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บทคัด์ย่อ

สมบตัคิวามเป็นิเบสของตัวเรุง่ปฏิกิิรุยิาแคลเซียีมออกไซีด ์(CaO) ที�ได�จัากการุเผู้าเปลอ่กหอยนิางรุม ได�ถู้กปรุบัปรุงุโดย

การุชุบเปียกด�วยโพื้แทสเซีียมไฮดรุอกไซีด์ (KOH) ในิการุเรุ่งปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิของนิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�ว (Waste 

Cooking Oil; WCO) กบัเอทานิอล (Ethanol; EtOH) เพื้่�อผู้ลติไบโอดีเซีล โดยศึกษาพื้ารุามเิตอรุท์ี�เกี�ยวข�อง ค่อ อตัรุาส่วนิโดย

มวลของ CaO ตอ่ KOH (1 : 1 ถูงึ 1 : 4) ในิขั�นิตอนิการุเตรุยีมตวัเรุง่ปฏิกิริุยิาและการุทำปฏิกิริุยิาทรุานิสเ์อสเทอรุฟิิเิคชนัิ ได�แก่ 

ปรุิมาณตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา อัตรุาส่วนิโดยโมลของ WCO ต่อ EtOH อุณหภ้มิ และเวลาในิการุทำปฏิิกิรุิยา ผู้ลการุทดลองแสดงให�

เห็นิว่า อัตรุาส่วนิ CaO/KOH 4.0% โดยนิ�ำหนิัก ซีึ�งเตรุียมจัากอัตรุาส่วนิโดยมวล 1 : 2 ที�อัตรุาส่วนิโดยโมลเป็นิ 1 : 10 ของ 

WCO : EtOH ณ อุณหภ้มิ 60 องศาเซีลเซีียส ในิ 240 นิาที ให�ผู้ลผู้ลิตไบโอดีเซีลรุ�อยละ 100 จัากการุตรุวจัสอบเอกลักษณ์

ทางเคมีและกายภาพื้ของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาด�วย เทคนิิคอินิฟิรุาเรุดสเปกโทรุสโกปีการุแปลงฟิ้เรุียร์ุ (Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy; FTIR) เทคนิิคการุเลี�ยวเบนิของรัุงสีเอกซ์ี (X-ray Diffraction; XRD) การุวิเครุาะห์ภาพื้ถู่าย

จัากกล�องจัุลทรุรุศนิ์อิเล็กตรุอนิแบบส่องกรุาด (Scanning Electron Microscopy; SEM) และวิเครุาะห์การุเปลี�ยนิแปลง

นิ�ำหนิักและสมบัติทางความรุ�อนิ (Thermogravimetric Analysis; TGA) พื้บว่า บรุิเวณรุ้พื้รุุนิของพื้่�นิผู้ิว CaO ที�ชุบด�วย 

ไฮดรุอกไซีด์ไอออนิ (OH–) และโพื้แทสเซีียมไอออนิ (K+) มีขนิาดขยาย เป็นิการุเพื้ิ�มบรุิเวณทำปฏิิกิรุิยา ที�มีสมบัติความเป็นิ

เบสเพื้ิ�มขึ�นิและเรุ่งอัตรุาการุเกิดปฏิิกิรุิยาของการุสังเครุาะห์ไบโอดีเซีล ซึี�งสมบัติของเช่�อเพื้ลิงไบโอดีเซีลที�ผู้ลิตในิการุศึกษา

วิจััยนิี�อย้่ในิเกณฑ์์มาตรุฐานิของกรุมธ์ุรุกิจัพื้ลังงานิแห่งปรุะเทศไทย

คำสำคัญ: แคลเซีียมออกไซีด์ เปล่อกหอยนิางรุม ชุบเปียก ทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ ไบโอดีเซีล
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Abstract

The basic properties of a calcium oxide (CaO) catalyst derived from oyster shells, calcinated and 

impregnated with potassium hydroxide (KOH), have been enhanced for catalyzing transesterification  

reactions of waste cooking oil (WCO) and ethanol (EtOH) to produce biodiesel. The parameters investigated  

include the mass ratio of CaO to KOH (1 : 1 to 1 : 4) in the catalyst preparation, as well as the catalyst amount, 

molar ratio of WCO to EtOH, reaction temperature, and reaction time in the transesterification process. 

The experimental results reveal that a 4.0% w/w CaO/KOH catalyst, prepared with a 1 : 2 mass ratio and a  

1 : 10 molar ratio of WCO to EtOH, at 60°C for 240 minutes, yields 100% biodiesel. Characterization of the 

chemical and physical properties of the catalyst using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray  

Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), and Thermogravimetric analysis (TGA) discloses that 

the CaO surface porosity, impregnated by hydroxide ions (OH–) and potassium ions (K+), increases active 

sites. These absorptive characteristics enhance the basic properties and accelerate the reaction rate of 

biodiesel synthesis. The fuel properties of the biodiesel produced in this research are within the standard 

specifications of the Department of Energy Business of Thailand.
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1. บทนำ

 การุเกิดปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อการุเปลี�ยนิแปลงสภาพื้ 

ภ้มิอากาศทำให�เกิดภาวะโลกรุ�อนิขึ�นิ ตามพื้ฤติกรุรุมและ

ปรุิมาณขยะที�มาจัากการุขยายขนิาดของชุมชนิและจัำนิวนิ

ปรุะชากรุที�มแีนิวโนิ�มเพื้ิ�มขึ�นิ การุใช�พื้าหนิะในิการุเดนิิทางในิ

รุป้แบบคมนิาคมทางบก ทางนิ�ำหรุอ่ทางอากาศ ซึี�งใช�เช่�อเพื้ลิง 

ดีเซีลสำหรัุบเครุ่�องยนิต์ ซีึ�งหากการุเผู้าไหม�เช่�อเพื้ลิง 

ไมส่มบรุ้ณจ์ัะเปน็ิปญัหาตอ่สิ�งแวดล�อม [1] สขุภาพื้และสงัคม 

การุหาพื้ลงังานิทางเลอ่ก เพื้่�อมาทดแทนิการุใช�ดเีซีลยงัจัำเปน็ิ

ต�องวิจััยและศึกษาในิการุแก�ปัญหาตามที�กล่าวมา 

การุใช�พื้ลังงานิสะอาดที�มีการุปลดปล่อยแก๊สเรุ่อนิ

กรุะจักนิ�อย ลดปริุมาณเขม่าจัากการุเผู้าไหม�และใช�วัตถูุดิบ

ที�มาจัากแหล่งธ์รุรุมชาติหมุนิเวียนิ ที�มีการุปลดปล่อยฝุุ่�นิ 

ละอองขนิาดเลก็ (Particulate Matter; PM) มกีรุะบวนิการุผู้ลติ 

ไม่ซีับซี�อนิและใช�ต�นิทุนิต�ำ ไบโอดีเซีลซีึ�งเป็นิสารุปรุะกอบ 

เอสเทอรุ์ จัึงเป็นิเช่�อเพื้ลิงเหลวทางเล่อกชนิิดหนิึ�งที�นิำ

มาใช�ทดแทนิพื้ลังงานิเช่�อเพื้ลิงธ์รุรุมชาติดีเซีลได� [2]  

ไบโอดีเซีลสังเครุาะห์จัากปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอริุฟิิเคชันิ  

(Transesterifcation) ของนิ�ำมันิพื้่ชหรุ่อไขมันิสัตว์ที�ม ี

องค์ปรุะกอบของไตรุกลีเซีอไรุด์ (Triglyceride) กบัแอลกอฮอล์ 

สายสั�นิ (Ethanol หรุ่อ Methanol) เรุ่งปฏิิกิรุิยาด�วยกรุด

หรุ่อเบส และความรุ�อนิ จัะได�ผู้ลิตภัณฑ์์เป็นิสารุปรุะกอบ 

เอสเทอรุ์ (Ester) หรุ่อไบโอดีเซีล และ ผู้ลิตภัณฑ์์พื้ลอยได� 

กลีเซีอรุอล (Glycerol)

ในิการุสังเครุาะห์ไบโอดีเซีลใช�ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาของแข็ง

ชนิิดเบส เช่นิ CaO SrO หรุ่อ MgO ที�เป็นิโลหะออกไซีด์ของ 

ธ์าตุหม้่ 2 มีความเป็นิเบสและว่องไวต่อปฏิิกิรุิยาส้ง [3]  

แยกออกจัากผู้ลติภณัฑ์์ได�ง่ายเม่�อนิำมาเทยีบกับตวัเรุ่งปฏิกิริุยิา 

แบบเอกพัื้นิธ์์ ทำให�ผู้ลิตภัณฑ์์ไบโอดีเซีลที�ได�มีความบริุสุทธ์ิ�

จัึงลดขั�นิตอนิการุล�างนิ�ำและไม่ทำปฏิิกิรุิยากับกรุดไขมันิ

อิสรุะและนิ�ำ ปฏิิกิรุิยาแบบวิวิธ์พื้ันิธ์์สามารุถูนิำกลับมาใช�ซี�ำ

ได� ซีึ�งเปน็ิการุปรุะหยดัต�นิทนุิในิการุสงัเครุาะหไ์บโอดเีซีลและ

เป็นิมิตรุต่อสิ�งแวดล�อม [1], [4], [5]

ปัญหาขยะที�เกิดจัากการุบรุิโภคอาหารุทะเล ในิชุมชนิ

และรุ�านิอาหารุหรุ่อครัุวเรุ่อนิ “เปล่อกหอยนิางรุม” ที�มี

ปรุิมาณเพื้ิ�มขึ�นิและใช�เวลานิานิในิการุย่อยสลาย แนิวทาง

หนิึ�งที�จัะลดปัญหาขยะ ด�วยการุเพื้ิ�มม้ลค่าและนิำมาใช�ให�

เกิดปรุะโยชนิ์ ค่อ นิำมาเป็นิวัตถูุดิบในิการุสังเครุาะห์ตัวเรุ่ง

ปฏิิกิรุิยาแคลเซีียมออกไซีด์ (CaO) เน่ิ�องจัากในิเปล่อกหอย

นิางรุมมีส่วนิปรุะกอบของแคลเซีียมคาร์ุบอเนิต (CaCO3) 

ปรุิมาณส้ง เม่�อนิำมาเผู้าที�อุณหภ้มิส้งจัะเปลี�ยนิเป็นิ CaO 

 CaO เป็นิของแข็ง โลหะออกไซีด์ที�มีสถูานิะเป็นิเบส มี

ปรุะสิทธ์ภิาพื้สง้ในิการุเรุง่ปฏิกิริุยิา [3] เพื้่�อผู้ลติไบโอดเีซีล แต่

ปัญหาที�พื้บจัากการุใช� CaO เรุ่งปฏิิกิรุิยา ค่อ ไวต่อความช่�นิ  

มกีารุกรุอ่นิหรุอ่ถูก้ชะ (Leaching) ของตวัเรุง่ปฏิกิิรุยิา [6], [7]  

ในิขั�นิตอนิการุรุฟีิลั�กด�วยความรุ�อนิ ทำให�โลหะ Ca หลุดออก

จัากพื้่�นิผู้วิ อาจัเจัอ่ปนิในิผู้ลติภณัฑ์แ์ละลดปรุะสทิธ์ภิาพื้การุ

เรุ่งปฏิิกิรุิยา เนิ่�องจัากบรุิเวณรุ้พื้รุุนิที�ว่องไวการุทำปฏิิกิรุิยา

ถู้กแทนิที�ด�วยกรุดไขมันิ [3], [8] นิอกจัากนิี� ปรุิมาณ Ca ที�

เจั่อปนิ อาจัไม่เป็นิไปตามมาตรุฐานิของเช่�อเพื้ลิง [9]

การุเพื้ิ�มปรุะสทิธ์ภิาพื้ CaO ด�วยการุชบุกบัสารุละลายที�มี 

องค์ปรุะกอบเป็นิโพื้แทสเซีียมไอออนิ (K+) ที�มคีวามเป็นิเบสส้ง  

ช่วยเรุ่งปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิผู้ลิตไบโอดีเซีลในิ

สภาวะไม่รุนุิแรุง เชน่ิ CaO ชบุกับ K2CO3 ผู้ลิตไบโอดีเซีลจัาก

นิ�ำมันิคาโนิล่าได�รุ�อยละ 97 ที�อุณหภ้มิ 65 องศาเซีลเซีียส ในิ

เวลา 8 ชั�วโมง [10] มงีานิวิจัยัที�ชบุ CaO สารุละลาย KCl [11] 

และสารุละลาย KBr ในิการุเรุ่งปฏิิกิรุิยาการุผู้ลิตไบโอดีเซีล

จัากนิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�วกับเมทานิอลได�ผู้ลิตภัณฑ์์รุ�อยละ 82  

และมปีรุะสทิธ์ภิาพื้ดีเม่�อนิำไปผู้สมกบัดเีซีลในิอัตรุาส่วนิ B10 

และ B20 จัะลดการุปลดปล่อย PM2.5 นิอกจัากนิี� มีงานิ

วิจััยที�นิำ CaO จัากการุเผู้าเปล่อกไข่ มาชุบกับโพื้แทสเซีียม

ไฮดรุอกไซีด์ (KOH) ในิการุผู้ลิตไบโอดีเซีลจัากนิ�ำมันิพื้่ช 

ใช�แล�วและเมทานิอล ได�ผู้ลิตภัณฑ์์รุ�อยละ 87 ที�อุณหภ้มิ  

65 องศาเซีลเซีียส [12] 

 เพื้่�อเปน็ิปรุบัปรุงุปรุะสทิธ์ภิาพื้และลดปญัหาที�เกดิจัาก

การุกรุ่อนิที�ผู้ิวของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaO [13] งานิวิจััยนิี� จัึง

พื้ัฒนิาตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaO จัากขยะเปล่อกหอยนิางรุมที�นิำ

ไปเผู้า และชบุเปยีกด�วย KOH ให�เปน็ิตัวเรุง่ปฏิิกริุยิาของแขง็ 

CaO ชุบ KOH โดยการุเพื้ิ�มหม้่ OH ซีึ�งเข�าไปยึดเกาะที�รุ้พื้รุุนิ

ของ CaO ทำให�มีพื้่�นิที�ผิู้วเพื้ิ�มขึ�นิ แล�วนิำไปเรุ่งปฏิิกิรุิยา
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ทรุานิส์เอสเทอริุฟิิเคชันิของนิ�ำมันิพ่ื้ชใช�แล�วกับเอทานิอล 

เพื้่�อผู้ลิตเป็นิไบโอดีเซีล สำหรุับการุใช�เอทานิอลในิการุทำ 

ปฏิกิิรุยิาจัะลดความเสี�ยงต่อสุขภาพื้ของผู้้�วิจัยัและแอลกอฮอล์ 

ชนิิดนิี�หาได�ง่าย รุาคาไม่ส้งและไม่เป็นิพื้ิษต่อสิ�งแวดล�อม 

2. วัสด์ุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจัย

2.1 การเติรียมตัิวเรง่ปฏิกิิรยิา CaO จากเปลือกหอยนางรม 

 โดยนิำขยะเปล่อกหอยนิางรุมที�รุวบรุวมจัากตลาดสด

และรุ�านิอาหารุ ในิชุมชนิอ่าวอุดม อ.ศรุีรุาชา จั.ชลบุรุี มา

ทำความสะอาดด�วยนิ�ำ 2–3 รุอบ เพื้่�อกำจััดสิ�งเศษดินิและ

โคลนิตม แล�วนิำมาตากแดดให�แห�ง จัากนิั�นินิำไปอบไล่

ความช่�นิ 1 คน่ิ ที�อณุหภม้ ิ105 องศาเซีลเซียีส กอ่นิเข�าเตาเผู้า  

(Furnace) โดยกำหนิดอุณหภ้มิเผู้าที� 900 องศาเซีลเซีียส 

เปน็ิเวลา 5 ชั�วโมง [14], [15] ที�อตัรุาการุเพื้ิ�มขึ�นิของอุณหภมิ้

เป็นิ 10 องศาเซีลเซีียส/นิาที เพื้่�อให�แคลเซีียมคารุ์บอเนิต 

(CaCO3) ในิเปลอ่กหอยนิางรุมเปลี�ยนิเปน็ิแคลเซียีมออกไซีด์

อยา่งสมบรุ้ณ์ คอ่ CaO Oyster (CaOo) จัากนิั�นินิำ CaOo มา

บดเป็นิผู้งละเอียดกรุองผู้่านิตะแกรุงขนิาด 100 ไมโครุเมตรุ 

เก็บในิโถูด้ดความช่�นิปิดสนิิท ก่อนินิำไปใช�งานิ 

2.2 การเติรียมตัิวเร่งปฏิิกิริยา CaOo/KOH ด์้วยวิธีีชุุบ

แบบเปียก 

 นิำ CaOo 20 กรุัม มาชุบด�วย KOH ละลายในินิ�ำ

ปรุาศจัากไอออนิ (Deionized Water, DI) ปรุิมาตรุ 200 

ล้กบาศก์เซีนิติเมตรุ ที�ความเข�มข�นิ 1.785 3.57 และ 7.14 

โมลาร์ุ แล�วกวนิเป็นิเวลา 4 ชั�วโมง ที�อุณหภ้มิห�อง [15]  

ซีึ�งคิดเป็นิอัตรุาสว่นิโดยมวลรุะหว่าง CaOo ตอ่ KOH คอ่ 1 : 1,  

1 : 2 และ 1 : 4 แล�วนิำสารุผู้สมไปกรุองด�วยชุดเครุ่�องกรุอง 

บุชเนิอร์ุ เก็บส่วนิของแข็งไปอบไล่ความช่�นิที�อุณหภ้มิ 110 

องศาเซีลเซีียส ได�ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaOo ชุบด�วย KOH ค่อ 

CaOo/KOH (1 : 1) CaOo/KOH (1 : 2) และ CaOo/KOH 

(1 : 4) เพื้่�อให� KOH มีปรุะสิทธ์ิภาพื้ในิการุเคล่อบฝุ่ังที�พื้่�นิผู้ิว

ของ CaOo จัากการุชุบ จัึงนิำตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�สังเครุาะห์ได� 

ไปเผู้าที�อุณหภ้มิ 600 องศาเซีลเซีียส เป็นิเวลา 5 ชั�วโมง  

อีกครุั�งก่อนินิำไปใช�งานิ

2.3 การติรวจสอบเอกลักษณ์์ติัวเร่งปฏิิกิริยาที�สังเคราะห์

 นิำตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที� สัง เครุาะห์ได�มาตรุวจัสอบ

เอกลักษณ์ทางเคมีและกายภาพื้ดังนิี�  ตรุวจัสอบหม้่

ฟิังก์ชันิของบรุิเวณพื้่�นิผู้ิวด�วยเทคนิิค Attenuated Total  

Reflection Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR model  

BRUKER Tensor 27) โดยวัดค่า Transmittance ช่วงเลข

คล่�นิ 400–4000 เซีนิติเมตรุ–1 วิเครุาะห์โครุงสรุ�างผู้ลึกด�วย

เทคนิคิการุเลี�ยวเบนิของรุงัสเีอก็ซี ์(X-Ray Diffraction; XRD 

Model BRUKER AXS Model D8 Discover) วัดที�มุม 2θ  

(10–90 องศา) โดยใช� Cu ที� 40 กิโลโวลต์ 40 มิลลิแอมป์  

อัตรุาการุเพื้ิ�มมุม 0.0229 องศา วิเครุาะห์ลักษณะพื้่�นิผิู้ว

ด�วยภาพื้ถู่ายอสัณฐานิรุะดับจุัลภาคด�วยกล�องจุัลทรุรุศน์ิ

แบบส่องกรุาด (Scanning Electron Microscope; SEM 

model JEOL JSM-6610LV) ที�กำลังการุขยาย 5,000 

และ 25,000 เท่า หาความเสถูียรุทางความรุ�อนิด�วยเครุ่�อง 

Thermogravi-metric analysis (TGA model NETZSCH 

TG 209 F3 Tarsus) จัากอุณหภ้มิ 30–600 องศาเซีลเซีียส 

ด�วยอัตรุาการุเพื้ิ�มอุณหภ้มิ 10 องศาเซีลเซีียสต่อนิาที และ

ทดสอบความแรุงของเบส ด�วยวิธ์ี Hammett Indicator  

โดยพิื้จัารุณาความสามารุถูในิการุรุับโปรุตอนิจัากไฮโดรุเจันิ

ของอินิดิเคเตอร์ุและการุเปลี�ยนิสี ที�ช่วงความแรุงของ

เบส (_H) 9.3 – 18.4 ค่อ ฟีินิอล์ฟิทาลีนิ (H_ = 9.3)  

2,4-ไดไนิโตรุแอนิิลีนิ (H_ = 15.0) และ 4-ไนิโตรุแอนิิลีนิ  

(H_ = 18.4) เป็นิอนิิดเิคเตอร์ุ 

2.4 การสังเคราะห์ไบโอดี์เซีลโด์ยใชุ้ตัิวเร่งปฏิิกิริยาที�

สังเคราะห์ได์้

ในิการุสังเครุาะห์ไบโอดีเซีลมีขั�นิตอนิต่าง ๆ ดังนิี� ชั�ง

นิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�ว (Waste Cooking Oil; WCO) 30 กรุัม 

ลงในิขวดก�นิกลมและเติมเอทานิอล (Ethanol; EtOH) 

ตามอัตรุาส่วนิโดยโมลที�กำหนิดของเอทานิอลต่อนิ�ำมันิ  

(WCO : EtOH) คอ่ 5 : 1, 10 : 1 และ 15 : 1 ลงขวดก�นิกลม นิำ

ไปให�ความรุ�อนิตามอณุหภ้มทิี�ศึกษา (50–80 องศาเซีลเซียีส) 

พื้รุ�อมต่อกับคอนิเดนิเซีอรุ์ เพื้่�อป้องกันิเอทานิอลรุะเหยในิ

รุะหว่างให�ความรุ�อนิ ด�วยการุกลั�นิแบบไหลย�อนิ (Reflux) 
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เติมตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�สังเครุาะห์  โดยทำปฏิิกิรุิยาตามเวลา

ที�กำหนิด (120–300 นิาที) และคัดเล่อกตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�

ให�ผู้ลิตภัณฑ์์ส้งสุดจัากการุวิเครุาะห์หาปรุิมาณกรุดไขมันิ 

เอทิลเอสเทอร์ุ ในิการุสังเครุาะห์ไบไอดีเซีลทำการุทดลอง 

3 ซี�ำ (Triplicate) ในิทุกสภาวะ เพื้่�อนิำไปใช�ในิการุหาค่า

ทางสถูิติ

2.5 การวเิคราะหผ์ลติิภัณั์ฑ์ด์์ว้ยเครื�องแกส๊โครมาโทกราฟีี

การุวิเครุาะห์ปรุิมาณผู้ลิตภัณฑ์์ ด�วยเครุ่�องแก๊ส 

โครุมาโทกรุาฟิี Gas Chromatopraphy, GC-FID Agilent 

Technologies รุุน่ิ 7693A) คอลัมน์ิ HP-88 (บรุรุจุัซีลิกิา ที�มี

เส�นิผู้่านิศ้นิย์กลาง 0.25 มิลลิเมตรุ ยาว 100 เมตรุ) โดยมีวิธ์ี

การุดังนิี� นิำผู้ลิตภณัฑ์ ์0.5 กรัุม ละลายในิเฮกเซีนิ 5 มลิลลิติรุ 

แล�วฉีดตัวอย่าง 1 ไมโครุลิตรุ เข�าเครุ่�อง GC โดยมีแก๊สฮีเลียม 

(He) เป็นิแก๊สตัวพื้า (Carrier Gas) กำหนิดอุณหภ้มิหัวฉีดที� 

150 องศาเซีลเซียีส ที�อตัรุาการุฉดีสารุ (Split Ratio) 100 : 1  

อุณหภ้มิของตัวตรุวจัวัด (Detector) เท่ากับ 250 องศา

เซีลเซีียส อุณหภ้มิของคอลัมนิ์ เรุิ�มต�นิ 120 องศาเซีลเซีียส 

และเพื้ิ�มเป็นิ 200 และ 250 องศาเซีลเซีียส ที�อัตรุาการุเพื้ิ�ม

อุณหภ้มิเป็นิ 10 และ 5 องศาเซีลเซีียสต่อนิาที ตามลำดับ

วิเครุาะห์องค์ปรุะกอบของผู้ลิตภัณฑ์์ ได�จัากการุนิำ

ข�อม้ลของเวลา (Retention Time) และพื้่�นิที�ใต�กรุาฟิของ

กรุดไขมันิเอทิลเอสเทอรุ์ในิผู้ลิตภัณฑ์์ มาคำนิวณหาปรุิมาณ 

โดยเทียบกับกรุาฟิมาตรุฐานิของกรุดไขมันิเอทิลเอสเทอร์ุ

หรุ่อไบโอดีเซีล ด�วยวิธ์ี External Standard [16] ดังนิี�

รุ�อยละไบโอดีเซีล = นิ�ำหนิกักรุดไขมนัิเอทลิเอสเทอรุ ์(กรุมั)

นิ�ำหนิักของผู้ลิตภัณฑ์์ (กรุัม)
 × 100

3. ผลการทด์ลองและการอภัิปรายผลการทด์ลอง

3.1 ลกัษณ์ะทางกายภัาพื่และเคมีของตัิวเร่งปฏิกิิรยิา CaOo 

และ CaOo/KOH ที�สงัเคราะห์จากเปลอืกหอยนางรม

ลักษณะทางกายภาพื้ของเปล่อกหอยนิางรุม ก่อนิ

และหลังเผู้าที�อุณหภ้มิ 900 องศาเซีลเซีียส ในิรุ้ปที� 1 พื้บว่า  

เม่�อความรุ�อนิส้งทำให�เปล่อกหอยสลายตัวและสีเปลี�ยนิเป็นิ 

ขาวปนินิ�ำตาล โดยมีลักษณะเป็นิผู้ง เม่�อสัมผู้ัสจัะติดม่อ ซีึ�ง

แสดงความไวต่อความช่�นิของ CaOo นิอกจัากนิี� ที�อุณหภ้มิ

ส้งจัะทำให�องค์ปรุะกอบในิเปล่อกหอย (CaCO3) สลายตัว

ทางความรุ�อนิ เช่นิ นิ�ำ สารุปรุะกอบอินิทรุีย์อ่�นิ ๆ และแก๊ส

คาร์ุบอนิไดออกไซีด์ (CO2) ส่งผู้ลให� CaOo ที�ได�นิ�ำหนัิก 

ลดลงและเป็นิรุ้พื้รุุนิ [17]

เม่�อนิำ CaOo จัากการุเผู้าไปเตรุียมตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา 

CaO/KOH ด�วยวิธ์ีชุบเปียกในิอัตรุาส่วนิโดยมวลต่าง ๆ และ

เผู้าอีกครุั�ง ที�อุณหภ้มิ 600 องศาเซีลเซีียส ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยามีส ี

แตกต่างกันิ โดยมีสีฟิ้าเขียวปนิกับสีนิ�ำตาลตามความเข�มข�นิ

ของ KOH ที�มากขึ�นิดังรุ้ปที� 2 

จัากการุวเิครุาะหห์ม้ฟ่ิงักช์นัิที�พื้่�นิผู้วิของตวัเรุง่ปฏิกิริุยิา 

จัากเทคนิิค ATR/FTIR ดังรุ้ปที� 3 พื้บว่า CaOo และ CaO 

มาตรุฐานิเพื้่�ออ�างอิง (CaO Reference) ปรุากฎพื้ีคจัากทั�ง

สองตรุงกันิ คอ่ เลขคล่�นิ 875 เซีนิตเิมตรุ–1 1,078 เซีนิตเิมตรุ–1 

และ 1,423 เซีนิตเิมตรุ–1 ซีึ�งเปน็ิพื้นัิธ์ะ C=O ของ CO3
2– ที�พื้บ

ในิธ์รุรุมชาติ [18] โดย CaOo พื้บการุสั�นิแบบงอ (Bending  

Vibration) ที�เลขคล่�นิ 1,631 เซีนิติเมตรุ–1 ซีึ�งเป็นิหม้ ่

รูปที� 1 เปล่อกหอยนิางรุม (ก) ก่อนิ และ (ข) หลัง การุเผู้า

ที� 900 องศาเซีลเซีียส

รูปที� 2 ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาชุบ CaO/KOH ในิอัตรุาส่วนิโดยมวล

รุะหว่าง CaO ต่อ KOH เป็นิ (ก) 1 : 1 (ข) 1 : 2 และ 

(ค) 1 : 4
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ไฮดรุอกซิีล (OH) ของโมเลกุลนิ�ำที�เกาะผิู้วด�านินิอกของ

ของแข็ง (Physisorbed) [19], [20] ที�เลขคล่�นิ 3,693 

เซีนิติเมตรุ–1 แสดง หม้่ OH-stretching ซึี�งเกิดจัากการุ

ความช่�นิในิอากาศ 

 เม่�อนิำ CaOo ไปชุบเปียกกับ KOH พื้บว่า ไม่ปรุากฎพีื้ค

ความช่�นิ อาจัเนิ่�องจัาก การุเคล่อบฝุ่ัง KOH ในิ CaOo ทำให�

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาลดความไวต่อความช่�นิ หรุ่อ CO2 ในิอากาศ 

โดยความเข�มของหม้ไ่ฮดรุอกซีลิ ที�มาจัากการุชบุ KOH สง้ขึ�นิ 

ตามปริุมาณความเข�มข�นิ เป็นิที�น่ิาสังเกตว่า CaOo/KOH 

(1 : 2) มีตำแหนิ่งพื้ีคของเบส (OH) เข�มกว่า CaOo/KOH  

(1 : 4) อาจัเน่ิ�องมาจัาก ที�สดัสว่นินิี� ผู้ง CaOo ที�นิำมากวนิในิ 

สารุละลาย KOH มคีวามเข�มข�นิสง้ ทำให�ของผู้สมมคีวามข�นิหนิด่  

การุเคล่อบฝุ่ัง K+ หรุ่อ OH– ในิรุ้พื้รุุนิ กรุะจัายตัวได�นิ�อยกว่า 

อัตรุาส่วนิอ่�นิ นิอกจัากนีิ�อาจัเกี�ยวข�องกับปรุะสิทธิ์ภาพื้ของ

เครุ่�องกวนิและอุณหภ้มิห�องที�ใช�ในิขั�นิตอนิการุชุบเปียก

ในิตารุางที� 1 แสดงความแรุงของเบสของตัวเรุ่ง

ปฏิิกิรุิยาจัากการุเปลี�ยนิสีของอินิดิเคเตอร์ุ หลังจัากเติม 

เอทานิอลลงไปในิตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา แล�วเกิดโลหะอัลคอกไซีด์ 

(Alkoxides) ที�ตำแหน่ิงหม้่อัลคอกซีีสามารุถูรัุบโปรุตอนิ

จัากอินิดิเคเตอร์ุแต่ละชนิิด ผู้ลการุวิเครุาะห์พื้บว่า CaOo/

KOH (1 : 2) มีความแรุงของเบสส้งสุด เปลี�ยนิสีอินิดิเคเตอรุ์ 

ฟิีนิอล์ฟิทาลีนิเป็นิสีชมพื้้เข�ม (H_>9.3) เปลี�ยนิเป็นิสีม่วง 

เม่�อทดสอบด�วย 2,4-ไดไนิโตรุแอนิิลีนิ (H_>15.0) และส ี

ไม่เปลี�ยนิเม่�อทดสอบกับ 4-ไนิโตรุแอนิลีินิ (H_<18.4) แสดงว่า  

CaOo/KOH (1 : 2) มีความแรุงของเบสอย้่ในิช่วง 9.3 <  

H_ < 18.4 

 ผู้ลการุวเิครุาะหล์กัษณะโครุงสรุ�างผู้ลกึจัากเทคนิคิการุ

เลี�ยวเบนิของรัุงสีเอ็กซ์ี (XRD) ในิรุป้ที� 4 พื้บว่า ตวัเรุง่ปฏิกิิรุยิา 

CaOo ที�เผู้าที�อุณหภ้มิ 900 องศาเซีลเซีียส รุะยะเวลา  

5 ชั�วโมง เปลี�ยนิแปลงโครุงสรุ�างจัาก CaCO3 ไปเป็นิ CaO 

อย่างสมบ้รุณ์ โดยปรุากฎพื้ีคของผู้ลึก CaOo ที�ตำแหนิ่ง

มุม 2θ เท่ากับ 32.20 องศา 37.39 องศา 53.83 องศา 

64.36 องศา และ 67.37 องศา ย่นิยันิตำแหน่ิงที�ตรุงกันิ

กับ JCPDS File No. 01-082-1691 ที�แสดง CaO มีรุ้ปรุ่าง 

เป็นิล้กบาศก์ (Cubic) [21] นิอกจัากนิี� ปรุากฏิพีื้คที�

มุม 37.4 องศา และ 53.8 องศา เป็นิตำแหน่ิงของพีื้คที�

รูปที� 3 ATR/FT-IR แสดงหม้่ฟัิงก์ชันิของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�

สังเครุาะห์ (CaOo และ CaOo/KOH) ในิอัตรุาส่วนิ

โดยมวล 1 : 1, 1 : 2 และ 1 : 4

ติารางที� 1 การุเปลี�ยนิสีอินิดิเคเตอรุ์ของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา

 อินด์ิเคเติอร์

ฟีีนอลฟี์ทาลีน 2,4-ได์ไนโติรแอนิลีน 4-ไนโติรแอนิลีน

H_>9.3 H_<15.0 H_<18.4

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา ใส-ชมพื้้ เหล่อง-ม่วง เหล่อง-ส�ม ความแรุงของเบส

CaOo ชมพื้้อ่อนิ เหล่อง เหล่อง H_< 9.3

CaOo/KOH (1 : 1) ชมพื้้เข�ม เหล่องชมพื้้ เหล่องเข�ม 9.3 < H_< 15

CaOo/KOH (1 : 2) ชมพื้้เข�ม ม่วง เหล่องส�ม 15 < H_< 18.4

CaOo/KOH (1 : 4) ชมพื้้เข�ม ชมพื้้ เหล่องเข�ม 15 > H_< 18.4
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แสดงเอกลักษณ์เฉพื้าะของ CaO จัากเปล่อกหอยพัื้นิธ์ุ์  

Anadaragranosa [22] และ เปล่อกไข่ที�เผู้าที� 900 องศา

เซีลเซีียส [23] ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาชุบ CaOo/KOH (1 : 2) มี

โครุงสรุ�างเป็นิผู้ลึกและตำแหนิ่งมุม 2θ ที�มีรุ้ปแบบการุเลี�ยว

เบนิไม่แตกต่างจัากเดิม [24] การุชุบ CaOo ด�วย KOH จัึง

ไม่เกิดการุแทนิที�ในิตำแหนิ่งแลตทิซีของของแข็งไอออนิิก

สงัเกตได�วา่ในิโครุมาโทแกรุม XRD และ ATR/FTIR ไมป่รุากฏิ

เฟิส K2O  [25] และพื้ันิธ์ะ K-O ซีึ�งย่นิยันิได�ว่า KOH ที�เป็นิ

ผู้ลึกและมีไอออนิ K+ เข�าไปชุบในิรุ้พื้รุุนิของ CaO [26] เพื้ิ�ม

แอคทีฟิไซีต์ในิการุเกิดปฏิิกิรุิยารุะหว่างไตรุกลีเซีอไรุด์และ 

เอทานิอลผู้่านิปฎิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

 เม่�อนิำภาพื้ถู่ายลักษณะพื้่�นิผู้ิวของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา 

CaOo และตวัเรุง่ปฏิกิริุยิาชบุ CaOo/KOH (1 : 2) ที�กำลงัขยาย  

5,000 และ 25,000 เท่า ดงัแสดงในิรุป้ (ก) และ (ข) มาวิเครุาะห์  

พื้บว่า พ่ื้�นิผู้ิวของ CaOo มีผู้ิวไม่เรุียบและมีลักษณะเป็นิ

รุ้พื้รุุนิในิโครุงสรุ�าง โดยรุ้พื้รุุนิเกิดขึ�นิในิขั�นิตอนิการุเผู้า 

เปล่อกหอยนิางรุม ที�ปล่อย CO2 และความช่�นิที�รุะเหยออก

จัากเปล่อกหอยนิางรุม ดังแสดงในิรุ้ปที� 5 จัะสังเกตได�ว่า  

การุชุบ CaOo ด�วยสารุละลาย KOH มองเห็นิรุ้พื้รุุนิกรุะจัาย

ทั�วพื้่�นิผู้วิและเกาะกลุม่ โดยขนิาดของรุพ้ื้รุนุิเพื้ิ�มขึ�นิเพื้ิ�มพื้่�นิที�

ผู้ิวให�โมเลกุลทำปฏิิกิรุิยา [27] ได�ดีขึ�นิ โดยขนิาดของรุ้พื้รุุนิ

บรุเิวณผิู้วของตัวเรุง่ปฏิิกิรุยิา จัะมีผู้ลในิการุเพื้ิ�มอัตรุาการุเกิด

ปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ [28]

3.2 การผลิติไบโอด์ีเซีลจากน้ำมันพื่ืชุใชุ้แล้ว

 3.2.1 ผู้ลของชนิิดตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

เพื้่�อทดสอบปรุะสิทธ์ิภาพื้ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�สังเครุาะห์ 

ในิการุทำปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ โดยใช�ปริุมาณ

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยารุ�อยละ 4.0 โดยนิ�ำหนิัก ที�อัตรุาส่วนิ

โดยโมลของนิ�ำมันิที�ใช�แล�วต่อเอทานิอล เป็นิ 1 : 10 ณ 

อุณหภ้มิ 60 องศาเซีลเซีียส ในิเวลา 180 นิาที ในิการุ

เล่อกตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�ทำให�ผู้ลผู้ลิตไบโอดีเซีลมีปรุิมาณส้ง 

ซีึ�งผู้ลการุวิจััยแสดงในิตารุางที� 2 พื้บว่า ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา 

KOH มีปรุะสิทธ์ิภาพื้ดีที�สุด ในิการุเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�สภาวะ

กำหนิด เนิ่�องจัากการุทำปฏิิกิรุิยาในิรุะบบเป็นิแบบ 

เอกพื้ันิธ์์ ที�ใช� KOH เรุ่งปฏิิกิรุิยานีิ� จัะลดปัญหาเรุ่�องความ

แตกต่างของเฟิสและการุถู่ายโอนิมวล (Mass Transfer) 

รุะหว่างเฟิสของของผู้สม [29] ทำให�ปฏิิกิรุิยารุะหว่าง

ไตรุกลีเซีอไรุด์และเอทานิอลเกิดได�ดี แต่การุใช�ตัวเรุ่ง

ปฏิิกิรุิยาที�เป็นิเน่ิ�อเดียวกับสารุตั�งต�นินีิ� ผู้ลิตภัณฑ์์ที�ได�

ยังคงมีความเป็นิเบส ต�องใช�นิ�ำปรุิมาณมากในิการุล�าง

ผู้ลิตภัณฑ์์ เป็นิการุเพื้ิ�มขั�นิตอนิและมีผู้ลเสียตามมาในิเรุ่�อง 

สิ�งแวดล�อม

รูปที� 4 XRD โครุมาโทแกรุมของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา

รูปที� 5 ลักษณะพ่ื้�นิผิู้วของ CaOo และ CaOo/KOH  

(1 : 2) ที�กำลังการุขยาย (ก) 5,000 เท่า และ  

(ข) 25,000 เท่า
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ติารางที� 2 ผู้ลของชนิิดตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

การทด์ลองที� ชุนิด์ของติัวเร่งปฏิิกิริยา ไบโอด์เีซีล (ร้อยละ)

1 KOH 100

2 CaO reference 19

3 CaOo 16

4 CaOo/KOH (1 : 1) 23

5 CaOo/KOH (1 : 2) 85

6 CaOo/KOH (1 : 4) 65

สภาวะในิการุทดลอง: ปรุิมาณตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา รุ�อยละ 4 โดยนิ�ำหนิัก 

อัตรุาส่วนิโดยโมล WCO : EtOH =1 : 10 ที� 60 องศาเซีลเซีียส เวลา 

180 นิาที

 การุใช�ตวัเรุง่ปฏิกิริุยิาของแขง็ CaOo จังึนิำมาปรุะยกุต์

ใช�เพื้่�อลดปญัหาที�กลา่วมา จัากผู้ลการุวจิัยัในิตารุางที� 2 พื้บวา่  

การุปรัุบปรุุง CaOo ด�วยการุชุบกับสารุละลาย KOH ได�

ผู้ลิตภัณฑ์์เพื้ิ�มขึ�นิและสามารุถูแยกตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาออก 

ได�ง่าย โดยการุเพื้ิ�ม KOH เข�าไปเคล่อบในิโครุงสรุ�าง CaOo 

ที�เป็นิวัสดุรุ้พื้รุุนิเพื้ิ�มบรุิเวณแอคทีฟิไซีต์ (Active Sites) 

ของตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา และ K+ จัะเพื้ิ�มความเป็นิเบสให�ตัวเรุ่ง

ปฏิิกิรุิยา [30] เรุ่งการุทำปฏิิกิรุิยาของกรุดไขมันิอิสรุะหรุ่อ

ไตรุกลีเซีอไรุด์ของนิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�วกับเอทานิอลได�ดี ส่งผู้ล

ให�ผู้ลิตภัณฑ์์เพื้ิ�มขึ�นิ ซีึ�งผู้ลการุทดลองมีแนิวโนิ�มเดียวกับ 

งานิวิจััยของ Nayebzadeh และคณะ [30], [31] พื้บว่า การุ

เพื้ิ�มสมบัติเบสให�แก่ CaO ด�วยการุเคล่อบฝุ่ัง KOH มีผู้ลต่อ

การุเพื้ิ�มปรุะสิทธ์ิภาพื้ในิการุเรุ่งปฏิิกิรุิยาการุผู้ลิตไบโอดีเซีล 

 3.2.2 ผู้ลของปรุิมาณตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิ

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

 จัากผู้ลการุวิ เครุาะห์ความแรุงของเบสด�วยวิธ์ี  

Hammett Indicator พื้บว่า ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaOo/KOH 

(1 : 2) และ (1 : 4) มีความแรุงของเบสส้งใกล�เคียงกันิ จัึงนิำ 

มาศึกษาผู้ลของปรุิมาณตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาทั�งสองชนิิดนีิ�ในิ 

ปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิที�สภาวะเดียวกันิ โดย

กำหนิด อัตรุาส่วนิโดยโมลของ WCO : EtOH เป็นิ 1 : 10 ที� 

อณุหภมิ้ 60 องศาเซีลเซียีส ในิเวลา 180 นิาท ีผู้ลการุทดลอง

แสดงในิรุ้ปที� 6 พื้บว่า เม่�อปรุิมาณ CaOo/KOH (1 : 2) เพื้ิ�ม

ขึ�นิจัากรุ�อยละ 2.0 4.0 และ 6.0 โดยนิ�ำหนิัก ไบโอดีเซีลเพื้ิ�ม

ขึ�นิเป็นิรุ�อยละ 49 85 และลดลงเป็นิ 80 โดยตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา 

CaOo/KOH (1 : 2) มปีรุะสทิธ์ภิาพื้ดกีวา่ CaOo/KOH (1 : 4) 

ที�ภาวะเดียวกันิ ซีึ�งเป็นิผู้ลจัากความแรุงของเบสที�พื้่�นิผิู้วของ

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�มากกว่าให�ปฏิิกิรุิยารุะหว่างไตรุกลีเซีอไรุด์

และเอทานิอลเกิดปฏิิกิรุิยาได�ดีขึ�นิ 

 3.2.3 ผู้ลของปรุิมาณเอทานิอลต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส ์

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

ปรุิมาณเอทานิอลเป็นิสารุตั�งต�นิที�มีผู้ลต่อการุเกิด

ผู้ลิตภัณฑ์์ เนิ่�องจัากการุทำปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ 

จัะเกิดการุแลกเปลี�ยนิรุะหว่างหม้่เอสเทอร์ุ (กรุดไขมันิ) ในิ

ไตรุกลเีซีอไรุด์ก์บัแอลกอฮอล์ โดยจัะเกี�ยวข�องกบัการุละลาย

ได�และการุทำปฏิิกิรุิยาโดยตรุงกับไตรุกลีเซีอไรุด์หรุ่อกรุด 

ไขมนัิอสิรุะ ที�อย้ใ่นินิ�ำมันิพื้ช่ใช�แล�ว ในิการุวิจัยัได�หาปริุมาณ

ที�เหมาะสมของแอลกอฮอล์ ด�วยการุหาอัตรุาส่วนิโดยโมล

ของนิ�ำมันิพื้่ชที�ใช�แล�วต่อเอทานิอลได�แก่ 1 : 5, 1 : 10 และ 

1 : 15 จัากผู้ลการุทดลองพื้บว่า ที�อัตรุาส่วนิโดยโมลของ  

WCO : EtOH เปน็ิ 1 : 15 ตวัเรุง่ปฏิกิริุยิา CaOo/KOH (1 : 2)  

รุ�อยละ 4.0 โดยนิ�ำหนิัก เวลา 180 นิาที และอุณหภ้มิ  

60 องศาเซีลเซีียส เกิดไบโอดีเซีลรุ�อยละ 90 เนิ่�องจัาก

เม่�อปริุมาณเอทานิอลเพื้ิ�มขึ�นิ เพื้ิ�มความเข�ากันิได�และเพื้ิ�ม 

รูปที� 6 ผู้ลของปริุมาณตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาต่อปฏิิกิรุิยา ทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ
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ผู้ิวสัมผู้ัสรุะหว่างโมเลกุลแอลกอฮอล์กับไตรุกลีเซีอไรุด์ [32] 

เป็นิการุสลายพื้ันิธ์ะรุะหว่างกลีเซีอรุีนิและกรุดไขมันิของ

ไตรุกลีเซีอไรุด์ ซีึ�งสัมพื้ันิธ์์กับความมีขั�วของเอทานิอลและ 

ไบโอดีเซีล โดยปฏิกิิริุยาทรุานิส์เอสเทอริุฟิเิคชันิที�เป็นิปฏิกิิรุยิา

ผู้ันิกลับได� ควรุมีแอลกอฮอล์มากเกินิพื้อที�ทำให�ไม่เกิด

ปฏิิกิรุิยาย�อนิกลับเป็นิสารุตั�งต�นิ นิอกจัากนิี�การุเพื้ิ�มปรุิมาณ

แอลกอฮอล์เพื้ิ�มผู้ลผู้ลิตไบโอดีเซีลและความบริุสุทธิ์�ของ 

ไบโอดีเซีล [32] ผู้ลการุวิจััยแสดงดังรุ้ปที� 7

 3.2.4 ผู้ลของอุณหภ้มิและเวลาต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

การุเพื้ิ�มอุณหภ้มิและเวลา เพื้่�อกรุะตุ�นิให�ตัวเรุ่ง

ปฏิิกิรุิยา รุวมถึูงความรุ�อนิจัะสลายพัื้นิธ์ะภายในิเอทานิอล

และกรุดไขมันิให�ทำปฏิิกิรุิยากันิได�ดีขึ�นิ ผู้ลการุวิจััยแสดงในิ

ตารุางที� 3 ชองการุทดลองที� 1 2 และ 6 จัะสังเกตว่า การุ

เพื้ิ�มอุณหภ้มิในิการุทำปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชันิ จัาก 

50 องศาเซีลเซีียส เป็นิ 60 องศาเซีลเซีียส ปรุิมาณไบโอดีเซีล

เพื้ิ�มจัากรุ�อยละ 55 เป็นิรุ�อยละ 85 โดยความรุ�อนิจัะทำให�

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาและสารุละลายผู้สมทำปฏิิกิรุิยาได�ดีขึ�นิ ตาม

การุเกดิปฏิกิริุยิาทรุานิสเ์อสเทอรุฟิิเิคชันิ ที�ปฏิกิริุยิาจัะเกดิที�

อณุหภม้ทิี�เปน็ิจัดุเดอ่ดของแอลกอฮอล ์[33] โดยอณุหภม้ ิ50 

องศาเซีลเซีียส ต�ำกว่าจัุดเด่อดของเอทานิอล (จัุดเด่อด = 78  

องศาเซีลเซีียส) จัึงไม่ทำลายพื้ันิธ์ะภายในิโมเลกุล จัึงทำให�

ไม่เกิดปฏิิกิรุิยาหรุ่อเกิดได�นิ�อยมาก ขณะเดียวกันิเม่�อเพื้ิ�ม

อุณหภ้มิเป็นิ 70 องศาเซีลเซีียส ผู้ลิตภัณฑ์์เกิดลดลง สาเหตุ

อาจัเกิดจัากปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเอทอรุิฟิิเคชันิเป็นิปฏิิกิรุิยา

ผู้ันิกลับได�และเอทานิอลลดความแอคทีฟิจัากความรุ�อนิ ในิ

การุทำปฏิิกริุยิานิานิ [34] ดงันิั�นิอุณหภม้ทิี�เหมาะสมในิการุทำ

ปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอริุฟิิเคชันิที�เรุ่งปฏิิกิรุิยาด�วย CaOo/

KOH (1 : 2) ในิงานิวิจััยนิี� ค่อ 60 องศาเซีลเซีียส

ติารางที� 3 ผู้ลของอุณหภ้มิและเวลาต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ

การทด์ลองที� อุณ์หภัูมิ (°C) เวลา (นาที) ไบโอด์ีเซีล (%)

1 50 180 55

2 60 180 85

3 60 120 75

4 60 240 100

5 60 300 65

6 70 180 80

สภาวะในิการุทดลอง: CaOo/KOH (1 : 2) รุ�อยละ 4 โดยนิ�ำหนัิก 

อัตรุาส่วนิโดยโมล WCO : EtOH = 1 : 10

นิอกจัากนิี� เวลาในิการุทำปฏิิกิรุิยามีผู้ลต่อการุเกิด 

ไบโอดีเซีล โดยที�อุณหภ้มิ 60 องศาเซีลเซีียส ของการุทดลอง 

(การุทดลองที� 2–5) พื้บว่า เม่�อเวลาในิการุทำปฏิิกิรุยิาเพื้ิ�มขึ�นิ  

จัาก 180–240 นิาท ีปรุมิาณผู้ลติภณัฑ์เ์พื้ิ�มขึ�นิและลดลงเม่�อ

เวลาการุทำปฏิิกริุยิา 300 นิาท ีซีึ�งอาจัเกดิจัากไบโอดเีซีล เกดิ

การุสลายตัวทางความรุ�อนิ (Thermal Decomposition) 

ไปเป็นิสารุปรุะกอบอ่�นิ [35] หรุ่อผู้ลิตภัณฑ์์เกิดปฏิิกิรุิยา 

ย�อนิกลับ โดยภาวะที�เหมาะสม (Optimum Condition) 

ของการุทดลองนิี� ค่อ ใช�ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaOo/KOH (1 : 2) 

ปรุมิาณรุ�อยละ 4 โดยนิ�ำหนัิก ที�อตัรุาส่วนิโดยโมลของนิ�ำมันิ

ต่อเอทานิอลเป็นิ 1 : 10 ที�อุณหภ้มิ 60 องศาเซีลเซีียส ในิ

เวลา 240 นิาท ีจัะเปลี�ยนิรุป้ไตรุกลเีซีอไรุด ์เปน็ิไบโอดเีซีลได� 

รุ�อยละ 100 ตามมาตรุฐานิกำหนิด ที�ไบโอดีเซีลต�องมีปรุมิาณ

เอสเทอรุ์มากกว่ารุ�อยละ 96.5 [36]

รูปที� 7 ผู้ลของปรุิมาณเอทานิอลต่อปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอรุิฟิิเคชันิ
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 3.2.5 สมบัติเช่�อเพื้ลิงเบ่�องต�นิของไบโอดีเซีลที�

สังเครุาะห์จัากนิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�ว 

 ผู้ลการุทดสอบสมบัตเิช่�อเพื้ลิงของผู้ลิตภณัฑ์ไ์บโอดีเซีล

ที�เรุง่ปฏิกิริิุยาด�วย CaOo/KOH (1 : 2) ได�นิำมาวเิครุาะหแ์ละ

ใช�วิธ์ีตรุวจัสอบตามมาตรุฐานิกำหนิด ดังแสดงในิตารุางที� 4 

ติารางที� 4 สมบัตเิช่�อเพื้ลิงเบ่�องต�นิของไบโอดีเซีลจัากนิ�ำมันิ

พื้่ชใช�แล�ว

สมบัติิทางเคมี/เชุื้อเพื่ลิง ไบโอด์ีเซีล
ค่าและวิธีีทด์สอบ

ของมาติรฐาน

กรุดไขมันิอิสรุะ (รุ�อยละ) 

(Free Fatty Acid) [37]

รุ�อยละ 

0.404

รุ�อยละ 0.2–0.824 

EN14214

ค่าความเป็นิกรุด (mg KOH/g) 

(Acid Value) [37]
0.3456

นิ�อยกว่า 0.8

EN14214

คา่ความหน่ิดที� 40°C (mm2/s) 

(Viscosity) [38]
1.9266

1.9–6.0

ASTMD6751

ความหนิาแนิ่นิ (g/cm3) 

(Density) [38]
0.8092

0.82–0.90

ASTMD6751

จัุดหมอก (Cloud Point), °C  

[38]
18

12.8

ASTMD6751

จัุดไหลเท (Pour Point), °C 

[38]
3

0

ASTMD6751

 ซีึ�งสมบตัขิองเช่�อเพื้ลงิไบโอดีเซีลที�ผู้ลติในิงานิวจิัยันิี�อย้่

ในิเกณฑ์์มาตรุฐานิของกรุมธ์ุรุกิจัพื้ลังงานิแห่งปรุะเทศไทย 

หากแต่ยังมีสมบัติบางปรุะการุที�ไม่สามารุถูนิำไปใช�โดยตรุง

กับเครุ่�องยนิต์ดีเซีล เช่นิ จัุดหมอก ค่าความรุ�อนิหรุ่อค่าการุ

เผู้าไหม� เพื้่�อให�มีปรุะสิทธ์ิภาพื้ต่อการุนิำไปใช�งานิในิอนิาคต 

อาจันิำไปผู้สมกบัดเีซีลและตรุวจัสอบสมบตัเิช่�อเพื้ลงิกอ่นินิำ

ไปใช�งานิ

4. สรุป

 การุสังเครุาะห์ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาแคลเซีียมออกไซีด์จัาก

เปลอ่กหอยนิางรุมด�วยการุเผู้าที� อณุหภมิ้ 900 องศาเซีลเซียีส 

ในิเวลา 5 ชั�วโมง เปลี�ยนิแคลเซีียมคาร์ุบอเนิต (CaCO3) 

เป็นิ CaO อย่างสมบ้รุณ์ ในิการุปรุับปรุุงพื้่�นิที�ผู้ิวด�วยวิธ์ีการุ

ชุบแบบเปียกกับสารุสะลาย KOH ในิอัตรุาส่วนิโดยมวลที�  

1 : 2 ทำให�ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยาที�สังเครุาะห์ได� มีลักษณะเป็นิผู้ลึก  

เพื้ิ�มสมบัติความเป็นิเบส โดยรุ้พื้รุุนิมีขนิาดขยายและบรุิเวณ

พื้่�นิผู้ิวเรุียบขึ�นิ เรุ่งปฏิิกิรุิยาทรุานิส์เอสเทอรุิฟิิเคชัันิรุะหว่าง

นิ�ำมันิพื้่ชใช�แล�วกับเอทานิอล ได�ไบโอดีเซีลรุ�อยละ 100  

ซีึ��งการุชุุบ CaO ด�วย KOH จัะทำให�ไอออนิ K+ และ OH– 

บรุเิวณแอคทฟีิในิรุพ้ื้รุุนุิเรุง่ปฏิริุยิารุะหว่า่งไตรุกลีเซีอไรุดแ์ละ

เอทานิอลทำให�เกิดผู้ลิตภัณฑ์์ไบโอดีเซีลส้งขึ�นิ

 สภาวะที�เหมาะสมสำหรัุบการุทำปฏิิกิรุิยาทรุานิส์ 

เอสเทอร์ุรุิฟิิ เคชันิของนิ�ำมันิใช�แล�วกับเอทานิอล ค่อ  

ตัวเรุ่งปฏิิกิรุิยา CaO/KOH ที�เตรุียมด�วยอัตรุาส่วนิ 1 : 2 โดย

มวลของ CaO : KOH ปริุมาณรุ�อยละ 4.0 ที�อตัรุาส่วนิโดยโมล

ของนิ�ำมันิต่อเอทานิอล 1 : 10 อณุหภมิ้ 60 องศาเซีลเซียีส ในิ 

เวลา 240 นิาที ได�ไบโอดีเซีลรุ�อยละ 100 โดยสมบัตขิองเช่�อเพื้ลิง 

ไบโอดีเซีล ที�ผู้ลิตในิการุศึกษาวิจััยนีิ�อย้่ในิเกณฑ์์มาตรุฐานิ

ของกรุมธุ์รุกิจัพื้ลังงานิแห่งปรุะเทศไทย ปรุะโยชน์ิของงานิ

วิจััยนิี�เป็นิการุเพื้ิ�มม้ลค่าวัสดุเหล่อทิ�งให�เป็นิวัตุดิบต�นิทาง 

ในิการุผู้ลิตพื้ลังงานิทางเล่อก ข�อม้ลการุทดลองยังเป็นิการุ

วิจััยในิห�องปฏิิบัติการุ การุนิำไปใช�งานิและการุทดสอบกับ

เครุ่�องยนิต์ดีเซีลของเช่�อเพื้ลิงนิี� อาจัยังต�องศึกษาเชิงลึกในิ

อนิาคต

5. กิติติิกรรมประกาศ 

 งานิวิจััยนิี�ได�รัุบทุนิอุดหนิุนิวิจััยจัากมหาวิทยาลัย 

เกษตรุศาสตรุ์ วิทยาเขตศรุีรุาชา ปีงบปรุะมาณ 2565 และ

คณะวิทยาศาสตรุ์ ศรุีรุาชา
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