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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดนําน้ํามันปาลมดิบมาเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลกับสารเมทานอล แตเนื่องจาก

น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระ (FAA) ในปริมาณสูงและมียางเหนยีว ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันจึงถูกนํามาใช
เพื่อลดกรดไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ 1.50 wt.% โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา      
ขั้นตอมาคือการเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดปริมาณกรดไขมันอิสระไปเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เรงปฏิกิริยาดวยสาร CaO ทีเ่ตรียมไดจากเปลือกหอยแครงภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ปริมาณ CaO 6 wt.% อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 
12:1 และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 65 °C สามารถผลิตไบโอดีเซลได %FAME ถึง 98.7% (±1.5) และ
ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดเทากับ 87% (±2) ภายในระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดมากถึง 4 ครั้ง และสวนสุดทายของงานวิจัยนี้คือการศึกษาคุณสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ พบวาน้ํามันไบโอดีเซลที่ได          
มีคุณสมบัติผานตามเกณฑมาตรฐานของทั้งวิธ ีASTM และ EN14214 สําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว 

 

คําสําคัญ : ไบโอดีเซล  น้ํามันปาลมดิบ  แคลเซียมออกไซด (CaO)  เปลือกหอยแครง  กรดไขมันอิสระ (FFA)  
 

Abstract 
In this study, crude palm oil was used as a starting material for biodiesel production with 

methanol. Since crude palm oil has a high free fatty acid (FAA) content and gum, consequently, 
esterification reaction was applied to reduce FAA from 7.25 wt.% to 1.50 wt.% by using H2SO4 as a 
catalyst. Next step, transesterification reaction was used to transform the crude palm oil which 
reduced free fatty acid to be biodiesel product catalyzed by cockle shells-derived CaO catalyst. 
Under the optimal reaction conditions at CaO catalyst loading at 6 wt.%, methanol/oil molar ratio 
of 12:1 and reaction temperature of 65 °C; %FAME of 98.7% (±1.5) and amount of biodiesel yield 
as 87% (±2), were achieved within reaction time of 3 h and this catalyst could be reused for at least 
4 times. In the last phase of the study, the physicochemical properties of the obtained biodiesel 
after purification and treatment processes were evaluated and it was found that the biodiesel was 
of a high quality product according to American Society for Testing and Material (ASTM) methods 
and European Standard methods (EN14214) for bio-auto fuels.    

 

Keywords : Biodiesel; crude palm oil; Calcium oxide (CaO); cockle shells; free fatty acid (FAA) 
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บทนํา  
 ป จ จุ บั น ก า ร พั ฒ น า พ ลั ง ง า น ห มุ น เ วี ย น 
(renewable energy) ชนิดตางๆ เพื่อใชเปนพลังงาน
ทดแทนจากแหลงเชื้อเพลิงปโตรเลียม (น้ํามันดิบ กาซ
ธรรมชาติ และถานหิน) ไดรับความสนศึกษาและ
สงเสริมการใชเปนอยางมากทั้งภาครัฐและเอกชน เชน 
พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานชีวมวล 
เนื่องจากพลังงานเหลานี้สามารถผลิตหรือกอกําเนิด
ขึ้นมาเองไดทั้งยังหมุนเวียนนํากลับมาใชซ้ําไดอีก            
ที่สําคัญคือเปนพลังงานสะอาดและสรางผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยมากเมื่อเทียบกับพลังงานเชื้อเพลิง
ปโตรเลียม [1], [2] โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานชีวมวล
หรือ biomass จัดเปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพสูง
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีการเพาะปลูก
และทําเกษตรกรรมเปนหลัก เชน พลังงานเชื้อเพลิงที่
เปนของแข็ง (ไม ถาน แกลบฯ) กาซชีวมวล และ
เชื้อเพลิงชีวมวลเหลว เชน เอทานอลและไบโอดีเซล [3] 

ไบโอดีเซล (fatty acid methyl ester (FAME) 
หรื อ  fatty acid ethyl ester (FAEE)) เปนพลั ง งาน
เชื้อเพลิง   ชีวมวลเหลวอีกชนิดหนึ่งที่มีปริมาณการผลิต
และใชกันอยางมากทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยดวย 
เนื่องจากสามารถผลิตไดจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน 
ประกอบดวยน้ํามันที่ไดจากพืช (เชน ปาลมน้ํามัน          
สบูดํา ถั่วเหลือง รําขาว มะพราว) และไขมันสัตว            
ที่เรียกวาสารประกอบไตรกลีเซอไรด [4], [5] โดยนํามา
ผานกระบวนการทางเคมีกับสารแอลกอฮอล ไดแก        
เมทานอลหรือเอทานอล เพื่อใหไดสารที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล เรียกกระบวนการดังกลาววา 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [4], [5], [6] ปฏิกิริยา
ดังกลาวนี้จําเปนตองมีตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดไดอยางสมบูรณและรวดเร็ว โดยตัวเรงปฏิกิริยา         
ที่ใชในปจจุบันไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ และตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซม [7] 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดเบส เชน NaOH 
KOH และ CH3ONa ไดรับความนิยมนํามาใชในทาง
อุตสาหกรรมเปนอยางมาก เนื่องจากมีความวองในการ
เรงปฏิกิริยาสูง โดยใชเวลาในการเรงปฏิกิริยาสั้น และ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณนอย อยางไรก็ตามตัวเรง
ปฏิกิ ริ ยาดั งกลาวสามารถละลายและเจือปนใน

ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองกําจัด
ตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ํามันไบโอดีเซลที่ ไดดวย
กระบวนการลางดวยน้ํา ซึ่งเปนขั้นตอนที่กอใหเกิดน้ํา
เสียและสิ้นเปลืองพลังงานในการกําจัดน้ําที่อาจตกคาง
ในน้ํามันไบโอดีเซล นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
ยังไมสามารถนํากลับมาใชซ้ําได และที่สําคัญที่สุด          
ในกรณีที่สารตั้งตนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวมีปริมาณ 
FAA หรือน้ําในปริมาณมากกวา 2 wt.% และ 1 wt.% 
ตามลําดับ จะสงผลกระทบใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสบู
ซึ่งเปนปฏิกิริยาขางเคียง ทําใหผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได
มีปริมาณลดลง และถือไดเปนกระบวนการผลิตท่ีไมเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวย [8], [9], [10]   

ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดเบสมีขอดี
หลายประการมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ไดแก 
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดเบสละลายไดนอยมาก       
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ทําใหผลิตภัณฑ     
ไบโอดีเซลที่ไดมีความบริสุทธิ์ จึงไมมีจําเปนตองลาง
ดวยน้ํา อีกประการหนึ่งคือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ     
ชนิดเบสสามารถทนตอปริมาณกรดไขมันอิสระและน้ํา
ในน้ํามันสารตั้งตนไดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 
นอกจากนี้ขอเดนที่สําคัญที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยา         
วิวิธพันธคือการนํากลับมาใชซ้ําไดหลายครั้ง ทําให
กระบวนการผลิตไบโอดี เซลมีความประหยัดและ           
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม [6], [10] จากการศึกษาวิจัย
พบวาสารแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
วิ วิ ธพั นธ ที่ ไ ด รั บความนิ ยมนํ ามา ใช ในการผลิ ต                
ไบโอดีเซล เนื่องดวยคุณสมบัติที่มีความเปนพิษนอย         
มีราคาถูก มีความวองไวในการเร งปฏิกิริยาที่สู ง 
สามารถเตรียมไดอยางงายจากวัตถุดิบอยาง CaCO3 
และ Ca(OH)2 ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีมากในธรรมชาติ และ
สามารถนํากลับมาใชซ้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ [10], 
[11], [12]  
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Figure 1 แสดงสัดสวนสัดสวนการใชน้ํามันปาลมใน

ประเทศไทย 
ที่มา: ศูนยวิจัยกสิกรไทย [13] 

 
ในสวนของสารตั้งตนนํ้ามันพืชหรือไขมันสัตวเปน

อีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญตอการผลิตไบโอดี เซล จาก
การศึกษาพบวาปาลมนํ้ามันเปนแหลงวัตถุดิบหลักที่ถูก
ใชในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูกและ
มีปริมาณการเพาะปลูกจํานวนมากในประเทศไทย 
(Table 1) ดังนั้นการใชน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซล นอกจากจะเปนการสง เสริมและ
สนับสนุนเกษตรกรใหมีรายไดและความมั่นคงแลวยัง
เปนการสนับสนุนการใชพลังงานเชื้อเพลิงที่ผลิตได
ภายในประเทศที่สงผลดีตอการลดรายจายในการนําเขา
พลังงานเชื้อเพลิงปโตรเลียมจากตางประเทศอีกดวย 
[13] [14] [15]  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการใชสาร CaO            
ที่เตรียมจากเปลือกหอยแครงซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งและ
ถูกนํามาใชประโยชนนอยเปนตัวเร งปฏิกิ ริยาใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ ใชน้ํามันปาลมดิบที่           
ไมผานกระบวนกลั่นเปนสารตั้งตน โดยทําการศึกษา    
หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเรงปฏิกิริยาการผลิต         
ไบโอดีเซล และปจจัย FAA และยางเหนียวในน้ํามัน
ปาลมดิบตอการเรงปฏิกิริยาของสาร CaO เพื่อเปน
ขอมูลในการนําไปออกแบบถังปฏิกรณ ควบคุมและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 

 

วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย  
น้ํามันปาลมดิบจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

จั งหวัดอํ านาจเจริญ คา  FAA เทากับ 7.25 wt.% 
( 14.50 mg KOH/g oil) เ มทานอล  99.5% (บริ ษั ท 
Fluka) กรด H2SO4 98% (บริษัท Gammaco) ฟนอลฟ
ท า ลี น  KOH แ ล ะ  NaOH (บ ริ ษั ท  Sigma–Aldrich 
Chemical)  

เปลือกหอยแครงจากรานอาหารในจังหวัด
อุบลราชธานี นํามาทําความสะอาดดวยการลางดวยน้ํา
และตากใหแหง จากนั้นทําการบดใหละเอียดและรอน
ดวยตะแกรง ขั้นสุดทายนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
เปนเวลา 3 ชั่ วโมง (อิงจากผลการวิ เคราะหดวย 
TG/DTA) ดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle Furnace) 
ภายใตสภาวะบรรยากาศเพื่อเตรียมตัวเรง CaO จากนั้น
นํ าวั สดุที่ ได วิ เ คร าะหด วย เทคนิค  XRD (PHILIPS 
X’Pert-MDP X-ray) XRF (PHILIPS Magi X) เ พื่ อ
ยืนยันโครงสรางทางเคมี ในขณะที่การวิ เคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ ไดประกอบดวย เทคนิค BET (Bel-Japan), SEM 
(JEOL JSM6010LV) และ CO2-TPD (Chemisorption 
Analyzer Belcat- B) โดยใชแกส CO2 ในการวิเคราะห 
และคาความแรงเบส (basic strength = H_) วิเคราะห
ดวยเทคนิค Hammett indicator method [10]      

 
 
 
 
 

Figure 2 แสดงขั้นตอนการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
โดยใชนํ้ามันปาลมดิบเปนวัตถุดิบตั้งตนของงานวิจัยนี้ 

 
  

 
 
 
 
 
Figure 3 แสดงการแยกชั้นของน้ํามันปาลมดิบที่ผาน   

การลด FAA ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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%FAA = 
V x M x 25.6

m

ขั้นตอนการลด FAA ของน้ํ ามันปาลดิบดวย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเริ่มจากการชั่งกรด H2SO4 
ตามอัตราสวนที่กําหนด จากนั้นเติมสารเมทานอลตาม
อัตราสวนโดยโมลตอน้ํามันปาลมดิบตามท่ีกําหนด และ
เติมน้ํามันปาลมดิบปริมาณ 30 มิลลิลิตร โดยใชอัตรา
การกวน 500 รอบตอนาที และอุณหภูมิที่  60 °C            
(2 °C) จับเวลาในการทําปฏิกิริยา เมื่อสิ้นสุดการทํา
ปฏิกิริยาทําการเทสารผสมใสในกรวยแยกและตั้งสาร
ทิ้งไวใหแยกชั้น  โดยในขั้นตอนนี้พบวาสารจะแยกเปน
สองชั้นภายในระยะเวลาประมาณ 10 นาที ชั้นของ
น้ํ ามันปาลมจะอยูด านลาง ในขณะที่ชั้ นของสาร              
เมทานอลที่เหลือ น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ยางเหนียว 
และกรด H2SO4 จะลอยอยูชั้นดานบน (Figure 3) 

ทําการแยกน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA 
และนํามาวิเคราะหปริมาณ FAA ที่เหลืออยู โดยใช
เทคนิคการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH 
เขมขน 0.0961 mol/L และใชฟนอลฟทาลีนเปน         
สารอินดิเคเตอร โดยที่คา FAA ที่ไดจะคํานวณโดยใช
สมการที่ 1 
 

 
 

สมการที่ 1 ที่ใชในการคํานวณ %FAA 
 

เมื่อกําหนดให %FAA คือปริมาณรอยละของกรด
ไขมันอิสระ V คือปริมาณสารละลาย NaOH ที่ ใช  
(มิลลิลิตร) M คือความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย 
NaOH (0.0961 mol/L) m คื อ น้ํ า ห นั ก ข อ ง น้ํ า มั น      
ปาลมดิบที่ใชในการไทเทรต (g) และ 25.6 เปนคาคงที่ 
จากนั้นน้ํามันปาลมดิบที่ผานกระบวนการลด FAA ที่ได
นําไปเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
ใช CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA แลวนั้น เริ่มจากการ
ชั่งสาร CaO ที่ใชเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาตามอัตราสวน
ที่กําหนด (1-11 wt.% เทียบกับน้ํ าหนักของน้ํามัน
ปาลม) ใสในขวดกมกลมสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร      
ที่ ต อ กั บ อุ ป ก ร ณ ร ะ บ บ ค ว บ แ น น  ( condenser)         
จากนั้นตวงสารเมทานอลตามอัตราสวนที่กําหนด      

(3:1-15:1 โมลตอน้ํามันปาลมดิบ) เติมลงไปผสมกับ  
สาร CaO โดยในระหวางนี้ทําการควบคุมอุณหภูมิที่       

65 2 °C ทําการกวนสารผสมดวยอัตรา 500 รอบ       
ตอนาที ขณะเดียวกันตวงน้ํามันปาลมดิบที่ผานการ       
ลด FAA ปริมาณ 30 มิลลิลิตร อุนในสภาวะอุณหภูมิ
เดียวกันกับสารผสมเมทานอลกับ CaO จากนั้นเทนํ้ามัน
ปาลมที่อุนแลวลงผสมกับสาร CaO และเมทานอล         
ในขวดกน จับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามที่กําหนด 
(0.5-5 ชั่วโมง) จากนั้นนําน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดทําการ
วิเคราะหหา %FAME โดยใชเทคนิค 1H-NMR (Brüker 
AscendTM 500 MHz) โดยใช TMS และ CDCl3 เปน
สารอางอิงและตัวทําละลายตามลําดับ [10]  

การหารอยละของผลิตภัณฑ (%yield) ทําไดโดย
การเทียบอัตราสวนของน้ํามันปาลมที่ใชเปนสารตั้งตน
กับน้ํามันไบโอดีเซลที่เปนผลิตภัณฑ และนําน้ํามันไบโอ
ดีเซลในขั้นสุดทายที่ไดจากสภาวะในการทําปฏิกิริยาท่ีดี
ที่สุดที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์  นําไปศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพตามมาตรฐาน 
ASTM และ EN 14214 ของน้ํามันไบโอดีเซล 
 

ผลการวิจัย 
1. การวิ เคราะหตัวเร งปฏิกิริยาที่ ไดจากเปลือก

หอยแครง 
 ในการศึกษาหาสภาวะอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO จากเปลือกหอยแครงดวย
เทคนิค TG/DTA พบวาสารประกอบ CaCO3 ที่เปน
องคประกอบหลักของเปลือกหอยแครงเกิดการสลายตัว
ที่อุณหภูมิประมาณ 700-800 °C ใหสารประกอบแกส 
CO2 ประมาณ 44 wt.% และเหลือสารประกอบ CaO 
ประมาณ 56 wt.% (Figure 4) [5], [16] ดังนั้นในการ
เลือกสภาวะที่ดีที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
จากการเผาเปลือกหอยแครงคือท่ีอุณหภูมิ 800 °C และ
เผาเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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Figure 4 แสดงผลการวิเคราะหเปลือกหอยแครง 
ดวยเทคนิค TG/DTA 

 
ทําการวิเคราะหเพื่อยืนยันองคประกอบทางเคมี

ดวยเทคนิค XRD ของสารประกอบที่เหลือหลังจากการ
เผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ  800 °C เปนเวลา            
3 ชั่วโมง (Figure 5) โดยพบวาสารประกอบตัวอยาง

ดังกลาวปรากฏพีคที่ 2 = 32.2°, 37.3°, 53.9°, 64.2° 
และ 67.4° ตามลําดับ สอดคลองกับรูปแบบพีค XRD 
ของสารประกอบ CaO (JCPDS card No. 00-037-
1497) [17], [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของสารท่ีเหลือก

จากการเผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ 800 
°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
 นอกจากนี้ผลการวิเคราะหชนิดธาตุของสาร
ตัวอยางดวยเทคนิค XRF พบวาองคประกอบหลักของ
สารดังกลาวคือ ธาตุ Ca 99.4 wt.% และธาตุอื่น ๆ เชน 

Sr, Mg, Fe และ Si ประมาณ 0.6 wt.% ดังนั้นจากผล
การวิเคราะหเหลานี้แสดงใหเห็นวาการเผาเปลือก
หอยแครงที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารประกอบ CaO เปนหลัก [6], 
[12], [18] 
 การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครงดวยเทคนิค 
BET เพื่อศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส (surface area) และ
ปริมาตรรูพรุน (pore volumes) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มีพื้นที่ผิวสัมผัสและปริมาตรรูพรุนเทากับ 3.47 
m2/g และ 0.015 cm3/g ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับรายงานการวิจัยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO จาก
วัสดุตาง ๆ เชน เศษเปลือกไข (1 m2/g และ 0.005 
cm3/g) [19] เปลือกหอยตลับ (0.5 m2/g และ 0.002 
cm3/g) [20] และเปลือกหอยเชอรี่  (0.9 m2/g และ 
0.004 cm3/g)  [20] พ บ ว า ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า  CaO               
ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงในงานวิจัยนี้มีพื้นที่
ผิวสัมผัสและปริมาตรรูพรุนที่สู งกวา สงผลใหคา       
ความเปนเบส (total basic site) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO วัดคาไดเทากับ 224.7 mol/g และความแรง
เบส (basic strength) H_= 15.0–18.4 ตามลําดับ  

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งมีพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ปริมาตรรูพรุนที่สู งจะทําใหมีความเปนเบสและ           
ความแรง เบสมีค าสู งตามด วย  ส งผลใหบริ เ วณ
ตําแหนงกัมมันต (active site) ที่เปนบริเวณการเรง
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยามีมากเชนเดียวกัน ตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงมีความวองไวสูงในการเรงปฏิกิริยา [10]       
ผลการทดลองดังกลาวขางตนสอดคลองกับภาพถาย 
Scanning electron microscopy (SEM) ที่ แ ส ด ง
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงมีลักษณะเปนวัสดุที่มีรูพรุนสูง
และมีขนาดโดยเฉลี่ยมากกวา 50 m ดังแสดงใน 
Figure 6  
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Figure 6 แสดงภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่ไดจากการเผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ  

800 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
  
2. การศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมของปฏิกิริยา               

เอสเทอริฟเคชันในกระบวนการลด FAA ของน้ํามัน
ปาลมดิบ 

 จากผลการทดลองนําน้ํามันปาลมดิบที่ไมผาน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระ (FAA = 7.25 wt.%)               
มาทําปฏิกิริยากับสารเมทานอลโดยใช CaO ที่เตรียมได
จากเปลือกหอยแครงเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาได
ผลิตภัณฑเปนน้ํ ามันไบโอดีเซลเพียง 50% (yield) 
เนื่องจากผลของปฏิกิริยาขางเคียงทําใหเกิดสบูเกิดขึ้น 
[6], [21] และปจจัยที่สําคัญอีกสวนคือยางเหนียวใน
น้ํ า มั นปาล มดิ บที่ ส ง ผลกระทบโดยตรงต อการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เปนผลใหผลิตภัณฑ        
ไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณนอย (Figure 7) นอกจากนี้   
ก า ร เ กิ ด ผ ลิ ต ภั ณ ฑ ส บู จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ข า ง เ คี ย ง                     
(side reaction) ดังกลาวยังสงผลตอการแยกสวนของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดกับสารผสมอื่นๆ ซึ่งแยกออกจาก
กันไดยากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธิ์นอยลงเนื่องจากยังคงมีสารอื่น ๆ เชน สบู          
สารกลีเซอรอลและสารเมทานอลเจือปน ดังนั้นการ        
ลดกรดไขมันอิสระและกําจัดยางเหนียวจึงเปนสิ่งที่
สําคัญเพื่อใหไดผลิตภัณฑไบโอดีเซลในปริมาณที่สูง 
(%yield) 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 7 แสดงสารผสมหลังจากปฏิกิริยาการผลิต     
ไบโอดีเซลสิ้นสุดโดยใชน้ํามันปาลมดิบท่ีไมผาน

กระบวนการลดกรดไขมันอิสระและยางเหนียวเปนสาร
ตั้งตน 

 
 Figure 3 แสดงการแยกชั้นของน้ํามันปาลมดิบ     
ที่ผานการลด FAA ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เมื่อ
น้ํามันปาลมดิบทําปฏิกิริยากับสารเมทานอลโดยใช 
H2SO4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา สารผสมจะเกิดการแยกชั้น
เปนสองสวนคือชั้นของน้ํามันปาลมดิบที่มีปริมาณ       
กรดไขมันอิสระนอยลง (ชั้นลาง) และชั้นสารผสมของ
น้ํา, H2SO4, เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและ
ยางเหนียว (ชั้นบน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 แสดงปริมาณกรด H2SO4 ที่ใชเปนตัว 
เรงปฏิกิริยาในกระบวนการลด FAA (สารเมทา-นอล : 

น้ํามันปาลมดิบ เทากับ 3:1 โมล เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 60 °C) 
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 Figure 8 แสดงผลการศึกษาการหาปริมาณกรด 
H2SO4 ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการลด FAA 
ของน้ํามันปาลมดิบ เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดทําการแยกสาร
ผสม ตาม Figure 3 โดยนําชั้นของน้ํามันปาลมดิบ             
(ชั้นลาง) ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH เพื่อ
คํานวณหาปริมาณกรดไขมันอิสระที่ เหลือ ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 เพิ่มขึ้นจาก 0-2 wt.% อัตราการลดลงของกรด
ไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ 1.50 wt.% 
เนื่องจากการการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 ทําใหอัตราการเรงปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ปริมาณ
กรดไขมันอิสระจึงลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณ
กรด H2SO4 มากกวา 2.5 wt.% พบวาปริมาณกรดที่
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH มีปริมาตรที่
เพิ่มขึ้น ทําใหการคํานวณคา FAA ที่ไดเพิ่มขึ้นดวย 
เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 ที่มากเกินพอบางสวนละลายอยูในชั้นของน้ํามัน
ปาลมดิบ ดังนั้นปริมาณตัวเร งปฏิกิริยา H2SO4 ที่
เหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการลด FAA ของน้ํามันปาลม
ดิบอยูในชวง 2.0-2.5 wt.% 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 แสดงอัตราสวนสารเมทานอลตอ 
น้ํามันปาลมดิบในกระบวนการลด FAA (กรด H2SO4  
ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2.0 wt.% เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 °C) 
 

ในขณะที่ปริมาณสารเมทานอลที่ใช เปนสาร         
เขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลมดิบ
ได รั บการทดสอบเพื่อหาปริมาณอัตราส วนโดย           

โมลที่เหมาะสมจากผลการทดลอง (Figure 9) พบวา
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
ที่ 3:1 เปนอัตราสวนที่ดีที่สุดในปฏิกิริยาการลด FAA 
ของน้ํามันปาลมดิบ โดยที่สัดสวนตอโมลมากกวาเปน    
3 เทา ของปริมาณสัมพันธทางทฤษฎี เนื่องจากการเพิ่ม
สารเขาทําปฏิกิริยาเมทานอลทําใหปฏิกิริยาเกิดการ
เลื่อน (shift) ไปขางหนา ปริมาณกรดไขมันอิสระจึง
ลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณสารเมทานอลเปน 4:1 โมล 
พ บ ว า อั ต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น อิ ส ร ะ                         
ไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดการเขาสูสมดุล  
 ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระ
ของน้ํามันปาลมดิบคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 เทากับ 2.0-2.5 wt.% อัตราสวนโดยโมลของ
สารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ 3:1 ระยะเวลา           
ในการทําปฏิกิริยา 15 นาที ที่ อุณหภูมิ ในการทํา
ปฏิกิริยา 60 °C  
 
3. การศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมของการผลิต           

ไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่
เรงปฏิกิริยาดวย CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครง 

 3.1 การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่
เหมาะสมที่สุด 
 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงเริ่มจากการนํา
น้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ (FAA = 
1.50 wt.%) มาศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดในการทํา
ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยการหาอัตราสวน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ดังแสดงใน Figure 10 

จากการศึกษาพบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
ที่เพิ่มขึ้นสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณ %FAME ที่
เพิ่มขึ้นเชนกัน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มีผลตอการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส (surface area) 
และพื้นที่ตําแหนงกัมมันต (active site) ที่เปนบริเวณ
การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลตอการเรง
ปฏิกิริยาที่ดีขึ้น [10], [22] โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่ 6 wt.% สามารถเรงปฏิกิริยาการเกิดไบโอดีเซล
ไดสู งถึ งประมาณ 94 %FAME และปริมาณน้ํ ามัน          
ไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 86.5% (สวนที่เหลือ
คือสารกลีเซอรอล)  
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อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มากกว า  6 wt.% พบว าปริ ม าณผลิ ตภัณฑ              
ไบโอดีเซลที่ไดคงที่ และยิ่งเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO เพิ่มสูงขึ้น แนวโนมผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได           
คอย ๆ ลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่
มากเกินพอจะทํา ใหระบบในการทํ าปฏิกิ ริ ยามี           
ความหนืดสูงขึ้น เปนผลใหการผสมกันของสารตั้งตนใน
การเขาทําปฏิกิริยากันไดนอยลง และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีมากเกินพอจะสงผลตอการเขาสูสมดุลของ
ปฏิกิริยาเร็วขึ้น หมายถึงการดําเนินปฏิกิริยาไปขางหนา
และยอนกลับเทากัน ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดจึงคงที่ 
[23]    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 แสดงผลของอัตราสวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO ตอผลิตภัณฑไบโอดีเซล (%FAME) (อัตราสวนโมลสาร
เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA เทากับ 12:1 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิรยิา 3.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 °C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 11 แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลของสาร              
เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA ตอ

ผลิตภัณฑไบโอ-ดีเซล (%FAME) (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO 6 wt.% ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 3.5 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 65 °C) 

 3.2 การหาอัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอล
ตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ  
 อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลท่ีเปนสารเขา
ทําปฏิกิริ ยาตอสารตั้ งตนไตรกลี เซอไรด  (น้ํ ามัน           
ปาลมดิบที่ผานการลด FAA) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ทั้งในดาน
การเกิดปฏิกิริยาและตนทุนดานการผลิต ดวยเหตุนี้       
การหาสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวจึงเปนสิ่งที่จําเปนที่
ตองศึกษา โดยทั่วไปพบวาตามปริมาณสารสัมพันธของ
ปฏิกิริยาระหวางสารเมทานอลกับสารไตรกลีเซอรไรด
ในปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลจะมีอัตราสวนโดยโมล
เปน 3:1 [6] อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราสวนโดย              
โมลของสารเมทานอลมากกวา 3:1 เปนสิ่งที่จําเปน
เพราะจะเปนการรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดการ
เลื่อน (shift) ไปขางหนามากขึ้น ผลิตภัณฑไบโอดีเซล     
ที่ไดจึงเพิ่มสูงขึ้นดวย [10], [20] 

ผลการทดลองหาปริมาณอัตราสวนโดยโมลที่ดี
ที่สุดของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด
กรดไขมันอิสระ พบวาการเพิ่มปริมาณอัตราสวนโดย         
โมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมจาก 3:1 เพิ่มเปน 
12:1 สงผลตอการเพิ่มปริมาณ %FAME จากประมาณ 
47.5% เพิ่ ม เ ป น  96.7% (Figure 11) แ ละปริ ม า ณ
น้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 87% (สวนที่
เหลือคือสารกลี เซอรอล) อยางไรก็ตามเมื่อ เพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
เป น  15:1 พบว าทั้ ง  %FAME และปริมาณน้ํ ามั น            
ไบโอดีเซล (%yield) มีคาคงที่ ผลการทดลองดังกลาว
สามารถอธิบายไดวาปริมาณสารเมทานอลที่มากเกิน
พอจะรบกวนสมดุลของปฏิ กิ ริ ย า ในตอนตนให
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (เกิดผลิตภัณฑ) มากกวาการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ จนเมื่อเขาสูสมดุล ปฏิกิริยาไป
ขางหนาและยอนกลับจะเทากัน สารเมทานอลที่มาก
เกินพอที่เหลือจากการเขาทําปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑไบโอดีเซล [20] และอีกหนึ่ง
สาเหตุท่ีสําคัญคือปริมาณสารเมทานอลที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยาจะละลายกับสารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิต
พลอยไดจากปฏิกิริยานี้ (by-product) เนื่องจากเปน
สารที่ มี หมู ฟ ง ก ชั นแอลกอฮอล  ( -OH) และมี ขั้ ว
เหมือนกัน ทําใหเกิดการขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยา      
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ซึ่งสอดคลองกับหลายงานวิจัยที่รายงานผลของปริมาณ
สารเมทานอลที่มีมากเกินพอในการทําปฏิกิริยา จะ
สงผลทําให %FAME และปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลที่ได
มีแนวโนมปริมาณลดลง [5], [12], [20], [24] 
 3.3 การทดลองหาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ที่ดีที่สุด 
 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่
มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ทั้งในแง
การเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและพลังงานที่ตองใชในการ
ทําปฏิกิริยา ถาเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นเกินไป
ปฏิกิริยาอาจเกิดไมสมบูรณ ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได
จะมีปริมาณ %FAME ที่นอยและไมผานคามาตรฐาน 
( 96.5) ในทางกลับกันถาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ยาวนานเกินไปและปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลวอาจสงผล
ใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเกิดผลิตภัณฑสบูเกิดขึ้น ทําให
การแยกผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากสารผสมทําไดยากขึ้น 
นอ กจ าก นี้ ยั ง ส ง ผ ลต อ ต นทุ น ด า นพ ลั ง ง าน ใ น
กระบวนการผลิตอีกดวย 

 
Figure 12 แสดงผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ตอผลิตภัณฑไบโอดีเซล (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
6 wt.% อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบท่ี

ผานการลด FAA เทากับ 12:1 อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 65 °C) 

 
 ดั งนั้ น ในง านวิ จั ยนี้ จึ ง ได ศึ กษาทดลองหา
ระยะเวลาที่ดีที่สุดในการทําปฏิกิริยา เพื่อควบคุม
กระบวนการผลิตใหมีความเหมาะสมทั้งในดานการ
เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและดานตนทุนพลังงานที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระยะเวลาที่ทําให

ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณอยูที่ 3 ชั่วโมง โดย %FAME ที่ได
มากกวา 97% (Figure 12) ในขณะที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิ ริ ย าต่ํ ากว า  3 ชั่ ว โมง  ปฏิกิ ริ ย าการผลิต              
ไบโอดีเซลยังเกิดไมสมบูรณ และที่เวลาในการทํา
ปฏิกิริยามากกวา 3 ชั่วโมง ปริมาณ %FAME มีคาคงที่ 
ดังนั้นในแงของการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและตนทุน
ดานพลังงานในกระบวนการผลิต ระยะเวลาในการ         
ทําปฏิกิ ริ ย า 3 ชั่ ว โมง จึ งมีความเหมาะสมที่สุ ด 
สอดคลองกับรายงานการวิจัยการใชสาร CaO เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลเกิดสมบูรณอยูที่ประมาณ 3 ชั่วโมง 
[16], [17], [20]  
 จากผลการทดลองการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ที่เรงปฏิกิริยาดวยสาร CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครง
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 6 wt.% ปริมาณ
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
ที่ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 12:1 อุณหภูมิใน
ก า รทํ าปฏิ กิ ริ ย า  65 °C แล ะ ระยะ เ ว ล า ในก า ร                   
ทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง สามารถเรงปฏิกิริยาการเกิด    
ไบโอดีเซลไดสูงถึงประมาณ 98.7 (±1.5) %FAME และ
ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 87% 
(±2) สวนที่เหลือคือสารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอย
ได   
 3.4 การทดลองนําตัวเรงกลับมาใชซ้ํา 
 การทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําใน
งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาความเปนไปได
ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงและจัดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ โดยมีผลกระทบโดยตรงตอตนทุน
การผลิต เนื่องจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา
จะเปนการลดตนทุนการผลิตไดอยางมาก ในขณะที่
ระบบการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันพบวาใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเบส NaOH หรือ KOH ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
เอกพันธ ไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าได ทําใหตนทุนดาน
การผลิตเพิ่มขึ้นและเปนกระบวนการการผลิตไมเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม [15], [16] 
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จากการทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงกลับมาใชซ้ํา โดยที่เมื่อปฏิกิริยา
สิ้นสุด สารผสมจะถูกกรองผานกระดาษกรองและ
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เปนของแข็งจะถูกแยกออกมา
จากสารผสมดังกลาว จากนั้นทําการลางสาร CaO ดวย
ตัวทําละลายเฮกเซน (hexane) และสารเมทานอล
ตามลําดับ จากนั้นนําของสาร CaO กลับไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาซํ้าอีกครั้งดวยสภาวะการทําปฏิกิริยาที่ดี
ที่สุด จากผลการทดลองพบวาสาร CaO ที่เตรียมไดจาก
เปลือกหอยแครงสามารถนํากลับมาใชเรงปฏิกิริยาซ้ําได
มากถึง 4 ครั้ง (Figure 13) โดยที่แตละครั้งปริมาณ 
%FAME ยั งคงมากกว า  95% และปริมาณน้ํ ามั น           
ไบโอดีเซลที่ได (%yield) มากกวา 87% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําเปน
ครั้งที่ 5 พบวาความวองไวในการเรงปฏิกิริยาเริ่มลดลง 
และยิ่งนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ใชซ้ํามากขึ้น ความ
วองไวในการเรงปฏิกิริยายิ่งต่ําลงมากขึ้น โดยในครั้งที่ 9 
ของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําพบวาปริมาณ %FAME ที่
ไดเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดเหลือเพียง 14% 
 ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
กลับมาใชซ้ํา ตัวเรงเรงปฏิกิริยาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทั้ ง คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เ คมี แ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ  ก า ร
เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดจากในสารผสมอาจมีปริมาณ
น้ําเจือปน ทําใหสาร CaO ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน
สารประกอบ Ca(OH)2 นอกจากนี้ในการทําปฏิกิริยาที่
สภาวะบรรยากาศ สาร CaO อาจทําปฏิกิริยากับ CO2 
และความชื้นในบรรยากาศ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางเคมีจากสาร CaO เปนสาร CaCO3 และ 
สาร Ca(OH)2 ซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้มีความเปนเบสและ
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยานอยกวาสาร CaO ดังนี้ 
CaO > Ca(OH)2 >> CaCO3 ในสวนการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพอาจเกิดจากการที่สารผสมที่เปนของเหลว
ในปฏิกิริยาประกอบดวยสารตั้งตน (น้ํามันปาลมดิบ
และสารเมทานอล) และผลิตภัณฑ (น้ํามันไบโอดีเซล
และสารกลีเซอรอล) เกิดการปกคลุมและเคลือบบนพื้น
ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ทําใหบริเวณกอกัม
มันต (active site) ไมสามารถเกิดการเรงปฏิกิริยาได 
ดวยสาเหตุทั้งสองประการนี้ จึงทําใหการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซํ้ามีขอจํากัดดังกลาว [10], [18], [19], [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13 แสดงผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมา
ใชซํ้า (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 6 wt.% อัตราสวน
โดย โมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการ 
FAA เทากับ 12:1 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 65 °C 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
 
 3.5 คุณสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซล     
ที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ 
 คุณสมบัติของผลิตภัณฑไบโอดีเซลเปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญเนื่องจากจะสงผลกระทบโดยตรงตอการ
ทํางานของเครื่ องยนต  ดังนั้นจึ งไดมีการกําหนด
มาตรฐานคุณสมบัติของน้ํ ามันไบโอดี เซลทั้ งทาง
กายภาพและทางเคมีตามมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับทั่ว
โลกไดแก  มาตรฐาน ASTM และ EN14214 ดังนั้น
เพื่อใหการศึกษาวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น การ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดจึงมี
ความสําคัญเชนกัน หลังจากกระบวนการทางปฏิกิริยา
เคมีสิ้นสุด สารผสมจะถูกกรองดวยกระดาษกรองเพื่อ
แยกสารตังเร งปฏิกิริยา CaO ที่ เปนของแข็งออก 
จากนั้นทําการแยกสารผลิตภัณฑไบโอดีเซลออกจาก
สารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอยได ขั้นตอมาคือการ
กําจัดสารเมทานอลที่อาจเจือปนในน้ํามันไบโอดีเซล
ดวยการระเหยที่อุณหภูมิ 70 °C และสุดทายทําการ
กําจัดสารแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่อาจเจือปนใน
น้ํามันไบโอดี เซลดวยสาร cation-exchange resin 
( Dowex 5 0 WX8 )  [6], [10] จ า ก นั้ น จึ ง นํ า น้ํ า มั น            
ไบโอดีเซลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มาทําการวิเคราะห
คุณสมบัติทาง เคมีและทางกายภาพตามวิ ธีก าร
มาตรฐานขางตน 
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Table 1 แสดงคุณสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ 
Fuel propertiesa High-speed dieselm Biodiesel (this work) 

Densityb 810-870 879 
Kinematic viscosityc 1.8-4.1 4.12 
Flash pointd 52 187 
Acid numbere - 0.25 
Water contentf 0.05 0.035 
Copper corrosiong   1 1 
Methyl ester contenth  - 97.8 
Oxidation numberi  - 12.44 
Total contaminationj - 12.5 
Heating valuek  10840 9494 

aPreformed by biodiesel testing unit, the National Science and Technology Development Agency, Thailand. b@15 °C (kg /m3). c@ 
40 °C (cSt). d°C. emg KOH/g oil. f%w/w oil. gNo. h%. ihour. jmg/kg (ppm). k(kcal/kg), mStandard properties of high-speed diesel. 
 
 จากการวิเคราะหคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลที่
ไดดังแสดงใน Table 1 พบวามีคุณสมบัติผานตาม
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของน้ํามันปโตรเลียมดีเซล พบวาน้ํามัน     
ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบที่ผานกระบวนการ
ลดกรดไขมันอิสระและใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงมีคุณสมบัติที่ ใกลเคียงกัน           
จึงสามารถนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยปราศจาก
การปรับแตงเครื่องยนต [12] 

ดังนั้น จากขอมูลทั้งหมดของงานวิจัยนี้ แสดงให
เห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียมไดจาก
เปลือกหอยแครงในกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล
จากน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยา
ที่ดี สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติผานตามเกณฑ
มาตรฐาน ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความเปนพิษนอย 
ราคาถูก และถือไดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
พั ฒน า ก ร ะ บ ว นก า ร ผ ลิ ต ไ บ โ อ ดี เ ซ ล ใ น ร ะ ดั บ
อุตสาหกรรมตอไป 

 
สรุปและเสนอแนะ 

จากผลการทดลองและการอภิปรายผลทั้งหมด
ของงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ ในการใช
น้ํามันปาลมดิบเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล 
พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระ (FAA) ที่สูงและยาง

เหนียวสงผลตอผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณต่ํา 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (เกิดสบู) ดังนั้นการ
ลดกรดไขมันอิสระและยางเหนียวดวยการทําปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันกับสารเมทานอลและใชกรด H2SO4 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด โดย
สามารถลดกรดไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ
ประมาณ 1.50 wt.% ในขั้นตอนการเปลี่ยนน้ํ ามัน
ปาลมดิบที่ผานการลดปริมาณกรดไขมันอิสระและ
กําจัดยางเหนียวไปเปนผลิตภัณฑไบโอดี เซลดวย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยเรงปฏิกิริยาดวย
สาร CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครง ภายใต
สภาวะที่ดีที่สุดคือ ปริมาณ CaO 6 wt%  ปริมาณ
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่
ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 12:1 และอุณหภูมิ
ในการทํ าปฏิ กิ ริ ย า เท ากั บ  65 °C สามารถผลิ ต                
ไบโอดีเซลได %FAME ถึง 98.7% (±1.5) และปริมาณ
น้ํามันไบโอดี เซล (%yield) ที่ ได เทากับ 87% (±2) 
ภายในระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยที่
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดมาก
ถึง 4 ครั้ง และคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําให
บริสุทธิ์ผานตามเกณฑมาตรฐานของ ASTM และ 
EN14214  

ดังนั้นขอมูลทั้งหมดของงานวิจัยนี้สามารถใชเปน
ฐานขอมูล (database) ในการออกแบบถังปฏิกรณ 
ควบคุม และพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดี เซล            
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โดยใชสาร CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีประหยัด ราคาถูก
และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมตอไปในอนาคต 
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