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บทคััดย่่อ

สมบัตัิคิวามเป็็นเบสของตััวเร่ง่ปฏิกิิิริยิาแคลเซียีมออกไซด์ ์(CaO) ที่่�ได้้จากการเผาเปลืือกหอยนางรม ได้้ถููกปรับัปรุงุโดย

การชุุบเปีียกด้้วยโพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์ (KOH) ในการเร่่งปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันของน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว (Waste 

Cooking Oil; WCO) กับัเอทานอล (Ethanol; EtOH) เพื่่�อผลิติไบโอดีีเซล โดยศึึกษาพารามิเิตอร์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้้อง คืือ อัตัราส่่วนโดย

มวลของ CaO ต่อ่ KOH (1 : 1 ถึงึ 1 : 4) ในขั้้�นตอนการเตรียีมตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาและการทำปฏิกิิริิยิาทรานส์เ์อสเทอริฟิิเิคชันั ได้้แก่่ 

ปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา อััตราส่่วนโดยโมลของ WCO ต่่อ EtOH อุุณหภููมิิ และเวลาในการทำปฏิิกิิริิยา ผลการทดลองแสดงให้้

เห็็นว่่า อััตราส่่วน CaO/KOH 4.0% โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งเตรีียมจากอััตราส่่วนโดยมวล 1 : 2 ที่่�อััตราส่่วนโดยโมลเป็็น 1 : 10 ของ 

WCO : EtOH ณ อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ใน 240 นาทีี ให้้ผลผลิิตไบโอดีีเซลร้้อยละ 100 จากการตรวจสอบเอกลัักษณ์์

ทางเคมีีและกายภาพของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วย เทคนิิคอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีีการแปลงฟููเรีียร์์ (Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy; FTIR) เทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-ray Diffraction; XRD) การวิเคราะห์์ภาพถ่าย

จากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) และวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลง

น้้ำหนัักและสมบััติิทางความร้้อน (Thermogravimetric Analysis; TGA) พบว่่า บริิเวณรููพรุุนของพื้้�นผิิว CaO ที่่�ชุุบด้้วย 

ไฮดรอกไซด์์ไอออน (OH–) และโพแทสเซีียมไอออน (K+) มีีขนาดขยาย เป็็นการเพิ่่�มบริิเวณทำปฏิิกิิริิยา ที่่�มีีสมบััติิความเป็็น

เบสเพิ่่�มขึ้้�นและเร่่งอััตราการเกิิดปฏิิกิิริิยาของการสัังเคราะห์์ไบโอดีีเซล ซึ่่�งสมบััติิของเชื้้�อเพลิงไบโอดีีเซลที่่�ผลิตในการศึึกษา

วิิจััยนี้้�อยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานของกรมธุุรกิิจพลัังงานแห่่งประเทศไทย
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	 การเกิิดปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงสภาพ 

ภููมิิอากาศทำให้้เกิิดภาวะโลกร้้อนขึ้้�น ตามพฤติิกรรมและ

ปริิมาณขยะที่่�มาจากการขยายขนาดของชุุมชนและจำนวน

ประชากรที่่�มีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น การใช้้พาหนะในการเดินิทางใน

รููปแบบคมนาคมทางบก ทางน้้ำหรืือทางอากาศ ซึ่่�งใช้้เชื้้�อเพลิง 

ดีีเซลสำหรัับเครื่่�องยนต์์ ซึ่่�งหากการเผาไหม้้เชื้้�อเพลิิง 

ไม่ส่มบููรณ์จ์ะเป็น็ปัญัหาต่อ่สิ่่�งแวดล้้อม [1] สุขุภาพและสังัคม 

การหาพลังังานทางเลืือก เพื่่�อมาทดแทนการใช้้ดีเีซลยังัจำเป็น็

ต้้องวิิจััยและศึึกษาในการแก้้ปััญหาตามที่่�กล่่าวมา 

การใช้้พลัังงานสะอาดที่่�มีีการปลดปล่่อยแก๊๊สเรืือน

กระจกน้้อย ลดปริิมาณเขม่่าจากการเผาไหม้้และใช้้วััตถุุดิิบ

ที่่�มาจากแหล่่งธรรมชาติิหมุุนเวีียน ที่่�มีีการปลดปล่่อยฝุ่่�น 

ละอองขนาดเล็ก็ (Particulate Matter; PM) มีกีระบวนการผลิติ 

ไม่่ซัับซ้้อนและใช้้ต้้นทุนต่่ำ ไบโอดีีเซลซึ่่�งเป็็นสารประกอบ 

เอสเทอร์์ จึึงเป็็นเชื้้�อเพลิิงเหลวทางเลืือกชนิิดหนึ่่�งที่่�นำ

มาใช้้ทดแทนพลัังงานเชื้้�อเพลิิงธรรมชาติิดีีเซลได้้ [2]  

ไบโอดีีเซลสัังเคราะห์์จากปฏิิกิิริิยาทรานส์เอสเทอริิฟิิเคชััน  

(Transesterifcation) ของน้้ำมัันพืืชหรืือไขมัันสััตว์์ที่่�มีีองค์์

ประกอบของไตรกลีีเซอไรด์์ (Triglyceride) กัับแอลกอฮอล์์

สายสั้้�น (Ethanol หรืือ Methanol) เร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วยกรด

หรืือเบส และความร้้อน จะได้้ผลิตภััณฑ์์เป็็นสารประกอบ 

เอสเทอร์์ (Ester) หรืือไบโอดีีเซล และ ผลิิตภััณฑ์์พลอยได้้ 

กลีีเซอรอล (Glycerol)

ในการสังเคราะห์์ไบโอดีีเซลใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาของแข็็ง

ชนิิดเบส เช่่น CaO SrO หรืือ MgO ที่่�เป็็นโลหะออกไซด์์ของ

ธาตุุหมู่่� 2 มีีความเป็็นเบสและว่่องไวต่่อปฏิิกิิริิยาสููง [3] แยก

ออกจากผลิิตภััณฑ์์ได้้ง่่ายเมื่่�อนำมาเทีียบกัับตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

แบบเอกพัันธ์์ ทำให้้ผลิตภััณฑ์์ไบโอดีีเซลที่่�ได้้มีความบริิสุุทธิ์์�

จึึงลดขั้้�นตอนการล้้างน้้ำและไม่่ทำปฏิิกิิริิยากัับกรดไขมััน

อิิสระและน้้ำ ปฏิิกิิริิยาแบบวิิวิิธพัันธ์์สามารถนำกลัับมาใช้้ซ้้ำ

ได้้ ซึ่่�งเป็น็การประหยัดัต้้นทุนุในการสังัเคราะห์ไ์บโอดีเีซลและ

เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [1], [4], [5]

ปััญหาขยะที่่�เกิิดจากการบริิโภคอาหารทะเล ในชุุมชน

และร้้านอาหารหรืือครััวเรืือน “เปลืือกหอยนางรม” ที่่�มีี

ปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�นและใช้้เวลานานในการย่่อยสลาย แนวทาง

หนึ่่�งที่่�จะลดปััญหาขยะ ด้้วยการเพิ่่�มมููลค่่าและนำมาใช้้ให้้

เกิิดประโยชน์์ คืือ นำมาเป็็นวััตถุุดิิบในการสัังเคราะห์์ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาแคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) เน่ื่�องจากในเปลืือกหอย

นางรมมีีส่่วนประกอบของแคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) 

ปริิมาณสููง เมื่่�อนำมาเผาที่่�อุุณหภููมิิสููงจะเปลี่่�ยนเป็็น CaO 

	 CaO เป็็นของแข็็ง โลหะออกไซด์์ที่่�มีีสถานะเป็็นเบส มีี

ประสิิทธิภิาพสููงในการเร่ง่ปฏิกิิริิยิา [3] เพื่่�อผลิติไบโอดีเีซล แต่่

ปััญหาที่่�พบจากการใช้้ CaO เร่่งปฏิิกิิริิยา คืือ ไวต่่อความชื้้�น  

มีกีารกร่อ่นหรืือถูกูชะ (Leaching) ของตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิา [6], [7]  

ในขั้้�นตอนการรีฟีลั๊๊�กด้้วยความร้้อน ทำให้้โลหะ Ca หลุุดออก

จากพื้้�นผิวิ อาจเจืือปนในผลิติภัณัฑ์แ์ละลดประสิทิธิภิาพการ

เร่่งปฏิิกิิริิยา เนื่่�องจากบริิเวณรููพรุุนที่่�ว่่องไวการทำปฏิิกิิริิยา

ถููกแทนที่่�ด้้วยกรดไขมััน [3], [8] นอกจากนี้้� ปริิมาณ Ca ที่่�

เจืือปน อาจไม่่เป็็นไปตามมาตรฐานของเชื้้�อเพลิิง [9]

การเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ CaO ด้้วยการชุบุกับัสารละลายที่่�มีี 

องค์์ประกอบเป็็นโพแทสเซีียมไอออน (K+) ที่่�มีคีวามเป็็นเบสสููง  

ช่่วยเร่่งปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันผลิิตไบโอดีีเซลใน

สภาวะไม่่รุนุแรง เช่น่ CaO ชุบุกัับ K2CO3 ผลิตไบโอดีีเซลจาก

น้้ำมัันคาโนล่่าได้้ร้้อยละ 97 ที่่�อุุณหภููมิิ 65 องศาเซลเซีียส ใน

เวลา 8 ชั่่�วโมง [10] มีงีานวิจัยัที่่�ชุบุ CaO สารละลาย KCl [11] 

และสารละลาย KBr ในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการผลิตไบโอดีีเซล

จากน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วกัับเมทานอลได้้ผลิิตภััณฑ์์ร้้อยละ 82  

และมีปีระสิทิธิภิาพดีเม่ื่�อนำไปผสมกับัดีเีซลในอัตราส่่วน B10 

และ B20 จะลดการปลดปล่่อย PM2.5 นอกจากนี้้� มีีงาน

วิิจััยที่่�นำ CaO จากการเผาเปลืือกไข่่ มาชุุบกัับโพแทสเซีียม

ไฮดรอกไซด์์ (KOH) ในการผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันพืืช 

ใช้้แล้้วและเมทานอล ได้้ผลิิตภััณฑ์์ร้้อยละ 87 ที่่�อุุณหภููมิิ  

65 องศาเซลเซีียส [12] 

	 เพื่่�อเป็น็ปรับัปรุงุประสิทิธิภิาพและลดปัญัหาที่่�เกิดิจาก

การกร่่อนที่่�ผิิวของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO [13] งานวิิจััยนี้้� จึึง

พัฒันาตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา CaO จากขยะเปลืือกหอยนางรม ที่่�นำ

ไปเผา และชุบุเปียีกด้้วย KOH ให้้เป็น็ตัวเร่ง่ปฏิิกิริิยิาของแข็ง็ 

CaO ชุุบ KOH โดยการเพิ่่�มหมู่่� OH ซึ่่�งเข้้าไปยึึดเกาะที่่�รููพรุุน

ของ CaO ทำให้้มีพื้้�นที่่�ผิิวเพิ่่�มขึ้้�น แล้้วนำไปเร่่งปฏิิกิิริิยา
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ทรานส์เอสเทอริิฟิิเคชัันของน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วกัับเอทานอล 

เพื่่�อผลิิตเป็็นไบโอดีีเซล สำหรัับการใช้้เอทานอลในการทำ 

ปฏิิกิริิยิาจะลดความเสี่่�ยงต่่อสุขุภาพของผู้้�วิจิัยัและแอลกอฮอล์์ช 

นิิดนี้้�หาได้้ง่่าย ราคาไม่่สููงและไม่่เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรียมตััวเร่ง่ปฏิกิิิริยิา CaO จากเปลืือกหอยนางรม 

	 โดยนำขยะเปลืือกหอยนางรมที่่�รวบรวมจากตลาดสด

และร้้านอาหาร ในชุุมชนอ่่าวอุุดม อ.ศรีีราชา จ.ชลบุุรีี มา

ทำความสะอาดด้้วยน้้ำ 2–3 รอบ เพื่่�อกำจััดสิ่่�งเศษดิินและ

โคลนตม แล้้วนำมาตากแดดให้้แห้้ง จากนั้้�นนำไปอบไล่่

ความชื้้�น 1 คืืน ที่่�อุณุหภููมิ ิ105 องศาเซลเซียีส ก่อ่นเข้้าเตาเผา  

(Furnace) โดยกำหนดอุุณหภููมิิเผาที่่� 900 องศาเซลเซีียส 

เป็น็เวลา 5 ชั่่�วโมง [14], [15] ที่่�อัตัราการเพิ่่�มขึ้้�นของอุุณหภููมิ

เป็็น 10 องศาเซลเซีียส/นาทีี เพื่่�อให้้แคลเซีียมคาร์์บอเนต 

(CaCO3) ในเปลืือกหอยนางรมเปลี่่�ยนเป็น็แคลเซียีมออกไซด์์

อย่า่งสมบููรณ์ คืือ CaO Oyster (CaOo) จากนั้้�นนำ CaOo มา

บดเป็็นผงละเอีียดกรองผ่่านตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร 

เก็็บในโถดููดความชื้้�นปิิดสนิิท ก่่อนนำไปใช้้งาน 

2.2 การเตรียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaOo/KOH ด้้วยวิิธีีชุุบ

แบบเปีียก 

	น ำ CaOo 20 กรััม มาชุุบด้้วย KOH ละลายในน้้ำ

ปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) ปริิมาตร 200 

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร ที่่�ความเข้้มข้้น 1.785 3.57 และ 7.14 

โมลาร์์ แล้้วกวนเป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิห้้อง [15]  

ซึ่่�งคิิดเป็็นอัตราส่ว่นโดยมวลระหว่่าง CaOo ต่อ่ KOH คืือ 1 : 1,  

1 : 2 และ 1 : 4 แล้้วนำสารผสมไปกรองด้้วยชุุดเครื่่�องกรอง 

บุุชเนอร์์ เก็็บส่่วนของแข็็งไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิ 110 

องศาเซลเซีียส ได้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaOo ชุุบด้้วย KOH คืือ 

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

(1 : 4) เพื่่�อให้้ KOH มีีประสิิทธิิภาพในการเคลืือบฝัังที่่�พื้้�นผิิว

ของ CaOo จากการชุุบ จึึงนำตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สัังเคราะห์์ได้้ 

ไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 600 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง  

อีีกครั้้�งก่่อนนำไปใช้้งาน

2.3 การตรวจสอบเอกลัักษณ์์ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สัังเคราะห์์

	น ำตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่� สััง เคราะห์์ได้้มาตรวจสอบ

เอกลัักษณ์์ทางเคมีีและกายภาพดัังนี้้�  ตรวจสอบหมู่่�

ฟัังก์์ชัันของบริิเวณพื้้�นผิิวด้้วยเทคนิิค Attenuated Total  

Reflection Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR model  

BRUKER Tensor 27) โดยวััดค่่า Transmittance ช่่วงเลข

คลื่่�น 400–4000 เซนติิเมตร–1 วิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกด้้วย

เทคนิคิการเลี้้�ยวเบนของรังัสีเีอ็ก็ซ์ ์(X-Ray Diffraction; XRD 

Model BRUKER AXS Model D8 Discover) วััดที่่�มุุม 2θ  

(10–90 องศา) โดยใช้้ Cu ที่่� 40 กิิโลโวลต์์ 40 มิิลลิิแอมป์์  

อััตราการเพิ่่�มมุุม 0.0229 องศา วิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิว

ด้้วยภาพถ่ายอสััณฐานระดัับจุุลภาคด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

แบบส่่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM 

model JEOL JSM-6610LV) ที่่�กำลัังการขยาย 5,000 

และ 25,000 เท่่า หาความเสถีียรทางความร้้อนด้้วยเครื่่�อง 

Thermogravi-metric analysis (TGA model NETZSCH 

TG 209 F3 Tarsus) จากอุุณหภููมิิ 30–600 องศาเซลเซีียส 

ด้้วยอััตราการเพิ่่�มอุุณหภููมิิ 10 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี และ

ทดสอบความแรงของเบส ด้้วยวิิธีี Hammett Indicator  

โดยพิิจารณาความสามารถในการรัับโปรตอนจากไฮโดรเจน

ของอิินดิเคเตอร์์และการเปลี่่�ยนสี ที่่�ช่่วงความแรงของ

เบส (_H) 9.3 – 18.4 คืือ ฟีีนอล์์ฟทาลีีน (H_ = 9.3)  

2,4-ไดไนโตรแอนิิลีีน (H_ = 15.0) และ 4-ไนโตรแอนิิลีีน  

(H_ = 18.4) เป็็นอินิดิเิคเตอร์์ 

2.4 การสัังเคราะห์์ไบโอดีีเซลโดยใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�

สัังเคราะห์์ได้้

ในการสัังเคราะห์์ไบโอดีีเซลมีีขั้้�นตอนต่่าง ๆ ดัังนี้้� ชั่่�ง

น้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว (Waste Cooking Oil; WCO) 30 กรััม 

ลงในขวดก้้นกลมและเติิมเอทานอล (Ethanol; EtOH) 

ตามอััตราส่่วนโดยโมลที่่�กำหนดของเอทานอลต่่อน้้ำมััน  

(WCO : EtOH) คืือ 5 : 1, 10 : 1 และ 15 : 1 ลงขวดก้้นกลม นำ

ไปให้้ความร้้อนตามอุณุหภููมิทิี่่�ศึึกษา (50–80 องศาเซลเซียีส) 

พร้้อมต่่อกัับคอนเดนเซอร์์ เพื่่�อป้้องกัันเอทานอลระเหยใน

ระหว่่างให้้ความร้้อน ด้้วยการกลั่่�นแบบไหลย้้อน (Reflux) 
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เติิมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สัังเคราะห์์  โดยทำปฏิิกิิริิยาตามเวลา

ที่่�กำหนด (120–300 นาทีี) และคััดเลืือกตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�

ให้้ผลิิตภััณฑ์์สููงสุุดจากการวิเคราะห์์หาปริิมาณกรดไขมััน 

เอทิิลเอสเทอร์์ ในการสัังเคราะห์์ไบไอดีีเซลทำการทดลอง 

3 ซ้้ำ (Triplicate) ในทุุกสภาวะ เพื่่�อนำไปใช้้ในการหาค่่า

ทางสถิิติิ

2.5 การวิเิคราะห์ผ์ลิติภัณัฑ์ด์้ว้ยเครื่่�องแก๊ส๊โครมาโทกราฟีี

การวิิเคราะห์์ปริิมาณผลิตภััณฑ์์ ด้้วยเคร่ื่�องแก๊๊ส 

โครมาโทรกราฟีี Gas Chromatopraphy, GC-FID Agilent 

Technologies รุ่่�น 7693A) คอลััมน์์ HP-88 (บรรจุซิลิิกิา ที่่�มีี

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 0.25 มิิลลิิเมตร ยาว 100 เมตร) โดยมีีวิิธีี

การดังนี้้� นำผลิตภัณัฑ์ ์0.5 กรััม ละลายในเฮกเซน 5 มิลิลิลิิติร 

แล้้วฉีีดตััวอย่่าง 1 ไมโครลิตร เข้้าเคร่ื่�อง GC โดยมีีแก๊๊สฮีีเลีียม 

(He) เป็็นแก๊๊สตััวพา (Carrier Gas) กำหนดอุุณหภููมิิหััวฉีีดที่่� 

150 องศาเซลเซียีส ที่่�อัตัราการฉีดีสาร (Split Ratio) 100 : 1  

อุุณหภููมิของตััวตรวจวัด (Detector) เท่่ากัับ 250 องศา

เซลเซีียส อุุณหภููมิิของคอลััมน์์ เริ่่�มต้้น 120 องศาเซลเซีียส 

และเพิ่่�มเป็็น 200 และ 250 องศาเซลเซีียส ที่่�อััตราการเพิ่่�ม

อุุณหภููมิิเป็็น 10 และ 5 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี ตามลำดัับ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบของผลิิตภััณฑ์์ ได้้จากการนำ

ข้้อมููลของเวลา (Retention Time) และพื้้�นที่่�ใต้้กราฟของ

กรดไขมัันเอทิิลเอสเทอร์์ในผลิิตภััณฑ์์ มาคำนวณหาปริิมาณ 

โดยเทีียบกัับกราฟมาตรฐานของกรดไขมัันเอทิิลเอสเทอร์์

หรืือไบโอดีีเซล ด้้วยวิิธีี External Standard [16] ดัังนี้้�

ร้้อยละไบโอดีีเซล = น้้ำหนักักรดไขมันัเอทิลิเอสเทอร์ ์(กรัมั)

น้้ำหนัักของผลิิตภััณฑ์์ (กรััม)
 × 100

3. ผลการทดลองและการอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 ลักัษณะทางกายภาพและเคมีีของตััวเร่่งปฏิกิิิริยิา CaOo 

และ CaOo/KOH ที่่�สังัเคราะห์์จากเปลือืกหอยนางรม

ลัักษณะทางกายภาพของเปลืือกหอยนางรม ก่่อน

และหลัังเผาที่่�อุุณหภููมิิ 900 องศาเซลเซีียส ในรููปที่่� 1 พบว่่า  

เมื่่�อความร้้อนสููงทำให้้เปลืือกหอยสลายตััวและสีีเปลี่่�ยนเป็็น 

ขาวปนน้้ำตาล โดยมีีลัักษณะเป็็นผง เมื่่�อสััมผััสจะติิดมืือ ซึ่่�ง

แสดงความไวต่่อความชื้้�นของ CaOo นอกจากนี้้� ที่่�อุุณหภููมิิ

สููงจะทำให้้องค์์ประกอบในเปลืือกหอย (CaCO3) สลายตััว

ทางความร้้อน เช่่น น้้ำ สารประกอบอิินทรีีย์์อื่่�น ๆ และแก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO2) ส่่งผลให้้ CaOo ที่่�ได้้น้้ำหนััก 

ลดลงและเป็็นรููพรุุน [17]

เมื่่�อนำ CaOo จากการเผา ไปเตรีียมตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

CaO/KOH ด้้วยวิิธีีชุุบเปีียกในอััตราส่่วนโดยมวลต่่าง ๆ และ

เผาอีีกครั้้�ง ที่่�อุุณหภููมิิ 600 องศาเซลเซีียส ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยามีีสี ี

แตกต่่างกััน โดยมีีสีีฟ้้าเขีียวปนกัับสีีน้้ำตาลตามความเข้้มข้้น

ของ KOH ที่่�มากขึ้้�นดัังรููปที่่� 2 

จากการวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัที่่�พื้้�นผิวิของตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา 

จากเทคนิิค ATR/FTIR ดัังรููปที่่� 3 พบว่่า CaOo และ CaO 

มาตรฐานเพื่่�ออ้้างอิิง (CaO Reference) ปรากฎพีีคจากทั้้�ง

สองตรงกััน คืือ เลขคล่ื่�น 875 เซนติเิมตร–1 1,078 เซนติเิมตร–1 

และ 1,423 เซนติเิมตร–1 ซึ่่�งเป็น็พันัธะ C=O ของ CO3
2– ที่่�พบ

ในธรรมชาติิ [18] โดย CaOo พบการสั่่�นแบบงอ (Bending  

Vibration) ที่่�เลขคล่ื่�น 1,631 เซนติเมตร–1 ซึ่่�งเป็็นหมู่่� 

รููปที่่� 1	 เปลืือกหอยนางรม (ก) ก่่อน และ (ข) หลััง การเผา

ที่่� 900 องศาเซลเซีียส

รููปที่่� 2	ตั ัวเร่่งปฏิิกิิริิยาชุุบ CaO/KOH ในอััตราส่่วนโดยมวล

ระหว่่าง CaO ต่่อ KOH เป็็น (ก) 1 : 1 (ข) 1 : 2 และ 

(ค) 1 : 4
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ไฮดรอกซิิล (OH) ของโมเลกุุลน้้ำที่่�เกาะผิิวด้้านนอกของ

ของแข็็ง (Physisorbed) [19], [20] ที่่�เลขคล่ื่�น 3,693 

เซนติิเมตร–1 แสดง หมู่่� OH-stretching ซึ่่�งเกิิดจากการ

ความชื้้�นในอากาศ 

	 เมื่่�อนำ CaOo ไปชุุบเปีียกกัับ KOH พบว่่า ไม่่ปรากฎพีีค

ความชื้้�น อาจเนื่่�องจาก การเคลืือบฝััง KOH ใน CaOo ทำให้้

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาลดความไวต่่อความชื้้�น หรืือ CO2 ในอากาศ 

โดยความเข้้มของหมู่่�ไฮดรอกซิลิ ที่่�มาจากการชุบุ KOH สููงขึ้้�น 

ตามปริิมาณความเข้้มข้้น เป็็นที่่�น่่าสัังเกตว่่า CaOo/KOH 

(1 : 2) มีีตำแหน่่งพีีคของเบส (OH) เข้้มกว่่า CaOo/KOH  

(1 : 4) อาจเน่ื่�องมาจาก ที่่�สัดัส่ว่นนี้้� ผง CaOo ที่่�นำมากวนใน 

สารละลาย KOH มีคีวามเข้้มข้้นสููง ทำให้้ของผสมมีคีวามข้้นหนืืด  

การเคลืือบฝััง K+ หรืือ OH– ในรููพรุุน กระจายตััวได้้น้้อยกว่่า 

อััตราส่่วนอื่่�น นอกจากนี้้�อาจเกี่่�ยวข้้องกัับประสิิทธิิภาพของ

เครื่่�องกวนและอุุณหภููมิิห้้องที่่�ใช้้ในขั้้�นตอนการชุุบเปีียก

ในตารางที่่� 1 แสดงความแรงของเบสของตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาจากการเปลี่่�ยนสีของอิินดิิเคเตอร์์ หลัังจากเติิม 

เอทานอลลงไปในตัวเร่่งปฏิิกิิริิยา แล้้วเกิิดโลหะอััลคอกไซด์์ 

(Alkoxides) ที่่�ตำแหน่่งหมู่่�อััลคอกซีีสามารถรับโปรตอน

จากอิินดิเคเตอร์์แต่่ละชนิิด ผลการวิเคราะห์์พบว่่า CaOo/

KOH (1 : 2) มีีความแรงของเบสสููงสุุด เปลี่่�ยนสีีอิินดิิเคเตอร์์ 

ฟีีนอล์์ฟทาลีีนเป็็นสีชมพููเข้้ม (H_>9.3) เปลี่่�ยนเป็็นสีม่่วง 

เมื่่�อทดสอบด้้วย 2,4-ไดไนโตรแอนิิลีีน (H_>15.0) และสี ี

ไม่่เปลี่่�ยนเมื่่�อทดสอบกัับ 4-ไนโตรแอนิลีิีน (H_<18.4) แสดงว่่า  

CaOo/KOH (1 : 2) มีีความแรงของเบสอยู่่�ในช่วง 9.3 <  

H_ < 18.4 

	ผ ลการวิเิคราะห์ล์ักัษณะโครงสร้้างผลึกึจากเทคนิคิการ

เลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ (XRD) ในรููปที่่� 4 พบว่่า ตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิา 

CaOo ที่่�เผาที่่�อุุณหภููมิ 900 องศาเซลเซีียส ระยะเวลา  

5 ชั่่�วโมง เปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างจาก CaCO3 ไปเป็็น CaO 

อย่่างสมบููรณ์์ โดยปรากฎพีีคของผลึึก CaOo ที่่�ตำแหน่่ง

มุุม 2θ เท่่ากัับ 32.20 องศา 37.39 องศา 53.83 องศา 

64.36 องศา และ 67.37 องศา ยืืนยันตำแหน่่งที่่�ตรงกััน

กัับ JCPDS File No. 01-082-1691 ที่่�แสดง CaO มีีรููปร่่าง 

เป็็นลููกบาศก์์ (Cubic) [21] นอกจากนี้้� ปรากฏพีคที่่�

มุุม 37.4 องศา และ 53.8 องศา เป็็นตำแหน่่งของพีีคที่่�

รููปที่่� 3	ATR/FT-IR แสดงหมู่่�ฟังก์์ชัันของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�

สัังเคราะห์์ (CaOo และ CaOo/KOH) ในอััตราส่่วน

โดยมวล 1 : 1, 1 : 2 และ 1 : 4

ตารางที่่� 1 การเปลี่่�ยนสีีอิินดิิเคเตอร์์ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

 อิินดิิเคเตอร์์

ฟีีนอลฟ์์ทาลีีน 2,4-ไดไนโตรแอนิิลีีน 4-ไนโตรแอนิิลีีน

H_>9.3 H_<15.0 H_<18.4

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ใส-ชมพูู เหลืือง-ม่่วง เหลืือง-ส้้ม ความแรงของเบส

CaOo ชมพููอ่่อน เหลืือง เหลืือง H_< 9.3

CaOo/KOH (1 : 1) ชมพููเข้้ม เหลืืองชมพูู เหลืืองเข้้ม 9.3 < H_< 15

CaOo/KOH (1 : 2) ชมพููเข้้ม ม่่วง เหลืืองส้้ม 15 < H_< 18.4

CaOo/KOH (1 : 4) ชมพููเข้้ม ชมพูู เหลืืองเข้้ม 15 > H_< 18.4
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แสดงเอกลัักษณ์์เฉพาะของ CaO จากเปลืือกหอยพัันธุ์์�  

Anadaragranosa [22] และ เปลืือกไข่่ที่่�เผาที่่� 900 องศา

เซลเซีียส [23] ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาชุุบ CaOo/KOH (1 : 2) มีี

โครงสร้้างเป็็นผลึึกและตำแหน่่งมุุม 2θ ที่่�มีีรููปแบบการเลี้้�ยว

เบนไม่่แตกต่่างจากเดิิม [24] การชุุบ CaOo ด้้วย KOH จึึง

ไม่่เกิิดการแทนที่่�ในตำแหน่่งแลตทิิซของของแข็็งไอออนิิก

สังัเกตได้้ว่า่ในโครมาโทแกรม XRD และ ATR/FTIR ไม่ป่รากฏ

เฟส K2O  [25] และพัันธะ K-O ซึ่่�งยืืนยัันได้้ว่่า KOH ที่่�เป็็น

ผลึึกและมีีไอออน K+ เข้้าไปชุุบในรููพรุุนของ CaO [26] เพิ่่�ม

แอคทีีฟไซต์์ในการเกิิดปฏิิกิิริิยาระหว่่างไตรกลีีเซอไรด์์และ 

เอทานอลผ่่านปฎิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน

	 เมื่่�อนำภาพถ่่ายลัักษณะพื้้�นผิิวของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

CaOo และตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาชุบุ CaOo/KOH (1 : 2) ที่่�กำลังัขยาย  

5,000 และ 25,000 เท่่า ดังัแสดงในรููป (ก) และ (ข) มาวิิเคราะห์์  

พบว่่า พ้ื้�นผิิวของ CaOo มีีผิิวไม่่เรีียบและมีีลัักษณะเป็็น

รููพรุุนในโครงสร้้าง โดยรููพรุุนเกิิดขึ้้�นในขั้้�นตอนการเผา 

เปลืือกหอยนางรม ที่่�ปล่่อย CO2 และความชื้้�นที่่�ระเหยออก

จากเปลืือกหอยนางรม ดัังแสดงในรููปที่่� 5 จะสัังเกตได้้ว่่า  

การชุุบ CaOo ด้้วยสารละลาย KOH มองเห็็นรููพรุุนกระจาย

ทั่่�วพื้้�นผิวิและเกาะกลุ่่�ม โดยขนาดของรููพรุนุเพิ่่�มขึ้้�นเพิ่่�มพื้้�นที่่�

ผิิวให้้โมเลกุุลทำปฏิิกิิริิยา [27] ได้้ดีีขึ้้�น โดยขนาดของรููพรุุน

บริเิวณผิิวของตััวเร่ง่ปฏิิกิิริยิา จะมีีผลในการเพิ่่�มอััตราการเกิิด

ปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน [28]

3.2 การผลิิตไบโอดีีเซลจากน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว

	 3.2.1 ผลของชนิิดตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน

เพื่่�อทดสอบประสิิทธิิภาพตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สัังเคราะห์์ 

ในการทำปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน โดยใช้้ปริิมาณ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาร้้อยละ 4.0 โดยน้้ำหนััก ที่่�อััตราส่่วน

โดยโมลของน้้ำมัันที่่�ใช้้แล้้วต่่อเอทานอล เป็็น 1 : 10 ณ 

อุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส ในเวลา 180 นาทีี ในการ

เลืือกตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�ทำให้้ผลผลิิตไบโอดีีเซลมีีปริิมาณสููง 

ซึ่่�งผลการวิจััยแสดงในตารางที่่� 2 พบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

KOH มีีประสิิทธิิภาพดีีที่่�สุุด ในการเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สภาวะ

กำหนด เนื่่�องจากการทำปฏิิกิิริิยาในระบบเป็็นแบบ 

เอกพัันธ์์ ที่่�ใช้้ KOH เร่่งปฏิิกิิริิยานี้้� จะลดปััญหาเรื่่�องความ

แตกต่่างของเฟสและการถ่่ายโอนมวล (Mass Transfer) 

ระหว่่างเฟสของของผสม [29] ทำให้้ปฏิิกิิริิยาระหว่่าง

ไตรกลีีเซอไรด์์และเอทานอลเกิิดได้้ดี แต่่การใช้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาที่่�เป็็นเนื้้�อเดีียวกัับสารตั้้�งต้้นนี้้� ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้

ยัังคงมีีความเป็็นเบส ต้้องใช้้น้้ำปริิมาณมากในการล้้าง

ผลิิตภััณฑ์์ เป็็นการเพิ่่�มขั้้�นตอนและมีีผลเสีียตามมาในเรื่่�อง 

สิ่่�งแวดล้้อม

รููปที่่� 4 XRD โครมาโทแกรมของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา

รููปที่่� 5	ลัักษณะพ้ื้�นผิวของ CaOo และ CaOo/KOH  

(1 : 2) ที่่�กำลัังการขยาย (ก) 5,000 เท่่า และ  

(ข) 25,000 เท่่า
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ตารางที่่� 2	ผลของชนิิดตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน

การทดลองที่่� ชนิิดของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ไบโอดีเีซล (ร้้อยละ)

1 KOH 100

2 CaO reference 19

3 CaOo 16

4 CaOo/KOH (1 : 1) 23

5 CaOo/KOH (1 : 2) 85

6 CaOo/KOH (1 : 4) 65

สภาวะในการทดลอง: ปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ร้้อยละ 4 โดยน้้ำหนััก 

อััตราส่่วนโดยโมล WCO : EtOH =1 : 10 ที่่� 60 องศาเซลเซีียส เวลา 

180 นาทีี

	 การใช้้ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาของแข็ง็ CaOo จึงึนำมาประยุกุต์์

ใช้้เพื่่�อลดปัญัหาที่่�กล่า่วมา จากผลการวิจิัยัในตารางที่่� 2 พบว่า่  

การปรัับปรุุง CaOo ด้้วยการชุบกัับสารละลาย KOH ได้้

ผลิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�นและสามารถแยกตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาออก 

ได้้ง่่าย โดยการเพิ่่�ม KOH เข้้าไปเคลืือบในโครงสร้้าง CaOo 

ที่่�เป็็นวััสดุุรููพรุุนเพิ่่�มบริิเวณแอคทีีฟไซต์์ (Active Sites) 

ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา และ K+ จะเพิ่่�มความเป็็นเบสให้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา [30] เร่่งการทำปฏิิกิิริิยาของกรดไขมัันอิิสระหรืือ

ไตรกลีีเซอไรด์์ของน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วกัับเอทานอลได้้ดีี ส่่งผล

ให้้ผลิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งผลการทดลองมีีแนวโน้้มเดีียวกัับ 

งานวิิจััยของ Nayebzadeh และคณะ [30], [31] พบว่่า การ

เพิ่่�มสมบััติิเบสให้้แก่่ CaO ด้้วยการเคลืือบฝััง KOH มีีผลต่่อ

การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการผลิิตไบโอดีีเซล 

	 3.2.2 ผลของปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาต่่อปฏิิกิิริิยาทราน

เอสเทอริิฟิิเคชััน

	จ ากผลการวิเคราะห์์ความแรงของเบสด้้วยวิิธีี  

Hammett Indicator พบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaOo/KOH 

(1 : 2) และ (1 : 4) มีีความแรงของเบสสููงใกล้้เคีียงกััน จึึงนำ 

มาศึึกษาผลของปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาทั้้�งสองชนิิดนี้้�ใน 

ปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันที่่�สภาวะเดีียวกััน โดย

กำหนด อััตราส่่วนโดยโมลของ WCO : EtOH เป็็น 1 : 10 ที่่� 

อุณุหภููมิ 60 องศาเซลเซียีส ในเวลา 180 นาที ีผลการทดลอง

แสดงในรููปที่่� 6 พบว่่า เมื่่�อปริิมาณ CaOo/KOH (1 : 2) เพิ่่�ม

ขึ้้�นจากร้้อยละ 2.0 4.0 และ 6.0 โดยน้้ำหนััก ไบโอดีีเซลเพิ่่�ม

ขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 49 85 และลดลงเป็็น 80 โดยตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา 

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

ที่่�ภาวะเดีียวกััน ซึ่่�งเป็็นผลจากความแรงของเบสที่่�พื้้�นผิวของ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�มากกว่่าให้้ปฏิิกิิริิยาระหว่่างไตรกลีีเซอไรด์

และเอทานอลเกิิดปฏิิกิิริิยาได้้ดีีขึ้้�น 

	 3.2.3 ผลของปริิมาณเอทานอลต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์ ์

เอสเทอริิฟิิเคชััน

ปริิมาณเอทานอลเป็็นสารตั้้�งต้้นที่่�มีีผลต่่อการเกิิด

ผลิิตภััณฑ์์ เนื่่�องจากการทำปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน 

จะเกิิดการแลกเปลี่่�ยนระหว่่างหมู่่�เอสเทอร์์ (กรดไขมััน) ใน

ไตรกลีเีซอไรด์์์�กับัแอลกอฮอล์์ โดยจะเกี่่�ยวข้้องกับัการละลาย

ได้้และการทำปฏิิกิิริิยาโดยตรงกัับไตรกลีีเซอไรด์์หรืือกรด 

ไขมันัอิสิระ ที่่�อยู่่�ในน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว ในการวิจัยัได้้หาปริิมาณ

ที่่�เหมาะสมของแอลกอฮอล์์ ด้้วยการหาอััตราส่่วนโดยโมล

ของน้้ำมัันพืืชที่่�ใช้้แล้้วต่่อเอทานอลได้้แก่่ 1 : 5, 1 : 10 และ 

1 : 15 จากผลการทดลองพบว่่า ที่่�อััตราส่่วนโดยโมลของ  

WCO : EtOH เป็น็ 1 : 15 ตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา CaOo/KOH (1 : 2)  

ร้้อยละ 4.0 โดยน้้ำหนััก เวลา 180 นาทีี และอุุณหภููมิ  

60 องศาเซลเซีียส เกิิดไบโอดีีเซลร้้อยละ 90 เนื่่�องจาก

เมื่่�อปริิมาณเอทานอลเพิ่่�มขึ้้�น เพิ่่�มความเข้้ากัันได้้และเพิ่่�ม 

รููปที่่� 6	ผลของปริิมาณตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาต่่อปฏิิกิิริิยา ทรานส์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน
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ผิิวสััมผััสระหว่่างโมเลกุุลแอลกอฮอล์์กัับไตรกลีีเซอไรด์์ [32] 

เป็็นการสลายพัันธะระหว่่างกลีีเซอรีีนและกรดไขมัันของ

ไตรกลีีเซอไรด์์ ซึ่่�งสััมพัันธ์์กัับความมีีขั้้�วของเอทานอลและ 

ไบโอดีีเซล โดยปฏิกิิิริิยาทรานส์เอสเทอริิฟิเิคชัันที่่�เป็็นปฏิกิิิริยิา

ผัันกลัับได้้ ควรมีีแอลกอฮอล์์มากเกิินพอที่่�ทำให้้ไม่่เกิิด

ปฏิิกิิริิยาย้้อนกลัับเป็็นสารตั้้�งต้้น นอกจากนี้้�การเพิ่่�มปริิมาณ

แอลกอฮอล์์เพิ่่�มผลผลิิตไบโอดีีเซลและความบริิสุุทธิ์์�ของ 

ไบโอดีีเซล [32] ผลการวิิจััยแสดงดัังรููปที่่� 7

	 3.2.4 ผลของอุุณหภููมิิและเวลาต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน

การเพิ่่�มอุุณหภููมิิและเวลา เพื่่�อกระตุ้้�นให้้ตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา รวมถึึงความร้้อนจะสลายพัันธะภายในเอทานอล

และกรดไขมัันให้้ทำปฏิิกิิริิยากัันได้้ดีีขึ้้�น ผลการวิิจััยแสดงใน

ตารางที่่� 3 ชองการทดลองที่่� 1 2 และ 6 จะสัังเกตว่่า การ

เพิ่่�มอุุณหภููมิิในการทำปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััน จาก 

50 องศาเซลเซีียส เป็็น 60 องศาเซลเซีียส ปริิมาณไบโอดีีเซล

เพิ่่�มจากร้้อยละ 55 เป็็นร้้อยละ 85 โดยความร้้อนจะทำให้้

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาและสารละลายผสมทำปฏิิกิิริิยาได้้ดีีขึ้้�น ตาม

การเกิดิปฏิกิิริิยิาทรานส์เ์อสเทอริฟิิเิคชััน ที่่�ปฏิกิิริิยิาจะเกิดิที่่�

อุณุหภููมิทิี่่�เป็น็จุดุเดืือดของแอลกอฮอล์ ์[33] โดยอุณุหภููมิ ิ50 

องศาเซลเซีียส ต่่ำกว่่าจุุดเดืือดของเอทานอล (จุุดเดืือด = 78  

องศาเซลเซีียส) จึึงไม่่ทำลายพัันธะภายในโมเลกุุล จึึงทำให้้

ไม่่เกิิดปฏิิกิิริิยาหรืือเกิิดได้้น้้อยมาก ขณะเดีียวกัันเมื่่�อเพิ่่�ม

อุุณหภููมิิเป็็น 70 องศาเซลเซีียส ผลิิตภััณฑ์์เกิิดลดลง สาเหตุุ

อาจเกิิดจากปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเอทอริิฟิิเคชัันเป็็นปฏิิกิิริิยา

ผัันกลัับได้้และเอทานอลลดความแอคทีีฟจากความร้้อน ใน

การทำปฏิิกิริิยิานาน [34] ดังันั้้�นอุณหภููมิทิี่่�เหมาะสมในการทำ

ปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชัันที่่�เร่่งปฏิิกิิริิยาด้้วย CaOo/

KOH (1 : 2) ในงานวิิจััยนี้้� คืือ 60 องศาเซลเซีียส

ตารางที่่� 3	ผลของอุุณหภููมิและเวลาต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน

การทดลองที่่� อุุณหภููมิิ (°C) เวลา (นาทีี) ไบโอดีีเซล (%)

1 50 180 55

2 60 180 85

3 60 120 75

4 60 240 100

5 60 300 65

6 70 180 80

สภาวะในการทดลอง: CaOo/KOH (1 : 2) ร้้อยละ 4 โดยน้้ำหนััก 

อััตราส่่วนโดยโมล WCO : EtOH = 1 : 10

นอกจากนี้้� เวลาในการทำปฏิิกิิริิยามีีผลต่่อการเกิิด 

ไบโอดีีเซล โดยที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ของการทดลอง 

(การทดลองที่่� 2–5) พบว่่า เม่ื่�อเวลาในการทำปฏิิกิิริยิาเพิ่่�มขึ้้�น  

จาก 180–240 นาที ีปริมิาณผลิติภัณัฑ์เ์พิ่่�มขึ้้�นและลดลงเมื่่�อ

เวลาการทำปฏิิกิริิยิา 300 นาที ีซึ่่�งอาจเกิดิจากไบโอดีเีซล เกิดิ

การสลายตััวทางความร้้อน (Thermal Decomposition) 

ไปเป็็นสารประกอบอ่ื่�น [35] หรืือผลิตภััณฑ์์เกิิดปฏิิกิิริิยา 

ย้้อนกลัับ โดยภาวะที่่�เหมาะสม (Optimum Condition) 

ของการทดลองนี้้� คืือ ใช้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaOo/KOH (1 : 2) 

ปริมิาณร้้อยละ 4 โดยน้้ำหนััก ที่่�อัตัราส่่วนโดยโมลของน้้ำมััน

ต่่อเอทานอลเป็็น 1 : 10 ที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ใน

เวลา 240 นาที ีจะเปลี่่�ยนรููปไตรกลีเีซอไรด์ ์เป็น็ไบโอดีเีซลได้้ 

ร้้อยละ 100 ตามมาตรฐานกำหนด ที่่�ไบโอดีีเซลต้้องมีีปริมิาณ

เอสเทอร์์มากกว่่าร้้อยละ 96.5 [36]

รููปที่่� 7	ผลของปริิมาณเอทานอลต่่อปฏิิกิิริิยาทรานส์์ 

เอสเทอริิฟิิเคชััน
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	 3.2.5 สมบััติิเชื้้�อเพลิงเบื้้�องต้้นของไบโอดีีเซลที่่�

สัังเคราะห์์จากน้้ำมัันพืืชใช้้แล้้ว 

	ผ ลการทดสอบสมบััติเิชื้้�อเพลิงของผลิตภัณัฑ์ไ์บโอดีีเซล

ที่่�เร่ง่ปฏิกิิริิิยาด้้วย CaOo/KOH (1 : 2) ได้้นำมาวิเิคราะห์แ์ละ

ใช้้วิิธีีตรวจสอบตามมาตรฐานกำหนด ดัังแสดงในตารางที่่� 4 

ตารางที่่� 4	สมบััติเิชื้้�อเพลิงเบื้้�องต้้นของไบโอดีีเซลจากน้้ำมััน

พืืชใช้้แล้้ว

สมบััติิทางเคมีี/เชื้้�อเพลิิง ไบโอดีีเซล
ค่่าและวิิธีีทดสอบ

ของมาตรฐาน

กรดไขมัันอิิสระ (ร้้อยละ) 

(Free Fatty Acid) [37]

ร้้อยละ 

0.404

ร้้อยละ 0.2–0.824 

EN14214

ค่่าความเป็็นกรด (mg KOH/g) 

(Acid Value) [37]
0.3456

น้้อยกว่่า 0.8

EN14214

ค่า่ความหนืืดที่่� 40°C (mm2/s) 

(Viscosity) [38]
1.9266

1.9–6.0

ASTMD6751

ความหนาแน่่น (g/cm3) 

(Density) [38]
0.8092

0.82–0.90

ASTMD6751

จุุดหมอก (Cloud Point), °C  

[38]
18

12.8

ASTMD6751

จุุดไหลเท (Pour Point), °C 

[38]
3

0

ASTMD6751

	ซึ่่ �งสมบัตัิขิองเชื้้�อเพลิงิไบโอดีีเซลที่่�ผลิติในงานวิจิัยันี้้�อยู่่�

ในเกณฑ์์มาตรฐานของกรมธุุรกิิจพลัังงานแห่่งประเทศไทย 

หากแต่่ยัังมีีสมบััติิบางประการที่่�ไม่่สามารถนำไปใช้้โดยตรง

กัับเครื่่�องยนต์์ดีีเซล เช่่น จุุดหมอก ค่่าความร้้อนหรืือค่่าการ

เผาไหม้้ เพื่่�อให้้มีีประสิิทธิิภาพต่่อการนำไปใช้้งานในอนาคต 

อาจนำไปผสมกับัดีเีซลและตรวจสอบสมบัตัิเิชื้้�อเพลิงิก่อ่นนำ

ไปใช้้งาน

4. สรุุปผลการทดลอง

	 การสังเคราะห์์ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาแคลเซีียมออกไซด์์จาก

เปลืือกหอยนางรมด้้วยการเผาที่่� อุณุหภููมิ 900 องศาเซลเซียีส 

ในเวลา 5 ชั่่�วโมง เปลี่่�ยนแคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) 

เป็็น CaO อย่่างสมบููรณ์์ ในการปรัับปรุุงพื้้�นที่่�ผิิวด้้วยวิิธีีการ

ชุุบแบบเปีียกกัับสารสะลาย KOH ในอััตราส่่วนโดยมวลที่่�  

1 : 2 ทำให้้ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาที่่�สัังเคราะห์์ได้้ มีีลัักษณะเป็็นผลึึก  

เพิ่่�มสมบััติิความเป็็นเบส โดยรููพรุุนมีีขนาดขยายและบริิเวณ

พื้้�นผิิวเรีียบขึ้้�น เร่่งปฏิิกิิริิยาทรานส์์เอสเทอริิฟิิเคชััั�นระหว่่าง

น้้ำมัันพืืชใช้้แล้้วกัับเอทานอล ได้้ไบโอดีีเซลร้้อยละ 100  

ซึ่่่��งการชุุุ�บ CaO ด้้วย KOH จะทำให้้ไอออน K+ และ OH– 

บริเิวณแอคทีฟีในรููพรุุุ�นเร่ง่ปฏิริิยิาระหว่่่�างไตรกลีีเซอไรด์แ์ละ

เอทานอลทำให้้เกิิดผลิิตภััณฑ์์ไบโอดีีเซลสููงขึ้้�น

	 สภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับการทำปฏิิกิิริิยาทรานส์ 

เอสเทอร์์ริิฟิิ เคชัันของน้้ำมัันใช้้แล้้วกัับเอทานอล คืือ  

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา CaO/KOH ที่่�เตรีียมด้้วยอััตราส่่วน 1 : 2 โดย

มวลของ CaO : KOH ปริิมาณร้้อยละ 4.0 ที่่�อัตัราส่่วนโดยโมล

ของน้้ำมัันต่อเอทานอล 1 : 10 อุณุหภููมิ 60 องศาเซลเซียีส ใน 

เวลา 240 นาทีี ได้้ไบโอดีีเซลร้้อยละ 100 โดยสมบััติขิองเชื้้�อเพลิง 

ไบโอดีีเซล ที่่�ผลิิตในการศึึกษาวิิจััยนี้้�อยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน

ของกรมธุุรกิจพลังงานแห่่งประเทศไทย ประโยชน์์ของงาน

วิิจััยนี้้�เป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าวััสดุุเหลืือทิ้้�งให้้เป็็นวัตุุดิิบต้้นทาง 

ในการผลิตพลังงานทางเลืือก ข้้อมููลการทดลองยัังเป็็นการ

วิิจััยในห้้องปฏิิบััติิการ การนำไปใช้้งานและการทดสอบกัับ

เครื่่�องยนต์์ดีีเซลของเชื้้�อเพลิิงนี้้� อาจยัังต้้องศึึกษาเชิิงลึึกใน

อนาคต

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิจััยนี้้�ได้้รับทุุนอุดหนุุนวิจััยจากมหาวิิทยาลััย 

เกษตรศาสตร์์ วิิทยาเขตศรีีราชา ปีีงบประมาณ 2565 และ

คณะวิิทยาศาสตร์์ ศรีีราชา
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