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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกปูม้า  เพ่ือ
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืชใช้แล้ว  โดยการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากการเผาเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC ตามลำดับ เป็นเวลา 4 h 
จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบและ
สารประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ (XRF) และวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานทาง
วิทยาระดับจุลภาคเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ก่อนนำไปศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลภายใต้เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 1-5%wt เวลาในการทำปฏิกิริยาในช่วง 1-3 h และอุณหภูมิในการทำ
ปฏิกิริยาที่ 65 oC ผลการศึกษาด้านการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าการใช้อุณหภูมิการเผาเปลือก
ปูม้าที่สูงขึ้นทำให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง  เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 
โครงสร้างเป็นรูปทรงกระบอก มีพ้ืนผิวขรุขระเนื่องจากมีรูพรุนในโครงสร้างจำนวนมาก เกิดจากการ
สลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่เพ่ิมสูงขึ้นและก่อให้เกิดองค์ประกอบของแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ที่ต้องการมากยิ่งขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 
oC มี พ้ืนที่ ของอนุภาคและพ้ืนที่ ของรูพรุนอยู่ที่  463.97±147.24 µm2 และ  1.25±0.58 µm2 
ตามลำดับ และมีปริมาณ CaO สูงถึง 75.21%wt จากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลพบว่าเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วเกิดขึ้นเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า
ที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 900 oC ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ภายใต้เงื่อนไขของอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 และเวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h สามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงถึง 
80.40% และเมื่อวิเคราะห์ไบโอดีเซลที่ผลิตได้พบว่ามีสมบัติใกล้เคียงกับมาตรฐานที่กรมธุรกิจ
พลังงานของประเทศไทยกำหนดไว้ ได้แก่ ค่าความหนืด 6.63 cSt, ความหนาแน่น 900 kg/m3, 
ความเป็นกรด 0.33 mg KOH/g, จุดขุ่น 6 oC, จุดไหลเท 3 oC, จุดวาบไฟ 216 oC, จุดติดไฟ 220 oC 
และความร้อน 41.37 MJ/kg นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ
ในกระบวนการผลิตพบว่าสามารถใช้ซ้ำได้ 3 ครั้ง โดยยังคงให้ปริมาณผลผลิตและสมบัติของไบโอ
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ดีเซลในช่วงการผลิตในครั้งแรก  จากการศึกษาพบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้สามารถใช้งานได้ใน
เครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรขนาดเล็ก ซึ่งทดสอบการใช้งานที่ความเร็วรอบ 1,400 rpm มีค่า
แรงบิด กำลังเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ  เท่ากับ 
12.18 N-m, 2.40 kW, 713.79 kg/h และ 0.40 kg/kWh ตามลำดับ  จากการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าสามารถนำไปผลิตไบโอดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยงานวิจัยในครั้งนี้
สามารถใช้เป็นแนวทางในการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จากธรรมชาติ  เพ่ือลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านการผลิตและด้านการใช้งาน รวมถึงช่วยลดปัญหาด้านต้นทุนในการ
ผลิตไบโอดีเซลและสามารถขยายผลเพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 
คำสำคัญ : ไบโอดีเซล, แคลเซียมออกไซด์, ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า, น้ำมันพืชใช้แล้ว 
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ABSTRACT 
  

The aim of this study was to investigate the synthesis of calcium oxide 
from blue crab shells as a catalyst for biodiesel production from waste cooking oil by 
transesterification. The catalysts were prepared by calcining blue crab shells at 700, 
800 and 900 oC, respectively, for 4 h. Then, the physical and chemical properties of 
the synthesized catalysts were investigated in detail by X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) and scanning electron microscope (SEM) before they were 
subjected to the transesterification process under the production conditions of 9:1, 
12:1 and 15:1 molar ratio of methanol to oil, 1-5%wt catalyst amount, 1-3 h reaction 
time and 65 oC reaction temperature. The results showed that the use of a higher 
calcination temperature led to catalyst was smaller, uniformly distributed catalyst 
particles, cylindrical structure and rough surface because the more pores in 
structures due to the greater CaCO3 decomposition to CaO. Therefore, calcination of 
blue crab shells at 900 oC resulted in better physical and chemical properties of the 
catalysts, namely, average particle area, average pore area and CaO content of 
463.97±147.24 µm2, 1.25±0.58 µm2 and 75.21%wt, respectively. In the production of 
biodiesel, it was found that the best yield of 80.40% was obtained with 900 oC 
catalyst calcined, 5 wt% catalyst amounts, 9:1 molar ratio methanol to oil, and 2 h 
reaction time. The obtained biodiesel had good properties that met the biodiesel 
standard announced by the Department of the Energy Business, Ministry of Energy 
(Thailand), namely viscosity at 6.63 cSt, density at 900 kg/m3, acid value at 0.33 mg 
KOH/g, cloud point at 6 oC, pour point at 3 oC, flash point at 216 ºC, fire point at 220 
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oC and heating value at 41.37 MJ/kg. Moreover, the catalyst could be reused up to 3 
times in biodiesel production, and it still exhibited high yield and good properties. 
Finally, the performance of a small diesel engine using the produced biodiesel was 
investigated with an engine speed test at 1,400 rpm, which showed a torque, brake 
power, fuel consumption, and specific fuel consumption of 12.18 Nm, 2.40 kW, 
713.79 kg/h, and 0.40 kg/kWh, respectively. It could be concluded that this research 
can serve as a guide to reduce the cost and environmental problems in the 
production and use of biodiesel, as this natural catalyst could produce efficient 
biodiesel. 

 
Keywords : Biodiesel, Calcium oxide, Blue crab shell as catalyst, Waste cooking oil 
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บทที่ 1 
บทนำ 

ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้พลังงานในช่วงเดือนมกราคม – กันยายนของปี พ.ศ. 2562 
เพ่ิมขึ้น 3.9% เมื่อเทียบกับช่วงเวลาเดียวกันของปีก่อน โดยมีการใช้พลังงานทั้งในภาคเกษตรกรรม 
ภาคอุตสาหกรรม ภาคบ้านอยู่อาศัย ภาคธุรกิจการค้า และภาคขนส่ง ซึ่งพบว่าภาคขนส่งเป็นภาคที่มี
การใช้พลังงานในสัดส่วนที่สูงที่สุด โดยคิดเป็น 38.1% ของการใช้พลังงานทั้งหมด อีกทั้งประเทศไทย
ยังมีการนำเข้าพลังงานในรูปแบบของน้ำมันดิบมากที่สุด รองลงมาเป็นถ่านหิน/ลิกไนต์และก๊าซ
ธรรมชาติ แต่ด้วยภาวะเศรษฐกิจไทยที่อัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจชะลอตัวลงอย่างรวดเร็ว การ
ลงทุนภาคเอกชนหดตัว ทำให้อัตราค่าใช้บริการทางด้านพลังงานเพิ่มขึ้นตาม ส่งผลให้ประชาชนเข้าถึง
แหล่งพลังงานได้ยาก ดังนั้น รัฐบาลจึงมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิม
มากขึ้น รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน พบว่า ในช่วงเดือนมกราคม – กันยายนของปี พ.ศ. 
2562 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 10 ,879 ktoe เพ่ิมขึ้น 12.4% เมื่อเทียบกับช่วงเวลา
เดียวกันของปีก่อน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2562) 

 
ภาพที่ 1 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในด้านเศรษฐกิจของประเทศไทย 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2562) 
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จากการที่รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมขึ้น ทำให้
สอดคล้องในการจัดทำแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 
(AEDP2015) ที่จะเพ่ิมศักยภาพแหล่งพลังงานทดแทนที่สามารถนำมาพัฒนาได้ ทั้งในรูปของพลังงาน
ไฟฟ้า ความร้อน และเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยต้องเพ่ิมข้ึน 30% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในปี 2579 
ซึ่งความต้องการใช้เชื้อเพลิงในภาคขนส่งของปี พ.ศ. 2579 มีความต้องการใช้ถึง 34,798 ktoe ดัง
ตารางที่ 1 จึงทำให้ปริมาณดังกล่าวถูกใช้เป็นกรอบในการกำหนดเป้าหมายเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงาน
ทดแทน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) จากการเพ่ิมขึ้นของความต้องการ
ใช้เชื้อเพลิงในภาคการขนส่งทำให้ไบโอดีเซลซึ่งเป็นพลังงานทดแทนได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
โดยไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน้ำมันจากพืช ไขมันจากสัตว์ และน้ำมันพืชใช้แล้ว ซึ่งผ่าน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน อีกทั้งไบโอดีเซลมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับดีเซลแต่มีปริมาณออกซิเจน
มากกว่าจึงทำให้เมื่อนำไปใช้ในเครื่องยนต์สามารถช่วยลดปริมาณของ ไฮโดรคาร์บอน (HC), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) และฝุ่นละออง (PM) ที่ปลดปล่อยออกมาจาก
เครื่องยนต์ได้ ซึ่งส่งผลให้ช่วยลดการอุดตันของระบบท่อไอเสียจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ช่วยลด
ผลกระทบที่เกิดจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดปัญหาการเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจก (Sivakumar et 
al., 2018) โดยสถานการณ์การผลิตและการใช้ไบโอดีเซลในภาคเชื้อเพลิงของประเทศไทย ประจำปี 
พ.ศ. 2564 ในช่วงเดือน มกราคม – มิถุนายน มีปริมาณการผลิตไบโอดีเซลอยู่ที่ 4.84 million 
L/day และปริมาณการใช้ไบโอดีเซลอยู่ที่ 4.92 million L/day ซึ่งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับปี
ก่อนหน้า แต่ปริมาณสะสมไบโอดีเซลกลับมีปริมาณเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณสะสมไบโอดีเซลของ
ประเทศไทยในเดือนมิถุนายนอยู่ที่ 73.77 million L เพ่ิมขึ้นจากเดือนพฤษภาคม 0.69 million L 
(สำนักงานนโยบาลและแผนพลังงาน, 2564.) ดังแสดงในภาพที่ 2 

ตารางท่ี 1 สถานภาพและเป้าหมายการผลิตเชื้อเพลิงในภาคขนส่งจากพลังงานทดแทน 

ประเภทเชื้อเพลิง 
สถานภาพ ณ สิ้นปี 2557 เป้าหมายปี 2579 

Million 
L/day 

ktoe 
Million 
L/day 

ktoe 

ไบโอดีเซล 2.89 909.28 14.00 4,404.82 
เอทานอล 3.21 872.88 11.30 2,103.50 
น้ำมันไพโรไลซิส   0.53 170.87 
ก๊าซไบโอมีเทนอัด (t/day)   4,800.00 2,023.24 
เชื้อเพลิงทางเลือก    10.00 

รวม (ktoe)  1,782.16  8,712.43 
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ประเภทเชื้อเพลิง 
สถานภาพ ณ สิ้นปี 2557 เป้าหมายปี 2579 

Million 
L/day 

ktoe 
Million 
L/day 

ktoe 

ความต้องการเชื้อเพลิงในภาคขนส่ง
ทั้งประเทศ 

 26,801.00  34,798.00 

สัดส่วนผลิตเชื้อเพลิงพลังงาน
ทดแทนภาคขนส่ง (%) 

 6.65  25.04 

 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณการผลิตและการใช้ไบโอดีเซลภาคเชื้อเพลิงของประเทศไทย 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยส่วนใหญ่เป็นการผลิตที่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารเคมีหรือตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เพราะว่าใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาน้อย
และได้ปริมาณผลผลิตสูง แต่จากกระบวนการผลิตจะทำให้ได้สารประกอบประเภทเมทอกไซด์ที่มี
ความเป็นพิษต่อผู้ผลิตไบโอดีเซลสูงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากน้ำล้างไบโอดีเซล 
(Nasar et al., 2017) อีกทั้งทำให้เกิดกลีเซอรอลในปฏิกิริยาเป็นจำนวนมาก ดังนั้น จึงมีการคิดค้น
การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจากธรรมชาติ โดยมีการพัฒนาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทโลหะอัลคาไลน์ออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมี
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สมบัติเป็นเบสและสามารถนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ (Li et al., 2017) เพ่ือลดการใช้สารเคมีและ
เป็นการใช้วัสดุทางธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด การใช้ประโยชน์จากวัสดุทางธรรมชาติสามารถ
ใช้ได้หลายประเภท เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับกระบวนการเผาไหม้โดยตรง กระบวนการผลิตก๊าซ 
กระบวนการหมักเอทานอล และกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช เป็นต้น โดยสอดคล้องกับ 
Margaretha et al. (2012) ที่ได้ศึกษาการใช้เปลือกหอยเชอรี่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทำการเผา
เปลือกหอยเชอรี่ที่ 900 oC เป็นเวลา 2 h เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ จากนั้นทำการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD, XRF และ FT-IR เมื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่า 
ปริมาณสูงสุดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้เท่ากับ 95.61% ภายใต้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 
oC, ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 4 h, อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันที่ 7:1 และปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 4%wt มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซลซ่ึงเป็นไปตามข้อกำหนด
ของมาตรฐาน ASTM D6751 ซึ่งมีค่าความหนืด จุดวาปไฟ ค่าซีเทนและค่าความเป็นกรด เท่ากับ 1.9 
– 6.0 cSt, 93 oC, 47 และ 0.5 mg KOH/g ตามลำดับ จึงทำให้ทราบได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
ธรรมชาติหรือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์สามารถนำมาผลิตไบโอดีเซลได้และช่วยลดความเป็นพิษใน
กระบวนการผลิต เป็นการนำวัสดุที่เหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ช่วยลดน้ำเสียจากการล้างไบ
โอดีเซลให้บริสุทธิ์ ลดปริมาณการใช้สารเคมี ลดต้นทุนการผลิตและลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบัน
ได้มีการคิดค้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต เมื่อให้ความร้อนที่
อุณหภูมิสูงแก่แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถกำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกไป ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แคลเซียมออกไซด์ โดยแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถพบได้ในเปลือกหอย เปลือกกุ้งและเปลือกปู ซึ่งปู
ม้าเป็นสัตว์น้ำชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเป็นที่ต้องการในการ
นำมาบริโภคอย่างแพร่หลายจนเกิดเปลือกปูม้าเป็นจำนวนมาก จึงได้มีการนำเปลือกปูม้าไปใช้
ประโยชน์ คือ การนำเปลือกปูม้ามาผลิตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจาก
เปลือกปูม้ามีแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่ที่ 40% ถึง 70% แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ (Indah et al., 
2015) เพ่ือจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เพราะว่าสามารถทำให้ผลิตไบโอดีเซลมากขึ้น 
สามารถนำมากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้อีก จึง
ทำให้เป็นการลดต้นทุนในการผลิตและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังช่วยลดปัญหาการ
เกิดสบู่ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดีกว่า 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จาก
เปลือกปูม้า ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ำมันพืชใช้แล้ว เพ่ือช่วยลดการใช้สารเคมี ลดต้นทุนในการผลิต เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งให้
เกิดประโยชน์ และช่วยลดปัญหาการใช้น้ำมันซ้ำ เพ่ือป้องกันปัญหาด้านสุขภาพ ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิต
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ได้จะนำไปใช้ทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร 
งานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นแนวทางในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์จาก
ธรรมชาติ 

วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์ CaO จากเปลือกปูม้า  
2. เพ่ือศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

โดยการใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
3. เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลจากการใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับไบโอ

ดีเซลมาตรฐาน 
4. เพ่ือศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรที่ใช้ไบโอดีเซลจากการใช้เปลือกปู

ม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ขอบเขตการศึกษา 

1. การสังเคราะห์ CaO จากเปลือกปูม้า เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
2. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
3. เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว ที่ 9:1, 12:1 และ 15:1 โดย

ใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 1 – 5 %wt เวลาในการทำปฏิกิริยาในช่วง 1 – 3 h ที่อุณหภูมิ 
65 oC  

4. ศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ 
5. ทำการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรที่ใช้ไบโอดีเซลจากการใช้

เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถนำน้ำมันพืชใช้แล้วไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
2. เพ่ือช่วยลดมลพิษที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม จากการใช้เชื้อเพลิง

ฟอสซิล 
3. สามารถนำไบโอดีเซลที่ผลิตไปใช้กับเครื่องยนต์ 
4. เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงดีเซล จัดเป็นสารประเภทเอสเทอร์ทำจากน้ำมันพืช
ผ่านกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่ากระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) โดย
ให้น้ำมันพืชทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือเอทานอล และมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีลักษณะเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมัน เรียกว่า Fatty acid methyl ester การเรียกชื่อประเภท
ของไบโอดีเซลขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ที่
ได้จากการใช้เมทานอลเป็นสารในการทำปฏิกิริยา หรือเอทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ที่ได้จากการใช้เอ
ทานอล เป็นสารในการทำปฏิกิริยา เป็นต้น (พิศมัย, 2548) 

ประเภทของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลมีบทบาทในด้านอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก การเรียกชื่อประเภท ของไบโอดีเซล
ขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอสเทอร์ เป็นเอสเทอร์ที่ได้ จากการใช้
เมทานอลเป็นสารในการทำปฏิกิริยา หรือเอทิลเอสเทอร์ เป็นเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เอทานอล เป็น
สารในการทำปฏิกิริยา เป็นต้น โดยไบโอดีเซลมีการผลิตอยู่ 3 ประเภทดังนี้ 

น้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ 

ไบโอดีเซลที่ใช้น้ำมันของพืช หรือไขมันจากสัตว์โดยตรง เช่น ใช้น้ำมันมะพร้าว น้ำมันปาล์ม 
หรือ น้ำมันไขจากสัตว์ เช่น น้ำมันหมู เป็นต้น เติมใส่เครื่องยนต์ดีเซล โดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมี
อ่ืนใด และสิ่งสำคัญของการใช้น้ำมันพืชโดยตรงคือ ต้องมีการอุ่นน้ำมันในทุกจุดที่มีน้ำมันผ่านได้แก่ 
ถังน้ำมัน ท่อทางเดินน้ำมัน ชุดกรองน้ำมัน อุณหภูมิของน้ำมันที่อุ่นอย่างน้อย 70 oC แนวทางในการ
นำน้ำมันพืชมาใช้โดยตรง เป็นวิธีการที่ได้น้ำมันในราคาที่ถูกโดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำน้ำมันพืช ซึ่งยัง
ไม่ผ่านกระบวนการกลั่นมาใช้งาน แต่การที่จะทำได้อย่างเหมาะสมจำเป็นต้องอาศัยความร้อนในการ
หลอมเหลว ไขแข็ง และลดความหนืดของน้ำมัน เนื่องจากความหนืดของน้ำมันพืชมากกว่าน้ำมัน
ดีเซลประมาณ 11 – 17 เท่า ที่อุณหภูมิต่ำน้ำมันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเป็นลำดับจนเกิดเป็นไข การ
ที่น้ำมันพืชมีความหนืดกว่าน้ำมันดีเซล ทำให้หัวฉีดน้ำมันฉีดน้ำมันให้เป็นฝอยได้ยาก เกิดเป็นอุปสรรค
ต่อการป้อนน้ำมันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ และเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์นอกจากนี้แล้ว น้ำมันพืช
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มีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเป็นไอได้ช้าและน้อยมาก (Slow/low volatility) ยิ่งทำให้เกิดการจุด
ระเบิดได้ยาก เครื่องยนต์ติดยาก และเหลือคราบเขม่าเกาะติดที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวน และวาล์ว 
จากสมบัติที่น้ำมันพืชมีความหนืดสูงและระเหยตัวได้ต่ำกว่าน้ำมันดีเซลนี้ ทำให้เกิดความยุ่งยาก เมื่อ
ใช้น้ำมันพืชโดยตรงในเครื่องยนต์ (พิสมัย และคณะ, 2558) 

ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

ไบโอดีเซลแบบลูกผสมเป็นการผสมน้ำมันพืช หรือน้ำมันจากสัตว์กับน้ำมันก๊าด หรือ น้ำมัน
ดีเซล เพื่อลดความหนืดของน้ำมันลงเพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซลให้มากท่ีสุด 
เช่น ไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ำมันมะพร้าว เรียกว่า โคโคดีเซล (Cocodiesel) โดยอัตราส่วนผสม
น้ำมันก๊าดและน้ำมันพืชขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของพ้ืนที่ใช้งาน อัตราส่วนผสมของน้ำมันก๊าดต่อน้ำมันพืช  
10:90 ถึง 40:60 แต่อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมอยู่ที่ 20:80 หากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้
น้ำมันพืชผสมน้ำมันก๊าดสามารถติดตั้งถังน้ำมันดีเซลหรือน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ือใช้ในการสตาร์ทและ
ก่อนเลิกใช้งานเครื่องยนต์ ฤดูกาลที่ใช้ เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการใช้ และไม่เกิดความยุ่งยากต่าง 
ๆ ตามมา เช่น การเกิดไขในท่อส่งน้ำมัน ทำให้เกิดการอุดตัน เป็นต้น (Carolina, 2015) 

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์เป็นที่ยอมรับในสากลและมีการใช้โดยทั่วไป เช่น สหพันธรัฐเยอรมัน 
มีคำจำกัดความว่า เป็นเชื้อเพลิงที่มีสมบัติเหมือนกับน้ำมันดีเซลมากที่สุด ทำให้ไม่มีปัญหากับ
เครื่องยนต์ และได้น้ำมันที่มีความคงตัวมากขึ้น สามารถนำไปเติมในเครื่องยนต์ดีเซลได้ทุกชนิด ทั้ง
เติมโดยตรงและผสมลงในน้ำมันดีเซลในอัตราส่วนต่าง ๆ เช่น B5 หมายถึง การผสมไบโอดีเซลต่อ
น้ำมันดีเซลในอัตราส่วน 5:95 หรือ B100 ซึ่งเป็นน้ำมันไบโอดีเซล 100% เป็นต้น แต่ปัญหา คือ 
ต้นทุนการผลิตมีราคาแพงกว่าเมื่อเทียบกับไบโอดีเซลแบบอ่ืน ๆ ปัจจุบันราคาน้ำมันไบโอดีเซลยังสูง
กว่าน้ำมันดีเซล 1 – 2 เท่าตัว ซึ่งการนำมาใช้กับเครื่องยนต์มักจะใช้น้ำมันดีเซลมาผสมด้วย ซึ่ง
ปัจจุบันได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในระบบขนส่งมวลชน เนื่องจากเป็นน้ำมันที่มีราคาไม่ต่างจาก
น้ำมันดีเซลมากนัก นอกจากนี้การเผาไหม้สมบูรณ์ ไม่มีเขม่าควันหลงเหลือให้เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม
จากความนิยมเป็นอย่างมากเช่นนี้ทำให้สถานีเติมน้ำมันจำนวนมากนำไบโอดีเซลมาบริการให้กับลูกค้า  
เชื้อเพลิงชนิดนี้ มีความหนืดใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล และมีความคงตัว ความหนืดเปลี่ยนแปลงได้น้อย
มากเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าน้ำมันดีเซล ทำให้มีความปลอดภัยในการ
ใช้และการขนส่ง นอกจากนี้ค่าซีเทนมีค่าสูงกว่าน้ำมันดีเซล (พิสมัย และคณะ, 2558) 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตได้หลากหลายวิธี โดยวิธีที่เลือกใช้จะขึ้นอยู่กับ
คุณภาพของน้ำมันตั้งต้นที่นำมาผลิต รวมถึงผลผลิตที่ต้องการได้ในกระบวนการ และยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ 
ที่แตกต่างกันในกระบวนการผลิต ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา แอลกอฮอล์ เวลาในการทำปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยา และลักษณะการกวนผสม เป็นต้น ซึ่งกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสามารถอธิบาย
ได้ ดังนี้ 

การใช้โดยตรงและการผสม 

การใช้โดยตรง คือ น้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันพืช เช่น น้ำมันมะพร้าว น้ำมันปาล์ม น้ำมันถั่ว
ลิสง น้ำมันถั่วเหลือง และน้ำมันหมู ซึ่งสามารถนำเอามาใช้ได้เลยกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องผสม 
หรือ ผสมสารเคมีอ่ืนหรือไม่ต้องนำมาเปลี่ยนแปลงสมบัติของน้ำมัน ส่วนแบบผสม คือ เป็นการผสม
ระหว่างน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ ร่วมกับน้ำมันก๊าด หรือน้ำมันดีเซลหรืออ่ืน ๆ เพ่ือให้ไบโอดีเซลที่ได้มี
สมบัติใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซลให้มากที่สุด (Veroneze et al., 2019) 

ไมโครอิมัลชัน  

ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) คือ คอลลอยด์ที่กระจายตัวในสภาวะสมดุล โดยมีอนุภาค
ในคอลลอยด์ส่วนมากรวมอยู่ ในช่วง 1 – 50 nm ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งเพ่ือแก้ปัญหาค่าความหนืดสูงใน
น้ำมันพืชให้มีค่าความหนืดลดลง โดยใช้ควบคู่กับตัวทำละลาย (พิสมัย และคณะ, 2558) 

การทำปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งวิธีนี้เป็นการนำเอาน้ำมันเป็นวัตถุดิบ
มาทำปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาน้อย พร้อมทั้งเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม กล่าวคือ ไม่มีของเสียจากกระบวนการ วิธีนี้จะต้องใช้อุณหภูมิ และความดันในระดับที่สูง
ถึง 512.2 K และ 8.1 MPa เพ่ือต้องทำให้เมทานอลอยู่ในสภาวะเหนือวิกฤต 

กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน  

เป็นกระบวนการเปลี่ยนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืน ๆ มากกว่าหนึ่ง
ชนิดโดยใช้ความร้อน หรือใช้ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้จะต้องจำกัดปริมาณอากาศหรือ
ออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการด้วย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการ
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ผลิตไบโอดีเซลประมาณ 450 – 600 oC สารประกอบที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกทำให้มี
ขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งกระบวนการนี้ยากที่จะกำหนด หรือควบคุมให้ได้ผลผลิตตามที่ต้องการ 
เนื่องด้วยความหลากหลายทางน้ำมันพืช ไขมันสัตว์ กรดไขมันธรรมชาติ (Natural fatty acid) และ
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน  

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) กระบวนการนี้เหมาะกับน้ำมันที่มีกรดไขมัน
อิสระ (Free fatty acid : FFA) สูงเป็นปฏิกิริยาการเกิดหมู่เอสเทอร์ของจำพวกแอลกอฮอล์ และกรด
อินทรีย์ประเภทกรดไขมัน ทั้งนี้สามารถผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพ่ือให้เป็ นพลังงานทดแทนได้จาก
กระบวนการผลิตแบบเอสเทอริฟิเคชันโดยน้ำมันที่มีกรดไขมันอิสระสูงกับเมทานอลเป็นสารตั้งต้นใน
การทำปฏิกิริยาและมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นเอสเทอร์และน้ำ แสดงดังภาพ
ที่ 3 

 
ภาพที่ 3 กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 

กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน  

กระบวนการทรานส์ เอสเทอริ ฟิ เคชัน  (Transesterification) เป็นกระบวนการการ
เคลื่อนย้ายหมู่เอสเทอร์ ซึ่งบางครั้ง นิยมเรียกว่า “ปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซีส (Alcoholysis) ” ซึ่ง
หมายถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ไตรกลีเซอไรด์ของน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์ เพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล แสดงดังภาพที่ 4 กระบวนการนี้ได้รับความนิยมอย่าง
กว้างขวางเพ่ือใช้ปรับปรุง คุณภาพของเชื้อเพลิงที่พัฒนาจากไตรกลีเซอไรด์ให้ดีขึ้น โดยเฉพาะการลด
ค่าความหนืดของเชื้อเพลิงลง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้แอลกอฮอล์ในการทำปฏิกิริยาโดยเฉพาะเมทานอล 
เพราะมีราคาที่ถูกกว่าแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืน ๆ และมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสม ซึ่ง
จะช่วยเพิ่มอัตราในการทำปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้มากท่ีสุด (Veroneze et al., 2019)  
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ภาพที่ 4 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

น้ำมันพืชใช้แล้ว 

วัตถุดิบอีกประเภทหนึ่งที่ควรส่งเสริมให้นำไปผลิตไบโอดีเซล คือ น้ำมันพืชใช้แล้ว ซึ่ง
นอกจากจะเป็นประโยชน์ด้านพลังงานแล้ว ยังช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและสาธารณสุข โดย
ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา ทั่วโลกมีอัตราเฉลี่ยในการบริโภคน้ำมันพืชเพ่ิมขึ้น 4%/year ส่งผลให้ปัจจุบันมี
การบริโภคน้ำมันพืชสูงกว่า 100 million t/year เพราะวิถีการบริโภคที่หันมานิยมอาหารประเภท
จานด่วน (Fast food) ที่ปรุงด้วยการทอดมากขึ้น ผลที่ตามมา คือ มีน้ำมันพืชใช้แล้วจำนวนมากที่
เหลือจากการปรุงอาหารซึ่งจำเป็นต้องหาวิธีจัดการ ไม่ว่าเป็นการกำจัด บำบัด หรือนำกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและสาธารณสุข (Siam bioenergy, 2555) 

น้ำมันพืชใช้แล้วมีองค์ประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวสูงขึ้นและการกระจายขนาดโมเลกุลต่ำมี
ร้อยละสูงขึ้นเม่ือเทียบกับน้ำมันพืชก่อนการใช้ ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการทำให้แตกตัวบางส่วนด้วย
ความร้อนขณะการประกอบอาหาร และยังเพ่ิมปริมาณเพอร์ออกไซด์ในน้ำมันพืชใช้แล้วมีค่าสูงเกิน
กว่ามาตรฐาน 

อันตรายจากการใช้น้ำมันทอดซ้ำ 

น้ำมันที่ผ่านการทอดซ้ำหลาย ๆ ครั้ง จะมีคุณภาพที่เสื่อมลงทั้งสี กลิ่น รสชาติที่เปลี่ยนไป ที่
สำคัญจะเกิดสารประกอบที่สามารถสะสมในร่างกายและส่งผลกระทบต่อการทำงานของเซลล์ต่าง  ๆ 
ได้ จึงทำให้ภาครัฐตระหนักถึงปัญหาด้านสุขภาพของประชาชนที่บริโภคน้ำมันพืชใช้แล้วโดยไม่รู้ตัว 
จึงได้ออกประกาศตั้งแต่ปี 2547 โดยกำหนดมาตรฐานน้ำมันพืชที่นำไปใช้ประกอบอาหารเพ่ือ
จำหน่าย แต่ประสบกับปัญหาการบังคับใช้กฎหมาย ประกอบกับภาระต้นทุนที่สู งขึ้นของ
ผู้ประกอบการในปัจจุบัน ทำให้บางรายนำน้ำมันพืชใช้แล้วมาปรุงอาหารเพ่ือลดต้นทุน ยังให้ผลการ
รณรงค์ไม่นำน้ำมันพืชใช้แล้วมาใช้ซ้ำไม่ค่อยได้ผลเท่าที่ควร ซึ่งต่างจากประเทศที่พัฒนาแล้ว ไม่ว่าจะ
เป็นสหรัฐอเมริกา ยุโรป หรือญี่ปุ่น ที่มีการออกกฎหมายมาควบคุมดูแล และมีวิธีการจัดการกับน้ำมัน
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พืชใช้แล้วอย่างเข้มงวด เพราะถือว่าเป็นของเสียที่ต้องถูกกำจัด หรือบำบัดอย่างถูกต้องตามกฎหมาย 
โดยประเทศพัฒนาแล้วต่าง ๆ นิยมนำน้ำมันพืชใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานด้วยการนำไป
ผลิตเป็น น้ำมันไบโอดีเซล ซึ่งมีการดำเนินการอย่างเป็นรูปธรรม (Siam bioenergy, 2555) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์จำเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลด 
ระยะเวลาการผลิต ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้ในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งเป็น 4 
ประเภทใหญ่ ๆ ด้วยกัน ดังนี้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรด 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ กรด
ซัลฟิวริก กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริกและกรคซัลโพนิก เป็นต้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้
นิยมใช้กับน้ำมันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระปริมาณสูง และยังให้ปริมาณไบโอดีเซลในปริมาณที่สูง
ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อเสีย คือ ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา
นานกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส ใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส และอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบสที่ใช้ ในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น โดยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เกิดการกัดกร่อนน้อยกว่า รวมทั้งการใช้
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ำมัน ส่วนอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ทำปฏิกิริยาน้อยกว่า 
นอกจากนี้ยังมีปริมาณไบโอดีเซลในปริมาณท่ีสูงและมีความบริสุทธิ์มาก แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
นี้มีข้อจำกัด คือ น้ำมันที่มีกรดไขมันอิสระสูง และมีน้ำอยู่ในระบบการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมาก ทำ
ให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันหรือการเกิดสบู่ได้ จึงทำให้การแยกเอสเทอร์และกลีเซอรอลทำได้ยาก 
(Ma et al., 1998) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  

การผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มีสถานะเป็น
ของแข็ง และสารตั้งต้นมีสถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซ ซึ่งจะไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน การทำ
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความ
เป็นเบสสูงจะสามารถทำให้ไอออนลบของออกซิเจนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยดึงโปรตอน
จากเมทานอลได้ดี ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์มากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นี้สามารถนำมากรองหรือ
ตกตะกอนแยกออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย อีกทั้งยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้อีก จึงทำให้เป็นการลด
ต้นทุนในการผลิตและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ยังช่วยลด
ปัญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดี เนื่องจากไม่ต้องล้างน้ำเพ่ือกำจัดตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาที่ตกค้างในระบบออก ซึ่งแตกต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Lui et al., 2008) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์  

การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ถึงแม้จะใช้เวลานานใน
การทำปฏิกิริยา แต่มีข้อดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี  เนื่องจากไม่ทำให้สิ้นเปลืองพลังงาน มี
ความจำเพาะต่อปฏิกิริยาสูง แต่มีข้อจำกัด คือ มีตันทุนในการผลิตสูง ต้องควบคุมค่า pH อุณหภูมิที่
ใช้ และความเสถียรของการทำปฏิกิริยา นอกจากนั้นกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจะไปดูดซับบนผิวหน้าของ
เอนไซม์ได้ง่าข จึงเป็นการลดการทำปฏิกิริยาของเอนไซม์อีกด้วย (Ranganathan et al., 2008) 

แคลเซียมออกไซด์ 

แคลเซียมออกไซด์มีสูตรทางเคมี  คือ CaO มีมวลโมเลกุลที่ 56.0774 g/mol และเมื่อ
วิเคราะห์คุณภาพแล้ว พบว่า มีค่าความหนาแน่น จุดหลอมเหลวและจุดเดือด เท่ากับ 3.35 g/cm3, 
2572 oC และ 2850 oC สามารถละลายได้ในน้ำได้ 1.19 g/L ที่ 25 oC และ 0.57 g/L ที่ 100 oC 
ลักษณะโดยทั่วไปเป็นผงสีขาว มีฤทธิ์ เป็นด่าง กัดกร่อนได้  โดยปกติแล้วจะผลิตแคลเซียม
ออกไซด์ จากการเผาวัสดุใด ๆ ที่มีส่วนผสมของหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิมากกว่า 
825 oC  เรียกกระบวนการเผานี้ว่า Calcination และจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมา แคลเซียมออกไซด์สามารถทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในอากาศ โดยอาศัย
ระยะเวลาที่นานพอ  เพ่ือเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตได้ ดังนั้นการเก็บรักษาต้อง
ระวังไม่ให้อากาศสามารถผ่านเข้าไปในภาชนะที่ใช้จัดเก็บได้ 

(g) CO  (s) CaO  (s) CaCO 2
C825  

3

o

+⎯⎯ →


    สมการที ่1 

โดยทั่วไปราคาของแคลเซียมออกไซด์เมื่อเทียบกับสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ มีราคาถูกกว่าและ
สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นเพ่ือผลิตสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ ได้ เช่น การผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากการ
นำแคลเซียมออกไซด์ทำปฏิกิริยากับน้ำ 
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→  (aq) Ca(OH)  (l) OH  (s) CaO 22+     สมการที่ 2 

นอกจากจะได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์แล้ว ปฏิกิริยานี้ยังมีการเกิดความร้อนที่ 
63.7 kJ/mol ทำให้สามารถประยุกต์ใช้เป็นแหล่งกำเนิดความร้อนแบบพกพาได้อีกด้วย แต่ในทาง
กลับกันเมื่อเผาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 512 oC ก็จะไดแ้คลเซียมออกไซดก์ลับคืนมาดังเดิม 

        OH  CaO  Ca(OH) 2
Heat

2 +⎯→⎯        สมการที่ 3 

สมบัติของแคลเซียมออกไซด์ 

1. จะทำให้ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่สุด อาจมีผลกระทบต่อสัตว์น้ำได้จึงต้องระมัดระวัง
ในการใช้ โดยเฉพาะเมื่อมีสัตว์น้ำอยู่ในบ่อ 

2. เมื่อสัมผัสกับน้ำจะเกิดความร้อน ทำให้อุณหภูมิของน้ำเพ่ิมสูงขึ้น 
3. เมื่อสัมผัสกับน้ำจะมีฤทธิ์กัดผิวหนัง จึงต้องใช้อย่างระมัดระวัง ควรสวมถุงมือเมื่อใช้ปูน

กลุ่มนี ้
4. เมื่อได้รับความชื้นแล้ว จะไม่จับตัวเป็นก้อน เนื่องจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนสูง ซึ่ง

เป็นการทำลายโครงสร้างให้มีขนาดอนุภาคเล็กแล้ว 

ลักษณะปูม้า 

ปูม้าหรือในภาษาอังกฤษเรียกว่า Blue swimming crab, Bluey crab หรือ Swimming 
crab ซึ่งเป็นสัตว์น้ำชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเป็นที่ต้องการใน
การนำมาบริโภคอย่างมาก เพราะมีรสชาติดีและให้คุณค่าทางโภชนาการสูง โดยปูม้ามีชื่อวิทยาศาสตร์
ว่า Portunus armatus เป็นสัตว์จำพวกครัสเตเชียน อยู่ในสกุล Portunidae ปูม้าแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนหัว (Head) อก (Thorax) และส่วนท้อง (Abdomen) โดยส่วนหัวกับอกรวมกันเรียกว่า 
เซฟาโลทอแรกซ์ (Cephalothorax) ส่วนนี้จะมีกระดองหุ้มไว้ ลักษณะภายนอก ลำตัวของปูมีแผ่น
บาง ๆ เรียกว่า จับปิ้ง (Abdomen) พับอยู่ใต้กระดอง จับปิ้งเป็นส่วนที่ใช้เป็นที่อุ้มพยุงไข่ของแม่ปู 
(ในระยะที่มีไข่นอกกระดอง) และเป็นส่วนที่ใช้แยกเพศได้อีกด้วย โดยในเพศเมียจับปิ้งจะมีลักษณะ
กว้างปลายมนกลม มีก้ามสั้นกว่ากระดอง ก้ามมีสีฟ้าอมน้ำตาลอ่อนมีจุดขาวทั่วไปทั้งกระดองและก้าม 
ส่วนเพศผู้มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมเรียวสูงและแคบ มีก้ามยาวเรียว ก้ามมีสีฟ้าอ่อน และมีจุดขาว
ทั่วไปทั้งกระดองและก้าม พื้นท้องเป็นสีขาว ดังแสดงในภาพที่ 5 และภาพที่ 6 ปูม้าเป็นสัตว์ที่มีนิสัย
ชอบออกหากินเวลากลางคืน กินซากพืชซากสัตว์ รวมทั้งพืชทั่วไปและยังเป็นสัตว์ที่มีอัตราในการกิน
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กันเองสูงโดยเฉพาะขณะที่มีการลอกคราบ ปูม้ามีการแพร่กระจายในเขตร้อนใกล้ชายฝั่งที่มีสภาพเป็น
โคลน ทราย โคลนปนทราย บริเวณที่มีสาหร่ายและหญ้าทะเลที่มีความลึกของไม่เกิน 50 m สำหรับ
ประเทศไทยปูม้ามีการแพร่กระจายอยู่ตามทะเลทางฝั่งทะเลอันดามัน และฝั่งอ่าวไทย (หทัยชนก, 
2552) 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะกระดองของปูม้าเพศผู้ (ซ้าย) และเพศเมีย (ขวา) 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะจับปิ้งของปูม้าเพศผู้ (ซ้าย) และเพศเมีย (ขวา) 

ที่มา: หทัยชนก, (2552) 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในปูม้าทั้งตัวรวมกระดอง พบว่า แร่ธาตุหลักในปูม้า ได้แก่ 
แคลเซียม (134.8 – 167.8 mg/g), โซเดียม (16.4 – 18.6 mg/g), แมกนีเซียม (10.2 – 12.8 mg/g), 
โพรแทสเซียม (5.8 – 7.1 mg/g) และฟอสฟอรัส (5.4 – 6.3 mg/g) ในขณะที่แร่ธาตุรอง คือ เหล็ก 
(17.77 – 63 µg/g) (มนทกานติ. 2555) นอกจากนี้ในเปลือกปูม้ามีองค์ประกอบของแคลเซียม
คาร์บอเนตมากถึง 40 – 70% แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถนำไปแปรรูป
เป็นแคลเซียมออกไซด์ได้ จากการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกปูม้า โดยนำเปลือกปูม้าไป
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ทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่นและทำให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นทำการทำการเผาในช่วงอุณหภูมิสูง
เพ่ือเปลี่ยนเปลือกปูท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ (Indah et al., 2015) 

ผลกระทบของสิ่งเจือปนต่าง ๆ 

ไบโอดีเซลและเครื่องยนต์มีผลกระทบของสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่เกิดจากขั้นตอนต่าง ๆ ในการ
การผลิตไบโอดีเซล หากมีการผลิตที่มีสิ่งเจือปนตกค้างอยู่อาจส่งผลต่อเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลใน 
การเดินเครื่องได้ ซึ่งผลกระทบต่าง ๆ ที่เจือปน ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลกระทบของสิ่งเจือปนต่าง ๆ ต่อเครื่องยนต์ 

สิ่งเจือปน ผลกระทบต่อเครื่องยนต์ 

กรดไขมันอิสระ เกิดการกัดกร่อน ลดเสถียรภาพต่อการออกซิเดชัน 
น้ำ เกิดการก่อตัวของกรดไขมันทำให้เกิดการอุดตันของไส้กรอง 
เมทานอล กับ  
เอทานอล 

ทำให้ค่าความหนาแน่น ความหนืด และจุดวาบไฟต่ำ ก่อให้เกิดปัญหาด้านการ
เก็บรักษา และการใช้งาน ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนชิ้นส่วนที่เป็นอลูมิเนียม 
และสังกะสี 

สบู่ เกาะตัวในหัวฉีด (คาร์บอนตกค้าง) อุดตันตัวกรอง (เถ้ากำมะถัน) เครื่องยนต์มี
ประสิทธิภาพการทำงานต่ำลง 

กลีเซอรอล เครื่องยนต์กระตุก เดินไม่ราบรื่น เพ่ิมการปลดปล่อยสารจำพวกอัลดีไฮด์
และอะครอลีน (Acrolein) เกิดการก่อตัวเป็นผลึก 

 
ที่มา: กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2554) 

มาตรฐานของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถนำไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล โดยเครื่องบางรุ่นอาจต้องการ การปรับปรุง
ระบบเชื้อเพลิงและถังเชื้อเพลิงเล็กน้อย การใช้งานส่วนใหญ่จึงนิยมไปผสมกับน้ำมันดีเซลเพ่ือช่วย
ส่งเสริมให้เกิดการใช้ไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย ในหลายประเทศทั่วโลกจึงต้องกำหนดมาตรฐาน
สำหรับคุณภาพไบโอดีเซล เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา มีมาตรฐาน ASTM D6751 ในทวีปยุโรปมี
มาตรฐานที่ใช้ EN 14214:2003 ประเทศสหพันธรัฐเยอรมนีมีมาตรฐาน DIN E51606 และประเทศ
ออสเตรเลีย มีมาตรฐานที่กำหนดขึ้นใช้ เองเรียกว่า Fuel standard (Biodiesel) determination 
2003 เป็นต้น 
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กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงานได้ออกประกาศเพ่ือกำหนดคุณภาพน้ำมัน และลักษณะ
ของไบโอดีเซลขึ้น โดยประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง กำหนดลักษณะและคุณภาพไบโอดีเซล 
ประเภทเมทิลเอสเทอร์ของไขมัน พ.ศ. 2556 สำหรับไบโอดีเซลที่จะนำมาผสมกับน้ำมันดีเซล เพ่ือ
จำหน่ายเชิงพาณิชย์ซึ่งสามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลทุกประเภทมีข้อกำหนด 25 ข้อรวมกับสารแต่ง
เติมอีก 1 ข้อรวมทั้งสิ้นเป็น 26 ข้อ ซึ่งสมบัติแต่ละข้อสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังตารางที่ 3 
(กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) 

ตารางท่ี 3 ข้อกำหนดสมบัติของไบโอดีเซลและมาตรฐานการทดสอบ 

รายการ หน่วย อัตราสูงต่ำ วิธีทดสอบ 
1. เมทิลเอสเทอร์ 
(Methyl ester) 

%w/w ไม่ต่ำกว่า 96.5 EN 14103 

2. ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ15 oC 
(Density at 15 oC ) 

kg/m3 
ไม่ต่ำกว่า 860 
ไม่สูงกว่า 900 

ASTM D 
1298 

3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40oC 
(Viscosity at 40 oC) 

cSt 
ไม่ต่ำกว่า 3.5 
ไม่สูงกว่า 5.0 

ASTM D 445 

4. จุดวาบไฟ  
(Flash point) 

oC ไม่ต่ำกว่า 120 ASTM D 93 

5. กำมะถัน  
(Sulphur) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.0010 
ASTM D 

2622 
6. กากถ่าน  
(Carbon residue) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.30 ASTM D4530 

7. จำนวนซีเทน 
(Cetane number) 

- ไม่สูงกว่า 51 ASTM D 613 

8. เถ้าซัลเฟต  
(Sulfated ash) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D 874 

9. น้ำ 
(Water) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.05 
ASTM D 

2709 
10. สิ่งปนเปื้อนท้ังหมด  
(Total contaminate) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.0024 
ASTM D 

5452 
11. การกัดกร่อนทองแดง  
(Copper strip corrosion) 

- 
ไม่สูงกว่าหมายเลข 

1 
ASTM D 130 
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รายการ หน่วย อัตราสูงต่ำ วิธีทดสอบ 
12. ค่าความเป็นกรด  
(Acid value) 

mg KOH/g ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM D 664 

13. เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 110 oC 
(Oxidation stability at 110 oC) 

hours ไม่ต่ำกว่า 6 EN 14112 

14. ค่าไอโอดีน  
(Iodine value) 

g I2/100 g ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 

15. กรดลิโนลินิกเอสเทอร์ 
(Linolenic acid methyl ester 
content) 

%w/w ไม่สูงกว่า 12 EN 14103 

16. เมทานอล  
(Methanol) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 

17.โมโนกลีเซอไรด์ 
(Momoglyceride) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.80 EN 14105 

18. ไดกลีเซอไรด์  
(Diglyceride) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

19. ไตรกลีเซอไรด์  
(Triglyceride) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

20. กลีเซอรีนอิสระ  
(Free glycerin ) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

21. กลีเซอรีนทั้งหมด  
(Total glycerin) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 

22. โลหะกลุ่มท่ี 1  
(โซเดียมและโพแทสเซียม)  
(Group 1 metals (Na+KOH)) 

mg/kg ไม่สูงกว่า 5.0 
EN 14108 

และ EN14109 

23. ฟอสฟอรัส  
(Phosphorus) 

%w/w ไม่สูงกว่า 0.001 
ASTM D 

4951 
24. จุดขุ่น 
(Cloud point) 

◦C รายงาน* 
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รายการ หน่วย อัตราสูงต่ำ วิธีทดสอบ 
25. จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ำ  
(Cold flow plugging point: 
CFPP) 

◦C รายงาน* 

26. สารเติมแต่ง (ถ้ามี)  
(Additive) 

ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบจากอธิการบดีกรมธุรกิจ
พลังงาน 

* ให้ผู้ค้าน้ำมันรายงานต่ออธิบดีกรมธุรกิจพลังงานเป็นรายไตรมาส ภายในวันที่ 15 ของ
เดือนถัดจากเดือนสุดท้ายของไตรมาสนั้น 

 

ที่มา: กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 

ข้อดีของไบโอดีเซล 

การที่ใช้น้ำมันจากพืช น้ำมันจากไขมันสัตว์ หรือน้ำมันพืชใช้แล้วมาผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใช้
ทดแทนน้ำมันดีเซลนั้นมีประโยชน์หลากหลายด้าน ทั้งด้านสิ่งแวดล้อม ด้านเครื่องยนต์ และด้านการ
ผลิตประโยชน์จากพลังงานหมุนเวียน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ (สถานวิจัยและพัฒนาพลังงาน
ทดแทนน้ำมันปาล์มและพืชน้ำมัน, 2559) 

1. สามารถลดมลพิษในอากาศอันเนื่องมาจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์สมบูรณ์  
2. สามารถลดคาร์บอนมอนอกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ 20%, 

78% และ 99% ตามลำดับ 
3. สามารถลดฝุ่นละอองและควันดำได้มากกว่า 39% และ 50% ตามลำดับ  
4. ในเครื่องยนต์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ เนื่องจากไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยู่ 

ประมาณ 10% ทำให้การผสมระหว่างอากาศกับน้ำมันมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และเป็นการ
เพ่ิม อัตราส่วนปริมาตรของอากาศต่อน้ำมันได้เป็นอย่างดีจึงทำให้เผาไหม้ในกระบอกสูบเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนี้ค่าแรงบิดเพ่ิมขึ้นประมาณ 7.5% และให้กำลังเพ่ิมขึ้น 12% เมื่อเทียบกับน้ำมัน
ดีเซล 

5. มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ในกระบอกสูบ พร้อมทั้งทำให้เครื่องยนต์มีค่าแรงบิดและกำลัง
เพ่ิมข้ึน 

ข้อด้อยของไบโอดีเซล  

1. เป็นของแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ำมันดีเซล  
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2. ปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์สูงกว่าน้ำมันดีเซล  
3. ชิ้นส่วนจากยางของปั๊มน้ำมันจะเสื่อมคุณภาพเร็ว  
4. ค่าพลังงานความร้อนต่ำกว่าน้ำมันดีเซลประมาณ 10% 
5. อาจทำให้เกิดการอุดตันในไส้กรองน้ำมันเชื้อเพลิง ทำให้ต้องเปลี่ยนไส้กรองบ่อยขึ้น 
การแก้ไขข้อด้อยเหล่านี้อาจกระทำด้วยการผสมกับน้ำมันดีเซลก่อนการนำมาใช้งานใน

เครื่องยนต์ (สถานวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนน้ำมันปาล์มและพืชน้ำมัน, 2559) 

ผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

กลีเซอรอล คือ ผลผลิตพลอยได้ของการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะใส มีสีส้มเข้มจนถึงสี
น้ำตาลเข้ม ไม่มีพิษ มีความหนืดค่อนข้างคงตัว สามารถเก็บรักษาได้นานโดยไม่มีกลิ่น เหม็นหืน      
กลีเซอรอลที่จะนำไปจำหน่ายต้องผ่านการทำให้เป็นกลาง ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา กลีเซอรอลที่ได้จะต้องผ่านการปรับสภาพโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก หรือ
โซเดียมคลอไรด์ เพ่ือทำให้ค่าpH ของกลีเซอรอลเป็นกลาง ในส่วนสีของกลีเซอรอลสามารถปรับ
สภาพสีให้จางลงได้โดยการกรองด้วยถ่านและยังเป็นวิธีที่จะช่วยในการลดการเกิดกลิ่นอ่ืน ๆ อีกด้วย 
นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถละลายได้ดีทั้งในน้ำและแอลกอฮอล์จึงเป็นตัวทำละลายที่ดีที่เหมาะ
สำหรับการใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากกลีเซอรอลเมื่อถูกทำให้เย็นจะไม่แข็งตัวและ
เกาะกันเป็นก้อนเหมือนไขมัน (สโรชา และสมใจ, 2555) 

เครื่องยนต์ดีเซล 

เครื่องยนต์ดี เซล หรือเครื่องยนต์ อัดระเบิด (Compression – ignition engine) เป็น
เครื่องยนต์ประเภทหนึ่งของเครื่องยนต์สันดาปภายใน ซึ่งเครื่องยนต์อัดระเบิดจะอาศัยหัวฉีดเชื้อเพลิง
ฉีดเชื้อเพลิงให้เป็นละอองฝอยขนาดเล็กเข้าไปรวมกับอากาศร้อนภายในกระบอกสูบ ซึ่งต่อมาละออง
ฝอยของเชื้อเพลิงจนถึงจุด ๆ หนึ่งเชื้อเพลิงจะสามารถจุดระเบิดได้ด้วยตัวเองและมีการเผาไหม้เกิดข้ึน 
โดยทั่วไปจะเป็นเครื่องยนต์ดีเซลแบบ 4 จังหวะ (Four – stroke engine) ซึ่งจังหวะการทำงานของ
เครื่องยนต์จะแบ่งเป็น 4 จังหวะ ได้แก่ จังหวะดูด จังหวะอัด จังหวะขยาย และจังหวะคาย (เอกชัย, 
2559) โดยมีหลักการและการทำงานดังนี้ 

จังหวะที่ 1 จังหวะดูด (Intake stroke) เป็นจังหวะที่สารทำงาน ได้แก่ เชื้อเพลิงและอากาศ
ถูกส่งเข้าสู่กระบอกสูบผ่านทางวาล์วไอดี (Intake valve) ที่เปิดออกขณะที่วาล์วไอเสีย (Exhaust 
valve) ปิดอยู ่
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จังหวะที่ 2 จังหวะอัด (Compression stroke) เป็นจังหวะที่สารทำงานถูกอัดให้ผสมเป็น
เนื้อเดียวกันเพ่ือเตรียมความพร้อมก่อนจุดระเบิด โดยที่วาล์วไอดีและวาล์วไอเสียปิด ซึ่งสารทำงานที่
เป็นเนื้อเดียวกันแล้วถูกอัดจนถึงจุด ๆ หนึ่ง สารทำงานจะเกิดการจุดระเบิดด้วยตัวเองจนเกิดการเผา
ไหม้เกิดข้ึน 

จังหวะที่ 3 จังหวะขยาย (Expansion stroke) เป็นจังหวะที่เกิดขึ้นหลังจากที่สารทำงานเกิด
การจุดระเบิดแล้ว โดยเมื่อสารทำงานจุดระเบิดแล้วทำให้สารทำงานถูกเผาไหม้กลายเป็นแก๊สไอเสียที่
มีอุณหภูมิและความดันที่สูงทำให้ลูกสูบเคลื่อนที่ลงอย่างรวดเร็วขณะที่วาล์วไอดีและวาล์วไอเสียนั้น
ปิดอยู ่

จังหวะที่ 4 จังหวะคาย (Exhaust stroke) เป็นจังหวะที่คายแก๊สไอเสียที่ได้มาหลังจากการที่
สารทำงานถูกเผาไหม้ออกจากกระบอกสูบของเครื่องยนต์ผ่านทางวาล์วไอเสียที่เปิดออก ขณะที่วาล์ว
ไอดีปิด 

การทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซล 

สมรรถนะของเครื่องยนต์ (Engine performance) คือ ความสามารถในด้านต่าง ๆ ของ
เครื่องยนต์ ซึ่งอาจแสดงออกมาได้โดยความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบที่สำคัญของเครื่องยนต์ คือ 
กำลังเบรก แรงบิด ความเร็วรอบ อัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพทางความร้อน
ของเครื่องยนต์ (กฤตวัฒน์, อาทิชา และ จิรายุ, 2560) สมรรถนะของเครื่องยนต์ช่วยให้ทราบถึงคุณ
ลักษณะเฉพาะของเครื่องยนต์เพ่ือความเหมาะสมกับการใช้งานในเงื่อนไขต่าง ๆ และสามารถ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยผู้ผลิตหรือผู้จำหน่ายจะบอกให้ทราบถึงสมรรถนะของเครื่องยนต์นั้น ๆ 
ด้วย 

การผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลเพ่ือใช้ทดแทนหรือใช้ร่วมกับน้ำมันดีเซลจำเป็นต้องมีการ 
ทดสอบการใช้งานในเครื่องยนต์เพ่ือวัดค่าสมรรถนะต่าง ๆ เปรียบเทียบกับการใช้น้ำมันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน ซึ่งผลการศึกษา พบว่า น้ำมันไบโอดีเซลที่ผลิตได้สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทดแทนได้ โดยมีค่าการประเมินสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลประกอบไปด้วย ค่าแรงบิดเครื่องยนต์ 
กำลังเบรก อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะ ซึ่งมี
รายละเอียดและวิธีการคำนวณดังนี้ 

แรงบิด 

แรงบิด คือ แรงหมุนของเพลาเครื่องยนต์ เป็นแรงที่ใช้เพ่ือส่งกำลังของเครื่องยนต์ไปหมุน
เกียร์ เพลา และ ล้อรถ เพ่ือให้รถเคลื่อนที่ไปได้ แรงบิดจะมีค่าแตกต่างกันไปที่ความเร็วรอบ
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เครื่องยนต์ต่าง ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิตว่าต้องการให้มีแรงบิดสูงสุดอยู่ที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ต่ำ ปานกลาง หรือ สามารถคำนวณค่าแรงบิดได้ดังแสดงในสมการที่ 4 และ 5 

T F R=        สมการที่ 4 
เมื่อ T คือ แรงบิด (N-m) 

F คือ แรงกระทำต่อแขนไดนาโมมิเตอร์ (N) 
R คือ ความยาวของแขนไดมาโมมิเตอร์ (m) 

F W g=        สมการที่ 5 

เมื่อ W คือ น้ำหนักของโหลด (kg) 
g คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งมีค่าเทา่กับ 9.81 m/s2 

กำลังเบรก 

กำลังเบรก หมายถึง กำลังของเครื่องยนต์ที่ได้รับจากเพลาเท่ากับกำลังที่เครื่องยนต์ผลิตได้
หักออกด้วยแรงเสียดทานภายในเครื่องยนต์แรงม้าสูงสุดของเครื่องยนต์แต่ละรุ่นแต่ละแบบจะอยู่ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์แตกต่างกันไปแล้วแต่การออกแบบของผู้ผลิตโดยสามารถคำนวณได้จาก
สมการดังนี้สมการที่ 6 

              
2 TN

BHP
60


=       สมการที่ 6 

เมื่อ BHP คือ กำลังเบรก (kW) 
N คือ ความเร็วรอบ (rpm) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง เป็นวิธีวัดเปรียบเทียบความสามารถของเครื่องยนต์ของแต่ละ
เครื่องบนพ้ืนฐานของกำลังที่ได้จากจำนวนเชื้อเพลิงที่หมดสิ้นไป โดยสามารถคำนวณได้จากสมการ
ดังนี้สมการที่ 7 

t

m
FC =

      สมการที่ 7 

เมื่อ  FC คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h) 
m คือ ปริมาณเชื้อเพลิง (kg) 
t คือ เวลาที่ใช้ในการทดสอบ (h)  
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อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณหรือมวลของ
เชื้อเพลิงที่เผาไหม้หมดไปในช่วงเวลาหนึ่งต่อกำลังที่ได้จากเชื้อเพลิงนั้น เรียกว่า การสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะ (Specific fuel consumption, SFC) ดังแสดงในสมการที่ 8 

FC
SFC

BHP
=       สมการที่ 8 

เมื่อ SFC คือ ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (kg/kWh) 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในส่วนนี้เป็นการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยที่ผู้จัดทำได้ตระหนักถึงปัญหาที่
เกิดขึ้นสำหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จึงได้มีการศึกษาค้นคว้า
งานวิจัยเพิ่มเติมเพ่ือนำมาประยุกต์ใช้กับการวิจัยนี้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

Risfidian et al. (2018) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่นกกระทา ซึ่งการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
ไข่นกกระทาสามารถทำได้โดยการให้ความร้อนแก่เปลือกไข่นกกระทาที่อุณหภูมิ  600 – 1,100 oC 
แล้วทำการวิเคราะห์ X-Ray measurement และ SEM เพ่ือหาปริมาณองค์ประกอบของเถ้า ผลลัพธ์
ของ X-Ray measurement พบว่า การเผาเปลือกไข่นกกระทาที่ อุณหภูมิ  900 oC แคลเซียม
ออกไซด์มีลักษณะเป็นผงละเอียดและมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแคลเซียมออกไซด์ทั่วไปตามมาตรฐาน
จาก Joint Committee of Powder Diffraction Standard (JCPDS) การวิเคราะห์ SEM พบว่า ที่
อุณหภูมิ 900 oC สัณฐานวิทยาของเปลือกไข่นกกระทามีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 2 – 50 nm และเมื่อนำเปลือกไข่นกกระทาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบว่า 
ไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่นกกระทาที่อุณหภูมิ 
900 oC ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความหนาแน่น 0.86 g/cm3, ความหนืด 5.50 cSt, ความเป็นกรด 0.56 
mg KOH/g และค่าไอโอดีน 60.49 g I2/100 g ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในมาตรฐานของ ASTM 

Buasri et al. (2013) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จากการ
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ หอยแครงและหอยเชลล์ เพราะเป็นการ
ประหยัดต้นทุนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแมลงภู่ หอยแครงและ
หอยเชลล์ จะเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC 
เป็นเวลา 4 h ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ และใช้เวลาในการทำ
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 3 h ที่อุณหภูมิ 65 oC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน
ปาล์ม 9:1 และตัวเร่งปฏิกิริยา 10%wt ด้วยความดัน 1 atm ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ไบโอ
ดีเซลจากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ มีค่าความหนืด 4.4 cSt, ค่า
ความหนาแน่น 877 kg/m3, จุดวาบไฟ 164 oC และค่าความเป็นกรด 0.47 mg KOH/g ส่วนไบโอ
ดีเซลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง มีค่าความหนืด 4.6 cSt, ค่าความหนาแน่น 878 kg/m3, 
จุดวาบไฟ 165 oC และค่าความเป็นกรด 0.67 mg KOH/g สุดท้ายการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกหอยเชลล์ มีค่าความหนืด 4.5 cSt, ค่าความหนาแน่น 878 kg/m3, จุดวาบไฟ 164 
oC และค่าความเป็นกรด 0.55 mg KOH/g และตัวเร่งปฏิกิริยามีศักยภาพที่จะใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซลเพ่ือเปลี่ยนสภาพของน้ำมันปาล์ม อีกทั้งยังสามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์กลับมา
ใช้ใหม่ได้มากถึง 4 ครั้ง จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายของไบโอดีเซลและขั้นตอนการทำให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์
ได้ ส่งผลให้มีการนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้านอุตสาหกรรม 

Ikbal et al. (2018) ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันถั่วเหลือง โดยใช้เปลือกหอยทาก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการเผาเปลือกหอยทากในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 400 – 1,000 oC เพ่ือ
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์แล้วทำการวิเคราะห์ XRD, SEM, TEM, EDS, FT-IR, XRF และ TG / 
DTA พบว่า  การเผาที่อุณหภูมิ 900 oC มีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อวิเคราะห์ FT-
NMR และ IR spectroscopies พบกรดไขมันชนิดเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) ทั้งหมด 9 ตัว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 8 ครั้ง โดยไม่มีการสูญเสียประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อ
ผลิตไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 6:1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 3%wt และเวลาทำ
ปฏิกิริยา 7 h โดยมีผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึง 91% เมื่อทำการวิเคราะห์ค่าสมบัติของไบโอดีเซล โดย
การวิเคราะห์ค่าความหนืด ค่าความหนาแน่น จุดวาบไฟ และค่าซีเทน มีค่าเท่ากับ 6.098 cSt, 877 
kg/m3, 150 oC และ 55 ตามลำดับ จากการวิเคราะห์ GC–MS ไบโอดีเซล พบว่ามีองค์ประกอบของ 
methyl octadecadienoate (C18 :2 , linoleic acid)  4 8 .9 4 % , methyl hexadecanoate 
(C16:0 , palmitic acid) 17% , methyl-docosanoate (C22:0 , docosanic acid) 9.49% and 
methyl nonadecanoate (C20:0, nonadecanoic acid) 7.84% จึงทราบได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกหอยทากสามารถนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้เทียบเท่ากับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารเคมี มี
ต้นทุนในการผลิตต่ำ และเป็นการใช้วัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

Latchubugata et al. (2018) การศึกษาจลนศาสตร์และหาจุดสมดุลจากการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ซึ่งงานวิจัยนี้การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตไบโอดีเซลขนาดใหญ่และสามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี จากการทดลองพบว่า ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด
ที่ 93.5% โดยมีอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 15:1 ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 oC ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา 6%wt เป็นเวลา 4 h ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้สูงสุด 
5 ครั้ง โดยให้อัตราผลผลิตที่ลดลงเพียง 5% สำหรับการใช้แต่ละครั้ง อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเกินกว่า 65 
oC ทำให้ผลผลิตลดลงเนื่องจากสาเหตุที่เมทานอลมีแนวโน้มที่จะเดือดเหนือจุดวิกฤต ทำให้เมทานอล
ระเหยและยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา และการใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาที่นานขึ้นไม่ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้น
ของผลผลิตใด ๆ ในการกลับกันการเพิ่มเวลาให้นานขึ้นกับเป็นการเพ่ิมการเกิดกลีเซอรอลในปฏิกิริยา
มากขึ้น 

Yadav et al. (2016) การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยอัลตร้าโซนิคในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมัน Karabi โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถใช้แทน
เชื้อเพลิงฟอสซิลได้ โดยมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้เกิดประโยชน์หลายประเภท เช่น เชื้อเพลิง
ทดแทนและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ การลดลงภาวะโลกร้อน ลงมลพิษทางอากาศ ปริมาณกำมะถัน
ต่ำ การปล่อยสารพิษต่ำ จำนวนซีเทนสูง ลงมลพิษทางน้ำและดิน และลงความเสี่ยงต่อสุขภาพ โดย
ทำการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมัน Karabi ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 6:1-12:1 
กับตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 60 oC ผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนโดยโมลเมทา
นอลต่อน้ำมันที่ 12:1 ได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดอยู่ที่ 92.2% ผ่านการผลิตโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันแบบทั่วไป และ 94.1% ผ่านการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยอัลตร้าโซนิค นอกจากนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 4 ครั้ง โดยไม่ลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อ
นำไบโอดีเซลที่ได้จากการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยอัลตร้าโซนิคมาวิเคราะห์ค่าสมบัติไบโอดีเซล พบว่า มี
ค่าความหนาแน่น 840 kg/m3, ค่าความหนืด 4.1 cSt, จุดวาบไฟ 177 oC, จุดติดไฟ 190 oC, ค่า
ความร้อน 42.86 MJ/kg และค่าซีเทน 67 ซึ่งมีค่าสมบัติสูงกว่าเมื่อเทียบกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบทั่วไป 

พัชยาภรณ์. (2561) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมจากเถ้าชีว
มวลมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าชีวมวล โดยเตรียมตัวเร่งที่ได้จาก เถ้ากาบมะพร้าว เถ้าไม้ลำไย และเถ้าแกลบข้าวที่ผ่ าน
การให้ความร้อนซ้ำที่อุณหภูมิ 300, 600 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h และศึกษาสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM และ EDS พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเถ้ากาบมะพร้าวและเถ้าไม้ลำไยนั้น 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนซ้ำจะมีปริมาณคาร์บอนในองค์ประกอบเถ้าลดลงในขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจน และแคลเซียมเพ่ิมขึ้น จึงทำการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1-3%wt อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1, 6:1, 9:1 และ 12:1 อุณหภูมิที่ใช้ทำปฏิกิริยา 
60 oC เป็นเวลา 1 h ผลการทดลองพบว่าการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าไม้ลำไยที่ผ่าน
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 oC อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมัน 3:1 ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
1%wt เป็นเงื่อนไขที่ให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 95.32% และเหมาะสมในการศึกษาเพ่ือผลิตไบโอ
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ดีเซลสำหรับใช้ทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อทำการวิเคราะห์สมบติไบโอดีเซล พบว่า มีค่า
ความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D2896, ค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1298, ค่า
ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445, จุดวาบไฟมาตรฐานASTM D93, ค่าความร้อนตามมาตรฐาน 
ASTM D4809 และปริมาณเมทิลเอสเทอร์ตามมาตรฐาน EN 14103 เท่ากับ 0.50 mg KOH/g, 875 
kg/m3, 4.50 cSt, 186 ºC, 42.55 MJ/kg และ 96.5% ตามลำดับ จากการวิเคราะห์การใช้ไบโอ
ดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กโดยทำการศึกษาด้านสมรรถนะของเครื่องยนต์ พบว่า มีค่าแรงบิด 
และกำลังเบรกเท่ากับ 19.40 N-m, 3.45 kW ตามลำดับ ด้านความสิ้นเปลืองพลังงาน ได้แก่ อัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุด และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะสูงสุด มีค่า 0.041 cc/s และ 
0.00074 kg/kWh ตามลำดับ ซึ่งบ่งบอกได้ว่าไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติเป็นไปตามประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน 

ปิยรัตน์ศิริ. (2556) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์
ริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 6 ชนิด ได้แก่ ลำไย, ขนุน, มะขาม, 
เต็ง, ถ่าน และเถ้าผสม ซึ่งทำการศึกษาสภาวะของปฏิกิริยา ได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา และ
เวลาที่ใช้ทำการทำปฏิกิริยา พบว่า สภาวะที่ให้ผลผลิตไบโอดีเซลดีที่สุดคือการให้เถ้าลำไย 10%wt 
และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 1 h ให้ผลผลิตไบโอ
ดีเซล เมทิลเอสเทอร์ที่ 92% และเอทิลเอสเทอร์ที่ 89% ซึ่งพบว่าจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
ร่วมกับเทคนิค EDS พบว่าการกระจายตัวของเถ้าไม้ลำไยนั้นกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ และเมื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่มีองค์ประกอบสูงสุดสามลำดับพบว่า มีธาตุออกซิเจน 48.27%, 
โพแทสเซียม 20.19%, แคลเซียม 14.53% และคาร์บอน 9.51% ตามลำดับ จากนั้นทำการวิเคราะห์
สมบัติของไบโอดีเซล พบว่าศึกษาค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D4052 โดยทั้งชนิดเมทิล
เอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 875.90 และ 870.80 kg/m3 ตามลำดับ 
ศึกษาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 โดยทั้งชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่า
ความหนืดเท่ากับ 4.12 และ 4.69 cSt ตามลำดับ ค่าจุดวาบไฟตามมาตรฐาน ASTM D93-10 โดยทั้ง
ชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าจุดวาบไฟเท่ากับ 120 และ 111 ºC ตามลำดับ และค่า
ความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 โดยทั้งชนิดเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าความ
เป็นกรดมีค่าเท่ากับ 0.04 mg KOH/g 

Madhu et al. (2016) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันดิบ Millettia pinnata ของประเทศ
อินเดีย โดยใช้เปลือกปูตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มจากการนำเปลือกปูมาเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เมื่อได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแล้วทำการวิเคราะห์ XRD, XPS, BET, SEM–EDS และ FT-IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในการ
ผลิตไบโอดีเซลทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือลดค่ากรดไขมันอิสระแล้วตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ
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สเทอริฟิเคชันเพ่ือให้กรดไขมันและเมทานอลทำปฏิกิริยากัน ผลจากการทดลองพบว่า อัตราส่วนโดย
โมลเมทานอลต่อน้ำมัน 8:1 เวลาทำปฏิกิริยา 120 min ตัวเร่งปฏิกิริยา 2.5%wt ที่อุณหภูมิ 65 oC 
กวนผสมที่ 700 rpm มีผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 94% ของไบโอดีเซล เมื่อวิเคราะห์ค่าความหนืดที่ 
40 oC, ค่าความหนาแน่นที่ 15 oC, ค่าความร้อน, จุดวาบไฟ, ค่าความเป็นกรด, ค่าซีเทน, ปริมาณ
กำมะถันรวมและค่าไอโอดีน มีค่าเท่ากับ 4.02 cSt, 881 kg/m3, 38.00 MJ/kg, 184 oC, 0.32 mg 
KOH/g, 53, 13 ppm และ 91 g I2/100 g ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM และตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความเสถียรและสามารถนำมาใช้ซ้ำได้ถึง 5 ครั้งโดยไม่ต้องสูญเสียประสิทธิภาพการทำงาน 

Shankar & Jambulingam. (2017) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันสะเดา โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากการสังเคราะห์เปลือกปู บนตัวรองรับ Na-ZSM-5 เริ่มจากการเผา
เปลือกปูที่อุณหภูมิ 900 oC เพ่ือได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์แล้วนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปเผา
บนตัวรองรับ Na-ZSM-5 ที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 10 h จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/Na-ZSM-5 
เมื่อนำมาเป็นตัวเร่งในการผลิตไบโอดีเซล พบว่า การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันสะเดา โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO/Na-ZSM-5 ที่ อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันสะเดา 12:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.2 g ที่อุณหภูมิ 75 oC เวลาการเกิดปฏิกิริยา 6 h ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM ที่เป็นมาตรฐานที่ใช้ในระดับสากล และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดที่ 95% โดยเป็นผลมา
จากแคลเซียมออกไซด์ที่รองรับด้วย Na-ZSM-5 15% จากการศึกษาข้างต้นสรุปได้ว่าแคลเซียม
ออกไซด์ที่เติม Na-ZSM-5 นั้นมีศักยภาพเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตไบโอดีเซล 

ศิริวัฒนา. (2556) เพ่ือการผลิตไบโอดีเซลจากเปลือกทิวมะพร้าว โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ 
จากเปลือกหอยแครงและเปลือกปูทะเลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการแปร
รูปมะพร้าวขาวของเกษตรกรทำปฏิกิริยากับเมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผลิตจากเปลือก
หอยแครง และเปลือกปูทะเล โดยผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1,300 oC เป็นเวลา 4 h พบว่า ผลผลิตของ
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแครงมีค่าเท่ากับ 47% และจากเปลือกปูทะเลมีค่าเท่ากับ 53% 
จากนั้นศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อเมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 1-3%wt อัตราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน้ำมันที่ 6:1, 9:1 และ 12:1 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่ 50, 55 และ 60 oC โดย
ใช ้เวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 0.5 – 2 h พบว่า สภาวะการทดลองที่เหมาะสมคือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ 3%wt อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่ 12:1 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 60 oC ที่เวลา 
2 h ให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 99% และจากการทดสอบการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า 
สามารถนำกลับมาใช้งานซ้ำได้ 1 ครั้ง ให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 80% ผลของปริมาณเมทิล
เอสเทอรท์ี่ลดลงอาจเป็นผลมาจากการนำตัวเร่งปฏิกิรยิากลับมาใช้ซ้ำอีกครั้ง ทำให้มีสารบางชนิด เช่น 
กลีเซอรอลติดอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ไบโอดีเซลจากน้ำมันมะพร้าวมีค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 40 
oC เท่ากับ 3.30 cSt ค่าไอโอดีน เท่ากับ 12.93 g I2/100 g และค่าซีเทน เท่ากับ 67.01 ซึ่งมีสมบัติ
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ผ่านมาตรฐานของ ASTM PS121 ข้อดีของการผลิตไบไอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
สามารถช่วยลดน้ำเสียจากการล้างไบโอดีเซลในบริสุทธิ์ ลดปริมาณการใช้สารเคมี ลดต้นทุนการผลิต
และลดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

Boey, Maniam and Hamid. (2009) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์ม โดยใช้เปลือกปู
ทะเล (Scylla serrata) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากการ
เพาะเลี้ยงปูเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วทำให้เกิดของเสียเป็นจำนวนมาก ในปัจจุบันการศึกษาเปลือกต่าง ๆ 
ที่ถูกใช้เป็นแหล่งของแคลเซียมออกไซด์เพ่ือเปลี่ยนสภาพน้ำมันปาล์มให้เป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอ
ดีเซล) ผลการศึกษา พบว่า องค์ประกอบหลักของเปลือกหรือเศษเหลือทิ้ง คือ แคลเซียมคาร์บอเนต 
ซึ่งเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 2 h ซึ่งสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมัน 0.5:1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%wt ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 °C และอัตราการกวนที่ 500 rpm เมื่อวิเคราะห์ค่าสมบัติไบโอดีเซล 
พบว่า มีค่าความหนาแน่น 884 kg/m3, ค่าความหนืด 4.2 cSt และค่าซีเทน 61 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเปลือกปูทะเลทำปฏิกิริยาได้เทียบเท่ากับการใช้สารเคมี ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
จึงเป็นแหล่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต้นทุนต่ำสำหรับการผลิตไบโอดีเซล และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้
ถึง 11 ครั้ง 

Gad and Jayaraj. (2020) ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของสารเติมแต่งนาโนต่อ
ประสิทธิภาพและการปลดปล่อยมลพิษของการใช้งานไบโอดีเซลจากน้ำมันสบู่ดำในเครื่องยนต์ดีเซล 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและการปล่อยไอเสียของการใช้งานไบโอดีเซลจากสบู่ดำผสม
สารเติมแต่งนาโนในเครื่องยนต์ดีเซล โดยการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันสบู่ดำด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยา H2SO4 1%wt ที่อุณหภูมิ 60 
oC เป็นเวลา 4 h และอัตราการกวนผสม 400 rpm ตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที่สัดส่วนเดิมเป็นเวลา 90 min ทำการทดลองโดยใช้อัตราส่วนการผสมไบโอ
ดีเซลจากสบู่ดำต่อดีเซลที่ 20:80 (J20) และเติมสารเติมแต่งนาโน ได้แก่ CNTs, TiO2 และ Al2O3 ใช้
สำหรับเสริมสมบัติของเชื้อเพลิง จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าไบโอดีเซลผสมกับ Al2O3 ผสมใน
อัตรา 100 ppm (J20Al100) สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงได้ 6.5% เมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่ทดลองทั้งหมด ไบโอดีเซลจากสบู่ดำผสมกับ CNTs ในอัตรา 50 ppm (J20C50) ให้
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนลดลง 35 และ 52% ตามลำดับ และไบโอ
ดีเซลจากสบู่ดำผสมกับ TiO2 ในอัตราผสม 25 ppm (J20T25) ทำให้ไฮโดรคาร์บอนและการปล่อย
ควันลดลงได้สูงขึ้นประมาณ 22 และ 50% ตามลำดับ ดังนั้นไบโอดีเซลจากสบู่ดำที่ผสมกับอนุภาคนา
โน (J20Al100, J20C50 และ J20T25) ได้รับการปรับปรุงสมบัติเพ่ือสามารถใช้งานในเครื่องยนต์



 28 

ดีเซลได้และสามารถลดการปล่อยมลพิษได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงที่ผ่านการทดสอบในเงื่อนไขอ่ืน 
ๆ 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า พร้อมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไบโอดีเซลที่ผลิตได้เพ่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซล และศึกษาการใช้ไบโอดีเซล
กับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร โดยมีวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน โดย
ประกอบไปด้วย ส่วนที่ 1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 2 วัสดุ 
อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้ำมันพืชใช้แล้ว ส่วนที่ 3 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ ใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 4 วัสดุ อุปกรณ์
และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซล และส่วนที่ 5 วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ
การใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. เปลือกปูม้า, ชุมชนบ้านโพธิ์หวาย ตำบลบางกุ้ง อำเภอเมือง จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
2. เตาอบ, Drying and heating oven ยี่ห้อ Binder รุ่น FED 56 
3. เตาเผา, Furnaces ยี่ห้อ Magmatherm รุ่น MT 1100-5-82 
4. ตะแกรงขนาด 60 mesh 
5. ถ้วยครูซิเบิล (Crucible) 
6. โกร่งบดยา 
7. โถดูดความชื้น (Desiccator) 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้ำมันพืชใช้แล้ว 

1. น้ำมันพืชใช้แล้ว, จากครัวเรือน 
2. ผ้าขาวบาง 
3. บิ๊กเกอร์ (Bigger) 
4. แผ่นให้ความร้อนพร้อมระบบกวนแบบแม่เหล็ก (Hot plate) 
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5. แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
6. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

3. วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลือกปูม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

1. เมทานอานอล (Methanol) 
2. บิ๊กเกอร์ (Bigger) 
3. แผ่นให้ความร้อนพร้อมระบบกวนแบบแม่เหล็ก (Hot plate) 
4. แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
5. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
6. กรวยแยก (Flash separator) 
7. กรวยกรอง (Funnel) 
8. กระดาษกรอง (Filter paper) 
9. กระดาษฟอยล์ 
10. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

4. วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซล 

1. หลอดแคปิลลารีแบบ U-tube (Capillary U-tubes)  
2. เครื่องให้ความร้อนสำหรับวัดค่าความหนืด (Viscometer bath) 
3. ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer)  
4. กระบอกตวง (Cylinder)  
5. ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
6. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 
7. สารละลายด่าง (KOH) ความเข้มข้น 0.1 N  
8. บิวเรตต์ (Burette) 
9. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
10. ยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator strips) 
11. หลอดทดลอง (Tube) 
12. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
13. เครื่องให้ความเย็น 
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14. ถ้วยคลีฟแลนด์ (Cleveland) 
15. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouples) 
16. เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
17. ลวดบอมบ์ 

5. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร 

1. เครื่องยนต์ต้นกำลังที่นำมาทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซลแบบ All Power รุ่น 186 F/E 
ขนาดกำลังสูงสุด 5.7 kW 

2. ดีเซล B10, จำหน่ายตามท้องตลาด 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. ปรับสภาพเปลือกปูม้า โดยการล้างด้วยน้ำร้อนและตากให้แห้ง เพ่ือกำจัดสิ่งเจือปน ดัง

แสดงในภาพที ่7 

 
ภาพที่ 7 เปลือกปูม้าที่ผ่านการปรับสภาพ 

(ก) เปลือกปูม้า (ข) เปลือกปูม้าท่ีล้างด้วยน้ำร้อน และ (ค) เปลือกปูม้าที่ตากให้แห้ง 

2. ทำการอบที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 12 h เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอบ ทำการบดให้
ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 mesh ดังแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 ลักษณะของเปลือกปูม้า 

(ก) เปลือกปูม้าที่อบที่อุณหภูมิ 110 oC และ (ข) เปลือกปูม้าท่ีผ่านการบดละเอียด 

3. ทำการเผาเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิสูง ซึ่งได้ทำการเผาที่อุณหภูมิในช่วง 700 – 900 oC เป็น
เวลา 4 h เพ่ือให้ได้เถ้าเปลือกปูม้าที่มีองค์ประกอบเป็นแคลเซียมออกไซด์ เมื่อได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว
ควรเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพ่ือป้องกันความชื้นที่จะสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาและเพ่ือนำไปใช้ผลิตไบ
โอดีเซลในกระบวนการต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 9 ลักษณะของเปลือกปูม้าที่เผาด้วยอุณหภูมิสูง 

ขั้นตอนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ลักษณะทางกายภาพทั่วไป 
2. ลักษณะสัณฐานของวัสดุ ในระดับจุลภาคด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron 

Microscope) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการดูลักษณะและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
3 . ชนิ ด และป ริ ม าณ ของอ งค์ ป ระกอบ ด้ ว ย เท คนิ ค  XRF (X-Ray Fluorescence 

Spectrometry) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา  
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การเตรียมน้ำมันพืชใช้แล้ว และการวิเคราะห์สมบัติของน้ำมันพืชใช้แล้ว 

ปรับสภาพน้ำมันพืชใช้แล้วเพ่ือเตรียมวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล โดยการกรองแยกสิ่ง
ปนเปื้อนออกจากน้ำมันและให้ความร้อนแก่น้ำมันพืชใช้แล้วเพ่ือไล่ความชื้น จากนั้นทำการวิเคราะห์
ค่ากรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid : FFA) ดังสมการที่ 10 และสมบัติเบื้องต้นของน้ำมันพืชใช้แล้ว 

x100
งมันตัวอย่าน ้าหนักน ้า

ขมันกุลของกรดไยด่างxโมเลของสารละลาวามเข้มข้นางท่ีใช้xคสารละลายด่
%FFA =

 
สมการที่ 9 

 
ภาพที่ 10 การปรับสภาพน้ำมันพืชใช้แล้ว 

(ก) การกรองน้ำมันพืชใช้แล้ว (ข) การให้ความร้อนแก่น้ำมันพืชใช้แล้ว และ (ค) การวิเคราะห์ค่ากรด
ไขมันอิสระ 

การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

โดยศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าเปลือกปูม้า ด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจะมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา โดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1, 12:1 และ 15:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในช่วง 1-5%wt เวลาในการทำปฏิกิริยาในช่วง 1-3 h และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่ 65 oC พร้อม
ทั้งควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตลอดการทำปฏิกิริยา 
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การวิเคราะห์สมบัติไบโอดีเซล 

วิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ โดยวิเคราะห์เฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสภาวะที่
เหมาะสมแล้วนำไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซล ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการวิเคราะห์สมบัติ
ดังต่อไปนี้ 

1. ค่าความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D445 

ค่าความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D445 ณ อุณหภูมิ 40 ºC อยู่ในช่วง 3.5 – 5.0 cSt โดย
การวัดเวลาในการไหลของของเหลวปริมาณหนึ่งที่ไหล ภายใต้แรงโน้มถ่วงโลก ผ่านอุปกรณ์วัดความ
หนืด คือ หลอดแคปิลลารีแบบ U-tube โดยนำไบโอดีเซลตัวอย่างมา 15 ml บรรจุลงในหลอดแคปิล
ลารี แล้วบรรจุหลอดแคปิลลารีลงในเครื่องวัดความหนืด ดังแสดงในภาพที่ 10 แล้วให้ความร้อนแก่น้ำ
กลั่นที่บรรจุในเครื่องที่อุณหภูมิ 40 oC จากนั้นรอจนไบโอดีเซลมีอุณหภูมิตามที่กำหนดจึงดูดไบโอ
ดีเซลขึ้นให้ผ่านจุด A จึงเริ่มจับเวลา เมื่อไบโอดีเซลไหลผ่านจุด B จึงหยุดเวลา แล้วทำการบันทึกเวลา
ที่ใช้ คำนวณดังสมการที่ 11 

v C t=       สมการที่ 10 
เมื่อ C ค่าคงที่จากการทำมาตรฐานของเครื่อง เท่ากับ 0.008 cSt/s 
 t เวลาที่ใช้ในการไหล (s) 

 
ภาพที่ 11 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าความหนืด 

(ก) หลอดแคปิลลารี แบบ U-tube และ (ข) เครื่องให้ความร้อนสำหรับวัดค่าความหนืด 

2. ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1298 

ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ณ อุณหภูมิ 15 ºC โดยมีค่ามาตรฐานอยู่
ในช่วง 860 – 900 kg/m3 ทดสอบค่าโดยเทน้ำมันใส่กระบอกตวงขนาด 100 ml เอียงกระบอกตวง
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เพ่ือให้น้ำมันไหลลง ไปตามผนังของกระบอกตวงเพ่ือป้องกันการเกิดฟองอากาศ นำน้ำมันไปแช่เย็น
จนน้ำมันมีอุณหภูมิคงที่ 15 oC แล้วค่อย ๆ ใส่ Hydrometer ลงไป ปล่อยให้ลอยอยู่อย่างอิสระ ไม่
เกาะติดกับกระบอกตวง จากนั้นทำการอ่านค่าความหนาแน่นจากอุปกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
ภาพที่ 12 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น Hydrometer 

3. ค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐาน ASTM D664 

ค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐาน ASTM D664 โดยมีค่ามาตรฐานไม่สูงกว่า 0.5 mg KOH/g 
ทดสอบโดยใช้วิธีการไตเตรทสารละลายด่างลงในไบโอดีเซล เตรียมไบโอดีเซลตัวอย่าง ปริมาณ 5 g 
ในขวดรูปชมพู่และใส่ไอโซโพรพานอลปริมาณ 25 ml ผสมรวมกัน แล้วใส่ฟีนอฟทาลีนจำนวน 3 – 5 
หยด แล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นทำการไตเตรทสารละลายด่าง ซึ่งเป็นสารละลายโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้น 0.1 N โดยค่อย ๆ หยดลงไปทีละหยดพร้อมทั้งเขย่าให้เข้ากันตลอดเวลา 
จนกระทั่งสารผสมที่เขย่าเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน ดังแสดงในภาพที่ 13 จึงทำการจดบันทึกปริมาณ
สารละลายด่างที่ใช้ แล้วคำนวณตามสมการที่ 11 

56.1 N V
AV

m

 
=      สมการที่ 11 

เมื่อ N ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 0.1 N 
V ปริมาณสารละลายด่างที่ใช้ (ml) 
m น้ำหนักน้ำมันตัวอย่าง (g) 
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ภาพที่ 13 การไตเตรทในการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

4. จุดขุ่น ตามมาตรฐาน ASTM D2500 และจุดไหลเท ตามมาตรฐาน ASTM D97 

จุดขุ่น ตามมาตรฐาน ASTM D2500 มีค่าอยู่ที่ (-3) – 12 และจุดไหลเท ตามมาตรฐาน 
ASTM D97 มีค่าอยู่ที่ (-15) – 6 ทดสอบโดยนำน้ำมันตัวอย่างใส่หลอดทดลอง พร้อมทั้งปิดด้วยจุกไม้
และใส่เทอร์โมมิเตอร์ที่มีช่วง (-30) – 50 °C ลงไป แล้วบรรจุหลอดทดลองใส่เครื่องให้ความเย็น ดัง
แสดงในภาพที่ 14 เปิดเครื่องให้ความเย็น โดยค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะสังเกตเห็น
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงโดยเป็นฝ้าขึ้นที่ใต้หลอด จึงบันทึกอุณหภูมิที่ได้เป็นจุดขุ่น เนื่องจากจุดขุ่น
เป็นจุดที่น้ำมันยังคงมีสถานะเป็นของเหลวเมื่อเริ่มลดอุณหภูมิลง แต่มีความขุ่นและสามารถไหลได้ 
และเมื่อน้ำมันตัวอย่างเริ่มมีการแข็งตัวที่ใต้หลอด จึงบันทึกอุณหภูมิที่ได้เป็นจุดไหลเท ส่วนจุดไหลเท
เป็นจุดอุณหภูมิต่ำสุดที่น้ำมันเริ่มหยุดไหลและเริ่มแข็งตัว ซึ่งถ้าอุณหภูมิต่ำกว่าจุดนี้จะทำให้ของเหลว
ทดสอบกลายเป็นไขและไม่สามารถไหลได้อีก สำหรับค่าคุณสมบัติด้านจุดขุ่นและจุดไหลเท ทางกรม
ธุรกิจพลังงานยังไม่ได้กำหนดค่าท่ีแน่นอนไว้  

 
ภาพที่ 14 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าจุดขุ่นและจุดไหลเท 
(ก) หลอดบรรจุน้ำมันตัวอย่าง และ (ข) เครื่องให้ความเย็น 
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5. ค่าจุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D93 

จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D93 มีค่ามาตรฐานไม่ต่ำกว่า 120 °C มีวิธีการทดสอบโดย
เทน้ำมันตัวอย่าง ปริมาณ 60 ml ลงในถ้วยคลีฟแลนด์ จากนั้นวางลงในฐานรอง พร้อมทั้งติดตั้งเทอร์
โมคัปเปิล อุปกรณ์วัดอุณหภูมิให้ปลายสัมผัสกับน้ำมันโดยตรง และจุดไฟโดยหันเปลวไฟให้อยู่บนผิว
น้ำมัน ให้ความร้อนแก่น้ำมันตัวอย่างอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในภาพที่ 15 ระหว่างนั้นสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ซึ่งถ้าน้ำมันเกิดติดไฟแล้วดับวูบกระพริบเป็นระยะ ๆ ให้บันทึกอุณหภูมิที่ได้เป็น
จุดวาบไฟ แล้วรอจนกว่าน้ำมันติดไฟแล้วไม่มีการดับวูบบนผิวน้ำมันอีกเลย ให้บันทึกอุณหภูมิที่ได้เป็น
จุดติดไฟ 

 
ภาพที่ 15 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าจุดวาบไฟ 

(ก) อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ และ (ข) การติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิและการให้ความร้อนแก่น้ำมัน 

6. ค่าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D4809 

ค่าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D4809 โดยมีค่ามาตรฐานไม่ต่ำกว่า 36.42 MJ/kg ซึ่ง
วิเคราะห์ได้ด้วยการใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) หาค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที่ 16 โดยใช้เทคนิคการเผาไหม้ตัวอย่างด้วยออกซิเจน ที่ให้ความร้อน
ออกมาถ่ายเทให้แก่น้ำที่ทำหน้าที่เป็นตัวรับความร้อน ซึ่งระบบจะทำการวัดอุณหภูมิน้ำที่ เพ่ิมขึ้น แล้ว
นําไปวิเคราะห์เป็นค่าความร้อนของเชื้อเพลิงออกมา วิธีการทดสอบชั่งน้ำมันตัวอย่าง 1 g ใส่ในถ้วย
จุดระเบิด แล้วทำการมัดลวดสำหรับจุดระเบิด โดยใช้ความยาวลวดที่ 12 cm ติดกับขั้วโลหะสำหรับ
จุดระเบิดของฝาปิดกระบอกบอมบ์ทั้งสองด้าน จากนั้นนําถ้วยจุดระเบิดใส่ลงไปในช่องใส่ถ้วย แล้วนำ
ฝาปิดที่มีลวดมัดไว้ไปปิดกระบอกบอมบ์หมุนฝาปิดกระบอกบอมบ์อย่างเบา ๆ เพ่ือป้องกันน้ำมันใน
ถ้วยจุดระเบิดหก และทำการอัดแก๊สออกซิเจนลงในกระบอกบอมบ์ 30 bar จากนั้นวางกระบอก
บอมบ์ลงในถังใส่กระบอกบอมบ์ให้เรียบร้อย แล้วทำการวางถังลงในเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ แล้ว
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จึงเติมน้ำลงในถังปริมาณ 2 L และต่อขั้วสายไฟ ใบกวน และเทอร์โมคัปเปิลให้เรียบร้อย ต่อไปทำการ
ป้อนข้อมูลค่าน้ำหนักตัวอย่างและความยาวของลวดลงในโปรแกรมบอมบ์แคลอริมิเตอร์ จากนั้น จึง
เริ่มเปิดใบกวนและกดปุ่มสตาร์ทเครื่อง รอจนเกิดการจุดระเบิดอย่างสมบูรณ์ให้ทำการนําลวดที่เหลือ
จากการเผาไหม้มาวัดความยาวที่เหลืออยู่ แล้วป้อนค่าความยาวลวดที่เหลือลงไปแทนค่าเดิม จึงทำ
การบันทึกค่าความร้อนที่ได้ 

 
ภาพที่ 16 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าความร้อน เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

ยี่ห้อ ESSOM 2060/2070 

การวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ 

ในการทดลองการวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ โดยใช้อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 2 h และที่
อุณหภูมิ 65 oC ทำการทดลองซ้ำในการทดลองข้างต้นอีกครั้ง จากนั้นทำการวิเคราะห์ปริมาณ
ผลผลิตไบโอดีเซลและวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอดีเซล โดยการวิเคราะห์ค่าความหนืด ตาม
มาตรฐาน ASTM D445 ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ค่าความเป็นกรดตาม
มาตรฐาน ASTM D664 และจุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D93 เป็นต้น 
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การวิเคราะห์การใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร 

นำไบโอดีเซลที่ได้ในเงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9 :1 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC ไปใช้ทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลทาง
การเกษตร ซึ่งทำการวิเคราะห์แรงบิด (Torque) กำลังเบรก (Brake power) อัตราการสิ้นเปลือง
น้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel consumption) และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (Specific fuel 
consumption) เครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ เป็นเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรขนาดเล็ก ยี่ห้อ 
All Power รุ่น 186 F/E ดังแสดงในภาพที่ 17 โดยมีรายละเอียดของเครื่องยนต์ดีเซล ดังแสดงใน
ตารางที ่4 

 
ภาพที่ 17 เครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร ยี่ห้อ All Power รุ่น 186 F/E 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดของเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร All Power รุ่น 186 F/E 

รายละเอียดเครื่องยนต์ ค่าคุณสมบัติ 

ชนิดของเครื่องยนต์ เครื่องยนต์ดีเซล 
จังหวะการทำงานของลูกสูบ 4 จังหวะ 
จำนวนลูกสูบ 1 
ระบบระบายความร้อน แบบอากาศ 
ชนิดของระบบจ่ายน้ำมัน แบบหัวฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยตรง 
กำลังผลิต 7.75 HP หรือ 5.7 kW 
ประเภทเชื้อเพลิง น้ำมันดีเซล 
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รายละเอียดเครื่องยนต์ ค่าคุณสมบัติ 
รอบเครื่องยนต์ 3,000/3,600 rpm 
อัตราส่วนการอัด 19:1 

 
สำหรับวิธีการทดลองทำการวอร์มเครื่องยนต์ก่อนทำการทดลอง เริ่มทำการทดลองด้วยการ

ใส่น้ำมันตัวอย่างในถังบรรจุน้ำมัน ปรับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 1800 rpm ด้วยการกำหนด
ค่าความถี่ แล้วทำการสตาร์ทเครื่องยนต์จึงเริ่มจับเวลาที่ใช้ พร้อมทั้งบันทึกค่ากำลังเครื่องยนต์ 
ความเร็วรอบและน้ำหนักของโหลด เพื่อนำไปใช้ในการคำนวณ เมื่อน้ำมันไหลลงที่จุดหนึ่งจึงหยุดเวลา
และบันทึกเวลาที่ได้ และทำการทดลองซ้ำด้วยวิธีเดียวกันอีก 2 ครั้ง จากนั้นทำการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้ลดลงที่ 1,400, 1,000 และ 600 rpm โดยทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง  
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลือกปูม้าในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งได้ทำการแบ่งผลการวิเคราะห์ออกเป็น 6 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนที่ 1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้า ส่วนที่ 2 ผลการวิเคราะห์สมบัติ
ของน้ำมันพืชใช้แล้ว ส่วนที่ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้
เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส่วนที่ 4 ผลการวิเคราะห์สมบัติ
ของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน ส่วนที่ 5 ผลการวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ และส่วนที่ 6 ผลการ
วิเคราะห์การใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ทางการเกษตร โดยมีผลการวิเคราะห์ ดังนี้  

ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

ในการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้า ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียม
ออกไซด์ที่ผลิตได้จากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงแก่วัสดุทางธรรมชาติที่มีองค์ประกอบของ
แคลเซียมเป็นหลัก โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการเผาเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็น
เวลา 4 h เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งก่อนนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้ทำ
การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า โดยในงานวิจัยนี้ได้
ทำการเผาเปลือกปูม้าท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h สามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้ามีผลต่อสีและอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากก่อนทำ
การเผาที่อุณหภูมิสูงเปลือกปูม้ามีอนุภาคใหญ่ เนื้อสัมผัสหยาบและสีครีมอมเหลือง แต่เมื่อผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิสูงอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง เนื้อสัมผัสละเอียดขึ้น และเมื่อพิจารณาใน
เรื่องสีของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้า พบว่า สีมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปและมีสีที่ใกล้เคียงกันถึงแม้ว่า
อุณหภูมิในการเผาจะต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18 ลักษณะทางกายภาพของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

(ก) เปลือกปูม้า (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าเผาที่อุณหภูมิ 700 oC (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้า
เผาที่อุณหภูมิ 800 oC และ (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าเผาที่อุณหภูมิ 900 oC 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า พบว่า เปลือกปูม้า
ก่อนนำไปเผามีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดใหญ่ สีครีมอมเหลือง เนื้อหยาบ ไม่มีสิ่งเจือปน ซึ่งเมื่อนำไป
เผาที่อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 4 h พบว่า มีลักษณะเป็นผงละเอียด ผิวสัมผัสหยาบ มีสีขาวปนเทา 
และที่การเผาที่อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 4 h พบว่า ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นผง
ละเอียดมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำการเผาที่อุณหภูมิก่อนหน้านี้ ผิวสัมผัสละเอียด มีสีขาวอมเทา
เล็กน้อย แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 900 oC ที่เวลา 4 h จะทำให้สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ภายในเกิด
การสลายตัว ส่งผลให้เปลือกปูม้ามีลักษณะเป็นผงละเอียดมากขึ้น ผิวสัมผัสบางเบา ลักษณะคล้ายเนื้อ
แป้ง มีสีขาวขุ่น และเม่ือทำการเปรียบเทียบการเผาที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่า ณ อุณหภูมิทีสู่งขึ้น
จะเกิดการเผาไหม้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สมบูรณ์กว่าการเผาที่อุณหภูมิต่ำ ทำให้ธาตุคาร์บอนในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้สีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จึงมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นและอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กลงส่งผลให้น้ำหนักหลังการเผาจะลดลงตามเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ จักรพงศ์และพนิตา. (2556) ที่ทำการศึกษาการเผากระดองปลาหมึกที่อุณหภูมิสูง เพ่ือใช้เป็น
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ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์ม ที่ทำการเผาที่อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 5 h 
พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นสามารถลดคาร์บอนทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาบริสุทธิ์มากขึ้น สีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงมีสีที่อ่อนลงและขนาดของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงทำให้มีขนาดที่เล็กลงตาม โดยการ
เผาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน เพ่ือปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
และความร้อนออกมา และสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุภกร และคณะ. (2558) ที่ทำการศึกษาการ
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยหวาน เปลือกหอยแมลงภู่ และ
เปลือกหอยแครง โดยทำการแคลไซต์ที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 5 h พบว่า เปลือกหอยที่ผ่านการ
แคลไซต์ที่อุณหภูมิสูงจะมีขนาดของอนุภาคเล็กมาก มีความเปราะบางสูง อีกทั้งยังมีสีที่ขาวขึ้น 
เนื่องจากความร้อนที่อุณหภูมิส่งผลให้เปลือกหอยเกิดการเปลี่ยนแปลงอนุภาคของเปลือกหอยจึงมี
ขนาดเล็กลง ซึ่งสอดคล้องกับน้ำหนักหลังจากการแคลไซต์ที่จะมีน้ำหนักลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของ
น้ำหนักก่อนการแคลไซต์ และเมื่อศึกษาในลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า 
การแคลไซต์ที่อุณหภูมิสูงทำให้เกิดการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้
อย่างสมบูรณ์มากขึ้นและส่งผลให้สีของเปลือกหอยจากสีเทาเปลี่ยนเป็นสีขาว และจากการสังเคราะห์
งานวิจัยข้างต้นแล้วเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่ได้ใช้เปลือกปูม้าในการเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อผลิต
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบว่า ในเปลือกปูม้ามีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตเช่นเดียวกันกับเปลือกหอย จึงทำให้เปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมีลักษณะของอนุภาคเล็กลงมาก ลักษณะของสีมีความขาวมากขึ้น และยังสามารถได้
ผลผลิตจากการเผาที่อุณหภูมิสูงเป็นแคลเซียมออกไซด์เช่นเดียวกัน  ถึงแม้ว่าในการเพ่ิมอุณหภูมิใน
การเผาจะทำให้ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาเล็กลง แต่ลักษณะของสียังมีสีที่ใกล้เคียงกันถึงแม้ว่า
อุณหภูมิในการเผาจะต่างกัน 

2. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

เมื่อทำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์
ฟลูออเรสเซ็นต์  หรือเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry : XRF ที่สามารถวิเคราะห์
องค์ประกอบและสารประกอบทางเคมีของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 oC  โดยพบองค์ประกอบของแคลเซียมในตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามากที่สุด 
ส่วนสารประกอบทางเคมีที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้ามากที่สุด คือ แคลเซียมออกไซด์จากการ
เผาไหม้ที่ อุณหภูมิสูงของเปลือกปูม้าจึงทำให้เกิดการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็น
แคลเซียมออกไซด์และทำให้เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในกระบวนการเผาไหม้ ซึ่ง
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ส่งผลให้พบปริมาณแคลเซียมและแคลเซียมออกไซด์มีปริมาณมากในเปลือกปูม้า โดยมี ผลการ
วิเคราะห์ของตัวอย่างแต่ละชนิดสามารถอธิบายได้ ดังแสดงในตารางที่ 5 และตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 5 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

องค์ประกอบ 
(%wt) 

เปลือกปูม้า 
เผาที่อุณหภูมิ 

700 oC 
เผาที่อุณหภูมิ 

800 oC 
เผาที่อุณหภูมิ 

900 oC 

C 20.74 8.89 2.99 2.66 
O 49.45 48.26 41.62 41.65 
Na 0.21 0.42 0.47 0.26 
Mg 1.64 2.39 3.68 3.56 
Al 0.04 0.02 0.04 0.01 
Si 0.06 0.03 0.06 0.02 
P 1.40 2.03 2.75 2.33 
S 0.12 0.11 0.17 0.14 
Cl 0.01 0.02 0.02 0.02 
K 0.02 0.05 0.07 0.06 
Ca 25.93 37.25 47.82 48.34 
Mn 0.02 n/d n/d n/d 
Fe 0.02 0.03 0.02 n/d 
Zn < 0.01 n/d n/d n/d 
Br < 0.01 0.01 n/d n/d 
Sr 0.34 0.49 0.62 0.62 
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ตารางท่ี 6 สารประกอบทางเคมีของเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

สารประกอบ 
(%wt) 

เปลือกปูม้า 
เผาที่อุณหภูมิ 

700 oC 
เผาที่อุณหภูมิ 

800 oC 
เผาที่อุณหภูมิ 

900 oC 

CO2 66.72 33.21 11.10 9.92 
Na2O 0.23 0.59 0.67 0.38 
MgO 2.28 4.13 6.45 6.23 
Al2O3 0.06 0.03 0.08 0.03 
SiO2 0.11 0.06 0.14 0.05 
P2O5 2.65 4.87 6.74 5.71 
SO3 0.25 0.29 0.45 0.37 
Cl 0.01 0.03 0.02 0.02 

K2O 0.02 0.06 0.10 0.07 
CaO 27.37 56.03 74.55 75.21 
MnO 0.01 n/d n/d n/d 
Fe2O3 0.02 0.05 0.04 n/d 
ZnO < 0.01 n/d n/d n/d 
Br < 0.01 0.01 n/d n/d 

SrO 0.27 0.65 0.85 0.85 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

พบว่า เกิดการเปลี่ยนแปลงให้ระหว่างเปลือกปูม้ากับตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนส่วนใหญ่จะเกิดให้ในธาตุประเภทคาร์บอน 
ออกซิเจน แมกนีเซียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาเปลือกปูม้าก่อนการทำ
ปฏิกิริยาพบว่ามีปริมาณของธาตุออกซิเจนสูงที่สุดที่ 49.45%wt ตามด้วยธาตุแคลเซียมและคาร์บอน
ที่ 25.93%wt และ 20.74%wt ตามลำดับ แต่เมื่อทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 700 oC พบว่า ในตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามีปริมาณออกซิเจนและ
คาร์บอนอยู่ที่ 48.26%wt และ 8.89%wt ตามลำดับ โดยธาตุคาร์บอนมีปริมาณการลดลงสูงถึง 
57.14% แต่ในทางกลับกันปริมาณแคลเซียมกลับเพ่ิมขึ้นมาจากเดิมถึง 43.66% ซึ่งในการเผาที่
อุณหภูมิ 700 oC มีปริมาณแคลเซียมอยู่ที่ 37.25%wt อาจเป็นผลจากการที่เผาที่อุณหภูมินี้เป็นเพียง
แค่การเผาเพ่ือไล่สารอินทรีย์ในองค์ประกอบทางเคมีที่ปนเปื้อนออกไปเท่านั้น (Kaewdaeng and 
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Nirunsin, 2019) และเมื่อทำการเผาในอุณหภูมิ 800 oC พบว่า ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามีปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนลดลงมาก แต่ในขณะเดียวกัน
ปริมาณของแคลเซียมกลับเพ่ิมสูงขึ้นและเมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณแคลซียมที่ได้กับปริมาณ
แคลเซียมที่ได้จากการเผาในอุณหภูมิก่อนหน้านี้กลับพบว่าปริมาณแคลเซียมเพ่ิมสูงขึ้นถึง 28.37% 
นอกจากนี้ยังได้ทำการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นที่ 900 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุดในการสังเคราะห์
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกปูม้าในงานวิจัยครั้งนี้ จึงทราบได้ว่าปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนมี
ปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีออกซิเจนและคาร์บอนเพียง 41.65%wt และ 2.66%wt ตามลำดับ 
และมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้นแทนที่การลดลงของออกซิเจนและคาร์บอน โดยมีปริมาณแคลเซียมอยู่
ที่ 48.34%wt และเมื่อทำการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยา
จากเปลือกปูม้าที่ อุณหภูมิ 900 oC พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้ามีปริมาณคาร์บอนลดลง 
87.17% และมีปริมาณของแคลเซียมเพ่ิมขึ้น 86.42% เนื่องจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงจะทำให้
สูญเสียคาร์บอนออกไปด้วยในกระบวนการเผาและจะได้ปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึนแทนที่ ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Raya et al. (2015) ที่ได้ทำการศึกษาลักษณะและสังเคราะห์แคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์จากปูม้า (Portunus pelagicus) พบว่า ในการสังเคราะห์แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์จากปู
ม้าทำให้ทราบว่าในปูม้ามีองค์ประกอบหลัก คือ ปริมาณแคลเซียม ซึ่งมีมากกว่าปริมาณออกซิเจนและ
คาร์บอน อีกทั้งยังทราบอีกว่าในปูม้ามีสารประเภทแคลเซียมคาร์บอเนตสูงถึง 40-70% ซึ่งสาร
ประเภทแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ออกมาเพ่ือนำไปใช้
ประโยชน์ และงานวิจัยในครั้งนี้ได้เลือกปูม้ามาสังเคราะห์เพ่ือนำแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มา
ใช้ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ในส่วนของการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาในอุณหภูมิ 900 
oC มีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์สูงถึง 75.21%wt เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกปูม้าที่มี
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์ที่ 27.37%wt พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิสูงมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 63.61% ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ชนิดหนึ่งที่นิยมนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากวัตถุดิบทาง
ธรรมชาติอีกด้วย แต่ในขณะเดียวกันในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิสูงยังมีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในกระบวนการอีกด้วย ซึ่งเมื่อทำการวิเคราะห์ปริมาณคงเหลือ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ปริมาณสารประกอบคาร์บอนไดออกไซด์ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง 85.13% จากเดิมที่ เปลือกปูม้ามีปริมาณสารประกอบคาร์บอนไดออกไซด์ที่  
66.72%wt และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sivakumar et al., 2014 โดยศึกษาและพัฒนาการนำ
เปลือกปูทะเล ซึ่งเป็นปูทะเลชนิดสีม่วง (Scylla tranquebarica) ที่มีจำนวนมากในธรรมชาติและ
นิยมนำมาประกอบอาหารมากที่สุดมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันดอก
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ทานตะวันที่มีจำหน่ายตามท้องตลาดทั่วไป โดยทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกปู
ทะเลที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง พบว่า มีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักมากถึง 
41.80% และมีโครงสร้างเป็นลักษณะผนึกเดี่ยว เมื่อทำการผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตไบโอดีเซลได้
มากถึง 94.20% ซึ่งเป็นปริมาณผลผลิตที่สูงมากในการผลิตไบโอดีเซลจากตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ 
จากงานวิจัยข้างต้นและเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้พบว่าในตัวเร่งปฏิกิริยาปูทะเลชนิดนี้มี
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลักจึงทำให้สามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ออกมาได้ 
ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่สามารถสังเคราะห์ได้จากธรรมชาติจึง
นำมาผลิตไบโอดีเซลได้และยังเป็นเหตุผลที่ทำให้เลือกใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในครั้งนี้อีก
ด้วย เนื่องจากมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลักเหมือนกันจึงสามารถสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์ออกมาได้เช่นเดียวกัน 

3. ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานในระดับจุลภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าในระดับจุลภาค โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ เทคนิค Scanning Electron Microscope : SEM ที่
สามารถวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 oC โดยใช้กำลังขยายที่ 10,000x พบว่า เปลือกปูม้ามีลักษณะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน
และมีจำนวนรูพรุนเล็กน้อย แต่เมื่อทำการเผาที่อุณหภูมิสูงทำให้เกิดการกระจายตัวได้ดีขึ้นและยังคง
ความเป็นรูพรุนดังเดิม ดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19 ลักษณะโครงสร้างของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า  

ที่กำลังขยาย 10,000x (ก) เปลือกปูม้า (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าเผาที่อุณหภูมิ 700 oC  
(ค) เผาที่อุณหภูมิ 800 oC (ง) เผาที่อุณหภูมิ 900 oC 

จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเปลือกปูม้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ในระดับจุลภาค โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เปลือกปูม้ามี
ลักษณะของอนุภาครวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนเชื่อมต่อกันด้วยเส้นใยบาง ๆ เป็นแขนง ลักษณะ
โครงสร้างเป็นแท่งยาวต่อ ๆ กัน และจำนวนมีรูพรุนน้อย แต่ในทางกลับกันเมื่อทำการเผาเปลือกปูม้า
ที่อุณหภูมิ 700 ºC พบว่า เส้นใยบาง ๆ ที่เป็นตัวเชื่อมก้อนอนุภาคแต่ละก้อนให้ติดกันเกิดการ
กระจายตัวตัวขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนทำให้เกิดการสลายสารอินทรีย์ในเปลือกปูม้าและส่งผล
ให้อนุภาคที่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อนเกิดการสลายตัว แต่ด้วยอุณหภูมิที่ยังสูงไม่พอจึงทำให้ในบางส่วน
ของอนุภาคยังมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน (สุภกร และคณะ, 2558) ลักษณะโครงสร้างเป็นแท่งยาว ๆ ที่
ไม่ได้เชื่อมต่อกัน และมีจำนวนรูพรุนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เมื่อทำการเผาที่อุณหภูมิ 800 oC พบว่า 
ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวมากข้ึน มีขนาดของอนุภาคเล็กลง ลักษณะของโครงสร้าง
เป็นแท่งไม่มีการเชื่อมต่อกัน และอนุภาคท่ีเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนเกิดการสลายตัวได้ดีขึ้น ทำให้จำนวน
รูพรุนของอนุภาคมีจำนวนเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากการการเผาที่อุณหภูมินี้ทำให้โลหะออกไซด์ที่เกาะกัน
อยู่เกิดการสลายตัวด้วยความร้อน (Hadiyanto, Lestari, and Widayat., 2016) และเมื่อทำการเผา
เปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 900 ºC พบว่า ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวอย่างต่อเนื่องมาก
ขึ้นไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงพอต่อการเผาไหม้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าทำ
ให้อนุภาคที่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนเกิดการสลายตัวจนหมด ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคเล็กลงมากเมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำการเผาที่อุณหภูมิก่อนหน้านี้ ลักษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงกระบอก
ขนาดสั้น ๆ ไม่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างโครงสร้าง และมีจำนวนรูพรุนในโครงสร้างของอนุภาคเพ่ิม
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มากขึ้นกว่าการเผาที่อุณหภูมิต่ำ เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงทำให้โครงสร้างของอนุภาคและ
ลักษณะต่าง ๆ ของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรง และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ิมมาก
ขึ้น (Asri et al., 2017) โดยมีค่าพ้ืนที่ของอนุภาค เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค รัศมีของอนุภาค 
พ้ืนที่ของรูพรุน เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน และรัศมีของรูพรุน โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 463.97±147.24 
µm2, 26.28±3.80 µm, 13.14±1.90 µm, 1.25±0.58 µm2, 1.34±0.42 µm และ 0.67±0.21 µm 
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hazri and Nasir. (2020) โดยได้ทำการศึกษาการผลิตไบโอ
ดีเซลจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากธรรมชาติ ซึ่งทำการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยที่
อุณหภูมิ 900, 950 และ 1,000 oC ภายใต้แรงอัดอากาศของไนโตรเจน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์เปลือกหอยที่อุณหภูมิ 950 oC มีลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคอย่างต่อเนื่องและสม่ำเสมอ มีจำนวนของรูพรุนในโครงสร้างมากกว่าเปลือกหอยที่ยังไม่
ผ่านการเผาและขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่ โครงสร้างของอนุภาคมีลักษณะคล้ายรูปกระดุกสุนัข ซึ่ง
ในงานวิจัยครั้งนี้จึงได้เลือกการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC ว่าเป็นอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการเผาเปลือกปูม้า 
เพราะทำให้ได้โครงสร้างของอนุภาคออกมาเป็นรูปแท่งสั้น ๆ จำนวนมากและมีจำนวนของรูพรุนมาก
เช่นกัน ทำให้มีพ้ืนที่ในการสัมผัสและทำปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
จิตติมา. (2557) ที่ทำการศึกษาการตรึงรูปเอนไซม์ไลเพสบนอุณหภูมิสูงในตัวทำละลายอินทรีย์เพ่ือใช้
ในการผลิตไบโอดีเซล โดยเลือกใช้เปลือกปูทะเลชนิดปูสีเขียว (Scylla serrata) ซึ่งพิจารณาจาก
ปริมาณที่เหลือทิ้งและลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกปูทะเลมีรู
พรุนขนาดกว้างและมีความลึกมาก อีกทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากจึงสามารถดูดซับเอนไซม์ไลเพสบน
พ้ืนผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพและขนาดของอนุภาคท่ีพบยังมีขนาดเล็กมากอีกด้วย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยในครั้งนี้ทำให้ทราบได้ว่าการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามีขนาดของอนุภาคเล็ก มี
จำนวนรูพรุนมากและมีพ้ืนที่อนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลดีต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ดีเซล ซึ่งทำให้มีพ้ืนที่ในการทำปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับน้ำมันอย่างเหมาะสม อีกทั้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ายังมีความเสถียรในการเก็บรักษา 

ผลการศึกษาสมบัติของน้ำมันพืชใช้แล้ว 

น้ำมันที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการวิจัยครั้งนี้เป็นน้ำมันพืชใช้แล้วที่ได้ ซึ่งได้ทำการวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันพืชที่ใช้แล้ว โดยประกอบไปด้วยค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ 
(FFA) ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด ค่าความเป็นกรด และค่าpH ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังแสดงใน
ภาพที่ 20 และตารางท่ี 7 
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ภาพที่ 20 น้ำมันพืชที่ใช้แล้ว 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของน้ำมันพืชที่ใช้แล้ว หลังจากผ่านการปรับสภาพ
น้ำมัน พบว่า มีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้ม มีลักษณะใส ไม่มีเศษตะกอนเจือปน ซึ่งเป็นผลดีต่อการนำไป
ผลิตเป็นไบโอดีเซลเพราะจะทำให้ผลผลิตที่ไดม้ีคุณภาพดี 

ตารางท่ี 7 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของน้ำมันพืชที่ใช้แล้ว 

สมบัติทางเคมี น้ำมันพืชที่ใช้แล้ว 

ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ (%) 0.94 
ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 910 
ค่าความหนืด (cSt) 41.78 
ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 2.53 
ค่า pH 6 

 
จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของน้ำมันพืชที่ใช้แล้ว โดยการวิเคราะห์ค่าปริมาณกรดไขมัน

อิสระ (FFA) พบว่า ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันพืชใช้แล้ว มีค่าเท่ากับ 0.94% จึงส่งผลให้
น้ำมันพืชใช้แล้วนี้สามารถนำมาผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรงและไม่ต้องผ่านขั้นตอนการปรับสภาพค่า
กรดไขมันอิสระ เนื่องจากว่าค่ากรดไขมันอิสระมีค่าไม่เกิน 2.50% เพราะถ้าน้ำมันมีค่ากรดไขมันอิสระ
เกินมาตรฐานจะส่งผลให้การทำปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ยาก ผลผลิตลดลง (Panpraneecharoen et al., 
2018) และต้องทำการลดค่ากรดไขมันอิสระลงก่อนด้วยการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจากนั้นจึงทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลด
การเกิดสบู่ในกระบวนการผลิต (ศศิกานต์ และคณะ, 2561) ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าความ
หนาแน่น ค่าความหนืด ค่าความเป็นกรดและค่า pH มีค่าเท่ากับ 910 kg/m3, 41.78 cSt, 2.53 mg 
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KOH/g และ 6 ตามลำดับ จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและค่า pH พบว่าปริมาณค่าความเป็น
กรดและค่า pH ที่พบมีค่าเป็นกรดอ่อนทำให้ทราบได้ว่าน้ำมันที่ใช้มีคุณภาพในการผลิตสูง เนื่องจาก
กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบไม่หลุดออกมาเป็นกรดไขมันอิสระจึงทำให้ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสใน
การผลิตไบโอดีเซล (สมสุข, 2559) โดยน้ำมันที่ผ่านการใช้งานแล้วจากการได้รับความร้อนสูงเป็น
ระยะเวลานาน ๆ จะทำให้น้ำมันเกิดการเสื่อมสภาพลงและคุณภาพของน้ำมันจะเปลี่ยนแปลงไป อีก
ทั้งยังทำให้เกิดอันตรายในระยะยาวอีกด้วย (Siam bioenergy, 2555) (นันทิรา, 2560) ส่งผลให้ค่า
กรดไขมันอิสระ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความเป็นกรดมีค่าสูงเช่นกัน นอกจากนี้
น้ำมันพืชใช้แล้วที่นำมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้มีสมบัติทางเคมี
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Talebian-Kiakalaieh, Amin and Mazaheri. (2013) ที่ได้ศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วและทำการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืดและค่าความ
เป็นกรดของน้ำมันพืชใช้แล้ว พบว่า ค่าสมบัติทางเคมีของน้ำมันพืชใช้แล้วมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับน้ำมันพืชที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน แต่เมื่อนำน้ำมันพืชใช้แล้วมาผลิตไบโอดีเซลกลับได้ผลผลิตไบโอ
ดีเซลเพ่ิมขึ้นมากกว่าการใช้น้ำมันพืช จากการศึกษาข้างต้นพบว่าน้ำมันพืชใช้แล้วเป็นวัตถุดิบที่
เหมาะสมในการนำมาผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้ เนื่องจากหาได้ง่ายในครัวเรือนทำให้ต้นทุนในการ
ผลิตลดลง ช่วยในการจัดการปัญหาการกำจัดน้ำมันพืชใช้แล้วที่จะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นการใช้
ประโยชน์จากน้ำมันพืชใช้แล้วแทนการนำไปทิ้ง อีกทั้งยังได้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงและนิยม
นำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบัน 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

ในการศึกษาปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่มีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล 
ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิต
ของไบโอดีเซล และผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล โดยสามารถอธิบายได้ 
ดังนี้ 
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1. ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันที่มีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล 

โดยศึกษาอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและอัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลต่อน้ำมันที่มีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล โดยการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการ
ทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้าและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซลดังแสดงในตาราง
ที่ 8 และภาพท่ี 21 

ตารางท่ี 8 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 

อุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(oC) 

อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอล

ต่อน้ำมัน 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt) 

เวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 

(h) 

ผลผลิตไบโอ
ดีเซล (%) 

700 
9:1 5 2 75.54 
12:1 5 2 52.36 
15:1 5 2 68.10 

800 
9:1 5 2 75.92 
12:1 5 2 52.47 
15:1 5 2 59.83 

900 
9:1 5 2 80.40 
12:1 5 2 84.77 
15:1 5 2 85.53 
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ภาพที่ 21 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเผาไหม้ของเปลือกปูม้าที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล โดย
วิเคราะห์ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่ 9:1 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิในการเผาไหม้ 700 
oC สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ 75.54% เนื่องจากการเผาในอุณหภูมินี้เป็นเพียงแค่การเผาเพ่ือไล่
สารอินทรีย์ในองค์ประกอบทางเคมีที่ปนเปื้อนออกไปเท่านั้นและยังพบองค์ประกอบของธาตุอ่ืน ๆ 
ปะปนอยู่จำนวนมาก อีกทั้งยังมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณน้อยจึงทำให้ผลิตไบโอดีเซล
ได้น้อยเช่นกัน แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นถึง 800 oC ได้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ้นถึง 75.92% 
เนื่องจากองค์ประกอบของธาตุอ่ืน ๆ เกิดการสลายตัวจากการได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่ถ้า
ว่าปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้นั้นยังไม่ใช่ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่มากที่สุด เพราะว่าเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการเผาไหม้ให้สูงขึ้นที่ 900 oC สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ 80.40% จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบและสารประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณของแคลเซียมและแคลเซียมออกไซด์เป็นจำนวนมากจึงทำให้
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาณมากเช่นกัน เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้เป็นหนึ่งใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จากธรรมชาติที่สามารถนำมาผลิตไบโอดีเซลและเมื่อทำการเปรียบเทียบ
ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลระหว่างผลผลิตของไบโอดีเซลจากการเผาที่อุณหภูมิสูง (900 oC) กับ
ผลผลิตของไบโอดีเซลจากการเผาที่อุณหภูมิต่ำ (700 oC) พบว่า การเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงสามารถเพ่ิม
ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลได้สูงถึง 6.43% ซึ่งถือว่าเป็นอัตราการเพ่ิมขึ้นที่สูงมากในการผลิตไบโอ
ดีเซล และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 
โดยวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 900 oC จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 เป็น
อัตราส่วนที่มีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลอยู่ที ่80.40% และเมื่อเพ่ิมปริมาณอัตราส่วนโดยโมลของเมทา
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นอลต่อน้ำมันให้สูงขึ้นทำให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตาม แต่เมื่อทำการวิเคราะห์สมบัติ
ของไบโอดีเซลพบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่สัดส่วนสูงมีค่า
สมบัติของไบดีเซลเกินกว่ามาตรฐาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ศศิประภา. (2560) ได้ทำการศึกษา
การสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากหอยขมที่อุณหภูมิ 700 – 900 oC ในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ำมันพืชใช้แล้ว โดยได้กล่าวไว้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาไหม้หอยขมส่งผลให้ปริมาณในการ
ผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตาม เนื่องจากความร้อนที่เพ่ิมขึ้นทำให้ความสามารถในการสังเคราะห์
แคลเซียมออกไซด์เพ่ิมข้ึนและได้แคลเซียมออกไซด์ในปริมาณที่สูงเพียงพอต่อการผลิตไบโอดีเซล และ
งานวิจัยของ Madhu et al. (2016) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันหยีน้ำดิบ (Millettia 
pinnata) โดยใช้เปลือกปูเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลจากการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อ
น้ำมันที่ 8:1 เป็นอัตราส่วนที่ให้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงพอสมควร และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนในการทำ
ปฏิกิริยากลับทำให้ปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้นด้วย แต่ค่าคุณสมบัติที่ได้กลับมีค่าเกินกว่าที่มาตรฐาน
กำหนดไว้ ในทางเดียวกันเมื่อลดอัตราส่วนในการผลิตทำให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลกลับลดลงตาม 
และเมื่อทำการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ำในอัตราส่วนดังกล่าวพบว่าสามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้โดยตัวเร่งปฏิกิริยายังมีความเสถียรและไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพการผลิต จาก
งานวิจัยข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาไหม้ให้สูงขึ้นจะทำให้สามารถผลิตไบโอ
ดีเซลได้ในปริมาณมากเช่นกัน และจากการศึกษาอุณหภูมิในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์
โดยทั่วไปมักจะใช้อุณหภูมิที่ 825 oC ดังนั้น การที่เลือกใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกปูม้าที่ 900 oC จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด เพราะสามารถสลายสารอินทรีย์
อ่ืน ๆ ที่ปนเปือนในเปลือกปูม้าออกได้หมดและสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลได้
ผลผลิตสูงอีกด้วย  

2. ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีผลต่อ
ผลผลิตของไบโอดีเซล 

โดยศึกษาอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มี
ผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซล โดยการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะที่ เหมาะสมของ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 
1, 2 และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้าและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 9 และภาพที่ 
22 
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ตารางท่ี 9 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(oC) 

อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอล

ต่อน้ำมัน 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt) 

เวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 

(h) 

ผลผลิตไบโอดีเซล 
(%) 

700 9:1 
5 1 66.19 
5 2 75.54 

5 3 66.21 

800 9:1 

5 1 73.17 

5 2 75.92 

5 3 65.34 

900 9:1 
5 1 68.21 
5 2 80.40 
5 3 70.95 

 

 
ภาพที่ 22 ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าและเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 700 oC เมื่อเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาจาก 1 h เป็น 2 h และ 3 h ซึ่งให้ผลผลิตไบโอดีเซล
จาก 66.19% เพ่ิมขึ้นเป็น 75.54% และลดลงเหลือ 66.21% ตามลำดับ ในส่วนการเผาที่อุณหภูมิ 
800 oC เมื่อเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาจาก 1 h เป็น 2 h และ 3 h ซึ่งให้ผลผลิตไบโอดีเซลจาก 
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73.17% เพ่ิมขึ้นเป็น 75.92% และลดลงเหลือ 65.34% ตามลำดับ และการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC 
เมื่อเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาจาก 1 h เป็น 2 h และ 3 h จะสามารถผลิตไบโอดีเซลจาก 68.21% 
เพ่ิมขึ้นเป็น 80.40% และลดลงเหลือ 70.95% ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 1 h 
อาจจะยังไม่เพียงพอจึงทำให้ได้ผลผลิตน้อย และเมื่อเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาเป็น 2 h ทำให้ผล
ผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตามด้วย ดังนั้นการทำปฏิกิริยาในเวลา 2 h จึงเป็นเวลาที่เหมาะสมในการทำ
ปฏิกิริยา เพราะถ้าเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเป็น 3 h ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลกลับลดลง
อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งด้วยเหตุผลนี้จึงช่วยสนับสนุนให้เลือกใช้เวลาในการปฏิกิริยา 2 h เป็นระยะเวลาที่
ดีที่สุดในการทำปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลในครั้งนี้ นอกจากนี้จึงได้พิจารณาอุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า โดยใช้เวลาในการปฏิกิริยา 2 h เมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 700 oC เป็น 800 oC และ 900 oC พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะทำให้แนวโน้นของผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตาม เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ้นจะทำให้เกิดการสังเคราะห์ธาตุที่จำเป็นต่อการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมมาก
ขึ้นและช่วยสลายธาตุที่ไม่จำเป็นออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงธาตุคาร์บอนเป็นหนึ่งในธาตุที่ไม่จำเป็นใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Nur Syazwani, Rashid and Taufiq Yap., 2015) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาไหม้
เพ่ิมข้ึนธาตุคาร์บอนในตัวเร่งปฏิกิริยาจะลงลด ซ่ึงจะช่วยส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเกิด
ได้ดียิ่งขึ้น โดยเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ำมัน 9:1 ที่เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 700 ºC เป็น 
900 ºC จะสามารถได้ผลผลิตไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ้นจากเดิม 6.43% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sirisomboonchai et al. (2015) ที่ทำการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหอยเชลล์ในการผลิตไบโอ
ดีเซล โดยใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1000 oC และเวลาในการทำปฏิกิริยา ทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันที่ 30, 60, 120 และ 180 min พบว่า เวลาในการทำปฏิกิริยาของไบโอดีเซลที่ได้
ผลผลิตดีที่สุดอยู่ที่ 120 min เนื่องจากเมื่อเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยามากขึ้นกลับมีแนวโน้มที่ได้ผล
ผลิตในปริมาณเท่าเดิม นอกจากนี้ยังได้ทำการลดเวลาในการทำปฏิกิริยากลับพบว่าปริมาณผลผลิตที่
ได้กลับลดลงตามด้วยเช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงทำให้ทราบได้ว่าการใช้อุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 900 oC เป็นเวล 4 h และเวลาในการทำปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลที่ 2 h เป็น
อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษา โดยเวลา
ในการทำปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 
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3. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

โดยศึกษาปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปู
ม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1, 2, 3, 4 และ 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 10 และภาพที่ 23 

ตารางท่ี 10 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (%wt) ผลผลิตไบโอดีเซล (%) 
1 69.44 
2 69.73 
3 74.35 
4 78.33 
5 80.40 

 

 
ภาพที่ 23 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลผลิตไบโอดีเซล 

จากการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล โดย
วิเคราะห์ปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1, 2, 3, 4 และ 5%wt จากตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกปูม้าท่ีผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 900 oC พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1%wt ให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ 
69.44% ซึ่งเป็นปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงพอสมควร ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาสูงขึ้นกลับพบว่าปริมาณผลผลิตไบโอดี เซลที่ผลิตได้มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นตามด้วยเช่นกัน 
โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงที่สุดในการทำปฏิกิริยาอยู่ที่ 5%wt และสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูง
ถึง 80.40% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนหน้านี้ 
(4%wt) ทำให้ทราบได้ว่าปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงถึง 2.49%  ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Margaretha et al. (2012) ที่ทำการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกหอยเชอรี่เพื่อใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซล โดยทำการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกหอยเชอรี่ที่ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 900 oC ในปริมาณ 1 – 5%wt พบว่า การเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลทำให้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ด้วย
ความต่างของปริมาณผลผลิตที่ได้ทำให้การเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณมาก ๆ จึงไม่เป็น
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สิ้นเปลืองอีกทั้งยังทำให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงอีกด้วย จากการทบทวน
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นทำให้ทราบถึงการเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมเป็นปัจจัย
สำคัญในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
ในการทดลองเช่นกัน ถ้าใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เหมาะสมจะทำให้การทำปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ยาก
หรืออาจจะทำให้ผลผลิตที่ได้เป็นกลีเซอรอลมากกว่าไบโอดีเซล ดังนั้น การเลือกใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ 5%wt ในการผลิตไบโอดีเซลในเงื่อนไขอ่ืน ๆ จึงเป็นปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมและให้ผลผลิตที่มีประสิทธิภาพเช่นกัน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลได้ทำการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM 
D664 ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ค่าความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D445 
จุดขุ่น ตามมาตรฐาน ASTM D2500 จุดไหลเท ตามมาตรฐาน ASTM D97 ค่าจุดวาบไฟ ตาม
มาตรฐาน ASTM D93 และค่าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D4809 โดยผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ 
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด  

โดยศึกษาค่าความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือก
ปูม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 
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1, 2 และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดของไบโอดีเซล ตามมาตรฐาน 
ASTM D445 ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

 
ภาพที่ 24 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด 

เมื่อทำการวิเคราะห์ค่าความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC พบว่า ไบโอดีเซลที่ผลิตจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่
อุณหภูมิ 900 oC มีปริมาณค่าความหนืดอยู่ในช่วง 3.97 – 17.57 cSt โดยตามมาตรฐาน ASTM 
D445 มีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 3.50 – 5.00 cSt แต่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำ
กว่า 900 oC พบว่าค่าความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีค่าเกินกว่ามาตรฐานกำหนด โดยปริมาณค่า
ความหนืดของไบโอดีเซลจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 oC อยู่ในช่วง 5.49 – 20.49 cSt และที่
อุณหภูมิ 700 oC อยู่ในช่วง 10.85 – 19.69 cSt เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ยังสูงไม่เพียงพอส่งผลให้ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีน้อยการทำปฏิกิริยาในการ
ผลิตไบโอดีเซลจึงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ค่าความหนืดที่ได้จึงมีค่าเกิดกว่าที่มาตรฐานกำหนด โดยค่าความ
หนืดที่ได้จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้และอุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เพราะถ้า
อุณหภูมิใช้ในการเผาไหม้ลดลงและอุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะทำให้ความหนืดเพ่ิมขึ้น
และผลผลิตไบโอดีเซลลดลง ดังนั้นความหนืดยังเป็นปัจจัยสำคัญที่ใช้ในการใช้งานไบโอดีเซลใน
เครื่องยนต์ เพราะว่าถ้าหากค่าความหนืดมีค่าสูงเกินกำหนด จะส่งผลโดยตรงกับระบบหัวฉีดใน
เครื่องยนต์ น้ำมันจะถูกฉีดเป็นฝอยละลองได้ยากทำให้ละลองน้ำมันมีขนาดหยดใหญ่ ส่งผลให้การเผา
ไหม้ในเครื่องยนต์เกิดไม่สมบูรณ์เกิดการปลดปล่อยมลพิษออกมา (หญิง, 2564) โดยเงื่อนไขการทำ
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่
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ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาที่ 2 h ซึ่งมี
ความหนืดอยู่ที่ 6.68 cSt ถึงแม้ว่าค่าความหนืดจะเกินกว่ามาตรฐานเล็กน้อยแต่เพียงพอที่จะยอมรับ
ได้ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ ศศิประภา. (2560) ที่ได้ศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกหอยขมในการผลิตไบโอดีเซล พบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความหนืดสูงกว่ามาตรฐาน เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นของแข็งที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้น จึงส่งผลให้การทำ
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ยากทำให้ความหนืดมีค่าเกิดกว่ามาตรฐาน จากการศึกษาความหนืดของไบโอดีเซล
ที่เกินกว่ามาตรฐานกำหนดเป็นผลมาจากในองค์ประกอบของเปลือกปูม้ามีสารในกลุ่มของไคติน 
(Chitin) ซึ่งไคตินเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ ซึ่งเมื่อได้รับความร้อนจะมีสมบัติในการ
เป็นสารให้ความข้นหนืด (Thickening agent) และสารให้ความคงตัว (Stabilizing agent) ใน
สารละลาย โดยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีการให้ความร้อนในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิด
การแตกอนุภาคของไคตินออกมาเป็นจำนวนมาก โดยความหนืดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจะแปรผันตาม
มวลโมเลกุลของไคตินที่มีในเปลือกปูม้า ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้
แคลเซียมออกไซด์ออกมาในปริมาณมาก ในทางเดียวกันกับทำให้ไคตินออกมาด้วยเช่นกัน จึงทำให้ไบ
โอดีเซลที่ผลิตจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามีความข้นหนืดมาก แต่สามารถลดปริมาณความ
หนืดที่เกิดขึ้นได้โดยการใส่สารเติมแต่งหรือจำเป็นต้องกำจัดไคตินออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการ
นำไปผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี้ความสามารถของไคตินยังทำให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวช่วยให้ไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอลสามารถแยกชั้นออกมากันได้ดีมากยิ่งขึ้น (สุธิดา , 2552) ดังนั้นความหนืดจึงเป็น
ปัจจัยที่ควรทำการวิเคราะห์เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ นอกจากนี้ถ้าค่า
ความหนืดมีค่าต่ำจะทำให้สูญเสียกำลังของเครื่องยนต์ อุณหภูมิสูง การทำงานของหัวฉีดของ
เครื่องยนต์ที่จะฉีดน้ำมันให้เป็นฝอยเกิดขึ้นได้รวดเร็วเกินไปซึ่งจะทำให้สูญเสียกำลังของเครื่องยนต์ได้ 
และความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าเป็นสองเท่าของดีเซล ซึ่งความหนืดที่สูงกว่าดีเซลจะสามารถช่วยลด
การสูญเสียเชื้อเพลิงในการใช้งานในเครื่องยนต์ 

2. ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น  

โดยศึกษาค่าความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำ
ปฏิกิริยาในช่วง 1, 2 และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของไบโอ
ดีเซล ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ดังแสดงในภาพที ่25 
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ภาพที่ 25 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 

จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 oC ตามมาตรฐาน ASTM D1298 ทีม่ีค่า
มาตรฐานในช่วง 860 – 900 kg/m3 โดยไบโอดีเซลที่ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้า 5%wt ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 1, 2 และ 3 h ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาในเรื่องของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC พบว่าค่าความหนาแน่น
ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 890 – 920 kg/m3 โดยพิจารณาที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาเดียวกัน จะเห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 900 oC ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมีผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานมากที่สุด โดยมีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 900 kg/m3 ในเงื่อนไขการผลิตที่อัตราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ที่เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h ในขณะที่การผลิตไบโอ
ดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 และ 800 oC จะมีผลของค่าความหนาแน่น
เกินกว่าค่ามาตรฐานกำหนด ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นในงานวิจัยนี้มีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Kaewdaeng and Nirunsin. (2019) ซึ่งกล่าวไว้ว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตจะสามารถช่วยลดปริมาณค่าความหนาแน่นลงได้ และค่าความหนาแน่น
เป็นค่าที่ทำให้บ่งบอกถึงผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์และการทำงานของปั๊มเครื่องยนต์ จากคำ
กล่าวข้างต้นบ่งบอกได้ว่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์และ
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ต่างกัน โดยไบโอดีเซลมีค่าความหนาแน่นและประสิทธิภาพ
ในการเผาไหม้สูงกว่าดีเซลเนื่องจากในไบโอดีเซลจะมีองค์ประกอบของออกซิเจน (Luoa et al., 
2018) จึงส่งผลให้ออกซิเจนในไบโอดีเซลจะช่วยให้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ได้ดีขึ้นทำให้เกิดพลังงาน
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ในการขับเคลื่อนเครื่องยนต์ นอกจากนี้ความหนาแน่นยังมีผลกระทบต่อค่าความร้อนและอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะทำให้ค่าความร้อนสูงตาม และความหนาแน่น
จะเพ่ิมขึ้นตามจำนวนพันธะคู่ที่ เพ่ิมขึ้น ซึ่งกล่าวได้ว่าเชื้อเพลิงที่มีค่าความหนาแน่นสูงจะมี
สารประกอบที่ไม่อ่ิมตัวจำนวนมาก แต่ทว่าสามารถลดความหนาแน่นลงได้โดยการเติมสารตกแต่งที่มี
ความหนาแน่นต่ำลงไป  

3. ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด  

โดยศึกษาค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำ
ปฏิกิริยาในช่วง 1, 2 และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของไบโอ
ดีเซล ตามมาตรฐาน ASTM D664 ดังแสดงในภาพที ่26 

 

 
ภาพที่ 26 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 ของไบโอดีเซลที่ผลิตจาก
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า
ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC ในปริมาณ 5%wt และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 1, 
2 และ 3 h พบว่าค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลอยู่ในช่วง 0.33 – 5.98 mg KOH/g เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันและ
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เวลาในการทำปฏิกิริยาเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างกัน พบว่าค่าความเป็น
กรดของไบโอดีเซลที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC จะ
มีค่าความเป็นกรดเป็นไปตามมาตรฐานมากที่สุด ซึ่งมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง 0.33 – 2.01 mg 
KOH/g โดยมีค่ามาตรฐานกำหนดไว้ไม่เกิน 0.5 mg KOH/g แต่เมื่อทำการลดอุณหภูมิในการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงที่ 700 oC จะมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง 1.40 – 5.98 mg KOH/g และ 800 oC 
จะมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง 1.33 – 3.53 mg KOH/g จะเห็นได้ว่าปริมาณของค่าความเป็นกรด
กลับเพ่ิมสูงขึ้นเกินกว่ามาตรฐานซ่ึงส่งผลให้ปริมาณของค่าความเป็นกรดแปรผกผันกับอุณหภูมิที่ใช้ใน
การเผาตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเงื่อนไขในการผลิตไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 
9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิ 900 oC ปริมาณ 5 %wt เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h 
สามารถวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดได้เป็นไปตามมาตรฐานกำหนดอยู่ที่  0.33 mg KOH/g ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Verma & Sharma. (2016) ที่มีค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลที่ผลิตได้
เกินกว่าค่ามาตรฐานกำหนดจึงได้ทำการทดลองเพ่ือลดปริมาณค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซล ดังนั้น
ค่าความเป็นกรดจึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการนำไปใช้กับเครื่องยนต์ เพราะว่าถ้ามีค่า
ความเป็นกรดสูงจะทำให้เครื่องยนต์ถูกกัดกร่อน ระบบการจ่ายน้ำมันเกิดการกัดกร่อนและสึกหรอจน
ไม่สามารถใช้งานเครื่องยนต์ได้ตามปกติ เครื่องยนต์มีอายุการใช้งานสั้นลง  (Zhang et al., 2019) 
ดังนั้นค่าความเป็นกรดจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการเทียบเคียงความเหมาะสมในการนำไบโอดีเซลไปใช้
งาน เพ่ือป้องกันปัญหาการถูกกัดกร่อนที่จะเกิดขึ้นในเครื่องยนต์จึงจำเป็นต้องเลือกใช้ไบโอดีเซลที่มี
ค่าความเป็นกรดที่อยู่ในมาตรฐานกำหนด 

4. ผลการวิเคราะห์จุดขุ่น และผลการวิเคราะห์จุดไหลเท 

โดยศึกษาจุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
เปลือกปูม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำ
ปฏิกิริยาในช่วง 1, 2 และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบ
โอดีเซล ตามมาตรฐาน ASTM D2500 และ ASTM D97 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 27 และภาพที่ 
28 
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ภาพที่ 27 ผลการวิเคราะห์จุดขุ่น  

 
ภาพที่ 28 ผลการวิเคราะห์จุดไหลเท 

จากการวิเคราะห์จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ตามมาตรฐาน ASTM D2500 
ที่มีค่าอยู่ในช่วง (-3) – 12 oC และมาตรฐาน ASTM D97 ที่มีค่าอยู่ในช่วง (-15) – 6 oC ซึ่งจากการ
ทดสอบพบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาในอุณหภูมิ 700 oC มีค่าจุดขุ่นอยู่
ในช่วง 4 – 6 oC และมีค่าจุดไหลเทอยู่ในช่วง 1 – 3 oC เมื่อเผาในอุณหภูมิ 800 oC มีค่าจุดขุ่นอยู่
ในช่วง 3 – 10 oC และมีค่าจุดไหลเทอยู่ในช่วง 0 – 6 oC และการเผาในอุณหภูมิ 900 oC มีค่าจุดขุ่น
อยู่ในช่วง 2 – 10 oC และมีค่าจุดไหลเทอยู่ในช่วง 0 – 6 oC เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิการเผา 900 oC จะมีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทคงที่เท่ากันทุกเงื่อนไขใน
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การผลิต โดยมีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Monirul et al. (2016) และงานวิจัย
ของ Boonyuen et al. (2018) ซึ่งมีค่าจุดขุ่นและจุดไหลเทเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนดไว้ ซึ่งจุดขุ่น
เปน็คา่ทีบ่่งบอกถึงอุณหภูมิต่ำสุดที่น้ำมนัเริ่มเปน็ไขขัดขวางการไหลของน้ำมันซึ่งทำให้เกิดการอุดตันที่
ไสกรองน้ำมันได้และจุดไหลเทบ่งบอกถึงจุดที่อุณหภูมิตํ่าสุดที่ไบโอดีเซลเริ่มไม่ไหลหรือไม่สามารถ
เคลื่อนที่ได้โดยยังไม่เกิดไขมาขัดขวางการไหล (จิรพัฒน์พงษ์, อมรรัตน และกนกพงษ์, 2560) 
นอกจากนี้จุดขุ่นและจุดไหลเทควรมีใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานเพ่ือทำให้ไบโอดีเซลสามารถใช้งานได้ที่
อุณหภูมิต่ำ เพราะอาจก่อให้เกิดการอุดตันในเครื่องยนต์ได้และก่อให้เกิดปัญหาสำหรับการสตาร์ท
เครื่องยนต์ในภาวะอากาศเย็น เนื่องจากอากาศเย็นจะทำให้เชื้อเพลิงมีความหนืดสูงมากจนเชื้อเพลิงที่
ใช้เกิดการแข็งตัวจนกลายเป็นของแข็ง นอกจากนี้จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลยังมีค่าสูงกว่า
ดีเซลเสมอจึงทำให้ไบโอดีเซลเกิดการแข็งตัวได้ไวกว่าดีเซล แตท่ว่าปัญหาที่เกิดข้ึนสามารถแก้ไขได้โดย
การผสมสารเติมแต่งลงไปเพื่อเพ่ิมการไหลของไบโอดีเซลให้สามารถใช้งานได้ในทีอุ่ณหภูมิต่ำ  

5. ผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟ 

โดยศึกษาจุดวาบไฟของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วนโดยโมลของเม
ทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 1, 2 
และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของไบโอดีเซล ตามมาตรฐาน ASTM 
D93 ดังแสดงในภาพที่ 29 

 

 
ภาพที่ 29 จุดวาบไฟ 
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โดยผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของไบโอดีเซล ตามมาตรฐานของ ASTM D93 ที่กำหนดให้จุด
วาบไฟของไบโอดีเซล ไม่ต่ำกว่า 120 oC พบว่า ไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผา
ในอุณหภูมิ 700 oC มีค่าจุดวาบไฟอยู่ในช่วง 182 – 274 oC ในส่วนการเผาในอุณหภูมิ 800 oC มีค่า
จุดวาบไฟอยู่ในช่วง 156 – 268 oC และการเผาในอุณหภูมิ 900 oC มีค่าจุดวาบไฟอยู่ในช่วง 164 – 
216 oC ซึ่งมีผลเป็นไปตามที่มาตรฐานกำหนดไว้ และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ 900 oC จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ที่เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h 
เป็นเงื่อนไขในการผลิตไบโอดีเซลที่มีผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟสูงสุดอยู่ที่ 216 oC โดยในงานวิจัยนี้มี
ค่าจุดวาบไฟใกล้เคียงกับผลในงานวิจัยของ Kaisan et al. (2017) ที่ได้ศึกษาค่าจุดวาบไฟของไบโอ
ดีเซลที่ผลิตจากน้ำมันหลากหลายชนิดและไบโอดีเซลทุกชนิดมีค่าจุดวาบไฟไม่ต่ำกว่าค่ามาตรฐาน
รวมทั้งไบโอดีเซลผสมดีเซลต่างก็มีค่าจุดวาบไฟอยู่ในช่วงเดียวกัน จึงสามารถอธิบายได้ว่าค่าจุดวาบไฟ
เป็นค่าที่ไม่มีผลต่อการนำไปใช้งานในเครื่องยนต์ แต่เป็นค่าที่ใช้ไว้บ่งบอกถึงความปลอดภัยในการเก็บ
รักษา การขนส่งเชื้อเพลิงและการใช้งานสามารถช่วยลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นได้ ซึ่งอุณหภูมิที่ได้จาก
จุดวาบไฟจะเป็นอุณหภูมิที่ต่ำสุดที่ไบโอดีเซลสามารถลุกติดไฟได้ โดยในทางปฏิบัติแล้วจุดวาบไฟ
ของไบโอดีเซลจะมีค่ามากกว่าดีเซลเสมอ (รวินิภา, พรสิณี และวิทยา, 2557) แต่ในทางกลับกันถ้าจุด
วาบไฟที่ได้มีค่าต่ำกว่ามาตรฐานอาจจะทำให้เกิดการระเบิดในเครื่องยนต์ได้ เนื่องจากในกระบวนการ
ทำให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์เกิดการกำจัดแอลกอฮอล์ออกจากไบโอดีเซลไม่หมด แอลกอฮอล์ที่ยังผสมอยู่
ในไบโอดีเซลจะส่งผลให้การลุกติดไฟเกิดได้เร็วขึ้น นอกจากนี้การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชมีค่าจุด
วาบไฟมากกว่าไบโอดีเซลจากไขมันสัตว์ (Rashid and Anwar, 2008) 

6. ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 

โดยศึกษาค่าความร้อนของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปู
ม้า ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยาในช่วง 1, 2 
และ 3 h และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของไบโอดีเซล ตามมาตรฐาน 
ASTM D4809 ดังแสดงในภาพที ่30 
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ภาพที่ 30 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 

จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC ในปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 5%wt ในอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ในเวลาการทำปฏิกิริยา 1, 2 และ 3 h เมื่อทำการ
พิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC พบว่าค่าความร้อนของไบ
โอดีเซลที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 39.27 – 54.59 MJ/kg, 37.33 – 56.42 MJ/kg และ 37.29 – 64.54 
MJ/kg ตามลำดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ ASTM D4809 โดยมีค่ามาตรฐานเท่ากับ 36.42 
MJ/kg เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ 900 oC อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 15:1 เวลาในการทำปฏิกิริยา 3 h เป็น
เงื่อนไขที่มีค่าความร้อนมากที่สุด ซึ่งค่าความร้อนเป็นค่าที่ใช้วัดความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงโดยจะส่งผลโดยตรงต่อการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ นอกจากนี้ค่าความร้อนของไบโอดีเซลที่มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้นขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของสัดส่วนไบโอดีเซลที่ ใช้ในการผลิต 
เพราะว่าไบโอดีเซลมีองค์ประกอบของออกซิเจนเป็นหลัก ซ่ึงแตกต่างจากดีเซลที่มีองค์ประกอบของ
ไฮโดรคาร์บอนเป็นหลัก องค์ประกอบของออกซิเจนในไบโอดีเซลจะมีแนวโน้มที่ถูกออกซิไดซ์หรือเผา
ไหม้ได้ง่ายมากขึ้นจึงสามารถช่วยลดพลังงานความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ (Linus et al., 
2011) และไบโอดีเซลมีค่าความร้อนสูงแสดงถึงเชื้อเพลิงมีคุณภาพดีต่อการนำไปใช้งานในเครื่องยนต์
เพราะจะทำให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ด้านอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ำกว่าการใช้งานด้วยดีเซล 
เนื่องด้วยดีเซลมีค่าความร้อนสูงมากและสูงกว่าไบโอดีเซลจึงทำให้เกิดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูง
ตามด้วย (ศุภิสรา และคณะ, 2559) แต่เมื่อมีการผสมไบโอดีเซลกับดีเซลจึงทำให้ค่าความร้อนเพ่ิมขึ้น
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เมื่อเทียบกับค่าความร้อนของไบโอดีเซล ดังนั้นค่าความร้อนจึงเป็นหนึ่งในสมบัติที่สำคัญมากเพราะจะ
ส่งผลโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไบโอดีเซลและยังส่งผลต่อสมบัติอ่ืน ๆ ด้วย 

7. สรุปเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

จากการผลิตไบโอดีเซลในเงื่อนไขต่าง ๆ ข้างต้นจึงได้มีการวิเคราะห์เงื่อนไขที่เหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า เพื่อใช้เป็นปัจจัยในการ
ทดลองการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำและการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ทางการเกษตร โดย
ผลผลิตไบโอดีเซลที่ผลิตได้ปริมาณสูงบางเงื่อนไขมีสมบัติไบโอดีเซลเกิดกว่าที่มาตรฐานกำหนดไว้ 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการนำผลการวิเคราะห์ด้านผลผลิตไบโอดีเซลและสมบัติไบโอดีเซลมาใช้เป็น
ปัจจัยในการสรุปเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลในการศึกษาครั้งนี้ โดยมีเงื่อนไขที่ใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 700, 800 และ 900 oC อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลต่อน้ำมัน 9:1, 12:1 และ 15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 
1, 2 และ 3 h ซึ่งได้ข้อสรุปในการผลิตไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 11 

ตารางท่ี 11 สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

รายการ เงื่อนไขในการผลิต 
อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 900 oC 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt 
ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 2 h 
อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 65 oC 

ผลการวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ 

ในการทดลองการวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ โดยใช้อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
900 oC เป็นเวลา 4 h ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 
oC โดยทำการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลได้รับการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน 
ASTM D1298 ค่าความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D445 ค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐาน ASTM 
D664 และจุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D93 โดยผลการวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของไบโอดีเซลที่
ผลิตได้ ดังแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางท่ี 12 ผลการวิเคราะห์ไบโอดีเซลจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ 

ครั้งที่ 
ผลผลิตไบโอดีเซล 

(%) 
ค่าความหนาแน่น

(kg/m3) 
ค่าความหนืด

(cSt) 
ค่าความเป็นกรด
(mg KOH/g) 

จุดวาบไฟ 
(oC) 

1 83.75 900 6.69 0.33 195 
2 77.84 900 6.91 0.56 179 
3 70.84 910 8.32 0.90 162 

 
จากการนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ โดยการผลิตไบโอดีเซลที่เงื่อนไขอัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันที่ 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC ปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC พบว่า การนำตัวเร่งปฏิกิริยามา
ใช้ซ้ำสามารถใช้ซ้ำได้ถึง 3 ครั้ง โดยในการผลิตไบโอดีเซลจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำจะ
ส่งผลทำให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลลดน้อยลงและสมบัติของไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ้นเกินกว่ามาตรฐาน
กำหนดเมื่อใช้ซ้ำกันหลายครั้ง อาจเป็นผลมาจากการทำความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาในการนำกลับมา
ใช้ซ้ำ โดยการนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปแช่ในเมทานอลเพ่ือกำจัดกลีเซอรอลที่ตกค้างอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา
และเมทานอลอาจจะกำจัดกลีเซอรอลออกไปไม่หมดทำให้เกิดการปกคลุมและเคลือบบนพ้ืนผิวสัมผัส
ของตัวเร่งปฏิกิริยาจนเกิดการรวมตัวกันของแคลเซียมออกไซด์กับกลีเซอรอลจนกลายเป็นแคลเซียม
ไกลเซอรอกไซด์ (Ca-glyceroxide) ถึงแม้ว่าแคลเซียมไกลเซอรอกไซด์จะยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน แต่ก็มีประสิทธิภาพต่ำกว่าแคลเซียมออกไซด์ จึงส่งผลให้
พ้ืนที่ผิวสัมผัสหรือ active site ไม่สามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตได้ (Chen et al., 
2014) (Roschat et al., 2016) ด้วยเหตุนี้การนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำจึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิต
ลดลง  แต่ในทางกลับกันการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำจะเป็นการช่วยแก้ไขผลกระทบ
โดยตรงต่อต้นทุนการผลิต เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มี
ลักษณะเป็นของแข็งจึงสามารถนำกลับมาใชซ้ำได้และจะช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อย่างมาก ในขณะที่
การผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันพบวามีการใชตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่สามารถ
นำกลับมาใช้ซ้ำได้ทำให้ต้นทนุในการผลิตเพ่ิมข้ึนและเป็นกระบวนการผลิตทีไ่มเ่ป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
(วุฒิชัย และจาณียา, 2561) ซึ่งผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khemthong et al. (2012) ที่ได้ทำการศึกษาการนำตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์กลับมาใช้ใหม่ใน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเปลือกไข่ จากการศึกษาพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้จากเปลือกไข่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครั้ง โดยไม่ส่งผลต่อโครงสร้างและรูปร่าง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำกลับมาใช้ยังคงรักษาปริมาณของแคลเซียมออกไซด์
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ในตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ได้หลังจากการนำกลับใช้ใหม่หลายครั้ง ซึ่งส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มี
ศักยภาพสูงในการนำกลับมาใช้ใหม่  

ผลการวิเคราะห์การใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ทางการเกษตร 

ในการทดลองการวิเคราะห์การใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ทางการเกษตร โดยใช้ ไบโอ
ดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h ที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h 
และที่อุณหภูมิ 65 oC โดยมีปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลอยู่ที่  80.40% โดยใช้ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ที่ 600, 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm และเปรียบเทียบการใช้งานในเครื่องยนต์
ระหว่างไบโอดีเซลที่ผลิตได้กับดีเซล B10 (ตามท้องตลาด) ซึ่งทำการวิเคราะห์แรงบิด (Torque) กำลัง
เบรก (Brake power) อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel consumption) และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (Specific fuel consumption) เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ผลการทดสอบด้านสมรรถะของเครื่องยนต์ 

การทดสอบการใช้ไบโอดีเซลในการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรขนาดเล็กแบบ 
4 จังหวะ 1 ลูกสูบ ระบายความร้อนด้วยอากาศ แบบหัวฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยตรง ยี่ห้อ All 
Power รุ่น 186 F/E ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 600, 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 15550–2002: International Combustion Engine Determination 
and Method for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002) โดยผลการทดสอบด้าน
สมรรถะของเครื่องยนต์ ประกอบด้วย แรงบิด (Torque), กำลังเบรก (Brake Power) และความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ โดยผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31 ค่าแรงบิดและกำลังเบรกของการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ 

2. ผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่อแรงบิดของเครื่องยนต์ 

ผลการวิเคราะห์แรงบิดของเครื่องยนต์โดยใช้ไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าท่ีผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h ที่
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC  จากการทดสอบ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 600, 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm ซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์ของ
ความเร็วรอบที่มีผลต่อแรงบิดของเครื่องยนต์ ดังแสดงในภาพที่ 32 จากการทดสอบพบว่าการใช้
ความเร็วรอบที่ 600 rpm ทำให้มีแรงบิดอยู่ที่  5.36 N-m ในขณะที่แรงบิดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้อยู่ระหว่าง 1,000 – 1,400 rpm ซึ่งมีค่าแรงบิดอยู่
ในช่วง 12.13 – 12.18 N-m แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้นถึง 1,800 rpm กลับทำให้แรงบิดมี
แนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงขึ้นส่งผลให้แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีค่าสูง
เช่นเดียวกันจึงส่งผลกระทบทำให้แรงบิดมีค่าลดน้อยลง ดั้งนั้นเมื่อความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นจะมีค่าคงที่เช่นกัน (อัคฆพงศ์ และไกรสร, 2563) แต่แรงบิดที่เกิดขึ้นในความเร็วรอบนี้ยังมีค่า
มากกว่าแรงบิดที่เกิดขึ้นจากความเร็วรอบเริ่มต้น (600 rpm) นอกจากนี้แรงบิดที่ได้ในงานวิจัยนี้มีค่า
ไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ ชัยณรงค์, ฐิติมา และนิโรจน์, (2016) โดยกล่าวว่าการที่แรงบิดมี
ค่าสูงเป็นผลมาจากไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีค่าความหนาแน่นและความหนืดสูงทำให้แรงบิดที่ได้มีค่าสูง
ด้วยเช่นกัน เชื้อเพลิงที่ให้แรงบิดสูงก็จะมีอัตราเร่งดีกว่าเชื้อเพลิงที่ให้แรงบิดต่ำ เมื่อศึกษาผลการ
วิเคราะห์จะทำให้ทราบว่าการที่ไบโอดีเซลมีค่าแรงบิดเพ่ิมสูงขึ้นเป็นผลกระทบมาจากแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นในเครื่องยนต์มีค่าลดต่ำลง การที่ไบโอดีเซลมีแรงบิดสูงในความเร็วรอบต่ำจะทำให้การออกตัว
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และอัตราเร่งช่วงต้นดี แต่ถ้าแรงบิดสูงในความเร็วรอบสูงจะทำให้อัตราเร่งดีในช่วงขับเคลื่อนด้วย
ความเร็วสูง โดยในงานวิจัยนี้มีแรงบิดสูงที่สุดอยู่ที่ 12.18 N-m ในความเร็วรอบที่ 1,400 rpm เมื่อ
พิจารณาค่าแรงบิดในเครื่องยนต์ระหว่างไบโอดีเซลกับดีเซล B10 จะพบว่าดีเซล B10 มีแรงบิดอยู่ที่ 
10.83 N-m ในความเร็วรอบเดียวกัน ซึ่งทำให้การใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์จะมีค่าแรงบิด
มากกว่าการใช้ดีเซล B10 ซึ่งพบว่าเชื้อเพลิงที่ให้แรงบิดสูงจะมีอัตราเร่งในเครื่องยนต์ดีกว่าเชื้อเพลิงที่
ให้แรงบิดต่ำ 

 

 
ภาพที่ 32 ผลการวิเคราะห์แรงบิดของเครื่องยนต์ 

3. ผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่อกำลังเบรกของเครื่องยนต์ 

ผลการวิเคราะห์กำลังเบรกของเครื่องยนต์โดยใช้ไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h 
ที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 65 oC จากการทดสอบ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 600 , 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm ซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์ของ
ความเร็วรอบที่มีผลต่อกำลังเบรกของเครื่องยนต์ ดังแสดงในภาพที่ 33 เมื่อทำการทดสอบพบว่าผล
ของกำลังเบรกที่ได้จากการทดสอบการใช้งานไบโอดีเซลในเครื่องยนต์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
กับแรงบิดที่ได้ทำการศึกษาไปแล้วในข้างต้น เนื่องจากค่าของกำลังเบรกมีอัตราการเพ่ิมขึ้นสูงอย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อถึงความเร็วรอบสูงที่สุด (1,800 rpm) กำลังเบรกกลับมีอัตราการลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
ซึ่งเป็นผลมาจากที่ความเร็วรอบสูง จะทำให้เกิดแรงเสียดทานในเครื่องยนต์มากจึงทำให้แรงบิดที่ได้มี
ค่าลดน้อยลงส่งผลกระทบต่อกำลังเบรกในเครื่องยนต์จะมีค่าลดน้อยลงตามด้วยเช่นกัน ( อัคฆพงศ์ 
และไกรสร, 2563) แต่ในความเร็วรอบที่ 600 – 1,400 rpm กำลังเบรกที่ได้มีอัตราการเพ่ิมข้ึนอย่างมี
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นัยสำคัญ เนื่องจากกำลังเบรกจะเพ่ิมขึ้นต่อเมื่อมีการเพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าของ
กำลังเบรกที่เพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 0.5 – 2.4 kW โดยผลที่ได้ในงานวิจัยนี้มีค่าของกำลังเบรกใกล้เคียง
กันกับงานวิจัยของ คุณานนต์  และเกียรติฟา, (2556) โดยกล่าวไว้ว่ากำลังเบรกมีค่าแปรผันตรงกับ
แรงบิด เมื่องแรงบิดมีค่าเพ่ิมขึ้นจะทำให้กำลังเบรกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเหมือนกัน แต่ถ้าแรงบิดมีค่าลดลง
กำลังเบรกจะมีค่าลดลงตามด้วยเช่นกัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยข้างต้นกับงานวิจัยที่ได้ทำการ
ทดลองในครั้งนี้สามารถทราบได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกำลังเบรกที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการใช้งานและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการทำงานอีก
ด้วย เมื่อพิจารณาการใช้งานในเครื่องยนต์ระหว่างไบโอดีเซลกับดีเซล B10 ในความเร็วรอบที่ 1,400 
rpm โดยกำลังเบรกของไบโอดีเซลและดีเซล B10 มีค่าอยู่ที่ 2.4 และ 2.7 kW ตามลำดับ ซึ่งจะเห็น
ได้ว่ากำลังเบรกของไบโอดีเซลจะมีค่าน้อยกว่าดีเซล B10 โดยจุดที่มีค่ากำลังเบรกมากที่สุดเป็นจุดที่
เกิดข้ึนหลังจากเครื่องยนต์สามารถชนะภาระโหลดที่มากระทำกับเครื่องยนต์ได ้

 

 
ภาพที่ 33 ผลการวิเคราะห์กำลังเบรกของเครื่องยนต์ 

4. ผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ 

ผลการวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์โดยใช้ไบโอดีเซลที่อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
900 oC เป็นเวลา 4 h ที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่อุณหภูมิ 
65 oC จากการทดสอบความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 600, 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm ซึ่งเป็น
ผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 34 จากการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงพบว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้มีลักษณะของการ
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แสดงผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการแสดงผลของแรงบิด โดยอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ได้อยู่
ในช่วง 145.99 – 713.79 kg/h เมื่อพิจารณาความเร็วรอบในเครื่องยนต์จะเห็นได้ว่าที่ความเร็วรอบ 
6000 – 1,400 rpm อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีการเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน แต่ในทางกลับกันเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบให้สูงขึ้นกลับทำให้ผลของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นลดน้อยลง เนื่องมาจาก
เพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้นทำให้เครื่องยนต์มีแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นในระบบด้วยเช่นกัน จึงจำเป็นต้อง
จ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่กระบอกสูบในปริมาณมากขึ้นเพ่ือลดทอนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น อากาศถูกอัดเข้า
กระบอกสูบลดน้อยลงจึงทำให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลดลงไปด้วยเช่นกัน (อนุตร, 2550) 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ทำให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลดลงโดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่มีค่าความ
หนืดสูงและค่าความร้อนต่ำจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงด้วยเช่นกัน (Öner and Altun, 2009) โดยอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงสุด
ของไบโอดีเซลอยู่ที่ 713.79 kg/h ในความเร็วรอบ 1,400 rpm และเมื่อพิจารณาการใช้งานดีเซล 
B10 ในเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบเดียวกัน ดีเซล B10 มีค่าอัตราการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงที่ 752.72 
kg/h ซึ่งในความเร็วรอบนี้มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลและดีเซล B10 อยู่ในช่วง
เดียวกัน 

 

 
ภาพที่ 34 ผลการวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ 

5. ผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเครื่องยนต์ 

ผลการวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเครื่องยนต์ โดยใช้ไบโอดีเซลที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 4 h ทีป่ริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 5%wt ในการทำปฏิกิริยา 2 h และที่
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อุณหภูมิ 65 oC จากการทดสอบความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 600, 1,000, 1,400 และ 1,800 rpm 
ซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์ของความเร็วรอบที่มีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเครื่องยนต์ 
ดังแสดงในภาพที่ 35 พบว่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะมีผลการวิเคราะห์ไปในทิศทางตรงกัน
ข้ามกับแรงบิดและกำลังเบรก เนื่องจากในความเร็วรอบที่ 600 – 1,000 rpm อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อทำการเพ่ิมความเร็วรอบในเกินกว่า 1,000 rpm 
กลับทำให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง ด้วยความเร็วรอบที่
เพ่ิมขึ้นจึงทำให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะลดลงตามไปด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากในการเพ่ิม
ความเร็วรอบทำให้ภาระโหลดที่เกิดขึ้นคงที่ แต่แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์กลับมีค่ามากขึ้น
กว่าเดิมและหัวฉีดจ่ายเชื้อเพลิงเกิดการทำงานมากข้ึนกว่าเดิม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะจึง
มีค่าลดลง (คุณานนต์, กัมพล และตั้งเฮง, 2559) โดยในความเร็วรอบที่ 1,000 rpm เป็นความเร็ว
รอบที่มีค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะสูงที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.54 kg/kWh ซึ่งมีค่าอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะสอดคล้องกับงานวิจัยของ คงเดช และคณะ. (2562) โดยกล่าวว่าความเร็ว
รอบที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ เนื่องจากจะทำให้อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะลดลง ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของการใช้ไบโอ
ดีเซลและดีเซล B10 ในเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบเดียวกัน (1,000 rpm) ซึ่งดีเซล B10 มีค่าอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะมากกว่าไบโอดีเซล 0.30% ทั้งนี้การใช้งานจริงต้องทำการทดลองใช้กับ
เครื่องยนต์อย่างต่อเนื่องเพ่ือศึกษาการสึกหรอต่าง ๆ ที่เกิดจากการใช้งานไบโอดีเซลต่อไปในอนาคต 

 

 
ภาพที่ 35 ผลการวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเครื่องยนต์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 oC 
เป็นเวลา 4 h ในอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชใช้แล้ว 9:1, 12: และ 15:1 ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1-5%wt เวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 1-3 h และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่ 65 oC 
ซึ่งได้ทำการแบ่งสรุปผลการทดลองออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า ส่วนที่ 2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันพืชใช้แล้ว 
ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลและสมบัติของไบโอดีเซล ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์การ
นำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ และส่วนที่ 5 การวิเคราะห์การใช้งานไบโอดีเซลกับ
เครื่องยนต์ทางการเกษตร โดยสามารถสรุปผลการทดลอง ดังนี้ 

สรุปผลการทดลอง 

1. การศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า โดยการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมี พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าอยู่ที่ 
900 oC เป็นเวลา 4 h เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามี
ลักษณะเป็นผงละเอียดมากขึ้น ผิวสัมผัสบางเบา ลักษณะคล้าย เนื้อแป้ง มีสีขาวขุ่น เนื่องจาก
สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ภายในเปลือกปูม้าเกิดการสลายตัว ส่วนลักษณะทางเคมีพบว่ามีปริมาณธาตุ
แคลเซียมและแคลเซียมออกไซด์อยู่ที่ 48.34%wt และ 75.21%wt ตามลำดับ อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยามี
ลักษณะการกระจายตัวอย่างต่อเนื่องไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคเล็กลง 
ลักษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงกระบอกขนาดสั้น ๆ มีจำนวนรูพรุนในโครงสร้างของอนุภาคจำนวนมาก
และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก โดยมีค่าพ้ืนที่ของอนุภาค เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค พ้ืนที่ของรูพรุน 
และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ที่ 463.97±147.24 µm2, 26.28±3.80 µm, 1.25±0.58 µm2, 
และ 1.34±0.42 µm ตามลำดับ 

2. การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันพืชใช้แล้ว พบว่า น้ำมันพืชใช้แล้ว
จากครัวเรือนมีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้ม ใสไม่ขุ่น ไม่มีเศษตะกอนเจือปน เมื่อศึกษาค่าปริมาณกรด
ไขมันอิสระในน้ำมันพืชใช้แล้ว มีค่าเท่ากับ 0.94% นอกจากนี้ได้ทำการศึกษาค่าความหนาแน่น ค่า
ความหนืด ค่าความเป็นกรดและค่าpH ของน้ำมันพืชใช้แล้ว มีค่าเท่ากับ 910 kg/m3, 41.78 cSt, 
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2.53 mg KOH/g และpH 6 ตามลำดับ ซึ่งส่งผลให้น้ำมันพืชใช้แล้วที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้สามารถ
นำมาผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการปรับสภาพความเป็นกรดของน้ำมันก่อน 

3. การศึกษาปริมาณผลผลิตและสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้เปลือกปูม้า
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้าที่อุณหภูมิการเผา 900 oC เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตไบดีเซล โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงถึง 80.40% ซ่ึงทำการศึกษา
ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 5%wt เวลา
ในการทำปฏิกิริยา 2 h ที่อุณหภูมิ 65 oC เมื่อทำการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ซึ่งมีค่า
เป็นไปตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน โดยมีค่าความหนืด 6.63 cSt, ความหนาแน่น 900 
kg/m3, ค่าความเป็นกรด 0.33 mg KOH/g, จุดขุ่น 6 oC, จุดไหลเท 3 oC, จุดวาบไฟ 216 oC, จุดติด
ไฟ 220 oC และค่าความร้อน 41.37 MJ/kg ตามลำดับ นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปู
ม้าซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์สามารถช่วยลดขั้นตอนการล้างไบโอดีเซลให้บริสุทธิ์ทำให้
สามารถลดปริมาณน้ำเสียจากการผลิต ลดปริมาณการใช้สารเคมีและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ทั้งโดยตรงและโดยอ้อม 

4. การวิเคราะห์การนำตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้ามาใช้ซ้ำ ซึ่งทำการศึกษาในเงื่อนไขที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน 9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกปูม้า 5%wt เวลาใน
การทำปฏิกิริยา 2 h ที่อุณหภูมิ 65 oC พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วสามารถนำกลับมา
ใช้ซ้ำในการผลิตไบโอดีเซลได้ถึง 3 ครั้ง โดยในการผลิตไบโอดีเซลจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้
ซ้ำจะส่งผลทำให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลลดน้อยลงและสมบัติของไบโอดีเซลเพ่ิมสูงขึ้นเกินกว่า
มาตรฐานกำหนดเมื่อใช้ซ้ำ อาจเป็นผลมาจากกระบวนการทำความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5. การศึกษาการใช้งานไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรขนาดเล็ก ทำให้ทราบได้
ว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้สามารถใช้งานกับเครื่องยนต์ได้จริง เนื่องจากการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต์พบว่ามีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงบิดที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยสามารถทดสอบค่าแรงบิดได้
สูงที่สุดอยู่ที่ 12.18 N-m ในขณะเดียวกันผลของการทดสอบกำลังเบรกและอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับแรงบิดที่กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้
ชัดเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้น แต่เมื่อกำลังเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีค่าสูงสุดแล้ว
เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้นอีกกลับทำให้ค่าของกำลังเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลด
น้อยลง ซึ่งกำลังเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ทดสอบได้ค่าสูงสุดอยู่ที่  2.4 kW และ 
713.79 kg/h นอกจากนี้ผลของแรงบิด กำลังเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ได้กล่าวไป
ข้างต้นเป็นผลมาจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์โดยใช้ความเร็วรอบที่ 1,400 rpm ซึ่ง
สามารถอธิบายได้อีกว่าความเร็วรอบนี้เป็นความเร็วรอบที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานไบโอดีเซลที่
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ผลิตได้ในงานวิจัยนี้ในเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตรขนาดเล็ก เนื่องจากความเร็วรอบเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยสำคัญที่บ่งบอกถึงลักษณะการนำเชื้อเพลิงไปใช้งานในเครื่องยนต์ นอกจากนี้ยังได้มีการทดสอบ
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของเครื่องยนต์ โดยพบว่าที่ความเร็วรอบ 1,400 rpm มีอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะอยู่ที่ 0.40 kg/kWh ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมความเร็วรอบทำให้ภาระ
โหลดที่ เกิดขึ้นคงที่ แต่แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์กลับมีค่ามากขึ้นกว่าเดิมอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะที่เกิดขึ้นจึงมีค่าลดน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามค่าของอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจำเพาะที่ได้ไม่ได้ส่งผลเสียต่อการใช้งานในเครื่องยนต์แต่อย่างใด ดังนั้ นผลจากการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ใช้งานไบโอดีเซลที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ดีเซลทาง
การเกษตรขนาดเล็กที่ทำการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการได้ 

ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาวัสดุที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์อย่างละเอียด โดยคำนึงถึงความ
เป็นไปได้และปัญหาที่พบเจอ 

2. ควรศึกษาเทคนิคในการนำตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากอุปกรณ์การผลิต เพื่อป้องกันการอุดตัน
ของอุปกรณแ์ละยังสามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ำได้อีก 

3. ควรคำนึงถึงความเป็นไปได้และต้นทุนในการผลิต เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบต่อการ
ผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไบโอดีเซล 

4. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเผาที่อุณหภูมิสูงและส่งเสริมในพ้ืนที่ที่มีการใช้เตาเผา
อุณหภูมิสูง เพ่ือช่วยลดต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา 

5. ควรมีการวิเคราะห์มลพิษที่ปลดปล่อยออกมาจากเครื่องยนต์จากการใช้งานไบโอดีเซลที่
ผลิตได้ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการใช้งานพลังงานทดแทนแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและช่ วยลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาว 
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ภาคผนวก ก สูตรการคำนวณในการผลิตไบโอดีเซลและการวิเคราะห์สมบัตไิบโอดีเซล 
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การคำนวณหาค่า %FFA 

x100
งมันตัวอย่าน ้าหนักน ้า

ขมันกุลของกรดไยด่างxโมเลของสารละลาวามเข้มข้นางท่ีใช้xคสารละลายด่
%FFA =  

เมื่อ สารละลายด่างที่ใช้ = ค่าสิ้นสุดของการไทเทรต – ค่าเริ่มต้นของการไทเทรต (ml) 
 ความเข้มข้นของสารละลายด่าง = 0.1 N 
 โมเลกุลของกรดไขมัน = 278 g/mol 
 น้ำหนักน้ำมันตัวอย่าง (g) 

1.7ml 0.1N 278g
%FFA 100

5.03g 1000ml mol

 
= 

 
 

%FFA 0.94%=  

การคำนวณหาปริมาณเมทานอล 

จากสูตร  
m

n
MW

=  

เมื่อ m = น้ำหนักน้ำมันพืชใช้แล้ว (g) 
 MW = มวลโมเลกุลของน้ำมันพืชใช้แล้ว 278 g/mol 

จะได้  
200g

n
278g

=  

  n 0.72mol=  
เมื่อ มวลโมเลกุลเมทานอล 32.04 g/mol 

อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมันที่ 9:1 

m n MW=   
  m 0.72mol 9 32.04g / mol=    
  m 207.62g=  

อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมันที่ 12:1 

m n MW=   
  m 0.72mol 12 32.04g / mol=    
  m 276.82g=  

อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมันที่ 15:1 

m n MW=   
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  m 0.72mol 15 32.04g / mol=    
  m 346.03g=    

การคำนวณ %yield ของไบโอดีเซลจากการทดลอง 

จากสูตร  
B(g)

%yield 100%
A(g)

=   

เมื่อ A น้ำหนักน้ำมันตัวอย่าง (g) 
 B น้ำหนักไบโอดีเซล (g) 

160.85g
%yield 100%

200.05g
=   

%yield 80.40%=   

การคำนวณค่าความหนืดของไบโอดีเซล 

V C t=   
เมื่อ C ค่าคงที่จากการทำมาตรฐานของเครื่อง เท่ากับ 0.008 cSt/s 
 t เวลาที่ใช้ในการไหล (s) 

  V 0.008cSt / s 829s=   
  V 6.63cSt=  

การคำนวณค่าความเป็นกรด 
56.1 N V

AV
m

 
=  

เมื่อ N ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 0.1 N 
 V ปริมาณสารละลายด่างที่ใช้ (ml) 
 m น้ำหนักน้ำมันตัวอย่าง (g) 

  
56.1 0.1N 0.30ml

AV
5.10g

 
=  

  AV 0.33mgKOH / g=  
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ภาคผนวก ข ผลการทดลองทางด้านเครื่องยนต์ 
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ตารางท่ี 13 กำลังเบรกและแรงบิดของไบโอดีเซล 

ความเร็วรอบ (rpm) จำนวนครั้ง ระยะเวลา (min) กำลังเบรก (kW) แรงบิด (N-m) 

1,800 
1 1.43 2.00 8.51 
2 1.54 2.00 8.73 

3 1.36 2.00 7.94 

1,400 

1 0.49 2.40 12.14 

2 0.52 2.40 12.20 

3 0.55 2.40 12.18 

1,000 

1 0.52 1.50 12.22 

2 0.54 1.50 11.83 

3 0.56 1.50 12.32 

600 

1 1.14 0.50 5.21 

2 1.12 0.50 5.65 

3 1.11 0.50 5.17 

ตารางท่ี 14 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของไบโอดีเซล 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

จำนวนครั้ง 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(kg/h) 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จำเพาะ (kg/kWh) 

1,800 
1 182.10 0.11 
2 173.38 0.11 

3 178.68 0.12 

1,400 

1 757.96 0.43 

2 717.69 0.40 

3 677.45 0.38 

1,000 

1 718.85 0.56 

2 670.00 0.54 

3 672.86 0.52 

600 

1 140.00 0.43 

2 154.29 0.43 

3 142.70 0.44 

ตารางท่ี 15 กำลังเบรกและแรงบิดของดีเซล B10 
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ความเร็วรอบ (rpm) จำนวนครั้ง ระยะเวลา (min) กำลังเบรก (kW) แรงบิด (N-m) 

1,800 

1 1.20 1.80 7.24 

2 1.21 1.80 7.25 
3 1.19 1.80 7.23 

1,400 

1 0.44 2.70 10.83 

2 0.42 2.70 10.81 
3 0.46 2.70 10.85 

1,000 

1 0.38 1.60 11.42 

2 0.39 1.60 11.45 
3 0.36 1.60 11.44 

600 
1 0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 

ตารางท่ี 16 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะของดีเซล B10 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

จำนวนครั้ง 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(kg/h) 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จำเพาะ (kg/kWh) 

1,800 

1 184.48 0.12 

2 184.50 0.14 
3 184.51 0.14 

1,400 

1 752.77 0.46 

2 752.69 0.44 
3 752.73 0.47 

1,000 

1 918.96 0.79 

2 918.92 0.76 
3 918.94 0.77 

600 
1 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ค บทความที่ได้เผยแพร่ในวารสารวิชาการและการประชุมวิชาการระดับ
นานาชาติ 
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บทความทางวิชาการที่ 1 

ชื่อผู้แต่ง: ภาณุวิชญ์ แจขจัด 

  รจพรรณ นิรัญศิลป์ 

ชื่อบทความ: การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้วในชุมชนจังหวัดเชียงใหม่ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกปูม้า 

ชื่อวารสาร: วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 

ปีที่พิมพ์: 16 

ฉบับที:่  1 

หน้าที่ตีพิมพ์: 35-54 
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บทความทางวิชาการที่ 2 

ชื่อผู้แต่ง:  Panuwich Jaekhajad 

Tanate Chaichana 

Ratchadaporn Puntharod 

Rotjapan Nirunsin 

ชื่อบทความ: Biodiesel Production from Waste Cooking Oil using Calcined 
Blue Crab Shell Ash as Catalyst 

ชื่อการประชุมวิชาการ: Thai Society for Biotechnology International Conference Online    

“Green Energy & Zero Waste Society” 

ชื่อหน่วงงานที่จัดประชุม: Thai Society for Biotechnology (TSB) 

สถานที่จัดประชุม: Online Conference, Bangkok, Thailand 

วันที่จัดประชุม:  2 April 2021 

หน้าที่ตีพิมพ์:  217-223 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล ภาณุวิชญ์ แจขจัด 
เกิดเมื่อ 31 กรกฎาคม 2539 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพลังงานทดแทน เกียรตินิยมอันดับ 2 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ประวัติการทำงาน • ภาณุวิชญ์ แจขจัด, ไกรชล นันไชย, วิลาวัลย์ สุทธิ และ รจพรรณ นิรัญ

ศิลป์. 2561. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันหมูโดยใช้เถ้าไม้ลำไยร่วมกับ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา. การประชุมวิชาการเครือข่าย
พลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14.  
• ภาณุวิชญ์ แจขจัด, ผโลทัย ไวยจารีย์ และ รจพรรณ นิรัญศิลป์. 2562. 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอทานอล
ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน. การประชุม
วิชาการระดับชาติ มศว. วิจัย ครั้งที ่12, 698-709.  
• รจพรรณ นิรัญศิลป์, จุฑาภรณ์ ชนะภรณ์, ปริญ คงกระพันธ์, พัชยาภรณ์ 
สิงหรัญ และ ภาณุวิชญ์ แจขจัด. 2562. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใช้
แล้ว โดยใช้เถ้าไม้ลำไยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา. การประชุมวิชาการการถ่ายเท
พลังงานความร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการ ครั้งที ่
18.   
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