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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดนําน้ํามันปาลมดิบมาเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลกับสารเมทานอล แตเนื่องจาก

น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระ (FAA) ในปริมาณสูงและมียางเหนยีว ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันจึงถูกนํามาใช
เพื่อลดกรดไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ 1.50 wt.% โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตัวเรงปฏิกิริยา      
ขั้นตอมาคือการเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดปริมาณกรดไขมันอิสระไปเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เรงปฏิกิริยาดวยสาร CaO ทีเ่ตรียมไดจากเปลือกหอยแครงภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ปริมาณ CaO 6 wt.% อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 
12:1 และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 65 °C สามารถผลิตไบโอดีเซลได %FAME ถึง 98.7% (±1.5) และ
ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดเทากับ 87% (±2) ภายในระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดมากถึง 4 ครั้ง และสวนสุดทายของงานวิจัยนี้คือการศึกษาคุณสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ พบวาน้ํามันไบโอดีเซลที่ได          
มีคุณสมบัติผานตามเกณฑมาตรฐานของทั้งวิธ ีASTM และ EN14214 สําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว 

 

คําสําคัญ : ไบโอดีเซล  น้ํามันปาลมดิบ  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) ชนิดตางๆ เพื่อใชเปนพลังงาน
ทดแทนจากแหลงเชื้อเพลิงปโตรเลียม (น้ํามันดิบ กาซ
ธรรมชาติ และถานหิน) ไดรับความสนศึกษาและ
สงเสริมการใชเปนอยางมากทั้งภาครัฐและเอกชน เชน 
พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานชีวมวล 
เนื่องจากพลังงานเหลานี้สามารถผลิตหรือกอกําเนิด
ขึ้นมาเองไดทั้งยังหมุนเวียนนํากลับมาใชซ้ําไดอีก            
ที่สําคัญคือเปนพลังงานสะอาดและสรางผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยมากเมื่อเทียบกับพลังงานเชื้อเพลิง
ปโตรเลียม [1], [2] โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานชีวมวล
หรือ biomass จัดเปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพสูง
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีการเพาะปลูก
และทําเกษตรกรรมเปนหลัก เชน พลังงานเชื้อเพลิงที่
เปนของแข็ง (ไม ถาน แกลบฯ) กาซชีวมวล และ
เชื้อเพลิงชีวมวลเหลว เชน เอทานอลและไบโอดีเซล [3] 

ไบโอดีเซล (fatty acid methyl ester (FAME) 
หรื อ  fatty acid ethyl ester (FAEE)) เปนพลั ง งาน
เชื้อเพลิง   ชีวมวลเหลวอีกชนิดหนึ่งที่มีปริมาณการผลิต
และใชกันอยางมากทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยดวย 
เนื่องจากสามารถผลิตไดจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน 
ประกอบดวยน้ํามันที่ไดจากพืช (เชน ปาลมน้ํามัน          
สบูดํา ถั่วเหลือง รําขาว มะพราว) และไขมันสัตว            
ที่เรียกวาสารประกอบไตรกลีเซอไรด [4], [5] โดยนํามา
ผานกระบวนการทางเคมีกับสารแอลกอฮอล ไดแก        
เมทานอลหรือเอทานอล เพื่อใหไดสารที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล เรียกกระบวนการดังกลาววา 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [4], [5], [6] ปฏิกิริยา
ดังกลาวนี้จําเปนตองมีตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดไดอยางสมบูรณและรวดเร็ว โดยตัวเรงปฏิกิริยา         
ที่ใชในปจจุบันไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ และตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซม [7] 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธชนิดเบส เชน NaOH 
KOH และ CH3ONa ไดรับความนิยมนํามาใชในทาง
อุตสาหกรรมเปนอยางมาก เนื่องจากมีความวองในการ
เรงปฏิกิริยาสูง โดยใชเวลาในการเรงปฏิกิริยาสั้น และ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณนอย อยางไรก็ตามตัวเรง
ปฏิกิ ริ ยาดั งกลาวสามารถละลายและเจือปนใน

ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองกําจัด
ตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ํามันไบโอดีเซลที่ ไดดวย
กระบวนการลางดวยน้ํา ซึ่งเปนขั้นตอนที่กอใหเกิดน้ํา
เสียและสิ้นเปลืองพลังงานในการกําจัดน้ําที่อาจตกคาง
ในน้ํามันไบโอดีเซล นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
ยังไมสามารถนํากลับมาใชซ้ําได และที่สําคัญที่สุด          
ในกรณีที่สารตั้งตนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวมีปริมาณ 
FAA หรือน้ําในปริมาณมากกวา 2 wt.% และ 1 wt.% 
ตามลําดับ จะสงผลกระทบใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสบู
ซึ่งเปนปฏิกิริยาขางเคียง ทําใหผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได
มีปริมาณลดลง และถือไดเปนกระบวนการผลิตท่ีไมเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวย [8], [9], [10]   

ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดเบสมีขอดี
หลายประการมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ไดแก 
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธชนิดเบสละลายไดนอยมาก       
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ ทําใหผลิตภัณฑ     
ไบโอดีเซลที่ไดมีความบริสุทธิ์ จึงไมมีจําเปนตองลาง
ดวยน้ํา อีกประการหนึ่งคือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ     
ชนิดเบสสามารถทนตอปริมาณกรดไขมันอิสระและน้ํา
ในน้ํามันสารตั้งตนไดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 
นอกจากนี้ขอเดนที่สําคัญที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยา         
วิวิธพันธคือการนํากลับมาใชซ้ําไดหลายครั้ง ทําให
กระบวนการผลิตไบโอดี เซลมีความประหยัดและ           
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม [6], [10] จากการศึกษาวิจัย
พบวาสารแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
วิ วิ ธพั นธ ที่ ไ ด รั บความนิ ยมนํ ามา ใช ในการผลิ ต                
ไบโอดีเซล เนื่องดวยคุณสมบัติที่มีความเปนพิษนอย         
มีราคาถูก มีความวองไวในการเร งปฏิกิริยาที่สู ง 
สามารถเตรียมไดอยางงายจากวัตถุดิบอยาง CaCO3 
และ Ca(OH)2 ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีมากในธรรมชาติ และ
สามารถนํากลับมาใชซ้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ [10], 
[11], [12]  
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Figure 1 แสดงสัดสวนสัดสวนการใชน้ํามันปาลมใน

ประเทศไทย 
ที่มา: ศูนยวิจัยกสิกรไทย [13] 

 
ในสวนของสารตั้งตนนํ้ามันพืชหรือไขมันสัตวเปน

อีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญตอการผลิตไบโอดี เซล จาก
การศึกษาพบวาปาลมนํ้ามันเปนแหลงวัตถุดิบหลักที่ถูก
ใชในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูกและ
มีปริมาณการเพาะปลูกจํานวนมากในประเทศไทย 
(Table 1) ดังนั้นการใชน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซล นอกจากจะเปนการสง เสริมและ
สนับสนุนเกษตรกรใหมีรายไดและความมั่นคงแลวยัง
เปนการสนับสนุนการใชพลังงานเชื้อเพลิงที่ผลิตได
ภายในประเทศที่สงผลดีตอการลดรายจายในการนําเขา
พลังงานเชื้อเพลิงปโตรเลียมจากตางประเทศอีกดวย 
[13] [14] [15]  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการใชสาร CaO            
ที่เตรียมจากเปลือกหอยแครงซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งและ
ถูกนํามาใชประโยชนนอยเปนตัวเร งปฏิกิ ริยาใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ ใชน้ํามันปาลมดิบที่           
ไมผานกระบวนกลั่นเปนสารตั้งตน โดยทําการศึกษา    
หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเรงปฏิกิริยาการผลิต         
ไบโอดีเซล และปจจัย FAA และยางเหนียวในน้ํามัน
ปาลมดิบตอการเรงปฏิกิริยาของสาร CaO เพื่อเปน
ขอมูลในการนําไปออกแบบถังปฏิกรณ ควบคุมและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 

 

วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย  
น้ํามันปาลมดิบจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

จั งหวัดอํ านาจเจริญ คา  FAA เทากับ 7.25 wt.% 
( 14.50 mg KOH/g oil) เ มทานอล  99.5% (บริ ษั ท 
Fluka) กรด H2SO4 98% (บริษัท Gammaco) ฟนอลฟ
ท า ลี น  KOH แ ล ะ  NaOH (บ ริ ษั ท  Sigma–Aldrich 
Chemical)  

เปลือกหอยแครงจากรานอาหารในจังหวัด
อุบลราชธานี นํามาทําความสะอาดดวยการลางดวยน้ํา
และตากใหแหง จากนั้นทําการบดใหละเอียดและรอน
ดวยตะแกรง ขั้นสุดทายนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 °C 
เปนเวลา 3 ชั่ วโมง (อิงจากผลการวิ เคราะหดวย 
TG/DTA) ดวยเตาเผาความรอนสูง (Muffle Furnace) 
ภายใตสภาวะบรรยากาศเพื่อเตรียมตัวเรง CaO จากนั้น
นํ าวั สดุที่ ได วิ เ คร าะหด วย เทคนิค  XRD (PHILIPS 
X’Pert-MDP X-ray) XRF (PHILIPS Magi X) เ พื่ อ
ยืนยันโครงสรางทางเคมี ในขณะที่การวิ เคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ ไดประกอบดวย เทคนิค BET (Bel-Japan), SEM 
(JEOL JSM6010LV) และ CO2-TPD (Chemisorption 
Analyzer Belcat- B) โดยใชแกส CO2 ในการวิเคราะห 
และคาความแรงเบส (basic strength = H_) วิเคราะห
ดวยเทคนิค Hammett indicator method [10]      

 
 
 
 
 

Figure 2 แสดงขั้นตอนการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
โดยใชนํ้ามันปาลมดิบเปนวัตถุดิบตั้งตนของงานวิจัยนี้ 

 
  

 
 
 
 
 
Figure 3 แสดงการแยกชั้นของน้ํามันปาลมดิบที่ผาน   

การลด FAA ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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%FAA = 
V x M x 25.6

m

ขั้นตอนการลด FAA ของน้ํ ามันปาลดิบดวย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเริ่มจากการชั่งกรด H2SO4 
ตามอัตราสวนที่กําหนด จากนั้นเติมสารเมทานอลตาม
อัตราสวนโดยโมลตอน้ํามันปาลมดิบตามท่ีกําหนด และ
เติมน้ํามันปาลมดิบปริมาณ 30 มิลลิลิตร โดยใชอัตรา
การกวน 500 รอบตอนาที และอุณหภูมิที่  60 °C            
(2 °C) จับเวลาในการทําปฏิกิริยา เมื่อสิ้นสุดการทํา
ปฏิกิริยาทําการเทสารผสมใสในกรวยแยกและตั้งสาร
ทิ้งไวใหแยกชั้น  โดยในขั้นตอนนี้พบวาสารจะแยกเปน
สองชั้นภายในระยะเวลาประมาณ 10 นาที ชั้นของ
น้ํ ามันปาลมจะอยูด านลาง ในขณะที่ชั้ นของสาร              
เมทานอลที่เหลือ น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ยางเหนียว 
และกรด H2SO4 จะลอยอยูชั้นดานบน (Figure 3) 

ทําการแยกน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA 
และนํามาวิเคราะหปริมาณ FAA ที่เหลืออยู โดยใช
เทคนิคการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH 
เขมขน 0.0961 mol/L และใชฟนอลฟทาลีนเปน         
สารอินดิเคเตอร โดยที่คา FAA ที่ไดจะคํานวณโดยใช
สมการที่ 1 
 

 
 

สมการที่ 1 ที่ใชในการคํานวณ %FAA 
 

เมื่อกําหนดให %FAA คือปริมาณรอยละของกรด
ไขมันอิสระ V คือปริมาณสารละลาย NaOH ที่ ใช  
(มิลลิลิตร) M คือความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย 
NaOH (0.0961 mol/L) m คื อ น้ํ า ห นั ก ข อ ง น้ํ า มั น      
ปาลมดิบที่ใชในการไทเทรต (g) และ 25.6 เปนคาคงที่ 
จากนั้นน้ํามันปาลมดิบที่ผานกระบวนการลด FAA ที่ได
นําไปเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
ใช CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA แลวนั้น เริ่มจากการ
ชั่งสาร CaO ที่ใชเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาตามอัตราสวน
ที่กําหนด (1-11 wt.% เทียบกับน้ํ าหนักของน้ํามัน
ปาลม) ใสในขวดกมกลมสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร      
ที่ ต อ กั บ อุ ป ก ร ณ ร ะ บ บ ค ว บ แ น น  ( condenser)         
จากนั้นตวงสารเมทานอลตามอัตราสวนที่กําหนด      

(3:1-15:1 โมลตอน้ํามันปาลมดิบ) เติมลงไปผสมกับ  
สาร CaO โดยในระหวางนี้ทําการควบคุมอุณหภูมิที่       

65 2 °C ทําการกวนสารผสมดวยอัตรา 500 รอบ       
ตอนาที ขณะเดียวกันตวงน้ํามันปาลมดิบที่ผานการ       
ลด FAA ปริมาณ 30 มิลลิลิตร อุนในสภาวะอุณหภูมิ
เดียวกันกับสารผสมเมทานอลกับ CaO จากนั้นเทนํ้ามัน
ปาลมที่อุนแลวลงผสมกับสาร CaO และเมทานอล         
ในขวดกน จับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามที่กําหนด 
(0.5-5 ชั่วโมง) จากนั้นนําน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดทําการ
วิเคราะหหา %FAME โดยใชเทคนิค 1H-NMR (Brüker 
AscendTM 500 MHz) โดยใช TMS และ CDCl3 เปน
สารอางอิงและตัวทําละลายตามลําดับ [10]  

การหารอยละของผลิตภัณฑ (%yield) ทําไดโดย
การเทียบอัตราสวนของน้ํามันปาลมที่ใชเปนสารตั้งตน
กับน้ํามันไบโอดีเซลที่เปนผลิตภัณฑ และนําน้ํามันไบโอ
ดีเซลในขั้นสุดทายที่ไดจากสภาวะในการทําปฏิกิริยาท่ีดี
ที่สุดที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์  นําไปศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพตามมาตรฐาน 
ASTM และ EN 14214 ของน้ํามันไบโอดีเซล 
 

ผลการวิจัย 
1. การวิ เคราะหตัวเร งปฏิกิริยาที่ ไดจากเปลือก

หอยแครง 
 ในการศึกษาหาสภาวะอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO จากเปลือกหอยแครงดวย
เทคนิค TG/DTA พบวาสารประกอบ CaCO3 ที่เปน
องคประกอบหลักของเปลือกหอยแครงเกิดการสลายตัว
ที่อุณหภูมิประมาณ 700-800 °C ใหสารประกอบแกส 
CO2 ประมาณ 44 wt.% และเหลือสารประกอบ CaO 
ประมาณ 56 wt.% (Figure 4) [5], [16] ดังนั้นในการ
เลือกสภาวะที่ดีที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
จากการเผาเปลือกหอยแครงคือท่ีอุณหภูมิ 800 °C และ
เผาเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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Figure 4 แสดงผลการวิเคราะหเปลือกหอยแครง 
ดวยเทคนิค TG/DTA 

 
ทําการวิเคราะหเพื่อยืนยันองคประกอบทางเคมี

ดวยเทคนิค XRD ของสารประกอบที่เหลือหลังจากการ
เผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ  800 °C เปนเวลา            
3 ชั่วโมง (Figure 5) โดยพบวาสารประกอบตัวอยาง

ดังกลาวปรากฏพีคที่ 2 = 32.2°, 37.3°, 53.9°, 64.2° 
และ 67.4° ตามลําดับ สอดคลองกับรูปแบบพีค XRD 
ของสารประกอบ CaO (JCPDS card No. 00-037-
1497) [17], [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของสารท่ีเหลือก

จากการเผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ 800 
°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
 นอกจากนี้ผลการวิเคราะหชนิดธาตุของสาร
ตัวอยางดวยเทคนิค XRF พบวาองคประกอบหลักของ
สารดังกลาวคือ ธาตุ Ca 99.4 wt.% และธาตุอื่น ๆ เชน 

Sr, Mg, Fe และ Si ประมาณ 0.6 wt.% ดังนั้นจากผล
การวิเคราะหเหลานี้แสดงใหเห็นวาการเผาเปลือก
หอยแครงที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารประกอบ CaO เปนหลัก [6], 
[12], [18] 
 การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครงดวยเทคนิค 
BET เพื่อศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส (surface area) และ
ปริมาตรรูพรุน (pore volumes) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มีพื้นที่ผิวสัมผัสและปริมาตรรูพรุนเทากับ 3.47 
m2/g และ 0.015 cm3/g ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับรายงานการวิจัยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CaO จาก
วัสดุตาง ๆ เชน 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               
ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงในงานวิจัยนี้มีพื้นที่
ผิวสัมผัสและปริมาตรรูพรุนที่สู งกวา สงผลใหคา       
ความเปนเบส (total basic site) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO วัดคาไดเทากับ 224.7 mol/g และความแรง
เบส (basic strength) H_= 15.0–18.4 ตามลําดับ  

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งมีพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ปริมาตรรูพรุนที่สู งจะทําใหมีความเปนเบสและ           
ความแรง เบสมีค าสู งตามด วย  ส งผลใหบริ เ วณ
ตําแหนงกัมมันต (active site) ที่เปนบริเวณการเรง
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยามีมากเชนเดียวกัน ตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงมีความวองไวสูงในการเรงปฏิกิริยา [10]       
ผลการทดลองดังกลาวขางตนสอดคลองกับภาพถาย 
Scanning electron microscopy (SEM) ที่ แ ส ด ง
ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงมีลักษณะเปนวัสดุที่มีรูพรุนสูง
และมีขนาดโดยเฉลี่ยมากกวา 50 m ดังแสดงใน 
Figure 6  
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Figure 6 แสดงภาพถาย SEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่ไดจากการเผาเปลือกหอยแครงที่อุณหภูมิ  

800 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
  
2. การศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมของปฏิกิริยา               

เอสเทอริฟเคชันในกระบวนการลด FAA ของน้ํามัน
ปาลมดิบ 

 จากผลการทดลองนําน้ํามันปาลมดิบที่ไมผาน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระ (FAA = 7.25 wt.%)               
มาทําปฏิกิริยากับสารเมทานอลโดยใช CaO ที่เตรียมได
จากเปลือกหอยแครงเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาได
ผลิตภัณฑเปนน้ํ ามันไบโอดีเซลเพียง 50% (yield) 
เนื่องจากผลของปฏิกิริยาขางเคียงทําใหเกิดสบูเกิดขึ้น 
[6], [21] และปจจัยที่สําคัญอีกสวนคือยางเหนียวใน
น้ํ า มั นปาล มดิ บที่ ส ง ผลกระทบโดยตรงต อการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เปนผลใหผลิตภัณฑ        
ไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณนอย (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) ดังกลาวยังสงผลตอการแยกสวนของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดกับสารผสมอื่นๆ ซึ่งแยกออกจาก
กันไดยากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธิ์นอยลงเนื่องจากยังคงมีสารอื่น ๆ เชน สบู          
สารกลีเซอรอลและสารเมทานอลเจือปน ดังนั้นการ        
ลดกรดไขมันอิสระและกําจัดยางเหนียวจึงเปนสิ่งที่
สําคัญเพื่อใหไดผลิตภัณฑไบโอดีเซลในปริมาณที่สูง 
(%yield) 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 7 แสดงสารผสมหลังจากปฏิกิริยาการผลิต     
ไบโอดีเซลสิ้นสุดโดยใชน้ํามันปาลมดิบท่ีไมผาน

กระบวนการลดกรดไขมันอิสระและยางเหนียวเปนสาร
ตั้งตน 

 
 Figure 3 แสดงการแยกชั้นของน้ํามันปาลมดิบ     
ที่ผานการลด FAA ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เมื่อ
น้ํามันปาลมดิบทําปฏิกิริยากับสารเมทานอลโดยใช 
H2SO4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา สารผสมจะเกิดการแยกชั้น
เปนสองสวนคือชั้นของน้ํามันปาลมดิบที่มีปริมาณ       
กรดไขมันอิสระนอยลง (ชั้นลาง) และชั้นสารผสมของ
น้ํา, H2SO4, เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและ
ยางเหนียว (ชั้นบน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 แสดงปริมาณกรด H2SO4 ที่ใชเปนตัว 
เรงปฏิกิริยาในกระบวนการลด FAA (สารเมทา-นอล : 

น้ํามันปาลมดิบ เทากับ 3:1 โมล เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 60 °C) 
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 Figure 8 แสดงผลการศึกษาการหาปริมาณกรด 
H2SO4 ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการลด FAA 
ของน้ํามันปาลมดิบ เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดทําการแยกสาร
ผสม ตาม Figure 3 โดยนําชั้นของน้ํามันปาลมดิบ             
(ชั้นลาง) ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH เพื่อ
คํานวณหาปริมาณกรดไขมันอิสระที่ เหลือ ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 เพิ่มขึ้นจาก 0-2 wt.% อัตราการลดลงของกรด
ไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ 1.50 wt.% 
เนื่องจากการการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 ทําใหอัตราการเรงปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ปริมาณ
กรดไขมันอิสระจึงลดลง อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณ
กรด H2SO4 มากกวา 2.5 wt.% พบวาปริมาณกรดที่
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH มีปริมาตรที่
เพิ่มขึ้น ทําใหการคํานวณคา FAA ที่ไดเพิ่มขึ้นดวย 
เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 ที่มากเกินพอบางสวนละลายอยูในชั้นของน้ํามัน
ปาลมดิบ ดังนั้นปริมาณตัวเร งปฏิกิริยา H2SO4 ที่
เหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการลด FAA ของน้ํามันปาลม
ดิบอยูในชวง 2.0-2.5 wt.% 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 แสดงอัตราสวนสารเมทานอลตอ 
น้ํามันปาลมดิบในกระบวนการลด FAA (กรด H2SO4  
ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2.0 wt.% เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 °C) 
 

ในขณะที่ปริมาณสารเมทานอลที่ใช เปนสาร         
เขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลมดิบ
ได รั บการทดสอบเพื่อหาปริมาณอัตราส วนโดย           

โมลที่เหมาะสมจากผลการทดลอง (Figure 9) พบวา
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
ที่ 3:1 เปนอัตราสวนที่ดีที่สุดในปฏิกิริยาการลด FAA 
ของน้ํามันปาลมดิบ โดยที่สัดสวนตอโมลมากกวาเปน    
3 เทา ของปริมาณสัมพันธทางทฤษฎี เนื่องจากการเพิ่ม
สารเขาทําปฏิกิริยาเมทานอลทําใหปฏิกิริยาเกิดการ
เลื่อน (shift) ไปขางหนา ปริมาณกรดไขมันอิสระจึง
ลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณสารเมทานอลเปน 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                         
ไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดการเขาสูสมดุล  
 ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระ
ของน้ํามันปาลมดิบคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรด 
H2SO4 เทากับ 2.0-2.5 wt.% อัตราสวนโดยโมลของ
สารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ 3:1 ระยะเวลา           
ในการทําปฏิกิริยา 15 นาที ที่ อุณหภูมิ ในการทํา
ปฏิกิริยา 60 °C  
 
3. การศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมของการผลิต           

ไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่
เรงปฏิกิริยาดวย CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครง 

 3.1 การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่
เหมาะสมที่สุด 
 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงเริ่มจากการนํา
น้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ (FAA = 
1.50 wt.%) มาศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดในการทํา
ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยการหาอัตราสวน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ดังแสดงใน Figure 10 

จากการศึกษาพบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
ที่เพิ่มขึ้นสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณ %FAME ที่
เพิ่มขึ้นเชนกัน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มีผลตอการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส (surface area) 
และพื้นที่ตําแหนงกัมมันต (active site) ที่เปนบริเวณ
การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลตอการเรง
ปฏิกิริยาที่ดีขึ้น [10], [22] โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่ 6 wt.% สามารถเรงปฏิกิริยาการเกิดไบโอดีเซล
ไดสู งถึ งประมาณ 94 %FAME และปริมาณน้ํ ามัน          
ไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 86.5% (สวนที่เหลือ
คือสารกลีเซอรอล)  
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อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO มากกว า  6 wt.% พบว าปริ ม าณผลิ ตภัณฑ              
ไบโอดีเซลที่ไดคงที่ และยิ่งเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO เพิ่มสูงขึ้น แนวโนมผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได           
คอย ๆ ลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่
มากเกินพอจะทํา ใหระบบในการทํ าปฏิกิ ริ ยามี           
ความหนืดสูงขึ้น เปนผลใหการผสมกันของสารตั้งตนใน
การเขาทําปฏิกิริยากันไดนอยลง และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีมากเกินพอจะสงผลตอการเขาสูสมดุลของ
ปฏิกิริยาเร็วขึ้น หมายถึงการดําเนินปฏิกิริยาไปขางหนา
และยอนกลับเทากัน ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดจึงคงที่ 
[23]    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 แสดงผลของอัตราสวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

CaO ตอผลิตภัณฑไบโอดีเซล (%FAME) (อัตราสวนโมลสาร
เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA เทากับ 12:1 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิรยิา 3.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 °C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 11 แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลของสาร              
เมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด FAA ตอ

ผลิตภัณฑไบโอ-ดีเซล (%FAME) (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO 6 wt.% ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 3.5 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 65 °C) 

 3.2 การหาอัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอล
ตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ  
 อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลท่ีเปนสารเขา
ทําปฏิกิริ ยาตอสารตั้ งตนไตรกลี เซอไรด  (น้ํ ามัน           
ปาลมดิบที่ผานการลด FAA) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ทั้งในดาน
การเกิดปฏิกิริยาและตนทุนดานการผลิต ดวยเหตุนี้       
การหาสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวจึงเปนสิ่งที่จําเปนที่
ตองศึกษา โดยทั่วไปพบวาตามปริมาณสารสัมพันธของ
ปฏิกิริยาระหวางสารเมทานอลกับสารไตรกลีเซอรไรด
ในปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลจะมีอัตราสวนโดยโมล
เปน 3:1 [6] อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราสวนโดย              
โมลของสารเมทานอลมากกวา 3:1 เปนสิ่งที่จําเปน
เพราะจะเปนการรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาใหเกิดการ
เลื่อน (shift) ไปขางหนามากขึ้น ผลิตภัณฑไบโอดีเซล     
ที่ไดจึงเพิ่มสูงขึ้นดวย [10], [20] 

ผลการทดลองหาปริมาณอัตราสวนโดยโมลที่ดี
ที่สุดของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลด
กรดไขมันอิสระ พบวาการเพิ่มปริมาณอัตราสวนโดย         
โมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมจาก 3:1 เพิ่มเปน 
12:1 สงผลตอการเพิ่มปริมาณ %FAME จากประมาณ 
47.5% เพิ่ ม เ ป น  96.7% (Figure 11) แ ละปริ ม า ณ
น้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 87% (สวนที่
เหลือคือสารกลี เซอรอล) อยางไรก็ตามเมื่อ เพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
เป น  15:1 พบว าทั้ ง  %FAME และปริมาณน้ํ ามั น            
ไบโอดีเซล (%yield) มีคาคงที่ ผลการทดลองดังกลาว
สามารถอธิบายไดวาปริมาณสารเมทานอลที่มากเกิน
พอจะรบกวนสมดุลของปฏิ กิ ริ ย า ในตอนตนให
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (เกิดผลิตภัณฑ) มากกวาการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับ จนเมื่อเขาสูสมดุล ปฏิกิริยาไป
ขางหนาและยอนกลับจะเทากัน สารเมทานอลที่มาก
เกินพอที่เหลือจากการเขาทําปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑไบโอดีเซล [20] และอีกหนึ่ง
สาเหตุท่ีสําคัญคือปริมาณสารเมทานอลที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยาจะละลายกับสารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิต
พลอยไดจากปฏิกิริยานี้ (by-product) เนื่องจากเปน
สารที่ มี หมู ฟ ง ก ชั นแอลกอฮอล  ( -OH) และมี ขั้ ว
เหมือนกัน ทําใหเกิดการขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยา      
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ซึ่งสอดคลองกับหลายงานวิจัยที่รายงานผลของปริมาณ
สารเมทานอลที่มีมากเกินพอในการทําปฏิกิริยา จะ
สงผลทําให %FAME และปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลที่ได
มีแนวโนมปริมาณลดลง [5], [12], [20], [24] 
 3.3 การทดลองหาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ที่ดีที่สุด 
 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่
มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ทั้งในแง
การเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและพลังงานที่ตองใชในการ
ทําปฏิกิริยา ถาเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นเกินไป
ปฏิกิริยาอาจเกิดไมสมบูรณ ผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ได
จะมีปริมาณ %FAME ที่นอยและไมผานคามาตรฐาน 
( 96.5) ในทางกลับกันถาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ยาวนานเกินไปและปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลวอาจสงผล
ใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเกิดผลิตภัณฑสบูเกิดขึ้น ทําให
การแยกผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากสารผสมทําไดยากขึ้น 
นอ กจ าก นี้ ยั ง ส ง ผ ลต อ ต นทุ น ด า นพ ลั ง ง าน ใ น
กระบวนการผลิตอีกดวย 

 
Figure 12 แสดงผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ตอผลิตภัณฑไบโอดีเซล (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
6 wt.% อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบท่ี

ผานการลด FAA เทากับ 12:1 อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 65 °C) 

 
 ดั งนั้ น ในง านวิ จั ยนี้ จึ ง ได ศึ กษาทดลองหา
ระยะเวลาที่ดีที่สุดในการทําปฏิกิริยา เพื่อควบคุม
กระบวนการผลิตใหมีความเหมาะสมทั้งในดานการ
เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและดานตนทุนพลังงานที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระยะเวลาที่ทําให

ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณอยูที่ 3 ชั่วโมง โดย %FAME ที่ได
มากกวา 97% (Figure 12) ในขณะที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิ ริ ย าต่ํ ากว า  3 ชั่ ว โมง  ปฏิกิ ริ ย าการผลิต              
ไบโอดีเซลยังเกิดไมสมบูรณ และที่เวลาในการทํา
ปฏิกิริยามากกวา 3 ชั่วโมง ปริมาณ %FAME มีคาคงที่ 
ดังนั้นในแงของการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณและตนทุน
ดานพลังงานในกระบวนการผลิต ระยะเวลาในการ         
ทําปฏิกิ ริ ย า 3 ชั่ ว โมง จึ งมีความเหมาะสมที่สุ ด 
สอดคลองกับรายงานการวิจัยการใชสาร CaO เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลเกิดสมบูรณอยูที่ประมาณ 3 ชั่วโมง 
[16], [17], [20]  
 จากผลการทดลองการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ที่เรงปฏิกิริยาดวยสาร CaO ที่ไดจากเปลือกหอยแครง
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา CaO ที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 6 wt.% ปริมาณ
อัตราสวนโดยโมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบ
ที่ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 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 สามารถเรงปฏิกิริยาการเกิด    
ไบโอดีเซลไดสูงถึงประมาณ 98.7 (±1.5) %FAME และ
ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (%yield) ที่ไดมากถึง 87% 
(±2) สวนที่เหลือคือสารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอย
ได   
 3.4 การทดลองนําตัวเรงกลับมาใชซ้ํา 
 การทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําใน
งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาความเปนไปได
ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครงและจัดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ โดยมีผลกระทบโดยตรงตอตนทุน
การผลิต เนื่องจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ํา
จะเปนการลดตนทุนการผลิตไดอยางมาก ในขณะที่
ระบบการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันพบวาใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเบส NaOH หรือ KOH ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
เอกพันธ ไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าได ทําใหตนทุนดาน
การผลิตเพิ่มขึ้นและเปนกระบวนการการผลิตไมเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม [15], [16] 
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จากการทดลองนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงกลับมาใชซ้ํา โดยที่เมื่อปฏิกิริยา
สิ้นสุด สารผสมจะถูกกรองผานกระดาษกรองและ
ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เปนของแข็งจะถูกแยกออกมา
จากสารผสมดังกลาว จากนั้นทําการลางสาร CaO ดวย
ตัวทําละลายเฮกเซน (hexane) และสารเมทานอล
ตามลําดับ จากนั้นนําของสาร CaO กลับไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาซํ้าอีกครั้งดวยสภาวะการทําปฏิกิริยาที่ดี
ที่สุด จากผลการทดลองพบวาสาร CaO ที่เตรียมไดจาก
เปลือกหอยแครงสามารถนํากลับมาใชเรงปฏิกิริยาซ้ําได
มากถึง 4 ครั้ง (Figure 13) โดยที่แตละครั้งปริมาณ 
%FAME ยั งคงมากกว า  95% และปริมาณน้ํ ามั น           
ไบโอดีเซลที่ได (%yield) มากกวา 87% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําเปน
ครั้งที่ 5 พบวาความวองไวในการเรงปฏิกิริยาเริ่มลดลง 
และยิ่งนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO ใชซ้ํามากขึ้น ความ
วองไวในการเรงปฏิกิริยายิ่งต่ําลงมากขึ้น โดยในครั้งที่ 9 
ของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําพบวาปริมาณ %FAME ที่
ไดเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดเหลือเพียง 14% 
 ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
กลับมาใชซ้ํา ตัวเรงเรงปฏิกิริยาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
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 ทําใหสาร CaO ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน
สารประกอบ Ca(OH)2 นอกจากนี้ในการทําปฏิกิริยาที่
สภาวะบรรยากาศ สาร CaO อาจทําปฏิกิริยากับ CO2 
และความชื้นในบรรยากาศ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางเคมีจากสาร CaO เปนสาร CaCO3 และ 
สาร Ca(OH)2 ซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้มีความเปนเบสและ
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยานอยกวาสาร CaO ดังนี้ 
CaO > Ca(OH)2 >> CaCO3 ในสวนการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพอาจเกิดจากการที่สารผสมที่เปนของเหลว
ในปฏิกิริยาประกอบดวยสารตั้งตน (น้ํามันปาลมดิบ
และสารเมทานอล) และผลิตภัณฑ (น้ํามันไบโอดีเซล
และสารกลีเซอรอล) เกิดการปกคลุมและเคลือบบนพื้น
ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ทําใหบริเวณกอกัม
มันต (active site) ไมสามารถเกิดการเรงปฏิกิริยาได 
ดวยสาเหตุทั้งสองประการนี้ จึงทําใหการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซํ้ามีขอจํากัดดังกลาว [10], [18], [19], [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13 แสดงผลของการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมา
ใชซํ้า (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CaO 6 wt.% อัตราสวน
โดย โมลของสารเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่ผานการ 
FAA เทากับ 12:1 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 65 °C 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
 
 3.5 คุณสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซล     
ที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ 
 คุณสมบัติของผลิตภัณฑไบโอดีเซลเปนสิ่งหนึ่งที่มี
ความสําคัญเนื่องจากจะสงผลกระทบโดยตรงตอการ
ทํางานของเครื่ องยนต  ดังนั้นจึ งไดมีการกําหนด
มาตรฐานคุณสมบัติของน้ํ ามันไบโอดี เซลทั้ งทาง
กายภาพและทางเคมีตามมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับทั่ว
โลกไดแก  มาตรฐาน ASTM และ EN14214 ดังนั้น
เพื่อใหการศึกษาวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น การ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดจึงมี
ความสําคัญเชนกัน หลังจากกระบวนการทางปฏิกิริยา
เคมีสิ้นสุด สารผสมจะถูกกรองดวยกระดาษกรองเพื่อ
แยกสารตังเร งปฏิกิริยา CaO ที่ เปนของแข็งออก 
จากนั้นทําการแยกสารผลิตภัณฑไบโอดีเซลออกจาก
สารกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอยได ขั้นตอมาคือการ
กําจัดสารเมทานอลที่อาจเจือปนในน้ํามันไบโอดีเซล
ดวยการระเหยที่อุณหภูมิ 70 °C และสุดทายทําการ
กําจัดสารแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่อาจเจือปนใน
น้ํามันไบโอดี เซลดวยสาร cation-exchange resin 
( Dowex 5 0 WX8 )  [6], [10] จ า ก นั้ น จึ ง นํ า น้ํ า มั น            
ไบโอดีเซลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มาทําการวิเคราะห
คุณสมบัติทาง เคมีและทางกายภาพตามวิ ธีก าร
มาตรฐานขางตน 
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Table 1 แสดงคุณสมบัติของผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ 
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. 
 
 จากการวิเคราะหคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลที่
ไดดังแสดงใน Table 1 พบวามีคุณสมบัติผานตาม
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของน้ํามันปโตรเลียมดีเซล พบวาน้ํามัน     
ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบที่ผานกระบวนการ
ลดกรดไขมันอิสระและใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียม
ไดจากเปลือกหอยแครงมีคุณสมบัติที่ ใกลเคียงกัน           
จึงสามารถนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยปราศจาก
การปรับแตงเครื่องยนต [12] 

ดังนั้น จากขอมูลทั้งหมดของงานวิจัยนี้ แสดงให
เห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่เตรียมไดจาก
เปลือกหอยแครงในกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล
จากน้ํามันปาลมดิบที่ผานการลดกรดไขมันอิสระ พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยา
ที่ดี สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติผานตามเกณฑ
มาตรฐาน ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความเปนพิษนอย 
ราคาถูก และถือไดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
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
อุตสาหกรรมตอไป 

 
สรุปและเสนอแนะ 

จากผลการทดลองและการอภิปรายผลทั้งหมด
ของงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ ในการใช
น้ํามันปาลมดิบเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล 
พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระ (FAA) ที่สูงและยาง

เหนียวสงผลตอผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ไดมีปริมาณต่ํา 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (เกิดสบู) ดังนั้นการ
ลดกรดไขมันอิสระและยางเหนียวดวยการทําปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันกับสารเมทานอลและใชกรด H2SO4 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด โดย
สามารถลดกรดไขมันอิสระจาก 7.25 wt.% ลดลงเหลือ
ประมาณ 1.50 wt.% ในขั้นตอนการเปลี่ยนน้ํ ามัน
ปาลมดิบที่ผานการลดปริมาณกรดไขมันอิสระและ
กําจัดยางเหนียวไปเปนผลิตภัณฑไบโอดี เซลดวย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยเรงปฏิกิริยาดวย
สาร CaO ที่เตรียมไดจากเปลือกหอยแครง ภายใต
สภาวะที่ดีที่สุดคือ ปริมาณ CaO 6 wt%  ปริมาณ
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดิบที่
ผานการลดกรดไขมันอิสระเทากับ 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 เทากับ 87% (±2) 
ภายในระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยที่
ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดมาก
ถึง 4 ครั้ง และคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดหลังจากผานกระบวนการทําให
บริสุทธิ์ผานตามเกณฑมาตรฐานของ ASTM และ 
EN14214  

ดังนั้นขอมูลทั้งหมดของงานวิจัยนี้สามารถใชเปน
ฐานขอมูล (database) ในการออกแบบถังปฏิกรณ 
ควบคุม และพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดี เซล            
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โดยใชสาร CaO เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีประหยัด ราคาถูก
และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมตอไปในอนาคต 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสาขาวิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยความเปนเลิศ
ดานพลังงานทางเลือก มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร
และขอขอบคุณหองปฏิบัติการพลังงานทดแทน หนวย
วิจัยวัสดุสําหรับพลังงาน ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) ที่ใหความอนุเคราะห           
ในการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑน้ํามันไบโอดีเซล  
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