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บทคัดย่อ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ถูกเตรียมขึ้นจากเปลือกหอยแมลงภู่
เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานี้ ได้มาจากการน าเปลือกหอยแมลงภู่ที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตไปเผาที่อุณหภูมิ 900 oC  

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จนเปลี่ยนไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  แคลเซียมคาร์บอเนตและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ได้ผ่านการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  เทคนิค
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวแบบ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) จากการทดลองพบว่าได้ผลิตผลไบโอดีเซลสูงถึง 98.04 % และร้อยละการ
เปลี่ยนสารตั้งต้นสูงถึง 96.46 % เมื่อใช้สภาวะในการเกิดปฏิกิริยาคือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มเท่ากับ 6:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 5.0 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 64°C และ
อัตราในการกวนที่ 500 รอบต่อนาที นอกจากนี้ ยังพบว่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจะสูงที่สุดเมื่อใช้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมง ร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นจากไตรกลีเซอไรด์จากน้ ามัน
ปาล์มเป็นไบโอดีเซลสามารถตรวจวัดได้โดยการวิเคราะห์โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรแนนซ์  นอกจากนี้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้สูงถึง 7 ครั้ง โดยมีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อย และยังให้ร้อย
ละการเปลี่ยนสารตั้งต้นสูงกว่า 90% แผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู่ที่ผลิตได้สามารถใช้เป็น
วัตถุดิบในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในโครงการย่อยอ่ืนภายใต้แผนงานวิจัย นวัตกรรมการสร้างมูลค่า
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ผลิตภัณฑ์ต่อเนื่อง เช่น (1) สารกักเก็บกลิ่นหอม (2) วัสดุรองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซล (3) สารตั้งต้นส าหรับผลิตดินจุฬาฯ (ดินปั้นประกายมุกคุณภาพสูงส าหรับงานศิลปะหัตถกรรมและ
เครื่องประดับตกแต่ง) (4) เกล็ดประกายมุกส าหรับการผลิตสีประกายมุก (5) ใช้เป็นวัสดุส าหรับการผลิต 
Security Marker (6) สารเติมแต่งส าหรับพอลิเมอร์โปร่งแสง (7) ทรายอะราโกไนต์ ผลผลิตจากโครงการวิจัย
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ค าส าคัญ เปลือกหอยแมลงภู่ แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต น้ ามันปาล์ม ตัวเร่งปฏิกิริยา -

วิวิธพันธ์ ไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
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Abstract:  A low-cost and environmentally friendly catalyst derived from waste Green-
mussel shell was utilized as a high performance catalyst for transesterification reaction in the 
production of biodiesel from palm oil. After calcination process at 900 oC for 5h, the calcium 
carbonate (CaCO3) phase in the waste green-mussel shell was converted into calcium oxide 
(CaO) catalyst. The CaCO3 starting materials and CaO catalyst were characterized by using X-
ray powder diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Scanning 
electron microscope (SEM) and Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis. From the 
experiment, high yield (98.04 %) and percent conversion (96.46 %) of  biodiesel were 
obtained at a the condition of 6:1 molar ratio of methanol to oil, 5.0 wt% catalyst, at  64 °C 
and agitation speed at 500 rpm. It was found that the best catalytic activity was achieved 
when the reaction was carried out for 2 h. The percent conversion of triglyceride from palm 
oil to biodiesel was determined by Proton nuclear magnetic resonance (1H-NMR). 
Furthermore, the prepared catalyst was able to be reused up to 7 cycles with little decrease 
in its activity yielding the percent biodiesel conversion of above 90 %. We supplied calcium 
carbonate powder and calcium carbonate flake to other sub-projects under the research 
plan Innovation on Value Creation of Wasted Green-Mussel-Shells from Seafood 
Industries by Transforming to Pearlescent Materials and Related Products in order to 
make product prototypes including (1) calcium carbonate encapsulation, (2) solid support for 
biodiesel production, (3) Chula clay (4) Pearlescent flake for the production of pearlescent 
colors, (5) a filler of security marker, (6) an additive for transparent polymer, and (7) 
aragonite sand. Outputs from this sub-projects included (1) 2 presentation in national and 
international meetings, (2) 2 young scientists working in the projects (1 master graduate). 
 
Keywords:  Green Mussel Shell, Calcium oxide, Calcium Carbonate, Palm oil, 
Heterogeneous catalyst, Biodiesel, Transesterification 
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 หลังเผาที่อุณหภูมิ 900 oC   5 ชั่วโมง 
รูปที่ 4-14 ลักษณะสัณฐานและไอโซเทอร์ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง     47 
รูปที่ 4-15 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามันปาล์มรีไฟน์ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง      48 

รูปที่  4-16  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อค่า � Conversion และ � Yield ของการผลิต    49 
ไบโอดีเซล 

รูปที่ 4-17  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์    50 
              ต่อเมทานอลเท่ากับ  1:6  อุณหภูมิ 64 oC ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง  
              และอัตราเร็วในการปั่นกวน 500  rmp 

รูปที่ 4-18  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt     51 
               อุณหภูมิ 64 oC   ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง และอัตราเร็วในการ 
 ปั่นกวน 500  rmp 
รูปที่ 4-19   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล     52 

 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt  ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์  
 2 ชั่วโมง อัตราเร็วในการปั่นกวน 500   rmp 
รูปที่ 4-20  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล     53 

 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5� wt   อุณหภูมิ 64 oC  อัตราการ 
 ปั่นกวน 500 rmp 
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สารบัญรูปภาพ  (ต่อ) 

รูปที่                    หน้า 

รูปที่ 4-21   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล     54 

 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  และระยะเวลา 
 ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
รูปที่ 4-22   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล       55 

 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  ระยะเวลา 
 ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงและอัตราการปั่นกวน 500 rmp 
รูปที่ 4-23  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล     56 

 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  ระยะเวลา 
 ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงและอัตราการปั่นกวน 500 rmp 
รูปที่ 4-24  X-ray pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์หลังผ่านการใช้ซ้ า 3 ครั้ง     57 
 ส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
รูปที่ 4-25 สเปคตรัม 1H NMR ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้จากน้ ามันปาล์มรีไฟน์     59 
รูปที่ 4-26  สเปคตรัมของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค 13C-NMR       60 
 ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ 
รูปที่ 4-27   FTIR  pattern ของไบโอดีเซลที่ได้จากการสังเคราะห์       61 
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                    หน้า 

2-1  รายชื่อโรงงานและบริษัทผู้ผลิตผลิตไบโอดีเซลที่ขึ้นทะเบียนกับกรมธุรกิจพลังงาน 8 
3-1  สภาวะที่ใช้ในการคัดเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไบโอ
ดีเซล 

23 

3-2  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 24 
3-3  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 25 
3-4  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 26 
3-5  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 27 
3-6  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 28 
3-7  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 29 
3-8  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 30 
4-1  ปริมาณน้ าหนักของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือก-    
หอยแมลงภู่เหลือทิ้ง โดยผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วง 600 – 1000 oC 

43 

4-2   แสดงความเป็นเบสที่แรงของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
800, 900  และ 1000 oC 

44 

4-3  พ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยใช้ระยะเวลาในการเผาที่แตกต่างกัน 46 
4-4  พ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ 47 
4-5  การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 48 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
              ปัจจุบันปัญหาวิกฤตการณ์ของราคาน้ ามันดิบจากแหล่งปิโตรเลียมในตลาดโลกมีราคาผันผวนและ
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทุก ๆ ปี   ดังนั้นจึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบเศรษฐกิจของนานาประเทศและส่งผล
กระทบในด้านต่าง ๆ  เช่น ค่าครองชีพ  ค่าขนส่งในการเดินทาง และราคาสินค้าหลากหลายชนิดมีแนวโน้ มที่
สูงขึ้นจากเดิม  เป็นต้น  จากปัญหาดังกล่าวส่งผลให้น้ ามันเชื้อเพลิงกลายเป็นแหล่งพลังงานหลักที่มีความส าคัญ
ยิ่งในการด ารงชีพของประชากรในแต่ละประเทศ   โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งในแต่ละปีต้องมี   การน าเข้าน้ ามัน
และเชื้อเพลิงปิโตรเลียมจ านวนมากจากต่างประเทศ   เนื่องจากไม่มีแหล่งวัตถุดิบโดยตรงที่จะน ามาผลิตเป็น
พลังงานที่ใช้ภายในประเทศ ดังนั้นการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นเบื้องต้นสามารถท าได้ โดยการหาแหล่งพลังงานอ่ืน 
ๆ มาทดแทนแหล่งพลังงานจากน้ ามันปิโตรเลียม  จากแหล่งท าเลที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ของประเทศไทยพบว่ามีข้อ
ได้เปรียบในการปลูกพืชเศรษฐกิจชนิดต่าง ๆ ที่สามารถน ามาใช้ผลิตเป็นวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
(biodiesel) ได้  เช่น การสกัดน้ ามันจากพืชน้ ามันชนิดต่าง ๆ  เช่น ปาล์ม  สบู่ด า  ถั่วเหลือง  ถั่วลิสง  มะพร้าว  
ละหุง และ งา  เป็นต้น  ดังนั้นทางเลือกหนึ่งที่สามารถแก้ไขปัญหาวิกฤตการณ์เหล่านี้ได้อย่างรวดเร็วและตรง
ประเด็นมากที่สุด คือ การน าไบโอดีเซลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนน้ ามันดิบจากแหล่งปิโตรเลียมโดยตรง   ซึ่งไบ
โอดีเซลเป็นพลังงานทดแทนที่ได้จากผลิตผลทางการเกษตรที่ประเทศไทยสามารถผลิตได้เอง 
              ไบโอดีเซลเป็นจัดพลังงานทางเลือกหนึ่งที่ผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ ามันจากพืช 
หรือ ไขมันจากสัตว์  และน้ ามันพืชที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว  เป็นต้น  โดยพบว่าคุณสมบัติของไบโอดีเซลมีการ
เผาไหม้เหมือนกับน้ ามันดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียมซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับยานพาหนะแทนกันได้  
แต่ไบโอดีเซลนั้นมีข้อดีมากกว่าน้ ามันดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียมหลายประการ เช่น จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีค่า
สูงกว่าน้ ามันดีเซลท าให้มีความปลอดภัยในการใช้งาน  อีกทั้งค่าซีเทน (cetane number ) สูงกว่าน้ ามันดีเซล 
ซึ่งค่าซีเทนเป็นดัชนีบ่งบอกถึงคุณภาพการติดไฟของไบโอดีเซล  สามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการทาง
ชีวภาพ (biodegradable)  ดังนั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อระบบนิเวศน์และสิ่งแวดล้อม  อีกทั้งยังจัดเป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงที่สะอาด  เนื่องจากไม่มีธาตุก ามะถันเป็นองค์ประกอบจึงไม่มีปัญหาเรื่องสารประกอบซัลเฟอร์ 
(sulpher compounds)  ที่ปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่สามารถ
ก่อให้เกิดฝนกรดได้ เป็นต้น    
              นอกจากนี้ไบโอดีเซลมีการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์สูงกว่าน้ ามันดีเซลท าให้ไอเสียมีคุณภาพที่ดีกว่าเนื่องจาก
ในน้ ามันไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 10  จึงเกิดการสันดาปอย่างสมบูรณ์และไม่มีพิษ (non 
toxic)   ส าหรับปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่หลงเหลือจากการใช้
งานในยานพาหนะซึ่งเป็นสาเหตหนึ่งที่ท าให้เกิดเขม่าควันปริมาณสูงที่ปะปนออกมามีปริมาณน้อย ปัจจุบันมีการ
น าไบโอดีเซลมาประยุต์ใช้เป็นน้ ามันเพื่อเป็นพลังงานทดแทนส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ เช่น การน าไบ
โอดีเซลมาผสมกับน้ ามันดีเซลในอัตราส่วนต่างๆเพ่ือลดปริมาณการใช้น้ ามันดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียมโดยตรง  
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เช่น  กรณีตัวอย่างของน้ ามันชนิด B5  ที่เกิดจากการน าน้ ามันดีเซล    95 ส่วนผสมกับไบโอดีเซลบริสุทธิ์ หรือ 
B100  5 ส่วน โดยปริมาตร (� v/v) [1] ท าให้ได้  น้ ามันเชื้อเพลิงที่มีสมบัติที่ดีมากยิ่งขึ้น เช่น  มีค่าความหนืด
ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล (ความคงตัวความหนืดเปลี่ยนแปลงได้น้อยมากเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยน)  
              ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพสูงในการปลูกและผลิตน้ ามันจากปาล์มน้ ามัน  (oil palm 
tree) ซึ่งในแต่ละปีประเทศไทยสามารถผลิตน้ ามันปาล์ม (palm oil) ได้หลายล้านตันต่อปี   ด้วยเหตุนี้จึงท าให้
ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะน าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นสารตั้งต้น (raw material)  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
เนื่องจากมีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการผลิตในแต่ละปีและสามารถหาได้ง่ายภายในประเทศ   อีกทั้งยังเป็นการ
ส่งเสริมเพ่ือท าให้ระบบเศรษฐกิจของไทยมีการเจริญเติบโตจากการซื้อขายวัตถุดิบภายในประเทศอย่างระยะยาว   
โดยทั่ ว ไปองค์ประกอบของน้ ามันปาล์มมีทั้ งกรดไขมันที่ อ่ิมตั วและไม่ อ่ิมตัวซึ่ งส่ วนใหญ่พบว่ ามี                                 
กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) สูงถึงร้อยละ 41.1 และกรดโอเลอิก (oleic acid) ร้อยละ 44.1 [2] เป็น
องค์ประกอบหลักส าคัญ   อย่างไรก็ตามการเลือกใช้น้ ามันปาล์มมาเป็นสารตั้งต้นหรือวัตถุดิบหลักใน                         
การผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นที่ต้องค านึงถึงปริมาณกรดไขมัน (free fatty acid) ที่เป็นองค์ประกอบหลักด้วย   
เนื่องจากการที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมากจะช่วยให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ชนิดแอลคิลเอสเทอร์ที่ไม่
อ่ิมตัว (unsaturated alkylester) ซึ่งจะได้ไบโอดีเซลมีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติของค่าความหนืด                      
ไม่เกินจากค่ามาตรฐานสากลก าหนด   
              การผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (transesterification 
reaction) [3,4]  ซึ่งข้อดีส าหรับปฏิกิริยานี้คือ สามารถเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งกรดและเบสได้หลายชนิดและ
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการน าเอนไซม์ (enzyme) มาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 
เอนไซม์ไลเปส (lipid enzyme) [5] เป็นต้น   จากการศึกษาเกี่ยวกับการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าจาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดเอกพันธุ์  (homogeneous catalyst) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารประกอบแอลคอกไซด์ของโลหะหมู่ 1 และ หมู่ 2 เช่น โซเดียมเมทอก
ไซด์ (NaOCH3) เป็นต้น ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์พบว่ามีข้อจ ากัดหลายประการ  เช่น  ไม่สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้   อีกทั้งยังต้องใช้น้ าปริมาณมากในการก าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหลือหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลง
ออกจากไบโอดีเซลที่เป็นสารผลิตภัณฑ์ เช่น การล้างซ้ าด้วยน้ าหลาย ๆ ครั้งท าให้เป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต
และสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย  นอกจากนี้ ยังส่งผลกระทบท าให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้ง่าย   
ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการน าตัวเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดวิวิธพันธุ์   
(heterogeneous catalyst) เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์
ริฟิเคชัน  ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดวิวิธพันธุ์มีข้อดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดเอกพันธุ์หลายประการ                    
เช่น หาง่าย ราคาถูก ไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรง  อีกทั้งสามารถแยกออกจากระบบได้ง่ายซึ่งไม่จ าเป็นต้องล้าง
ผลิตภัณฑ์ด้วยน้ า และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในระบบการผลิตได้หลายครั้ง   ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ์ชนิดเบสที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) สตอนเซียม
ออกไซด์ (SrO)  เป็นต้น 
              อีกมุมมองหนึ่งในปัจจุบันที่ก าลังได้รับความสนใจในขณะนี้ คือ การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 
จากแหล่งธรรมชาติในการน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ตัวอย่างเช่น  โดโลไมต์ 
(dolomite) [6] ปะการัง (coral) [7]  กระดูกสัตว์ (animal bone) [8] และเปลือกหอยชนิดต่าง ๆ [9,10]  เช่น 
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หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยลาย และ หอยนางรม เป็นต้น   พบว่าองค์ประกอบหลักที่ส าคัญเหมือนกัน คือ 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ (CaO)                       
โดยการน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีความบริสุทธิ์มาผ่านกระบวนการเผาให้แตกตัว (calcination) ด้วยความร้อน
จะสามารถผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ได้  ดังแสดงจากสมการที่ (1) [11] 
                                                                                                                                    
                                                                                                                             
 ซึ่งในประเทศไทยนั้นมีโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทางทะเลเป็นจ านวนมาก   ท าให้ปริมาณของเสีย
ชนิดต่าง ๆ ที่หลงเหลือหลังจากกระบวนการแปรรูปอาหารจึงมีปริมาณสูงเพ่ิมมากยิ่งขึ้นในแต่ละปี และยากต่อ
การก าจัด   นอกจากนี้ยังส่งผลท าให้เปลืองพ้ืนที่ในการจัดเก็บของเสียเพ่ือรอระยะเวลาในการท าลายภายหลัง   
โดยเฉพาะเปลือกหอยแมลงภู่ที่มีปริมาณสูงถึงหลายหมื่นตันต่อปี  ดังนั้นถ้าหากสามารถน าเปลือกหอยแมลงภู่ที่
เป็นของเสียเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้โดยการสกัดเอาเฉพาะแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นองค์ประกอบหลักของเปลือก
หอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาผ่านกรรมวิธีที่ท าให้มีบริสุทธิ์จนสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ของขยะเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและนอกจากนี้ยังได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีราคา
ถูก สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
              ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์จากเปลือกหอยแมลงภู่
เหลือทิ้งซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับ
กระบวนการผลิต ไบโอดี เซลโดยผ่ านปฏิกิ ริ ยาทรานส์ เอสเทอริ ฟิ เคชัน  โดยมีน้ ามันปาล์มรี ไฟน์                
(palm refined oil) และเมทานอล (Methanol) เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1.  เพ่ือสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่มีความบริสุทธิ์
จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล 
2.  เพ่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่านปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification 
reaction) 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ศึกษาวิธีการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตและตัวเร่งปฏิกิรยาแคลเซียมออกไซด์บริสุทธิ์จากเปลือก
หอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
2.  ศึกษาวิธีการปรับปรุงบริเวณพ้ืนผิวที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (active site on surface) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
3.  ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้น้ ามันปาล์มรีไฟน์เป็นสารตั้งต้นโดยผ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเค
ชันจากการน าแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบการผลิต 
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4.  ศึกษาร้อยละความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลโดยพิจารณาจากร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ (methyl 
ester) 
5.  ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซล เช่น อัตราส่วนระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเม
ทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ ปริ มาณน้ าใน
ระบบ ฯลฯ 
6.  ศึกษาวิธีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์กลับมาใช้ซ้ าในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  สามารถสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่มีความ
บริสุทธิ์จากเปลือกหอยแมลงภู่ที่เป็นขยะเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทางทะเล  
2.  สามารถสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์สูงจากการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้
จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้ในระบบการผลิต 
3.  สามารถต่อยอดกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรมท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูก และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของไบโอดีเซล 
2.1.1 ความหมายของไบโอดีเซล (Biodiesel) 
             ไบโอดีเซล หมายถึง สารประกอบโมโนอัลคิลเอสเทอร์ (Mono-alkyl ester) ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่
เกิดจากน้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์ที่ เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลี เซอร์ไรด์  (Triglyceride)                              
ท าปฏิกิริยาร่วมกับแอลกอฮอล์ (Alcohol) โดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification 
reaction)  ซึ่ ง ใช้ ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ยา  (Catalyst)  ที่ เบสชนิดต่ า งๆ เช่น  โซ เดี ยมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ,                       
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaO) เป็นต้น  และมีผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ คือ กลีเซอรอล (Glycerol) ร่วมในระบบ
หลังสิ้นสุดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2-1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
 

              การเรียกชื่อของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ที่น ามาใช้ในการท าปฏิกิริยา  เช่น                                       
เมทิลเอสเทอร์ ( Fatty Acid Methyl Ester ; FAMEs) เป็นเอสเทอร์ (Ester) ที่ได้จากการใช้เมทานอลเป็นสาร
ตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา หรือ เอทิลเอสเทอร์ เป็นเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เอทานอล เป็นสารตั้งต้นในการท า
ปฏิกิริยา เป็นต้น    ไบโอดีเซลโดยทั่วไปหมายถึงไบโอดีเซลบริสุทธิ์จะใช้สัญลักษณ์ B100 หมายถึง น้ ามัน
เชื้อเพลิงที่มีไบโอดีเซลอย่างเดียว  แต่ถ้าเป็นไบโอดีเซลชนิดลูกผสมจะใช้สัญลักษณ์ BXX หมายถึง เชื้อเพลิงที่
ประกอบด้วยไบโอดีเซลร้อยละ XX และดีเซลร้อยละ 100-XX  เช่น B20 หมายถึง น้ ามันเชื้อเพลิงที่
ประกอบด้วยไบโอดีเซลร้อยละ 20 ผสมกับน้ ามันดีเซลร้อยละ 80 ส าหรับคุณภาพของไบโอดีเซลนอกจากจะ
ขึ้นกับกระบวนการผลิตแล้วยังขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันที่ ใช้ ในการสังเคราะห์   เนื่องจากน้ ามันพืช                        
น้ ามันสัตว์ หรือ ไขมันสัตว์แต่ละชนิดจะประกอบด้วยกรดไขมันประเภทต่างๆในปริมาณสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
โดยทั่วไปกรดไขมันที่พบในไบโอดีเซลจะมีสายโซ่มากกว่า 10 ชนิด (คือมีคาร์บอน C 12-C 22) และ                 
ร้อยละ 90 จะมี สายโซ่คาร์บอนระหว่าง 16-18 ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated) หรือ                  
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กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated) หรือ กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงพหุ (Polyunsaturated) ) โดย
ชนิดและปริมาณที่แตกต่างกันซึ่งจะมีอิทธิพลต่อสมบัติของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้    โดยไบโอดีเซลที่ดีควรจะ
ผลิตโดยใช้น้ ามันหรือไขมันจากพืชและสัตว์ที่มีเฉพาะกรดไขมันอ่ิมตัวเท่านั้น เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมันของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะและสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลที่กลั่นจากแหล่งปิโตรเลียม  ดังนั้นจึง
เรียกเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ได้ว่า  “ไบโอดีเซล”  ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลได้
โดยไม่ต้องท าการดัดแปลงเครื่องยนต์ 
 
2.1.2 ความเป็นมาของไบโอดีเซล  
              ไบดีเซลเป็นที่รู้จักตั้งแต่สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  โดยประเทศแอฟริกาใต้ ได้น าน้ ามันพืชมาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนเครื่องยนต์  แต่ด้วยในช่วงเวลานั้น  น้ ามันปิโตรเลียมยังหาง่ายและราคาถูกจึงไม่ได้รับ
ความสนใจมากเท่าใดนัก   จนกระทั่งปี พ.ศ. 2513 เกิดวิกฤติการณ์น้ ามันขึ้นท าให้หน่วยงานในภาครัฐรวมทั้ง
สถาบันต่าง ๆ ของกลุ่มประเทศผู้ใช้น้ ามันได้ท าการวิจัยและพัฒนาเชื้อเพลิงชนิดนี้จนกระทั่งขยายการผลิตในเชิง
พานิชย์ได้ จึงท าให้ไบโอดีเซลกลายเป็นพลังงานทดแทนจากน้ ามันพืชเพื่อใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลต่อมา   ปฏิกิริยา
ที่ใช้ในกระบวนการการผลิตเพ่ือให้ได้สารเอสเทอร์ มี 2 กระบวนการด้วยกันคือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(Esterification reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน (Transesterification reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
              นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบไบโอดีเซลพบว่ามีข้อดีที่ได้เปรียบมากกว่าน้ ามันดีเซลหลายด้าน เช่น  มี
การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ท าให้ไอเสียมีคุณภาพดีกว่าโดยพบว่ามีปริมาณของออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 11 ใน                      
ไบโอดีเซล ซึ่งมีส่วนช่วยท าให้เกิดการสันดาปที่สมบูรณ์มากกว่าน้ ามันดีเซลปกติ   ดังนั้นเมื่อน าไปใช้ใน
เ ค รื่ อ ง ย น ต์ ห รื อ ย า น พ า ห น ะ ส่ ง ผ ล ใ ห้ ป ริ ม า ณ ข อ ง แ ก๊ ส ค า ร์ บ อ น ม อ น อ อ ก ไ ซ ด์  ( CO)  แ ล ะ                                             
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ปลดปล่อยออกมาสู่ชั้นบรรยากาศได้น้อยและนอกจากนี้ยังมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon compounds) ในปริมาณน้อย จึงช่วยลดสาเหตุการเกิดเขม่าที่อุดตันระบบท่อ
ไอเสียของเครื่องยนต์ท าให้ยืดอายุการใช้งานของยานพาหนะได้เป็นอย่างดี    นอกจากนี้ในไบโอดีเซลไม่มี                   
ธาตุก ามะถันเป็นองค์ประกอบท าให้ลดปัญหาเรื่องสารประกอบซัลเฟอร์ที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
ด้วยเหตุนี้ในปัจจุบันจึงนิยมการใช้ไบโอดีเซลเป็นพลังงานในด้านต่างๆ  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่
จ าเป็นต้องอาศัยพลังงานจากไบโอดีเซลเนื่องจากมีราคาถูกและหาได้ง่ายภายในประเทศ   
 
2.1.3  ประเภทของไบโอดีเซล [12] 
               ไบโอดีเซลที่มีการผลิตกันมากท่ีสุดมีอยู่ด้วยกัน 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 
2.1.3.1  ไบโอดีเซลที่ใช้น้ ามันของพืชหรือไขมันจากสัตว์โดยตรง เช่น น้ ามันมะพร้าว น้ ามันปาล์ม น้ ามันสบู่
ด า หรือน้ ามันจากไขสัตว์ เช่น น้ ามันหมู เป็นต้น  ป้อนลงไปในเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมี
ใด ๆ อย่างไรก็ตาม สิ่งส าคัญของการใช้น้ ามันพืชโดยตรงคือ ต้องมีการอุ่นน้ ามันในทุกๆ จุดที่น้ ามันผ่าน ได้แก่ 
ถังน้ ามัน ท่อทางเดินน้ ามัน ชุดกรองน้ ามัน ซึ่งวิธีการใช้น้ ามันประเภทนี้เป็นวิธีที่ได้น้ ามันในราคาถูก แต่การ
น ามาใช้อย่างเหมาะสมจ าเป็นต้องอาศัยความร้อนในการหลอมเหลวไขแข็ง และลดความหนืดของน้ ามันที่
อุณหภูมิต่ า น้ ามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนเกิดเป็นไข ท าให้หัวฉีดท าการฉีดน้ ามันให้เป็นฝอยได้ยากและเกิด
การสันดาปไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้น้ ามันพืชยังมีคุณสมบัติที่ระเหยตัวกลายเป็นไอได้น้อยมาก ยิ่งท าให้การจุด
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ระเบิดเกิดขึ้นได้ยาก ส่งผลให้เครื่องยนต์ติดยากและหลงเหลือคราบเขม่าเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและ
ว า ล์ ว ซึ่ ง ถื อ เ ป็ น ค ว า ม ยุ่ ง ย า ก ที่ เ กิ ด ขึ้ น เ มื่ อ ใ ช้ น้ า มั น พื ช โ ด ย ต ร ง ใ น เ ค รื่ อ ง ย น ต์ ดี เ ซ ล  
2.1.3.2  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม เป็นการผสมน้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์เข้ากับน้ ามันก๊าดหรือน้ ามันดีเซลจากปิ
โตรเคมีเข้าด้วยกัน เพ่ือลดความหนืดของน้ ามันพืชลงท าให้ได้น้ ามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามัน
ดีเซลให้มากท่ีสุด ตัวอย่างของน้ ามันไบโอดีเซลประเภทนี้ เช่น  โคโคดีเซล (Cocodiesel) ที่ได้จากการผสมดีเซล
กับน้ ามันมะพร้าว เป็นต้น อย่างไรก็ตาม น้ ามันที่ได้จากวิธีการนี้เหมาะกับกรณีที่ต้องการน้ ามันอย่างเร่งด่วน 
และเหมาะกับเครื่องยนต์ที่ใช้งานหนักและควรเป็นเครื่องยนต์ประเภทที่ใช้งานที่อุณหภูมิอากาศเขตร้อน  
2.1.3.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ คือไบโอดีเซลได้จากการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ตาม
ธรรมชาติไปเป็นเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ โดยที่ไบโอดีเซลชนิดนี้ถือเป็นที่ยอมรับและผลิตกันโดยทั่วไป เช่น 
ในสหพันธรัฐเยอรมัน และสหรัฐอเมริกา เป็นต้น ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์นี้มีสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับ
น้ ามันดีเซลมากที่สุด และน้ ามันที่ได้มีความคงตัวมากขึ้น ท าให้เมื่อน ามาใช้งานกับเครื่องยนต์แล้วไม่เกิดปัญหา 
และสามารถเติมเข้ากับเครื่องยนต์ดีเซลได้ทุกชนิดทั้งเติมโดยตรงหรือผสมในอัตราส่วนต่างๆ  
              อย่างไรก็ตาม ในการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์นี้ยังคงต้องการต้นทุนการผลิตที่มีราคาสูงกว่า
น้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลชนิดอื่น ส่งผลให้ปัจจุบันไบโอดีเซลยังคงมีราคาสูงกว่าน้ ามันดีเซลถึง 1-2 เท่าตัว ด้วย
เหตุนี้ ในการใช้ไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์มักจะน าน้ ามันดีเซลมาผสมด้วยซึ่งปัจจุบันได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก
ในระบบขนส่งมวลชน   เนื่องจากมีราคาที่ไม่ต่างจากน้ ามันดีเซลมากนัก นอกจากนี้การเผาไหม้ยังหมดจดไม่มี
เขม่าหลงเหลือและจุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าน้ ามันดีเซลท าให้มีความปลอดภัยในระบบขนส่งและเก็บ
รักษามากขึ้น โดยในการเปรียบเทียบคุณภาพจะใช้ค่าซีเทนของไบโอดีเซลเป็นดัชนีบ่งบอกถึงคุณภาพการติดไฟ
ของน้ ามันซึ่งยังคงมีค่าสูงกว่าน้ ามันดีเซล 
 
2.1.4  วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลของประเทศไทย 
              วัตถุดิบที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่พบมากในประเทศไทยที่นอกเหนือจาก                
การน าน้ ามันพืช น้ ามันสัตว์ และไขมันสัตว์มาใช้  พบว่ามีการใช้พืชน้ ามันหลัก 6 ชนิด คือ ถั่วเหลือง ปาล์ม
น้ ามัน มะพร้าว  ถั่วลิสง งา และละหุ่ง และนอกจากน้ ามันทั้ง 6 ชนิดนี้แล้ว ยังมีแหล่งน้ ามันอ่ืนๆ เช่น สบู่ด า 
เป็นต้น ประเทศไทยนั้นมีความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ในการปลูกพืชเศรษฐกิจชนิดต่างๆ ในบรรดาพืชน้ ามันทั้ง 
6 ชนิดนี้ ปาล์มน้ ามันนับเป็นพืชที่มีปริมาณผลผลิตสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพืชให้น้ ามันชนิดอื่นๆ รองลงมาคือ 
มะพร้าว  ในปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลนิยมใช้แหล่งสารตั้งต้นโดยการน าน้ ามันจาก 3 แหล่ง คือ น้ ามันปาล์ม  
น้ ามันสบู่ด า และ น้ ามันใช้แล้ว เนื่องจากเป็นแหล่งน้ ามันที่มีปริมาณมาก  ให้ผลผลิตตลอดทั้งปีและสามารถหา
วัตถุดิบที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตได้ง่าย ซึ่งในการพิจารณาจ าเป็นต้องค านึงถึง ราคา ปริมาณ
และองค์ประกอบของน้ ามันในพืชชนิดนั้นและความเหมาะสมของปริมาณการปลูกพืชน้ ามันในแหล่งพ้ืนที่แต่ละ
ที่เช่นกนั 
 
2.1.4.1 ปาล์มน้ ามัน 
               ปาล์มน้ ามันเป็นพืชที่มีศักยภาพในการแข่งขันสูงกว่าพืชน้ ามันชนิดอ่ืนๆ ทั้งด้านการผลิตและ
การตลาด อีกท้ังต้นทุนในการผลิตและแปรรูปไม่สูงมากนัก ดังนั้นปาล์มน้ ามันจึงเป็นที่ต้องการเป็นปริมาณมาก
ส าหรับน าไปใช้งานด้านต่าง ๆ  นอกจากนี้ปาล์มน้ ามันยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลายทั้งใน
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สินค้าอุปโภคบริโภค เครื่องส าอางชนิดต่างๆ หรือการน ามาประยุกต์ใช้เป็นพลังงานงดแทน เช่น ไบโอดีเซลจาก
น้ ามันปาล์ม เป็นต้น  ปัจจุบันน้ ามันปาล์มที่เหลือจากการบริโภคภายในประเทศสามารถน ามาผลิตไบโอดีเซลได้
มากกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยมีก าลังในการผลิตสูงกว่า 500,000 ลิตร/วัน  ดังตารางที่ 2-1   
 
ตารางท่ี 2-1  รายชื่อโรงงานและบริษัทผู้ผลิตผลิตไบโอดีเซลที่ขึ้นทะเบียนกับกรมธุรกิจพลังงาน(ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงสหกรณ์, 2547) 

โรงงานบริษัทผู้ผลิต ก าลังการผลิต (ลิตร/วัน) 
ไบโอเอ็นเนอร์ยีพลัส 100,000 
น้ ามันพืชปทุม 300,000 
กรุงเทพพลังงานทดแทน 200,000 
กรีนเพาเวอร์คอร์ปอเรชั่น 200,000 
เอไอ เอ็นเนอร์จี 250,000 
บางจาก ปิโตรเลียม 50,000 
ไทยโอลิโอเคมี จ ากัด (TOL) 685,800 
รวม 1,785,800 
ที่มา: วารสารนโยบายพลังงานเดือนมกราคม - มีนาคม  พ.ศ. 2551 การก าหนดราคาไบโอดีเซล 
 
ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับปาล์มน้ ามัน[13] 
ชื่อสามัญ: ปาล์มน้ ามัน (Oil palm) ส าหรับน้ ามันปาล์ม (crude palm oil) เรียกย่อว่า CPO  
ชื่อวิทยาศาสตร์: Elaeis guineensis Jacq.  
ถิ่นก าเนิด: แอฟริกา แพร่กระจายพันธุ์ปลูกอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อนชื้น หรือระหว่างเส้นรุ้ง 10 องศาเหนือ-ใต ้
แหล่งผลิตใหญ่ของโลก 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย (พ้ืนที่ปลูกประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของโลกแหล่งปลูกปัจจุบัน)ไนจีเรีย ไทย โคลัมเบีย 
อินเดีย และ แหล่งปลูกใหม่ของประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น พม่า กัมพูชา 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มน้ ามัน     ปาล์มน้ ามันจัดอยู่ในพืชตระกูลปาล์ม (Palmae หรือ  
Recaceae)  ตระกูลย่อยเดียวกันกับมะพร้าว  โดยปาล์มชนิด Elaeis  guineensis  มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ
มากที่สุด 
ลักษณะของ ราก ล าต้น  ใบ 
ราก  เกิดข้ึนตรงฐานโคนของล าต้นเป็นระบบแขนง 
ล าต้น มีลักษณะเป็นต้นเดี่ยวตั้งตรงรูปร่างทรงกระบอกมีเนื้อเยื่อเจริญเฉพาะตรงปลายยอด 
ใบ ใบเกิดขึ้นรอบยอดประมาณ 40-50 ทาง 
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รูปที่ 2-2   พฤกษาศาสตร์ของปาล์มน้ ามันในส่วนของต้นและผล 
 
วิธีการแปรรูปปาล์มน้ ามัน 
 การแปรรูปน้ ามันปาล์มในอุตสาหกรรมประกอบด้วย 3 กระบวนการ คือ การบีบเอาน้ ามันจากส่วน
เปลือกและส่วนเมล็ดภายในซึ่งจะได้ส่วนของน้ ามันปาล์มดิบ, กระบวนการกลั่นเพ่ือให้น้ ามันปาล์มใสบริสุทธิ์และ
การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์โดยการน าน้ ามันที่ได้จากการกลั่นใสมาผลิตต่อ โดยขึ้นอยู่สมบัติที่ใช้ทางการค้าของ
น้ ามันปาล์มในประเทศ ดังนี้ 
- กรดไขมันอิสระ ไม่เกินร้อยละ 5 
- ความชื้นไม่เกินร้อยละ 0.5 
- สิ่งเจือปนไม่เกินร้อยละ 0.05 
 
2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล[14] 
2.2.1  กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)  
              กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการเปลี่ยนจากสารตั้งต้นชนิดหนึ่งไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ชนิด
อ่ืนๆได้มากกว่าหนึ่งชนิดโดยอาศัยความร้อน  กระบวนการนี้จ าเป็นต้องมีการจ ากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจน
ที่ใช้ในกระบวนการเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  สารประกอบที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะถูก
ท าให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการที่อุณหภูมิ 450 - 600 องศาเซลเซียส  แต่ข้อเสีย
ของกระบวนการนี้ คือ การยากที่จะควบคุมปฏิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตตามต้องการได้  เนื่องจากปฏิกิริยาและ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการมีความหลากหลาย  ส าหรับวัตถุดิบที่สามารถน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส 
ได้แก่  น้ ามัน พืช  ไขมันสัตว์  กรดไขมันธรรมชาติ  (Natural Fatty Acid)  และเมทิล 
เอสเตอร์จากกรดไขมัน  แสดงกลไกของกระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน ดังรูปที่ 2-3   
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 รูปที่ 2-3  กลไกของกระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน 
 
2.2.2  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [15] 
              ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือที่รู้จักอีกชื่อหนึ่ง คือ ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis 
Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีการใช้ไตรกลีเซอร์ (Triglyceride) จากน้ ามันพืช น้ ามันสัตว์ หรือไขมันสัตว์ รวมทั้ง
น้ ามันที่ผ่านการใช้งาน (Used Cooking Oil) มาท าปฏิกิริยาร่วมกับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล (Methanal; 
CH3OH) เอทานอล (Ethanol; Ethanol) เป็นต้น โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH)  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  เอนไซม์ไลเปส ฯลฯ เพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว  ส าหรับผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ สารประกอบเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และมีผลิตภัณฑ์ร่วมอีกหนึ่ง
ชนิด คือ กลีเซอรอล ดังแสดงในรูปที่ 2-4 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-4   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอลในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล  

 
 



แบบ วช. 6 ก/ท 

โครงการวิจัย นวัตกรรมการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์คุณภาพสูงส าหรับการผลิตไบโอดีเซลและสกัด
แยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลด้วยชั้นโครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนต/แคลเซียมออกไซด์ที่มีรูพรุนสูงแปรรูปจาก
เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล     11 
 

2.2.2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
              ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยแบบผันกลับได้ 3 ขั้นตอนย่อยโดยเริ่มต้น
จากไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยาร่วมกับเมทานอลเปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ ตามล าดับ และ
สุดท้ายได้เป็นผลิตภัณฑ์ คือ สารประกอบเอสเทอร์กับกลีเซอรอล ซึ่งในแต่ละขั้นตอนย่อยจะได้สารประกอบเอส
เทอร์ 1 โมล ดังแสดงในสมการ 
 
                         Triglyceride       +    ROH                Diglyceride       +   RCOOR   …………..  (1) 
                         Diglyceride        +    ROH                Monoglyceride  +   RCOOR  …………...  (2) 
                         Monoglyceride   +    ROH                Glycerol           +   RCOOR   …………... (3) 
 
 2.2.2.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเมื่อมีปริมาณน้ าในเมทานอลในระบบ  
              โดยทั่วไปน้ าจะส่งผลกระทบต่อร้อยละความบริสุทธิ์และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล โดยจะส่งผล ให้
ร้อยละความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและร้อยละผลได้ลดลง  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของน้ ากับ                     
ไตรกลี เซอไรด์ เกิด เป็นกรดไขมันอิสระและสามารถท าปฏิกิ ริยาต่อกับ เบสในระบบได้ เป็นสบู่ แต่                          
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแคลเซียมออกไซด์   
              Liu และคณะ [16] ได้เสนอกลไก (mechanism) การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในระบบที่มีปริมาณน้ าในเมทานอล ดังนี้ 
  ขั้นตอนการเกิดเมทอกไซด์ไอออน (CH3O

-)   
              เริ่มต้นการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นต าแหน่ง                       
basic site ที่มีออกไซด์ไอออน (O2-) ท าหน้าที่ให้คู่อิเล็กตรอนกับโปรตอน (H+) ซึ่งเป็นไอออนที่ได้จาก
กระบวนการแตกตัวของโมเลกุลของน้ า (H2O) โดยแสดงกลไกขั้นตอนที่ 1 ดังสมการที่ 2-1  
 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-1) 
 
              หลังจากนั้นโมเลกุลเมทานอล (CH3OH) ที่มีอยู่ในระบบเกิดปฏิกิริยาร่วมกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-

) จากขั้นตอนที่ 1  โดย CH3OH เกิดการแตกพันธะระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจน (O---H) ที่มีอยู่ในโมเลกุล 
เมื่อพันธะแตกออกจะได้เมทอกไซด์ไอออน (CH3O

-) และน้ า โดยแสดงกลไกขั้นตอนที่ 2 ดังสมการที่ 2-2 
                                                                                                                  
                                                                                                                             
(สมการที่ 2-2) 
             
              นอกจากนี้ออกไซด์ไอออน (O2-) บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์สามารถเข้าท า
ปฏิกิริยาร่วมกับโมเลกุลของเมทานอลได้โดยตรง จากการดึงไฮโดรเจนไอออน (เกิดโปรโตเนชัน) ออกจาก
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โมเลกุลเมทานอลได้เมทอกไซด์ไอออนเช่นเดียวกันกับขั้นตอนที่ 2  ซึ่งเมทอกไซด์ไอออนที่เกิดขึ้นมี                   
ความแรงของเบสค่อนข้างสูง  โดยแสดงกลไกขั้นตอนที่ 3  ดังสมการที่ 2-3 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-3) 
 

 
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

            ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชัน เริ่มต้นเมทอกไซด์ไอออน (-OCH3) ที่เกิดขึ้นในระบบ
จากข้ันตอนที่ 3 เข้าชนตรงต าแหน่งของคาร์บอนอะตอมจากหมู่คาร์บอนิล (-C=O) ที่มาจากโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรด์  ได้สารมัธยันต์มีรูปร่างแบบทรงสี่หน้า (Tetrahedral intermediate) โดยแสดงกลไกขั้น                     
ตอนที่ 4  ดังสมการที่ 2-4 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-4) 
 
                                                                     Tetrahedral intermediate 
              สารมัธยันต์จากขั้นตอนที่ 4  สามารถดึงโปรตอนไอออนที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา                    
แคลเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นต าแหน่งของ basic site โดยแสดงกลไกขั้นตอนที่ 5  ดังสมการที่ 2-5 
 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-5) 
 
 
 
              นอกจากนี้สารมัธยันต์ยังสามารถท าปฏิกิริยาร่วมกับโมเลกุลของเมทานอลในระบบได้โดยตรง                   
ซึ่งจะท าให้เกิดเมทอกไซด์ไอออนเพ่ิมขึ้นในระบบและเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้   โดยแสดงกลไกขั้นตอนที่ 6 ดัง
สมการที่ 2-6 
 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-6) 
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              ขั้นตอนสุดท้ายโมเลกุลของสารมัธยันต์มีการจัดเรียงตัวใหม่ (rearrangement) เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้าง
เป็นโมเลกุลเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) หรือไบโอดีเซลและกลีเซอรอล (Glycerol)  โดยแสดง                            
กลไกข้ันตอนที่ 7  ดังสมการที่ 2-7 
 
                                                                                                                                              
(สมการที่ 2-7) 
 
                                                    Methyl ester   Glycerol 
 
2.2.3  การใช้โดยตรงและการผสม [17] 
 การใช้โดยตรงคือ น้ ามันไบโอดีเซลที่เกิดจากการน าน้ ามันพืช เช่น น้ ามันมะพร้าว น้ ามันปาล์ม น้ ามันถั่ว
ลิสง น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันหมู มาใช้ได้โดยตรงกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องมีการต้องผสมหรือ            ใส่
สารเติมแต่งประเภทสารเคมีชนิดอ่ืนๆ หรือ กล่าวคือสามารถน ามาใช้ได้โดยตรงโดยไม่ต้องน ามาเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของน้ ามันบริสุทธิ์ที่ได้จากการกลั่น  
           ส่วนการน ามาใช้แบบผสม คือ การน าน้ ามันพืช น้ ามันหรือไขมันจากสัตว์มาผสมระหว่างน้ ามันก๊าดหรือ
น้ ามันดีเซลชนิดอื่นๆ เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลให้มากที่สุด เช่น              โค
โคดีเซลซึ่งเป็นการผสมระหว่างน้ ามันมะพร้าวกับน้ ามันก๊าด หรือไบโอดีเซลที่เรียกกันปาล์มดีเซล ที่ผลิตที่จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ เป็นต้น 
 
2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
2.3.1 ผลของอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์ 
              ส าหรับอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์นับเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลโดยตรง  เนื่องจากตามทฤษฎีพบว่า อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์ที่พอกับ
การเกิดไบโอดีเซล คือ อัตราส่วนของไตรกลีเซอไรด์จากน้ ามัน 1 โมลต่อแอลกอฮอล์ 3 โมล [18] แต่ในทาง
ปฏิบัตินั้น อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ควรจะมากกว่าทางทฤษฎีเพ่ือให้เกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดีข้ึน  
              จากกงานวิจัยของ Boro J. และคณะ [18] พบว่าในทางปฏิบัติอัตราส่วนตามทฤษฎีดังกล่าวให้
ผลผลิตร้อยละของไบโอดีเซลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์ที่มีการเพ่ิม                      
แอลกอล์ในสัดส่วนที่สูงขึ้นมากกว่า 3 โมล  ดังแสดงในรุปที่ 2-5  เนื่องจากระหว่างการท าปฏิกิริยามีการสูญเสีย
แอลกอล์ในระบบจากการใช้อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดที่น ามาใช้ นอกจากนี้การ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันซึ่งจัดเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนแบบผันกลับได้ 
จ าเป็นต้องใช้แอลกอล์ในปริมาณที่มากเกินพอเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าได้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
อัตราส่วนระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์เพิ่มมากยิ่งขึ้นจะส่งผลท าให้ไดร้้อยละไบโอดีเซลมากยิ่งข้ึน 
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รูปที่ 2-5     อัตราส่วนระหว่างน้ ามันต่อแอลกอฮอล์ (เมทานอล) ที่มีผลต่อร้อยละของไบโอดีเซล จาก  
                     งานวิจัยของ Boro J. และคณะ 
 
2.3.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ [19] 
              การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ส าหรับการน ามาใช้เพ่ือสังเคราะห์ไบโอดีเซลนั้นมีความส าคัญ
เป็นอย่างยิ่ง ซึ่งควรเลือกใช้ตามความเหมาะสมโดยจะพิจารณาจากปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ เช่น ปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชัน หรือ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน  ดังนั้นประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้จึงมีควม
แตกต่างกันออกไป  เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst)  เมื่อน ามาใช้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ได้อย่างรวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรุนแรงและต้องใช้น้ าปริมาณมากเพ่ือก าจัดออกเมื่อสิ้นสุด
ปฏิกิริยา เช่น H2SO4 , NaOH, KOH, Ba(OH)2 เป็นต้น ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
(Heterogeneous catalyst) สามารถแยกออกจากระบบได้ง่ายและน ากลับมาใช้ซ้ าใหม่ได้หลายครั้ง เช่น MgO, 
CaO, SrO เป็นต้น   
 
2.3.3  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล [20] 
             อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยทั่วไปส าหรับ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะนิยมใช้อุณหภูมิที่มีค่าใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่น ามาใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ เช่น เมทานอล (Methanol; CH3OH) และ เอทานอล (Ethano; CH3CH2OH)                          
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ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้จะอยู่ในช่วง 60-70 oC ที่ความดันบรรยากาศ โดยมีตัวเร่งเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้การ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลยังขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ใช้กล่าวคือ อัตราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผันโดยตรงกับระยะเวลา 
หากใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์มากจะส่งผลให้อัตราการเกิดไบโอดีเซลเพิ่มมากยิ่งข้ึน ดังนั้น                 ท า
ให้ได้ปริมาณไบโอดีเซลเพิ่มมากยิ่งข้ึนด้วยหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา ดังเช่นตัวอย่างจากงานวิจัยของ Xue และคณะ ที่
ได้มีการศึกษาก่อนหน้านี้เกี่ยวกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยมี  CaFe2O4-
Ca2Fe2O5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-6  a) ผลของอุณหภูมิ b) ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลของ Xue และคณะ     
 
2.3.4  ผลของอัตราการปั่นกวนที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล [21] 
               ผลของอัตราการปั่นกวนในระบบระหว่างการด าเนินการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่
ต้องให้ความส าคัญระหว่างการสังเคราะห์ไบโอดีเซล เนื่องจากการใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันซึ่งส่วนใหญ่
นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ชนิดเบส เช่น CaO ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็ง ดังนั้นหากพิจารณาในระบบจะ
ประกอบไปด้วยสารตั้งต้นที่ไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ (น้ ามัน, แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยา) ดังนั้นจึง
ต้องอาศัยการปั่นกวนเข้ามาช่วยในการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดไบโอดีเซล นอกจากนี้ข้อดีของการปั่น
กวนคือช่วยลดระยะเวลาในการสังเคราะห์เนื่องจากสารตั้งต้นในระบบสามารถสัมผัสกันได้อย่างทั่วถึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบการสังเคราะห์ที่ไม่ได้ปั่นกวน 
 
2.4 แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแมลงภู่ 
              หอยแมลงภู่จัดเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่นิยมเลี้ยงมากชนิดหนึ่งในประเทศไทย  ดังนั้นโรงงาน  
อุตสาหกรรมทางอาหารทะเลส่วนใหญ่จะนิยมน าหอยแมลงภู่มาผลิตเป็นอาหารทะเลในรูปแบบต่างๆ                    
ซึ่งท าให้ของเสียเหลือที่ทิ้งโดยเฉพาะเปลือกหอยแมลงภู่มีปริมาณสูงถึงหลายหมื่นตันต่อปี ท าให้ยากต่อ                        
การจัดเก็บและท าลายอีกทั้งหากก าจัดไม่ถูกวิธียังส่งผลถึงธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เช่น การฝังกลบที่ต้อง ใช้
ระยะเวลาในการย่อยสลายเป็นเวลานานท าให้ส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ใช้ในการเพาะปลูก  หรือการ
ท าลายโดยวิธีเผาไหม้ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก  อีกท้ังยังท าให้สิ่งแวดล้อมเกิด  มลพิษในด้าน
ต่าง ๆ ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศน์ เป็นต้น   จากข้อมูลทาง ชีววิทยาพบว่า
องค์ประกอบหลักของเปลือกหอยแมลงภู่ คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carconate,  CaCO3 ) สูงถึงร้อย
ละ 95 – 99 ซึ่งอยู่ในรูปของแร่อะราโกไนต์ (aragonite) ลักษณะที่พบจะมีการก่อตัว เป็นชั้นๆ โดยมีขนาดเล็ก
ประมาณ 10 ไมโครเมตร และมีความหนาในแต่ละชั้นไม่เกิน 0.5 ไมโครเมตร   นอกจากนี้ยังพบว่าในแต่ละชั้น
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ยังมีการยึดเหนี่ยวกันด้วยโปรตีน เช่น E-(1-4)-linked N-acetyl-D-glucosamine   มีหน้าที่เป็นสารยึดเหนี่ยว
ท าให้เปลือกหอยมีรูปร่างที่สมบูรณ์ ดังรูปที่ 2.7  
 
 
 
 
 
                          
 

 
 
 
 
 
                      รูปที่ 2.7   องค์ประกอบของเปลือกหอยแมลงภู่ที่ระดับความลึกในแต่ละชั้น [22] 
 
  ส าหรับชั้นแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู่ในแต่ละชั้นมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากเป็นการ
เลือกคัดสรรโดยธรรมชาติ (natural selection) ดังนั้นจึงมีสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ความบริสุทธิ์สูง (high 
purity) ความขาว (brightness)  ความเสถียรทางเคมี (chemical Stability) และไม่เป็นพิษ (non-toxic)                     
ต่อสิ่งแวดล้อม  เป็นต้น ซึ่งหากสามารถสกัดส่วนที่เป็นโปรตีนและสารอินทรีย์ออกจนหมดจะท าให้ได้แคลเซียม
คาร์บอเนตบริสุทธิ์  
 ส าหรับการผลิตไบโอดี เซลซึ่ งตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ แคลเซียมออกไซด์ หรือ ปูนสุก                 
เนื่องจากสามารถก าจัดออกจากระบบการผลิตได้ง่าย  อีกทั้งยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในระบบการผลิต ได้
หลายครั้ ง    ในส่ วนของวิธีการสั ง เคราะห์แคลเซียมออกไซด์นั้ นมีกร ะบวนการผลิตที่ ไม่ซับซ้อน                     
แต่จ า เป็นต้องมีแหล่งของวัตถุดิบหลักซึ่ งก็  คือ แคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์ซึ่ งสามารถเตรียมได้                             
จากการสกัดโปรตีนและสารอินทรีย์ชนิดต่างๆที่เกาะอยู่บนเปลือกหอยแมลงภู่ออก  แล้วน ามาผ่านกระบวน                       
การให้ความร้อนดังแสดงในสมการที่ 2-8 [5] 

 สมการที่ 2-8 
 
2.5 เทคนิคที่เกี่ยวข้องส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลส าหรับงานวิจัย 
2.5.1.  เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Proton nuclear magnetic resonance 
spectroscopy; 1H-NMR) 
             จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการใช้เทคนิค 1H-NMR ส าหรับการหาค่าร้อยละของการเปลี่ยน                          
สารไตรกลีเซอไรด์ในน้ ามันไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ ( �  Conversion) ซึ่งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่สะดวก รวดเร็ว 
และการเตรียมสารตัวอย่างไม่ยุ่งยากซึ่งง่ายต่อการวิเคราะห์ในเวลาระยะสั้น  
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             Roschat W. และคณะ [23]ได้ตีพิมพ์บทความงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคในการหาปริมาณผลิตภัณฑ์ไบ
โอดีเซล โดยใช้ค่าพื้นท่ีใต้พีคของโปรตอนของหมู่เมทิลีน (-CH2-) ที่อยู่ในต าแหน่งถัดจากหมู่เอสเทอร์ของสารไตร
กลีเซอไรด์โดยมีค่า Chemical shift เท่ากับ 2.28-2.30 ppm และเมื่อสารไตรกลีเซอไรด์ของน้ ามันพืชหรือสัตว์
ท า ป ฏิ กิ ริ ย า ท ร า น เ อ ส เ ท อ ริ ฟิ เ ค ชั น กั บ เ ม ท า น อ ล จ ะ ท า ใ ห้ เ กิ ด ห มู่ เ ม ท อ ก ซี โ ป ร ต อ น   
(-OCH3) ในสารเมทิลเอสเทอร์ที่ต าแหน่งของเคมิคอลชิพเท่ากับ 3.65-3.70 ppm ซึ่งท าให้สามารถค านวณหา
เปอร์เซ็นของการเปลี่ยนสารไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ (�  Conversion)ได้จากการใช้ความสัมพันธ์
ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (2.28-2.30 ppm) และหมู่เมทอกซี (3.65-3.70 ppm) ดังนี้  
 
                                        �  Conversion (C)  =   3AMe  x  100  �            
                                                                   2AD-CH2 
 
โดยค่า   C      คือ  ค่าร้อยละของการเปลี่ยนสารไตรกลีเซอไรด์ในน้ ามันไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ 
            AMe   คือ  พ้ืนที่ใต้กราฟท่ีได้จากอินทิเกรตพีคของโปรตอนตรงต าแหน่งหมู่เมทอกซี  
            ACH2  คือ  พ้ืนที่ใต้กราฟท่ีได้จากการอินทิเกรตพีคของโปรตอนตรงหมู่เมทิลีน (triplet)  
           ส่วนตัวเลข 2 และ 3 คือจ านวนโปรตอนของหมู่เมทิลีนและหมู่เมทอกซีตามล าดับ  
 
2.5.2  เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform  infrared spectroscopy; 
FTIR)    
              จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการน าเทคนิค FTIR มาใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative 
Analysis) ส าหรับการ pattern ของสเปคตรัมจากสารตั้งต้นที่เป็นน้ ามันชนิดต่างๆ ที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์
สารแระกอบเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล  โดยได้ท าการเปรียบเทียบร่วมกับ pattern ของสเปคตรัมจาก
สารประกอบเอสเทอร์  พบว่าเทคนิคนี้สามารถท าให้ทราบถึงการเปลี่ยนจากไตรกลีเซอร์ไรด์ในน้ ามันไปเป็น
เมทิลเอสเทอร์ได้โดยใช้พีคที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1700-1800 cm-1 เป็นพีคอ้างอิง  ซึ่งเป็นจะปรากฏพีคของ                    
การสั่นแบบยืด (stretching vibration) ของหมู่คาร์บอนิล -C=O ที่พบเฉพาะในสารประกอบเอสเทอร์ [24] 
เท่านั้น 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
              ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากธรรมชาติ                   
มาประยุกต์ในระบบการผลิตไบโอดีเซลด้วยเทคนิคและวิธีการต่างๆ มีดังนี้ 
              Kouzu และคณะ (2008) [25] ท าการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จาก Pulverized lime stone 
(CaCO3) โดยท าการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมงที่สภาวะบรรยากาศแก๊สฮีเลียม พบว่าเมื่อน า                       
แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่า � Conversion สูงถึงร้อยละ 93 ภายใน                     
1 ชั่วโมง 
              Kawasshima และคณะ (2009)  [26] ศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ                             
แคลเซียมออกไซด์ เ พ่ือพัฒนาความสามารถในการเป็นตัวเร่ งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในปฏิกิริยา                        
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 0.1 
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กรัม เมทานอล 3.9 กรัม และน้ ามัน 15 กรัม เวลาที่ใช้ในการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา  1.5 ชั่วโมงที่อุณภูมิห้อง  
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลองที่สภาวะดังกล่าวได้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 90  โดยใช้เวลา
ทั้งสิ้น 3 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษากระบวนการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ด้วยเมทา
นอล  โดยแคลเซียมออกไซด์จะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมเมทอกไซด์  (CaOCH3) ซึ่งจะเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท าให้ได้ผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล 
              Ngamcharussrivichai และคณะ (2010) [27]  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน โดยใช้น้ ามันที่ได้จากเมล็ดปาล์มร่วมกับเมทานอล (CH3OH)  และใช้ CaO ที่ได้จากแร่ธรรมชาติ 
(calcite, cuttlebone, hydroxyapatite, dicalcium phosphate, dolomite) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาใช้ คือ สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน้ ามันจากเมล็ด
ปาล์มท่ากับ 30:1  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 6  โดยน้ าหนัก  อุณหภูมิ  60 oC และระยะเวลาที่ใช้ในการ
ท าปฏิกิริยา 3  ชั่วโมง  ผลการศึกษาของสภาวะดังกล่าวได้ไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ในระบบที่มีความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 98  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถน ามาใช้ซ้ าได้ถึง 10 ครั้ง  ซึ่งส่งผลต่อร้อยละ
ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเตอร์ไม่มากนัก นอกจากนี้ได้ศึกษาสมบัติบางประการของไบโอดีเซลที่
เป็นผลผลิตจากการสังเคราะห์พบว่ามีสมบัติผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลของกรมธุรกิจพลังงาน 
              Hu และคณะ (2011) [28] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งเตรียม
จากเปลือกหอยน้ าจืด (freshwater mussel shell)  โดยใช้วิธีการเตรียม คือ calcination-impregnation-
activation method  และ เผาเปลือกหอยน้ าจืดที่อุณหภูมิ 900  oC  หลังสิ้นสุดการเผาพบว่าเกิดแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์หลัก  นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ท าการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเผาซ้ าอีก
ครั้งที่อุณหภูมิ 600 °C  พบว่าตัวเร่งมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าเดิม หลังจากนั้นน าแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน   ส าหรับกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ทางผู้วิจัยได้รายงานสภาวะที่ใช้ในระบบ คือ อัตราส่วนโดยโมลของ Chinese tallow oil : เมทานอล 
เท่ากับ 12:1 ปริมาณตัวเร่งที่ใช้ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  อุณหภูมิ 70 °C และระยะเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยา 1.5 
ชั่วโมง พบว่าเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาได้ไบโอดีเซลสูงกว่าร้อยละ 90  
              Suryaputra และคณะ (2013) [29] ศึกษาเปลือกหอย Capiz เหลือทิ้ง (waste Capiz shell or 
Amusium cristatum)  ในการน ามาใช้เป็นวัสดุเริ่มต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซล ซึ่งพบว่า CaCO3 ที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกหอย Capiz สามารถเปลี่ยนไปเป็น CaO ได้เมื่อผ่าน                      
กระบวนการเผา  หลังจากนั้นผู้วิจัยได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มาใช้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  ซึ่งสภาวะการทดลองที่ใช้คืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลกับน้ ามันปาล์ม คือ 8:1  
อุณหภูมิที่ใช้ 60 °C ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก และระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 6 
ชั่วโมง ซึ่งพบว่าให้ร้อยละของไบโอดีเซลเท่ากับ 93 r 2 
              นอกจากนี้ยังพบว่ามีงานวิจัยอ่ืนๆที่ประสบความส าเร็จจากการใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเคชัน ดังนี้ 
              Cho และคณะ (2009) [30] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้สารประกอบแคลเซียมชนิดต่างๆ เช่น 
แคลเซียมอะซิเตต (Calcium Acetate; (CH3COO)2Ca) แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
hydroxide; Ca(OH)2) แคลเซียมไนเตรต (Calcium Nitrate; Ca(NO3)2) และแคลเซียมออกซาเลต (Calcium 
Oxalate; Ca(COO)2) มาเป็นตัวเริ่มต้น (precursor) เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ โดยพบว่า
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แคลเซียมออกไซด์ที่สั งเคราะห์ได้จากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เป็นตัวเริ่มต้นมีประสิทธิภาพสูงที่สุด                         
เมื่อน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบที่มี Tributyrin ท าปฏิกิริยาร่วมกับเมทานอลผ่านปฏิกิริยา                       
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่เวลา 1 ชั่วโมงสามารถให้ค่า �  Conversion สูงถึงร้อยละ 82   
              Tang Y. และคณะ (2011) [31] ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการปรับปรุงแคลเซียมออกไซด์เกรดการค้า 
(commercial grade)  โดยใช้ Trimethylchlorosilane (TMCS) เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ ามันเรพซีด (rapeseed oil) ร่วมกับเมทานอลเพ่ือสังเคราะห์ไบโอดีเซล ซึ่งพบ
ปริมาณร้อยละผลได้ (% yield) ของเมททิลเอสเทอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 85.4 ไปเป็น 94.6 เมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
 จากงานวิจัยเหล่านี้ แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลจากเปลือกหอยแมลงภู่ได้ อย่างไรก็ตาม พบว่ายังมีข้อจ ากัดบางประการในการน าเปลือกหอยมาผลิตเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมคาร์บอเนตต่ าเนื่องจากการปะปนของสารอินทรีย์และโปรตีน
ที่มาจากเปลือกหอยในปริมาณสูงมากซึ่งส่งผลท าให้ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้มีปริมาณลดน้อยลง
หลังจากการผลิต   การมีพ้ืนที่ผิว (surface area) และรูพรุนน้อย หลังจากการน ามาผลิตเป็นแคลเซียมออกไซด์  
เป็นต้น งานวิจัยนี้ จะเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ส าหรับการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มี
ประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ เช่น มีพ้ืนที่ผิวสูงมาก  มีความเป็นเบสที่ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และมีข้อดีกว่า คือ สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง ดังรายงานในบทต่อไป 
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บทที่ 3  

วิธีการทดลอง  
 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.1.1     ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.1.2     กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.1.3     บิวเรต ขนาด 25 หรือ 50 มิลลิลิตร 
3.1.4     ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50, 100, 1000 มิลลิลิตร 
3.1.5     ขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 250 มิลลิลิตร จาก Harmony, Japan 
3.1.6     บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลติร 
3.1.6     ครูซิเบิล ( Crucible ) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.1.7     คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
3.1.8     แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ขนาด 1 นิ้ว 
3.1.9     ภาชนะโลหะส าหรับใส่น้ ามันซิลิโคน 
3.1.10   สายยางซิลิโคน 
3.1.11   หลอดทดลอง (Test tube) 
3.1.12   อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.1.13   ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 100 , 1000 ไมโครลิตร  
3.1.14   เครื่องกลั่นแบบลดความดัน (Rotary vacuum evaporator)  
3.1.15   เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
3.1.16   เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
3.1.17   ตู้อบไฟฟ้า 
3.1.18   เตาเผาไฟฟ้า 
3.1.19   เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (Varian mercury plus 400)  
3.1.20   เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
3.1.21   เครื่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analyzer 
3.1.22   เครื่อง X-ray Powder Diffractometer 
 
3.2 สารเคมี (Chemical) 
3.2.1    น้ ามันปาล์มรีไฟน์ ยี่ห้อโอลีน จากบริษัทโอลีน จ ากัด 
3.2.2    เมทานอล (ความเข้มข้นร้อยละ 99.9)  
3.2.3    โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
3.2.4    กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3.2.5    แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
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3.2.6    ฟีนอฟทาลีน อินดิเคเตอร์ 
3.2.7    โบรโมฟีนอลบลู อินดิเคเตอร์  
3.2.8     เมทิลเรด อินดิเคเตอร์ 
3.2.9     ฟีนอลเรด อินดิเคเตอร์ 
3.2.10   อินดิโกคาร์มีน อินดิเคเตอร์ 
3.2.11   โบรโมไทมอลบลู อินดิเคเตอร์ 
3.2.12   นิวทรัลเรด อินดิเคเตอร์ 
3.2.13    2,4-dinitroaniline   
3.2.14    เฮกเซน (C6H14) 
3.2.15    คลอโรฟอร์มดี (Chloroform-D; CDCl3) 
 
3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1 สังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) บริสุทธิ์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
วิธีการทดลอง 
1. เตรียมตัวอย่างโดยชั่งเปลือกหอยแมลงภู่ (Green mussel shell) ที่ผ่านการท าความสะอาด 100  กรัม 
2. น าเปลือกหอยแมลงภู่แช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ความเข้มข้น  3 โมลาร์ ปริมาตร 500  
มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นท าการต้มเปลือกหอยที่แช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้
อุณหภูมิ 80 องศาเป็นเวลา 30 นาท ี
3. ล้างเปลือกหอยที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized 
water) จนสารละลายเป็นกลาง (โดยการตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัส)  
4. น าเปลือกหอยที่ผ่านการล้างท าความสะอาดใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 mL เติมสารละลาย                       
กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว้  5 นาที ค่อย ๆ คนด้วยแท่งแก้ว ท าซ้ า  2 
ครั้ง  หลังจากนั้นน าเปลือกหอยมาล้างด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนปริมาตร 250 มิลลิลิตร  ท าซ้ า 3 ครั้ง                       
จนสารละลายเป็นกลาง (โดยการตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัส) 
5. น าเปลือกหอยแมลงภู่ไปอบท่ีอุณหภูมิ  80 oC  จนน้ าหนักคงท่ี (ประมาณ 5 ชั่วโมง) 
6.  น าเปลือกหอยแมลงภู่ที่เตรียมได้มาบดจนเปลือกหอยแมลงภู่มีลักษณะเป็นผงละเอียดคล้ายแป้ง  หลังจาก
นั้นท าการคัดแยกขนาดเปลือกหอยแมลงภู่ที่ผ่านการบดแล้วด้วยตะแกรงร่อนที่มีรูขนาด 150 ไมโครเมตร  (Pm) 
ซึ่งจะได้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแมลงภู่ 
7.  ท าการเก็บแคลเซียมออกไซด์ในขวดโพลีเอทิลลีนและไว้ในเดซิเคเตอร์ที่อุณหภมิห้อง 
 
3.3.2 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
วิธีการทดลอง 
1.  ชั่งแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ 10 กรัมใส่ลงในเบ้าเตาเผา (crucible) ขนาด 25 
มิลลิลิตร  
2.  น าตัวอย่างที่เตรียมในข้อ 1 ใส่ลงในเตาเผา โดยอุณหภูมิที่เลือกใช้คือ 600, 700, 800, 900 และ 1000 oC                 
ท าการเผาแต่ละตัวอย่างเป็นเวลา 5  ชั่วโมง (O2  flow rate 6  L/min)  
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3.  น าสารตัวอย่างหลังการเผาที่ได้มาบดและคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงที่มีรูขนาด 150 ไมโครเมตร และท าการ
เก็บตัวอย่างท่ีผ่านการบดและการคัดแยกขนาดแล้วไว้ในเดซิเคเตอร์ที่มีสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  
 
3.3.3  การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันปาล์มรีไฟน์โดยใช้เทคนิคการไทเทรต 
           เนื่องจากปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ในน้ ามันที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นนั้นส่งผลกระทบ
ต่อปริมาณร้อยละของไบโอดีเซล (biodiesel) ที่สังเคราะห์ได้  ดังนั้นส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติ
ของน้ ามันปาล์มรีไฟน์ (refined palm oil) เพ่ือตรวจสอบค่าปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนน าไปใช้เป็นสารตั้งต้น
ส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยท าการทดลองตามวิธีการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันปาล์มรี
ไฟน์ด้วยเทคนิคการไทเทรตที่อ้างอิงจากวิธีมาตรฐาน AOCS Official Method Ca 5a-40 
[32] ดังนี้ 
วิธีการทดลอง 
1. ชั่งน้ ามันปาล์มรีไฟน์มา 50 กรัมน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ประมาณ 100 - 105 oC เป็นเวลา 10 นาที 
เพ่ือระเหยน้ าในน้ ามันปาล์มรีไฟน์ออกก่อนน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  
2. เตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์ในเอทานอล (ethanol, CH3CH2OH) โดยน าเอทานอลมาปรับสภาพให้มีความ
เป็นกลางก่อนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.25 นอร์มัล โดยเติมอินดิเคเตอร์
ฟีนอล์ฟทาลีน 1 มิลลิลิตรและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.25 นอร์มัลทีละหยดโดยใช้บิว
เรตขนาด 125 มิลลิลิตร พร้อมทั้งเขย่าจนได้สารละลายสีชมพูถาวร (สีสารละลายเริ่มต้นมีสีส้ม) 
3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน โดยการน าโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 0.25 นอร์มัลไปไทเทรตร่วมกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) ความเข้มข้น 0.25 
นอร์มอล โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอรร์  
4. ชั่งน้ ามันปาล์มที่ผ่านการระเหยน้ าออกแล้วมา 10.0000 r 0.0005 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเอทานอลที่ผ่านการปรับสภาพให้เป็นกลางแล้ว 50 มิลลิลิตร เขย่าจนสารลาย
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกัน (ถ้าหากไม่เข้ากันสามารถน าไปให้ความร้อนจนสารละลายรวมกันเป็นเนื้อเดียว) 
5. น าสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 4  เติมฟีนอล์ฟทาลีน 1 มิลลิลิตรและน าไปไทเทรตกับสารละลาย     
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.25 นอร์มัล จนกระทั้งได้สารละลายที่มีสีชมพูถาวร 
6. บันทึกผลการทดลองและค านวณปริมาณกรดไขมันอิสระดังสมการ 
 
 % กรดไขมันอิสระ =   ปริมาณของสารละลาย NaOH (ml) x ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH (N) x 25.6           
                                                                        น้ าหนักน้ ามันปาล์มรีไฟน์ (g) 
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3.4  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่
เหลือท้ิง โดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
3.4.1 การคัดเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล
วิธีการทดลอง 
1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600, 700, 800, 900 และ 1000  

oC ที่ผ่านการเผาเป็นเวลา 5 ชั่วโมง (โดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่จะศึกษาส าหรับ                             
การสังเคราะห์ไบโอดีเซลทีละหนึ่งชนิด) และท าการเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เกรดการค้า
ที่เป็นสารมาตรฐาน (CaOStd.ref)  
2. ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้ 1 กรัม (10 � wt โดยเทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์ม                       
รีไฟน์) ใส่ลงในขวดก้นกลมสามคอขนาด 100 มิลลิลิตร  
3. ชั่งเมทานอล 4.56  กรัม (12 โมล) ใส่ลงในบีเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่ขวดก้นกลมสามคอ                     
ใบเดิมที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากการชั่งในข้อที่ 1  จากนั้นคนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
4. ท าการติดตั้งชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์ส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล  ดังรูปที่  3-1   
 
 
 
 
 
    
 

 
 รูปที่ 3-1  ชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์ส าหรับสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

5. ด าเนินปฏิกิริยาภายในขวดก้นกลม 3 คอตามสภาวะ (Condition) การทดลองดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  สภาวะที่ใช้ในการคัดเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
              จากนั้นด าเนินปฏิกิริยาในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ ขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยติดตั้งชุดอุปกรณ์
ในการรีฟลักซ์  เทอร์โมมิ เตอร์  คอนเดนเซอร์  แท่งแม่ เหล็ก สายยางซิลิ โคน ชุดขาตั้ งขาจับ โดยใช้

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:12 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) 10 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) 64 
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 2 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) 700 
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เครื่องให้ความร้อนและกวนผสมที่ความเร็วรอบ 700 รอบต่อนาที (rmp) และภาชนะส าหรับใส่น้ ามันซิลิโคนเพ่ือ
เป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อนระหว่างท าปฏิกิริยา ส าหรับการจัดอุปกรณ์รีฟลักซ์ทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 3-1 ชุด
คอนเดนเซอร์มีน้ าหล่อเย็นไหลผ่านตลอดการท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เมทานอลที่ระเหยขึ้นไปควบแน่นกลับสู่ระบบ
ตลอดการท าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง  ขั้นตอนแรกเริ่มกระบวนการโดยป้อนน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 10 กรัม  (1 โมล) 
และเมทานอล 4.56 กรัม (12 โมล) โดยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักเทียบกับน้ าหนักของ
น้ า มั น ป า ล์ ม รี ไ ฟน์ ใ น ก า ร น า ม า ใ ช้ เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  ด า เ นิ น ป ฏิ กิ ริ ย า ที่ อุ ณ ห ภู มิ ค ง ที่  64                                
องศาเซลเซียส (oC) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าการปั่นกวนเพื่อผสมสารตั้งต้นทั้งหมดในระบบให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วย
อัตราเร็วอย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่องด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ที่ความเร็วรอบ 700 รอบต่อนาที       
              เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มาผ่านการกรองเพ่ือแยกตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ออกจากระบบ  โดยใช้วิธีการกรองแบบลดความดัน  หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ ได้หลังผ่าน                      
การกรองไประเหยเมทานอลที่มากเกินพอด้วยเครื่องกลั่นแบบลดความดัน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของผสมโดย
ปราศจากเมทานอล    หลังจากนั้นน าของผสมที่ได้มาผ่านกระบวนการล้างด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90-
100 องศาเซลเซียส (ล้างจนกว่าของผสมเป็นกลาง)  น าของผสมที่ผ่านกระบวนการล้างไปอบในตู้อบอุณหภูมิที่
อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เ พ่ือระเหยน้ าออกจนหมด   หลังจากนั้นน า                 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้  โดยใช้เทคนิค                        
โปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 1H-NMR) 
 
3.4.2 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
              ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีผลต่อร้อยละความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล   โดยท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 8                    
โดยน้ าหนักน้ ามันปาล์มรีไฟน์และและท าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะการทดลองดังแสดง                         
ในตารางที่ 3-2 
ตารางท่ี 3-2  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 

วิธีการทดลอง 

 ชั่งน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 10 กรัม (1 โมล) ปริมาณเมทานอล 4.56 กรัม (12 โมล) และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3-2  โดยเริ่มต้นอุ่นน้ ามันปาล์ม                      

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:12 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) 1-8 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) 64 
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 2 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที ; rmp) 700 
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รีไฟน์ให้ได้อุณหภูมิประมาณ 64 องศาเซลเซียส    ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยการเติมเมทานอลที่ เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่มี                           
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสมให้เข้ากัน   โดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่ 700                  
รอบต่อนาที หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้นกลม  3 คอ ที่บรรจุน้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม 
ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในตารางที่ 3-2 เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าของผสมที่เป็น
สารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปท าการกรอง เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มาผ่านการกรองเพ่ือแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ออกจากระบบ   โดยใช้วิธีการกรองแบบลดความดัน  หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังผ่านการกรองไประเหยเมทานอลที่มากเกินพอด้วยเครื่องกลั่นแบบลดความดันซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของ
ผสมโดยปราศจากเมทานอล   ต่อมาน าของผสมที่ได้มาผ่านกระบวนการล้างด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 90-100 
องศาเซลเซียส (ล้างจนกว่าของผสมเป็นกลาง)  จากนั้นน าของผสมที่ผ่านกระบวนการล้างไปอบในตู้อบอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้ าในออกจนหมด   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์
ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้  โดยใช้เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 1H-NMR) 
 
3.4.3  ศึกษาผลของอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอร ์
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอล  ที่มี
ผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล  โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อย
ละตามผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลองที่ 3.4.2  ส าหรับการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนเชิงโมล
ระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลได้ศึกษาในช่วง 1:3-1:15  โดยโมลต่อโมล (ศึกษาโดยท าการทดลองซ้ า
มากกว่าหรือเท่ากับ 3 ครั้ง) และท าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะ                      การทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 3-3 
ตารางท่ี 3-3  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
วิธีการทดลอง 
 ชั่งน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 10 กรัม (1 โมล) ปริมาณเมทานอล 4.56 กรัม (12 โมล) และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.4.2  โดยเริ่มต้นอุ่นน้ ามันปาล์ม                      
รีไฟน์ให้ได้อุณหภูมิประมาณ 64 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับ

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2   
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:3 – 1:15 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) 64 
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 2 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที ; rmp) 700 



แบบ วช. 6 ก/ท 

โครงการวิจัย นวัตกรรมการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์คุณภาพสูงส าหรับการผลิตไบโอดีเซลและสกัด
แยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลด้วยชั้นโครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนต/แคลเซียมออกไซด์ที่มีรูพรุนสูงแปรรูปจาก
เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล     26 
 

ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   โดยการเติมเมทานอลที่เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริ ยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสมให้ เข้ ากัน  โดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่  700                        
รอบต่อนาที  หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ ที่บรรจุน้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม 
ด า เนินปฏิกิ ริ ยาต่อโดยใช้สภาวะการสั ง เคราะห์ ไบโอดี เซลในตารางที่  3-3  เมื่ อสิ้ นสุ ดปฏิ กิ ริ ยา                                    
น าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.4.2  หลังจาก
นั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซล  โดยใช้เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 1H-NMR) 
 
3.4.4  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์  
 เนื่องจากผลของอุณหภูมิมีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์  ดังนั้น การทดลองในส่วนนี้
เป็นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่ง
มีแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ  ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 
60.0 65.0 70.0 และ 75.0 oC และท าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะการทดลองดังแสดงใน                          
ตารางที่ 3-4 
ตารางท่ี 3-4  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
วิธีการทดลอง 
 เตรียมน้ ามันปาล์มรีไฟน์และเมทานอลในอัตราส่วนโดยโมลที่ได้จากผลการทดลองที่ดีที่สุดจาก                  
การทดลอง 3.4.3 และเตรียมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.2   เริ่มต้นอุ่นน้ ามันปาล์มรีไฟน์ให้ได้อุณหภูมิตามที่ต้องการศึกษาแต่ละอุณหภูมิ  ดังแสดงในตาราง
ที่  3-4  ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยการเติม                        
เมทานอลที่เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสม
ให้เข้ากัน  โดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่ 700 รอบต่อนาที หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวด
แก้วก้นกลม 3 คอ ที่บรรจุน้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้สภาวะการสังเคราะห์                  
ไบโอดีเซลในตารางที่  3-3   เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้
วิธีการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.4.2   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2     
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.3   
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) 30.0  35.0  40.0  45.0  50.0  55.0  60.0  65.0  

70.0  และ 75.0   
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 2 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) 700 



แบบ วช. 6 ก/ท 

โครงการวิจัย นวัตกรรมการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์คุณภาพสูงส าหรับการผลิตไบโอดีเซลและสกัด
แยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลด้วยชั้นโครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนต/แคลเซียมออกไซด์ที่มีรูพรุนสูงแปรรูปจาก
เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล     27 
 

ของไบโอดีเซล   โดยใช้เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear 
Magnetic Resonance ; 1H-NMR) 
 
3.4.5 ศึกษาผลของระยะเวลาที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์  
 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจ าเป็นต้องศึกษาผลของระยะเวลาในการด าเนินปฏิกิริยาซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้  โดยระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาคือ 0.5, 1, 
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 ชั่วโมง และส าหรับการทดลองในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดลองโดยใช้สภาวะการ
ทดลองดังตารางที ่3-5  
ตารางท่ี 3-5  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
 วิธีการทดลอง 
              เตรียมน้ ามันปาล์มรีไฟน์และเมทานอลในอัตราส่วนโดยโมลที่ได้จากผลการทดลองที่ดีที่สุดจาก                  
การทดลอง 3.4.3 และเตรียมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.2   ท าการอุ่นน้ ามันปาล์มรีไฟน์โดยเลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองส าหรับอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจากการทดลอง 3.4.4    ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยการเติมเมทานอลที่เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์  จากนั้นผสมให้เข้ากันโดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่ 700 รอบต่อนาที หลังจากนั้น
เติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ ที่บรรจุน้ ามันปาล์ม รีไฟน์ใบเดิม ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้
สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในตารางที่ 3-5   ท าการเก็บสารผลิตภัณฑ์ตามระยะเวลาที่ศึกษา คือ 0.5, 1, 
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 ชั่วโมงตามล าดับ  โดยใช้วิธีการ sampling ในการดูดสารผลิตภัณฑ์ออกจาก
ระบบครั้งละ 10 มิลลิลิตรโดยใช้ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร  
              เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการทดลองเหมือน
การทดลองที่ 3.4.2   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซล   โดยใช้
เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 
1H-NMR) 
 
 
  

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2   
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.3   
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.4  
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) 700 
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3.4.6  ศึกษาผลของอัตราเร็วการปั่นกวนที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
              ส าหรับอัตราเร็วการปั่นกวนนับเป็นอีกปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์  เนื่องจากเป็น                  
การปั่นกวนสารตั้งต้นที่มีในระบบขณะเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้สารตั้งต้นมีการสัมผัสกันมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผล
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้จึงได้
ท าการศึกษาอัตราเร็วการปั่นกวนที่ 100, 300, 500, 700, 900 และ 1100 รอบต่อนาที (rmp) เพ่ือหาอัตรา
การ   ปั่นกวนที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลและใช้สภาวะการทดลองดังตารางที่ 3-6  
ตารางท่ี 3-6  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
วิธีการทดลอง 
 เตรียมน้ ามันปาล์มรีไฟน์และเมทานอลในอัตราส่วนโดยโมลที่ได้จากผลการทดลองที่ดีที่สุดจาก                  
การทดลอง 3.4.3 และเตรียมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.2   ท าการอุ่นน้ ามันปาล์มรีไฟน์โดยเลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองส าหรับอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจากการทดลอง 3.4.4     ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยการเติมเมทานอลที่ เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ที่มี                           
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสมให้เข้ากัน  โดยการปั่นกวนด้วยอัตราเร็วคงที่ที่ท าการศึกษา                    
คือ 100, 300, 500, 700, 900 และ 1100 รอบต่อนาที    หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้น
กลม 3 คอ ที่บรรจุน้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม    ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลใน
ตารางที่ 3-6  และเลือกใช้ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ผลการทดลอง
ที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.4.5                                
              เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการทดลองเหมือน
การทดลองที่ 3.4.2   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซล   โดยใช้
เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 
1H-NMR) 
 
3.4.7 ศึกษาผลของปริมาณน้ าที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
              ส าหรับการทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณน้ าในระบบที่ส่งผลต่อ
ร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์  โดยท าการศึกษาปริมาณน้ าที่ร้อยละ 0, 1, 1.5, 2, 2.5  และ 3 โดย

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2   
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.3   
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.4  
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.5 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) 100, 300, 500, 700, 900 และ 1100 
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เทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์มรีไฟน์ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังด าเนินปฏิกิริยาภายใต้สภาวะ
การทดลองดังในตารางท่ี 3-7 
ตารางท่ี 3-7  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
วิธีการทดลอง 
 เตรียมน้ ามันปาล์มรีไฟน์และเมทานอลในอัตราส่วนโดยโมลที่ได้จากผลการทดลองที่ดีที่สุดจาก                  
การทดลอง 3.4.3 และเตรียมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.2   ท าการอุ่นน้ ามันปาล์มรีไฟน์โดยเลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองส าหรับอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจากการทดลอง 3.4.4     ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้                   
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมเมทานอลที่ เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่มี                           
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสมให้เข้ากัน  โดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่ โดยเลือกผลการ
ทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.4.6     หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ ที่บรรจุ
น้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม   ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในตารางที่ 3-7  และ
เลือกใช้ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.5                                
              เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการทดลองเหมือน
การทดลองที่ 3.4.2   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซล   โดยใช้
เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic Resonance ; 
1H-NMR) 
 
3.4.8 ศึกษาผลการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของ                         
         เมทิลเอสเทอร์ 
 ส าหรับการทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยการน า
กลับมาใช้ซ้ าใหม่ในระบบซึ่งอาจส่งผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ที่สังเคราะห์ได้  ดังนั้นจะ
ด าเนินการทดลองตามสภาวะการทดลองดังตารางที่ 3-8  
 
 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2   
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.3   
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.4  
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.5 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.6 
ปริมาณน้ าในระบบ (� wt) 0, 1, 1.5, 2, 2.5  และ 3 
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ตารางที่ 3-8  สภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 
วิธีการทดลอง 
 เตรียมน้ ามันปาล์มรีไฟน์และเมทานอลในอัตราส่วนโดยโมลที่ได้จากผลการทดลองที่ดีที่สุดจาก                  
การทดลอง 3.4.3 และเตรียมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.2   ท าการอุ่นน้ ามันปาล์มรีไฟน์โดยเลือกใช้ข้อมูลผลการทดลองส าหรับอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจากการทดลอง 3.4.4  ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ส าหรับใช้                   
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมเมทานอลที่ เตรียมไว้ใส่ในขวดสามคอปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่มี                           
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากนั้นผสมให้เข้ากัน  โดยการปั่นกวนด้วยอัตราความเร็วคงที่ โดยเลือกผลการ
ทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.4.6  หลังจากนั้นเติมสารตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดแก้วก้นกลม 3 คอที่บรรจุ
น้ ามันปาล์มรีไฟน์ใบเดิม   ด าเนินปฏิกิริยาต่อโดยใช้สภาวะการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในตารางที่ 3-8  และ
เลือกใช้ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลอง 3.4.5    เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาน าสารผลิตภัณฑที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีการทดลอง
เหมือนการทดลองที่ 3.4.2   หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของไบโอดีเซล   
โดยใช้เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic 
Resonance ; 1H-NMR)   ส าหรับในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เมื่อผ่านการกรองให้น ามาล้าง
ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน (Hexane) เพ่ือก าจัดสารผลิตภัณฑ์ที่เป็นเมทิลเอสเทอร์ออกไปเสียก่อน จากนั้นน าไป
ผ่านการกรองซ้ าอีกครั้งโดยใช้วิธีการกรองแบบลดความดัน น าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการล้าง
แล้วมาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปบดเพ่ือให้อยู่ในรูป
ผง จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันแล้วกลับมาใช้ซ้ าโดยการน ามาท า
ปฏิกิริยาร่วมกับสารตั้งต้นซ้ าใหม่อีกในครั้ง  และน าสารผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ที่ได้จาก    การใช้ซ้ าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในแต่ละไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR เพ่ือเปรียบเทียบค่า                                  � 
Conversion ของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ 
 
3.5  การหาค่าร้อยละการเปลี่ยน (� Conversion)  ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล 
โดยใช้เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic 
Resonance ; 1H-NMR) [33] 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.2   
อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.3   
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (oC) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.4  
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.5 
ความเร็วในการปั่นกวน (รอบต่อนาที; rmp) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.6 
ปริมาณน้ าในระบบ (� wt) ใช้ผลการทดลองที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง 3.4.7 
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             ส าหรับการวิเคราะห์หาค่า � Conversion ของปริมาณไบโอดีเซลที่ได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 
NMR ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ รุ่น Varian mercury plus 400 ในส่วนแรกจะเป็นวิธีการเตรียมสารตัวอย่าง
เพ่ือท าการวิเคราะห์โดยการน าตัวอย่างสารผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันมาชั่งให้ได้น้ าหนักประมาณ  0.1 mg ใส่ลงในหลอด NMR จากนั้นท าการเติม 
Chloroform-D (CDCl3) ส าหรับเป็นตัวท าละลาย  โดยวัดความสูงของตัวท าละลายในหลอด NMR ให้ได้    
ความสูงประมาณ  3.5 - 4 เซนติเมตร  จากนั้นน าไปวัดด้วยเครื่อง NMR และท าการบันทึกข้อมูลสเปคตรัมของ
สารผลิตภัณฑ์ที่ได้เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาค่า � Conversion ส าหรับการเปลี่ยน                           
ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์โดยใช้โปรแกรม Mestrenova ในการหาค่าพื้นท่ีใต้กราฟ 
             วิธีการหาค่า  � Conversion ของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จะถูกก าหนดโดยความสัมพันธ์ของอัตราส่วน
ระหว่างพีคสัญญาณที่มีค่า chemical shift ระหว่าง 3.65 - 3.67 ppm ซึ่งเป็นส่วนของโปรตอนจากหมู่เมทอก
ซี (methoxy proton; -OCH3) ที่เป็นหมู่ฟังก์ชันอลของเอสเทอร์ในไบโอดีเซลและพีคสัญญาณที่                                        
ค่า chemical shift 2.29 - 2.31 ppm ซึ่งเป็นของโปรตอนจากเมทิลลีนตรงต าแหน่งแอลฟา (D-methylene 
proton; -CH2-COCH3) ของอนุพันธ์ของกรดไขมันทั้งหมดที่พบจากสารประกอบเอสเทอร์ในไบโอดีเซลนั้น 
ดังนั้นค่า ร้อยละการเปลี่ยน (� Conversion) ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 3-1  
 
                                                           �  Conversion (C)  =   3AMe  x 100  �            (3-1) 
                                                                   2AD-CH2 
 
เมื่อ AMe คือ พื้นที่ใต้กราฟของโปรตอนจากหมู่เมทอกซี (-OCH3)  ที่ค่า chemical shift 3.65 - 3.67 ppm 
      ACH2 คือ พื้นที่ใต้กราฟของโปรตอนจากเมทิลลีนตรงต าแหน่งแอลฟา (-CH2-COCH3) ที่ค่า chemical shift 
                     2.29 - 2.31 ppm 
 
3.6  ศึกษาความแรงของเบส (Basic strength (H_))  จากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยวิธี 
Hammett  
       indicators [34] 
              ส าหรับการศึกษาความแรงของเบสหรือค่า Basic strength (H_) จากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง เริ่มต้นชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 900 oC เวลา 5 ชั่วโมง มาประมาณ 50 มิลลิกรัมใส่ลงในหลอดทดลอง  จากนั้น เติมอินดิเคเตอร์แต่
ละชนิด (สารเคมี 3.2.6 – 3.2.12) ปริมาณ 10 มิลลิลิตรตามวิธีของ Hammett indicators จากนั้นเขย่า
สารละลายให้เกิดการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 นาที  ท าการสังเกตสีของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิด
ในหลอดทดลองที่มีการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบ pKa ของอินดิเค
เตอร์แต่ละชนิดเพ่ือระบุความแรงของเบสของตัวเร่งปฏิกิริยานี้ 
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3.7  การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์  
3.7.1     แคลเซียมคาร์บอเนตและตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี้ 
- เทคนิค Fourier transform  infrared spectroscopy (FTIR)  
-  เทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) 
-  เทคนิค BET surface area analysis 
-  เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
3.7.2  น้ ามันปาล์มรีไฟน์และไบโอดีเซล โดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี้ 
-  เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic 

Resonance ; 1H-NMR) 
 -  เทคนิค 13C นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (13C Nuclear Magnetic Resonance ;                      
13C-NMR)   
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
              แผนงานวิจัยของโครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่กระบวนการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่
เตรียมได้จากการแปรรูปเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลเพ่ือประยุกต์ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มรีไฟน์   โดยเริ่มต้นน าเปลือกหอยแมลงภู่มาผ่าน                
การสกัดเ พ่ือสั ง เคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)  ที่มีความบริสุทธิ์ ส าหรับใช้ เป็นสารตั้ งต้น                                  
ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  และการศึกษากระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1  การสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
              ส าหรับวิธีการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
วิธีการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน 2 วิธี ดังนี้ วิธีที่ 1 คือ การสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตที่ไม่ผ่านการฟอกขาว         
จากสารลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (0.5 โมลาร์)  โดยเริ่มต้นท าการสกัดโปรตีนและสารอินทรีย์ (ส่วนที่เป็นสี
เขียว) ออกจากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 3 โมลาร์ และใช้
วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method) ในการก าจัดโปรตีนและสารอินทรีย์ส่วนที่ เหลือ                   
(อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส (oC )  เป็นเวลา 30 นาที  )  จากผลการทดลองพบว่ามีโปรตีนบางส่วนที่
เหลืออยู่บนเปลือกหอยแมลงภู่ แสดงดังรูปที่ 4-1  
 
 

 

 

 

        
 
 
 รูปที่ 4-1   เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง a) ก่อนท าการสกัด b) หลังสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
              ส าหรับการสังเคราะห์วิธีที่ 2  คือ การสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการฟอกขาว                  
โดยผู้วิจัยได้เพ่ิมเติมในส่วนของวิธีการท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่                
เหลือทิ้งมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น โดยน าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (0.5 โมลาร์) มาใช้ใน                     
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การก าจัดโปรตีนและสารอินทรีย์ที่เหลือ บนเปลือกหอยแมลงภู่ (ส่วนที่มีสีน้ าตาล) หลังจากการสกัดด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ (ท าต่อจากการสังเคราะห์แบบวิธีที่ 1) ซึ่งพบว่าสามารถก าจัดส่วนของ
สารที่เหลือออกจากเปลือกหอยแมลงภู่ได้เป็นอย่างดีท าให้เปลือกหอยแมลงภู่หลังฟอกขาวมีความสะอาดมาก
ยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4-2  

 

 

 

        

 

                         
                       รูปที่ 4-2   เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งที่ผ่าน  a) สกัดด้วยวิธีที่ 1  b) สกัดด้วยวิธีที่ 2  
 
               เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง จากการใช้วีธี               
การสังเคราะห์ 2 วิธีที่แตกต่างกัน พบว่าร้อยละของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการสกัดโดยไม่ฟอกขาวให้ ร้อย
ละของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สูงกว่าวิธีการสกัดแบบใช้กรดไฮโดรคลอริกฟอกขาว โดยเปรียบเทียบจากการใช้
เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งประมาณ 100 กรัม สามารถสกัดแคลเซียมคาร์บอเนตก่อนผ่านการฝอกขาวได้
น้ าหนักสูงถึง 94.06 กรัม คิดเป็นร้อยละ 94.18 เมื่อเทียบกับน้ าหนักของเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งที่น ามาใช้
เป็นสารตั้งต้น หลังจากนั้นท าการฟอกขาวด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางพบว่าปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต
ลดลงจากเดิมเหลือ 90.67 กรัม คิดเป็นร้อยละ 90.26  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปริมาณของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่สังเคราะห์นั้นได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ   กรดไฮโดรคลอริกและระยะเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการ
ฟอกขาวของเปลือกหอยแมลงภู่ (หลังผ่านการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว )  โดยแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ได้จากการสังเคราะห์จากเปลือกหอยแมลงภู่สามารถท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกได้ แสดงดัง
สมการที่ (1)  
 

                          CaCO3 (S) + 2HCl (aq) o CaCl2 (aq) + CO2 (g) + H2O (l)      (1) 
 
  จากสมการ (1) หากใช้ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกและระยะเวลาในการฟอกขาวนานเกินไปจะ
ท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มีน้ าหนักลดลงตามไปด้วย  ซึ่งจุดประสงค์ในการใช้กรดไฮโดรคลอริก
เจือจางส าหรับขั้นตอนการฟอกขาวนั้นเพื่อใช้ในการช่วยก าจัดมลทินที่เหลือบนเปลือกหอยแมลงภู่ เช่น โปรตีนที่
เป็นคราบสีน้ าตาลและมลทินพวกทรายหรือเศษจากแม่เพรียง เป็นต้น ท าให้เปลือกหอยแมลงภู่มีความบริสุทธิ์
มากยิ่งขึ้นซึ่งส่งผลท าให้แคลเซียมที่สังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน แสดงลักษณทางกายภาพของ
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แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดละเอียดจากการสกัดจากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งโดยใช้วิธีการสกัดที่
แตกต่างกัน 2 วิธี ดังรูปที่ 4-3  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-3  ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สกัดได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง a) ไม่ผ่าน
การสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง  b) ผ่านการสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง 

4.2  การวิเคราะห์เอกลักษณ์เพื่อพิสูจน์ทราบโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
       จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
              ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น าเทคนิคต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เอกลักษณ์เ พ่ือพิสูจน์
ทราบโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สกัดได้จากเปลือกหอยแมลงภู่
เหลือทิ้งเพ่ือน าข้อมูลมาใช้ส าหรับในการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นต่อไป 
 
4.2.1  เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform  infrared 
spectroscopy; FTIR) 
              เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่สามารถระบุต าแหน่งของ                       
หมู่ฟังก์ชัน (functional group)  ต่าง ๆ ที่มีในสารตัวอย่างได้  เริ่มต้นโดยผู้วิจัยน าแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ที่สั งเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ที่ผ่านการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                              
ที่ความเข้มข้น  3 โมลาร์มาท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจากข้อมูล
ที่แสดงดังในรูปที่ 4-4 ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จาก FTIR spectra ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้                    
พบว่าพีคที่แสดงเอกลักษณ์ (Characteristic peak) เฉพาะของแคลเซียมคาร์บอเนต คือ พีคที่ต าแหน่ง 
1479.35  863.88 และ 706.93  ซึ่งเป็นพีคที่แสดง C-O ที่มีสมมาตรแบบ stretching  mode และ แบบ 
bending  mode ของ CaCO3  [35]  โดยเมื่อพิจารณา FTIR pattern  ตรงต าแหน่งพีคที่  1473.85 คือ พีคที่
แสดงสมมาตรการสั่นแบบ asymmetric  stretch ของหมู่ CO3

2- จาก CaCO3  นอกจากนี้พีคที่ต าแหน่ง 
864.62 และ 707.69  แสดง                          สมมาตรการสั่นแบบ out-of-plane band  และ in-plane 
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band ตามล าดับ   จากผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Boro และคณะ จึงเป็นการยืนยันว่า
ในตัวอย่างที่สกัดได้มีหมู่ฟังก์ชั่นที่สอดคล้องกับ CaCO3 ดังต้องการ [18]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 4-4  FTIR  pattern ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่สังเคราะห์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือ
ทิ้ง  

              เมื่อน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากเปลือกหอยแมลงภู่ที่ผ่านการสกัดไปเผาที่อุณหภูมิ 600, 
700, 800, 900, 1000 และ 1100 o C  พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เกิดการสลายตัวได้เป็นสาร
ผลิตภัณฑ์คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  แสดง
ปฏิกิริยาดังสมการที่ (2) [36] 
 

                                               CaCO3 (S) o   CaO (S) + CO2 (g)                  (2) 
 
              หลังจากนั้นน าแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิ 900 oC  
มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จากรูปที่ 4-5 พบว่าจาก FTIR  spectrum   
เมื่อพิจารณาพีคที่ต าแหน่ง 1632.73, 1473.76, 1408.99, 1155.81, 876.13 , 864.35 และ 3640.53 cm-1  
ของแคลเซียมออกไซด์ที่ เตรียมได้  (CaO900AR)  มีต าแหน่ งของพีคที่ แสดงเอกลักษณ์ เฉพาะของ                               
แคลเซียมออกไซด์ หรือพีคอ้างอิง (reference peak) ที่มีลักษะณะเช่นเดียวกับพีคของสารมาตรฐานแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO Std.Commercial)  ส าหรับพีคที่แสดงเอกลักษ์เฉพาะของแคลเซียมออกไซด์ คือ พีคที่ต าแหน่ง 
1473.76 cm-1  ที่เกิดจากการสั่นแบบ asymmetric stretch ส่วนพีคที่ต าแหน่ง 876.13 cm-1 จากการสั่น
แบบ out-of plane bend ของโมเลกุล CO3

2- ที่เกิดการสลายตัวของ CaCO3 และพีคที่ต าแหน่ง 3640.53 cm-
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1 เป็นพีคของหมู่ OH-  แบบ stretching band ของ Ca(OH)2   ที่เกิดจากการดูดซับ (adsorption) โมเลกุลของ
น้ าที่มาจากความชื้นในอากาศ (atmospheric air) บริเวณพ้ืนผิว (surface area) ของแคลเซียมออกไซด์ [37] 
        
 

            

 

 

 

 

 

 

          

 รูปที่ 4-5 FTIR pattern ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) a) CaO ที่สังเคราะห์ได้จากการเผา                              
เปลือกหอยแมลงภู่ที่อุณหภูมิ 900 oC (green line) b) สารมาตรฐาน CaO Commercial (red line)  
                
              จากผลการทดลองพบว่ามีความสอดคล้องกลับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Sharma และคณะ  ซึ่งพบว่า
ต าแหน่งพีคของแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากการเผาเปลือกหอยเชอร์รี่ (Apple snail) ที่อุณหภูมิ 900 oC  
มีลักษณะของพีคที่สอดคล้องกัน คือ ที่ต าแหน่ง 1474, 820 และ 3640 cm-1  [38]  เมื่อทราบข้อมูลเบื้องต้น
เกี่ยวกับแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากการเผาเปลือกหอยแมลงภู่ที่อุณหภูมิ 900 oC แล้ว  หลังจากนั้นผู้วิจัย
จึงได้น าข้อมูลของ FTIR  spectra ระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก
เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาท าการเปรียบเทียบลักษณะของพีคที่บริเวณต าแหน่งต่าง ๆ  โดยจากข้อมูลพบว่า 
FTIR  spectra ของสารตัวอย่างทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกันอย่างห็นได้ชัด 
  
 
 
 
 
 
 
 

a) CaO900AR (green line) 

b) CaO  Std.commercial   (red line) 
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            รูปที่ 4-6  FTIR  spectra ของ a) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 from natural shell ; blue  line) 
ที่                      
                      สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง  b) แคลเซียมออกไซด์ (CaO900AR; red line)  
                      ที่สังเคราะห์ได้จากการเผาเปลือกหอยแมลงภู่ที่อุณหภูมิ 900 oC  

              เมื่อพิจารณาพีคของแคลเซียมออกไซด์ (red line) ที่บริเวณต าแหน่ง 1406.15 และ 1473.76 cm-1                
ในรูปที่ 4-6 พบว่ามีลักษณะที่แหลม (sharp peak) ซึ่งแตกต่างจากพีคของแคลเซียมคาร์บอเนต (blue  line)  
ที่มีลักษณะเป็นพีคบอร์ดกว้าง (broad band)  ซึ่งผลมาจากการสลายตัวของโมเลกุล CO3

2- จาก                             
แคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 900 oC   นอกจากนี้ยังมีพีคใหม่                    
ปรากฎขึ้นหลังการเผา เช่น พีคท่ีต าแหน่ง 1633.85 cm-1  และพีคท่ีต าแหน่ง 3640.53 cm-1  เป็นต้น 

              หลักฐานที่น ามาสนับสนุนการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ได้แก่  
Absorption band ของโมเลกุล CO3

2 –    มีการเลื่อนต าแหน่ง (shift) ไปทางด้านที่มีค่าเลขคลิ่น (wave 
number) ที่สูงขึ้นหรือมีการเลื่อนต าแหน่งของพีคไปทางด้านที่มีระดับพลังงานสูงขึ้น (shift to higher energy) 
[40]  โดยสังเกตได้จากพีคที่บริเวณต าแหน่ง 710.77,  861.54 , 1406.15  และ 1633.85 cm-1  ที่มีการเลื่อน
ของพีคไปทางด้านหน้าจากต าแหน่งพีคเดิมเมื่อเปรียบเทียบร่วมกับพีคในรูป 3a) และ 3b)   นอกจากนี้พีคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตก่อนเผามีบางพีคหายไป เช่น พีคตรงต าแหน่ง 701.54 และ 707.69  cm-1  ซึ่งเป็นพีคที่
แสดงสมมาตรแบบ in-plane band ของโมเลกุล CO3

2 –  จากแคลเซียมคาร์บอเนต    ดังนั้นเบื้องต้นเทคนิคนี้
สามารถบอกความแตกต่างระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งและ                          
แคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิ 900 oC ได้    โดยพิจารณาจาก                    

b) CaO900AR  

a) CaCO3 from natural shell  
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การเปรียบเทียบข้อมูลของ FTIR  spectra ของสารตัวอย่างทั้ง 2 ตัวอย่าง  ซึ่งมีความแตกต่างกันในรายละเอียด
ส่วนต่าง ๆ ที่ได้รายงานข้างต้น   
              ก่อนหน้านี้จากงานวิจัยของ Rahim A. และคณะ ในปี 2011 [41] พบว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบพีค
ที่บริเวณต าแหน่ง 3640.00 cm-1  ระหว่างแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่
เตรียมจากแคลเซียมออกไซด์ที่น าละลายน้ า   จากผลการทดลองพบว่าทั้ งแคลเซียมออกไซด์และ                 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในตอนเริ่มต้นมีพีคที่มีลักษณะแหลมและแคบที่บริเวณต าแหน่ง 3640.00 cm-1 
เหมือนกัน แต่มีค่า intensity ของพีคที่แตกกัน โดยในส่วนของค่า intensity ที่มีความแตกต่างส าหรับสารทั้ง 2 
ชนิดมีผลมาจาก physisorbed และ adsorbed water ในการดูดซับโมเลกุลของน้ าในอากาศ เนื่องจาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิด hydrogen-bonded เกิดเป็นหมู่  -OH  หลังจากน าแคลเซียมออกไซด์ละลายน้ า
แล้วและน าไปเผาที่อุณหภูมิที่ 500 oC  พบว่าจาก FTIR  spectra  มีค่า intensity ของพีคที่ต าแหน่ง 3640.00                
cm-1  ลดลง  ซึ่งเป็นพีคของหมู่  -OH  ที่ปรากฎในแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ดังนั้นจากผลการทดลองของ Rahim 
A. และคณะ สามารถช่วยสนันบสนุนผลการทดลองที่สอดคล้องกับของผลการทดลองของผู้วิจัยในครั้งนี้  อีกทั้ง
ช่วยระบุพ่ือยืนยันว่าพีคของแคลเซียมออกไซด์และพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะขึ้นที่ต าแหน่งเดียวกันคือ
ต าแหน่งที่ wave number ประมาณ 3640.00 cm-1 แต่จะมีค่า intensity ที่แตกต่างกัน 
 
4.2.2  เทคนิคเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน (X-ray powder diffraction;  XRD) 
              จากการน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชันเพ่ือพิสูจน์เอกลักษณ์ในการยืนยันโครงสร้างของสารตัวอย่าง จากผลการ
ทดลองสามารถพิสูจน์ได้ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้นั้นมีโครงสร้างอัญรูปแบบแร่อะราโกไนต์ 
(Aragonite; CaCO3) โดยน าค่า 2θ ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกับค่า 2θ  ของไฟล์  
JCPDS Card No.  41-1475 ที่เป็นไฟล์มาตรฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างแบบแร่อะราโกไนต์ซึ่ง
พบว่ามีพีคหลัก (parent peak) ขึ้นตรงที่ต าแหน่งเดียวกันคือ ที่ 2θ   มีค่าเท่ากับ 33.10, 31.09, 52.40, 37.86, 
26.19, 27.22 และ 36.08 แสดงดังรูปที่  4-7 
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รูปที่ 4-7  X-ray pattern ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 

หลังจากนั้นน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มาผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 600 , 700, 800, 

900, และ 1000 oC   จากผลการวิเคราะห์พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเริ่มต้นของ
อัญรูปแบบแร่อะราโกไนต์ (Aragonite)  เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600  และ 700 oC  จะเปลี่ยนโครงสร้างเป็น
อัญรูปแบบแร่แคลไซต์ (Calcite; CaCO3)  โดยสามารถเปรียบเทียบกับค่า 2θ  ของไฟล์  JCPDS Card No.            

86-0174  ที่เป็นไฟล์มาตรฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างแบบแร่แคลไซต์  โดยพบว่ามีค่า 2θ    
ของพีคหลักขึ้นตรงที่ต าแหน่งเดียวกันคือ 29.48, 48.58, 47.58, 39.49, 43.25 และ 36.06  แสดงดังรูปที่ 4-8 
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     รูปที ่4-8   X-ray pattern ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งหลัง
ผ่าน                           
                      การเผาที่อุณหภูมิ 600 - 1000 oC 

                ส าหรับที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC  เมื่อเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีอัญรูปแบบแร่แคล
ไซต์โดยใช้อุณหภูมิสูงกว่า 800 oC  ขึ้นไปพบว่ามีการเปลี่ยนจากแคลไซต์ไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่ง
ต าแหน่งของพีคส าหรับเปลือกหอยที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิพบว่าที่ 2θ  = 37.38, 53.88, 32.22, 64.19 และ 

67.44 เป็นต าแหน่งของพีคที่แสดงเอกลักษณ์ของแคลเซียมออกไซด์โดยเฉพาะเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ  
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JCPDS file no.48-1467 ที่เป็นไฟล์มาตรฐานของแคลเซียมออกไซด์  นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมส าหรับ
ระยะเวลาในการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือให้เป็นแคลเซียมออกไซด์อย่างสมบูรณ์ซึ่งพบว่ าต้องใช้ระยะเวลา
ตั้งแต่ 0.5 ชั่วโมงข้ึนไป แสดงดังรูปที่ 4-9 

 

 รูปที่ 4-9    X-ray pattern ของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC ที่ระยะเวลา                              
                         a) 5 ชั่วโมง   b) 3.5 ชั่วโมง  c) 2.5 ชั่วโมง  d) 1.5 ชั่วโมง และ e) 0.5 ชั่วโมง 

              ดังนั้นเราสามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งได้โดยการเตรียมผ่าน
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการสกัดทั้ง 2 วิธีได้และเม่ือท าการเผาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 800 oC  ขึ้นไปสามารถเตรียม
แคลเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการได้  โดยอาศัยเทคนิค X-ray  powder diffraction ช่วยใน
การยืนยันผลการทดลองทางโครงสร้างที่แสดงเอกลักษณเฉพาะของแคลเซียมคาร์บอเนตที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้น
และแคลเซียมออกไซด์ที่น ามาใช้เป็นสารผลิตภัณฑ์ 
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4.2.3  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากแคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์ที่
สังเคราะห์     
           ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
 
              จากข้อมูลทางเทคนิค XRD สามารถช่วยในการยืนยันชนิดของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้  เมื่อมี                 
การใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์  โดยที่อุณหภูมิ 600 
และ 700 oC  พบว่าสารผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของแร่แคลไซต์ดังนั้นจึงไม่สามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
งานวิจัยนี้ได้   นอกจากนี้งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ได้จากแคลเซียมคาร์บอเนตที่สกัดโดย
ใช้เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งเป็นสารตั้งต้น โดยน ามาผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 oC  ขึ้นไป จากข้อมูลใน
ตารางที่ 4-2  พบว่าปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้อยู่ในช่วงร้อยละ 97 - 99  (เมื่อเปรียบเทียบ
กับน้ าหนักของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากทฤษฎี) ดังนั้นโอกาสที่น าจะเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งผลิตเป็นสาร
ตั้ งต้นแคลเซียมคาร์บอเนตเ พ่ือสัง เคราะห์แคลเซียมออกไซด์    ส าหรับการน ามาประยุกต์ ใช้ เป็น                      
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการการผลิตไบโอดีเซลสามารถท าได้และเพียงพอต่อการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 
 
ตารางท่ี 4-1  ปริมาณน้ าหนักของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือก-    
                     หอยแมลงภู่เหลือทิ้ง โดยผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วง 600 – 1000 oC 

 
ตัวอย่าง 

ที ่

 
อุณหภูมิ 
( oC ) 

 

 
น้ าหนักแคลเซียมคาร์บอเนต 

ก่อนเผา (g) 
 

 
น้ าหนักแคลเซียมคาร์บอเนต

หลังเผา  (g) 

 
ผลได้ร้อยละ 
(� yield)  

ก่อนฟอกขาว หลังฟอกขาว ก่อนฟอกขาว หลังฟอกขาว ก่อนฟอกขาว หลังฟอก
ขาว 

1 600 5.01 5.02 4.58 4.64 N.A N.A 
2 700 5.03 5.01 4.46 4.42 N.A N.A 
3 800 5.02 5.00 2.79 2.74 99.64 97.86 
4 900 5.03 5.01 2.78 2.76 99.29 98.57 
5 1000 5.02 5.02 2.77 2.75 98.93 98.21 

 
หมายเหตุ:  N.A. ไม่ได้ท าการศึกษาเนื่องจากผลการทดลองที่ได้จากข้อมูลทางเทคนิค XRD ยืนยันโครงสร้าง 
                 ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 oC  เป็นแร่แคลไซต์ (CaCO3) 
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4.2.4  ศึกษาความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยใช้วิธี Hammett indicator  
 การศึกษาความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท าโดยวิธี Hammett Indicator ซึ่งศึกษา
การเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์ 8 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และรูปที่ 4-10 
ตารางท่ี 4-2   แสดงความเป็นเบสที่แรงของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800, 
900 และ 1000 oC 

 
ตัวอย่าง 

การเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิด  
Basic strength (H_) 

 Bromophen
ol blue 
 (pKa=) 

Methyl red 
 (pKa= 4.2) 

Phenol red  
(pKa=7.4) 

Phenolphthale
in 

(pKa= 9.8) 

Indigo carmine 
(pKa=12.2)  

Bromothymol 
blue 

(pKa= 7.2) 

Neutral red 
(pKa= 6.8) 

2,4-dinitroaniline 
(pKa= 15.0)  

CaO800AR � � � � � � � X 9.8 < H_< 12.2 

CaO900AR � � � � � � � � 9.8 < H_< 15.0 

CaO1000AR � � � � � � � � 9.8 < H_< 15.0 

 
              จากผลการทดลองส าหรับการศึกษาความแรงของเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้พบว่าสามารถเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิดได้แตกต่างกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 800 oC  มีความแรงของเบสน้อยที่สุด (9.8 < H_< 12.2) และเมื่อเปรียบเทียบความแรง                   
ของเบสพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC  และ 1000 oC มีความแรงของเบสเท่ากันซึ่งมี                   
ความเป็นเบสอยู่ในช่วง 9.8 < H_< 15.0  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ          
900  oC  สามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการสังเคระห์ไบโอดีเซลได้  ซึ่งจากผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mar w.w และคณะ [41] ที่สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความแรงของเบสได้อยู่
ในช่วง 9.7 < H_< 15.0 จากรูปที่ 4-10 เป็นการแสดงสีของอินดิเคเตอร์ที่ท ามาทดสอบความเป็นเบสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
 
 

 

 
 
 
 
รูปที่ 4-10 a) อินดิเคเตอร์ที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา b) การเปลี่ยนแปลงสี 

ของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิด 1) Bromophenol blue  2) Methyl red  3) Phenol red  4) 
Phenolphthalein 5) Indigo carmine  6) Bromothymol blue 7) Neutral red  8) 2,4-
dinitroaniline  เมือ่น ามาใช้ทดสอบความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 900 oC 
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4.2.5  เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
           ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จากการน าเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้เป็นสารตั้งต้นนั้น ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้
ท าการศึกษา โดยน าเทคนิค SEM มาใช้ในการพิจารณาเกี่ยวกับรูปร่างสัณฐานของผลิตภัณฑ์ที่ได้เพ่ือดูความ
แตกต่างระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลภู่ เหลือทิ้ง โดย
พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีอัญรูปแบบอะราโกไนต์มีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันแสดงดังรูปที่ 4-11  
 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4-11  ลักษณะสัณฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปของแร่อะราโกไนต์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือก - 
                หอยแมลงภู่เหลือทิ้ง 
 เมื่อน าแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้ง
มาเปรียบเทียบทางลักษณะสัณฐานพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจากเดิม  โดยพบว่าในส่วนของบริเวณ
พ้ืนผิวแต่ละบริเวณมีการปรากฎร่องลึกแตกออกเป็นรอยหยักในแต่ละชั้น ดังรูปที่ 4-12 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-12  ลักษณะสัณฐานของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งท่ีผ่านการ    
                  เผาที่อุณหภูมิ 900 oC  5 ชั่วโมง 
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4.2.6 เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis 
ตารางท่ี 4-3  พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ระยะเวลาในการเผาที่แตกต่างกัน 

  ตัวอย่างที่ เวลา 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ                        
ที่ใช้ในการเผา (oC) 

BET surface 
area (m2/g) 

Mean pore 
diameter (nm) 

Total pore 
volume (cm3/g) 

1 2.5 900 0.56 4.10 0.0129 
2 3.5 900 4.72 2.76 0.0437 
3 5.0 900 7.57 2.14 0.0221 

            
              จากข้อมูลในตารางที่ 4-4 พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
แคลเซียมออกไซด์โดยใช้ระยะเวลา  2.5, 3.5 และ 5 ชั่วโมง  สามารถท าให้พ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์มีค่า
เพ่ิมขึ้นจากเดิม 0.56 ไปเป็น 7.57 m2/g  โดยที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาที่มีความเหมาะสม                 
เมื่อน ามาใช้เป็นระยะเวลาในการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์มากที่สุด                        
เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีระยะเวลา 2.5 และ 3.5 ชั่วโมง ตามล าดับ   เนื่องจากระยะเวลาในการเผาที่ใช้ไม่เพียงพอ
อาจส่งผลท าให้มีแคลเซียมคาร์บอเนตบางส่วนที่เผาไหม้ไม่หมดเหลือปะปนร่วมกับเฟสของแคลเซียมออกไซด์  
(สามารถยืนยันได้จากข้อมูลของเทคนิค XRD ) ดังนั้นจึงท าให้พ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์มีค่าน้อยกว่าปกติ  
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ระยะเวลาในการเผาที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น   นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้
จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นอาจจะมีสารอินทรีย์ประเภทโปรตีนบางชนิดที่มีขนาด
เล็กแทรกอยู่ภายในโครงสร้างท าให้ยากต่อการก าจัด   ดังนั้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการเผาที่น้อยกว่า  5 ชั่วโมง  
อาจส่งผลท าให้สารอินทรีย์เกิดการสลายตัวไม่หมด (แสดงดังรูปที่ 4-13) ส่งผลท าให้พ้ืนที่ผิวมีค่าน้อยกว่าปกติ 
และเมื่อท าการเมื่อเปรียบเทียบค่า mean pore diameter ในหน่วยนาโนเมตร (nm) จาก                    
ตารางที่ 4-4 ระหว่างแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการเผาที่ระยะเวลา 3.5 และ 5 ชั่วโมง  พบว่าสามารถยืนใน               
ส่วนของผลการทดลองในเบื้องต้นได้ว่าสารอินทรีย์ที่แทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์เกิดการ
สลายตัวเมื่อใช้ระยะเวลาที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น  โดยค่า mean pore diameter ลงจาก 4.10 ไปเป็น 2.76                      
และ 2.1400 nm เมื่อใช้ระยะเวลาในการเผาที่ 2.5, 3.5 และ 5 ชั่วโมงตามล าดับ 
 

 

 

 
 
รูปที่ 4-13   a) สารอินทรีย์บนเปลือกหอยแมลงภู่ก่อนเผา b) สารอินทรีย์บนเปลือกหอยแมลงภู่หลังเผาที่ 
                   อุณหภูมิ 900 oC   5 ชั่วโมง 
              จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแหล่งต่างๆโดยใช้วิธีการเผาได้ถูก
รายงานค่าพ้ืนที่ผิวอยู่ในช่วง 1 - 13 m2/g ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่ได้พ้ืนที่ผิว   มี
ค่าสูงสุด 7.57 m2/g ส าหรับแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 900 oC  เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4-4  พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
 
                 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของแคลเซียมออกไซด์ให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมสูงขึ้น 
ซึ่ งแคลเซียมออกไซด์ที่ ผ่ านการปรับปรุ งพบว่ ามี พ้ืนที่ ผิ วอยู่ ในช่ วง  102.94-104.62 m2/g                                        

โดยแคลเซียมออกไซด์ที่ได้มีลักษณะเป็นผลึกและมีรูพรุนสูง ซึ่งพบว่ามีไอไซเทอร์มตรงกับแบบที่ 4 ซึ่งเป็นวัสดุที่
มีรูพรุนแบบมีโซพอรัส (Mesoporous material) ภายในโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 4-14 นอกจากนี้พบว่ายังไม่
คณะผู้วิจัยใดรายงานก่อนหน้านี้ในส่วนของวิธีการพัฒนาและปรับปรุงพื้นท่ีผิวแคลเซียมออกไซด์ดังกล่าว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-14 ลักษณะสัณฐานและไอโซเทอร์ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการปรับปรุง 
 
 
 
 

คณะผู้วิจัย แหล่งที่มาของ
แคลเซียมออกไซด์ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ                        
ที่ใช้ในการเผา 

(oC) 

BET surface 
area (m2/g) 

เอกสารอ้างอิ
ง 

Hu S. และคณะ Freshwater 
mussel 

5 900 1.5000 [27] 

Vujicic DJ.  และคณะ CaO commercial - 900 4.3000 [42] 
Boro J. และคณะ Turbonilla 

striatula shell 
4 900 8.3590 [18] 

Nair  P. และคณะ clamshell 2.5 900 2.6000 [43] 
Choudhury H.A. และคณะ CaO commercial 3 900 7.11 [44] 
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4.3  การศึกษาองค์ประกอบของน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 
         ตัวอย่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ที่ใช้ในการศึกษาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลผลิตจากบริษัทโอลีน จ ากัดมี
ลักษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองและมีของแข็งสีเหลืองอ่อนเกาะอยู่บริเวณรอบๆขวดภาชนะที่ใส่ปริมาณน้อยซึ่ง
เกิดขากการแข็งตัวของไขมันที่ไม่อ่ิมตัวเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 4-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที ่4-15  ลักษณะทางกายภาพของน้ ามันปาล์มรีไฟน์ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
 
4.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระในตัวอย่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ด้วยวิธีการไทเทรต 
ตารางท่ี 4-5 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 

ตัวอย่างที่ น้ าหนักน้ ามัน 
(กรัม) 

ปริมาณของ NaOH ที่ใช้ 
(mL) 

ร้อยละปริมาณ 
กรดไขมันอิสระ 

1 1.0017 0.10 0.70 
2 1.0016 0.10 0.70 
3 1.0024 0.10 0.70 

เฉลี่ย 1.0019 0.10 0.70 
          
             จากการทดลองเมื่อน าตัวอย่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์มาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณกรดไขมันอิสระพบว่าใน
สารตัวอย่างมีปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ร้อยละ 0.70  ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลได้    โดย
ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ คือ จ านวนมิลลิกรัมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องใช้ในการท าให้น้ ามันเป็นกลาง
ส าหรับปริมาณของตัวอย่างน้ ามันหนัก 1 กรัม ซึ่งในการเลือกตัวอย่างน้ ามันที่น ามาใช้สังเคราะห์ไบโอดีเซลโดย
ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไม่ควรมีค่าของปริมาณกรดไขมันอิสระสูงเกินกว่าร้อยละ 1  ดังนั้นถ้า
ตัวอย่างน้ ามันที่น ามาใช้มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะท าให้ใช้ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นเพ่ิมตาม
ไปด้วย เนื่ องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกิดปฏิกิ ริ ยาการสะเทิน (Neutralization reaction)  กับ                   
กรดไขมันอิสระก่อนที่จะท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอร์ไรด์ต่อไปเพ่ือเกิดเป็นไบโอดีเซล ซึ่งหากใช้ปริมาณของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงมากเกินพอจะส่งผลท าให้เกิดอิมัลชัน (Emulsion) ซึ่งจะเพ่ิมความหนืดและ                      
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จะขัดขวางการแยกตัวของกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นในระบบและท าให้ร้อยละบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลที่ได้จาก                  
การสังเคราะห์มีค่าลดลง  
 
4.4  การน าแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
4.4.1 การคัดเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
              จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแคลเซียมคาร์บอเนตที่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 600, 700, 800, 900 และ 1000 oC   เมื่อน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลตามสภาวะการทดลองเริ่มต้นคือ อัตราส่วนโดยโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเม
ทานอลเท่ากับ 1:12  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 � wt  เทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์ม  ระยะเวลาที่ใช้
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 64 oC ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง และอัตราเร็วการปั่นกวน 
700  rmp   จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกันพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากการเผาแคลเซียม -คาร์บอเนตที่
อุณหภูมิ 900 oC  ให้ค่า  � Conversion และ � Yield สูงที่สุด คือ 99.50  และ 97.57 � ตามล าดับแสดงดัง
รูปที่ 4-16   ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากการเผาที่อุณหภูมิ  900 oC  มา
ศึกษาต่อส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลต่อไป  
 

 

 

 

 

 

 

                 

 

รูปที่  4-16  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อค่า � Conversion และ � Yield ของการผลิตไบโอดีเซล 
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4.4.2 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-17  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอล  
เท่ากับ  1:6  อุณหภูมิ 64 oC ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง  และอัตราเร็วในการปั่นกวน 500  

rmp 

              ส าหรับการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์                  
ไบโอดีเซล   จากผลการทดลองพบว่าค่า �  Conversion มีค่าสูงขึ้นจาก 26.25 เป็น 96.62 � เมื่อมีการเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จาก 1 � wt  ถึง 5 � wt โดยเทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์มรีไฟน์                        
แสดงดังรูปที่ 4-17  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีน้อยเกินไปในระบบท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถ
ปลดปล่อยเบสออกมาได้เพียงพอในการเข้าท าปฏิกิริยาร่วมกับกลีเซอไรด์จากน้ ามันปาล์มรีไฟน์ที่ใช้เป็นสารตั้ง
ต้น  ท าให้ไม่สามารถเปลี่ยนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ที่เป็นสารผลิตภัณฑ์ได้อย่างสมบูรณ์  ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่า  
� Conversion  นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากเกินในระบบจะส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาสะปอน
นิฟิเคชัน (saponification reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแข่งขันส่งผลท าให้เกิดไขสบู่ที่เป็นผลิตภัณฑ์รบกวนใน
ระบบมากกว่าดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความหนืดสูง ดังนั้นค่า � Yield ของเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลที่
สังเคราะห์ได้มีค่าลดลง นอกจากนี้การเกิดไขสบู่ [45] ในระบบยังส่งผลท าให้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์มีปริมาณลดลงซึ่งส่งผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีค่าลดลง แสดงดังสมการ 
[46] 

                           Triglyceride       +    3KOH        o       3SOAP     +    glycerol 

                           Diglyceride        +    2KOH        o       2SOAP    +     glycerol 

                           Monoglyceride   +      KOH        o         SOAP   +     glycerol 
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4.4.3 ศึกษาผลของอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ 
         ของเมทิลเอสเทอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4-18  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt  อุณหภูมิ                      
                  64 oC   ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง และอัตราเร็วในการปั่นกวน 500  rmp 
 
              จากการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที่น ามาใช้ใน                           
การสังเคราะห์ไบโอดีเซลพบว่า � Conversion และ � Yield มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเมทานอล
จากอัตราส่วน 1:3 เป็น 1:12  เนื่องจากปริมาณเมทานอลที่มีมากเกินพอในระบบจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไป
ข้างหน้าได้ดีจึงส่งผลท าให้เกิดไบโอดีเซลที่เป็นสารผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงมากยิ่ งขึ้น  แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน                     
โดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มต่อปริมาณเมทานอลเป็นอัตราส่วน 1:9,  1:12 และ 1:15  พบว่าจะส่งผลท าให้ค่า    
� Conversion  และ �  Yield มีค่าลดลง  เนื่องจากปริมาณเมทานอลที่มีมากจนเกินไปในระบบจะท าหน้าที่
เป็น  ตัวท าละลาย (Solvent) ท าให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในระบบลดต่ าลงจึงส่งผลท าให้โมเลกุลของ                       
สารตั้งต้นมีโอกาสเกิดการชนกันได้น้อยลง  จากผลการทดลองมีความสอดคล้องเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ
S.Rodrigues และคณะ[47]  ส าหรับที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:6 จะให้ค่า 

� Conversion และ  �  Yield สูงที่สุด คือ 98.04 และ 94.46 �  ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4-18 ซึ่งเป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการน ามาใช้ส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลต่อไป 
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4.4.4  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 4-19   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:6  ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt  ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 2 ชั่วโมง อัตราเร็วใน 
การปั่นกวน500rpm 
              

                จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้อุณหภูมิในช่วง 30 -75 oC  
พบว่าที่อุณหภูมิที่ 64 oC จะให้ค่า � Conversion ที่สูงที่สุด คือ 98.04 � แสดงดังรูปที่ 4-19 จากการ
สังเคราะห์ ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic 
reaction) ดังนั้นเมื่อมีการให้อุณหภูมิกับระบบสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดี  [48]  และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิเกินกว่า 64 oC  ขึ้นไปเป็นการให้อุณหภูมิที่สูงเกินจุดเดือดของเมทานอล (64.5 oC) ส่งผลท าให้ค่า � 
Conversion ลดลงเนื่องจากระบบเกิดการสูญเสียเมทานอลในระหว่างการท าปฏิกิริยา  ส่งผลให้ปริมาณเมทา
นอลไม่เพียงพอขณะเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน   นอกจากนี้ผลการทดลองสอดยังมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Sharma และคณะ ที่มีการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเค
ชัน  โดยพบว่าการใช้อุณหภูมิที่ 65 r 5  oC  จะให้ค่า  � Conversion ของการเปลี่ยนกลีเซอร์ไรด์ให้เป็นเมทิล
เอสเทอร์หรือไบโอดีเซลมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน [49]  
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4.4.5  ศึกษาผลของระยะเวลาที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4-20  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:6  ปริมาณตัวเร่ง- 
                   ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5� wt   อุณหภูมิ 64 oC  อัตราการปั่นกวน 500 rmp 

               ส าหรับระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่เลือกใช้ในการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้                              
คือ ช่วงเวลาตั้งแต่  0.5 ถึง 4.5 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4-20   จากข้อมูลผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลมากยิ่งขึ้นจะท าให้ค่า � Conversion ของไบโอดีเซลที่ได้จากการ
สังเคราะห์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันตั้งแต่ 2 ชั่วโมงขึ้นไปจะให้                                    
ค่า � Conversion มีค่าสูงถึง 96.62  �  ซึ่งเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเลือกน ามาใช้ในการสังเคราะห์                             
ซึ่งเป็นผลมาจากระยะเวลที่ เหมาะสมในการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์สามารถละลายได้ดี                             
ในเมทานอล (CH3OH) จึงท าให้เกิดหมู่ เมทอกไซด์ไอออน (-OCH3 ) ที่มาจากการที่ตัวเร่งปฏิกิริยา                      
แคลเซียมออกไซด์เกิดการโปรโตเนชัน (Protonation) ไฮโดรเจนในโมเลกุลของเมทานอลที่บริเวณพ้ืนผิว                 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา   โดยหมู่ เมทอกไซด์ไอออนท าหน้าที่เป็นหมู่นิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile group) ในการ 
เข้าชนกับหมู่คาร์บอนิล (-C=O) ที่เป็นหมู่อิเล็กโตรไฟล์ (electrophile) ของกลีเซอไรด์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น                      
ได้เป็นอย่างดี [50,51]  อีกทั้งการเพ่ิมระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้มีการปลดปล่อย                           
หมู่เมทอกไซด์ไอออนในระบบเพ่ิมสูงขึ้นจึงท าให้เกิดการเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลได้อย่าง
สมบูรณ์ที่ระยะเวลาตั้งแต่ 2 ชั่วโมง  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะเวลาตั้งแต่ 4 ชั่วโมงขึ้นไปซึ่งมีค่า                                     

� Conversion สูงกว่าประมาณ 2 �  เท่านั้น 
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4.4.6   ศึกษาผลของอัตราเร็วการปั่นกวนที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4-21   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์ :เมทานอล 1:6  ปริมาณ 
                  ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา                          
                  2 ชั่วโมง 
 
              ส า ห รั บ อั ต ร า เ ร็ ว ก า ร ปั่ น ก ว น นั บ เ ป็ น ปั จ จั ย ห นึ่ ง ที่ มี ค ว า ม ส า คั ญ ส า ห รั บ ป ฏิ กิ ริ ย า                         
ทรานส์ เอส เทอริ ฟิ เคชันในการสั ง เคราะห์ ไบโอดี เซล   เนื่ องจากน้ ามันปาล์มรี ไฟน์ที่ น ามาใช้ ใน                          
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันร่วมกับเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ ได้อย่ างสมบูรณ์     ดั งนั้นจึ งจ า เป็นต้องอาศัยการปั่นกวนสารตั้ งต้นทั้ งหมดในระบบให้                     
เข้ากันเป็นเนื้อเดียวระหว่างการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งอัตราการปั่นกวนที่เหมาะสมที่ดี                   
จะส่งผลท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมสูงขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ � Conversion ของสารผลิตภัณฑ์มีค่า
สูงมากยิ่งขึ้น   จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วในการปั่นกวนส าหรับสารตั้งต้นทั้งหมดในระบบ
ระหว่างการสังเคราะห์ไบโอดีเซลในเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะท าให้มีค่า � Conversion                   
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อใช้อัตราเร็วการปั่นกวนที่ 100 จนถึง 500 rmp  ตามล าดับ  แต่เมื่อเพ่ิมอัตราเร็วการปั่นกวน                     
สูงเกินกว่า 500 rmp  พบว่าค่า � Conversion มีค่าลดต่ าลง แสดงดังรูปที่ 4-21  เนื่องจากขณะที่มีการใช้
อัตราการปั่นกวนในระบบสูงเกินไปจะท าให้สารตั้งต้นทั้งหมดในระบบสัมผัสกันได้น้อยลงเนื่องจากอิทธิพลของ
แรงเหวี่ยงที่สูงหรือน้อยเกินไป จะส่งผลท าให้อิทธิพลการถ่ายโอนมวลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์และ            เม
ทานอลในระบบสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ได้ยาก  ท าให้เกิดไขสบู่และกลีเซอรอลก่อน                 
ในปริมาณท่ีสูงมากกว่าที่จะมีการเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลที่เป็นสารผลิตภัณฑ์หลักท่ีต้องการ  ท าให้
สารผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความหนืดซึ่งส่งผลต่อการแยกไบโอดีเซลได้ยากหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา 
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4.4.7  ศึกษาผลของปริมาณน้ าที่มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4-22   การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:6  ปริมาณ   
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2
ชั่วโมง และอัตราการปั่นกวน 500 rmp 

              จากผลการทดลองเมื่อเติมน้ าลงในระบบที่มีสภาวะการทดลองที่ใช้ คือ อัตราส่วนโดยโมลน้ ามัน
ปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลเท่ากับ 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt  อุณหภูมิ 64 oC  
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2  ชั่วโมงและอัตราการปั่นกวน 500 rmp  พบว่าการเติมน้ าลงในระบบส่งผลท า
ให้ค่า  �  Yield  ของไบโอดีเซลมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่มีการเติมน้ า (0 � wt) ลงในระบบ  ดังแสดงใน
รูปที่ 4-22   เนื่องจากปริมาณน้ าในระบบที่สูงเกิน (2.5-3.0� wt ) จะท าให้เกิดการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท าให้
โดยน้ าจะท าหน้าที่ไฮโดรไลซ์น้ ามันปาล์มรีไฟน์ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมสูงขึ้นในระบบ                 
ท าให้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิ ฟิเคชันซึ่ ง เป็นปฏิกิริยาแข่งขันสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา                        
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [52] ดังนั้นจึงพบไขสบู่เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมในปริมาณที่สูงกว่าปะปนมากับไบโอดีเซลหลัง
สิ้นสุดปฏิกิริยา  ซึ่ งสั ง เกตได้จากลักษณะทางกายภาพของสารผลิตภัณฑ์ที่มีความหนืดคล้ ายเจล               
              นอกจากนี้ เมื่อในระบบมีปริมาณไขสบู่ที่สูงเกินจะส่งผลท าให้เมทานอลไม่สามารถละลาย                     
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ได้อย่างเดิมท าให้ยากต่อการเกิดหมู่ -OCH3 ในการเข้าท าปฏิกิริยาร่วมกับ              
หมู่ -C=O ของกลีเซอร์ไรด์เพื่อเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้  เนื่องจากเมทานอลบางส่วนปะปนอยู่ในชั้นไขสบู่ [55] 
ดังนั้นจึงส่งผลท าให้ค่า � Conversion ในการเปลี่ยนไตรกลีเซอร์ไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง 
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4.4.8  ศึกษาผลการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีต่อร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส
เทอร์ 

 

 

รูปที่ 4-23  การสังเคราะห์ไบโอดีเซลที่สภาวะอัตราส่วนโมลน้ ามันปาล์มรีไฟน์:เมทานอล 1:6  ปริมาณตัวเร่ง  
 ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 5 � wt   อุณหภูมิ 64 oC  ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงและ  
 อัตราการปั่นกวน 500 rmp 

              การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าใหม่ในระบบพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมจาก
การสังเคราะห์โดยใช้เปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งเป็นสารตั้งต้นสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าใหม่ได้ประมาณ                      
7  ครั้ง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าทั้ง 7 ครั้งมีค่า �  Conversion ที่สูงคืออยู่ในช่วง 91 - 98 �    ดังแสดงใน                   
รูปที่ 4-23   แต่เนื่องจากการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าใหม่ในระบบพบว่ามีการสูญเสียปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบางส่วนไปกับการเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันที่ท าให้เกิดไขสบู่และมีตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนปะปนอยู่
ในไบโอดีเซลหลังจากการแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากระบบ   ดังนั้นเมื่อน ากลับมาใช้ซ้ าใหม่ในครั้งต่อไปจึงส่งผล
ต่อค่า �  Yield  ของไบโอดีเซลท าให้มีค่าลดลง  นอกจากนี้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหลือมีปริมาณน้อย ดังนั้น
จึงไม่สามารถท าให้เกิดหมู่ - OCH3 [53,54] เพ่ือเข้าท าปฏิกิริยากับกลีเซอไรด์จากน้ ามันปาล์มรีไฟน์ที่เป็นสารตั้ง
ต้นได้   จึงท าให้เกิดไบโอดีเซลในปริมาณที่ลดลงหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา   นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมี
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจากแคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แสดงดังรูปที่ 4-
24  ซึ่งส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจากเดิม เนื่องจากบริเวณ basic site ที่ต าแหน่ง
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเวียมออกไซด์มีค่าลดลง  
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     รูปที่ 4-24  X-ray pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์หลังผ่านการใช้ซ้ า 3 ครั้ง ส าหรับการ 
                   สังเคราะห์ไบโอดีเซล 

              จากเทคนิค X-ray powder diffraction สามารถยืนยันโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์หลังผ่านการใช้ซ้ า 3 ครั้งได้ โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไป
เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนซึ่งพิจารณาจากค่า 2θ ที่ต าแหน่ง 29.20, 37.18, 53.66, 33.76 และ 48.32  
ท าการเปรียบเทียบกับ  JCPDS file no. 84-1263 ที่เป็นไฟล์มาตรฐานของแคลเซียมออกไซด์  ดังนั้นการน า                    
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าใหม่ได้นั้นจ าเป็นต้องอาศัยวิธีการเผาซ้ าเพ่ือเปลี่ยนเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ให้
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กลับมาอยู่ในรูปของแคลเซียมออกไซด์อีกครั้ง จึงจะสามารถน ากลับมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบส าหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลได้ในครั้งต่อไป 
 
4.5 การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ 
4.5.1 เทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton Nuclear Magnetic 
Resonance ; 1H-NMR) 
             ส าหรับเทคนิค 1H-NMR สามารถน าใช้ในการยืนยันโครงสารซึ่งคือเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลได้โดย
พบว่าค่าเคมมิคอลชิฟท์ที่ 3.66 ppm จะปรากฎ singlet signal ของโปรตอนจากหมู่เมทอกซี (methoxy 
proton; -OCH3) ที่เป็นหมู่ฟังก์ชันอลของเอสเทอร์ในไบโอดีเซล  นอกจากนี้ที่ค่าเคมมิคอลชิฟท์ประมาณ                    
2.29 - 2.31 ppm เป็นของโปรตอนจากเมทิลลีนตรงต าแหน่งแอลฟา (D-methylene proton; -CH2-COCH3)                   
ที่พบจากสารประกอบเอสเทอร์ในไบโอดีเซลเช่นกัน ซึ่งสเปคตรัมของหมู่ฟังก์ชันนอลที่ค่าเคมมิคอลชิฟท์ 2.29 
และ 3.66 ppm [56] มีความส าคัญเป็นอย่างมากเพราะสามารถช่วยยืนยันเอกลักษณ์ของสารผลิตภัณฑ์                          
ที่สังเคราะห์ได้ คือ สารประกอบเอสเทอร์ที่สามารถพบได้ในไบโอดีเซล   ในส่วนของสเปคตรัมตรงต าแหน่งที่มี
ค่าเคมมิคอลชิฟท์ 5.31 - 5.34 ppm สามารถยืนยันได้ว่าเป็นส่วนของโปรตอนจากโอลีฟิน(Olefinic proton;                     
-CH=CH-) ซึ่งจะปรากฎสเปคตรัมเป็นแบบ multiplet  signal  เมื่อพิจารณาที่ค่าเคมมิคอลชิฟท์ 2.76 ppm 
เป็นส่วนของโปรตอนจาก -C=C-CH2-C=C- (bis-allylic proton) ที่มาจากสายโซ่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acid chain) ซึ่งจะปรากฎ triplet signal  ที่ค่าเคมมิคอลชิฟท์ 1.98 - 2.05 ppm เป็น
ส่วนที่มาจากโปรตอนของแอลฟาเมทิลลีนตรงต าแหน่งคาร์บอนที่สร้างพันธะคู่ (D-methylene proton to 
double bond;   -CH2-C=C-) ซึ่งจะปรากฎ multiplet signal  และที่ค่าเคมมิคอลชิฟท์ที่ 0.85 - 0.87 ppm 
เป็นส่วนของโปรตอนที่มาจากเทอร์มินอลจากหมู่เมทิล (terminal methyl proton; C-CH3) ดังแสดงในรูปที่ 4-
25 
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รูปที่ 4-25 สเปคตรัม 1H NMR ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้จากน้ ามันปาล์มรีไฟน์ 
 
4.5.2 เทคนิค 13C นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (13C Nuclear Magnetic Resonance ;                      
13C NMR) 
              จากเทคนิค 13C NMR พบว่าสเปกตรัมของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ แสดงดังรูปที่ 4-26 โดยใช้
สภาวะ คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลกับ 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม-
ออกไซด์ 5 �  wt  (เทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์มรีไฟน์) อัตราเร็วในการปั่นกวน 500 rmp  อุณหภูมิ 64 oC 
และระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง พบว่าพีคสัญญาณ (signal) ที่ปรากฎตรงต าแหน่ง 174.34 ppm 
เป็นพีคสเปคตรัมที่แสดงเอกลักษณ์เฉพาะของอะตอมคาร์บอนที่มาจากหมู่คาร์บอนิลคาร์บอน (Carbonyl 
carbon; -C=O) ในโมเลกุลเอสเทอร์ (Ester molecule) ของไบโอดีเซล  นอกจากนี้พีคที่สัญญาณ 51.39 ppm 
เป็นพีคที่แสดงเอกลักษณ์เฉพาะของอะตอมคาร์บอนจากหมู่เมทอกซีคาร์บอน (Methoxy carbon; -OCH3) ใน
โมเลกุลเอสเทอร์ด้วยเช่นเดียวกัน   ส าหรับพีคอ่ืน ๆ ที่ปรากฎตรงต าแหน่งสัญญาณ 127.92, 128.05, 129.74, 
130.00, 130.04 และ 130.21 ppm คือ พีคของอะตอมคาร์บอนจากโอเลฟินโมเลกุล (Olefin molecule) 
และพีคที่พบบริเวณต าแหน่งสัญญาณ 14.07 ถึง 34.10 ppm เป็นพีคของอะตอมคาร์บอนที่มาจากโมเลกุลเมทิ
ลลีน (Methylene) และหมู่เมทิลคาร์บอน (Methyl carbon) ของกรดไขมันอิสระบางส่วน จากพีคสัญญาณ
ทั้งหมดสามารถยืนยันเอกลักษณ์ของไบโอดีเซลที่เป็นสารผลิตภัณฑ์ได้  โดยผลการทดลองสอดคล้องกับงานของ 
Basumatary และคณะ [57] ที่มีการพิสูจน์เอกลักษณ์ของไบโอดีเซลโดยใช้เทคนิคเทคนิค 13C NMR 
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รูปที่ 4-26  สเปคตรัมของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค 13C-NMR ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ 

4.5.3 เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform  infrared 
spectroscopy; FTIR) 
              ส าหรับการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค FTIR  พบว่าพีคที่เป็น
เอกลักษณ์ในการบ่งชี้ว่าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์นั้นเป็นไบโอดีเซล คือ พีคที่ต าแหน่ง 1741.54 
cm-1   ซึ่งเป็นพีคของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group; -C=O) มีสมมาตรแบบ stretching band และ                           
พีคที่ต าแหน่ง 1169.23, 1193.85 และ 1246.15 cm-1  เป็นพีคของหมู่ -C-O  มีสมมาตรแบบ stretching 
band ซึ่งพีคของ -C=O และ -C-O ใช้เป็นพีคหลักในการอ้างอิงจากโมเลกุลเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล  ส าหรับ
ที่ต าแหน่ง 1655.38 cm-1  เป็นพีคของหมู่ -C=C  (weak signal) และที่ต าแหน่ง 3009.23 cm-1  เป็นพีคของ 
=C-H โดยมีสมมาตรแบบ stretching  band ทั้งคู่  ซึ่งทั้งคู่เป็นพีคที่แสดงต าแหน่งของพันธะคู่ในโมเลกุลของ                     
เมทิลเอสเทอร์ซึ่งจ าเป็นต้องพบอย่างน้อย 1-2 ต าแหน่งภายในโมเลกุล  นอกจากนี้ยังพบพีคอ่ืนๆ เช่น                       
พีค -CH2 ที่ต าแหน่ง 723.08 cm-1  มีสมาตรแบบ rocking band และพีค -C-H ที่มีสมาตรแบบ stretching 
band  สามารถพบได้ท่ีต าแหน่ง 2852.13 และ 2923.08 cm-1 [58]  ดังแสดงในรูปที่ 4-27  
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รูปที่ 4-27   FTIR  pattern ของไบโอดีเซลที่ได้จากการสังเคราะห์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 
              จากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก
เปลื อกหอยแมลงภู่ เ หลื อทิ้ ง จ าก อุตสาหกรรมโ ร ง ง านอาหารทะ เล เ พ่ือน ามาประยุ กต์ ใ ช้ เ ป็ น                           
ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่ านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจาก                     
ผลการทดลองในเบื้องต้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ดังกล่าวนั้นมีความสามารถใน
การน ามาเป็น ใช้ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ยาส าหรับการผลิตไบโอดี เซลได้อย่ างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ                       
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เกรดการค้า (Commercial grade) และเกรดวิเคราะห์ที่มีการขายทั่วไป 
              โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มาประยุกต์ในระบบการผลิตไบโอดี เซลซึ่ งพบว่าสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์                       
ไบโอดีเซล คือ อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างน้ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลเท่ากับ 1:6  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 (เทียบกับน้ าหนักของน้ ามันปาล์มรีไฟน์) อุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเท่ากับ 
64 oC ที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมงและอัตราการปั่นกวน 500 รอบต่อนาที (rmp) โดยพบว่าสามารถให้ค่า       �  
Yield  และ � Conversion ในการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลมีค่าสูงถึงร้อยละ 
96 และ 98 ตามล าดับ  นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ดังกล่าว                     
สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าใหม่ในระบบได้สูงถึง 7 ครั้ง โดยที่ค่า � Conversion มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย  
นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของอิทธิพลของการเติมน้ าลงในระบบ  โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมใน
การด าเนินปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซลไม่จ าเป็นต้องเติมน้ าลงในระบบ                           ซึ่ง
สามารถให้ค่า  �  Conversion ที่มีค่าสูงเมื่อเทียบกับระบบที่มีการเติมน้ า 1-3 � (ปริมาณน้ าที่เติมเทียบกับ
น้ าหนักของน้ ามันปาล์มรีไฟน์)  
                ดังนั้นแนวโน้มการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกหอยแมลงภู่        
เหลือทิ้ง  สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้จริงส าหรับระบบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยา      
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน   เนื่องจากสามารถให้ผลผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงเทียบเท่ากับตัวเร่งปฏิกิริยา                      
แคลเซียมออกไซด์ทั่วไป   นอกจากนี้ยังเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอดนวัตกรรมทางกระบวนการผลิตของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ้งซึ่งเป็นของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโรงงานอาหารทะเลท าให้ ได้ผลิตภัณฑ์ที่ มี  ราคาถูก ลดการน า เข้ าวัตถุดิบจากต่าง                  
ประเทศที่มีราคาแพง  อีกทั้งสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้งและไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อธรรมชาติ               
และสิ่งแวดล้อม 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้แคลเซียมาร์บอเนตบริสุทธิ์จาก
เปลือกหอยแมงภู่ เหลื อทิ้ ง  พบว่ าหลั ง เผา เสร็ จ ใหม่ๆหากทิ้ ง ไว้ที่ อุณหภูมิต่ าจะส่ งผลให้                        
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์แพคตัวรวมกันแน่นในครูซิเบิล  ซึ่งจ าเป็นต้องบดซ้ าอีกครั้งก่อนการ
น าไปใช้งานก่อนเสมอ เนื่องจากอาจจะส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 

2.  ระยะเวลาในการรีฟลักซ์ (reflux) ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร่วมกับเมทานอลมีผลต่อ                         
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน เนื่องจากความสามารถในการละลายของตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์จะส่งผลต่อการท าให้เกิดหมู่ -OCH3  ในระบบ หากใช้ระยะเวลาที่ไม่เหมาะสมจะท า
ให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ 

3. ก่อนการรีฟลักซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ควรมีการก าจัดน้ าที่ ปะปนมากับเมทานอลให้มี
ปริมาณน้อยที่สุด  เนื่องจากผลของปริมาณน้ าที่มีในระบบอาจจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาแข่งขันในระบบก่อนซึ่งจะก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นไขสบู่มาก ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความ
หนื ด สู ง แ ละย ากต่ อก ารแยก ไบ โ อดี เ ซลออกจากระบบ   นอกจากนี้ ยั ง ส่ ง ผลท า ใ ห้ ค่ า                                
�  Conversionในการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดต่ าลง เนื่องจากมีปริมาณ                    
เมทานอลบางส่วนปะปนอยู่ในชั้นของไขสบู่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาละลายได้ในเมทานอลได้น้อย                
และท าให้ยากต่อการเกิดหมู่ -OCH3  เพ่ือเข้าท าปฏิกิริยาร่วมกับหมู่ -C=O  ของไตรกลีเซอร์ไรด์ใน
น้ ามันปาล์มรีไฟน์ในการเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ 

4. การน าตัวเร่งกลับมาใช้ซ้ าใหม่ควรท าการล้างด้วยตัวท าลายเฮกเซนมากกว่าใช้เมทานอลเป็น                        
ตัวท าละลาย   เนื่องจากการใช้เมทานอลในการล้างอย่างเดียวไม่สามารถก าจัดและละลาย                            
เมทิลเอสเทอร์บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้หมดเมื่อเปรียบเทียบกับเฮกเซนซึ่งจะส่งผลต่อ
การน ามาใช้ใหม่ในครั้งต่อไป เพราะบริเวณพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เป็นต าแหน่ง 
basic site ถูกปกคลุมด้วยเมทิลเอสเทอร์จึงส่งผลท าให้ค่า �  Conversion ลดลงเมื่อมี                       
การน ามาใช้ส าหรับการสังเคระห์ไบโอดีเซลซ้ าในรอบต่อไป 
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