่หลังการอบแห้งให้หมดไป ซ่ึงสิ่งท่ีต้องระวัง
ในการเผา คือ อุณหภูมิท่ีใช้ 
 3) การรีดิวซ์ (Reduction) เป็นการเปลี่ยนโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารประเภท
ออกไซด์ให้เป็นโลหะ ซึ่งนิยมใช้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ในการรีดิวซ์ ซึ่งอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ข้ึนอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของสารตัวเรง่ปฏิกิริยา โดยการใช้อุณหภูมิต่ำจะช่วยลดการหลอมตัวและทำให้ตัวเรง่
ปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวของโลหะมากท่ีสุด 
 
10. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิรยิาบนตวัรองรบัดว้ยเทคนคิการเคลอืบฝังแบบเปียก 
 

การใช้ SiO2 เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นท่ีนิยมอย่างมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดี ไม่ว่า
จะเป็นเสถียรภาพทางความร้อน การมีพื้นท่ีผิวสูง และโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเป็นเอกลักษณ์ จึง
ทำให้มีการศึกษาการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ SiO2 เป็นจำนวนมาก (Lani et al., 2017) ใน
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งานวิจัยนี้จึงสนใจเพิ่มประสิทธิภาพของ CaO โดยการใช้ตัวรองรับ SiO2 ซึ่งจะใช้วิธีการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ซึ่งเริ่มจากการทำให้ตัวรองรับดูดซับสารละลายเกลือโลหะท่ี
ต้องการเอาไว้ก่อน (เลือกใช้เกลือท่ีละลายในตัวทำละลายท่ีใช้ได้ และเมื่อนำเกลือดังกล่าวไปเผา 
เกลือท่ีเตรียมได้จะต้องสลายตัวเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ ด้วยเหตุนี้เกลือท่ีนิยมใช้จึงมักเป็น
เกลือไนเตรต (NO3

-) และเกลือของสารอินทรีย์ ส่วนเกลือพวกคลอไรด์ (Cl-) ซัลเฟต (SO4
2-) ฯลฯ ไม่

นำมาใช้กัน เพราะมันมีส่วนที่เผาไล่ไม่ได้) 
หลังจากท่ีทำให้ตัวรองรับดูดซับสารละลายเกลือโลหะเอาไว้แล้ว ก็จะนำเอาตัวรองรับท่ีผ่าน

การเคลือบฝังแล้วมาทำให้แห้ง เมื่อตัวทำละลายระเหยออกไปก็จะเหลือผลึกเกลือกระจายเกาะอยู่บน
ผิวตัวรองรับ จากนั้นจึงนำตัวรองรับท่ีผ่านการเคลือบฝังและอบแห้งแล้วไปทำการเผา ท่ีอุณหภูมิสูง
หรือการแคลไซน์ ดังแสดงในภาพท่ี 9 เพื่อเปลี่ยนให้เกลือท่ีตกผลึกบนพื้นผิวตัวรองรับสลายตัว
กลายเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ (จะเผาท่ีอุณหภูมิเท่าใดข้ึนอยู่กับชนิดของเกลือท่ีเลือกใช้ ถ้าใช้
เกลือสารอินทรีย์ก็ต้องเผาในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน เพราะจำเป็นต้องใช้ออกซิเจนในการสลายส่วน
ท่ีเป็นสารอินทรีย์ให้กลายเป็น  CO2 และไอน้ำ (H2O) แต่ถ้าเป็นเกลือไนเตรตก็ไม่จำเป็นต้องมี
ออกซิเจน) 
 

 
 

ภาพที่ 9 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 

11. กลไกการผลิตไบโอดีเซลที่มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทตา่ง ๆ 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกันจะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา

ในระหว่างกระบวนการผลิตแตกต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
11.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์

หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว ในท่ีนี้จะยกตัวอย่างในกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส NaOH ใน
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งในข้ันตอนแรกจะเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
NaOH กับแอลกอฮอล์ชนิดเมทานอล โดย NaOH จะทำหน้าท่ีเป็นตัวรับโปรตอนจากเมทานอลดัง
ภาพท่ี 10  (a) เกิดเป็นสารเมทอกไซด์ท่ีกลายเป็นสารนิวคลีโอไฟล์เข้าจับกับหมู่คาร์บอนิลของไตรกลี
เซอไรด์ ในข้ันตอนท่ีสอง ซึ่งจะอยู่ ในรูปของสารเตตระฮีดรัลอินเตอร์มิ เดียต (Tetrahedral 
intermediate) และเกิดปฏิกิริยาต่อเป็นสารไบโอดีเซลในรูปของเมทิลเอสเทอร์ และไดกลีเซอไรด์
แอนไอออน (นพพร แสงอาทิตย,์ 2559) ดังภาพท่ี 10 (b) 

 

 
 

ภาพที่ 10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟเิคชันจากการใช้ NaOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 ข้ันตอนท่ีสาม ไดกลีเซอไรด์แอนไอออนจากข้ันตอนท่ีสองจะดึง H+ จาก KOH เกิดเป็นสาร
หมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรีน และกลายเป็นโมเลกุลของไดกลีเซอไรด์ดังภาพท่ี 10 (c) ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาต่อไปตลอดจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ์ได้ไบโอดีเซลและกลีเซอรีนในท่ีสุด  

11.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ 
กระบวนการของการเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีรูพรุน

ดังแสดงในภาพท่ี 11 ซึ่งมีกลไกการเร่งปฏิกิริยาแสดงอย่างง่ายดังภาพท่ี 12 จะมีพฤติกรมการทำงาน
เริ่มจากข้ันตอนการถ่ายเทมวลสารจากภายนอก (External mass transfer) ของสารตั้งต้นท่ีมีสถานะ
เป็นของไหล (Bulk fluid) แพร่ไปยังพื้นผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเกิดการถ่ายเทมวล
สารจากภายใน (Internal mass transfer) ของสารตั้งต้นจากบริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกริยาหรือ
ปากของรูพรุนเข้าไปยังพื้นผิวภายในรูพรุนบริเวณใกล้เคียง ซึ่งรูพรุนดังกล่าวมีขนาดและรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน ทำให้มีการชนกันระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น หรือการชนกันของโมเลกุลของสารตั้งต้นกับ
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ผนังของรูพรุนในระหว่างการแพร่ครั้งนี้  โดยท้ังข้ันตอนแรกและข้ันตอนท่ีสองจะยังไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดข้ึน จนกระท่ังเมื่อมีการดูดซับสารตั้งต้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณ
ตำแหน่งกัมมันต์ จะทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้นกับบริเวณตำแหน่งกัมมันต์นั้น 
โดยจะเรียกโมเลกุลของสารนี้ว่าตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และเรียกตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งว่าตัวดูด
ซับ (Adsorbent) จากนั้นโมเลกุลของสารตั้งต้นท่ีถูกดูดซับจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารตั้งต้น
โมเลกุลอื่นท่ีถูกดูดซับในตำแหน่งข้างเคียง หรือทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารตั้งต้นอื่นท่ีมาจากวัฏ
ภาคก๊าซ จนเกิดเป็นสารใหม่ แล้วหลุดออกจากบริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีข้ันสุดท้าย (นิธิ นิธิวัฒนเลิศ, 2554) ดังแสดงในภาพท่ี 12 ซึ่งจะมีข้ันตอน
รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 13 

 

 
 

ภาพที่ 11 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวธิพันธุ์ 
 

 
 

ภาพที่ 12 กลไกแสดงการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเรง่ปฏิกิริยาววิธิพันธุ์ 
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ภาพที่ 13 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาววิธิพันธุ์ 
 

ภาพท่ี 13 ภาพที่ 13เป็นกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีรายละเอียดดังท่ีได้กล่าวไปข้างต้น ซึ่ง
หมายเลข 1-7 เป็นการอธิบายข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนในการเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย 1 ) การถ่ายเทมวล
สารของสารตั้งต้นจากภายนอกไปยังพื้นผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 2) การถ่ายเทมวลสารของ
สารตั้งต้นจากพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังพื้นผิวภายท่ีเป็นรูพรุน 3) การดูดซับของสารตั้งต้นบนพื้นท่ี
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นบนบริเวณตำแหน่งกัมมันต์ 4 ) การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นท่ีผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5) การคายออกของผลิตภัรฑ์จากพื้นผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 6) การแพร้ของผลิตภัรฑ์
จากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังบริเวณปากของรูพรุนท่ีพื้นที่ผวิภายนอก และ 7) การถ่ายเท
มวลภายนอกของผลิตภัณฑ์จากพื้นผิวภายนอกไปยังของไหล (นิธิ นิธิวัฒนเลิศ, 2554) 
 การผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาเนื้อผสมชนิดเบส จะยกตัวอย่างในส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ชนิด CaO ซึ่งในระหว่างกระบวนการผลิตมีลำดับการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันเริ่มต้นจากการที่ตำแหน่งเบสบนพื้นผิวของ CaO ดึงโปรตอนจากเมทานอลจนทำให้เกิด
เป็นสารแคลเซียมเมทอกไซด์แอนไอออนดังภาพท่ี 14 (a) จากนั้นจะเข้าทำปฏิกิริยาที่ตำแหน่งหมู่คาร์
บอนิลในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ เกิดเป็นสารไม่เสถียรเมทอกไซด์คาร์บอนิลอินเตอร์มีเดียต และ
เกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ไบโอดีเซลและไดกลีเซอไรด์แอนไอออน ดังภาพท่ี 14 (b) ซึ่งจะดึง H+ จาก CaO 
มา เกิดเป็นสารหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรีน เป็นโมเลกุลของไดกลีเซอไรด์ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาต่อด้วย
กลไกเดิมจนเกิดไบโอดีเซล กลีเซอรีน และได้ตัวเร่งปฏิ กิริยาในรูปของแข็งออกมา  (นพพร 
แสงอาทิตย,์ 2559) ดังแสดงในภาพท่ี 14 (c) 
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ภาพที่ 14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟเิคชันจากการใช้ CaO เป็นตวัเร่งปฏกิิริยา 
 

11.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับ ในกรณีการใช้ CaO บน SiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดพร้อมกัน
บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิ กิริยาดังกล่าว ดังแสดงในภาพท่ี 15 และภาพท่ี 16 ท่ีเป็นกลไกการ
เกิดปฏิ กิริยาทรานส์เอสเทสเทอริฟิ เคชันจากการเร่งปฏิ กิริยาด้วย CaO และเป็นกลไกการ
เกิดปฏิ กิริยาเอสเทอริฟิ เคชันจากการเร่งปฏิ กิริยาด้วย SiO2 ตามลำดับ ซึ่งในส่วนของการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จะเริ่มจากการที่ CaO เข้าทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของไตร
กลีเซอไรด์ในน้ำมัน ในข้ันตอนท่ี 1 (ภาพท่ี 15 (a)) จากนั้นเมทานอลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันจะเข้าไปตัดพันธะระหว่างสารดังกล่าวจึงทำให้ในข้ันตอนท่ี 2 (ภาพท่ี 15 (b)) สารเมทอกไซด์ของ
เมทานอลเข้าไปแทนท่ีตำแหน่ง O ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อสร้างไบโอเซล จึงส่งผลให้มีไบโอดีเซลถูก
ปลดปล่อยออกมาโดยตรงจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นในข้ันตอนท่ี 3 (ภาพท่ี 15 (c)) สารที่
เหลืออยู่จะถูกตัดหรือถูกแทรกด้วย H แทนท่ีพันธะท่ีเกิดข้ึนระหว่าง Ca กับ CH2 เกิดเป็นกลีเซอรีน
และถูกคายออกมาจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในที่สุด (Putra et al., 2018) 
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ภาพที่ 15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟเิคชันจาก CaO ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 

 
 

ภาพที่ 16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันจาก SiO2 ของตัวเรง่ปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 
ในขณะเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันพบว่าส่วนของ SiO2 ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะเข้าจับกับกรดไขมันอิสระของน้ำมัน ซ่ึงมีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากหมู่คาร์บอกซิล
และ H ของกรดไขมันในข้ันตอนท่ี 1 (ภาพท่ี 16 (a))  เข้าทำปฏิกิริยากับ Si และ O จากนั้นใน
ข้ันตอนท่ี 2 (ภาพท่ี 16 (b)) หมู่ไฮดรอกซิลของเมทานอลจะเข้าไปแทนท่ีตำแหน่ง O ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดน้ำข้ึนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งน้ำนี้จะถูกปล่อยออกมาจากพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในข้ันตอนท่ี 3 (ภาพท่ี 16 (c)) พบว่า CH3 ของสารที่เหลืออยู่จะเข้ารวมตัวกับ O 
เพื่อสร้างไบโอดีเซลเช่นกัน (Putra et al., 2018) 
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จากท่ีได้กล่าวไปจึงสามารถกล่าวได้ว่าการใช้วัสดุรองรับชนิดท่ีมี SiO2 เป็นองค์ประกอบ 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เพราะมีความคงทนต่อน้ำและกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่
ในน้ำมันตั้งต้น สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อลดค่ากรดไขมันอิสระลงได้ เนื่องจาก SiO2 มี
สมบัติความเป็นกรดจึงทำให้เกิดกระบวนการของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลต่อจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภายใต้การเร่งปฏิกิริยาของ CaO (Lani et al., 
2019) 
 
12. ประโยชน์ของไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงท่ีผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable resource) ได้รับ
การยอมรับว่าสามารถใช้ทดแทนน้ำมันดีเซลท่ีเป็นเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิลท่ีมี
แนวโน้มจะหมดไปในอนาคต โดยการนำไบโอดีเซลมาใช้แทนหรือผสมกับน้ำมันดีเซลมีข้อดีหรือ
ประโยชน์ดังนี ้
 1) ไบโอดีเซลเป็นพลังงานท่ีไม่มีวันหมดสิ้น สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้เพราะผลิตจากแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน ไม่ว่าจะเป็นสารอินทรีย์ประเภทน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ สิ่งเหล่านี้สามารถปลูก
ทดแทน ปลูกซ้ำ และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ กล่าวคือ สามารถปลูกพืชที่ใช้ผลิตไบโอดีเซลเพิ่มได้
เมื่อมีความต้องการใช้พืชดังกล่าวเป็นแหล่งวัตถุดิบ จึงเห็นได้ว่าน้ำมันไบโอดีเซลมีศักยภาพในการใช้
ทดแทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิลได้ 
 2) การใช้ไบโอดีเซลทำให้เกิดผลประหยัดมากกว่าการใช้น้ำมันดีเซล เพราะสามารถผลิตได้ใน
ระดับสเกลท่ีเล็กกว่า และยังมีวัตถุดิบท่ีราคาต่ำกว่าอีกด้วย 
 3) เป็นการสนับสนุนเกษตรกร เพราะทำให้ระบบการเกษตรมีการขยายกว้างข้ึนเมื่อมีความ
ต้องการพืชน้ำมันท่ีเพาะปลกูเป็นวัตถุดิบท่ีใชใ้นการผลติไบโอดีเซล จะทำให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มมาก
ข้ึน และเนื่องจากวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเป็นพืชท่ีสามารถปลูกหมุนเวียนได้จึงทำให้เกษตรกรมี
รายได้ท่ียั่งยืน 
 4) มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งจากการศึกษาของห้องปฏิบัติการพลังงานทดแทน
แห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (US National Renewable Energy Laboratory) พบว่าไบโอดีเซลมี
ส่วนช่วยให้สิ่งแวดล้อมมีสภาพดีข้ึน เช่น การปลดปล่อย CO2 ลดลง และไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สุขภาพด้านใดในอนาคต 
 5) ไบโอดีเซลผลิตได้ไม่ยาก เนื่องจากมีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีจนทำให้การผลิตไบโอ
ดีเซลง่ายขึ้น สามารถทำได้ไม่ยาก 
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 6) ช่วยลดการใช้น้ำมันดิบ เพราะน้ำมันไบโอดีเซลถูกผลิตข้ึนมาเพื่ อใช้ทดแทนพลังงาน
เชื้อเพลิงจากฟอสซิล จึงทำให้การใช้น้ำมันดิบมีปริมาณลดลง ลดการพึ่งพาทรัพยากรดังกล่าวซึ่งมีอยู่
อย่างจำกัด 
 7) ส่งผลดีต่อเครื่องยนต์ เนื่องจากน้ำมันไบโอดีเซลสามารถหล่อลื่นเครื่องยนต์ได้ดีกว่าการใช้
น้ำมันดีเซล ซ่ึงลดการกระชากและการสึกหรอของเครื่องยนต์ และยังปลดปล่อยมลพิษในปริมาณท่ี
น้อยกว่า  
 8) เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกท่ีมีความสมบูรณ์แบบ เนื่องจากสามารถใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้
โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์แต่อย่างใด ซึ่งโดยส่วนมากยานพาหนะส่วนใหญ่ท่ีใช้ ก๊าซ
ธรรมชาติ (Natural gas) โพรเพน (Propane) หรือเอทานอล จะต้องมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุง
เครื่องยนต์ให้สามารถใช้เชื้อเพลิงทางเลือกได้ และจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อีกเมื่อมีการใช้
พลังงานใหม่ ซ่ึงต่างจากการใช้ไบโอดีเซล 
 9) น้ำมันดีเซลมีราคาแพงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อีกท้ังแหล่งวัตถุดิบท่ีมีอยู่ค่อนข้าง
จำกัด แต่ไบโอดีเซลเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกท่ีผลิตมาจากน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ จึงทำให้
พลังงานทางเลือกนี้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มากไปกว่านั้นน้ำมันไบโอดีเซลยังสามารถย่อยสลายได้ง่าย 
มีวงจรชีวิตสั้น ไม่ยืนยาวนานเท่าเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังแสดงในภาพท่ี 17 อีกท้ังไม่เป็นพิษ มีค่า
ออกซิเจนสูง ไม่มีกำมะถัน มีความหล่อลื่นสูงกว่าน้ำมันดีเซล และในการเผาไหม้จะมีการปล่อยมลพิษ
ในอัตราที่ต่ำกว่าการใช้น้ำมันดีเซล 
 

 
 

ภาพที่ 17 วงจร CO2 อย่างงา่ยของไบโอดเีซลและเชื้อเพลงิฟอสซลิในชว่งเวลาท่ีแตกต่างกัน 
 
ท่ีมา: (Adipah, 2019) 
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13. มาตรฐานคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

เพื่อหาทางเลือกหรือทางออกในการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนน้ำมันจากเชื้อเพลิงฟอสซิล หลาย
ประเทศจึงได้มีการปรับตัวและหันมาผลิตไบโอดีเซลใช้ทดแทนน้ำมันดีเซล ดังนั้นเพื่อสร้างไบโอดีเซล
ท่ีมีคุณภาพและสามารถใช้อย่างมีประสิทธิภาพในเครื่องยนต์ จึงต้องมีการสร้างมาตรฐานข้ึนมาเพื่อ
กำกับการผลิตไบโอดีเซลดังกล่าว ซ่ึงแต่ละประเทศล้วนมีมาตรฐานเป็นของตัวเอง อย่างเช่นประเทศ
ไทยท่ีมีมาตรฐานซึ่งกำกับโดยกรมธุรกิจพลังงาน แต่มาตรฐานท่ีเป็นสากลจะแบ่งเป็นมาตรฐานไบโอ
ดีเซล ASTM (American Society for Testing and Materials) และ EN (European Standard) 
ซึ่งจะขอยกตัวอย่างในส่วนของ ASTM D-6751 และ EN 14214 ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 มาตรฐานไบโอดีเซล ASTM D-6751 และ EN 14214 
                                    มาตรฐาน
คุณสมบัติ 

ASTM D-6751 EN 14214 

1. องค์ประกอบเอสเทอร์ (%) >96.5 >96.5 

2. ความหนืดที่ 40 ◦C (mm2/s) 1.9-6.0 3.50-5.00 

3. ความชื้น (%wt) <0.05 <0.05 

4. จุดวาบไฟ (◦C) >120 >120 

5. เลขซีเทน >47 >51 
6. ความเป็นกรด (mg KOH/g) ≤0.5 <0.5 
7. ความหนาแน่น (kg/m3) 860-894 860-900 

8. ความคงตัวต่อออกซิเจนที่ 110 ◦C (h) >3 >6 

 
ท่ีมา : (Che et al., 2018) 
 
 สำหรับมาตรไบโอดีเซลของประเทศไทยจะถูกกำหนดโดยกรมธุรกิจพลังงานซึ่งมีข้อกำหนด
คุณสมบัติของไบโอดีเซลตามกำหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ
กรดไขมัน พ.ศ. 2556 ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 
รายการ ข้อกำหนด อัตราสูงต่ำ วิธีทดสอบ* 

1. เมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester, %wt) ไม่ตำ่กวา่ 96.5 EN 14103 
2. ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ◦C  

(Density at ◦C, kg/m3) 

ไม่ตำ่กวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

860 
 

900 

ASTM D 1298 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ◦C  

(Viscosity at 40 ◦C, cSt) 

ไม่ตำ่กวา่ 
และ 

ไม่สูงกวา่ 

3.5 
 

5.0 

ASTM D445 

4. จุดวาบไฟ (Flash point, ◦C) ไม่ตำ่กวา่ 120 ASTM D 93 

5. กำมะถัน (Sulphur, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.0010 ASTM D 2622 
6. กากถ่านจาก 10% ของส่วนที่เหลือจากการกล่ัน  

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

ไม่สูงกวา่ 0.30 ASTM D 4530 

7. จำนวนซีเทน (Cetane number) ไม่ตำ่กวา่ 51 ASTM D 613 
8. เถ้าซัลเฟต (Sulphated ash, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.02 ASTM D 874 
9. น้ำ (Water, mg/kg) ไม่สูงกวา่ 500 EN ISO 12937 
10. สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด  

(Total contamination, mg/kg) 
ไม่สูงกวา่ 24 EN 12660 

11. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง  
(Copper strip corrosion) 

ไม่สูงกวา่ หมายเลข 1 ASTM D 130 

12. เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 

อุณหภูมิ 110 ◦C  

(Oxidation stability at 110 ◦C, h) 

ไม่ตำ่กวา่ 10 EN 15751 

13. ค่าความเป็นกรด (Acid value, mg KOH/g) ไม่สูงกวา่ 0.5 ASTM D 664 
14. ค่าไอโอดีน (Iodine value, g Iodine/100 g) ไม่สูงกวา่ 120 EN 14111 
15. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์  

(Linolenic acid methyl ester, %wt) 
ไม่สูงกวา่ 12.0 EN 14103 

16. เมทานอล (Methanol, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14110 
17. โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.70 EN 14105 
18. ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 
19. ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.20 EN 14105 
20. กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.02 EN 14105 
21. กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin, %wt) ไม่สูงกวา่ 0.25 EN 14105 
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รายการ ข้อกำหนด อัตราสูงต่ำ วิธีทดสอบ* 

22. โลหะกลุ่ม 1 โซเดียมและโพแทสเซียม (Group I 
metals (Na+K), mg/kg) 
โลหะกลุ่ม 2 แคลเซียมและแมกนีเซียม (Group 
II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

ไม่สูงกวา่ 
 

ไม่สูงกวา่ 

5.0 
 

5.0 

EN 14538 
 

EN 14538 

23. ฟอสฟอรัส (Phosphorus, %wt) ไม่สูงกวา่ 5.0 EN 14107 
24. จุดขุ่น (Cloud point, ◦C) รายงาน** 

25. จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ำ  

(Cold flow plugging point : CFPP, ◦C) 

รายงาน** 

26. สารเติมแต่ง #ถ้ามี (Additives #If any) ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบจากอธิบดี 

หมายถึง * วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอื่นที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีที่มีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่กำหนดในรายละเอียด 
 ** ให้ผู้ค้าน้ำมันรายงานต่ออธิบดีเป็นรายไตรมาส ภายในวันที่ 15 ของเดือนถัดจากเดือนสุดท้ายของไตร

มาสนั้น 

 
ท่ีมา: (ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน, 2556) 
 
14. การทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนตด์ีเซล 
 

ในการผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลเพื่อใช้ทดแทนหรือใช้ร่วมกับน้ำมันดีเซลจำเป็นต้องมีการ
ทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์เพื่อวัดค่าสมรรถนะต่าง ๆ เปรียบเทียบกับการใช้น้ำมันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน ซึ่งผลการศึกษาจะทำให้ทราบว่าน้ำมันไบโอดีเซลท่ีผลิตได้สามารถใช้เป็น
เชื้อเพลิงทดแทนได้หรือไม่ โดยมีค่าการประเมินสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งประกอบไปด้วย ค่า
แรงบิดเครื่องยนต์ กำลังเบรก อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง
จำเพาะ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ และค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องยนต์ ซึ่งมี
รายละเอียดและวิธีการคำนวณดังนี้ 

14.1 แรงบิดเครื่องยนต์ 
แรงบิดเครื่องยนต์ (Torque, T) คือ แรงหมุนข้อเพลาภายในเครื่องยนต์ ซึ่งจะส่งกำลังของ

เครื่องยนต์ไปหมุนเกียร์ ล้อ เพลาช่วงล่าง ให้รถเคลื่อนท่ีไปได้ สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 1 ดังนี้ 
  

T F r=       สมการที่ 1 

 
โดย  T คือ แรงบิดท่ีวัดได้จากเพลาเครื่องยนต์ (Nm)  
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r  คือ รัศมีของน้ำหนักโหลด (m)  
F คือ แรงท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลกคูณด้วยน้ำหนักของโหลด (N) สามารถ

คำนวณได้ดังสมการที่ 2 คือ  
 

gxWF=      สมการที่ 2 

 
โดย  W คือ น้ำหนักของโหลด (kg)  

g  คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2  
 

14.2 กำลังเบรกเครื่องยนต์ 
กำลังเบรก (Brake Power, P) คือ กำลังของเครื่องยนต์ท่ีวัดได้จากเพลาข้อเหวี่ยงโดยตรง 

และเป็นกำลังท่ีนำไปใช้งาน ซึ่งเป็นกำลังท่ีเหลือจากการเอาชนะความฝืดหรือความเสียดทานต่าง ๆ 
เครื่องมือท่ีใช้ในการวัดหากำลังเบรกเรียกว่า “ไดนาโมมิเตอร์” โดยจะวัดออกมาในรูปของแรงบิดและ
รอบการหมุนของเครื่องยนต์ แล้วจึงนำค่าของแรงบิดท่ีได้ไปคำนวณหากำลังเบรกอีกครั้งหนึ่ง สำหรับ
กำลังเบรกสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3 ดังนี้  
 

TN2P =      สมการที่ 3 

 
โดย  P  คือ กำลังเบรก (kW)  

T  คือ แรงบิดเครื่องยนต์ (kNm)  
N  คือ จำนวนรอบของเครื่องยนต์ (s) 

 
14.3 อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง  
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel consumption, FC) จะเป็นสิ่งท่ีช่วยชี้ให้เห็นถึง

สมรรถนะของเครื่องยนต์แต่ละเครื่องได้ การเปรียบเทียบความสามารถการผลิตกำลังส่งออกของ
เครื่องยนต์ท่ีได้จากเชื้อเพลิงจำนวนหนึ่ง ความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงได้ถูกกำหนดให้เป็นอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงที่ใช้ต่อช่วงเวลาหนึ่ง สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4 ดังนี ้ 
 

t

m
FC =      สมการที่ 4 

เมื่อ  FC คือ อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/h)  
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m  คือ ปริมาณเชื้อเพลิง (kg)  
t    คือ เวลาที่เชื้อเพลิงถูกใช้ไป (h)  

 
14.4 อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะ 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะ (Specific fuel consumption, SFC) หมายถึง 

อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงต่อกำลังที่เครื่องยนต์ผลิตได้ สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 5 ดังนี ้ 
 

P

FC
SFC =      สมการที่ 5 

 
โดย  SFC คือ อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะ (kg/kWh)  

FC  คือ อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/h)  
P    คือ กำลังเบรกเครื่องยนต์ (kW)  

 
14.5 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy consumption, SEC) หมายถึง ค่า

ดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิตหรือกำลังท่ีได้ เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสิ้นเปลืองของพลังงานท่ีใส่
เข้าไป ซึ่งถ้าเครื่องยนต์มีกำลังมาก ความสิ้นเปลืองดังกล่าวก็จะมีค่าน้อย สามารถคำนวณหาได้จาก
สมการที ่6 ดังนี ้ 
 

FC xHV
SEC

P
=     สมการที่ 6 

 
โดย  SEC  คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kWh)  

FC   คือ อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/h)  
HV   คือ Heating valve เป็นค่าความร้อนของน้ำมันเชื้อเพลิง (MJ/kg)  
P     คือ กำลังเบรกเครื่องยนต์ (kW) 
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14.6 ประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์  
 
ประสิทธิภาพความร้อน (Thermal efficiency) จะเป็นตัวชี้ ให้ทราบว่าเครื่องยนต์มี

ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานความร้อนของน้ำมันเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานกลได้มากน้อย
เพียงใด ซึ่งจะเป็นค่าของกำลังท่ีได้ต่อค่าพลังงานท่ีใส่เข้าไป โดยสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 7 
ดังนี ้ 
 

th
P

x100%
FC xHV

 =     สมการที่ 7 

 

โดย  th  คือ ประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์ (%)  
P     คือ กำลังเบรกเครื่องยนต์ (kW)  
FC   คือ อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/s)  
HV   คือ ค่าความร้อนของน้ำมันเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
 

15. การวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

สำหรับการวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ีใช้ในการศึกษางานวิจัยเรื่องการผลิตไบโอดีเซล
โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยบนตัวรองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าว จะเป็นไปในด้านของ
การศึกษาต้นทุนและจุดคุ้มทุน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ต้นทุนมีนิยามแตกต่างกัน 2 รูปแบบ ซ่ึงต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ (Economic cost) มีความ
แตกต่างกับต้นทุนทางบัญชี (Accounting cost) เนื่องจากต้นทุนทางบัญชีสามารถวัดค่าท่ีใช้จ่ายไป
ให้อยู่ในรูปของตัวเงินได้เพียงอย่างเดียว หรือเรียกได้ว่าเป็นต้นทุนท่ีเห็นแจ้งชัด (Explicit cost) แต่
สำหรับต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ จะเป็นค่าท่ีรวมไปถึงค่าใช้จ่ายท่ีเสียไปในรูปแบบท่ีสามารถวัดเป็นตัว
เงินได้และวัดเป็นตัวเงินไม่ได้ กล่าวคือจะมีท้ังต้นทุนท่ีเห็นแจ้งชัดและต้นทุนท่ีเห็นไม่แจ้งชัด (Implicit 
cost) ในต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ โดยสามารถเรียกต้นทุนท่ีมองไม่เห็นนี้ได้ว่า “ต้นทุนค่าเสียโอกาส 
(Opportunity cost)” ซึ่งเป็นต้นทุนอีกตัวหนึ่งท่ีต้องมีการประเมิน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าต้นทุนทาง
บัญชีจะมีค่าน้อยกว่าต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์เนื่องจากว่ามีเพียงแค่ต้นทุนท่ีเห็นได้แจ้งชัดเท่านั้น แต่
จะมีผลด้านกำไรท่ีสูงกว่ากำไรทางเศรษฐศาสตร์  
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ต้นทุนหมายถึงมูลค่าของทรัพยากร ปัจจัยการผลิต หรือค่าใช้จ่ายท่ีต้องใช้ในการดำเนินงาน
และการจัดการในการประกอบกิจการใด ๆ ก็ตาม ซึ่งในทางเศรษฐศาสตร์นั้นต้นทุนจะเกิดข้ึนจากการ
ท่ีมีการใช้ทรัพยากรในการจัดกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่ง โดยไม่สามารถนำทรัพยากรนั้น ๆ มาใช้ใน
กิจกรรมอื่น ๆ ได้ จึงทำให้เกิดการสูญเสียมูลค่าของการผลิตกิจกรรมท่ีเป็นทางเลือกอื่นไป ซึ่งมูลค่า
การสูญเสียดังกล่าวเรียกว่าค่าเสียโอกาส แต่ในทางบัญชีแล้วต้นทุนจะหมายถึงมูลค่าทรัพยากรที่ถูกตี
ค่าเป็นตัวเลขหรือตัวเงิน เช่น วัตถุดิบหรือวัสดุต่าง ๆ รวมท้ังค่าใช้จ่ายท่ีหน่วยงานต้องจ่ายไปเพื่อให้
ได้มาซึ่งทรัพยากรที่ใช้ในการผลิต เช่น ค่าจ้างงานในรูปแบบของค่าตอบแทนหรือเงินเดือน เป็นต้น ซึ่ง
ต้นทุนสามารถจำแนกประเภทได้ดังนี้ 

1) ต้นทุนคงท่ี (Fixed cost) คือ ต้นทุนท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิตท่ีเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลาหนึ่ง แต่ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วยจะลดลงเมื่อปริมาณการผลิตเพิ่มข้ึน ต้นทุนคงท่ีนี้มักจะถูก
จัดสรรให้แผนกต่าง ๆ ด้วยวิธีจัดสรรตามท่ีผู้บริหารกำหนด และการควบคุมต้นทุนคงท่ีนี้จะอยู่ใน
ความรับผิดชอบของผู้บริหารส่วนกลาง (ศิริวรรณ  ว่องวีรวุฒิ, 2553) ซึ่งต้นทุนคงท่ีสามารถแยก
ประเภทได้ดังน้ี  

1.1) ต้นทุนคงท่ีระยะยาว (Committed fixed cost) จะอยู่ในรูปแบบของค่าเสื่อมราคา ค่า
เช่า ค่าประกันภัยทรัพย์สิน ภาษีทรัพย์สินประจำ และเงินเดือน หรือสวัสดิการของผู้บริหารระดับสูง 
โดยต้นทุนเหล่านี้จะเกิดข้ึนเนื่องจากการวางแผนระยะยาวท่ีเก่ียวกับการลงทุน  การผลิต และ
การตลาด ซ่ึงจะไม่มีการลดลงเมื่อมีนัดการหยุดงานหรือหยุดการผลิต (ศิริวรรณ ว่องวีรวุฒิ, 2553) 

1.2) ต้นทุนคงท่ีระยะสั้น (Discretionary fixed cost) จะเกิดข้ึนจากการตัดสินใจของ
ผู้บริหารเป็นครั้งคราว ดังนั้นต้นทุนประเภทนี้จะอยู่คงท่ีเฉพาะช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งเท่านั้น โดยปกติ
ต้นทุนคงท่ีประเภทนี้ จะเกิดจากการตั้งโครงการและงบประมาณของผู้บริหารเป็นรายปี โดยท่ี
ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนส่วนนี้กับปริมาณการผลิตไม่มีความสัมพันธ์กัน ยกตัวอย่างได้แก่ ค่า
โฆษณา ค่าใช้จ่ายในการค้นคว้าวิจัย ค่าใช้จ่ายในการอบรม เป็นต้น (ศิริวรรณ ว่องวีรวุฒิ, 2553) 

2) ต้นทุนแปรได้ (Variable cost) เป็นต้นทุนท่ีเปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิตในอัตรา
เส้นตรง ซ่ึงต้นทุนแปรได้ต่อหน่วยจะคงท่ีทุกระดับการผลิต แต่ต้นทุนแปรได้จะเปลี่ยนไปตามปริมาณ
การผลิต ดังนั้นการคำนวณต้นทุนแปรได้ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแผนกจึงควรคำนวณอย่างถูกต้อง ซึ่งการ
ควบคุมต้นทุนแปรได้จะอยู่ในความรับผิดชอบของหัวหน้าแผนก (ศิริวรรณ  ว่องวีรวุฒิ, 2553) โดย
ต้นทุนแปรได้สามารถแยกประเภทได้อีกดังนี้  

2.1) ต้นทุนแปรได้โดยตรง (Direct variable cost) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับต้นทุนวัตถุดิบ 
ค่าแรงกับปริมาณการผลิต เมื่อปริมาณการผลิตเพิ่มสูงข้ึน ต้นทุนวัตถุดิบและค่าแรงก็จะเพิ่มข้ึนใน
อัตราเดียวกัน และเมื่อปริมาณการผลิตลดลงจะส่งผลให้ต้นทุนวัตถุดิบและค่าแรงลดลงตามไปด้วย (ศิ
ริวรรณ ว่องวีรวุฒิ, 2553) 
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2.2) ต้นทุนแปรได้ทางอ้อม (Indirect variable cost) จะแปรตามปริมาณการผลิต ถึงแม้ว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในการผลิตและผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ไม่ชัดเจนก็ตาม ซ่ึงตัวอย่างของต้นทุน
แปรได้ทางอ้อมได้แก่ ต้นทุนค่าน้ำมันหล่อลื่น ค่าวัสดุในการซ่อมแซม ค่าน้ำประปา และค่าไฟฟ้า เป็น
ต้น โดยต้นทุนแปรได้ทางอ้อมเหล่านี้อาจจะไม่แปรตามปริมาณการผลิตในอัตราส่วนเดียวกัน ท้ังนี้
เพราะกิจการต้องใช้ต้นทุนแปรได้ทางอ้อมนี้จำนวนหนึ่งเพื่อเตรียมการผลิตแม้ว่าไม่ได้มีการผลิต
เกิดข้ึนเลยในกิจการ (ศิริวรรณ ว่องวีรวุฒิ, 2553) 

3) ต้นทุนค่าเสียโอกาส (Opportunity cost) คือมูลค่าหรือประโยชน์ของผลตอบแทนจาก
กิจกรรมท่ีสูญเสียโอกาสไปในการนำสินทรัพย์ไปเลือกใช้ในการเลือกทำกิจกรรมอย่างใดอย่างหนึ่ง 

จากท่ีกล่าวไปท้ังหมดสามารถสรุปได้ว่า ต้นทุนทางบัญชีรวมคือต้นทุนท่ีประกอบด้วยต้นทุน
คงท่ีรวม (Total Fixed Cost, TFC) และต้นทุนแปรผันรวม (Total Variable Cost, TVC) และใน
ส่วนของต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์รวมคือต้นทุนท่ีประกอบด้วยต้นทุนคงท่ีรวม ต้นทุนแปรผันรวม รวม
กับต้นทุนค่าเสียโอกาสรวม (Total Opportunity Cost, TOC) 

จุดคุ้มทุน (Break-Even Point, BEP) หมายถึง ระดับการดำเนินงานท่ีทำให้ กิจการมี
ยอดขายรวมเท่ากับต้นทุนรวมพอดีหรือทำให้มีกำไรเท่ากับศูนย์  ท้ังนี้การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน 
(Breakeven analysis) เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนคงท่ี ต้นทุนแปรผัน ราคา และ
ปริมาณ ซึ่งการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุน ปริมาณ และกำไร 
กล่าวคือหากต้นทุนรวมสูง ส่งผลให้จุดคุ้มทุนสูง ซึ่งจะทำให้กำไรต่ำ โดยจุดคุ้มทุนมีความสำคัญต่อ
ผู้ประกอบการในด้านการวางแผนการผลิต หากผู้ประกอบการสามารถควบคุมต้นทุนรวมได้ ก็จะ
สามารถควบคุมจุดคุ้มทุนและกำไรได้ ซ่ึงจุดคุ้มทุนยังมีความสำคัญต่อการตัดสินใจของผู้ประกอบการ
อีกด้วย เพราะสถานการณ์แวดล้อมทางธุรกิจในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงทำให้การ
ตัดสินใจระยะสั้นมีความจำเป็นและสำคัญอย่างยิ่ง ดังนั้นการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนจะช่วยให้
ผู้ประกอบการมีข้อมูลเพื่อใช้ในการวางแผนการควบคุมต้นทุน วางแผนการขายหรือวางแผนกำไร 
ตลอดจนใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจระยะสั้นเก่ียวกับการดำเนินงานต่าง ๆ ได้แก่ การรับคำสั่งซื้อ
ใหม่ การกำหนดราคาขาย การส่งเสริมการขาย การจ้างพนักงานขายเพิ่ม ตลอดจนสามารถใช้ในการ
ประเมินผลการปฏิบัติงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ศิริวรรณ ว่องวีรวุฒิ, 2553) ซึ่งวิธีการคำนวณหา
กำไรส่วนเกินต่อหน่วย ปริมาณ และรายได้ ณ จุดคุ้ม จะมีวิธีการคำนวณดังสมการท่ี 8-11 และใน
ส่วนเพิ่มเติมจะมีการคิดระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) ซึ่งหมายถึง ระยะเวลาของการ
ลงทุนท่ียอดขายรวมเท่ากับต้นทุนรวมพอดีหรือทำให้มีกำไรเท่ากับศูนย์ กล่าวได้ว่าการลงทุนไม่มีกำไร
และไม่ขาดทุนนั่นเอง ระยะเวลาคืนทุนเป็นเครื่องมือในการประเมินความเป็นไปได้ของการลงทุน
อย่างง่ายและไม่ซับซ้อน เป็นการประเมินคร่าว ๆ และรวดเร็ว ซึ่งสามารถคำนวณได้ด้วยการใช้
สมการที่ 11 
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 กำไรส่วนเกินต่อหน่วย (บาท) = ราคาขายต่อหน่วย - ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย สมการที่ 8 
 
 จุดคุ้มทุน (หน่วย) = ต้นทุนคงท่ี / กำไรส่วนเกินต่อหน่วย   สมการที่ 9 
 
 จุดคุ้มทุน (บาท) = จุดคุ้มทุน (หน่วย) x ราคาขายต่อหน่วย   สมการที่ 10 
 
 ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = ต้นทุนคงท่ี / (กำไรส่วนเกินต่อหน่วย x ปริมาณหน่วยท่ีผลิตได้ต่อปี) 
          สมการที่ 11 
 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ในการศึกษางานวิจัยเรื่องการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยบน
ตัวรองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าวมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 

Venkata and Subramanyam (2016) ประเมินผลกระทบทางสุขภาพจากการบริโภค
น้ำมันพืชท่ีผ่านการให้ความร้อนซ้ำหลายครั้ง โดยใช้หนูทดลอง (Wistar rat) ทดสอบในการ
ประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ผลการศึกษาพบว่าน้ำมันใช้แล้ว (Repeatedly heated cooking oil : 
RHCO) มีสารเปอร์ออกไซด์สูงกว่าน้ำมันท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน (Unheated/singly heated oil) 
ส่วนในด้านการตรวจทางจุลพยาธิวิทยาพบว่าเกิดความเสียหายอย่างมีนัยสำคัญในส่วนของลำไส้เล็ก
ส่วนกลาง (Jejunum) ลำไส้ใหญ่ (Colon) และตับ (Liver) ของสัตว์ทดลองท่ีมีการบริโภคน้ำมันท่ี
ผ่านการทอดซ้ำ 3 ครั้ง และพบอีกว่าปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในรูปของเอนไซม์มีการเปลี่ยนแปลง
เพื่อตอบสนองต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึน ส่วนการวิเคราะห์ตัวอย่างเลือดพบว่าระดับน้ำตาล 
(Glucose) ครีเอตินิน (Creatinine) และคอเลสเตอรอล (Cholesterol) มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
โปรตีนและอัลบูมิน (Albumin) ในน้ำมันทอดซ้ำลดลง แต่ตัวแปรทางโลหิตวิทยาไม่มีผลนัยสำคัญทาง
สถิติระหว่างกลุ่มตัวอย่างและกลุ่มทดลอง แต่อย่างไรก็ตามสามารถสรุปได้ว่าน้ำมันทอดซ้ำก่อให้เกิด
การสร้างอนุมูลอิสระและทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ 

Gumba et al. (2016) ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
ในด้านของการใช้วัตถุดิบ ตัวเร่งปฏิกิริยา และเทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิต ผลการศึกษาพบว่าเมื่อทำ
การเปรียบเทียบกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ์สามารถตอบโจทย์เรื่องของเศรษฐศาสตร์ได้มากกว่า เพราะสามารถแยกเอาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกได้ง่ายในข้ันตอนการทำผลผลิตให้บรสิุทธิ์ ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑม์คีวามบริสทุธิ์สูง อีกท้ัง
ยังสามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใชซ้้ำได้ จึงลดต้นทุนการผลิตและลดปัญหาการก่อเกิดอันตรายตอ่
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สิ่งแวดล้อมได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด คือ CaO เพราะมีอายุการเก็บรักษานาน มีความ
เป็นด่างสูง มีสภาวะการทำปฏิกิริยาดี และมีราคาต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิด
อื่น และเมื่อทำการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบสและกรดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบสมีข้อดีมากกว่า เนื่องจากให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า และใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
ต่ำกว่า แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบสยังมีข้อจำกัดด้านการเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อมี
การใช้น้ำมันตั้งต้นท่ีมีค่ากรดไขมันอิสระและน้ำเป็นองค์ประกอบสูง อีกท้ังเมื่อสัมผัสกับอากาศจะทำ
ให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย 

Mohadesi et al. (2014) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกโลหะ
ออกไซด์ของธาตุหมู่ 2 (Alkaline earth) ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากวิธีโซลเจล ซึ่งได้แก่ CaO MgO และ 

BaO ฉาบ (Doping) ลงบน SiO2 และจะถูกนำไปแคลไซน์ต่อที่อุณหภูมิ 650 ◦C เป็นเวลา 3 h โดยมี
การศึกษาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหว่าง CaO/SiO2, MgO/SiO2 และ BaO/SiO2

 
 ท่ีความเข้มข้น 

40 60 และ 80% จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ไปพิจารณาลักษณะทางกายภาพด้วย
เทคนิค XRD และทำการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันข้าวโพดผสมด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ท่ีมีการใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 16:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 6%wt อุณหภูมิ 60 ◦C กวน
ผสมสาร 600 rpm เป็นเวลา 8 h ผลการศึกษาพบว่าการใช้ตัวเร่ง CaO/SiO2  MgO/SiO2 และ 
BaO/SiO2 ท่ีความเข้มข้น 60% ทำให้ได้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลและเมทิลเอสเทอร์สูงสุด โดยการใช้
ตัวเร่ง CaO/SiO2 ทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลและเมทิลเอสเทอร์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ MgO/SiO2 
และ BaO/SiO2  ตามลำดับ และผลผลิตท่ีได้มีค่าความหนาแน่น ความหนืด จุดไหลเท และจุดขุ่นมัว 
อยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM D6751 

Moradi et al. (2015) ศึกษาเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  2 ชนิด ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้ว โดยสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแมลงภู่ และตะกอน
ของน้ำปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized (DM) water) โดยทำการเผาแคลไซน์เปลือกหอยแมลงภู่ท่ี 

1,050 ◦C 2 h ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา DM water จะเผาแคลไซน์ตะกอนท่ี 800 900 และ 1,000 ◦C 
เป็นเวลา 2 h จากน้ันนำไปศึกษาคุณสมบัติด้วยเทคนิค XRD และ XRF ผลพบว่าเปลือกหอยแมลงภู่มี 

Ca ประมาณ 70% ส่วนตะกอน DM water ท่ีผ่านการแคลไซน์ 900 ◦C มี Ca และ Mg เป็น
องค์ประกอบ 60% ซึ่งหลังจากนำตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ข้ันตอน 
ได้แก่ การใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อลดค่ากรดของน้ำมันตั้งต้นลงก่อน โดยใช้ H2SO4 5%wt 

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 18:1 ท่ีอุณหภูมิ 65 ◦C เป็นเวลา 5 h ผลปรากฏว่าได้น้ำมันใช้แล้ว
มีค่ากรดลดลงเหลือ 0.49 mg KOH/g ซึ่งสามารถนำไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันท่ีมีการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิ 328-348 K และเวลา 1-8 h ผลพบว่าการใช้อุณหภูมิ 348 
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K เป็นเวลา 8 h และมีการผสมสาร 350 rpm ก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด โดยในส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ปริมาณ 12%wt ภายใต้การใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 
24:1 ได้ผลผลิต 83% ส่วนตัวเร่งจากตะกอน DM water ปริมาณ 9.08%wt ภายใต้การใช้อัตราส่วน
โมลเมทานอลต่อน้ำมัน 22.5:1 ได้ผลผลิต 84% และเมื่อมีการนำไปใช้ซ้ำ 5 ครั้ง พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากตะกอน DM water มี Ca และ Mg เหลือมากถึง 58% ขณะท่ีเปลือกหอยแมลงภู่มี Ca 
เหลือเพียง 28% เท่านั้น  

ชื่นสุมณ ยิ้มถ่ิน และคณะ (2559) ศึกษาการผลิตและตรวจสอบคุณภาพของน้ำมันไบโอดีเซล
จากน้ำมันใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากวัสดุเหลือท้ิง 2 ชนิด คือ เปลือกหอยแครงและกระดูกหมู 

ท่ีถูกนำไปแคลไซน ์900 ◦C 6 h พร้อมท้ังศึกษาการสึกหรอของเครื่องยนต์ท่ีมีการใช้น้ำมันไบโอดีเซล
ท่ีผลิตได้ ผลการวิเคราะห์สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค AAS และ XRD พบว่าเปลือกหอยแครงท่ี
ผ่านการแคลไซน์มีปริมาณ CaO 98.04% ส่วนกระดูกหมูมี CaO เพียง 52.25% โดยหลังจากนำไป
ผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ข้ันตอน เพื่อลดค่ากรดของน้ำมันใช้แล้วด้วยการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน

ก่อน ภายใต้เงื่อนไขการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65-70 ◦C เป็นเวลา 4-6 h ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H2SO4 
5%wt ของ FFA  และใช้เมทานอล 15%wt ของน้ำมันต้ังต้น ผลพบว่าน้ำมันตั้งต้นมีค่า FFA เหลืออยู่
เพียง 0.7030% ซึ่งสามารถนำไปผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อได้ 
ภายใต้การใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 18 :1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt ทำปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 60±5 °C และมีการกวนผสม 500 rpm เป็นเวลา 6 h ผลาพบว่าไบโอดีเซลท่ีได้จากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกหอยแครงมีปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระดูกหมู 
72.29% และ 50.53% ตามลำดับ และยังรวมไปถึงค่าความหนืด จุดวาบไฟ ความเป็นกรด ค่าความ
ร้อน และจุดไหลเท ท่ียังมีคุณภาพสูงกว่าอีกด้วย และในส่วนของการวิเคราะห์การใช้น้ำมันไบโอดีเซล
ท่ีผลิตได้จากน้ำมันใช้แล้ว 100% เทียบกับการใช้น้ำมันดีเซล ปรากฏว่าการใช้น้ำมัน B100 ใน
เครื่องยนต์มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันมากกว่าการใช้น้ำมันดีเซล 0.620 และ 0.597 L/h ตามลำดับ 
โดยในส่วนของการสึกหรอมีค่าใกล้เคียงกับเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ำมันดีเซลมาตรฐาน 

Yen-Ping et al. (2018) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วโดยการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบสที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ เพื่อแก้ปัญหาด้านต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลและเพื่อเพิ่มราคา

ให้กับวัสดุเหลือท้ิงท้ังในส่วนของน้ำมันใชแ้ล้วและเปลือกไข่ ซึ่งจะนำเปลือกไข่ไปแคลไซน์ท่ี 1,000 ◦C 
2 h ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD FTIR และ BET พบว่าเปลือกไข่หลังแคลไซน์มี
ความเป็นเบสเพิ่มสูงข้ึนเป็น 12.62 มีความเป็น CaO (เดิมเป็น CaCO3) มากข้ึน โดยมีองค์ประกอบ 
Ca ประมาณ 66.77% และเมื่อนำไปใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลภายใต้เงื่อนไขการทำปฏิกิริยา 

ท่ีมีการใช้เวลา 120-210 ◦C อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 7:1-11:1 อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา
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ด้วยเตาอบไมโครเวฟ 45-85 ◦C และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3-7%wt พบว่าการใช้เวลาทำปฏิกิริยา 

120 min อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 อุณหภูมิ 65 ◦C และปริมาณตัวเร่ง 5%wt ทำให้
เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 87.8% 

Kaewdang et al. (2017) ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จาก

เปลือกหอยขมท่ีผ่านการแคลไซน์ 800 ◦C 4 h พบว่าจากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 
XRD XRF และ SEM ทำให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีองค์ประกอบหลักเป็น CaO ซึ่งเมื่อนำไปใช้ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากใช้น้ำมันใช้ ภายใต้สภาวะการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-3%wt 

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 6:1 9:1 และ 12:1 เวลา 1-3 h และอุณหภูมิ 65 ◦C พบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดนี้ไม่ก่อให้เกิดน้ำเสีย  เพราะสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทำให้เกิดผลผลิต 92.5% คือ การใช้อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อน้ำมันท่ี 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt และเวลาในการทำปฏิกิริยา 1 h โดยไบโอดีเซลท่ีได้มี
ค่ามาตรฐานอยู่ในช่วงท่ีกรมธุรกิจพลังงานของประเทศไทยกำหนด 

Nabora et al. (2019) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันเมล็ดนาโบลาพลัม (Parinari 
curatellifolia seeds oil) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกฝักมะขาม (Tamarindus Indica 

fruit shell ash) ท่ีถูกแคลไซน์ 800 ◦C 3 h ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TGA, BET, 
XRD, SEM, XRF และ Hammett indicator พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีค่าความเป็นเบสสูง มีลักษณะ
พื้นผิวเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 3.2 nm และมีองค์ประกอบเป็น CaO KO และ MgO สูง 
โดยเมื่อนำไปผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-6%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1, 

6:1, 9:1 และ 12:1 เวลาการทำปฏิกิริยา 1-4 h อุณหภูมิ 60 ◦C และมีการกวนผสมสาร 3,000 rpm 
พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน และเวลาในการทำปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมอยู่ท่ี 5%wt 9:1 และ 2 h เนื่องจากก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 96.2% ซึ่งเมื่อนำไป
ทดสอบค่าความเป็นกรด ความหนืด จุดวาบไฟ จุดไหลเท และจุดขุ่นมัว จะอยู่ในช่วงมาตรฐาน 
ASTM D6751 และในส่วนของการศึกษาการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าสามารถใช้ซ้ำได้อีก 4 ครั้ง 
จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล สามารถแยกออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ราคาต่ำ และเตรียมได้ไม่ยาก 

Singharun and Nirunsin (2017) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วท่ีมีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล 2 ชนิด ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว (Coconut ash) และเถ้าไม้ลำไย 

(Longan ash) ท่ีถูกแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 300 600 และ 900 ◦C เป็นเวลา 4 h จากนั้นนำไป
วิเคราะห์ลักษณะทางสัญฐานวิทยาและการกระจายพลังงานด้วยเทคนิค SEM และ EDS และในส่วน
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การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะมีการศึกษาอัตราส่วนโมลเม
ทานอลต่อน้ำมัน 3:1-12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้า 1%wt ใช้อุณหภูมิและเวลาการทำ

ปฏิกิริยา 60 ◦C และ 1 h ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าการแคลไซน์เถ้าท่ีอุณหภูมิ 900 ◦C ท้ังใน
เถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ลำไย ทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงท่ีสุดท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อ
น้ำมัน 3:1 ซึ่งการใช้เถ้ากาบมะพร้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดผลผลิตสูงถึง 98.57% ซึ่งมี
คุณสมบัติความเป็นเมทิลเอสเทอร์ 97% และมีคุณสมบัติอื่น ๆ เช่น ความหนืด ความหนาแน่น และ
ค่าความเป็นกรด อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐาน EN และ ASTM อีกด้วย 

ปิยรัตน์ศิริ พันธุ์จันทร์ (2556) สังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอรข์องกรดไขมันโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 6 ชนิด ได้แก่ ไมล้ำไย (Dimocarpus longan) 
ขนุน (Artocarpus heterophyllus) มะขาม (Tamarindus indica) เต็ง (Shorea obtuse) ถ่าน 

และข้ีเถ้าผสม ซึ่งถูกเผาด้วยเตาเผาโบราณหรือเตาอั้งโล่ (อุณหภูมิการเผาเฉลี่ย 600 ◦C (สุรเชษฐ์ วร
ศรี, 2558)) จนไม้ถูกเผาจนหมดเหลือแต่เศษข้ีเถ้า ซึ่งจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ร่วมกับ EDS 
นอกจากนั้นยังศึกษาสภาวะต่าง ๆ ของการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ ชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลแอลกอฮอล์ต่อน้ำมัน อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการทำ
ปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าแต่ละชนิดมีค่า pH ใกล้เคียงกับ KOH โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ลำไย ท้ังในส่วนของไบโอ
ดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์ซึ่งมีค่า 92% และ 89% ตามลำดับ ภายใต้สภาวะการใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g เมทานอลหรือเอทานอล 40 ml ต่อน้ำมัน 10 g หรือคิดเป็นอัตราส่วน

โมลต่อน้ำมัน 100:1 ท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C เวลา 60 min ซึ่งไบโอดีเซลท่ีได้มีค่ามาตรฐานผ่านเกณฑ์ 
ASTM และ EN 

พัชยาภรณ์ สิงหรัญ (2561) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วท่ีมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ลำไย และเถ้าแกลบข้าว ท่ีมีแคลไซน์ด้วย

อุณหภูม ิ300 600 และ 900 ◦C เป็นเวลา 4 h ซึ่งจะถูกนำไปวิเคราะห์ลักษณะสณัฐานวิทยาและการ
กระจายพลังงานด้วยเทคนิค SEM และ XRD ตามลำดับ จากนั้นทำการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีมีการศึกษาเงื่อนไขการผลิตด้านปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 2 
และ 3%wt และอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 และ 12:1 โดยมีอุณหภูมิและเวลา

การทำปฏิกิริยา 60 ◦C และ 1 h ตามลำดับ ผลการศึกษาลักษณะของเถ้าท้ัง 3 ชนิด พบว่าเมื่อมีการ
ให้อุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มสูงข้ึน เถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ลำไยจะมีองค์ประกอบเป็น Ca มากข้ึน 
ในขณะท่ีเถ้าแกลบข้าวมีองค์ประกอบเป็น Si มากกว่า และเมื่อนำมาผลิตไบโอดีเซลพบว่าการใช้เถ้า

กาบมะพร้าวและเถ้าไม้ลำไยท่ีผ่านการแคลไซน์ 900 ◦C ทำให้เกิดผลผลิตสูงสุด 98.57% และ 
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95.32% ตามลำดับ ภายใต้เงื่อนไขอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%wt ซึ่งเมื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติค่าความเป็นกรด ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด จุดวาบไฟ ค่า
ความร้อน และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM และ EN มีเพียงแค่เถ้า
แกลบข้าวเท่านั้นท่ีให้ผลผลิตต่ำมาก และไม่เพียงพอต่อการทดสอบคุณสมบัติ ในส่วนเพิ่มเติมจะมกีาร
ทดสอบใช้งานไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ผลพบว่าการใช้ไบโอดีเซลทำให้
เครื่องยนต์มีค่าแรงบิด กำลังเบรก แรงม้า และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงกว่าการใช้ B5 และ
ดีเซล มีเพียงแค่ค่าอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเท่านั้นท่ีมีค่าต่ำกว่า จึงสรุปได้ว่าไบโอดีเซลท่ีผลิต
ได้สามารถใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลได้จริง 

อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และอภิพงษ์ พุฒคำ (2557) จัดทำบทความปริทัศน์การสังเคราะห์และ
คุณลักษณะของ CaO ท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ได้รับ
ความนิยมนำมาใช้ผลิตไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติและของ
เสียจากอุตสาหกรรม สามารถหาไดง้่าย และราคาไม่สูงมาก นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติความเป็นด่างสูง 
ให้ผลผลิตไบโอดีเซลประมาณ 80-98% แต่สามารถละลายในแอลกอฮอล์ได้น้อยเมื่อเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ธด้วยกัน จึงสามารถแยกออกมาจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่า แต่อย่างไรก็
ตามความเร็วในการทำปฏิกิริยาด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ยังช้ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอก
พันธุ์ จึงต้องมีการเพิ่มประสิทธิภาพของ CaO ด้วยการสังเคราะห์ให้มีพื้นท่ีผิวและความแรงของเบส
เพิ่มข้ึน รวมท้ังทำให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงเพื่อใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย

พบว่าการให้ความร้อน 800 ◦C ทำให้ CaO มีบริเวณเร่งที่มีความเป็นเบสโดยรวม (Total basic site)  
และมีพื้นท่ีผิวเพิ่มสูงข้ึน ช่วยให้เกิดผลผลิตในปริมาณใกล้เคียงกับการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 

Uprety et al. (2016) ศึกษาการผลิตไบโอดี เซลของน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์  (Refined 
Bleached and Deodorized palm oil, RBD palm oil) ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ CaO 

และ CaO บนตัวรองรับ -Al2O3 เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ NaOH ในการศึกษา

จะมีการเตรียม CaO ด้วยการแคลไซน์ 600 ◦C 4 h ส่วนการเตรียมตัวเร่ง CaO/-Al2O3 จะใช้

วิธีการเตรียมแบบเคลือบฝัง ซึ่งมีการแคลไซน์อีกครั้งท่ี 718 ◦C 5 h ผลจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยาไป
ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่าการใช้ CaO (ปริมาณตัวเร่ง 9%wt อัตราส่วนโมลเมทานอล

ต่อน้ำมัน 12:1 อุณหภูมิทำปฏิกิริยา 60 ◦C เวลา 2 h) ให้ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 96.75% และกลีเซอ

รีน 92.73% ซึ่งมีความบริสุทธิ์ของสารน้อยกว่าการใช้  CaO/-Al2O3 (ปริมาณตัวเร่ง 9%wt 

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 15:1 อุณหภูมิทำปฏิกิริยา 60 ◦C 3 h) ท่ีให้ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
97.66% และกลีเซอรีน 96.36% ซึ่งไบโอดีเซลท่ีได้จากท้ังสองส่วนมีค่าคุณสมบัติอยู่ในช่วงมาตรฐาน 



 46 

EN และ ASTM และจากผลดังกล่าวทำให้ทราบว่าการใช้ CaO/-Al2O3 มีความเหมาะสมในการ
นำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมได้ เพราะสามารถเพิ่มกำไรจากการทำให้ผลผลิตมีความ
บริสุทธิ์สูงข้ึน  

Guan-Yi Chen et al. (2015) ทำการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเบสจากเปลือกไข่และแกลบข้าว ซึ่งจะใช้แกลบข้าวท่ีผ่านการแคลไซน์ 400-800 ◦C 4 h 
เป็นวัสดุรองรับ (Support) และใช้เถ้าเปลือกไข่ท่ีถูกแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 800  ํC 4 h จากนั้นทำ
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ท่ีมีการศึกษาปริมาณเถ้า
เปลือกไข่ท่ีโดปลงบนเถ้าแกลบข้าว 20-50%wt และอุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์หลังผ่านการโดป

แล้ว 600-1,000 ◦C 4 h จากนั้นนำไปใช้ศึกษาการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ำมัน
ปาล์มท่ีมีการศึกษาปัจจัยการผลิต คือ เวลาทำปฏิกิริยา 0.5-5 h อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 
3:1-15:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3-8%wt โดยในส่วนสุดท้ายจะเป็นการศึกษาการใช้ซ้ำของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการปรับสภาพแกลบข้าว ปริมาณเถ้าเปลือกไข่ท่ีโด

ปลงบนเถ้าแกลบข้าว และอุณหภูมิแคลไซน์ท่ีใช้หลังเคลือบฝัง มีค่าท่ีเหมาะสม คือ 800 ◦C, 30%wt 

และ 800 ◦C ตามลำดับ ส่วนผลของปัจจัยท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ประกอบไปด้วยเวลา
การทำปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าท่ีเหมาะสม คือ 4 
h, 9:1 และ 7%wt ตามลำดับ ซ่ึงทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 91.5% สามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ซ้ำได้อีก 8 ครั้ง โดยยังคงให้ผลผลิตสูงถึง 80% 

Lani et al. (2017) พัฒนาและศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์บนตัวรองรับจากวัสดุ

เหลือท้ิง ได้แก่ การใช้เปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการแคลไซน์ 900 ◦C 6 h และแกลบข้าวท่ีถูกเผาแคลไซน์ 

700 ◦C 4 h มาสังเคราะห์ผ่านวิธีเคลือบฝังแบบเปียกท่ีมีการเผาแคลไซน์อีกครั้งท่ี 800 ◦C 3 h เพื่อ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO บนตัวรองรับ SiO2 ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้ว ท่ีมี
การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิต ได้แก่ ปริมาณวัสดุรองรับท่ีใช้ในการเคลือบฝัง 0-10%wt ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 0-5%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 5:1-25:1 รวม

ไปถึงระยะเวลา 30-150 min และอุณหภูมิ 40-80 ◦C ผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับท่ีสังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลสูงกว่าการใช้ CaO เพียงอย่างเดียว ซ่ึงมีค่า
ผลผลิตอยู่ท่ี 87.5% และ 57% ตามลำดับ เกิดข้ึนภายใต้ปัจจัยท่ีเหมาะสม ได้แก่ ปริมาณเถ้าแกลบ
ข้าวท่ีใช้ในการเคลือบฝัง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน ระยะเวลา 

และอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 3%wt, 3%wt, 15:1, 90 min และ 60 ◦C ตามลำดับ 
Thiangtrong (2015) ทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ท่ีรองรับด้วย SiO2 (CaO/SiO2) 

จากเถ้าแกลบ ด้วยวิธีการเตรียมแบบอิมเพรกเนชันหรือวิธีฝังเคลือบ เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเบสใน
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การผลิตไบโอดีเซลผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม ซึ่งในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/SiO2 จะมีการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง CaO ท่ี 10 20 30 และ 40% ต่อ SiO2 

5% พร้อมท้ังอุณหภูมิการแคลไซน์ 500 700 และ 900 ◦C เป็นเวลา 3 h จากนั้นจะมีการศึกษา
คุณสมบัติด้วยเทคนิค XRF XRD FTIR และ BET ผลพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนการผสมของ 

CaO:SiO2 30%:5% และถูกเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 700 ◦C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซล ภายใต้การค้นหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการทำปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อ

น้ำมัน 3:1-15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-5%wt และเวลา 1-5 h ท่ีอุณหภูมิ 65 ◦C ผลพบว่าท่ี
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ปริมาณตัวเร่ง 3%wt และเวลา 3 h ทำให้เกิดผลผลิตไบโอ
ดีเซล 98.36% ซึ่งมีค่ากรดและค่าเมทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM และ EN มากไปกว่านั้น
ยังมีการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำท่ีพบว่าหลังการใช้ซ้ำ 4 ครั้ง ยังคงให้ผลผลิต 85.79% 
และเมื่อทำการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดอื่น CaO/SiO2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพสูงกว่า CaO/SiO2-Al2O3 ท่ีให้ผลผลิตเพียง 87.18% 

Buta and Balasubramanian (2017) ศึกษาการใช้แกลบข้าวเป็นวัสดุรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NaOH และ Li2CO3 ผ่านวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังท่ีมีการศึกษาอุณหภูมิ

ในการแคลไซน์หลังเคลือบฝังท่ี 400-550 ◦C จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพด้วยเทคนิค FTIR XRD DTA/TGA XRF และ SEM และนำไปใช้ในกระบวนการทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันน้ำมันถ่ัวเหลืองภายใต้การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-

3%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1-30:1 อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 45-75 ◦C และเวลาการ
ทำปฏิกิริยา 30-300 min ผลการศึกษาพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 มีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี

ทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซล 96.7% ด้วยการใช้อุณหภูมิการแคลไซน์ในการเคลือบฝัง 500 ◦C 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 12:1 อุณหภูมิ 60 ◦C และเวลาท่ีใช้ 
150 min ส่วน Li2SiO3 จะมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4%wt อัตราส่วนโมลเมทา

นอลต่อน้ำมันท่ี 21:1 อุณหภูมิ 65 ◦C และเวลา 180 min ซึ่งทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 
99.4%  

Che et al. (2018) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 

บนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ีผ่านการแคลไซน์ 700 ◦C ภายใต้การเผาไหม้แบบไพโรไลติก (Pyrolytic) 
หรือการเผาไหม้ในสภาวะไร้อากาศ ผ่านกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับด้วยวิธีการ

เคลือบฝังแบบเปียกท่ีมีการศึกษาอุณหภูมิในการแคลไซน์ 600 -800 ◦C และอัตราส่วนของ CaO 
บริสุทธิ์ต่อเถ้าแกลบข้าว 20% 30% และ 40% จากนั้นนำในไปผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสม ได้แก่ อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1-11:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4-10%wt และ
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เวลาในการทำปฏิกิริยา 30-240 min ท่ีอุณหภูมิ 65 ◦C ผลการศึกษาพบว่าการใช้ CaO บริสุทธิ์ใน
สัดส่วน 30% ต่อเถ้าแกลบข้าวท่ีมีอุณหภูมิแคลไซน์ในกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

700 ◦C ภายใต้สภาวะการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่าง ๆ ได้แก่ อัตราส่วนโมลเมทานอล
ต่อน้ำมัน 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 8%wt และเวลาการทำปฏิกิริยา 180 min ทำให้เกิดผลผลิตไบ
โอดีเซลสูงสุด 93.4% และเมื่อมีการศึกษาการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าสามารถใช้ซ้ำได้ถึง 10 
ครั้ง ซึ่งยังคงให้ผลผลิตไม่ต่ำกว่า 85% โดยไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐาน ASTM D6751 
และ EN 14214 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นแล้วว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ให้มีเสถียรภาพสูงขึ้นได้ เนื่องจากทำให้เกิดพันธะระหว่าง Ca-
O-Si บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งช่วยลดการสูญเสีย Ca2+ ลงได ้

Youssef et al. (2019) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วและศึกษาผลของการใช้
น้ำมันไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบ โดยในข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซลจะใช้  NaOH เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ภายใต้การใช้อุณหภูมิการผลิต 45-60 ◦C ระยะเวลา 2 h ผลพบว่าสามารถผลิตไบโอดีเซล
ได้สูงสุด 78% ซึ่งเมื่อนำไปผสมกับดีเซลในรูปแบบ B0, B10, B20 และ B30 พบว่าน้ำมันเชื้อเพลิงท่ี
เตรียมได้ล้วนมีค่าคุณสมบัติอยู่ในช่วงมาตรฐานของ EN และ ASTM เช่น ค่าความหนาแน่นและจุด

วาบไฟท่ีอยู่ในช่วง 837.3-836.8 kg/m3 และ 58-64 ◦C ตามลำดับ และยังมีค่าเลขซีเทน 53.2-53.4 
สูงกว่ากำหนดในมาตรฐาน EN ISO 4265 แต่ในส่วนขององค์ประกอบน้ำในน้ำมันพบว่ายิ่งมีส่วนผสม
ของไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนจะทำให้มีปริมาณน้ำปนเปื้อนสูง ดังนั้นเพื่อป้องกันการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์และ
ป้องกันอุปกรณ์ถูกกัดกร่อน จึงกำหนดให้มีส่วนผสมไบโอดีเซลสูงสุดเพียง 30% ซึ่งผลการศึกษาการ
ใช้น้ำมันแต่ละรูปแบบในเครื่องยนต์พบว่าการใช้ไบโอดีเซลในอัตราส่วนท่ีสูงข้ึน ทำให้แรงบิดและ
กำลังของเครื่องยนต์มีค่าลดลง แต่สามารถลดการปล่อยก๊าซไอเสียลงได้ เนื่องจากมีปริมาณ O2 สูง จึง
เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ แต่ถ้ามีการผสมในอัตราส่วนท่ีมากเกินไปจะก่อให้เกิดก๊าซไอเสียสูงกว่าได้
เพราะน้ำมันนั้นมีค่าความหนืดสูงข้ึน 

Abed et al. (2018) ศึกษาการใช้ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้ำมันท่ีผ่านการประกอบอาหารแล้ว
ในเครื่องยนต์ดีเซล โดยในการศึกษาจะผลิตน้ำมันจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภายใต้

เงื่อนไขการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 ◦C ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH 1%wt อัตราส่วนโมลเมทา
นอลต่อน้ำมัน 6:1 และระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1.5 h จากนั้นเมื่อได้ไบโอดีเซลจะนำไปผสมกับ
น้ำมันดีเซลในอัตราส่วนการผสม 10% 20% และ 30% (B10, B20 และ B30) ซึ่งเมื่อทำการวัดค่า
คุณสมบัติของน้ำมันผสมพบว่ามีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM ใกล้เคียงกับคุณสมบัติของดีเซล และ
ในส่วนของการทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลพบว่าที่การใช้ภาระโหลดแตกต่างกัน ตั้งแต่ 0 ถึง 
ภาระโหลดเต็มกำลัง (0, 1, 2, 3, 4 และ 5 kW) พบว่าการใช้ไบโอดีเซลผสมในอัตราส่วนท่ีสูงขึ้น ทำ
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ให้ค่าประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์มีค่าลดต่ำลง ส่วนการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงพบว่ามี
แนวโน้มสิ้นเปลืองสูงข้ึน และในส่วนของการวัดการปล่อยก๊าซไอเสียพบว่าการใช้ไบโอดีเซลทำให้เกิด 
CO2 และ NOx สูงกว่า แต่มีการปลดปล่อย CO ควันดำ และ HC ต่ำกว่าการใช้ดีเซลซึ่งมาจากแหล่ง
เชื้อเพลิงฟอสซิล  
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวจิัย 

 
ภาพรวมการวจิัย 

 
ในการดำเนินงานวิจัยเรื่องการผลิตไบโอดีเซลท่ีมกีารใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าเปลือกหอยบน

ตัวรองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าว มีกระบวนการเบื้องต้นเริ่มจากการศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
จากนั้นทำการจัดทำโครงร่างวิทยานิพนธ์เพื่อระบุท่ีมา วัตถุประสงค์ ประโยชน์ ขอบเขตการศึกษา 
ตลอดจนข้ันตอนวิธีดำเนินการวิจัย ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำการปรับสภาพเปลือกหอยขม
และเถ้าแกลบข้าวด้วยการนำไปเผาแคลไซน์ ก่อน จากนั้นนำวัสดุท้ัง 2 ส่วน ไปสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับซิลิกาเถ้าแกลบข้าวด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก เมื่อได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแล้วจะถูกนำไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี  ด้วยการวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุในระดับจุลภาคด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron 
Microscope) และชนิ ดและปริมาณ ของธาตุ และสารประกอบด้ วย เทคนิ ค  XRF (X-Ray 
Fluorescence Spectrometry)  

ข้ันตอนต่อไปจะเป็นการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์ได้ ซ่ึงแบ่งเป็นการศึกษาการผลิตในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อค้นหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การทำปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 2 และ 3%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 

6:1 และ 9:1 อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 60-65 ◦C ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 1 และ 2 h โดยมีการกวน
ผสมอย่างต่อเนื่อง 300-500 rpm จากน้ันเมื่อได้เงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะทำการขยายสเกลการผลิต
ไปสู่ระดับเครื่องต้นแบบ ซึ่งเป็นเครื่องผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาววิธิพันธุ์ ขนาดการผลิต 
20 L เพื่อนำน้ำมันไบโอดีเซลที่ได้ไปใช้ทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดไม่เกิน 20 HP โดย
จะทำการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ท่ีเกิดจากการใช้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ เปรียบเทียบกับ
น้ำมันเชื้อเพลิงดีเซลตามท้องตลาด 

ในส่วนสุดท้ายจะทำการวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในด้านต้นทุนและจุดคุ้มทุนของการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าชีวมวลท่ีสังเคราะห์ข้ึน จากนั้นทำ
การรวบรวมข้อมูล จัดทำเอกสารเผยแพร่งานวิจัย ตลอดจนเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ ซึ่งจาก
ข้ันตอนท่ีได้กล่าวมาข้างต้น สามารถแสดงภาพรวมงานวิจัยดังภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 18 แผนผงัการดำเนินงานวิจัย 
 
 
 

เริ่มตน้ 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จัดทำโครงร่างวิทยานิพนธ ์

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมและเตรียม
วัสดุสำหรบัการสังเคราะห์เถ้าหอยขม 

บนตัวรองรบัเถ้าแกลบข้าว 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าหอยขมบนตัว
รองรับเถ้าแกลบข้าวด้วยวิธีเคลือบฝัง 

แบบเปียก 
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เตรียมได ้

- สีและความละเอียด 
- ลักษณะสัญฐานด้วย SEM 
- ธาตุและสารประกอบด้วย 
XRF 

ผลิตไบโอดเีซลจากน้ำมันใช้แล้ว 

- สัดส่วนโดยมวลของการ
ผสมเถ้าหอยขมต่อเถ้าแกลบ
ข้าว 30:70 50:50 และ 
70:30 
- อุณหภูมิในการแคลไซน์ 

900 ◦C เป็นเวลา 4 h 

- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 
2 และ 3%wt 
- อัตราส่วนโมลของเมทา
นอลต่อน้ำมัน 3:1 6:1 และ 
9:1  
- อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 

60-65 ◦C 
- เวลา 1 และ 2 h  
- กวนผสมอย่างต่อเนื่อง 
300-500 rpm 

ปรับสภาพน้ำมนัใช้แล้ว 

วิเคราะห์คุณสมบัติน้ำมนั 

- ค่า pH  
- ค่าความเป็นกรด  
- ความหนาแน่น  
- ความหนืด  
- จุดวาบไฟ-จุดตดิไฟ  
- จุดขุ่น-จุดไหลเท  
 

เลือกเงื่อนไขการผลิตไบโอดีเซลเพื่อ 
ขยายสเกลการผลติ 

ทดสอบการใช้ไบโอดีเซลที่ผลติไดใ้น
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 

- แรงบิด 
- กำลังเบรก 
- อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
- อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จำเพาะ 
- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะ 
- ประสิทธิภาพความร้อนเบรก 
 

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะหค์่าทาง
เศรษฐศาสตร ์

จัดทำบทความวิจัยและเล่มสมบูรณ ์

- อุณหภูมิในการแคลไซนเ์ถ้า
แกลบข้าว 700 800 และ 900 

◦C เป็นเวลา 4 h 
- อุณหภูมิในการแคลไซนเ์ถ้า

หอยขม 900 ◦C เปน็เวลา 4 h 
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การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาและการวิเคราะห์คา่คุณสมบัติ 
 
 ในข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1. การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าหอยขม (RSSA) 2. การเตรียมวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว (RHA) และ 3. การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว (RSSA/RHA) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขม 
 
 ข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขม (RSSA) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ล้างเปลือกหอยขมด้วยน้ำสะอาด เพื่อกำจัดเศษต่าง ๆ ออกจากเปลือกหอยขมนั้น 
หลังจากนั้นนำไปตากให้แห้งด้วยแสงแดดเป็นเวลา 15 h จากนั้นบดเปลือกหอยขมอย่างหยาบก่อน
นำเข้าเตาเผาในข้ันตอนต่อไป ดังแสดงในภาพท่ี 19  
 

 
 

ภาพที่ 19 เปลือกหอยขมท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ 
ก) เปลือกหอยขมท่ีล้างแล้ว ข) การตากเปลือกหอยขมโดย และ ค) เปลือกหอยขมบดหยาบ 

 

2. นำหอยขมท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ 900 ◦C เป็นเวลา 4 h เพื่อทำการสลายตัวของสารดั้งเดิม 
ให้เหลือเพียงสารประกอบออกไซด์เป็นหลัก  

3. หลังแคลไซนเ์สร็จให้นำเถ้าหอยขมท่ีได้ออกมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง เพื่อให้
ได้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะผงเถ้าละเอียด ดังแสดงในภาพท่ี 20 นำไปอบไล่ความชื้นในเตาอบ

อีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 1 h ก่อนจะเก็บใส่ภาชนะบรรจุ ซึ่งจะถูกเก็บไว้ในโถดูดความชื้น
เพื่อป้องกันอากาศเข้า 
 

ก ข ค 
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ภาพที่ 20 ลักษณะของเถ้าหอยขมท่ีผ่านการแคลไซน ์
ก) เถ้าหยาบหลังแคลไซน์ ข) เถ้าละเอยีดท่ีถูกบดและกรอง และ ค) เถ้าหอยขมในภาชนะบรรจ ุ

 
2. การเตรียมวัสดุรองรบัเถ้าแกลบข้าว 

 
สำหรับการเตรียมวัสดุรองรับจากเถ้าแกลบข้าว (RHA) มีลำดับข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
1. เตรียมเถ้าแกลบข้าวด้วยการนำแกลบข้าวไปเผาด้วยเตาชีวมวลความร้อนสูง ดังแสดงใน

ภาพท่ี 21  
 

 
 

ภาพที่ 21 การนำแกลบข้าวมาเผาดว้ยเตาชีวมวลความรอ้นสูง 
ก) การเผาแกลบข้าว และ ข) เถ้าแกลบข้าวท่ีได้จากการเผาด้วยเตาชวีมวลความร้อนสูง 

 
2. นำเถ้าท่ีได้ไปผึ่งแดดให้แห้งด้วยการตากแดดเป็นเวลา 15 h จากนั้นนำไปเผาแคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 700 ◦C เป็นเวลา 4 h  
3. หลังแคลไซน์เสร็จให้นำเถ้าแกลบข้าว (ภาพท่ี 22 (ก)) ออกมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่าน

ตะแกรงเพื่อให้ได้วัสดุรองรับในลักษณะผงเถ้าละเอียด (ภาพท่ี 22 (ข))  จากนั้นนำไปอบไล่ความชื้น

ในเตาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ อบท่ี 105 ◦C เป็นเวลา 1 h ก่อนเก็บใส่ภาชนะบรรจุให้ ซึ่งจะถูกเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นเพื่อป้องกันอากาศเข้า 
 

ก ข ค 

ก ข 
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ภาพที่ 22 เถ้าแกลบข้าวท่ีได้จากการแคลไซน ์
ก) แกลบข้าวท่ีผ่านการแคลไซน ์และ ข) ผงเถ้าแกลบข้าวบดละเอียดหลังผ่านการแคลไซน์ 

 
4. ทำการเตรียมวัสดุรองรับ RHA อีกครั้งด้วยวิธีการเดิม แต่เปลี่ยนไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

800 และ 900 ◦C เป็นเวลา 4 h แทนการเผาแคลไซน์ท่ี 700 ◦C  
 
3. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตวัรองรบัเถ้าแกลบข้าว 

 
เมื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และวัสดุรองรับ RHA เรียบร้อยแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับผ่านวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. นำเถ้าหอยขมผสมลงในน้ำปราศจากไอออน ซึ่งจะได้สารในรูปของ Ca(OH)2 (Che et 

al., 2018) จากนั้นให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C โดยมีการกวนผสมอย่างต่อเนื่อง 300-500 rpm 
ประมาณ 5 min  

2. ทำการเทเถ้าแกลบข้าวตามลงไป จับเวลาการเคลือบฝังแบบเปียกประมาณ 4 h แล้วนำ

สารท่ีได้ดังแสดงในภาพท่ี 23 (ก) ไปอบท่ี 105 ◦C เป็นเวลา 10 h (ภาพท่ี 23 (ข)) 
 

 
 

ภาพที่ 23 สารจากการเคลอืบฝังแบบเปียก 
ก) ลักษณะสารที่ได้จากการเคลือบฝังแบบเปยีก และ ข) การนำสารท่ีได้ไปอบไล่ความชื้น 

 
3. เมื่อไล่ความชื้นออกจากสารเรียบร้อยแล้ว (ภาพท่ี 24 (ก)) ให้นำไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

900 ◦C เป็นเวลา 4 h (ภาพท่ี 24 (ข)) 
 

ก ข 

ก ข 
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ภาพที่ 24 สารผสมระหว่าง RSSA และ RHA ท่ีผ่านการอบไล่ความชื้น 
ก) ลักษณะสารท่ีถูกไล่ความชื้นแล้ว และ ข) การนำสารไปเผาแคลไซน์ด้วยเตาเผาไฟฟ้า 

 
4. หลังแคลไซน์เสร็จให้นำเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ีได้ (ภาพท่ี 25 (ก)) 

ออกมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง เพื่อให้ได้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับในลักษณะผง
เถ้าละเอียด ดังแสดงในภาพท่ี 25 (ข) จากนั้นนำไปอบไล่ความชื้นในเตาอบอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ อบท่ี 

105 ◦C เป็นเวลา 1 h ก่อนเก็บใส่ภาชนะบรรจุ ซึ่งจะถูกไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อป้องกันอากาศเข้า 
 

 
 

ภาพที่ 25 เถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว 
ก) เถ้า RSSA/RHA ท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว และ ข) ผงเถ้า RSSA/RHA ละเอยีด 

 
5. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ด้วยสัดส่วนโดยมวลของการผสมเถ้าหอยขมต่อเถ้า

แกลบข้าวท่ี 50:50 และ 30:70 ด้วยวิธีการเดิมกับการเตรียม RSSA/RHA ท่ีสัดส่วนการผสม 
RSSA:RHA 70:30 

เมื่อทำการเตรียมตัวเร่งปฏกิิริยาทั้งในส่วนของ RSSA และ RSSA/RHA เสร็จเรียบร้อย จะนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปตรวจสอบค่าคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด้วยการใช้เทคนิค SEM และ 
XRF เพื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาและปริมาณองค์ประกอบตามลำดับ 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมนัพืชใช้แลว้ดว้ยการใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาววิิธพันธุ์ 
 

สำหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ในหัวข้อนี้
จะแบ่งเป็นขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลในระดับห้องปฏิบัติการและในระดับเครื่องต้นแบบ ดังนี้ 
 

ก ข 

ก ข 
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1. การผลิตไบโอดีเซลในระดับหอ้งปฏบิัติการ 
 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชที่ผ่านการทอดมันฝรั่งภายใต้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่มี

การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งชนิดปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้จากวัสดุธรรมชาติ ระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA ในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีรายละเอียดดังข้ันตอนต่อไปนี ้

1. ทำการเตรียมวัสดุอุปกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซลให้พร้อม ท้ังในส่วนของอุปกรณ์เครื่อง
แก้ว และในส่วนของสารตั้งต้น ซ่ึงในส่วนของน้ำมันวตัถุดิบจะต้องมีการนำไปกรองแยกเศษวสัดุต่าง ๆ 
ออกจากน้ำมันก่อน จากนั้นนำน้ำมันดังกล่าวไปต้มไล่ความชื้นท่ี 105 ºC นาน 15 min 

2. นำน้ำมันท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วไปให้ความร้อน 60-65 ◦C และกวนผสมอย่างต่อเนื่อง
ประมาณ 300-500 rpm เพื่อรอทำปฏิกิริยากับสารผสมระหว่างเมทานอลกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะ
เตรียมในข้ันตอนถัดไป  

3. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA ปริมาณ 1%wt ของน้ำมัน และชั่งสารเมทานอลด้วยการใช้
อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมันท่ี 3:1 จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาผสมลงไปในเมทานอลให้เป็น
เนื้อเดียวกันด้วยการใช้เวลาการเขย่าผสมสารประมาณ 10-15 min 

4. นำสารที่เตรียมได้จากข้อ 3. ค่อย ๆ เทผสมลงในน้ำมันตั้งต้นท่ีให้ความร้อนและกวนผสม
อยู่ จากน้ันทำการจับเวลาการทำปฏิกิริยาประมาณ 1 h ดังแสดงในภาพท่ี 26 
 

 
 

ภาพที่ 26 การผลิตไบโอดีเซลในระดับห้องปฏิบัติการ 
 

5. หลังจากทำปฏิกิริยาเสร็จสิ้น (ตามกำหนดระยะเวลาการทำปฏิกิริยา) ให้ทำการนำสาร
ผสมท่ีได้เทลงในกรวยแยกสารเพื่อรอให้สารแยกชั้นกันระหว่างไบโอดีเซล กลีเซอรอล และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 27  ซึ่งเมื่อมีการแยกชั้นอย่างสมบูรณ์แล้วให้ทำการแยกสารเหล่านั้นออก
จากกันด้วยการไขกลีเซอรอลและตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อน ตามด้วยการไขไบโอดีเซลท่ีได้ลงบีกเกอร์
เพื่อจะนำไปปรับสภาพด้วยการกรองและให้ความร้อนต่อไป  
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ภาพที่ 27 การแยกชั้นของสารที่ได้จากการทำปฏิกิริยา 
 

6. นำไบโอดีเซลท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 5 . ไปกรองแยกเศษตัวเร่งปฏิกิริยาหรือเศษอื่น ๆ ท่ี
ตกค้างด้วยการใช้กระดาษกรองดังแสดงในภาพท่ี 28 (ก) จากนั้นนำไปให้ความร้อนเพื่อไล่ความชื้น
อุณหภูมิ 105 ºC นาน 15 min เนื่องจากในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับจะเกิดกลไกการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดข้ึน ดังท่ีได้กล่าวไปในบทท่ี 
2 ส่วนของทฤษฎี ส่งผลให้มีน้ำเกิดข้ึนในกระบวนการ จึงจำเป็นจะต้องมีการต้มไล่น้ำหรือเมทานอลที่
ยังตกค้างออกไป (Putra et al., 2018) (Lani et al, 2019) ดังแสดงในภาพท่ี 28 (ข) ซึ่งไบโอดีเซลท่ี
ได้จะมีลักษณะแสดงดังภาพท่ี 28 (ค) 
 

 
 

ภาพที่ 28 ลักษณะของน้ำมันไบโอดีเซลที่ผลิตได ้ 
ก) การกรองแยกสารตกค้าง ข) การต้มไล่ความชื้น และ ค) ลักษณะของไบโอดเีซลที่ผลติได้ 

 
7. ชั่งปริมาณสารไบโอดีเซลท่ีได้เพื่อนำไปคำนวณค่าร้อยละผลผลิต ซึ่งจะใช้เป็นนิยามของ

ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล (%Yield) ท่ีถูกกล่าวถึงในบทท่ี 4 และ 5 สามารถคำนวณค่าด้วยการใช้
สมการที่ 12 จากน้ันจัดเก็บไบโอดีเซลดังกล่าวไว้ในภาชนะบรรจุเพื่อนำไปตรวจวัดค่าคุณสมบัติต่อไป 
 

a

100Biodiesel
biodieselYield%



=        สมการท่ี 12

       

เมื่อ     %Yield biodiesel คือ ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล (%) 
Biodiesel คือ น้ำหนักไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ในการผลิตครั้งนั้น (g) 

ก ข ค 
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8. ทำการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยการเปลี่ยนไปใช้เงื่อนไขการผลิตอื่น ๆ ได้แก่ ชนิด
ของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า  RSSA และ  RSSA/RHA (ประกอบด้ วย  30%wt RSSA/RHA, 50%wt 
RSSA/RHA และ 70%wt RSSA/RHA) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 2 และ 3%wt อัตราส่วนโมลของเม
ทานอลต่อน้ำมันท่ี 3:1 6:1 และ 9:1 รวมถึงระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1 และ 2 h 
  
2. การผลิตไบโอดีเซลในระดับเครือ่งต้นแบบ 
 

การผลิตไบโอดีเซลในระดับเครื่องต้นแบบเป็นการนำผลการศึกษาจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลในระดับห้องปฏิบัติการ มาขยายผลสู่การผลิตในระดับท่ีใหญ่ข้ึน ซึ่งจะทำการผลิตผ่านเครื่อง
ผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ดังแสดงในภาพที่ 29 ภายใต้เงื่อนไขการผลิตจากค่า
สภาวะท่ีเหมาะสมอันเป็นข้อสรุปจากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในระดับห้องปฏิบัติการท่ีมีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA เพื่อนำไบโอดีเซลท่ีได้ไปทดสอบการใช้งานจริงในเครื่องยนต์
ดีเซลการเกษตรขนาดเล็ก ซ่ึงมีรายละเอียดการผลิตดังต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 29 เครือ่งต้นแบบการผลิตไบโอดีเซลที่มีการใช้ตวัเรง่ปฏิกิริยาววิธิพันธุ์ 
 

ถังทำปฏิกิริยา 

ถังเก็บ
น้ำมันตั้งต้น 

ถังผสมเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ถังแยกสาร 

ท่อปล่อยสารออกสู่

ด้านนอก 
  ถังเก็บ 

ไบโอดีเซล 

ถังน้ำอุ่น 
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1. ชั่งน้ำมันตั้งต้นท่ีผ่านการปรับสภาพแล้ว เทลงถังพักหรือถังเก็บน้ำมันตั้งต้น ดังแสดงใน
ภาพท่ี 29 จากนั้นทำการปั๊มน้ำมันข้ึนไปยังถังทำปฏิกิริยาเพื่อรอทำปฏิกิริยา พร้อมท้ังทำการให้ความ

ร้อนอุณหภูมิ 60 ◦C  
2. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาและเมทานอล เทลงไปในถังผสม ดังแสดงในภาพท่ี 29 เพื่อผสมสาร

ตัวเร่งปฏิกิริยากับเมทานอลให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนนำไปทำปฏิกิริยากับน้ำมันตั้งต้นในข้อก่อนหน้า 
โดยทำการผสมด้วยการกวนสารผ่านใบกวนสารอย่างต่อเนื่อง  

3. เมื่อทำการกวนผสมเสร็จดังข้ันตอนท่ี 2 แล้ว ให้ปล่อยสารผสมดังกล่าวลงถังในทำ
ปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพท่ี 29 จับเวลาการทำปฏิกิริยาตามท่ีกำหนด  

4. เมื่อทำปฏิกิริยาครบตามกำหนดเวลา ให้เปิดก๊อกด้านล่างถังทำปฏิกิริยาเพื่อให้ของผสมท่ี
ได้จากการทำปฏิกิริยาลงไปยังถังแยกชั้นของสาร ดังแสดงในภาพท่ี 29 

5. ทำการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและกลีเซอรีนออกจากไบโอดีเซล ด้วยการไขผ่านท่อปล่อยสาร
ด้านล่างถังแยกสาร ดังแสดงในภาพท่ี 29 

6. ทำการปล่อยชั้นสารไบโอดีเซลเข้าสู่ถังเก็บไบโอดีเซล ดังแสดงในภาพท่ี 29 ซึ่งหากมีชั้นเม
ทานอลส่วนเกินให้ปล่อยออกผ่านท่อปล่อยสารใต้ถังพักสาร และในส่วนของไบโอดีเซลท่ีเก็บไว้ในถัง
เก็บ สามารถให้ความร้อนเพื่อไล่ความชื้นกับไบโอดีเซลได้ โดยตั้งอุณหภูมิประมาณ 110 °C เป็นเวลา
ประมาณ 15 min  
 

การวดัค่าคุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
 

การวัดค่าคุณสมบัติของน้ำมันตั้งต้นและน้ำมันเชื้อเพลิงไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ จะถูกนำไปวัดค่า
คุณสมบัติท่ีประกอบด้วย 1) การวัดค่า pH 2) การวัดค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 3) 
การวัดค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1298 4) การวัดค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM 
D445 5) การวัดค่าจุดวาบไฟ-จุดติดไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D93 5) การวัดค่าจุดขุ่น-จุดไหลเท 
ตามมาตรฐาน ASTM D97 และ 6) การวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM D4809  
 

การทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
 

นอกเหนือจากการวัดผลด้านร้อยละผลผลิตและคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ สิ่งท่ี
จำเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีใช้บ่งบอกว่าน้ำมันเชื้อเพลิงนั้นสามารถนำไปใช้งานได้จริงหรือไม่ คือการ
ทดสอบใช้งานเบื้องต้นในเครื่องยนต์ดีเซลการเกษตรขนาดเล็ก ซึ่งจะมีการวัดค่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ ประกอบไปด้วย อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel consumption) แรงบิด 
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(Torque) กำลังเบรก (Brake power) อัตราการสิ้น เปลืองเชื้อ เพลิงจำเพาะ (Specific fuel 
consumption) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy consumption) และ
ประสิทธิภาพความร้อน (Thermal efficiency) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบการใช้งานดังกล่าว
ในชุดทดสอบท่ีประกอบไปด้วยเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กชนิดหนึ่งสูบท่ีมีห้องเผาไหม้โดยตรงบนแท่น
ทดสอบไดนาโมมิเตอร์ ดังแสดงในภาพท่ี 30 
 

 

 
ภาพที่ 30 ชุดทดสอบสมรรถนะเครือ่งยนต ์

 
 เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กท่ีใช้ในการศึกษาการใช้งานไบโอดีเซลด้วยการวัดค่าสมรรถนะทาง
เครื่องยนต์ท่ีเกิดข้ึน คือ เครื่องยนต์ดีเซลการเกษตรอเนกประสงค์ยี่ห้อ All Power รุ่น 186F/E ดัง
แสดงในภาพท่ี 31 เป็นเครื่องยนต์ท่ีมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 6 ซึ่งมีหนึ่งสูบ ทำงาน 4 จังหวะ 
กำลังการผลิต 7.75 HP หรือ 5.7 kW เป็นเครื่องยนต์หัวฉีดท่ีมีการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 31 เครือ่งยนต์ดเีซลการเกษตรอเนกประสงค์ยี่ห้อ All Power รุ่น 186F/E 
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ตารางที่ 6 รายละเอียดคุณสมบัติของเครื่องยนต์ดีเซล All Power รุ่น 186F/E 
รายละเอียดคุณสมบัติเครื่องยนต์ ค่าคุณสมบัต ิ

1. ชนิดของเครื่องยนต์ เครื่องยนต์ดีเซล 
2. จำนวนลูกสูบ หนึ่ง 
3. จังหวะการทำงานของลูกสูบ 4 จังหวะ 
4. ชนิดของระบบจ่ายน้ำมัน จ่ายน้ำมันด้วยระบบหัวฉดีเข้าสูห่อ้งเผาไหม้โดยตรง 
5. ระบบระบายความร้อน ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
6. พิกัดกำลัง 7.75 HP หรือ 5.7 kW 
7. กำลังสูงสุด 8.57 HP หรือ 6.3 kW 
8. ประเภทเชื้อเพลิงที่ใช้ น้ำมันดีเซลหมุนเร็ว 
9. รอบเครื่องยนต์ 3,000/3,600 rpm 
10. อัตราส่วนการอัด 19:01 

 
สำหรับวิธีการทดสอบจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. ทำการอุ่นเครื่องยนต์ก่อนทำการทดสอบ ด้วยการติดเครื่องยนต์แล้วปล่อยให้เครื่องยนต์

เดินรอบเบาจนเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการทดสอบ 
2. เริ่มทำการทดสอบด้วยการปรับร้อยละภาระโหลดของเครื่องยนต์ ด้วยการกำหนดและตั้ง

ค่าใช้งานในรูปของความถ่ี (Hz) หรือค่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้อยู่ที่ 900 rpm 
3. บันทึกผลค่าน้ำมันเชื้อเพลิงและเวลาท่ีใช้ไป พร้อมท้ังค่าความเร็วรอบ กำลังเครื่องยนต์ 

และค่าโหลดเซลล์เฉลี่ยเกิดข้ึน เพื่อนำไปใช้ในการคำนวณค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ด้วยการใช้สมการ
คำนวณดังหัวข้อทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องเรื่องการทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลในบทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎี 

4. ทำการทดสอบตามข้ันตอนท่ี 2. และ 3. อีกครั้ง ด้วยการเปลี่ยนค่าความเร็วรอบไปท่ี 
1,200 1,500 1,700 2,000 และ 2,200 rpm ตามลำดับ จากน้ันทำการทดสอบด้วยวิธีการเดียวกันกับ
การทดสอบการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ  
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บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
ผลและวิเคราะห์ผลคุณสมบตัิของน้ำมันวตัถุดิบ 

 
 น้ำมันใช้แล้วในงานวิจัยนี้เป็นน้ำมันปาล์มโอเลอินท่ีผ่านการทอดมันฝรั่งแผ่นทอดกรอบของ
กลุ่มเกษตรกรเจดีย์แม่ครัว อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในภาพท่ี 32 จะถูกตรวจวัดค่า
คุณสมบัติท่ีประกอบด้วยค่าพีเอช ค่ากรดไขมันอิสระ ค่าความเป็นกรด ค่าความหนาแน่น ค่าความ
หนืด และค่าความร้อน ดังแสดงในตารางท่ี 7 ซึ่งเป็นค่าคุณสมบัติของน้ำมันท่ีผ่านการทอดมันฝรั่ง
เปรียบเทียบกับน้ำมันปาล์มโอเลอินตรามรกตท่ียังไม่ผ่านการประกอบอาหาร  
 

 
 

ภาพที่ 32 น้ำมันใช้แล้วจากการทอดมันฝรั่งของกลุ่มเกษตรกรเจดีย์แม่ครวั 
 
ตารางที่ 7 สมบัติของน้ำมันปาล์มโอเลอินท่ีไม่ผ่านและผ่านการทอดมันฝรั่ง 

ชนิดของน้ำมนั 
ร้อยละกรด
ไขมันอิสระ 
(%FFA, %) 

ค่าความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

ค่า 
ความหนืด 

(cSt) 

ค่าความ 
เป็นกรด (mg 
KOH/g oil) 

1. น้ำมันปาล์มโอเลอินตรามรกต 0.301 915 44.786 0.625 
2. น้ำมันที่ผ่านการทอดมันฝร่ัง 0.569 920 52.363 1.148 

 
จากตารางแสดงให้เห็นว่าน้ำมันปาล์มท่ีผ่านการประกอบอาหารท่ีมีการใช้ความร้อนสูงเป็น

ระยะเวลานาน มีการเสื่อมสภาพลง (นันทิรา หงษ์ศรีสุวรรณ, 2560) ส่งผลให้ค่าร้อยละกรดไขมัน
อิสระ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความเป็นกรดสูงขึ้น เมื่อทำการเปรียบเทียบกับน้ำมันท่ี
ยังไม่ผ่านการประกอบอาหาร แต่ไม่ว่าอย่างไรก็ตาม เมื่อทำการพิจารณาความเป็นไปได้ของการนำ
น้ำมันใช้แล้วนี้ไปผลิตไบโอดีเซล พบว่าน้ำมันท่ีผ่านการทอดมันฝรั่งมีค่าร้อยละกรดไขมันอิสระอยู่

น้ำมันใช้แล้ว 

มันฝรั่ง การทอดมันฝรั่งแผน่ ผลิตภัณฑ์มันฝรั่งทอดกรอบ 
จากกลุ่มเกษตรกรเจดีย์แม่ครัว 
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ในช่วงท่ียอมรับได้ คือ น้อยกว่า 3%wt (อธิยา คงเซ็น และคณะ, 2557) (ศุภกฤษณ์ งามเมือง และ
คณะ, 2560) สอดคล้องกับงานวิจัยของภัทรติกรณ์ รักษ์ศักดิ์ศรี และสมชาย พัวจินดาเนตร (2555) ท่ี
มีการศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันปาล์มใช้แล้ว โดยพบว่ามีค่า %FFA อยู่ในช่วง 0.427-
1.435%wt จึงสรุปได้ว่าน้ำมันปาล์มท่ีผ่านการทอดมันฝรั่งแล้ว สามารถนำไปใช้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้โดยตรง โดยไม่ต้องผ่านข้ันตอนหรือ
กระบวนการลดค่าความเป็นกรดลงก่อน ซึ่งจากการวิจัยของภัทรติกรณ์ รักษ์ศักดิ์ศรี และสมชาย พัว
จินดาเนตร (2555) พบว่าเมื่อนำน้ำมันวัตถุดิบท่ีมีค่ากรดไขมันอิสระแตกต่างกันไปผลิตไบโอดีเซล 
น้ำมันท่ีมีค่ากรดสูงทำให้เกิดไบโอดีเซลท่ีมีร้อยละผลผลิตและองค์ประกอบความเป็นเมทิลเอสเทอร์ 
(%FAME, Fatty Acid Methyl Ester) ลดลง  
 

ผลและวิเคราะห์ผลคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกริิยาและวัสดุรองรบั 
 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากวัสดุธรรมชาติท่ีมีลักษณะความเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดท่ีมี CaO เป็นองค์ประกอบหลัก และมีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
ได้ด้วยการประยุกต์ใช้วัสดุทางธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติเป็นตัวรองรับหรือตัวสนับสนุน  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้จากวัสดุธรรมชาติ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้า
หอยขม (RSSA) วัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว (RHA) ตลอดจนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกเพิ่มประสิทธิภาพด้วย
การนำเถ้าหอยขมไปใช้งานร่วมกับเถ้าแกลบข้าวท่ีเป็นวัสดุรองรับ (RSSA/RHA) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขม (RSSA) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสท่ีได้จากการสังเคราะห์เปลือกหอยขมผ่านกระบวนการแคล
ไซน์ เมื่อทำการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นพบว่าเถ้าหอยขมท่ีเตรียมได้มีลักษณะเป็นผง
ละเอียด สีขาวเทา ดังแสดงในภาพท่ี 33 (ง) และ (จ) เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะอย่างเห็นได้ชัด 
เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของเปลือกหอยขมท่ียังไม่ผ่านการแคลไซน์ ซึ่งวัสดุจะมีสีเข้ม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 33 (ก) และ (ข) เมื่อทำการบดเป็นผงจะได้เป็นผงหยาบ สีน้ำตาลอ่อนปนขาวเล็กน้อย มีผงสี
ดำขนาดเล็กผสมกระจายตัวอยู่ในผงนั้น ดังแสดงในภาพท่ี 33 (ค) แต่เมื่อได้รับความร้อนจากการแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 ºC ทำให้สารอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในเปลือกหอยขมเกิดการสลายตัวไปเป็น
สารอินทรีย์ประเภทสารประกอบออกไซด์ เถ้าท่ีได้จึงมีสีขาวและมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น สอดคล้อง
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กับงานวิจัยของศศิประภา แก้วแดง (2560) ท่ีพบว่าเมื่อมีการแคลไซน์หอยขมจาก 700-900 ºC จะ
ทำให้เถ้ามีสีขาวและละเอียดมากข้ึนเมื่อมีการเพิ่มค่าอุณหภูมิการเผา  
 

 
 

ภาพที่ 33 ลักษณะหอยขมท่ียังไม่ผ่านและผ่านการแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 900 °C 
ก) เปลือกหอยขม ข) และ ค) เปลือกหอยบดและละเอยีด ง) และ จ) เถ้าละเอียดหลังแคลไซน ์
 

 สมบัติทางกายภาพในด้านลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยขมท่ียังไม่ผ่านและ
ผ่านการแคลไซน์แล้ว จากการตรวจวัดด้วยเทคนิค SEM ท่ีกำลังขยายต่าง ๆ พบว่าเปลือกหอยขมท่ี
ยังไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ มีลักษณะอนุภาคดังแสดงในภาพท่ี 34 ซึ่งมีอนุภาคเป็นรูปผลึกทรงเหลี่ยม
ต่าง ๆ หลากหลายรูปแบบ พื้นผิวขรุขระ หน้าสัมผัสเป็นรูปทรงแท่งหรือกระบอกกระจายตัวอย่าง
หนาแน่น และมีความแข็งแรง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 17.30±0.59 µm 
 

 
 

ภาพที่ 34 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของหอยขมท่ียงัไม่ผ่านการแคลไซน ์
ท่ีกำลังขยาย ก) 1,000x ข) 5,000x และ ค) 10,000 

 
ในส่วนของลักษณะอนุภาคของเปลือกหอยขมท่ีผ่านการแคลไซน์ 900 °C เป็นเวลา 4 h 

สามารถแสดงดังภาพท่ี 35 ซึ่งพบว่าเมื่อทำการเปรียบเทียบกับลักษณะเปลือกหอยขมก่อนเผา 
อนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กลงจากเดิม คือ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 9.31±0.24 
µm มีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือก

ก ข ค ง จ 

ก ข ค 

100 µm 30 µm 10 µm 
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หอยแมลงภู่ หอยแครง และเปลือกหอยขม ในงานของ Handiyanto et al. (2017) Nor Hazurina 
et al. (2013) และ Kaewdaeng and Nirunsin (2019) ตามลำดับ  

 

 
 

ภาพที่ 35 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของหอยขมท่ีผา่นการแคลไซน์ 900 °C แล้ว  
ท่ีกำลังขยาย ก) 1,000x ข) 5,000x และ ค) 10,000x 

 
การท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้พื้นท่ีผิวมีค่าเพิ่มสูงขึ้น จากการตรวจสอบพบว่าลักษณะ

โครงสร้างของเถ้าเปลือกหอยขมท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว มีอนุภาคทรงกลม พื้นผิวขรุขระ มีรูพรุนท่ัว
บริเวณผิวหน้า เกิดจากการสลายตัวของ CO2 จากสารประกอบ CaCO3 ท่ีถูกให้ความร้อนสูงใน
ข้ันตอนการแคลไซน์ เหลือเป็นสารประกอบ CaO ส่งผลให้โครงสร้างของอนุภาคมีความขรุขระและมี
รูพรุนเพิ่มข้ึน และยังมีบางส่วนรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน แต่อนุภาคมีความเปราะและแตกหักได้ง่ายข้ึน 
ทำให้สามารถบดละเอียดได้ง่ายกว่าเปลือกหอยขมท่ียังไม่ผ่านการแคลไซน์ ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่าลักษณะของเถ้าหอยขมในภาพท่ี 35 (ข) และ (ค) ท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ มี
ลักษณะคล้ายกับโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ เปลือกหอยแมลงภู่ 
เปลือกหอยแครง เปลือกหอยพัด และเปลือกหอยขม จากผลงานวิจัยของ Niju et al. (2014) Buasri 
et al. (2013) และ Kaewdaeng and Nirunsin (2019) ตามลำดับ ซึ่งมีลักษณะอนุภาคของวัสดุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความขรุขระและมีรูพรุนสูง 

ในส่วนของผลด้านสมบัติทางเคมีของเปลือกหอยขมท่ียังไม่ผ่านและผ่านการแคลไซน์ ด้วย
การตรวจวัดค่าผ่านเทคนิค XRF สามารถแสดงผลได้ดังตารางท่ี 8 ซึ่งพบว่าเมื่อยังไม่ทำการแคลไซน์ 
เปลือกหอยจะมีค่าองค์ประกอบ CaO 49.1042% แต่เมื่อมีการให้ความร้อนด้วยการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 900 °C แล้ว จะมีองค์ประกอบ CaO เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 86.9536% เนื่องจากเมื่อมีการให้
ความร้อนสูงแก่เปลือกหอยขม จะเกิดการสลายตัวของ CaCO3 เป็น CaO จึงทำให้ปริมาณ CaO มีค่า
เพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันพบว่าปริมาณ CO2 ลดลง เนื่องจากเมื่อ CaCO3 เกิดการสลายตัวจะปล่อย
หรือมีการให้ CO2 ออกมา  

ก ข ค 

100 µm 30 µm 10 µm 
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ตารางที่ 8 องค์ประกอบของหอยขมท่ียังไม่ผ่านและผ่านการแคลไซน์ท่ี 900 °C  

ชนิดของสารประกอบ 
เปลือกหอยขม 

ไม่แคลไซน ์ แคลไซน์แล้ว 
CO2 45.2329 12.3279 
Na2O 0.1512 0.1287 
Al2O3 0.7096 0.0567 
SiO2 1.6866 0.1731 
P2O5 0.2418 0.0447 
SO3 0.1055 0.0502 
K2O 0.0798 0.0198 
CaO 49.1042 86.9536 

Fe2O3 2.1838 0.1732 
SrO 0.0394 0.0723 
MgO 0.1291 N/A 
MnO 0.3143 N/A 
ZnO 0.0221 N/A 
รวม 100.0000 100.0000 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าเปลือกหอยขมหรือ RSSA ท่ีสังเคราะห์

ได้ มีองค์ประกอบ CaO สูง และอยู่ในช่วงค่า CaO ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้จากวัสดุทาง
ธรรมชาติอื่น ๆ ได้แก่ เปลือกไข่ เปลือกหอยเชอรี่ (Golden apple snail shell) เปลือกหอยตลับ 
(Meretrix venus shell) เปลือกหอยจุ๊บแจง (Obtuse horn shell) เปลือกกุ้ง (Shrimp shell) 
เปลือกหอยแครง (Anadara granosa shell) และเปลือกหอยลาย (Paphia undulata shell) ของ
ผลการศึกษาในงานวิจัยของ Hadiyanto et al. (2016) ท่ีมีค่า CaO เป็นองค์ประกอบมากกว่า 85%  

จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ดีเซลได้ เนื่องจากมีผลสนับสนุนด้านค่าองค์ประกอบ CaO สูง รวมไปถึงมีลักษณะโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยาท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก บ่งบอกถึงพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตำแหน่งกัมมันต์ (Active 
site) หรือบริเวณเร่งปฏิกิริยาสูง ส่งผลให้ตัวเร่งมีความว่องไว (Catalyst activity) ในอัตราสูงขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับลักษณะของวัสดุท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า จึงส่งผลให้สามารถทำให้เกิดไบโอดีเซลที่มี
ปริมาณผลผลิตสูงได้  
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2. วัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว (RHA) 
 

เถ้าแกลบข้าวประกอบด้วย SiO2 เป็นส่วนใหญ่ จึงนิยมนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต SiO2 ท่ี
มีความบริสุทธิ์สูง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2557) สามารถใช้ปรับปรุง
คุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เพราะ SiO2 เป็นสารประกอบท่ีได้รับความเชื่อถือในการนำมาเป็นวัสดุ
รองรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวสูง และเป็นพื้นท่ีผิวท่ีเพียงพอต่อการ
แพร่กระจายเข้าไปของวัสดุท่ีมีความเป็นโลหะ (Thiangtrong, 2015) ผลการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของเถ้าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่าน (มีเพียงการให้ความร้อนผ่านการเผาด้วยการใช้เตาเผาชีว
มวลความร้อนสูงเท่านั้น) และผ่านการแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 700 800 และ 900 °C เป็นเวลา 4 h 
พบว่าลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของเถ้าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่านและผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง มี
ลักษณะแสดงดังภาพท่ี 36 ซึ่งพบว่าเถ้าแกลบข้าวท่ีเผาด้วยเตาชีวมวลความร้อนสูง เมื่อทำการบด
เป็นผงจะเป็นเถ้าหยาบสีดำ แต่เมื่อมีการแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 700-900 °C สีของเถ้าจะมีความขาว
เพิ่มมากข้ึน และมีความละเอียดของเถ้าเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย ดังแสดงในภาพท่ี 37 พบว่าสีเถ้าท่ีได้
จากการเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 700 800 และ 900 °C มีสีเทาเข้มไปจนถึงเทาอ่อนตามลำดับ 
 

 
 

ภาพที่ 36 ลักษณะแกลบข้าวและเถ้าแกลบข้าว 
ก) แกลบข้าว ข) เผาด้วยเตาชีวมวลความรอ้นสูง และ ค) เผาแคลไซนท่ี์อณุหภูมิ 900 °C 

 

 
 

ภาพที่ 37 ลักษณะเถ้าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่านและผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูม ิ700-900 °C 
ก) เผาด้วยเตาชีวมวล ข) แคลไซน ์700 °C ค) แคลไซน ์800 °C และ ง) แคลไซน ์900 °C 

 

ก ข ค 

ก ค ข ง 
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ลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของเถ้าแกลบข้าวท่ีกล่าวไป เกิดจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบในเถ้าแกลบข้าว ซึ่งมีความสมบูรณ์มากข้ึนเมื่อมีการเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
สำหรับเถ้าแกลบข้าวท่ียังไม่ผ่านการแคลไซน์ (ให้ความร้อนซ้ำท่ีอุณหภูมิสูง) ถูกเผาภายใต้การใช้เตา
ชีวมวลความร้อนสูง ไม่มีการให้ความร้อนอย่างท่ัวถึง การเผาไหม้ดังกล่าวจึงเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ เพราะ
เป็นความร้อนท่ีไม่เพียงพอต่อการทำให้สารประกอบเดิมของแกลบข้าว เปลี่ยนเป็นสารประกอบใหม่ 
ดังนั้นแล้วเมื่อมีการให้ความร้อนซ้ำด้วยการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง จึงทำให้เถ้าแกลบข้าวมีการ
สลายตัวของสารประกอบเดิมเป็นสารประกอบประเภทออกไซด์สูงข้ึน ลักษณะเถ้าท่ีได้จึงมีสี ความ
แข็งแรง และความละเอียดของผงเถ้าแตกต่างกันดังท่ีได้กล่าวไป  

เมื่อทำการวิเคราะห์ผลโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเถ้าแกลบข้าวท่ีมีการเผาท้ัง 2 แบบ ด้วย
เทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างของเถ้าแกลบข้าวท่ีเผาด้วยเตาชีวมวลความร้อนสูงมีผลดังแสดงในภาพ
ท่ี 38 ซึ่งลักษณะพื้นผิวอนุภาคของเถ้าแกลบข้าวมีความขรุขระ มีหลุมทรงกลมและเหลี่ยม หรือ
รูปทรงท่ีไร้รูปร่างกระจายอยู่บนพื้นผิวที่ขรุขระเหล่านั้น รวมไปถึงการมีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ ดัง
แสดงในภาพท่ี 38 (ง) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้านลักษณะโครงสร้างของเถ้าแกลบข้าวใน
งานวิจัยของ Saputra et al. (2017) และเมื่อมีการนำเถ้าแกลบข้าวไปให้ความร้อนซ้ำด้วยการแคล
ไซน์ ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวัสดุท่ีมีรูพรุนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 39 (ข) เป็นผลจาก
การสลายตัวของสารประกอบเดิมท่ีมีโอกาสเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการให้ความร้อนสูงดังท่ีได้กล่าวไป  
 

 
 

ภาพที่ 38 ลักษณะโครงสร้างของเถ้าแกลบข้าวท่ีถูกเผาดว้ยเตาชวีมวลความรอ้นสูง  
(ก-ง) ลักษณะเถ้าแกลบข้าวท่ีผ่านการเผาด้วยเตาชีวมวลความร้อนสูงท่ีกำลังขยาย 10,000x 

 

ข ค ง 
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ภาพที่ 39 ลักษณะโครงสร้างของเถ้าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่านและผ่านการแคลไซน์ท่ี 900 °C 
ท่ีกำลังขยาย 5,000x (ก) ยังไม่ผ่านการแคลไซน์ และ (ข) ผ่านการแคลไซน์แลว้ 

 
จากภาพท่ี 38 และภาพท่ี 39 พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคและรูพรุนของเถ้า

แกลบข้าวท่ีมีการเผาซ้ำด้วยการแคลไซน์ มีขนาดอนุภาคลดลงจากก่อนเผา ซึ่งก่อนเผามีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอนุภาคประมาณ 68.30±1.85 µm และหลังการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 °C มีค่าอยู่ท่ี 
17.69±0.90 µm (Sompech et al., 2016) และหลังการเผาแคลไซน์ซ้ำพบว่าวัสดุมีความเป็นรูพรุน
เพิ่มสูงข้ึน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมีค่าประมาณ 2.76±0.07 µm เป็นผลมาจากการ
สลายตัวของสารประกอบ CaCO3 เช่นกัน 

สำหรับผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของเถ้าแกลบข้าวท่ีมีการให้อุณหภูมิในการแคลไซน์  
700 800 และ 900 °C เป็นเวลา 4 h ด้วยเทคนิค SEM สามารถแสดงผลดังภาพท่ี 40 อธิบายได้ว่า
เมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้วัสดุรองรับท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคลดลง 
44.83±4.24, 57.19±1.42 และ 17.69±0.90 µm ตามลำดับ ซึ่งขนาดอนุภาคมีความสัมพันธ์กับ
พื้นท่ีผิวในลักษณะแปรผกผัน คือ ก่อให้เกิดพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงข้ึน และ เมื่อมีการเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาซ้ำด้วยการแคลไซน์ ส่งผลให้รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดต่ำลง แต่
มีความหนาแน่นของรูพรุนกระจายท่ัวอนุภาคมากข้ึน  (Che et al., 2018) (พัชยาภรณ์ สิงหรัญ , 
2561) (Watthanachai et al., 2018) (Vinukumar et al., 2016) (Buta and Balasubramanian 
, 2017) 
 

ก ข 

30 µm 30 µm 
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ภาพที่ 40 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเถ้าแกลบข้าวท่ีแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิต่างกัน 
ก1-ก3 : 700 °C, ข1-ข3 : 800 °C และ ค1-ค3 : 900 °C เป็นเวลา 4 h  

ภายใต้กำลังขยาย 2,000x 5,000x และ 10,000x ตามลำดับ 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมเพิ่มเติมด้านการใช้อุณหภูมิสูงข้ึนในการเผาแคลไซน์  พบว่าการ
เผาท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 700-900 ºC เป็นช่วงอุณหภูมิการเผาท่ีส่งผลให้สารมีลักษณะโครงสร้างและ
องค์ประกอบท่ีส่งผลให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลได้ดี 
เพราะการใช้อุณหภูมิในช่วงนี้ทำให้วัสดุมีพื้นท่ีผิวและค่าความเป็นเบสเพิ่มสูงข้ึน แต่การใช้อุณหภูมิท่ี
สูงมากข้ึน ไม่ได้ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติเหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือวัสดุรองรับเสมอไป 
เพราะจะทำให้พื้นท่ีผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการเผาด้วยอุณหภูมินั้นก่อให้เกิดอนุภาคของสารรวมกัน
เป็นรูปผลึก (Ho et al., 2012) (Guan-Yi et al., 2015) (Che et al., 2018) 

ก1 ก2 ก3 

ข1 ข2 ข3 
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 สำหรับผลด้านการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค XRF สามารถแสดงผลการตรวจสอบ
ค่าองค์ประกอบของเถ้าแกลบข้าวได้ดังแสดงในตารางท่ี 9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการ
แคลไซน์เพิ่มสูงข้ึนจะทำให้วัสดุท่ีได้มีองค์ประกอบ SiO2 เพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย เป็นผลจากการ
สลายตัวของ CO2 ท่ีมีปริมาณลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิการแคลไซนเ์พิ่มข้ึน โดยเถ้าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่าน (ให้
ความร้อนด้วยเตาชีวมวลความร้อนสูง) และผ่านการแคลไซน์ซ้ำท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 °C มี
ค่าองค์ประกอบ SiO2 เท่ากับ 15.8488, 40.8680, 67.6831 และ 87.7405% ตามลำดับ มีค่า
ใกล้เคียงกับผลองค์ประกอบของเถ้าแกลบข้าวของงานวิจัย Guan-Yi et al. (2015) และ Buta and 
Balasubramanian (2017) ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกใช้เถ้าแกลบข้าวท่ีมีการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
900 °C เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้ เนื่องจากมีค่า SiO2 สูงที่สุด 
 
ตารางที่ 9 ร้อยละสารประกอบของเถ้าแกลบข้าว 

ชนิดของ
สารประกอบ 

ปริมาณสารประกอบของเถ้าแกลบข้าว (%wt) 
เผาด้วยเตาชีวมวล แคลไซน์ 700 °C แคลไซน์ 800 °C แคลไซน์ 900 °C 

CO2 82.8511 56.3637 26.8857 5.0578 
Na2O N/A 0.0657 0.1827 0.5916 
MgO 0.1557 0.3692 0.5782 0.6566 
Al2O3 0.0322 0.0607 0.1275 0.2521 
SiO2 15.8488 40.8680 67.6831 87.7405 
P2O5 0.4031 0.8673 1.6356 2.1571 
SO3 0.0547 0.0889 0.1537 0.1607 
K2O 0.3943 0.8128 1.5408 2.0275 
CaO 0.1980 0.3567 0.8445 0.8223 
MnO 0.0264 0.0620 0.1238 0.1803 
Fe2O3 0.0194 0.0014 0.2282 0.3263 
ZnO 0.0023 0.0084 0.0078 0.0156 
Rb2O 0.0013 0.0043 0.0083 0.0116 

Cl 0.0127 0.0155 N/A N/A 
CuO N/A 0.0537 N/A N/A 
SrO N/A 0.0017 N/A N/A 
รวม 100.000 100.0000 100.0000 100.0000 
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3. ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรบัเถ้าแกลบขา้ว (RSSA/RHA) 
 
 จากความต้องการการแก้ปัญหาด้านการสูญเสียไอออน Ca2+ บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ชนิด CaO ขณะทำปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล และความต้องการในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ด้วยการเพิ่มพื้นท่ีผิว งานวิจัยนี้ได้ใช้เถ้าแกลบข้าวมาเป็นวัสดุรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าหอยขมท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็น CaO ซึ่งในหัวข้อนี้เป็นผลและการวิเคราะห์ผลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว (RSSA/RHA) ท่ีผลิตได้จากการใช้เทคนิคการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวสัดุรองรับด้วยวธิีการเคลือบฝังแบบเปียก โดยใช้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอย
ขมและตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ีมีการสังเคราะห์ข้ึนจากการเผาแคลไซน์ท่ี 900 °C เป็นเวลา 4 h 
เท่ากัน มาเคลือบฝังแบบเปียกด้วยการใช้น้ำปราศจากไอออน (DI water) เป็นตัวกลางใน
กระบวนการเคลือบฝัง จากนั้นนำสารผสมท่ีได้ไปอบไล่ความชื้นและให้ความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 900 
°C เพื่อให้ได้สารตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ผลทางกายภาพพบว่าเถ้าท่ีได้
จากการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว มีลักษณะเป็นผงเถ้าสีขาวเทา ดัง
แสดงในภาพท่ี 41 (ค) ซึ่งเป็นผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมและวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ี
มีผงสีขาวและเทาเป็นวัสดุตั้งต้น (ภาพท่ี 41 (ก) และ (ข)) สามารถสัมผัสถึงความละเอียดของผงเถ้า 
RSSA/RHA ท่ีมีมากกว่าวัตถุดิบดังกล่าวท่ีใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพที่ 41 ลักษณะภายนอกของเถ้าต่าง ๆ 
ก) RHA แคลไซน ์900 °C ข) RSSA แคลไซน ์900 °C และ ค) RSSA/RHA แคลไซน ์900 °C 

 
 ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA มีลักษณะแตกต่างจากผลด้าน SEM ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RHA ดังแสดงในภาพท่ี 42 ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
RHA RSSA และ RSSA/RHA ตามลำดับ ผลพบว่า RSSA/RHA ท่ีสังเคราะห์ได้ มีการเคลือบตัวของ 
RSSA อยู่บนพื้นผิวและรูพรุนของ RHA (Thiangtrong, 2015) (Guan-Yi et al., 2015) (Uprety et 
al., 2016) (Che et al., 2018) ดังปรากฎในภาพท่ี 42 (ค) ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมสามารถ
อ้างอิงเหตุผลการเคลือบตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guan-Yi et 
al. (2015) และ Che et al. (2018) เนื่องจากมีผลภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ

ก ค ข 



 73 

คล้ายกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท่ีสังเคราะห์ได้ (ภาพที่ 42 (ค)) โดย Guan-Yi et al. (2015) 
ได้ทำการตรวจสอบธาตุบนตำแหน่งพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับด้วยเทคนิค EDS ผลพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยามีการปลกคุลมตัวของ Ca จากเถ้าเปลือกไข่บนพื้นผิวของตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว และ
ยังพบองค์ประกอบ Si กระจายรวมกันกับ Ca บนพื้นผิวนั้นเช่นกัน และในส่วนของงานวิจัยของ Che 
et al. (2018) ได้มีการศึกษาลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ทางการค้าบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว
เช่นกัน ผลการศึกษาจากการใช้เทคนิค EDS พบว่าพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบ Ca O และ Si 
เป็นส่วนใหญ่ จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับนั้นมีการปกคลุมตัวของสารตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับเช่นกัน เพราะปรากฏธาตุองค์ประกอบของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับกระจายท่ัว
พื้นผิวท่ีทำการทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ 42 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเถ้าต่าง ๆ ท่ีกำลังขยาย 5,000x 
ก) RHA แคลไซน ์900 °C ข) RSSA แคลไซน ์900 °C และ ค) 70%wt RSSA/RHA แคลไซน ์900 °C  

 
 ในการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับลักษณะทางกายภาพของสารตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ใน
ระดับอนุภาค มีการเปรียบเทียบความจำเป็นในการแคลไซน์หรือให้ความร้อนหลังกระบวนการเคลือบ
ฝังแบบเปียก ซึ่งเมื่อทำการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท่ีไม่มีและมีการให้
ความร้อนหลังการเคลือบฝังแบบเปียก ดังแสดงในภาพท่ี 43 ทำให้เห็นถึงความแตกต่างของพื้นผิวท่ี
ได้ ซึ่งเมื่อไม่มีการให้ความร้อนหลังการเคลือบฝังแบบเปียกจะทำให้ RSSA/RHA ท่ีได้มีพื้นผิวขรุขระท่ี
เต็มไปด้วยอนุภาคทรงกลมของ RSSA ท่ีกระจายตัวอยู่บนวัสดุ RHA แต่การเรียงตัวนี้ไม่ละเอยีดหรือมี
ความติดแน่นบนพื้นผิว RHA น้อยกว่า RSSA/RHA ท่ีได้รับความร้อนสูงหลังการเคลือบฝังแบบเปียก 
ซึ่งภาพท่ี 43 (ข) เห็นได้ว่าอนุภาคของ RSSA กระจายตัวอยู่ท่ัวพื้นผิวของ RHA อย่างหนาแน่นและมี
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือละเอียดกว่า (Guan-Yi et al., 2015) ดังนั้นจากข้อมูลและผลการ
วิเคราะห์ข้างต้นนี้ จึงทำให้ทราบว่าการให้ความร้อนสูงเพื่อสลาย Ca(OH)2 หลังจากการเอิมชุ่มแบบ
เปียกมีความสำคัญท่ีทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับท่ีเตรียมข้ึนได้มีการสร้างตัวเป็นสารได

ก ข ค 
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แคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) ซึ่งมีการเรียงตัวกันของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา CaO บนวัสดุรองรับ SiO2 
ท่ีมีรูพรุนได้อย่างละเอียดและค่อนข้างหนาแน่นมากกว่า ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA เกิดการ
หลุดตัวของ Ca2+ ได้ยากข้ึน จึงทำให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีข้ึน (Hadiyanto et al., 
2016) (Helwani et al., 2017)  
 

 
 

ภาพที่ 43 ลักษณะโครงสร้าง 50%wt RSSA/RHA ท่ีไม่มแีละมีการแคลไซนห์ลังการเตรยีมสาร 
 ก) 50%wt RSSA/RHA ไม่แคลไซน ์และ ข) 50%wt RSSA/RHA แคลไซน์ 900 °C 4 h  

 
  เมื่อได้ทราบถึงความสำคัญของข้ันตอนต่าง ๆ ในกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
RSSA/RHA แล้ว สิ่งสำคัญอีกหนึ่งอย่างท่ีทำการศึกษาในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA นี้
คือ อัตราส่วนความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จากเถ้าหอยขมต่อความเข้มข้นของปริมาณวัสดุ
รองรับ SiO2 เถ้าแกลบข้าว ซึ่งขอบเขตงานวิจัยกำหนดให้มีการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
RSSA/RHA ท่ีความเข้มข้นของเถ้าหอยขม 30 50 และ 70%wt ตามลำดับ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพพบว่า เถ้าท่ีเตรียมได้จากอัตราส่วนต่าง ๆ มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีเทาขาวท่ีมี
ความสว่างหรือขาวมากข้ึนตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 44 เป็นผลมาจากการใช้ปริมาณของเถ้า
แกลบข้าวท่ีมีค่าสูงไปต่ำ ในอัตราส่วนการผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมต่อตัวรองรับเถ้าแกลบ
ข้าว 30 50 และ 70%wt จึงทำให้ผงเถ้า RSSA/RHA ท่ีได้มีความเข้มของสีเทาแตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 44 ลักษณะของ RSSA/RHA ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นของ RSSA:RHA ต่างกัน  
ก) 30%wt ข) 50%wt และ ค) 70%wt 

ก ข 

30 µm 30 µm 
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 ในส่วนของการศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิค SEM ท่ีให้ข้อมูลลักษณะโครงสร้างท่ี
ละเอียดกว่า พบว่าการใช้ RSSA ต่อ RHA ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ทำให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความ
แตกต่างกันของลักษณะพื้นผิว ดังแสดงในภาพท่ี 45 ซึ่งเห็นได้ว่าท่ีความเข้มข้น 30%wt วัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะมีรูพรุนสูง เพราะมีความเข้มข้นของเถ้าหอยขมต่ำ จึงทำให้อนุภาคของ CaO 
จากเถ้าหอยขมเข้าไปปกคลุมพื้นผิวและรูพรุนของ RHA ได้ไม่มากเท่าท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นอื่น ๆ 
จึงคงเหลือลักษณะพื้นผิวท่ีมีรูพรุนสูงกว่า โดยจากภาพท่ี 45 (ข1-ข3 และ ค1-ค3) ชี้ให้เห็นว่าการใช้
ความเข้มข้นของเถ้าหอยขมสูงข้ึน ส่งผลให้โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะพื้นผิวท่ีมีการปก
คลุมตัวของเถ้าหอยขมหนาแน่นเพิ่มข้ึน แต่มีค่ารูพรุนลดต่ำลงตาม (Guan-Yi et al., 2015) 
 

 
 

ภาพที่ 45 โครงสร้างสณัฐานวิทยาของ RSSA/RHA ท่ีความเข้มข้นของ RSSA:RHA ต่างกัน 
ก1-ก3 : 30%wt, ข1-ข3 : 50%wt และ ค1-ค3 : 70%wt 

ภายใต้กำลังขยาย 2,000x 5,000x และ 10,000x ตามลำดับ  

ก1 ก2 ก3 

ข1 ข2 ข3 

ค1 ค2 ค3 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

30 µm 

30 µm 

30 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 
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 เมื่อทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท่ีมีความเข้มข้น
ของเถ้าหอยขมต่อเถ้าแกลบข้าว 30 50 และ 70%wt จะได้ข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 10 ซึ่งเป็นผล
ปริมาณสารประกอบของ RSSA/RHA ผลพบว่าเมื่อมีการใช้เถ้าหอยขมในอัตราส่วนเพิ่มสูงข้ึน ทำให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีองค์ประกอบเป็น CaO เพิ่มข้ึน ซึ่งท่ีความเข้มข้น RSSA:RHA 30 50 และ 
70%wt มีค่า CaO เท่ากับ 32.4145 44.3340 และ 71.9634% ตามลำดับ แต่เมื่อพิจารณาในส่วน
ขององค์ประกอบ SiO2 พบว่ามีค่าลดต่ำลง เพราะเมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนค่าความเข้มข้นของเถ้าหอย
ขมมากข้ึน เถ้าแกลบข้าวจะถูกใช้น้อยลง SiO2 จึงมีความเข้มข้นลดลงตามไปด้วย (Guan-Yi et al., 
2015) (Thiangtrong, 2015)  
 
ตารางที่ 10 ร้อยละสารประกอบของเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว 

ชนิดของสารประกอบ 
ปริมาณสารประกอบธาตุของ RSSA/RHA (%wt) 

30%wt 50%wt 70%wt 

CO2 6.5620 26.8135 13.2703 
Na2O 0.1106 N/A N/A 
MgO 0.4784 0.2292 0.1215 
Al2O3 0.1226 0.0833 0.0651 
SiO2 56.9163 26.7619 13.4724 
P2O5 1.7549 0.7088 0.4053 
SO3 0.1458 0.0831 0.0903 
K2O 1.1078 0.6423 0.2759 
CaO 32.4145 44.3340 71.9634 
MnO 0.1571 0.1024 0.0941 
Fe2O3 0.1804 0.1893 0.1782 
ZnO 0.0164 0.0148 N/A 
Rb2O 0.0076 0.0060 N/A 
SrO 0.0254 0.0315 0.0584 
รวม 100.0000 100.0000 100.0000 

 
ผลและวิเคราะห์ผลดา้นรอ้ยละผลผลิตไบโอดีเซล 

 
ผลการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในหัวข้อนี้  เป็นผลของการผลิตไบโอดีเซลในระดับ

ห้องปฏิบัติการท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขม (RSSA) และตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้า
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หอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว (RSSA/RHA) ภายใต้การศึกษาปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล (จาก
การทบทวนงานวิจัยพบว่าควรมีค่าผลผลิตด้านไบโอดีเซลสูงกว่า 80%wt (Mecher et al., 2006) 
ในขณะท่ีค่าร้อยละองค์ประกอบด้านเมทิลเอสเทอร์ควรมีค่าไม่ต่ำกว่า 96.50%wt (ประกาศกรม
ธุรกิจพลังงาน, 2556)) ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 30% RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA และ 70%wt RSSA/RHA ท่ีได้จากการใช้ปัจจัยการ
ผลิตต่าง ๆ ได้แก่ ผลการใช้อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 6:1 และ 9:1 ผลการใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 2 และ 3%wt ผลด้านการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท่ีมีอัตราส่วนความเข้มข้น
ของ RSSA:RHA แตกต่างกัน 30 50 และ 70%wt และผลด้านระยะเวลาการผลิต 1 และ 2 h ภายใต้
สภาวะเดียวกัน คือ มีอุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 60-65 °C ท่ีความดันบรรยากาศ และสารจะถูกกวน
ผสมอย่างต่อเนื่องท่ีความเร็วรอบ 300-500 rpm ซึ่งในผลการศึกษากำหนดค่าผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้
เป็นค่าร้อยละผลได้ของน้ำมันไบโอดีเซลท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา ท้ังนี้สำหรับเงื่อนไขการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จากเถ้าแกลบข้าว (RHA) จะไม่ทำการทดสอบ เนื่องจากผลจากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่าการใช้เถ้าแกลบข้าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลต่ำ 
เหมาะแก่การนำใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นในเชิงสนับสนุนพื้นท่ีผิว เพราะมีคุณสมบัติเป็นตัวดูด
ซับจากการมีองค์ประกอบ Si เป็นหลัก (พัชยาภรณ์ สิงหรัญ, 2561) ในส่วนของงานวิจัย Marinkovic 
et al. (2014) พบว่าการใช้วัสดุรองรับประเภท Al2O3 ไม่ก่อให้เกิดผลผลิตด้านความเป็นเมทิลเอส
เทอร์ (%FAME) เนื่องจากไม่เกิดการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน รวมไปถึง
จากการศึกษาผลการวิจัยของ Young and Sung (2019) พบว่าการใช้ RHA ในการผลิตไบโอดีเซลใน
สถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลต่ำมาก ไม่เหมาะกับการนำมาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 

 
1. การใช้ปริมาณเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA ที่แตกต่างกัน 

 
ผลด้านร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมีความสัมพันธ์กับปัจจัยการใช้ปริมาณเมทานอลในรูปของ

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 6:1 และ 9 :1 จากการใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยา RSSA และ 
RSSA/RHA ท่ีมีอัตราการผสม RSSA:RHA แตกต่างกัน ปริมาณ 1%wt ภายใต้เงื่อนไขการผลิต
เดียวกัน คือ มีอุณหภูมิทำปฏิกิริยา 60-65 °C กวนผสมสารอย่างต่อเนื่อง 300-500 rpm และมี
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1 h ผลพบว่าปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าแสดงดังภาพท่ี 46 ซึ่ง
พบว่าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากการใช้ RSSA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีร้อยละผลผลิตลดต่ำลง เมื่อมีการใช้
ปริมาณเมทานอลเพิ่มข้ึน โดยท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันท่ี 3:1 มีผลผลิตสูงสุด 94.75%wt 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Wadood and Marwa (2015) และ Sahar et al. (2018) และใน
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ส่วนของการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30 50 และ 70%wt RSSA/RHA พบว่ามีเพียง
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA เท่านั้น ท่ีก่อให้เกิดผลผลิตท่ีมีแนวโน้มเดียวกันกับ RSSA 
โดยท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 ก่อให้เกิดผลผลิตสูงสุด 95.27%wt แต่ในส่วนท่ีมีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%wt RSSA/RHA พบว่าท่ีเมื่อมีการใช้ปริมาณเมทานอลเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้การ
ผลิตไบโอดีเซลมีร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึนตามไปด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tshizanga (2015) โดย
ท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ส่งผลให้เกิดร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 92.13%wt และ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 50%wt RSSA/RHA ส่งผลแนวโน้มการผลิตในรูปแบบเดียวกัน คือ เมื่อมีการใช้
ปริมาณเมทานอลเพิ่มข้ึน ผลผลิตท่ีได้จะมีค่าสูงตามไปด้วย ยกเว้นท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน
ท่ี 6:1 ท่ีมีผลผลิตสูงสุด 98.16%wt  

 

 
 

ภาพที่ 46 ผลผลิตไบโอดเีซลกับอัตราสว่นโมลเมทานอลตอ่น้ำมันท่ีแตกต่างกัน 
 

ผลการศึกษาท่ีกล่าวไปข้างต้น ชี้ให้เห็นว่าการผลิตไบโอดีเซลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ์ RSSA และ RSSA/RHA มีค่าร้อยละผลผลิตอยู่ในช่วงท่ีมากกว่า 80%wt ใกล้เคียงกับผลผลิตไบ
โอดีเซลท่ีได้จากการใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาของ Singh et al. (2011) แต่การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 4 รูปแบบ ได้แก่ RSSA, 30%wt RSSA/RHA, 50%wt RSSA/RHA และ 70%wt 
RSSA/RHA มีแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตไบโอดีเซลกับอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน
แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นแล้วว่าถึงแม้ตามทฤษฎีการผลิตไบโอดีเซลกำหนดให้มีการใช้ปริมาณเมทา
นอลในอัตราส่วนโมลต่อน้ำมัน 3:1 แต่จากการปฏิบัติการทดสอบจริงพบว่าการใช้ปริมาณเมทานอล
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์มากข้ึน (Singh et al., 2011) โดยท่ีอัตราส่วนโมล 6:1-9:1 
มักจะก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด (Verma and Sharma, 2016) แต่ไม่ว่าอย่างไรก็ตามการใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลท่ีมากเกินไป ไม่ก่อให้เกิดผลผลิตท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเสมอไป (Wei et al., 2009) 
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เนื่องจากการใช้เมทานอลปริมาณท่ีมากเกินพอ เป็นหนึ่งปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการลดลงของผลผลิตได้ 
เพราะกลีเซอรีนจากกระบวนการผลิตจะมีการละลายผสมอยู่ในเมทานอลส่วนเกินนี้ ส่งผลให้การทำ
ปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดไบโอดีเซลถูกขัดขวาง ผลผลิตท่ีได้จึงมีค่าลดต่ำลง (Widayat et al., 2017) อีกท้ัง
อาจเกิดการย้อนกลับของปฏิกิริยาได้ ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาได้เข้าสู่ภาวะสมดุลแล้ว การเพิ่มปริมาณเมทา
นอลมากข้ึนจะไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในส่วนท่ีเป็นประโยชน์ เพราะอาจก่อให้เกิดความยุ่งยากใน
การแยกกลีเซอรีนออกจากผลิตภัณฑ์ ทำให้การกลั่นเมทานอลกลับมาใช้งานกลายเป็นสิ่งที่ยุ่งยากมาก
ข้ึน รวมไปถึงทำให้ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงข้ึนโดยเปล่าประโยชน์ ดังนั้นการศึกษาปริมาณเมทานอลท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักท่ีสำคัญต่อการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใช้
วัตถุดิบแตกต่างกัน 

จากภาพเดียวกันจะเห็นได้อีกว่าเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท้ัง 3 อัตราส่วน 
ก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าการใช้ RSSA เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะท่ีอัตราส่วน
โมลเมทานอลต่อน้ำมัน 6:1 และ 9:1 เนื่องจาก RSSA/RHA มีพื้นท่ีผิวหรือตำแหน่งกัมมันต์สูงกว่า 
RSSA ท่ีเป็นผลเนื่องมาจากการใช้วัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์มากกว่า
การใช้ RSSA ซึ่งในการเลือกเงื่อนไขอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันท่ีเหมาะสม ถึงแม้การใช้ 
50%wt RSSA/RHA ท่ีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 6:1 จะให้ผลผลิตสูงท่ีสุด 98.16%wt แต่
เมื่อคำนึงถึงความต้องการในลดต้นทุนการผลิต พบว่าการใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันท่ี 3:1 
สามารถใหร้้อยละผลผลิตสูง 93.47 และ 89.51%wt เมื่อมีการใช้ RSSA และ 70%wt RSSA/RHA ท่ี
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันท่ี 3 :1 
เป็นปริมาณเมทานอลท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล  

สำหรับผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมีความสัมพันธ์กับปัจจัยการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ 
RSSA/RHA ปริมาณ 1 2 และ 3%wt ภายใต้เงื่อนไขการผลิตท่ีมีการใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อ
น้ำมัน 3:1 อุณหภูมิ 60-65 °C อัตราการกวนผสมสาร 300-500 rpm ท่ีเวลาการทำปฏิกิริยา 1 h มี
ผลผลิตไบโอดีเซลดังแสดงในภาพท่ี 47 ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA มีผลผลิตสูงกว่า 90%wt โดย
ท่ีการใช้ RSSA ปริมาณ 2%wt ก่อให้เกิดไบโอดีเซลสูงสุด 99.27%wt สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Birla et al. (2012) และ Young and Sung (2019) ส่วนผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA 
พบว่าเมื่อมีการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 30%wt RSSA/RHA เพิ่มข้ึน จะก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซล
เพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ในส่วนของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 50%wt RSSA/RHA ให้ผลผลิตสูงท่ีสุด 
89.78%wt ท่ีปริมาณการใช้  2%wt และในการใช้ 70%wt RSSA/RHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีค่าลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tshizanga (2015) 
ซึ่งท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt ผลผลิตสูงสุด 95.27%wt  
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ภาพที่ 47 ผลผลิตไบโอดเีซลกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
 

จากผลท่ีได้กล่าวไปข้างต้น พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและร้อยละ
ผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได้มีแนวโน้มหลากหลายรูปแบบ จึงเห็นได้ว่าการค้นหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมในแต่ละกระบวนการการผลิตไบโอดีเซลเป็นปัจจัยท่ีสำคัญอีกอย่างหนึ่ง เพราะการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณท่ีต่ำไป ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่กระบวนการ
ผลิตต้องการมีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะเข้าไปช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ลงได้ต่ำพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา
อย่างสมบูรณ์ภายใต้เงื่อนไขการผลิตต่าง ๆ จึงทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าต่ำกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวอาจสูญเสียไปกับการถูกแย่งไปทำปฏิกิริยาการสร้าง
สบู่กับกรดไขมันอิสระของน้ำมันวัตถุดิบ มากไปกว่านั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมากข้ึน ไม่ได้
เป็นการเพิ่มค่าร้อยละผลผลิตเสมอไป (Guan-Yi et al., 2015) เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีปริมาณ
มากเกินความต้องการของกระบวนการผลิต สารส่วนเกินเหล่านี้ จึงเข้าทำปฏิกิริยาข้างเคียงกับกรด
ไขมันในวัตถุดิบ ทำให้สารตั้งต้นเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ประเภทสบู่มากข้ึน ไบโอดีเซลท่ีควรจะมี
ปริมาณสูงจึงลดต่ำลง (Ghadge and Raheman, 2006) (Hadiyanto et al., 2016) 

ในการเลือกปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสำหรับการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้ ท่ีมี
การใช้ RSSA และ RSSA/RHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 1%wt เป็นค่าท่ี
เหมาะสม เนื่องจากให้ผลิตภัณฑ์สูงที่สุดเมื่อมีการใช้ RSSA และ 70%wt RSSA/RHA ในกระบวนการ
ผลิต โดย 70%wt RSSA/RHA มีค่าเฉลี่ยร้อยละผลผลิตเท่ากับ 91.74%wt รองลงมาคือค่าร้อยละ
ผลผลิตจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%wt RSSA/RHA และ 50%wt RSSA/RHA ท่ีมีค่า 90.30 และ 
88.68%wt ตามลำดับ มากไปกว่านั้นพบว่าข้อดีของการเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานี้ สามารถลด
ต้นทุนการผลิตลงได้ เพราะมีการใช้ปริมาณสารตั้งต้นลดลง และช่วยลดของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตได้อีกด้วย 
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2. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ที่อัตราส่วนความเข้มข้นต่างกัน 
 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวท่ีมีความเข้มข้นของอัตราการ
ผสมของ RSSA ต่อ RHA แตกต่างกัน ได้แก่ 30:50 50:50 และ 70:30 ภายใต้เงื่อนไขการผลิตท่ีมีการ
ใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เวลา 1 h อุณหภูมิ 60-65 °C 
และมีการกวนผสมท่ี 300-500 rpm พบว่าก่อให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลดังแสดงในภาพท่ี 48 ซึ่งการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA สามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงสุดท่ี 95.27%wt รองลงมาคือ 
50%wt RSSA/RHA และ 30%wt RSSA/RHA ท่ีมีค่าร้อยละผลผลิตเท่ากับ 88.05 และ 85.03%wt 
ตามลำดับ  

 

 
 

ภาพที่ 48 ผลผลิตไบโอดเีซลท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ความเข้มข้นต่างกัน 
 

ผลท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับท่ีมีการใช้อัตราส่วนความ
เข้มข้นของ RSSA:RHA มากข้ึน ทำให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าร้อยละผลผลิตเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย เพราะ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA มีความเข้มข้นของเถ้าหอยขมมากท่ีสุด โดยเถ้าหอยขมเป็นแหล่ง
ของสารประกอบ CaO ท่ีมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล จึงทำให้เกิดร้อยละ
ผลผลิตสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA อื่น ๆ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lani et al. 
(2017) และในอีกแง่หนึ่งสามารถกล่าวได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 50%wt RSSA/RHA และ 30%wt 
RSSA/RHA ให้ผลผลิตต่ำกว่า 70%wt RSSA/RHA เพราะมีค่าความเข้มข้นของสารประกอบ SiO2 
สูงข้ึนตามลำดับ โดยสาร SiO2 มีความเป็นกรดสูงและมีคุณสมบัติเป็นวัสดุรองรับ หากมีปริมาณมาก
ไป ไม่ได้ช่วยเร่งปฏิกิริยาการผลิตให้เกิดข้ึนสมบูรณ์มากข้ึนกว่าการใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงควรใช้
เพื่อสนับสนุนด้านการเพิ่มพื้นท่ีผิวให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา CaO มากกว่า ดังนั้นในงานวิจัยท่ีมีการศึกษา
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การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับ SiO2 จากเถ้าแกลบข้าว จึงเลือกใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ในการนำไปศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว  เพื่อ
เปรียบเทียบค่าอื่น ๆ และเพื่อใช้ในการผลิตในระดับเครื่องต้นแบบ 
 

3. การเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ 70%wt RSSA/RHA  
  

จากผลและวิเคราะห์ผลในหัวข้อก่อนหน้า เป็นผลปัจจัยการใช้ปริมาณเมทานอลและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA รวมไปถึงผลปัจจัยการใช้
อัตราส่วนผสม RSSA:RHA ท่ีแตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมันใช้แล้ว จะนำผลดังกล่าวมาทำการเปรียบเทียบกันระหว่างค่าร้อยละผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ 
RSSA และ 70%wt RSSA/RHA ในหัวข้อนี้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุแ์บบเดี่ยวและแบบท่ีมีวัสดุรองรับชว่ยเพิ่มพืน้ท่ีผิว ผลการเปรียบเทียบจะเป็นค่าร้อย
ละผลผลิตท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลแตกต่างกัน จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA 
และ 70%wt RSSA/RHA ปริมาณ 1%wt ดังแสดงในภาพท่ี 49 และเป็นผลผลิตท่ีได้จากการใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน ภายใต้การใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันคงท่ีท่ี 3:1 ดังแสดง
ในภาพท่ี 50 ซึ่งท้ังสองส่วนมีเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาอื่น ๆ เหมือนกัน คือ ใช้ เวลา 1 h อุณหภูมิ 60-
65 °C และมีการกวนผสมท่ี 300-500 rpm  

 

 
 

ภาพที่ 49 ความสัมพันธ์ของผลผลิตกับชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณการใช้ 1%wt 
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ภาพที่ 50 ผลผลิตไบโอดเีซลกับชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการใชอ้ัตราสว่นโมลเมทานอล 3:1 
 
ผลในภาพท่ี 49 แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ 70%wt RSSA/RHA มี

แนวโน้มผลผลิตไบโอดีเซลในรูปแบบเดียวกัน คือ เมื่อมีการเพิ่มการใช้ปริมาณเมทานอลเพิ่มข้ึน 
ผลผลิตจะมีค่าต่ำลง ซ่ึงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตท่ีมีค่า
มากกว่าการใช้ RSSA เพียงอย่างเดียวได้อย่างชัดเจนท่ี 95.27, 94.84 และ 93.38%wt สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของ Lani et al. (2017) เนื่องจากสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาการผลิตท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 
เมื่อมีค่าตำแหน่งกัมมันต์สูงข้ึนจากการใช้วัสดุรองรับ 
 ในส่วนของการวิเคราะห์ในส่วนของผลการผลิตไบโอดีเซลท่ีเกิดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
RSSA และ 70%wt RSSA/RHA ปริมาณแตกต่างกันดังภาพท่ี 50 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
70%wt RSSA/RHA สามารถเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลให้สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA ท่ีปริมาณการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งมีค่าเท่ากับ 95.27%wt โดยในส่วนอื่น ๆ ยังพบว่า
แนวโน้มผลผลิตท่ีได้ยังมีค่าต่ำกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA เนื่องมาจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
RSSA ท่ีมากข้ึน จะมีปริมาณ CaO สูงขึ้น ทำให้เกิดผลผลิตสูงสุด 99.27%wt ท่ีปริมาณการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 2%wt แต่เมื่อใช้ RSSA และ 70%wt RSSA/RHA ในปริมาณท่ีสูงเกินกว่าค่าท่ีให้ผลผลิตไบ
โอดีเซลสูงท่ีสุด พบว่าผลผลิตต่ำลง เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไป อาจก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียงเข้าขัดขวางกระบวนการการก่อให้เกิดไบโอดีเซลได้ (Ghadge and Raheman, 
2006) (Hadiyanto et al., 2016)  

เมื่อคำนึงถึงความต้องการในการลดต้นทุนการผลิตลง พบว่าการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
1%wt และอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3 :1 ยังพบว่าค่าผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได้จากการใช้ 
70%wt RSSA/RHA มีค่าสูงกว่าการใช้ RSSA เพียงอย่างเดียว ดังนั้นในงานวิจัยท่ีมีการศึกษาการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับ SiO2 จากเถ้าแกลบข้าวเปรียบเทียบกับการใช้
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ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมแบบเดี่ยว จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ในการนำไป
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว เพื่อเปรียบเทียบค่าอื่น ๆ และเพื่อใช้ในการผลิตใน
ระดับเครื่องต้นแบบต่อไป  
 

4. การใช้ 70%wt RSSA/RHA ในการผลิตทีม่ีระยะเวลาแตกตา่งกัน 
 

ในส่วนของผลและวิเคราะห์ผลในหัวข้อนี้ เป็นผลด้านร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมี
ความสัมพันธ์กับปัจจัยการใช้ระยะเวลาการผลิตท่ีแตกต่างกัน 1 และ 2 h ในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมันพืชใช้แล้วท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ภายใต้เงื่อนไขการทำปฏิกิริยาอื่น ๆ ท่ี
มีอุณหภูมิ 60-65 °C และมีการกวนผสมท่ี 300-500 rpm เหมือนกัน โดยมีผลค่าร้อยละผลผลิตท่ีได้
จากการใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลแตกต่างกัน ท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt 
ดังแสดงในภาพท่ี 51 และเป็นผลผลิตท่ีได้จากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน ภายใต้การใช้
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมันคงท่ี 3:1 ดังแสดงในภาพท่ี 52 
 

 
 

ภาพที่ 51 ผลผลิตไบโอดเีซลท่ีมกีารใช้ระยะเวลาและอัตราส่วนโมลเมทานอลตอ่น้ำมันแตกต่างกัน 
 

จากภาพท่ี 51 พบว่าการผลิตไบโอดีเซลจากตัวเร่งปฏิ กิริยา 70%wt RSSA/RHA ท่ี
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 2 h สามารถเพิ่มผลผลิตไบโอดีให้สูงข้ึนได้ เมื่อเปรียบเทียบกับจากการใช้
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาเพียง 1 h ในกรณีท่ีมีการใช้ปริมาณเมทานอลท่ีอัตราส่วนโมล 6:1 เท่านั้น 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 95.29%wt และจากภาพท่ี 52 พบว่าการใช้ระยะเวลาการผลิต 2 h สามารถเพิ่ม
ผลผลิตได้อย่างชัดเจนในกรณีที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 2%wt ซึ่งมีค่าเท่ากับ 94.18%wt 
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ภาพที่ 52 ผลผลิตไบโอดเีซลท่ีมีการใช้ระยะเวลาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน 
 

เมื่อทำการพิจารณาผลของค่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้พบ่วาเป็นผลมาจากความสมบูรณ์ของการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีมีมากขึ้น เนื่องจากการใช้ระยะเวลาการผลิตเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีสามารถเพิ่มค่าผลผลิต
ท่ีต้องการได้ (Guan-Yi et al., 2015) (Dalibor et al., 2015) เพราะสารตั้งต้นต้องการระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการเข้าทำปฏิกิริยา หากมีระยะเวลาการผลิตสั้นเกินไป ผลผลิตท่ีได้จะมีค่าต่ำ ลง 
เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ (Lukic et al., 2009) โดยสำหรับในกรณีของการใช้เวลาในการ
ทำปฏิกิริยา 2 h ในการศึกษาครั้งนี้ เกิดผลผลิตท่ีมีค่าสูงขึ้นจากการทำปฏิกิริยา 1 h เล็กน้อย จึงสรุป
ได้ว่าการใช้เวลาการทำปฏิกิริยาที่ 1 h เป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลที่มีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA แต่ท้ังนี้ยังต้องทำการวิเคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของคุณสมบัติของไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตได้จากการใช้ระยะเวลาการผลิตแตกต่างกัน เพื่อตรวจสอบหาค่าระยะเวลาการผลิตท่ี
เหมาะสมอีกครั้งต่อไป 
 

ผลและวิเคราะห์ผลคุณสมบตัิของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 
 

ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จะถูกนำไปวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ อันประกอบไปด้วยค่าพีเอช (pH) 
ค่าความเป็นกรด ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ-จุดติดไฟ (Flash 
point & Fire point) และจุดขุ่นมัว-จุดไหลเท (Cloud point & Pour point) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
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1. ค่าพีเอชของไบโอดีเซล 
 
 สำหรับผลคุณสมบัติด้านค่า pH ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ เป็นการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด
เบสเบื้องต้นของน้ำมันเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้ ซึ่งจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ภายใต้การใช้ระยะเวลาการผลิต 1 h มีอุณหภูมิ 60-65 °C และมี
การกวนผสมท่ี 300-500 rpm เหมือนกัน จะได้ผลการผลิตท่ีมีค่า pH แสดงในภาพท่ี 53 เห็นได้ว่าไบ
โอดีเซลท่ีผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA ให้ผลผลิตท่ีมีค่า pH ประมาณ 6 และในส่วนของ
การใช้ RSSA/RHA ท่ีมีความเข้มข้นของเถ้าหอยขม 30 50 และ 70%wt ให้ผลผลิตท่ีมีค่า pH เท่ากับ 
7 สอดคล้องกับงานวิจัยของศศิประภา แก้วแดง (2560) ซึ่งถือได้ว่าน้ำมันเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้มีค่าส่วน
ใหญ่เป็นกลาง มีความเป็นกรดอ่อนและเบสอ่อนเล็กน้อย ไม่เป็นอันตรายต่อการใช้งานในเครื่องยนต์
ดีเซล โดยเมื่อทำการวิเคราะห์ในส่วนท่ีมีการใช้ระยะเวลาการผลิตแตกต่างกันในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
70%wt RSSA/RHA ดังแสดงในภาพท่ี 54 พบว่าท่ีระยะเวลาการผลิต 2 h ให้ผลผลิตท่ีมีค่า pH 
ประมาณ 8 จากท่ีกล่าวมาท้ังหมด เป็นผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความเป็นเบสหรือบริเวณ
เร่งเบสสูงข้ึน ทำให้ค่า pH ท่ีได้มีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย ซึ่งเมื่อมีการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ี
ระยะเวลาการผลิต 2 h ผลผลิตท่ีได้มีค่า pH เท่ากับ 8 เป็นส่วนใหญ่ เพิ่มข้ึนตามความแรงเบสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น (พัชยาภรณ์ สิงหรัญ, 2561) 
 

 
 

ภาพที่ 53 ค่า pH ของไบโอดีเซลที่มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกัน 
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ภาพที่ 54 ค่า pH ของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ระยะเวลาต่างกัน 
 

2. ค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซล 
 

กรมธุรกิจพลังงานกำหนดค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลด้วยมาตรฐาน ASTM D664 ซึ่ง
ควรมีค่าไม่เกิน 0.5 mg KOH/g oil เพราะเมื่อนำน้ำมันท่ีมีความเป็นกรดสูงไปใช้งานในเครื่องยนต์ 
จะส่งผลให้ชิ้นส่วนอุปกรณ์เกิดการเสียหายจากการสึกหรอท่ีถูกกัดกร่อนทำลายด้วยกรดนั้น จากการ
วิเคราะห์พบว่าค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีค่าแสดงดังภาพท่ี 55 ซึ่งค่าความเป็นกรด
ของไบโอดีเซลจากการใช้ RSSA และ RSSA/RHA ภายใต้เงื่อนไขการผลิตท่ีมีระยะเวลา 1 h มีค่า
ความเป็นกรดอยู่ในช่วงมาตรฐาน คือ ต่ำกว่า 0.5 mg KOH/g oil สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yasar 
(2019) และ Ho et al. (2014) โดยมีแนวโน้มค่าความเป็นกรดลดลงเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
RSSA/RHA โดยการใช้ 70%wt RSSA/RHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ผลผลิตท่ีมีค่าความเป็นกรดต่ำ
ท่ีสุดในช่วง 0.187-0.337 mg KOH/g oil จึงสามารถกล่าวได้ว่าการใช้วัสดุรองรับสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซลได้ เพราะน้ำมันท่ีได้ท่ีมีค่าความเป็นกรดผ่านเกณฑ์กว่ามาตรฐาน 
เพราะค่าความเป็นกรดสามารถลดลงได้เมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความเป็นด่างหรือบริเวณเร่ง
เบสสูงข้ึน จากนั้นเมื่อทดสอบการใช้ระยะเวลาท่ีแตกต่างกันในกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้  70%wt 
RSSA/RHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีค่าผลผลิตดังแสดงในภาพท่ี 56 ซึ่งค่าความเป็นกรดท่ีได้มีค่า
ไม่แตกต่างกันมากนัก อยู่ในช่วงมาตรฐานตามท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนด  
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h
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ภาพที่ 55 ความเปน็กรดของไบโอดีเซลที่มีการใช้ตวัเร่งปฏกิิริยาต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 56 ความเปน็กรดของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีระยะเวลาต่างกัน 
 

3. ค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซล 
 

ค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลมีความสำคัญต่อการวิเคราะห์ผลการนำไบโอดีเซลไปใช้งาน
ในเครื่องยนต์ดีเซลจริง เนื่องจากมีผลโดยตรงกับระบบหัวฉีดในเครื่องยนต์ หากน้ำมันมีค่าความ
หนาแน่นสูงเกินค่ามาตรฐานท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนดด้วยมาตรฐานทดสอบ ASTM D1298 ซึ่งควร
มีค่าอยู่ในช่วง 860-900 kg/m3 จะทำให้น้ำมันถูกฉีดเป็นฝอยได้ยาก มีลักษณะหยดท่ีใหญ่เกินไป 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1

ค่า
คว

าม
เป

็นก
รด

 (m
g K

OH
/g

 o
il)

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้า้มัน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

RSSA 30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA
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มาตรฐาน ไม่เกิน 0.5 mg KOH/g oil
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ส่งผลให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  จำเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณสมบัตินี้ก่อนนำไปใช้งานจริง โดย
สำหรับการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ RSSA และ RSSA/RHA พบว่า
ค่าความหนาแน่นท่ีได้จากผลผลิตท้ังหมดดังแสดงในภาพท่ี 57 มีค่าในช่วงมาตรฐาน ใกล้เคียงกับผล
การศึกษาของ Yasar (2019) Ho et al. (2014) และ Che et al. (2018) ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบ
แนวโน้มค่าความหนาแน่นท่ีได้ เห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA สามารถช่วยลดค่าความ
หนาแน่นของผลผลิตลงได้ เนื่องจากก่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์มากข้ึน เพราะมีตำแหน่งกัมมันต์
เพียงพอมากกว่าการใช้ RSSA ในระยะเวลาการผลิตเดียวกัน มากไปกกว่านั้นเมื่อพิจารณาระยะเวลา
การผลิต 1 และ 2 h ของกระบวนการท่ีมีการใช้ 70%wt RSSA/RHA จะให้ผลผลิตท่ีมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ในช่วงมาตรฐานทุกค่าดังแสดงในภาพท่ี 58 ซึ่งการใช้เวลาเพิ่มข้ึนไม่ได้ทำให้ไบโอดีเซลมี
ความหนาแน่นลดลงมากนัก อาจเพราะตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน 1 และ 2 h ทำให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์
ไม่ต่างกันในด้านคุณสมบัตค่าความหนาแน่นท่ีได ้
 

 
 

ภาพที่ 57 ความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกัน 
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RSSA 30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA

ช่วงค่ามาตรฐาน 860-900 kg/m3
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ภาพที่ 58 ความหนาแน่นของไบโอดีเซลท่ีใช้ 70%wt RSSA/RHA ในเวลาทำปฏิกิริยาต่างกัน 
 

4. ค่าความหนดืของไบโอดีเซล 
 

สำหรับผลค่าความหนืดของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ จะวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยการใช้มาตรฐาน
ทดสอบ ASTM D445 ตามท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนด ซึ่งไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ควรมีค่าความหนืดท่ี
อุณหภูมิการทดสอบ 40 °C อยู่ในช่วง 3.5-5.0 cSt เนื่องจากหากมีค่าสูงเกินกว่ากำหนด จะส่งผลต่อ
การนำไปใช้งานในเครื่องยนต์อันเป็นผลโดยตรงกับระบบหัวฉีด กล่าวคือ ถ้าน้ำมันมีค่าความหนืดสูง
เกินค่ามาตรฐาน น้ำมันจะยากต่อการถูกฉีดเป็นฝอย ทำให้น้ำมันท่ีได้มีลักษณะหยดท่ีใหญ่เกินไปกว่า
ท่ีจะเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ก่อเกิดการปล่อยมลพิษออกมาจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์นี้ มากไปกว่า
นั้นอาจอุดตันในระบบเครื่องยนต์ได้ ส่งผลเสียต่อเครื่องยนต์ จึงจำเป็นจะต้องตรวจสอบคุณสมบัติ
ก่อนนำไปใช้งานจริง โดยสำหรับการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ RSSA 
และ RSSA/RHA พบว่าค่าความหนืดท่ีได้จากผลผลิตท่ีเกิดข้ึนสามารถแสดงดังภาพท่ี 59 ซึ่งพบว่าการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA ให้ผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมีความหนืดสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน อยู่ในช่วง 6.925-
16.738 cSt แต่เมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท RSSA/RHA ทำให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าความหนืด
ลดต่ำลงตามความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับ  SiO2 เถ้าแกลบข้าวท่ีมีค่า
เพิ่มข้ึน โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ให้ผลผลิตท่ีมีค่าความหนืดต่ำท่ีสุด แต่ยังคง
เป็นค่าท่ีเกินมาตรฐานอยู่เล็กน้อย เมื่อทำการผลิตไบโอดีเซลภายใต้ระยะเวลา 1 h เท่ากัน  
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h

ช่วงค่ามาตรฐาน 860-900 kg/m3
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ภาพที่ 59 ความหนืดของไบโอดีเซลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกริิยาต่างกัน 
 

การลดลงของค่าความหนืดในผลิตภัณฑ์ดังกล่าว เกิดข้ึนจากการใช้ชนิดและปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่างกัน เพราะเมื่อมีการใช้วัสดุรองรับในการเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือสิ่งยึดเกาะแก่ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้า
หอยขม ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการดำเนินงานท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมากยิ่งขึ้น 
เพราะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์แบบเดี่ยวมีพื้นท่ีผิวหรือตำแหน่งกัมมันต์ ไม่เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยา อีกท้ังยังมีการหลุดของ Ca+ ในระหว่างกระบวนการผลิต ปฏิกิริยาท่ีดำเนินการอยู่จึง
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ผลผลิตท่ีได้จึงมีค่าร้อยละสูงแต่มีค่าคุณสมบัติความหนืดไม่ผ่านตามมาตรฐาน
กำหนด ซึ่งค่าความหนืดเป็นคุณสมบัติสำคัญท่ีใช้ประกอบการตัดสินใจการเลือกใช้เชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์ดีเซลเป็นหลัก แต่เมื่อมีการใช้วัสดุรองรับในตัวเร่งปฏกิิริยาทำให้เถ้าหอยขมมีพื้นท่ีผิวและมี
ตำแหน่งกัมมันต์เพิ่มสูงขึ้น อีกท้ังมีการยึดเกาะของ Ca+

 ได้ดีกว่าเดิม จึงทำให้การผลิตไบโอดีเซลมีการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์มากข้ึน ผลิตภันฑ์ท่ีได้จึงมีค่าความหนืดลดต่ำลง สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Che et al. (2018)  

เมื่อทำการศึกษาการเพิ่มระยะเวลาการผลิตท่ีมีการใช้ 70%wt RSSA/RHA เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้ผลการเปรียบเทียบค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์ดังภาพท่ี 60 ซึ่งแสดงให้เห็นแล้วว่าเมื่อมี
การใช้ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 2 h ค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐานเป็น
ส่วนใหญ่ (4.563-5.292 cSt) สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Ho et al. (2014) และ Uprety et al. 
(2016) เพราะการใช้ระยะเวลาการผลิตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้สมบูรณ์หรือเข้าสู่สมดุลได้
มากกว่าเดิม (Guan-Yi et al., 2015) (Dalibor et al., 2015) 
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

RSSA 30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA

ช่วงค่ามาตรฐาน 3.5-5 cSt
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ภาพที่ 60 ความหนืดของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีเวลาทำปฏิกิริยาต่างกัน 
 

5. ค่าจุดวาบไฟและจุดติดไฟของไบโอดีเซล 
 

จุดวาบไฟของน้ำมันเชื้อเพลิงไบโอดีเซล เป็นการวิเคราะห์จุดต่ำสุดของอุณหภูมิท่ีเชื้อเพลิงไบ
โอดีเซลเกิดระเหยและสามารถติดไฟได้เมื่อมีเชื้อไฟเข้ามาจุด คุณสมบัติข้อนี้มีผลต่อความปลอดภัยใน
การจัดเก็บน้ำมันเชื้อเพลิง โดยกรมธุรกิจพลังงานกำหนดค่าจุดวาบไฟของไบโอดีเซลด้วยการใช้
มาตรฐานทดสอบ ASTM D93 ซึ่งควรมีค่าไม่ต่ำกว่า 120 °C จากการวิเคราะห์ค่าจุดวาบไฟของไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1 h มีผล
แสดงดังภาพท่ี 61 พบว่าจุดวาบไฟของผลผลิตท้ังหมดมีค่าอยู่ในช่วง 174-208 °C ใกล้เคียงกับผล
การศึกษาของ Buasri et al. (2013) และ Uprety et al. (2016) และเป็นไปตามมาตรฐานท่ีกรม
ธุรกิจพลังงานกำหนด เพราะมีค่าสูงกว่า 120 °C แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยในการจัดเก็บเชือ้เพลงิ
นี ้โดยเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA จะทำให้ผลผลิตมีค่าจุดวาบไฟต่ำลง โดยเฉพาะการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA เป็นผลมาจากความขุ่นใสของน้ำมันท่ีผลิตได้ เพราะน้ำมัน
เชื้อเพลิงท่ีมีความใสมากกว่าจะมีจุดวาบไฟต่ำกว่าน้ำมันท่ีมีความขุ่นสูง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt 
RSSA/RHA ให้น้ำมันท่ีมีความใสมากสุด รองลงมาคือ 50%wt RSSA/RHA, 30%wt RSSA/RHA 
และ RSSA ตามลำดับ มากไปกว่านั้นเมื่อทำการเปรียบเทียบค่าจุดวาบไฟของผลผลิตท่ีได้จากการใช้
ระยะต่างกันพบว่าจุดวาบไฟมีค่าลดต่ำลง ดังแสดงในภาพท่ี 62 เนื่องจากการใช้ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
เกิดการทำปฏิกิริยาสมบูรณ์มากกว่าเดิม (Guan-Yi et al., 2015) (Dalibor et al., 2015) ไบโอดีเซล
ท่ีไดจ้ึงมีความใสมากข้ึน จุดวาบไฟจึงมีค่าลดต่ำลงกว่าการใช้ระยะเวลาการผลิต 1 h  
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h

ช่วงค่ามาตรฐาน 3.5-5 cSt
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ภาพที่ 61 จุดวาบไฟของไบโอดีเซลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกริิยาต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 62 จุดวาบไฟของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีเวลาทำปฏิกิริยาต่างกัน 
 

 ในส่วนของค่าจุดติดไฟท่ีเป็นคุณสมบัติท่ีถูกตรวจวัดเพื่อบ่งบอกถึงความปลอดภัยในการ
จัดเก็บสำรองน้ำมันเชื้อเพลิงแต่ละชนิดเช่นกันกับจุดวาบไฟ มีค่าแนวโน้มเดียวกันกับจุดวาบไฟ ดัง
แสดงในภาพท่ี 63 และภาพท่ี 64 แต่มีค่าเพิ่มข้ึนจากประมาณ 3-5 °C ซึ่งน้ำมันไบโอดีเซลท่ีนำมา
ทดสอบมีค่าจุดติดไฟอยู่ท่ี 182-210 °C ซึ่งถือเป็นค่าจุดติดไฟท่ีสูง บ่งบอกถึงความสามารถในการถูก
เก็บไว้บนดินได้อย่างปลอดภัย และยังถูกขนส่งด้วยความปลอดภัยเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อมีค่าสูงมากเกินไป
จะส่งผลให้รถสตาร์ทติดยาก  
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHARSSA
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h

ช่วงค่ามาตรฐาน ≥120   C
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ภาพที่ 63 จุดติดไฟของไบโอดีเซลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิาต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 64 จุดติดไฟของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีเวลาทำปฏิกิรยิาตา่งกัน 
 

6. ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซล 
 

จุดขุ่นและจุดไหลเทเป็นคุณสมบัติอีกหนึ่งอย่างท่ีเก่ียวข้องกับอุณหภูมิของน้ำมัน กรมธุรกิจ
พลังงานกำหนดให้มีการรายงานค่าท่ีไดต้ามประกาศกระทรวงด้านค่าคุณสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซลที่
ผลิตได้ ซึ่งควรมีค่าไม่สูงมากเพื่อทำให้ไบโอดีเซลสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ เนื่องจากอาจเกิดการ
อุดตันในเครื่องยนต์เมื่อมีการใช้ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำ เกิดปัญหาการสตาร์ทเครื่องในภาวะอากาศ
เย็น เพราะทำให้มอเตอร์ไม่ทำงาน อีกท้ังทำให้เชื้อเพลิงมีความหนืดสูง ข้ึนจนน้ำมันท่ีใช้กลายเป็น
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

RSSA 30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h
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ของแข็ง แต่ปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ลงไป เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการไหลของไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต่ำได้  

คุณสมบัติด้านจุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลสามารถใช้มาตรฐาน ASTM D97 ในการ
ทดสอบ ซ่ึงจุดขุ่นเป็นจุดท่ีมีอุณหภูมิต่ำสุดท่ีน้ำมันเริ่มขุ่น และจุดไหลเทคือจุดท่ีอุณหภูมิต่ำสุดท่ีทำให้
ของเหลวยังมีสภาพเป็นของไหลอยู่ได้ ผลการทดสอบการตรวจวัดค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทของ ไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตได้ ภายใต้ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 1 h มีค่าแสดงดังภาพท่ี 65 และภาพท่ี 66 ซึ่ง
พบว่าเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA จะทำให้ผลผลิตท่ีได้มีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทต่ำลง 
โดยเฉพาะการใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยา 70%wt RSSA/RHA เป็นผลมาจากความ ขุ่นใสของน้ำมัน 
เช่นเดียวกับเหตุผลของจุดวาบไฟและจุดติดไฟท่ีกล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า ซึ่งน้ำมันเชื้อเพลิงที่มีความ
ใสมากกว่า จะมีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทต่ำกว่าน้ำมันท่ีมีความขุ่นสูง โดยจากการทดสอบพบว่าการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ก่อให้เกิดไบโอดีเซลท่ีมีความใสมากท่ีสุด รองลงมาคือตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 50%wt RSSA/RHA, 30%wt RSSA/RHA และ RSSA ตามลำดับ ส่งผลให้จุดขุ่นมีค่าอยู่
ในช่วง 9-17 °C และจุดไหลเทมีค่าอยู่ท่ี 4-12 °C ตามลำดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาของไบโอ
ดีเซลที่ผลิตได้ของ Buasri et al. (2013) และ Chinglenthoiba et al. (2019) 
 

 
 

ภาพที่ 65 จุดขุ่นของไบโอดีเซลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกัน 
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จุด
ขุ่น

 (°
C)

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้า้มัน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHARSSA
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ภาพที่ 66 จุดไหลเทของไบโอดีเซลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกริิยาต่างกัน 
 

เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทของผลผลิตท่ีได้ภายใต้การศึกษาด้าน
ระยะเวลาการผลิตในกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA พบว่าเมื่อมีการ
ใช้เวลาการทำปฏิกิริยามากข้ึน ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้สมบูรณ์มากกว่าเดิม (Guan-Yi et al., 2015) 
(Dalibor et al., 2015) ส่งผลให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีความใสมากข้ึน จุดขุ่นและจุดไหลเทท่ีได้จึงมีค่าลด
ต่ำลงกว่าการใช้ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาที่ 1 h ดังแสดงผลในภาพท่ี 67 และภาพท่ี 68 

 

 
 

ภาพที่ 67 จุดขุ่นของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีเวลาการทำปฏิกิรยิาต่างกัน 
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3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1

จุด
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ลเ
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(°C
)

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้า้มัน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt

RSSA 30%wt RSSA/RHA 50%wt RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA
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16
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3:1 6:1 9:1 3:1 6:1 9:1

จุด
ขุ่น

 (°
C)

อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้า้มัน 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h
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ภาพที่ 68 จุดไหลเทของไบโอดีเซลจากการใช้ 70%wt RSSA/RHA ท่ีเวลาการทำปฏิกิริยาต่างกัน 
 

7. สรุปปัจจัยการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 
 จากผลปัจจัยการผลิตท่ีเหมาะสมเบื้องต้นท่ีมีการใช้ร้อยละผลผลิตเป็นเกณฑ์กำหนด ยังมี
ความไม่แน่ชัดอยู่มาก เนื่องจากผลผลิตท่ีมีปริมาณสูงไม่ได้เป็นผลผลิตท่ีมีคุณสมบัติเชื้อเพลิงท่ีดีเสมอ
ไป ดังนั้นจึงต้องมีการนำผลด้านค่าคุณสมบัติไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มาวิเคราะห์ตัดสินข้อสรุปด้านปัจจัย
การผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในการศึกษาครั้งนี้ ผลพบว่าการผลิตไบโอดีเซลที่มีการใช้ 1) 
อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 6:1 และ 9:1 2) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 2 และ 3%wt 3) 
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 1 และ 2 h 4) ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ท่ี 30:70 
50:50 และ 70:30 และ 5) ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง RSSA และ 70%wt RSSA สามารถแสดง
ข้อสรุปดังตารางท่ี 11 ซึ่งเป็นข้อสรุปปัจจัยการผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากการใช้ร้อย
ละผลผลิตและค่าคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่วัดได้เป็นเกณฑ์กำหนด  
 
ตารางที่ 11 สรุปปัจจัยการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

เงื่อนไขการผลิต ค่าที่เหมาะสม 

1. อัตราสว่นโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 

2. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt 

3. ระยะเวลาการผลิต 2 h 

4. ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA 70%wt RSSA/RHA 

5. ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 
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อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้า้มนั 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 1%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 2%wt
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 3%wt

70%wt RSSA/RHA 1 h 70%wt RSSA/RHA 2 h
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ผลและวิเคราะห์ผลการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องตน้แบบ 
 
 การผลิตไบโอดีเซลในระดับเครื่องต้นแบบ ถูกกำหนดเงื่อนไขการผลิตด้วยการใช้เงื่อนไขท่ี
เหมาะสมจากการวิเคราะห์ผลด้านร้อยละผลผลิตและคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ ได้แก่ การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 70%wt RSSA/RHA ปริมาณ 1%wt อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 เวลา
ในการทำปฏิกิริยา 2 h ภายใต้การให้ความร้อน 60-65 °C และกวนผสมอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงผลผลิตท่ีได้
จากการใช้น้ำมันตั้งต้น 12 kg แสดงดังตารางท่ี 12 ท่ีมีค่าปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้และไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ 
ผลพบว่าในการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องต้นแบบ มีผลผลิตไบโอดีเซลเกิดข้ึน 11.22 kg คิดเป็นร้อยละ
ผลผลิต 93.46%wt โดยเมื่อนำน้ำมันดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติจะได้ผลแสดงในตารางท่ี 13 
ซึ่งเป็นค่าคุณสมบัติท่ีอยู่ในช่วงมาตรฐานตามท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนด และในส่วนเพิ่มเติมจะเห็น
ว่าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีค่าความร้อนสูง 41.09 MJ/kg ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าช่วงค่า
ความร้อนของไบโอดีเซลโดยท่ัวไปมีค่าอยู่ที่ 34-37 MJ/kg 
 
ตารางที่ 12 ปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้และไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 

ชนิดของวัตถุดบิ/ผลิตภณัฑ ์ ปริมาณสาร (kg) 
1. น้ำมนัตั้งต้น 12 
2. ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ที่ 2%wt 0.24 
3. เมทานอลที่อตัราส่วนโมลเมทานอลต่อนำ้มัน 3:1 4.55 
4. น้ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้ 11.22 

 
ตารางที่ 13 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ในเครื่องต้น 

คุณสมบัต ิ มาตรฐานทดสอบ ค่ามาตรฐาน ค่าที่วัดได ้
1. ค่า pH - - 7 
2. ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g oil)  ASTM D664 น้อยกวา่ 0.5 0.365 
3. ความหนาแนน่ (kg/m³) ASTM D1298 860-900 880 
4. ความหนดื (cSt, mm²/s) ASTM D445 3.5-5.0 4.563 
5. จุดวาบไฟ (°C) ASTM D93 มากกว่า 120 182 
6. จุดตดิไฟ  (°C) ASTM D93 - 187 
7. จุดขุน่มัว (°C) ASTM D97 - 12 
8. จุดไหลเท (°C) ASTM D97 - 8 
9. ค่าความร้อน (MJ/kg) ASTM D4809 - 41.09 
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ผลและวิเคราะห์ผลการใช้งานนำ้มันเช้ือเพลิงในเครือ่งยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
 
 การวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ นอกเหนือไปจากการวัดค่าคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันเหล่านั้นแล้ว สิ่งสำคัญที่จำเป็นต่อการบ่งบอกถึงความเป็นไปได้ใน
การนำเชื้อเพลิงดังกล่าวมาใช้ทดแทนน้ำมันฟอสซิลดีเซล คือ การศึกษาทดสอบการใช้งานเชื้อเพลิง
นั้นกับเครื่องยนต์ดีเซล ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้นำน้ำมันไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในระดับเครื่องต้นแบบ 20 L ไปศึกษาการใช้งานในเครื่องยนต์ดีเซลการเกษตรขนาดเล็ก เปรียบเทียบ
กับเชื้อเพลิงดีเซลท่ีใช้ท่ัวไปในท้องตลาด โดยมผีลและวิเคราะห์ผลการศึกษาดังต่อไปน้ี 
 

1. คุณสมบัติของน้ำมันเชื้อเพลิงทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก กำหนดให้มีการทดสอบด้วยการใช้น้ำมัน
เชื้อเพลิง 3 รูปแบบ คือ 1) การใช้น้ำมันไบโอดีเซลแบบเดี่ยว 100% คือ ไม่มีการผสมกับเชื้อเพลิงอื่น 
ๆ กำหนดด้วยสัญลักษณ์ BOB100 2) การใช้น้ำมันไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ผสมกับน้ำมันดีเซลตาม
ท้องตลาดท่ีมีการใช้อัตราส่วนการผสมในรูปแบบของ B10 และ B20 ซึ่งกำหนดให้แสดงสัญลักษณ์
เป็น BOB10 และ BOB20 ตามลำดับ และ 3) การใช้น้ำมันดีเซลตามท้องตลาดท่ีประกอบด้วยน้ำมัน
ดีเซล B7, B10 และ B20 ซึ่งกำหนดสัญลักษณ์เป็น DB7, DB10 และ DB20 ตามลำดับ ซึ่งมีค่า
รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 14 และตัวอย่างน้ำมันท่ีใช้ทดสอบแสดงดังในภาพท่ี 69 ซึ่งมีคุณสมบัติ
ต่าง ๆ ของเชื้อเพลิงทดสอบแสดงดังตารางที่ 15  

 
ตารางที่ 14 รายละเอียดน้ำมันท่ีใช้ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ 

ช่ือกำหนดและรายละเอียด 
อัตราการผสม 

ไบโอดีเซล : ดีเซล 
เป็นดีเซลตาม

ท้องตลาด 
เป็นไบโอดีเซลที่

ผลิตได้ 
DB7 (ดีเซลฐาน) 7 : 93 / - 

DB10 10 : 90 / - 
DB20 20 : 80 / - 

BOB10 10 : 90 / / 
BOB20 20 : 80 / / 
BOB100 100 : 0 - / 
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ภาพที่ 69 น้ำมันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ 
 
ตารางที่ 15 ค่าคุณสมบัติน้ำมันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ 

ชนิดเช้ือ 
เพลิง 

คุณสมบัติ 

pH 
ค่าความเป็น
กรด (mg 

KOH/g oil) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m³) 

ความหนืด 
(cSt, 

mm²/s) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

จุดวาบ
ไฟ 

(°C) 

จุดติด
ไฟ  

(°C) 

จุดขุ่น
มัว 
(°C) 

จุดไหล
เท 

(°C) 

N/A ASTM D664 
ASTM 
D1298 

ASTM 
D445 

ASTM 
D4809 

ASTM 
D93 

ASTM 
D93 

ASTM 
D97 

ASTM 
D97 

DB7 5 0.111 810 3.043 42.50 77 80 3 -3 
DB10 6 0.216 820 3.400 39.31 98 103 6 -2 
DB20 7 0.304 835 3.539 37.92 118 120 11 2 
BOB10 7 0.298 815 3.642 40.09 109 112 4 -3 
BOB20 6 0.312 830 3.984 38.65 122 125 5 -2 
BOB100 7 0.365 880 4.563 41.09 182 187 12 8 

 
จากตารางท่ี 15 พบว่าน้ำมัน BOB100 มีคุณสมบัติด้านค่าความเป็นกรด ความหนาแน่น 

ความหนืด จุดวาบไฟ-จุดติดไฟ จุดขุ่นมัว-จุดไหลเท สูงกว่าน้ำมันชนิดอื่น ๆ เนื่องจากเป็นไบโอดีเซล 
100% แต่คุณสมบัติท่ีตรวจสอบได้ล้วนอยู่ ในช่วงมาตรฐานท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนดทุกตัว 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Youssef et al. (2019) ซึ่งถึงแม้จะมีค่าดังกล่าวในลักษณะสูงกว่าน้ำมัน
ชนิดอื่น แต่มีค่าความร้อนค่อนข้างสูงเป็นอันดับสองรองจากน้ำมันดีเซลมาตรฐาน DB7 โดยในการ
พิจารณาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ พบว่าการนำ BOB100 ท่ีผลิตได้ไปผสมกับน้ำมันดีเซล
มาตรฐาน DB7 ท่ีมีไบโอดีเซลผสมอยู่แล้ว 7%wt ให้เกิดเป็นน้ำมันเชื้อเพลิง BOB10 และ BOB20 
เพื่อทำการเปรียบเทียบผลที่ได้กับน้ำมันดีเซลท่ีวางขายตามท้องตลาดท่ัวไปท่ีมีไบโอดีเซลผสมอยู่แล้ว 
10 และ 20%wt (DB10 และ DB20) ทำให้คุณสมบัติต่าง ๆ จากเดิมท่ีปรากฎใน BOB100 มีค่าลด
ต่ำลงเมื่อมีการผสมกับน้ำมันดีเซลดังกล่าว โดยจะพบว่าคุณสมบัติของน้ำมันดีเซลท่ีผสมเองและที่ขาย
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ในเชิงพาณิชย์มีค่าคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ซึ่งในส่วนของค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจะพบว่าการผสม
น้ำมันข้ึนเองมีค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงไบโอดีเซล B10 และ B20 เมื่อเปรียบเทียบกัน 
 

2. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ดา้นอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
 

สำหรับผลด้านอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงท่ีได้จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
900 1 ,200 1,500 1,700 2,000 และ 2 ,200 แสดงผลได้ ดั งภ าพ ท่ี  70 ซึ่ ง เป็ นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบ ผลพบว่า
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความเร็บรอบของเครื่องยนต์จาก 900 ถึง 
1,700 rpm เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน เชื้อเพลิงถูกฉีดหรือจ่ายเข้าสู่กระบอกสูบมากข้ึน 
เพราะท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ระบบมีแรงเสียดทานสูง จึงต้องมีการฉีดจ่ายเชื้อเพลิงในอัตราส่วนสูงขึ้น 
เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานนั้น (อัคฆพงศ์ สถาวรินทุ และไกรสร รวยป้อม, 2563) จนเมื่อจุดหนึ่งค่า
เชื้อเพลิงท่ีถูกจ่ายจะกลับมาลดต่ำลง เพราะท่ีความเร็วรอบสูง ณ จุดนั้น วัฏจักรการทำงานจะมี
ระยะเวลาสั้นลง ลิ้นไอดีเปิดน้อย อากาศถูกประจุเข้ากระบอกสูบลดลง อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจึง
ลดลงด้วย (เสนีย์ พันโยธา  และเนรมิตร กระแสร์ลม, 2554)  

 

 
 

ภาพที่ 70 ความสัมพันธ์ของอัตราการสิ้นเปลอืงเชือ้เพลิงและความเรว็รอบ 
 
ในการทดสอบนี้พบว่าการเพิ่มรอบของเครื่องยนต์ให้สูงเกินกว่า 1 ,700 rpm ส่งผลให้

แนวโน้มอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในเชื้อเพลิงทุกรูปแบบมีค่าลดต่ำลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Waidee (2019) ซึ่งเมื่อทำการเลือกพิจารณาแค่ในส่วนของความเร็วรอบเครื่องยนต์ 900 ถึง 1 ,500 
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rpm พบว่าน้ำมัน DB7 มีค่าอัตราการสูญเสียน้ำมันเชื้อเพลิงต่ำกว่าการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงชนิดอื่นท่ีมี
การผสมไบโอดีเซลในปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้น เพราะการผสมไบโอดีเซลลงไปในอัตราส่วนท่ีมากข้ึนจะทำ
ให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีค่าลดต่ำลง จึงก่อให้เกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในปริมาณที่สูงกว่า โดย
สำหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ (BOB100) มีค่าอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในช่วง 0.903-1.523 kg/h เมื่อมี
การใช้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบที่ 900-2,200 rpm  
 

3. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ดา้นแรงบิด 
 

ผลด้านแรงบิดท่ีได้จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 900 1,200 1,500 1,700 2,000 
และ 2,200 แสดงผลได้ดังภาพท่ี 71 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งแรงบิดและความเรว็รอบ
ของเครื่องยนต์ทดสอบ ผลพบว่าแรงบิดจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่อมีการเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
โดยท่ี 900 ถึง 1,500 rpm แรงบิดมีค่าเพิ่มข้ึน เพราะต้องใช้แรงเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานท่ีมีค่ามาก
ข้ึนตามความเร็วรอบนั้น ๆ (อัคฆพงศ์ สถาวรินทุ และไกรสร รวยป้อม, 2563) จากนั้นเมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วรอบไปท่ี 1,700 rpm จะทำให้แรงบิดท่ีวัดค่าได้มีค่าลดต่ำลง เพราะท่ีความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน
จนถึงค่าหนึ่ง แรงเสียดทานจะมีผลต่อแรงบิดน้อยลง ซึ่งพบว่าที่ความเร็วรอบ 2,000 rpm เกิดแรงบิด
สูงสุดในน้ำมันเชื้อเพลิงทุกรูปแบบ ยกเว้นในกรณีค่าแรงบิดท่ีได้จากการใช้น้ำมันเชื้อเพลิง BOB100 
แต่เมื่อมีการเพิ่มรอบของเครื่องยนต์ให้สงูเกินกว่านั้น แนวโน้มของค่าแรงบิดในเชื้อเพลิงทุกรูปแบบจะ
มีค่าลดต่ำลงอย่างเห็นได้ชัด สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชยาภรณ์ สิงหรัญ (2561) และ Ong et al. 
(2014) ซึ่งสำหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ (BOB100) เมื่อนำไปทดสอบเครื่องยนต์ท่ีความเร็วรอบ 900-
2,200 rpm พบว่ามีค่าแรงบิดอยู่ในช่วง 9.72-13.84 Nm 
 

 
 

ภาพที่ 71 ความสัมพันธ์ของแรงบิดและความเรว็รอบ 
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4. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ดา้นกำลังเบรก 
 

สำหรับผลด้านกำลังเบรกท่ีได้จากการทดสอบเครื่องยนต์ท่ีความเร็วรอบ 900 1 ,200 1,500 
1,700 2,000 และ 2,200 แสดงผลได้ดังภาพท่ี 72 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งกำลังเบรก
เครื่องยนต์และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบ ผลพบว่าผลค่ากำลังเบรกท่ีได้มีค่าแปรผันตรงกับ
แรงบิด (คุณานนต ศักดิ์กําปง และเกียรติฟา ต้ังใจจิต, 2556) ท่ีกล่าวไปในหัวข้อท่ี 3. ซึ่งท่ีความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ 900-2,000 rpm กำลังเบรกท่ีทำการตรวจสอบได้จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามความเร็ว
รอบท่ีมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีความเร็วรอบ 2,000 rpm ค่ากำลังเบรกในน้ำมันเชื้อเพลงทุกประเภทจะมี
ค่าสูงสุดตามค่าแรงบิดท่ีมีค่าสูงสุด ณ จุดนี้เช่นเดียวกัน แต่เมื่อให้เครื่องยนต์มีความเร็วรอบในการ
ทดสอบสูงกว่า 2,000 rpm กำลังเบรกท่ีได้จะมีค่าลดต่ำลงในเชื้อเพลิงทุกรูปแบบอย่างรวดเร็ว 
สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชยาภรณ์ สิงหรัญ (2561) และ Waidee (2019) โดยสำหรับไบโอดีเซลท่ี
ผลิตได้ (BOB100) จะมีค่ากำลังเบรกในช่วง 0.854 -2.781 kW เมื่อมีการใช้ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ทดสอบที่ 900-2,200 rpm 
 

 
 

ภาพที่ 72 ความสัมพันธ์ของกำลังเบรกและความเร็วรอบ 
 

5. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ด้านอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะ 
 

สำหรับผลด้านอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะท่ีได้จากการทดสอบเครื่องยนต์ท่ีความเร็ว
รอบ 900 1 ,200 1,500 1,700 2,000 และ 2,200 แสดงผลได้ดังภาพท่ี 73 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบ 
ผลพบว่าท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 900 rpm อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของทุกเชื้อเพลิง
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จะมีค่าสูงท่ีสุด โดยจะเป็นผลท่ีข้ึนอยู่กับค่าแรงบิดของเครื่องยนต์ท่ีทำการทดสอบด้วย เพราะเมื่อ
พิจารณาจากกราฟข้อมูลในภาพท่ี 97 พบว่าท่ีความเร็วรอบ 900 rpm มีค่าอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะสูงสดุ เป็นผลเนื่องจากท่ีความเร็วรอบเดียวกันนี้ ค่าแรงบิดมีค่าต่ำ ซึ่งแรงเสียดทานท่ี
เพิ่มข้ึนตามค่าความเร็วรอบจะส่งผลให้มีการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน รวมไปถึงท่ีค่าความเร็วรอบต่ำจะมี
ระยะเวลาของวัฏจักรการทำงานนานกว่าความเร็วรอบอื่น ทำให้มีการสูญเสียพลังงานรูปแบบความ
ร้อนไปกับผนังลูกสูบ ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจำเพาะ ณ จุดนี้ มีค่าสูงสุด (เสนีย์ พันโยธา
และเนรมิตร กระแสร์ลม, 2554)  

 

 
 

ภาพที่ 73 ความสัมพันธ์ของอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงจำเพาะและความเร็วรอบ 
 
น้ำมัน DB7 มีค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจำเพาะต่ำท่ีสุด กล่าวคือ มีการใช้ปริมาณน้ำมัน

ต่ำท่ีสุดในการก่อให้เกิดพลังงาน 1 kWh สอดคล้องกับค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่มีค่าสูงสุด แตกต่าง
จากน้ำมันชนิดอื่นที่มีส่วนผสมไบโอดีเซลสูงกว่า ซ่ึงส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีค่าต่ำกว่า จึงมี
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการสร้างพลังงานในหน่วยเดียวกันสูงกว่า DB7 จากนั้นเมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบในการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงทุกรูปแบบจะมีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะลดต่ำลง สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชยาภรณ์ สิงหรัญ (2561) Waidee (2019) 
Ong et al. (2014) และ Syed Aalam (2019) เพราะเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึน แรงบิดจะสูงข้ึนเพื่อ
เอาชนะแรงเสียดทานนั้น การฉีดเชื้อเพลิงเข้าไปลดน้อยลงตามวัฏจักรท่ีมีระยะเวลาสั้นลง อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะจึงมีค่าต่ำ (เสนีย์ พันโยธา และเนรมิตร กระแสร์ลม, 2554)  ซึ่งจะต่ำมาก
ท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 2 ,000 rpm ตรงกันข้ามกับค่าแรงบิดท่ีมีค่าสูงสุดท่ีจุดความเร็วรอบนี้ ซึ่ง
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สำหรับไบโอดีเซลที่ผลิตได้ (BOB100) เมื่อมีการใช้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบท่ี 900-2,200 
rpm จะมอีัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะในช่วง 0.46-1.30 kg/kWh  
 

6. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ดา้นอัตราสิน้เปลืองพลังงานจำเพาะ 
 

สำหรับผลด้านอัตราสิ้นเปลืองพลงังานจำเพาะท่ีได้จากการทดสอบเครื่องยนต์ท่ีความเร็วรอบ 
900 1 ,200 1,500 1,700 2,000 และ 2 ,200 แสดงผลได้ ดั งภ าพ ท่ี  74 ซึ่ ง เป็ นกราฟ แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบ ผล
พบว่าท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 900 rpm อัตราสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของทุกเชื้อเพลิงจะมีค่าสูง
ท่ีสุดเช่นเดียวกันกับอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะท่ีได้กล่าวถึงไปในหัวข้อก่อนหน้า ซึ่งเป็นผลมา
จากค่าแรงบิดของเครื่องยนต์ โดยผลพบว่าท่ีความเร็วรอบต่ำ จะมีการสูญเสียพลังงานความร้อนไป
ทางผนังกระบอกสูบในระยะเริ่มต้น อัตราสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ ณ จุดนี้ จึงมีค่าสูงที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 74 ความสัมพันธ์ของอัตราการสิ้นเปลอืงพลังงานจำเพาะและความเร็วรอบ 
 
จากน้ันเมื่อมีการเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบในการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงทุกรูปแบบ 

จะมีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลดต่ำลง เนื่องจากท่ีความเร็วรอบสูงขึ้น ระยะเวลาการทำงานต่อ
หนึ่งวัฏจักรจะมีระยะเวลาสั้นลง มีการอัดอากาศเข้าได้น้อย เพราะลิ้นไอดีเปิดสั้นลง ส่งผลให้มีการใช้
พลังงานจำเพาะในอัตราท่ีต่ำลง ซึ่งจะพบว่าท่ีค่าความเร็วรอบ 2,000 rpm จะมีค่าต่ำสุด (เสนีย์ พัน
โยธา และเนรมิตร กระแสร์ลม, 2554) สอดคล้องกับงานวิจัยของ ซึ่งสำหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ 
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(BOB100) เมื่อมีการใช้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบท่ี 900 -2,200 rpm จะมีอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในช่วง 18.95-53.28 MJ/kWh 
 

7. ค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ดา้นประสิทธิภาพความร้อนเบรก 
 

สำหรับผลด้านประสิทธิภาพความร้อนเบรกท่ีได้จากการทดสอบเครื่องยนต์ท่ีความเร็วรอบ 
900 1 ,200 1,500 1,700 2,000 และ 2 ,200 แสดงผลได้ ดั งภ าพ ท่ี  75 ซึ่ ง เป็ นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพความร้อนเบรกและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ทดสอบ ผลพบว่า
การเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต์ให้สูงข้ึนจาก 900-2,000 rpm สอดคล้องกับงานวิจัยของ Waidee 
(2019) Ong et al. (2014) และ Syed Aalam (2019) จะทำให้ค่าประสิทธิภาพความร้อนเบรกมี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนและลดต่ำลงท่ีความเร็วรอบ 2,200 rpm เนื่องมาจากเมื่อความเร็วรอบมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ค่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนตามค่าแรงบิดของเครื่องยนต์ ซึ่งพบว่าท่ีค่าความเร็วรอบ 2,000 
rpm มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด เป็นจุดเดียวกับท่ีมีค่าแรงบิดสูงสุด (อัคฆพงศ์ สถาวรินทุ และไกรสร 
รวยป้อม, 2563) ซึ่งสำหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ (BOB100) เมื่อมีการใช้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์
ทดสอบที่ 900-2,200 rpm จะมีค่าประสิทธิภาพความร้อนเบรกในช่วง 6.76-19.00% 
  

 
 

ภาพที่ 75 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพความรอ้นเบรกและความเรว็รอบ 
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ผลและวิเคราะห์ผลดา้นเศรษฐศาสตร ์

 
การวิเคราะห์ผลด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มท่ีผ่านการ

ทอดมันฝรั่งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว จะทำการวิเคราะห์ค่า
ในส่วนของต้นทุน จุดคุ้มทุน และระยะเวลาคืนทุนของการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องต้นแบบการผลิตไบ
โอดีเซลขนาดการผลิต 20 L ซึ่งเริ่มตั้งแต่การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจนถึงการสิ้นสุดของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยไบโอดีเซลท่ีนำมาวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์จะเป็นไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
การศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด อันได้แก่ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ท่ีปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt โดยมีอัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 ระยะเวลาการผลิต 2 h 
ภายใต้อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 60-65 °C และมีการกวนผสมอย่างต่อเนื่องท่ี 300-500 rpm ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1. การวิเคราะห์ต้นทุนผันแปรการผลิตไบโอดีเซล 

 

สำหรับการวิเคราะห์ต้นทุนผันแปรในการผลิตไบโอดีเซลในครั้งนี้ จะแบ่งต้นทุนผันแปร 3 
ส่วน ได้แก่ 1) ต้นทุนผันแปรด้านวัตถุดิบ 2) ต้นทุนผันแปรด้านพลังงานไฟฟ้า 3) ต้นทุนผันแปรรวม 
และ 4) ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

 
➢ ต้นทุนผันแปรด้านวัตถุดิบ 
1. น้ำมันพืชใช้แล้วท่ีเป็นน้ำมันวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง ใช้ 20 L หรือ 18.40 kg 

ซึ่งน้ำมันใช้แล้ว 18 L มีราคาประมาณ 100 Baht จึงได้ว่าในการผลิต 1 ครั้ง มีต้นทุนเท่ากับ 111.20 
Baht 

2. เปลือกหอยขมเป็นวัสดุท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยา ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีสามารถ
เก็บรวบรวมได้จากฟาร์มหอยขม จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ 

3. เถ้าแกลบข้าวเป็นวัสดุท่ีใช้ในการสังเคราะห์ปฏิกิริยา ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีสามารถ
รวบรวมได้จากชุมชน จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ 

4. เมทานอล 20 L หรือ 16 kg ราคา 498 Baht ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้งใช้ 6.36 kg 
คิดเป็นราคาเท่ากับ 197.99 Baht 

5. น้ำปราศจากไอออน 20 L ราคา 450 Baht ซึ่งในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับ 1 ครั้งใช้ 3,350 ml เพื่อให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 500 g คิดเป็นราคารวม 75.38 Baht 
โดยหากคิดราคาการเอาไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงครั้งละ 184 g จึง
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ได้ว่าใช้น้ำปราศจากไอออนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง ทำให้เกิดต้นทุนเท่ากับ 27.60 
Baht 

ดังนั้นในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว 1 ครั้ง จากการใช้น้ำมันตั้งต้น 20  L จะมี
ต้นทุนในการผลิตทางด้านวัตถุดิบรวม คิดเป็นราคาเท่ากับ 111.20 + 197.99 + 27.60 = 336.79 
Baht 

 
➢ ต้นทุนผันแปรด้านพลังงานไฟฟ้า 
ในการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตทางด้านพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ไปนั้น คำนวณได้จากการใช้

พลังงานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการใช้อุปกรณ์ทางไฟฟ้าทุกส่วนของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยสามารถ
คำนวณได้ด้วยการใช้สมการหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป ดังสมการที่ 13 

 


=
P t

Powerconsumption
1,000

     สมการที่ 13 

 
เมื่อ  Power consumption คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป (kWh) 
      P คือ กำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า (W) 
 t คือ เวลาในการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้านั้น (h) 
 
ต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าในส่วนของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวมีการใช้พลังงานไฟฟ้า

ดังต่อไปน้ี 
1. เปลือกหอยขมและเถ้าแกลบข้าวจะถูกปรับสภาพด้วยการให้ความร้อนด้วยการแคลไซน์

เพื่อเตรียมวัสดุในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว โดยมีการใช้เตาเผา
อุณหภูมิสูง (ใช้กำลังไฟฟ้า 2,750 W) ให้ร้อนแก่วัสดุดังกล่าวท่ีอุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ซึ่งในการเผาแคลไซน ์1 ครั้ง จะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 11.00 kWh 

2. เถ้าจากเปลือกหอยขมและเถ้าแกลบข้าวท่ีถูกปรับสภาพด้วยการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง
เพื่อสลายสารประกอบเดิมให้อยู่ในรูปของสารประกอบประเภทออกไซด์จะถูกนำมาใช้เป็นวัสดุในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าวด้วยวิธีการ เคลือบฝังแบบเปียก ซึ่ง
กระบวนการสังเคราะห์จะมีการให้ความร้อนแก่สารด้วยการใช้เตาให้ความร้อนพร้อมเครื่องกวน
สารละลาย (ใช้กำลังไฟฟ้า 630 W) ท่ีอุณหภูมิ 80 °C โดยมีการกวนผสมสารอย่างต่อเนื่องท่ี 300-
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500 rpm เป็นระเวลา 4 h ซึ่งในการให้ความร้อนแก่สารครั้งนี้ 1 ครั้ง จะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 
2.52 kWh 

3. หลังจากเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกจะนำเอาสาร
ผสมท่ีได้ไปอบไล่ความชื้นท่ี 105 °C เป็นเวลา 10 h โดยใช้เครื่องอบลมร้อนท่ีมีการใช้พลังงานไฟฟ้า 
1,100 W ซึ่งในการให้ความร้อนแก่สารครั้งนี้ 1 ครั้ง จะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 11.00 kWh 

4. ในข้ันตอนสุดท้ายของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าว
จะมีการให้ร้อนแก่สารที่ได้ท่ีอุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีการใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง (ใช้
กำลังไฟฟ้า 2,750 W) ให้ ซึ่งในการเผาแคลไซน ์1 ครั้ง จะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 11.00 kWh 

กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA ท่ีกล่าวมานี้ สามารถเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ประมาณ 500 g ต่อครั้ง ซึ่งสำหรับการผลิตไบโอดีเซลแต่ละครั้งจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%wt ของปริมาณน้ำมันตั้งต้น 18.40 kg คิดเป็นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต่อครั้ง 184 g ดังนั้นเม่ือ
คิดภาพรวมจะพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถใช้ผลิตไบโอดีเซลได้ท้ังหมด 2.72 ครั้ง 
ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้ารวมเท่ากับ 11.00 + 2.52 + 11.0 + 11.00 = 35.52 kWh/2.72 ครั้ง กล่าวคือ
สามารถคิดเป็นต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลได้เท่ากับ 13.06 kWh ซึ่งเมื่อนำมาคำนวณเป็นค่าราคาเงิน
จะพบว่าจากการกำหนดราคาค่าไฟฟ้าที่ 3.44 Baht/kWh จะได้ว่าต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลในส่วนนี้
มีค่า 44.93 Baht 

 
ต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าในส่วนของการผลิตไบโอดีเซล 
ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับ

เถ้าแกลบข้าวมีการใช้พลังงานไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 
 1. กระบวนการผลิตในส่วนเริ่มต้นจะมีการปั๊มน้ำมันจากถังเก็บน้ำมันข้ึนไปยังถังทำปฏิกิริยา 
โดยใช้เวลาประมาณ 5 min ซึ่งจะมีการอุ่นน้ำมันรอทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 10 min 
โดยจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าในส่วนของปั๊มน้ำมันและใบกวน ซึ่งมีกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 180 W และ 
1,000 W ตามลำดับ จึงได้ว่ามีการใช้ไฟฟ้า 0.01 kWh และ 0.16 kWh ตามลำดับ 
 2. ในระหว่างท่ีอุ่นน้ำมันรอจากข้ันตอนแรก จะทำการผสมสารระหว่างเมทานอลและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ประมาณ 10 min ซึ่งจะมีการใช้มอเตอร์กวนสารท่ีมีการใช้กำลังไฟฟ้า 341 W โดยจะมี
ต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 0.05 kWh 
 3. เมื่อสารในข้ันตอนท่ี 1. และ 2. พร้อมแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการทำปฏิกิริยาการผลิตไบโอ
ดีเซล ซึ่งจะมีการให้ความร้อนประมาณ 60-65 °C เป็นเวลาประมาณ 2 h ซึ่งในการทำปฏิกิริยา 1 
ครั้ง จะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 2.68 kWh 
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 4. หลังจากทำปฏิกิริยาเสร็จแล้ว จะปล่อยสารลงสู่ถังแยกสาร ซึ่งหลังจากแยกสารเสร็จ
เรียบร้อย นำไบโอดีเซลท่ีได้ปล่อยออกสู่ถังเก็บเพื่อเข้าสู่กระบวนการต้มไล่น้ำด้วยการนำไปให้ความ
ร้อนท่ี 105 °C เป็นเวลาประมาณ 30 min ซึ่งในการต้มไล่น้ำในน้ำมันวัตถุดิบ 1 ครั้ง จะมีต้นทุนด้าน
พลังงานไฟฟ้า 0.5 kWh 
 5. จากนั้นเมื่อกระบวนการสิ้นสุดลงจะทำการปั๊มไบโอดีเซลท่ีได้เข้าสู่ถังเก็บ ซึ่งจะใช้เวลา
ประมาณ 3 min ซึ่งจะมีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 0.01 kWh 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่กล่าวมาน้ีเป็นการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปริมาณน้ำมันตั้งต้น 12 
kg ซึ่งมีใช้พลังงานไฟฟ้ารวมเท่ากับ 0.01 + 0.16 + 0.05 + 2.68 + 0.50 + 0.01 = 3.41 kWh ซึ่ง
เมื่อนำมาคำนวณเป็นค่าราคาเงินจะพบว่าจากการกำหนดราคาค่าไฟฟ้าท่ี 3.44 Baht/kWh จะได้ว่า
ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลในส่วนนี้มีค่า 11.73 Baht  

 
➢ ต้นทุนผันแปรรวม 
จากการวิเคราะห์ของต้นทุนแปรได้ในส่วนของวัตถุดิบและค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ จะได้ว่าใน

การผลิตไบโอดีเซล 1 ครั้ง จะมีต้นทุนแปรได้รวมเท่ากับ 336.79 + 56.66 = 393.44 Baht ซึ่ง
สามารถแสดงผลการคำนวณได้ดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16 รายละเอียดต้นทุนผันแปรการผลิตไบโอดีเซล 

ต้นทุนผนัแปร รายละเอียด ปริมาณ 
ราคาต่อ
หน่วย 

ราคารวม 
(Baht) 

1. ต้นทุนผัน
แปรด้าน
วัตถดุิบ 

1.1 น้ำมันใช้แล้ว 20 L (18.40 kg) 5.56 111.20 

1.2 เมทานอล 6.36 kg 31.13 197.99 

1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา 70%wt RSSA/RHA 
(คิดในส่วนของการใชน้้ำปราศจาก
ไอออน ส่วนเถา้เปลือกหอยขมและเถ้า
แกลบข้าวไมม่ีคา่ใช้จา่ย) 

184 g 0.15 27.60 

2. ต้นทุนผัน
แปรด้าน
พลังงานไฟฟ้า 

2.1 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเตรยีม
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

13.06 kWh 3.44 44.93 

2.2 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล 3.41 kWh 3.44 11.73 

ต้นทุนผนัแปรรวม 393.44 
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➢ ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยการผลิต 
การผลิตไบโอดีเซลใน 1 ครั้งการผลิตจะให้ผลผลิตประมาณ 17.20 kg หรือ 15.14 L ซึ่งมี

ต้นทุนผันแปรรวมเท่ากับ 393.44 Baht ดังนั้นจึงได้ว่าไบโอดีเซล 1 L มีต้นทุนผันแปรต่อหน่วยการ
ผลิตเท่ากับ 25.99 Baht  

 
2. การวิเคราะห์ต้นทุนคงที่การผลิตไบโอดีเซล 
การวิเคราะห์และคำนวณต้นทุนคงท่ีการผลิตไบโอดีเซลจะเป็นค่าเสื่อมราคาอุปกรณ์ท่ีใช้ใน

การผลิต และค่าซ่อมบำรุงรายปีของอุปกรณ์การผลิตรวม มีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 17 ซึ่งพบว่า
การผลิตไบโอดีเซลในครั้งนี้มีต้นทุนคงท่ีรวม 222,525.00 Baht คิดเป็นต้นทุนคงท่ีต่อปีเท่ากับ 
28,380.00 Baht 
 
ตารางที่ 17 รายละเอียดต้นทุนคงท่ีการผลิตไบโอดีเซล 

รายละเอียดต้นทนุคงที ่ ราคา (บาท) 
อายุการใช้
งาน (ปี) 

ค่าใช้จ่ายต่อปี 
(Baht/ปี) 

1. ค่าเส่ือมราคาเครื่องผลิตไบโอดเีซล (ราคาเครื่อง 
100,000 บาท) 

90,000.00 15 6,000.00 

2. ค่าเส่ือมราคาเตาเผาอณุหภูมิสงู (ราคาเครื่อง 40,000 
บาท) 

36,000.00 15 2,400.00 

3. ค่าเส่ือมราคาตู้อบลมร้อน (ราคาเครื่อง 48,500 บาท) 43,650.00 15 4,365.00 
4. ค่าเครื่องช่ังสาร (ราคาเครื่อง 26,000 บาท) 23,400.00 10 2,340.00 
5. ค่าเครื่องให้ความร้อนและกวนสาร (ราคาเครื่อง 
15,000 บาท) 

13,500.00 10 1,350.00 

6. ค่าอุปกรณ์อื่น ๆ (ราคาเตม็ 5,000 บาท) 4,500.00 10 450.00 
7. ค่าซ่อมบำรุง* 11,475.00 1 11,475.00 

รวมต้นทนุคงที่ 222,525.00   
รวมต้นทนุคงทีต่่อป ี

 
 28,380.00 

    

* คิดจาก 5% ของราคาเครื่องจักรข้อ 1. ถึง 5. (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559) 
 

จากข้อมูลข้างต้นท้ังในส่วนของต้นทุนผันแปรและต้นทุนคงท่ีรวม สามารถนำมาหากำไร
ส่วนเกินต่อหน่วย (Contribution margin per unit) ปริมาณ ณ จุดคุ้มทุน (Break-even quantity) 
และระยะเวลาคืนทุน (Payback period) ดังรายละเอียดด้านล่าง ซ่ึงในส่วนของการคิดกำไรส่วนเกิน 
จะอ้างอิงราคาไบโอดีเซล B100 เฉลี่ย (ณ 28 ก.ย.- 4 ต.ค. 2563) ท่ีมีค่าอยู่ ท่ี 29.59 Baht/L 
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(สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2563) และในส่วนของการคิดระยะเวลาคืน
ทุนจะกำหนดเวลาการผลิตไว้ท่ี 248 วัน/ปี (หักลบวันหยุดประจำสัปดาห์และวันหยุดนักขัตฤกษ์แล้ว) 
ซึ่งในแต่ละวันมีการผลิต 2 รอบ ดังนั้นใน 1 ปี จึงได้ว่าสามารถผลิตไบโอดีเซลได้ท้ังหมด 7,509.44 L  

 
กำไรส่วนเกินต่อหน่วย = ราคาขายต่อหน่วย - ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย  
         = 29.59 – 25.99 
         = 3.60 Baht 
 
จุดคุ้มทุน          = ต้นทุนคงท่ี / กำไรส่วนเกินต่อหน่วย 
         = 222,525.00 / 3.60 
         = 61,812.50 L 
 
ระยะเวลาคืนทุน        = ต้นทุนคงท่ี / (กำไรส่วนเกิน x ผลผลิตต่อปี) 
         = 222,525.00 / (3.60 x 7,509.44) 
         = 8.23 ปี 
 
จากการคำนวณและวิเคราะห์จึงสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมัน

ปาล์มท่ีผ่านการทอดมันฝรั่งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าหอยขมบนวัสดุรองรับเถ้าแกลบข้าวใน
เครื่องต้นแบบการผลิตไบโอดีเซลขนาดการผลิต 20 L มีต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 25.99 Baht ซึ่งถือว่า
เป็นค่าต้นทุนการผลิตท่ีต่ำ และมีค่าจุดคุ้มทุนหรือจุดท่ีไม่มีการขาดทุนหรือได้กำไรอยู่ท่ีปริมาณ ณ จุด
คุ้ม 61,812.50 L กล่าวคือจะต้องมีการขายไบโอดีเซลให้ได้ปริมาณมากกว่า 61,812.50 L จึงจะทำให้
เกิดกำไรในการลงทุนครั้งนี้ ซ่ึงในส่วนเพิ่มเติมพบว่าการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันใช้แล้วท่ีมีการตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจาก 70%wt RSSA/RHA ในเครื่องต้นแบบการผลิตไบโอดีเซลขนาดการผลิต 20 L มี
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 8.23 ปี 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จากวัสดุทางธรรมชาติด้วย

การใช้เถ้าหอยขมและเถ้าแกลบข้าวท่ีมีการเตรียมผ่านกระบวนการการเคลือบฝังแบบเปียก เพื่อให้ได้
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับในรูปแบบตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าหอยขมบนตัวรองรับเถ้าแกลบข้าว จากนั้น
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชท่ีผ่านการทอดมันฝรั่งแล้วแทนการใช้
สารเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถแยกผลสรุปได้ออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 ผลการ
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันวัตถุดิบ ส่วนท่ี 2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตและคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ส่วนท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตและคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้
ในระดับเครื่องต้นแบบ ส่วนท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซล
ขนาดเล็ก และส่วนท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไบโอดีเซล โดยสามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้  
 

สรปุผลงานวิจัย 
 

1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันวัตถุดิบ พบว่าน้ำมันพืชท่ีผ่าน
กระบวนการทอดมันฝรั่ง สามารถนำมาผลิตไบโอดีเซลได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการลดกรดก่อน 
เนื่องจากมีค่ากรดไขมันอิสระอยู่ในช่วงค่าท่ียอมรับได้ คือ มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.569%wt รวม
ไปถึงมค่ีาความเป็นกรด 1.148 mg KOH/g oil ค่าความหนาแน่น 920 kg/m3 และมีค่าความหนืดอยู่
ท่ี 52.363 cSt 

2. การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเถ้าหอยขมต่อ
เถ้าแกลบข้าวท่ีผ่านการแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 4 h คือ 70:30 โดยมีอุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์หลังการเคลือบฝังแบบเปียกท่ี 900 ºC เนื่องจากส่งผลให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 
94.16%wt และมีคุณสมบัติอยู่ในช่วงมาตรฐานท้ังหมด ซึ่งเถ้าท่ีได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาวเทา 
และมีปริมาณของ CaO และ SiO2 สูงถึง 71.96 และ 13.77%wt ตามลำดับ และเมื่อทำการวิเคราะห์
ลักษณะสัญฐานวิทยาพบว่าอนุภาคของ CaO แพร่กระจายอยู่อย่างหนาแน่นท่ัวบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาค SiO2  



 114 

3. การวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตและคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากการใช้น้ำมันพืชใช้
แล้วเป็นวัตถุดิบ ซึ่งมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA และ RSSA/RHA ในกระบวนการผลิต 
สามารถสรุปเงื่อนไขท่ีเหมาะสมได้ว่าการใช้ประเภทตัวเร่งปฏิกิริยา RSSA/RHA ชนิด 70%wt 
RSSA/RHA ท่ีอัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1%wt ระยะเวลา
การผลิต 2 h ภายใต้การทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60-65 ºC และมีอัตราการกวนผสมอย่างต่อเนื่อง 
300-500 rpm สามารถทำให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 94.16%wt ซึ่งมีค่าคุณสมบัติอยู่ในช่วง
มาตรฐานตามกรมธุรกิจพลังงานกำหนด ได้แก่ ค่า pH เท่ากับ 7, ค่าความเป็นกรด 0.365 mg 
KOH/g oil, ความหนาแน่น 880 kg/m3, ความหนืด 4.759 cSt, จุดวาบไฟ 176 ºC, จุดติดไฟ 186 
ºC, จุดขุ่น 10 ºC และจุดไหลเท 7 ºC  

4. การผลิตไบโอดีเซลในระดับเครื่องต้นแบบ พบว่าการผลิตไบโอดีเซลด้วยการใช้น้ำมันตั้ง
ต้น 12 kg สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ 11.22 kg หรือคิดเป็นร้อยละผลผลิต 93.46%wt ซึ่งเมื่อนำ
น้ำมันดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติจะพบว่าค่าท่ีได้ช่วงมาตรฐานท่ีกรมธุรกิจพลังงานกำหนด 
ได้แก่ ค่า pH เท่ากับ 7, ค่าความเป็นกรด 0.365 mg KOH/g oil, ความหนาแน่น 880 kg/m3, ความ
หนืด 4.563 cSt, จุดวาบไฟ 182 ºC, จุดติดไฟ 187 ºC, จุดขุ่น 12 ºC และจุดไหลเท 8 ºC โดยใน
ส่วนเพิ่มเติมพบว่าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีค่าความร้อนสูง 41.09 MJ/kg 

5. การทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก พบว่าการทดสอบค่า
สมรรถนะท้ังในส่วนของค่าแรงบิด กำลังเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ และประสิทธิภาพความร้อนเบรก ท่ีความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ทดสอบ 900-2,200 rpm ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ (BOB100) มีค่าอยู่ในช่วง 
0.903-1.523 kg/h, 9.72-13.84 N.m, 0.854-2.781 kW, 0.46-1.30 kg/kWh, 18.95-53.28 
MJ/kWh และ 6.76-19.00% ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มความสัมพันธ์กับรอบของเครื่องยนต์เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกับการใช้ไบโอดีเซลลูกผสมและน้ำมันดีเซลฐานท่ีมีขายตามท้องตลาดในการทดสอบ  

6. การวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไบโอดีเซลพบว่าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางธรรมชาติ 70%wt RSSA/RHA มีต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 25.99 Baht ซึ่งถือ
ว่าเป็นค่าต้นทุนการผลิตท่ีต่ำ และมีค่าจุดคุ้มทุนอยู่ท่ีปริมาณ 61,812.50 L ซึ่งในส่วนเพิ่มเติมพบว่า
การผลิตไบโอดีเซลครั้งนี้ภายใต้การผลิตในเครื่องต้นแบบมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 8.23 ปี 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. เพื่อคำนึงถึงความเป็นไปได้ ความยากง่าย และต้นทุนการผลิตของการนำวัสดุนี้ไปใช้งาน
ได้จริงในชุมชมการผลิตไบโอดีเซล ควรมีการนำเถ้าแกลบข้าวท่ีผ่านการเผาด้วยเตาชีวมวลความร้อน
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สูง หรือผ่านการเผาใช้งานจริงมาศึกษาความสามารถในการใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
โดยไม่ต้องผ่านการเผาแคลไซน์เพิ่มเติม 

2. เมื่อคำนึงถึงความเป็นไปได้ ความยากง่าย และต้นทุนการผลิตของการนำวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไปใช้งานได้จริงในชุมชมการผลิตไบโอดีเซล เห็นได้ว่าควรมีการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเถ้าไม้ท่ีผ่านการให้ความร้อนจากการใช้งานจริงในครัวเรือน โดยไม่ต้องผ่านการให้ความร้อนซ้ำ 
มาศึกษาการผลิตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับใช้ในการผลิตไบโอดีเซล จะสามารถลดการใช้
พลังงานและต้นทุนในการผลิตได้มากข้ึน 

3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซนต์ัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ์บนวัสดุรองรับท่ีผ่านการเตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก  

4. ควรทำการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผลิตได้เพิ่มเติม ด้วยเทคนิค 
Hammett indicator EDX/EDS และ BET เพื่อหาค่าความเป็นกรดด่าง ธาตุท่ีพบบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

5. ควรมีการวัดค่ามลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการใช้งานน้ำมันเชื้งเพลิงท่ีผลิตได้ในเครื่องยนต์ เพื่อ
ชี้ให้เห็นความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 
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