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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการน าเอาน้ ามันปาล์มทอดไก่ แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่

และเถ้าจากการเผาซากไก่ ที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันปาล์มทอดไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่  
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล  โดยแคลเซียมออกไซด์ ได้แก่ ศึกษาปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ ตั้งแต่ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ,7 % (โดยน้ าหนัก) อัตราส่วนของเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มทอดไก่ ตั้งแต่ 6:1 , 9:1 , 12:1 , 15:1 (โดยโมล) และการศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
ตั้งแต ่อุณหภูมิห้อง , 55 , 60 , 65 , 70 และ 75 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาตั้งแต่ 0.5 , 1.5 , 2.0 , 
2.5 และ 3.0 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เท่ากับ 6 % โดยน้ าหนักอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน เท่ากับ 6 ต่อ 1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้ได้พ้ืนที่ของการเกิดสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล 
11.86% และเมื่อมีการใช้เถ้าซากไก่มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่จะ
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลมีค่าที่ ไม่แตกต่างกัน  ซึ่งสามารถเกิดร้อยละของพ้ืนที่ที่พบสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลระหว่าง 67 ถึง 88 

 
ค าส าคัญ : ไบโอดีเซล, ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น, แคลเซียมออกไซด,์ น้ ามันประกอบอาหาร ที่
ใช้แล้ว, เถ้าซากไก่ 
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ABSTRACT 

  
This research, biodiesel was produced from fried -chicken palm oil via 

transesterification process with calcium oxide catalyst derived from egg shell waste 
and chicken carcasses ashes. The main objectives of this studies are to determined the 
properties of both fried-chicken palm oil and calcium oxide obtained from eggshell 
waste followed by the effect of the various factors on the obtained biodiesel. These 
two primary factors including, the amount of catalyst and the molar ratio of methanol 
to oil which varied from 0 to 7 %w. and 6:1 to 15:1, respectively. the another two 
factors including room temperature and reaction time which varied from 55 to 75 
oC and 0.5-3.0 hour, respectively. The experimental results showed that the optimum 
condition on biodiesel production found on 1 hour reaction time with 6%w of calcium 
oxide, 6:1 methanol to oil ratio and at 65oC. This optimum condition yielded 11.96% 
of biodiesel content. The area of of biodiesel can be obtained between 67% and 88%. 

 
Keyword : Biodiesel, Transesterification, Calcium Oxide, Waste Cooking Oil, Chicken 
carcass ash 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 กากของเสียอุตสาหกรรมเปนปญหาที่ทุกฝายทุกภาคสวนทั้งหนวยงานภาครัฐ เอกชน ผูมี
ส่วนรวม รวมถึงผูที่ไมมีสวนรวมตางใหความส าคัญในการแกไขเพ่ือใหมีมาตรการที่ดีในการก าจัดหรือ
บ าบัด เพ่ือใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมใหนอยที่สุด แนวทางการจัดการกากอุตสาหกรรมที่เกิด
จากกระบวนการผลิตตางๆ นั้นที่มีอยูหลายรูปแบบและมีวิธีการที่แตกตางกันไป ขึ้นกับคุณสมบัติของ
กากของเสียที่เกิดขึ้น เชน ของเสียที่เปนของแข็งจะใชวิธีการก าจัดแบบเผาหรือ ฝงกลบ และวิธีการ
น าเอาของเสียกลับมาใชประโยชนอีก เปนตน ซึ่งนอกจากจะมีการใชหลักการของเทคโนโลยีในการ
บ าบัดในรูปแบบตางๆแลว ยังมีการบูรณาการถึงการใชแนวทางการจัดการที่เหมาะสมรวมดวย   
 จากอุตสาหกรรมโรงฟกไขในจังหวัด นครราชสีมา มีการพบของเสียหลัก คือ เปลือกไขเป็น
จ านวนมาก ซึ่งเปลือกไขเหลานี้จะถูกน าไปก าจัดโดยการเผา แลวน าไปฝงกลบในพ้ืนที่ที่ไดรับอนุญาต 
ในป 2556 และจากข้อมูลของ ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) ในประเทศไทยมีการผลิต
เฉพาะลูกไกเนื้อ ทั่วประเทศประมาณ 1,100 ลานตัว มีปริมาณเปลือกไขที่ตองน าไปฝงกลบมากถึง 
660 ตัน โดยประมาณ ตองเสียคา ใชจายในการก าจัดจ านวน 12,000 บาทตอตัน หรือ 8 ลานบาทต่อ
ปี  ซึ่งท าใหเกิดความไมสะดวกตอการจัดการเรื่องเอกสารตางๆ รวมไปถึงคาใชจายในการก าจัดของ
เสียเหลานี้ ประกอบกับโรงงานแปรรูปอาหาร ไดมีการใชน้ ามันพืชซึ่งมาจากน้ ามันปาลมและน้ ามันถั่ว
เหลืองในการผลิตสินคา ซึ่งท าใหเกิดของเสียนั่นก็คือ น้ ามันปาลมทอดไกที่ใชแลว โดยพบวาเปลือกไข
มีองคประกอบทางเคมีที่นาสนใจ คือ แคลเซียมคารบอเนต มากถึง 98.2% โดยน้ าหนัก เมื่อน าไปเผา
จะไดแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการเผาหินปูนหรือที่รูจักกันในชื่อปูนขาว (lime)  จากการวิเคราะห
ผลวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) ของเปลือกไขที่ พบวา 
เปลือกไขมีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนสวนประกอบที่มีมากที่สุด 68.2%w  และมีความบริสุทธิ์สูง
ของ CaO (ประมาณ 98.0%w) ซึ่งไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง 
จะใหพ้ืนที่ผิว 14.9 m2 (ทีปกร พรไชย, อัจฉรา อ่ิมค า พุฒค า, 2559) ซึ่งประโยชนของแคลเซียมออก
ไซดที่ไดสามารถน าไปใชปรับสภาพของดินและน้ าที่เปนกรดใชในการผลิตโซดาไฟและสารฟอกขาว 
และเปนสวนผสมของปูนฉาบ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนสารดูดความชื้นและสารเรงปฏิกิริยา 
( catalyst) ใ นก า รผลิ ต ไบ โ อดี เ ซ ล (L.C. Meher, Vidya S.S. Dharmagadda, 2006) ส า ห รั บ
กระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว โดยสารประกอบไตรกลีเซอไรด 
(Triglyceride) จะท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอลโดย (alcohol) มีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะได
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อัลคิลเอสเทอร (alkyl ester) หรือเรียกโดยทั่วไปวาไบโอดีเซล (Yijun Liu, Edgar Lotero James 
G.GoodwinJr., 2007) และไดกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอยได (By product) ซึ่งเอสเทอรที่พบ 
จะตองมี C12-C22 (C. Brunschwig, W. Moussavou, 2012) 
 ส่วนขี้เถ้าจากการเผาซากไก่นั้น จากการศึกษางานวิจัยเบื้องต้นพบว่ามีองค์ประกอบของแร่
ธาตุที่ส าคัญคือโปแตซเซียมออกไซด์ 150 ปอนต์ต่อตัว (Robert T. Burns., 2000) และพบธาตุต่างๆ 
ได้แก่ โพแตซเซียม โซเดียมและแคลเซียม เป็นส่วนใหญ่ (Probst, 2009) จากข้อมูลดังกล่าวจึงมีความ
เป็นไปได้ในการน าขี้เถ้าจากการเผาซากไก่มาเป็นส่วนผสมในแคลเซียมออกไซด์มาปรับปรุงเป็นสาร
เร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในการผลิตไบโอดีเซลได้ 
 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในการผลิตไบโอดีเซลจะเป็นการใช้ปฏิกิริยาแบบทรานเอ
สเทอริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในระบบ เช่น ZnO , Zeolite เป็นต้น 
ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะช่วยแก้ไขการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเมื่อใช้เบสเป็น
ตั ว เ ร่ ง ในระบบที่ มี น้ า ในปฏิ กิ ริ ย า  (Jaturong Jitputti , Boon YarachKitiyanan , Pramoch 
Rangsunvigit , Kunchana Bunyakiat , Lalita Attanatho, 2006) นอกจากนี้ยังมีการใช้ CaO ที่มี
คุณสมบัติเป็นด่างมาใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการท าไบโอดีเซลด้วยเช่นเดียวกัน (พัทธนันท์ ภู่สกุล, 
2554) ที่มีการประยุกต์การใช้เปลือกไข่เป็นวัตถุดิบในการน าไปเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการท าไบโอ
ดีเซล 
 จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าของเสียที่เกิดจากโรงงานของบริษัท ซีพีเอฟ 
จ ากัด มหาชน มาใช้ประโยชน์และเป็นการก าจัดของเสียแบบครบวงจร เพ่ือลดขั้นตอนด าเนินการใน
การจัดการโดยน ามาปรับปรุงเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอ
ดีเซลด้วยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น ศึกษาการเตรียมสารเร่งปฏิกิริยาจากของเสีย ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการใชผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาลมทอดไกจากอุตสาหกรรมอาหารที่มี
แคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งปริมาณแคลเซียมออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิ
กิริยา อัตราสวนแอลกอฮอลตอน้ ามัน อุณหภูมิและระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซล รวมไปถึงการ
น าเอาเถ้าซากไก่มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล และน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้ซ้ าใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. ศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
 2. ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของวัสดุที่น ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 3. ศึกษาสภาวะและอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 4. ศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าในการผลิตไบโอดีเซล 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1. วัสดุที่น ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล คือ น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว เปลือกไข่และขี้เถ้าซากไก่ 
ได้จาก บริษัท ซีพีเอฟ จ ากัด มหาชน มีที่ตั้งอยู่ในพื้นท่ี อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 
 2. ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาเปลือกไข่และซากไก่ 
 2.1 เปลือกไข่ เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 2.2 เถ้าซากไก่มีการใช้อุณหภูมิตามที่โรงงานใช้ในการเผาปกติ คือ 1300-1350 องศา
ฟาเรนไฮน์ หรือประมาณ 700 องศาเซลเซียส 
 3. ศึกษาคุณสมบัติของเปลือกไข่เผาและข้ีเถ้าซากไก่ 
 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
   3.1.2 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM 
   3.1.3 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิคการดูดซึมก๊าซไนโตรเจนและค านวณด้วยวิธี 
Bruanauer-Emmett-Teller Method (BET) 
  3.2 คุณสมบัติทางเคม ี
  3.2.1 วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
  3.2.2 วิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 
  3.2.3 วิเคราะห์ความแรงของเบสด้วยเทคนิควิธี Hammett Indicator Titration 
 4. ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันที่ใช้แล้ว ที่จะน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล 
 4.1 Saponification Value (ASTM D464) 
 4.2 Iodine Value (ASTM D5768-02) 
 4.3 ความหนืด (Kinematic viscosity at 40 oC) 
 4.4 กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 
 5. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 5.1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ดีเซล 
 5.2 อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 5.3 อุณหภูมิและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล  
 5.4 การศึกอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่และขี้เถ้าซาก
ไกท่ี่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล  
 6. การศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าในการผลิตไบโอดีเซล 
  ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการหาสภาวะที่เหมาะสม มาใช้ซ้ าในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. งานวิจัยนี้เป็นงานใช้ประโยชน์จากของเสียที่ไม่มีค่าและยังเป็นภาระค่าใช้จ่ายของ
ผู้ประกอบการ ดังนั้นผลที่ได้จากการศึกษานี้นั้นสามารถน าไปใช้งานได้จริง ท าให้ผู้ประกอบการมี
ภาพลักษณ์ที่ดี สามารน าไปใช้เป็นจุดขายสร้างประโยชน์ทางอ้อมให้กับบริษัทฯ อีกทั้งเป็นการใช้
ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างยั่งยืนคุ้มค่ามากท่ีสุดซึ่งอาจจะประเมินได้ไม่แน่นอน 
 2. ได้ประโยชน์จากมาตรการจัดการสิ่งแวดล้อม เช่น การลดปริมาณคาร์บอน ลดปริมาณ
ของเสียที่จะต้องมีการน าไปก าจัด ร่วมกับเป็นแนวทางการพัฒนาอย่างยั่งยืนทั้งขององค์กรและ
สาธารณะประโยชน์อีกด้วย 
 3. เป็นงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตพลังงานทดแทน เพ่ือที่จะน ามาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงหลักที่
ก าลังจะหมดไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แนวโน้มการใช้ไบโอดีเซลในประเทศไทย 
 ในปัจจุบันราคาของน้ ามันได้มีการเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยมีการคาดการณ์ว่าปริมาณน้ ามันจะลด
น้อยลง รวมถึงปัญหาทางด้านเศรษฐกิจและด้านสิ่งแวดล้อมที่มีเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่
จะคิดค้นหาพลังงานทางเลือกใหม่ๆ เช่น พลังงานที่ใช้กับเครื่องยนต์ที่เราใช้แพร่หลายอยู่แล้วใน
ปัจจุบันคือ แก๊สโซฮอล์และแก๊สเอ็นจีวี ส่วนพลังงานทดแทนอีกชนิดหนึ่งที่ผู้คนกล่าวถึงไม่แพ้กันนั่นก็
คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554)  
 การน าไบโอดีเซลมาใช้ในเชิงพาณิชย์มีหลายหน่วยงาน ซึ่งการน าไบโอดี เซลมาใช้ในเชิง
พาณิชย์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรได้รับการส่งเสริมให้มีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือให้ประชาชน
มั่นใจได้ว่าจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาปัญหาต่างๆ คือ พัฒนาน้ ามันไบโอดีเซล ให้เป็นไบโอดีเซลเอสเทอร์ที่
มีคุณภาพ ประเทศไทยเป็นประเทศที่เหมาะส าหรับการผลิตน้ ามันไบโอดีเซลมาใช้ เนื่องจากเป็น
ประเทศเกษตรกรรม มีแหล่งวัตถุดิบที่ใช้ในการท าไบโอดีเซลอยู่เป็นจ านวนมาก โดยน าเอามาแปรรูป
เป็นน้ ามันไบโอดีเซลเพ่ือทดแทนการใช้น้ ามันดีเซล ซึ่งจะเป็นการลดการน าเข้าเชื้อเพลิงจาก
ต่างประเทศ ส่งผลต่อด้านราคาสินค้าเกษตรกรรมและด้านสิ่งแวดล้อม แต่จะต้องมีการควบคุมในด้าน
ของคุณภาพของน้ ามันไบโอดีเซลและการชักจูงให้ประชาชนหันมาใช้น้ ามันไบโอดีเซลให้แพร่หลาย
มากขึ้ น  (คณะกร รมมา ธิ ก า ร ก า รพลั ง ง านสภ าผู้ แ ทน ร าษฎร . , ม . ป . ป . )  (ส า นั ก ง าน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ, 2543)  
 
2.2 ความหมายและนิยามของน  ามันไบโอดีเซล 
 น้ ามันไบโอดีเซล (Biodiesel) หมายถึง น้ ามันเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้จากน้ ามันพืชหรือ
ไขมันสัตว์มาผ่านขบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น (Tranesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น 
เมทานอลหรือเอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างกรดไขมันจากไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglyceride) ให้เป็นเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันหรือเอทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันและได้กลีเซอรีน
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งจะให้คุณสมบัติคล้ายกับน้ ามันดีเซล 
 ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้สารเอสเทอร์มี 2 กระบวนการด้วยกันได้แก่ 
 1.) Esterification ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้กรดเป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
 2.) Transesterificationซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ด่างเป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
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 กระบวนการทางเคมีที่เกิดข้ึน เรียกว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ของกลีไตรเซอไรด์ที่
มีอยู่ในน้ ามันพืชและน้ ามันสัตว์กับเอทานอลหรือเมทานอลโดยกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้
อุณหภูมิสูงเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของกลีไตรเซอไรด์ให้อยู่ในรูปของเอทิลเอสเทอร์หรือเมทิลเอสเทอร์ 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 
2.3 ประเภทของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลที่มีการผลิตได้มีอยู่ 3 ประเภทใหญ่ คือ 
 1) ไบโอดีเซลที่ใช้น้ ามันของพืชหรือไขมันจากสัตว์โดยตรง เช่น ใช้น้ ามันปาล์มหรือ
น้ ามันน้ ามันหมู เป็นต้น ใส่ลงไปในเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่มีการผสมหรือเติมสารเคมีใดๆ แต่ต้องมีการ
อุ่นน้ ามันในทุกจุดที่มีน้ ามันผ่านอย่างน้อย 70 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท าให้ได้น้ ามันราคาถูก แต่การที่
จะน ามาใช้จะต้องมีการปรับสภาพ และลดความหนืดของน้ ามัน เนื่องจากน้ ามันพืชมีความหนืดสูงกว่า
น้ ามันดีเซล ซึ่งความหนืดที่สูงจะท าให้หัวฉีดน้ ามันฉีดน้ ามันป้อนน้ ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้และ
เกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ยังระเหยเป็นไอได้ช้าและจุดระเบิดได้ยาก และจะส่งผลต่อการ
เสื่อมสภาพของเครื่องยนต์อีกด้วย 
  2) ไบโอดีเซลแบบลูกผสม เป็นการน าเอาน้ ามันพืชหรือน้ ามันจากสัตว์ ผสมน้ ามันก๊าด
หรือน้ ามันดีเซลเพ่ือลดความหนืดของน้ ามันลง และมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล อัตรา
ส่วนผสมระหว่างน้ ามันก๊าดและน้ ามันพืชขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของพ้ืนที่ใช้งาน โดยอัตราส่วนผสมที่
เหมาะสมอยู่ที่ 20% น้ ามันก๊าด 80% น้ ามันพืช เนื่องจากน้ ามันก๊าดมีราคาที่สูงขึ้นจึงมีการใช้ใน
ปริมาณที่น้อยลง ท าให้น้ ามันที่ได้เมื่อน าไปใช้จึงเกิดผลกระทบต่อเครื่องยนต์ เช่น เกิดไขในท่อส่ง
น้ ามัน เกิดการอุดตัน เป็นต้น 
 3) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ เป็นประเภทน้ ามันไบโอดีเซลที่มีคุณภาพดีที่สุดและใช้กัน
แพร่หลาย สามารถน าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ทุกชนิด และอาจมีการผสมกับน้ ามันดีเซลใน
อัตราส่วนต่างๆ หรือใช้เป็นน้ ามันไบโอดีเซล 100% แต่ปัญหาหลักอยู่ที่ต้นทุนการผลิตที่สูงเมื่อเทียบ
กับไบโอดีเซลแบบอ่ืนๆ โดยคุณภาพของไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์มีคุณภาพที่ไกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล 
และมีความคงตัว ความหนืดมีค่าที่น้อยและไม่ส่งผลเสียต่อเครื่องยนต์ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2554) (คณะกรรมมาธิการการพลังงานสภาผู้แทนราษฎร., ม.ป.ป.) 
 
2.4 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 วัตถุดิบที่ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น น้ ามัน
แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยาวัตถุดิบหลักหรือสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลคือน้ ามันพืชและไข
สัตว์และอาจมีการใช้น้ ามันที่ใช้แล้วสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งมีราคาที่ถูกแต่มี
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การปนเปื้อนของเศษอาหารซึ่งคุณสมบัติอาจด้อยกว่าน้ ามันที่ยังไม่ใช้งาน วัตถุดิบประเภทน้ ามันที่ใช้
ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันมี 3 ชนิด มีดังต่อไปนี้ 
 2.4.1 น้ ามันพืช 
 วัตถุดิบที่น ามาผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด เช่น น้ ามันปาล์ม น้ ามันถั่วเหลือง และยัง
มีน้ ามันจากพืชชนิดอื่นๆ ที่สามารถน าน้ ามันมาสกัดเพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ เช่น สบู่ด า เป็นต้น 
 2.4.2 ไขมันสัตว์ 
 ไขมันจากสัตว์ที่น ามาผลิตไบโอดีเซล เช่น ไขมันจากไก่ น้ ามันหมูและไขมันและจาก
สัตว์ชนิดอื่นๆ โดยไขมันสัตว์สัตว์มีปริมาณของกรดไขมันที่สามารถน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ การใช้
ไขมันสัตว์ในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดี คือ ราคาไม่แพง และหาได้จากอุตสาหกรรมอาหาร แต่มีข้อเสีย 
คือ ไบโอดีเซลที่ได้จะมีคุณสมบัติในการไหลเท (pour point) ต่ า แต่สามารถแก้ไขได้โดยการกลั่นแยก
ส่วนก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (T. Wyatt, A. Hess, O. Dunn, A. Foglia, J. Haas, 
2005) 
 2.4.3 น้ ามันที่ใช้แล้ว 
 น้ ามันที่ใช้แล้วมีปริมาณกรดไขมันอิสระที่ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลสูงกว่า
น้ ามันที่ยังไม่ได้ใช้งาน และยังมีสิ่งเจือปนมากกว่าน้ ามันที่ยังไม่ได้ใช้งาน แต่ข้อดีคือ ท าให้ต้นทุนใน
การผลิตลดลง และยังเป็นน าเอาวัตถุดิบที่เหลือทิ้งจากการประกอบอาหารมาใช้ประโยชน์ น้ ามันที่ใช้
แล้วจะมีคุณภาพที่ต่ า จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบก่อนน ามาผลิตไบโอดีเซล เช่น การ
กรองเอาสิ่งปนเปื้อนออกก่อน แต่ปริมาณของกรดไขมันอิสระที่สูงเกินไปอาจท าให้น้ ามันเกิดสบู่ปะปน
ออกมาด้วย ซึ่งไม่เหมาะกับการน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล 
 ชนิดของน้ ามันที่ ใช้ เป็นวัตถุดิบในการท าปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริ ฟิเคชัน 
ยกตัวอย่างเช่น น้ ามันถั่วเหลืองท่ียังไม่ได้ใช้กับใช้แล้ว เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ คือ ไบโอดีเซลที่ได้จาก
น้ ามันถั่วเหลืองที่ยังไม่ได้ใช้จะมีความเสถียรมากรองลงมาคือน้ ามันที่ได้จากน้ ามันถั่วเหลืองกลั่น
บริสุทธิ์และน้ ามันถั่วเหลืองที่ใช้แล้ว เนื่องจากน้ ามันถั่วเหลืองที่ยังไม่ได้ใช้มีสารต้านอนุมูลอิสระตาม
ธรรมชาติ เช่น สารโทโคเฟอรอลซึ่งเป็นสารเพ่ิมความเสถียรในน้ ามันและช่วยให้การเกิดออกซิเ ดชัน
น้อยลง ส่วนในน้ ามันถั่วเหลืองกลั่นบริสุทธิ์ พบว่ากระบวนการผลิตมีส่วนท าให้เกิดการสูญเสียสาร
ต้านอนุมูลอิสระไปบางส่วนในขั้นตอนการก าจัดกลิ่น ส่วนน้ ามันถั่วเหลืองที่ใช้แล้วมีการเกิด
ออกซิเดชันและการสลายตัวของสารเนื่องจากอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ไม่พึงประสงค์และ
ความเสถียรของเมทิลเอสเตอร์ลดลง ปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวสูงจะช่วยท าให้การเก็บรักษามีความ
เสถียรมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่เป็นตัวท าให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น auto-oxidation 
และ polymerization  (He, 2005) 
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2.5 เทคโนโลยีและกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การผลิตไบโอดีเซลจะมีการใช้มีส่วนที่เป็นน้ ามันและจะต้องมีแอลกอฮอล์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็น กรด ด่างหรือเอ็นไซม์ โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การท าปฏิกิริยาต้องน า
น้ ามันจะต้องเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทันที จากนั้นน าไปปั่นกวน โดยก าหนดระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ 
เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์จะได้สารละลายแยกเป็น 2 ชั้น ชั้นบนเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมันและชั้น
ล่างเป็นกลีเซอรอล น าชั้นบนไปท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีการกลั่น แล้วน าไปล้างด้วยน้ ากลั่นเพ่ือก าจัด
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหลือ จากนั้นน าไปกรองและก าจัดน้ าในขั้นตอนสุดท้าย ตามล าดับ จากนั้นหา
ปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ เอสเตอร์ของกรดไขมันและกรดไขมันชนิดต่างๆ ที่เหลืออยู่ด้วย
วิธีการต่างๆ เช่น HPLC,GC, TLC และ NMR (D.Y.C.Leung, 2006)  
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะต้องไม่มีน้ าปะปนมาเนื่องจากโมเลกุลน้ าจะท าลาย
โมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะส่งผลต่อปฏิกิริยาที่ใช้กรดมากกว่าปฏิกิริยาที่ใช้ด่าง กล่าวคือ 
วัตถุดิบที่มีน้ าอยู่ 5% ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้กรดจะเหลือ 6% ขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ด่าง
มีถึง 70% ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลดูจากปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (น้ าหนักเอสเตอร์/น้ าหนัก
ผลิตภัณฑ์) ซึ่งค่าที่ได้หมายถึง ความสามารถในการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเตอร์ ส่วนค่า
การเปลี่ยนผลิตภัณฑ์หมายถึง น้ าหนักผลิตภัณฑ์/น้ าหนักน้ ามันตั้งต้น ซึ่งค่านี้หมายถึงการเปลี่ยนไป
เป็นเมทิลเอสเตอร์ได้มากหรือน้อย (D.Y.C.Leung, 2006) มีรายงานว่าการก าจัดโมเลกุลของน้ า
สามารถใช้เตาอบไมโครเวฟ และช่วยในการปรับปรุงการสกัดและช่วยเร่งปฏิกิริยา โดยลดเวลาในการ
เกิดผลิตภัณฑ์ซึ่งปกติใช้เวลา 75 นาที เหลือเพียง 4 นาทีเท่านั้น อีกทั้งยังเกิดผลิตภัณฑ์ได้มากที่สุด 
แต่เมื่อมีการใช้ความร้อนที่สูงจะท าให้แอลกอฮอล์ระเหย เนื่องจากโครงสร้างของแอลกอฮอล์จะมีการ
จัดเรียงตัวในแนวสนามแม่เหล็กที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟท าให้โมเลกุลมีการหมุนและเกิดความร้อน
จากการเสียดสีของการหมุนระหว่างโมเลกุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิบริเวณ 
catalytic site สูง การใช้ไมโครเวฟจึงท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาและแยกชั้นกันอย่างสมบูรณ์และมี
ประสิทธิภาพ (T. Wyatt, A. Hess, O. Dunn, A. Foglia, J. Haas, 2005) 
 
2.6 ปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจาก Alkoxy Group (-OR) 
ของเอสเทอร์ท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอส
เทอร์ในรูปอ่ืนตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ส าหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันของน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ สารประกอบไตรกลีเซอไรด์จะท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยมีกรด
หรือด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้อัลคิลเอสเทอร์หรือเรียกโดยทั่วไปว่าไบโอดีเซล (Y. Liu, E. Lotero, 
G.Goodwin Jr., 2007) 
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ภาพประกอบ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ 

 
 รูปแบบของปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถแบ่งได้เป็น 4 รูปแบบดังนี้ 
 2.6.1 Alkaline catalyzed transesterification  
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้ด่างสามารถเกิดได้เร็วกว่าการใช้กรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เท่ากัน แต่ต้นทุนราคาแพง ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้ด่าง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH มีประสิทธิภาพดีที่สุด และอาจมีการใช้ตัวเร่งด่างชนิดอ่ืน
ตามต้นทุนและราคาที่ลดต่ าลง การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดจากเมทอกไซด์ไอออนที่
เกิดขึ้นได้ 2 ทางคือ เกลือเมทอกไซด์และการท าปฏิกิริยาของเมทานอลกับหมู่ไฮดรอกซิลของอัล
คาไลด์ไฮดรอกไซด์ ซึ่งเมทอกไซด์ไอออนจะเป็นนิวคลีโอไฟด์ที่แข็งแรงเพ่ือไปชนกับหมู่คาร์บอนิลแล้ว
เกิดเป็นแอลคิลเอสเตอร์ การใช้ด่างในการเร่งปฏิกิริยา น้ ามันที่ใช้จ าเป็นจะต้องมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระไม่เกิน 0.5%  
 2.6.2 Acid catalyzed transesterification  
 การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยามีข้อดีคือ สามารถใช้กับวัตถุดิบที่มีความชื้นและใช้กับ
น้ ามันปริมาณกรดไขมันอิสระสูงถึง 6% การใช้กรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
และเอสเตอริฟิเคชัน ต้นทุนและราคาของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดจะต่ ากว่าด่าง ท าให้ปฏิกิริยาเกิดช้า
กว่า และต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้สารที่มีความเป็นขั้วมากใน
ปฏิกิริยาของกรดจะท าให้ลดอัตราการเกิดของปฏิกิริยาเนื่องจากสารที่มีขั้วจะไปแย่งการจับตัวกับ
ไฮโดรเจนไอออนและไปขัดขวางไอออนอ่ืนๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้วัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระสูง
สามารถท าการย่อยด้วยกรดก่อน จากนั้นจึงใช้ด่างในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งจะท า
ให้ราคาของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีราคาสูงขึ้นแต่ได้ผลดีในการผลิตไบโอดีเซล กลไกของปฏิกิริยาในการใช้
กรดคือ การโปรโตเนทของคาร์บอนิลและออกซิเจน ซึ่งเป็นการเพ่ิม electrophilicity ของคาร์บอน
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อะตอมเพ่ือท าให้เกิดการชนของนิวคลีโอไฟด์ โดยมีปัจจัยที่ส าคัญคือ โครงสร้างของกรดคาร์บอซิลิก
กับแอลกอฮอล์ที่ท าให้เกิดการขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยา การเกิดเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาล์มมิติก
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอทนอลและเมทานอล พบว่า การใช้เมทานอลจะให้ผลดีกว่าการใช้เอทานอล 
เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยาอาจจะเกิดน้ าขึ้น
ในปฏิกิริยา ซึ่งมีผลเสียต่อการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากน้ าจะไปไฮโดรไลซ์เอสเตอร์เกิดเป็นกรดไขมัน
อิสระอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนี้การมีน้ าก็มีข้อดีคือ จะท าให้กรดท าปฏิกิริยากับน้ ามากกว่าแอลกอฮอล์
ซึ่งท าให้เกิดการล้อมรอบโปรตอน เป็นการป้องกันไม่ให้กรดไปท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์และยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การเกิดการล้อมรอบโปรตอนในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดนี้
จะส่งผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมากกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่เป็นโมเลกุลใหญ่และมี
ขั้วน้อยกว่า เนื่องจากขั้วของหมู่คาร์บอกซิลิกของกรดไขมันอิสระและความสามารถในการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ า (E. Lotero, Y. Liu, E. Lopez, K. Suwannakarn, D. A. Bruce, 2005) 
 แม้ว่าการใช้ของเหลวในการเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพดี แต่มีปัญหาในด้านการ
ปนเปื้อนและต้องมีขั้นตอนการท าให้เป็นกลาง และการแยกตัวเร่งออกจากผลิตภัณฑ์เมื่ออยู่ในสถานะ
เดียวกัน ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการแยกสาร การใช้ของแข็งที่เป็นกรดมีข้อดีกว่าการใช้ของแข็งที่ เป็น
ด่างคือ มีความเสถียรมากกว่า การกัดกร่อน และปัญหาของสภาพแวดล้อมน้อยกว่า อีกทั้งการท าให้
บริสุทธิ์ง่ายกว่าและมีราคาถูกกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่เหมาะสมนั้นควรอยู่ในถังแบบ packed 
bed continous ซึ่งง่ายต่อการแยกและท าให้บริสุทธิ์รวมทั้งลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้น การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งต้องศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น การเชื่อมต่อของรูขนาดใหญ่ ความเข้มข้นของกรด
บริเวณที่ท าปฏิกิริยาและพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง เช่น เซอร์โคเนียมซัลเฟต 
ซึ่งเป็นของแข็งที่มีความเป็นกรดแก่ส าหรับช่วยในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น แอลคิเลชัน ไอโซเมอร์
ไรเซชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับไฮโดรคาร์บอนสายยาว
ภายใต้สภาวะปานกลาง  
 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นคนละสถานะกับสารตั้งต้น หลังปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์
จะต้องมีการกรองเพ่ือแยกเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ เมทิลเอสเตอร์ที่ได้จะมี
ความคงตัว โดยการใช้ของแข็งที่เป็นกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับน้ ามันที่มีกรดไขมันอิสระสูงจะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ของแข็งที่เป็นด่างเนื่องจากมี activity สูงกว่าและมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เร็วกว่า แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่เป็นด่างมีความว่องไวต่อน้ าและกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ ท าให้
การใช้ของแข็งที่เป็นด่างต้องใช้วัตถุดิบที่มีคุณภาพสูงเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา 
(deactivation) แต่การใช้ของแข็งที่เป็นกรดสามารถใช้ได้กับวัตถุดิบที่มีน้ าและกรดไขมันอิสระสูง ซึ่ง
ปกติ catalytic activity ในของแข็งที่เป็นกรดจะมีค่าต่ ามาก ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งท่ีเป็นกรดเหมาะ
กับน้ ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระเนื่องจากจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร นอกจากนี้ยังมีการทรานส์
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เอสเทอริฟิเคชันอีกประเภทหนึ่งคือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่ เป็นกรดของเซอร์โคเมียม
ซัลเฟตร่วมกับก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ความร้อนสูง เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์จะต้องท าให้เย็นเพ่ือ
ป้องกันการเกิดของแข็งในน้ ามัน จากนั้นกรองเอาของแข็งออก แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย GC โดยเซอร์
โคเมียมซัลเฟตจะใช้โปรตอนจากพ้ืนผิวของโลหะเพ่ือไปเร่งการเปลี่ยนไฮโดรคาร์บอนสายยาว ซึ่งก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ให้เข้าไปจะไปชดเชยกับไฮโดรเจนที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียมซัลเฟต (วิชชา
กร จารุศิริ, 2005) 
 2.6.3 Enzymatic transesterification 
 เอนไซม์ไลเพสเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า กลีเซอรอลเอสเตอร์ไฮโดรเลส (glycerol ester 
hydrolase) หรือ เอซิลกลีเซอรอลไฮโดรเลส (acyl glycerol hydrolase) เป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์เพ่ือได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกต์ใช้เอนไซม์ไลเพสในกระบวนการสังเคราะห์ ท าให้มีการใช้เอนไซม์ไลเพสไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร ใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตัวสร้างกลิ่นและรสชาติ 
อุตสาหกรรมการผลิตหนังใช้เอนไซม์ไลเพสก าจัดเศษเนื้อหรือไขมันที่ไม่ต้องการออกจากวัตถุดิบ หรือ
ใช้เอนไซม์ไลเพสในการบ าบัดน้ าเสียจากแหล่งชุมชน แหล่งของเอนไซม์ไลเพสมี 3 แหล่งคือ สัตว์ (ตับ
อ่อน) พืช (ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ฝ้าย ถั่วเหลือง) และจุลินทรีย์ (ราและยีสต์บางชนิด) (วรวุฒิ จุฬาลักษณา
นุกูล, 2548) 
 กระบวนการใช้เอนไซม์ความปลอดภัยและสะอาด มีระดับมลพิษที่ เกิดจาก
กระบวนการนี้มีน้อย เมื่อเทียบกับการผลิตด้วยสารเคมี การใช้เอนไซม์มีปัญหาที่เอนไซม์มีราคาแพง 
ซึ่งปัจจุบันมีการพัฒนาเอนไซม์ให้มีราคาลดลงเนื่องจาก ความเสถียรของเอนไซม์มีค่อนข้างสูง ไลเพส
สามารถน ามาเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และทั้งไม่มีน้ าเกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาสามารถแยกออกตัวเร่งออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูง
กว่าการใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่ องจากเอนไซม์มีความจ าเพาะต่อสารตั้งต้นสูง ทั้งใน
ความจ าเพาะต่อหมู่ฟังก์ชันและต่อ stereo specificity แต่ในระดับอุตสาหกรรมมีการใช้เอนไซม์ที่มี
ราคาสูงกว่าการใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และการตรึงเอนไซม์ไลเพสถูกน ามาใช้เพ่ือให้สามารถน า
เอนไซม์กลับมาใช้ซ้ าได้หลายๆ ครั้ง 
 2.6.4 Non-catalyzed transesterification 
 เป็นวิธีการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ใช้เมทานอลยิ่งยวดและเป็นวิธีการแบบขั้นตอน
เดียวเพ่ือเปลี่ยนไขมันเป็นไบโอดีเซลด้วยวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้อุณหภูมิ 350 oC และความ
ดัน 20-50 MPa ตามล าดับเตอริฟิเคชันในสภาวะอุณหภูมิและความดันปานกลางคือ น้อยกว่า 300 
องศาเซลเซียส และ 7-20 MPa ตามล าดับ ซึ่งเป็นสภาวะที่ท าได้ยากกว่าการใช้ด่างเป็นตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา การทนต่อความร้อนของไบโอดีเซลเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาโดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวในน้ ามันพืชจะเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย  
 
2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 2.7.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous Catalyst) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous Catalyst) คือ ตัวเร่งที่อยู่ในสถานะเดียวกับ
สารที่ท าปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลที่มีต าแหน่งส าหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน แต่มี
ข้อเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
มีสองชนิด คือ 
 1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์แบบกรด การใช้ตัวเร่งที่เป็นกรดมีข้อเสียคืออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาต่ ามากเวลาที่ใช้ ในการผลิตไบโอดีเซลจึงใช้เวลานาน กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขั้นแรกโปรตอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดจะเข้าท าปฏิกิริยา
กับหมู่คาร์บอน (Carbonyl Group) ของโมโนกลีเซอไรด์เกิดเป็นคาร์โบแคตไอออน (Carbocation) 
จากนั้นคาร์โบแคตไอออนจะท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เกิดเป็นสารมัธยันตร์เตตระฮีดอลล์ 
(Tetrahedral Intermediate) และเมื่อการจัดกลีเซอรอลและโปรตอนก็จะได้เอสเทอร์ การใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลคือ เป็นตัวเร่งที่ราคาถูก และสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันเปลี่ยนเป็นกรดไขมันอิสระที่มีมากในน้ ามันที่ผ่านการปรุงอาหารแล้วให้เป็นเอสเทอร์ได้
แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งน้ าจะท าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
กรดลดลงอย่างมาก ท าให้เอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันลดลง 
 2) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์แบบเบส การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์แบบเบสเป็นระบบที่ได้ รับความนิยมที่สุดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาดีที่สุดให้ปริมาณไบโอดีเซลสูงในระยะเวลาอันสั้น กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ที่ใช้ตัวเร่งเป็นเบสในการท าปฏิกิริยา ขั้นตอนที่หนึ่ง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสจะเข้าท าปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์เกิดเป็นอัลคอกไซด์ (Alkoxide, RO) และโปรตอนเนต (Protonated Catalyst, BH+) 
จากนั้นเป็นอัลคอกไซด์จะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์ เกิดเป็นสารมัธยันตร์เต
ตระฮีดอลล์ (Tetrahedral Intermediate) ขั้นตอนที่สองสารมัธยันตร์เตตระฮีดอลล์จะเปลี่ยนไป
เป็นอัลคิลเอสเทอร์และแอนไอออนของไดกลีเซอไรด์ ขั้นตอนที่สามแอนไอออนของไดกลีเซอไรด์จะ
ท าปฏิกิริยากับโปรตอนเนตเกิดเป็นไดกลีเซอไรด์และให้ตัวเร่งเบสกลับคืนมาขั้นตอนที่สี่ กลไกของ
ปฏิกิริยาจะกลับไปที่ขั้นตอนที่หนึ่งใหม่สุดท้ายจะให้กลีเซอรอลและอัลคิลเอสเทอร์ออกมาการใช้เบส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นที่นิยมในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีราคาถูกและเป็นตัวเร่งที่ให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่เร็ว แต่ข้อจ ากัดคือ ปฏิกิริยาจะมีความไวต่อน้ าและกรดไขมันอิสระโดยน้ าจะท าให้
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ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ขณะที่กรดไขมันอิสระจะท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
เบสท าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันหรือเกิดสบู่ ท าให้สิ้นเปลืองตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ และการเกิดสบู่ยัง
ท าให้เกิดคอลลอยด์ซึ่งเป็นผลท าให้การเพ่ิมความบริสุทธ์ให้กับไบโอดีเซลได้ยากข้ึน ดังนั้นก่อนที่จะน า
น้ ามันพืชและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสมาใช้เป็นวัตถุดิบ จึงควรที่จะไล่น้ าออกก่อน 
 2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์หรือแบบของแข็ง (Heterogeneous/Solid Catalysts) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะต่างกันกับสารตั้งต้นซึ่งการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นท าให้ไม่มีไอออนบวกซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้เกิดสบู่ละลายเจือปนอยู่ในระบบ นอกจากนี้ยังสามารถน ามากรองหรือตกตะกอนแยก
ออกจากปฏิกิริยาได้โดยง่าย เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบกว่าตัวเร่งชนิดอ่ืนๆ 
และโดยทั่วไปแล้วมักนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบสส าหรับเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันมากกว่า เนื่องจากเบสมีความว่องไวในปฏิกิริยามากกว่าและใช้สภาวะในการท าปฏิกิริยาที่
ง่ายกว่า 
 ปัจจัยหลักที่ท าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์จะขึ้นกับลักษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ประการหลัก ตามภาพประกอบ 2 คือ คุณลักษณะทางเคมี เช่น ความแรงเบส 
บริเวณเร่ง (Active site) เป็นต้น อีกประการหนึ่งคือ คุณลักษณะทางกายภาพ เช่น ขนาดรูปร่าง 
พ้ืนที่ผิว เป็นต้น งานวิจัยด้านการปรับปรุงคุณลักษณะทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาของ CaO นั้น พบ
ในส่วนการควบคุมอุณหภูมิของการให้ความร้อน 800 oC ซึ่งจะให้ CaO ที่มีความแรงเบสสูงที่สุด ใน
ส่วนการเพ่ิมความแรงของเบสของ CaO พบว่ามักท าโดย 1) การน าไปท าให้ชุ่ม (Impregnation) กับ
สารเคมี เช่น trimethylchlorosilane (TMCS) ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความไวในวัฏจักรแรกของการ
ผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตมักจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ตัวเร่ง และหากน าไปฟ้ินฟูสภาพตัวเร่งโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง สารที่ใช้มักจะสลายตัว ท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีความไวลดต่ าลงมาก 2) การน า CaO สังเคราะห์หรือใช้ร่วมกับโลหะอ่ืน เช่น CaO/Li 
CaO-ZrO2 เป็นต้น ซึ่งจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความไวเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ท าให้ต้นทุน
การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์และปฏิกิริยาแบบวิวิพันธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 

ที่มา : Boro, J. et al. 2012, Chouhan, A. et al. 2011, และ Tian, P. et al 2013 
 

 2.7.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม์ 
 ตัวเร่งชนิดนี้มีทั้งแบบเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ ส่วนใหญ่ที่ใช้กันในปัจจุบันเป็นแบบเอก
พันธุ์ซึ่ ง เป็นเอมไซม์ชนิด Mobilized Enzyme แต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเป็น Immobilized 
Enzyme ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ปัจจุบันมีการศึกษาโดยใช้เอมไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 
1.ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นอยู่ในเฟส
เดียวกัน2.ตัวเร่งปฏิกิริยากระจายเป็นเนื้อ
เดียวกันกับระบบ 
3.ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัย
โมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นอยู่ต่างเฟสกัน 
2.ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันกับระบบ 
3.ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยพ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราเร็วของปฏิกิริยา
แปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของโมเลกุลที่ดูด
ซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 

ด้านเคมี ด้านกายภาพ 

- คุณสมบัติด้านกรด-เบส 
- Hydrophobic / Hydrophilic 
- Calcination temperature 
- Leaching / reusability 

- ขนาด 
- รูปร่างสัณฐาน 
- ความพรุน 
- พ้ืนที่ผิว 
- ความแข็งแรงในเชิงกล 
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ปฏิกิริยา และพบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยามีความจ าเพาะสูงง่ายต่อการแยก
ผลิตภัณฑ์ออกจากกลีเซอรีน แต่มีข้อจ ากัดที่ต้องควบคุมค่า pH อุณหภูมิที่ใช้ และมีต้นทุนสูง (P. 
Véronique, S. Maury, V. Coupard , A. Dandeu , Anne - Agathe Quoineaud , Jean - Louis 
Bonneau, 2010) 
 
2.8 แคลเซียมออกไซด์ 
 การใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้น้ ามันพืชที่ใช้แล้วเป็นสารตั้งต้น เช่น น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันปาล์ม น้ ามันพืชที่ใช้ในการทอด
แล้ว เป็นต้น เนื่องจากมีความแรงเบสค่อนข้างสูง (Basic strength) ให้ผลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 93-
99 มีการแยกผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และยังสามารถน ามาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง ในการน าแคลเซียมกลับมาใช้
ใหม่ สารที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต (Intermediate) เช่น ไดกรีเซอร์ไรด์ โมนโนกลีเซอร์ไรด์ 
เป็นต้น จะไปอุดตัน รวมถึงน้ าหรือออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาที่ผิวแคลเซียมออกไซด์ท าให้ความไวใน
การท าปฏิกิริยาลดลงอย่างไรก็ตามแคลเซียมออกไซด์ที่มีความไวลดลงนี้สามารถน าไปกระตุ้นด้วย
ความร้อนเพ่ือน ากลับมาใช้ได้ในกระบวนการได้อีก 
 การสังเคราะห์และคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ 
 โดยทั่วไปแล้วแคลเซียมออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้โดย 1) การท าปฏิกิริยาของ
สารเคมีที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ หรือน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่นสารประกอบ
แคลเซียมไนเตรท แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมอะซิเทรต เป็นต้น 2) การน าวัสดุธรรมชาติ หรือ
ของเสียที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบมาเผาที่อุณหภูมิสูง โดยวัสดุธรรมชาติที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ได้แก่ 
หินปูนแคลไซต์โดโลไมต์ การสังเคราะห์ท าโดยน า หินปูนแคลไซต์โดโลไมต์ มาบดละเอียดและน าไป
เผาให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 650 oC จะท าให้ได้แคลเซียมคาร์บอนเนตเปลี่ยนรูปเป็น
แคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (2.1) 

 
 ในส่วนของเปลือกหอย เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่เป็ด พบว่าประกอบด้วย CaO≥ 
98% โดยน้ าหนัก รองลงมา Na2O SO3 และ P2O5 เปลือกจะต้องน ามาล้างด้วยน้ าเปล่าเพ่ือล้างดิน
และช าระสิ่งปนเปื้อนอ่ืนๆ อบให้แห้ง แล้วจึงท าให้แห้ง แล้วน าเปลือกมาบดให้มีขนาดในช่วง 100-
325 Mesh  (0.044-0.149 มิลลิเมตร) จากนั้นจึงน าไปเผาให้ความร้อนที่ความร้อนต่างๆ กัน แล้วน า
เปลือกมี่ผ่านการเผาไปวิเคราะห์การเปลี่ยนรูปของวัสดุด้วยเทคนิคทางความร้อน Differential 
Scanning Calorimetry  (DSC) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) และวิ เคราะห์ด้ วย 

(2.1) 
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Power X-ray Diffraction (PXRD) เพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของเปลือกไข่ท่ีผ่านการเผา พบว่า CaCO3 

เปลือกหอยและเปลือกไข่เป็ดจะเปลี่ยนรูปไปเป็น CaO ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
เปลือกไข่ไก่จะเปลี่ยนรูปไปเป็น CaO ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขึ้นไป นอกจากนี้ยังพบว่า
ระยะเวลาที่เหมาะสมคือตั้งแต่ 2 ชั่วโมงขึ้นไป ส่วนการให้ความร้อนกับเปลือกไข่ที่ 800 องศา
เซลเซียส ในสภาพอากาศปกติกับการให้ความร้อนในสภาวะที่ใช้แก๊ซไนโตรเจน พบว่าให้ผลในการ
เปลี่ยนรูปจาก CaCO3 เป็น CaO ไม่แตกต่างกัน 
 เปลือกไข่และการใช้ประโยชน์ 
 ไข่ถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกที่มีความหนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตร สีของเปลือกไข่จะ
แตกต่างกันขึ้นกับชนิดและสายพันธุ์ของสัตว์ปีกโดยทั่วไปไข่ไก่จะมีเปลือกสีเหลือง ไข่เป็ดจะมีสีขาว
และไข่นกส่วนใหญ่จะมีจุดบนเปลือกไข่ภายในไข่จะมีเยื่อเปลือกไข่ที่หุ้มไข่แดงและไข่ขาวอยู่ภายใน 
เมื่อกล่าวถึงเปลือกไข่ของสัตว์ปีกโดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่เป็นเปลือกไข่และ
เยื่อหุ้มภายใน ภาพประกอบ 3 โครงสร้างส่วนใหญ่ของเปลือกไข่ของสัตว์ปีกเป็นผลึกแคลเซียม
คาร์บอนเนต (98.2% ของน้ าหนักเปลือกไข่) แมกนีเซียมคาร์บอเนต (0.9%) แคลเซียมฟอสเฟต 
(0.9%) ที่เหลือเป็นแร่ธาตุต่างๆ รวมทั้งโปรตีนและน้ า ซึ่งโครงสร้างเหล่านี้อาจแตกต่างกันไปตามชนิด
ของสัตว์ปีก ตามตารางที่ 2 ส่วนเยื่อหุ้มภายในเปลือกไข่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประมาณ 
69% ไขมัน 2.7% ส่วนที่เหลือส่วนใหญ่เป็นไกลโคโปรตีนรวมทั้งยังมีวิตามิน เอ บี ดีและอี อยู่ด้วย 
(วิชัย ด ารงโภคภัณฑ์, 2012) 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสร้างและองค์ประกอบของไข่ 

ที่มา : (วิชัย ด ารงโภคภัณฑ์, 2012) 
(1) จุดเจริญ (germinal disc), (2) เยื่อหุ้มไข่แดง (yolk membrane), (3) ไข่แดง (egg yolk), 
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(4) ขั้วไข่ (chalaza), (5) ไข่ขาวชั้นนอกและชั้นใน (albumen thin gel), (6) ไข่ขาว (albumen 
thick gel), (7) ช่องอากาศ (air cell), (8) เยื่อเปลือกไข่ (shell membrane), (9) เปลือกไข่ (egg 
shell) 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ 

แร่ธาตุ %(โดยน้ าหนัก) 

เปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่เป็ด เปลือกไข่นกกระทา 
CaCO3 99.0 96.5 97.3 

S 0.1 1.2 0.4 

Mg 0.5 0.1 1.0 

P 0.2 0.5 1.1 

K - 0.0839 - 

ที่มา : (วิชัย ด ารงโภคภัณฑ์, 2012) 
 
 เทคโนโลยีการใช้ประโยชน์เปลือกไข่ 
 เทคโนโลยีที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงเปลือกไข่เหลือทิ้งให้อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปเปลือกไข่ ดังนี้ 
  1.) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
 แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบที่มีอยู่แล้วในเปลือกไข่ (98.2% ของ
น้ าหนักเปลือกไข่) การน าไปใช้อาศัยเพียงเทคโนโลยีชาวบ้านคือการตากแห้งแล้วน าไปเปลือกไข่ไปบด 
เปลือกไข่บดยังคงมีธาตุอาหารอยู่หลายชนิดจึงสามรถน าไปใช้ท าปุ๋ย หรือใช้ไล่มดเนื่องจากมีธาตุ
ก ามะถันเป็นองค์ประกอบ เปลือกไข่บดมีแคลเซียมสูงสามารถใช้ปรับสภาพดินที่เป็นกรดให้มันเป็น
กลางมากขึ้นได้ นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้เปลือกไข่บดเป็นตัวดูดซับโลหะหนักบางชนิด เช่น 
แคดเมียมและตะกั่วที่ปนเปื้อนอยู่ในดินหรือดูดซับตะกั่วจากน้ าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี่ใช้ปรับพี
เอชของน้ าเสียแทนการใช้ปูนขาวและใช้สารช่วยท าให้เกิดการตกตะกอนในระบบบ าบัดน้ าเสียในทาง
โภชนาการเปลือกไข่บดใช้ผสมในอาหารเพ่ือเสริมแคลเซียม เช่น ผสมเปลือกไข่บดในผลิตภัณฑ์ขนม
อบกรอบ และใช้เป็นแหล่งแคลเซียมเสริมในอาหารสัตว์ (วิชัย ด ารงโภคภัณฑ์, 2012) 
 2.) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
 แคลเซียมออกไซด์จากการใช้เทคโนโลยีการเผาเปลือกไข่ที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่
ไม่มีออกซิเจนเรียกว่าระบบไพโรไลซิส (pyrolysis) ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่ากระบวนการแคล
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ไซเนชั่น (calcination) ตามสมการที่ (1)แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่มีคุณสมบัติเหมือนกับ
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาหินปูนหรือที่รู้จักกันในชื่อปูนขาว ( lime) ที่มีจ าหน่ายทั่วไป ตาม
ภาพที่ 2-5 จึงสามารถน าไปใช้ปรับสภาพของดินและน้ าที่เป็นกรดใช้ในการผลิตโซดาไฟและสารฟอก
ขาว และเป็นส่วนผสมของปูนฉาบ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นสารดูดความชื้นและสารเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) ในการผลิตไบโอดีเซลได้อีกด้วย (วิชัย ด ารงโภคภัณฑ์, 2012) 
 

 
ภาพประกอบ 4 เปลือกไข่อบหรือตากแห้งบดละเอียด 

 
 Nawin Viriya-empikul (2009) ได้มีการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO โดยสังเคราะห์จากเปลือกไข่และเปลือกหอย ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ท าการสังเคราะห์
จากการน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ในเวลา 2-4 ชั่วโมง และได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มา
สังเคราะห์ไบโอดีเซลในสภาวะที่อัตราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 12:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 60 oC เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์จะได้มากกว่าร้อยละ 90 และสามารถนา CaO ที่สังเคราะห์กลับมาใช้ซ้ าได้อีก  
 Kawashima et al (2008) ได้ศึกษาความสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของ CaO 
เพ่ือพัฒนาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมคือ CaO 0.1 กรัม เมทานอล 3.9 กรัม น้ ามัน 15 กรัม เวลาที่ใช้
ในการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา CaO 1.5 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง ได้ร้อยละผลได้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ  
90 โดยใช้เวลา 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 60 oC ศึกษากระบวนการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา CaO เมื่อท า
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ด้วยเมทานอล แคลเซียมออกไซด์จะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมเมทอกไซด์ 
ซึ่งจะเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล 
 การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตังเร่งปฏิกิริยาที่มีแคลเซียมจาก แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ทางการค้า CaO จากเปลือกหอย และ CaO จากเปลือกไข่ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งซึ่งได้
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จากเปลือกหอยและเปลือกไข่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอส
เทอร์ริฟิเคชั่น โดยใช้น้ ามันปาล์มโอเลอินทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เวลา และอุณหภูมิ เปลือกไข่และเปลือกไข่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 800-900 oC ใช้เวลา 3-4 
ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างจากแคลเซียมไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ในปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้
ท าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (ณัฐชยา สังข์ทอง, 2545) 
 

 
ภาพประกอบ 5 แคลเซียมออกไซด์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป 

 
 3.) ซากไก ่
 ไก่เนื้อเป็นสัตว์เศรษฐกิจส่งออกท่ีส าคัญของไทย โดยในปี 2554 มีการผลิตไก่เนื้อ 
962.42 ล้านตัว (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) แต่ปัญหาหลักประการหนึ่งที่พบในระบบ
อุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อคือ ปัญหาลูกไก่แรกเกิดในโรงฟักมีคุณภาพต่ าน้ าหนักน้อย และไม่
แข็งแรง ส่งผลท าให้ต้องมีการคัดลูกไก่คุณภาพต่ าทิ้งน าไปสู่การสูญเสีย ซึ่งหากคิดเป็นมูลค่าเพียง 5 
เปอร์เซ็นต์จากการสูญเสียของลูกไก่เนื้อในระบบผลิตของโรงฟักก็นับเป็นมูลค่ามหาศาล อีกทั้งยัง
น ามาซึ่งปัญหาการขาดแคลนลูกไก่ในระบบการเลี้ยงโดยรวม แต่ถ้าหากจะน าลูกไก่ที่คุณภาพต่ า 
เหล่านี้ไปเลี้ยงก็อาจจะเกิดปัญหาด้านการสูญเสียทั้งในระหว่างการขนส่ง และหรือในช่วงแรกของการ
เลี้ยงตามมา ระบบการกกลูกไก่ บนโรงฟักในตู้กกลูกไก่ หรือที่เรียกว่า Hatch Brood จึงเป็นหนทาง
หนึ่งที่จะน าไปลดปัญหาดังกล่าว เนื่องจากระบบ Hatch Brood เป็นระบบการกกที่จะช่วยในการ
อนุบาลลูกไก่ทันทีหลังจากฟักออกมา ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการพัฒนาตัวของลูกไก่ให้แข็งแรง และมีความ
พร้อมส าหรับการเลี้ยงในระบบอุตสาหกรรมอันน่าจะน าไปสู่ประสิทธิภาพการผลิตที่ดี ลดอัตราการ
สูญเสียลดลงในช่วง 7 วันแรก และตลอดช่วงของการเลี้ยง 
 แคลเซียมเป็นแร่ธาตุที่มีปริมาณมากที่สุดในร่างกายของสัตว์ปีกประมาณ 99 
เปอร์เซ็นต์ เป็นส่วนประกอบของกระดูก ท าหน้าที่เป็นสารสร้างความแข็งแรงให้กับร่างกายร่วมกับ
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แมกนีเซียมและฟอสฟอรัส และเป็นแหล่งของแคลเซียมที่ใช้ควบคุมระดับความเข้มข้นของแคลเซียม
ภายในร่างกาย (Bronner)  แคลเซียมส่วนที่อยู่นอกกระดูกประมาณ 1 เปอร์ เซ็นต์พบใน 
extracellular fluid เนื้อเยื่ออ่อน (soft tissue) และเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell 
membrane) ท าหน้าที่ เป็นตัวกระตุ้นการท างาน (activator) ของเ อ็นไซม์หลายชนิดเป็น
องค์ประกอบในเมตาโบลิสมของไขมัน การสร้างเปลือกไข่ การส่งกระแสประสาท การควบคุมการหลั่ง
ฮอร์โมนบางชนิด การแข็งตัวของเลือด การเติบโตและการท างานของกล้ามเนื้อช่วยในการท างานของ
กล้ามเนื้อหัวใจและมีส่วนช่วยในการขนส่งสารอาหารเข้าสู่เซลล์ (McWatter, 2003)  
 ขี้เถ้าจากการเผาซากไก่นั้น จากการศึกษางานวิจัยเบื้องต้นพบว่ามีองค์ประกอบ
ของแร่ธาตุที่ส าคัญคือโปแตซเซียมออกไซด์ 150 ปอนต์ต่อตัว (R. T. Burns., 2000) และพบธาตุต่างๆ 
ได้แก่ โพแตซเซียม โซเดียมและแคลเซียม เป็นส่วนใหญ่ (Probst, 2009) จากข้อมูลดังกล่าวจึงมีความ
เป็นไปได้ในการน าขี้เถ้าจากการเผาซากไก่มาเป็นส่วนผสมในแคลเซียมออกไซด์มาปรับปรุงเป็นสาร
เร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในการผลิตไบโอดีเซลได้ 
 สุภกร บุญยืน , พัชรพร เทียมปาน (2556) ได้ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชั่น เป็นปฏิกิริยาระหว่าง น ้ามันและแอลกอฮอล์โดยมีเบส โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการเตรียมไบโอดีเซลจาก น ้ามันปาล์ม น ้ามันไก่ ไขมัน
วัว และน ้ามันใช้แล้ว แต่ในบางกรณีที่น ้ามันตัวอย่างมีปริมาณกรดไขมันอิสระในปริมาณมาก ปฏิกิริยา
ดังกล่าว ไม่สามารถเปลี่ยนกรดไขมันอิสระที่มีให้เป็นไบโอดีเซลได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการ
เตรียมไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สองข้ันตอน ในขั้นตอนแรก กรดไขมันอิสระที่ปนอยู่ จะถูกท า
ให้เกิดปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเคชั่น กับเมธานอล โดยใช้ตัวเร่งชนิดเนื้อเดียวคือ กรด ซัลฟิวริก 5% 
โดยน ้าหนัก ในขั้นตอนที่สอง ไตรกรีเซอไรด์ที่เหลือจากขั้นตอนแรกจะท าให้เกิดเป็นไบโอดีเซลโดยท า
ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นกับ เมธานอลเมธานอลที่ใช้ตัวเร่งคือเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
3% โดยน ้าหนัก ซึ่งในข้ันตอนดังกล่าวให้ผลผลิตการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซล มากกว่า 98 % ส าหรับทุก
กรณีน ้ามันตัวอย่าง น ้ามันที่ผ่านการเตรียมจากการใช้ตัวเร่งทั้งสองขั้นตอนนี้ให้ผลทางกายภาพและ
ทางเคมีใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว แต่ผลิตที่ได้จะมากกว่า ใน
งานวิจัยนี้ยังสนใจศึกษาการน าสภาวะดังกล่าวไปใช้กับน ้ามันต่าง ๆ ทั้งที่ได้จากพืชและไขมันสัตว์ โดย
พบว่าน ้ามันใช้แล้ว น ้ามันไก่ และไขมันวัว ให้ผลผลิตที่มากกว่าวิธีเดิม ๆ อย่างเห็นได้ชัด สรุปได้ว่าการ
การผลิตไบโอดีเซล จากปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่ง 2 ขั้นตอน เหมาะสมที่จะน าไปใช้กับน ้ามันที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระปนเปื้อนได้ด ี
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ภาพประกอบ 6 เถ้าซากไก่ท่ีผ่านการบดแล้ว 

 
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางอาหารของไก่เนื้อ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ 

น้ า           (%) 

โปรตีน   (%) 

ไขมัน     (%) 

เถ้า          (%) 

แคลเซียม    (มก./100ก.) 

ฟอสฟอรัส (มก./100ก.) 

ไวตามินเอ  (IU) 

ไนอะซีน    (มก./100ก.) 

74 

19 

5 

0.8 

12 

200 

730 

5.6 

ที่มา  :  อาวุธ  บุญรอด  (2538) 
 
 เพียรพันธุ์ (2549) ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของก้างปลา 2 ชนิดคือ 
ก้างปลาโฮกิ (Macruronusnovaezelandiae) และก้างปลากะพงขาว (Latescalcarifer Bloch) 
เปรียบเทียบกับกระดูกไก่ และประเมินองค์ประกอบ ทางเคมีเพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งอาการเสริม
แคลเซียมจากธรรมชาติ ข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการน าวัสดุเหลือทิ้ง มาเพ่ิมมูลค่าใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา การทดสอบทางกายภาพและเคมีเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณใช้อ้างอิง
ตามข้อก าหนดแคลเซียมในต ารายา USP 24 และ BP 1998 พบปริมาณความชื้น (Loss on drying) 
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ซึ่งค านวณจากน้ าหนักแห้งเท่ากับ 12.4% , 11.3% และ5.9% โดยน้ าหนัก ในก้างปลาโฮกิ  ก้างปลา
กะพงขาว และกระดูกไก่ ตามล าดับ  พบปริมาณแคลเซียมรวม (Total calcium) ในก้างปลาโฮกิ  
31.8% ก้างปลากะพงขาว 28.1% และกระดูกไก ่32.2% โดยน้ าหนัก จากนั้นได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติม
โดยเทคนิค Thermogravimetry พบแคลเซียมในรูปแคลเซียคาร์บอเนต 
  
2.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและการเร่งปฏิกิริยามีอยู่หลายปัจจัย 
ได้แก่อัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน อุณหภูมิเวลา ความเข้มข้นและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
และการปั่นกวนดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 2.9.1 อัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อน้ ามัน 
 แอลกอฮอล์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยามีหลายชนิด เช่น เมทานอล เอทานอล โพรพา
นอลบิวทานอล และเอทิลแอลกอฮอล์ โดยเมทานอลและเอทานอลถูกน าไปใช้ทั้งในระดับการวิจัยและ
ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากเมทานอลมีราคาถูก ส่วนเอทานอลได้จากผลิตผลทางการเกษตร 
ซึ่งสามารถผลิตขึ้นมาใหม่ได้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นเอทานอลจึงเป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับการ
น าไปผลิตเป็นเชื้อเพลิง ส่วนบิวทานอลมีข้อดีคือ สามารถจะผสมกับไขมันที่เป็ นวัตถุดิบได้ดีกว่า 
นอกจากนี้การใช้แอลกอฮอล์ที่มีโมเลกุลใหญ่จะมีจุดเดือดสูงกว่าการใช้แอลกอฮอล์โมเลกุลเล็ก ท าให้
สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูง แต่ใช้ความดันปานกลาง ซึ่งบิวทานอลจะให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง
ที่สุดตามมาด้วย 1-propanol และเอทานอล ตามล าดับ แม้ว่าในการเร่งปฏิกิริยาด้วยเมทานอลจะให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าที่สุดแต่มี 2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเข้ากันได้ของสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาคือ 
การเพ่ิมความไม่มีขั้ว และอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเนื่องจากการเพ่ิมของน้ าหนักโมเลกุลของ
แอลกอฮอล์ในทางทฤษฎีพบว่าต้องใช้เมทานอล3โมลต่อไตรกลีเซอไรด์1โมลเพ่ือให้ได้เมทิลเอสเตอร์ 
3 โมลและกลีเซอรอล 1 โมล หมายถึง ต้องใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันเป็น 3:1 อย่างไรก็ตาม 
เมื่อใช้น้ ามันบริสุทธิ์โดยใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันเป็น 6:1 จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
ถ้ามีปริมาณแอลกอฮอล์เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วและสมบูรณ์ขึ้นรวมทั้งเกิดเอสเตอร์
เพ่ิมมากขึ้น แต่ปฏิกิริยายังเกิดไม่สมบูรณ์เมื่อใช้อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันสูงกว่าอัตราส่วนของเม
ทานอลต่อน้ ามันเป็น 6:1 นอกจากนี้ยังท าให้การแยกชั้นระหว่างชั้นเอสเตอร์และชั้นน้ ามีความล าบาก 
ใช้เวลานานและเสียค่าใช้จ่ายในการแยกมากขึ้น ส าหรับน้ ามันที่ใช้แล้วพบว่า ต้องใช้อัตราส่วนของเม
ทานอลต่อน้ ามันเป็น 7:1 จะท าให้ได้เอสเตอร์มากที่สุด โดยมากกว่าการใช้น้ ามันบริสุทธิ์ อาจเป็น
เพราะน้ ามันที่ใช้แล้วมีความหนืดสูงกว่าท าให้ต้องใช้ปริมาณเมทานอลมากเพ่ือไปละลายน้ ามันและท า
ให้เกิดการสัมผัสกันของน้ ามันและเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนของเมทานอลต่อ
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น้ ามันมีผลมากกว่าอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ แม้ว่าการใช้แอลกอฮอล์ต่างชนิดกันจะท าให้มีความแตกต่าง
กันในกลไกการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณเอสเตอร์ที่ได้ (L.C. Meher, V.S.S. Dharmagadda, 2006)  
 2.9.2 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการผลิตไบโอดีเซล การใช้อุณหภูมิสูงในการท า
ปฏิกิริยาจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นโดยอุณหภูมิสูงจะท าให้การแยกตัวของแต่ละเฟสลดลง 
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นและเพ่ิมการเข้ากันได้ของสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาลดลง แต่การใช้อุณหภูมิสูงท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลงตามไปด้วย 
นอกจากนี้การใช้อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดสบู่มากขึ้นส าหรับน้ ามันบริสุทธิ์ ส่วนในน้ ามันที่ใช้แล้วการใช้
อุณหภูมิสูงจะเพ่ิมความหนืดของไบโอดีเซลและมีผลต่อการเกิดสบู่และท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ลดลง ท า
ให้การละลายของน้ ามันในเมทานอลดีขึ้นและเพ่ิมพ้ืนที่การสัมผัสท าให้เกิดไตรกลีเซอไรด์สูงขึ้น ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดดีและเร็วแต่มีผลในการเร่งการเกิดสบู่ด้วย แสดงว่าอุณหภูมิสูงมีผลในทางลบต่อน้ ามัน
บริสุทธิ์ แต่มีผลทางบวกต่อน้ ามันที่ใช้แล้วเพราะท าให้มีความหนืดมาก ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้จะสัมพันธ์กับ
เวลาที่ใช้ ควรหลีกเลี่ยงการใช้อุณหภูมิที่มากกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะช่วย
เร่งปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกลีเซอไรด์ (L.C. Meher, V.S.S. Dharmagadda, 2006) 
 2.9.3 เวลา 
 ระยะเวลาที่ใช้ในการท าให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดอย่างสมบูรณ์มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ ถ้าใช้อุณหภูมิสูง ระยะเวลาที่ใช้จะน้อย 
แต่ถ้าใช้อุณหภูมิต่ า ระยะเวลาที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์จะใช้เวลานานขึ้น ส่วนกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาพบว่า ถ้าใช้เวลา 15 นาทีในการเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วในช่วง 5 นาทีแรกโดย
เกิดเป็นเอสเตอร์ถึง 90% จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดอย่างช้าๆ จนเกิดสมบูรณ์ที่ 15 นาที และถ้าปล่อย
เวลาให้ผ่านไปจนกระทั่งอยู่ในช่วง 15-30 นาที พบว่าปริมาณเอสเตอร์ที่ได้ไม่เพ่ิมขึ้น แต่จะไปลด
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากเวลาที่มากจะท าให้เกิดการไฮโดรลิซิสของเอสเตอร์ ท าให้ปริมาณเอ
สเตอร์ลดลง มีกรดไขมันเพ่ิมและเกิดสบู่ในที่สุด เมื่อเวลาผ่านไปจะเริ่มเห็นสบู่มากขึ้นดังนั้นต้อง
ควบคุมไม่ให้ใช้เวลานานเกินไปเนื่องจากจะไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ลดลง
แต่ความเข้มข้นของเมทิลเอสเตอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นการเพ่ิมการผสมกันของ
สารตั้งต้นและการกระจายตัวของเมทานอลในน้ ามัน (Attanatho L. , Magmee S., 2014) 
 2.9.4 ความเข้มข้นและชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาถ้าน้อยเกินไปจะไม่เพียงพอต่อการเร่งปฏิกิริยา แต่
ถ้ามากเกินไปจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์น้อยลงเนื่องจากเกิดสบู่ขึ้นแทน ท าให้ความหนืดของสารละลาย
เพ่ิม ความเข้มข้นของเมทิลเอสเตอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากมีการ
ถ่ายเทมวลน้อยของอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันในระดับต่ า แต่ถ้าใช้อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันสูง
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จะเพ่ิมการสัมผัสของเมทานอลกับน้ ามันมากขึ้นจึงท าให้ความเข้มข้นของเมทิลเอสเตอร์เพ่ิมขึ้นด้วย 
แต่การเพ่ิมของเมทานอลที่มากเกินไปจะท าให้เกิดเอสเตอร์เพ่ิมและจะไปรบกวนการแยกชั้นระหว่าง
เมทิลเอสเตอร์กับกลีเซอรีนเนื่องจากเมทานอลไปท าให้การละลายของทั้งสองชั้นดีขึ้น นอกจากนี้การ
เกิดผลิตภัณฑ์ที่ลดลงยังเพ่ิมการละลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเป็นการลดการแยกชั้นระหว่างเมทิลเอ
สเตอร์กับกลีเซอรีน อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ปริมาณกรดมากขึ้น 
แต่การใช้กรดมากจะกระตุ้นให้เกิดอีเทอร์จากปฏิกิริยา alcohol degradation มากขึ้น การใช้ด่าง
มากเกินไปจะท าให้ไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนไปเป็นสบู่ยิ่งมีด่างมากไตรกลีเซอไรด์ยิ่งเปลี่ยนเป็นสบู่มาก 
ท าให้เปลี่ยนเป็นเอสเตอร์ได้น้อยลง ตัวอย่างเช่น การลดลงของผลิตภัณฑ์เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก 0.5 เป็น 1.5 เนื่องจากมีการเกิดสบู่ในปฏิกิริยา การเกิดสบู่จะท าให้เมทิลเอ
สเตอร์ละลายในชั้นกลีเซอรอล ท าให้การแยกชั้นเมทิลเอสเตอร์กับชั้นกลี เซอรอลท าได้ยากขึ้น 
นอกจากนี้ยังส่งผลถึงการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีมากเกินไปและการก าจัดสบู่ที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก 
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลมากกว่าอุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วนของเม
ทานอลต่อน้ ามันที่ใช้ (Attanatho L. , Magmee S., 2014) 
 2.9.5 การปั่นกวน 
 การปั่นกวนมีความส าคัญต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเนื่องจากการปั่นกวนมี
ส่วนช่วยในการเริ่มต้นของปฏิริยาที่ท าให้น้ ามันกับแอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มมีการสัมผัสหรือ
ชนกันเป็น เนื่องจากน้ ามันและแอลกอฮอล์ที่ใช้นั้นไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ตามธรรมชาติ
และสารทั้งสองมีความสามารถในการละลายที่แตกต่างกัน ถ้าไม่มีการปั่นกวนปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
เฉพาะบริเวณรอยต่อของชั้นน้ ามันกับแอลกอฮอล์เท่านั้น ดังนั้นการปั่นกวนจะช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้มากขึ้นและเร็วขึ้น ยิ่งมีการปั่นกวนมาก ปฏิกิริยาจะเกิดมาก แต่ถ้าการปั่นกวนมากกว่าค่าค่าหนึ่ง
แล้วก็จะไม่ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วไปกว่านั้นเนื่องจากค่าๆ นั้นเป็นค่าการสัมผัสของน้ ามันกับ
แอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากท่ีสุด (U. Rashid, 2008) 
 2.9.6 ค่าไอโอดีน (iodine value ; IV) (อภิญญา วัฒนา, 2551) 
 ค่าไอโอดีน คือ จ านวนของไอโอดีนที่ท าปฏิกิริยาพอดีกับน้ ามันหนัก 100 กรัม เป็น
ค่าที่บอกถึงความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมัน ค่าไอโอดีนเป็นตัวชี้บ่งว่าไขมันหรือน้ ามันมีกรดไขมันชนิดไม่
อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้าค่าไอโอดีนสูง แสดงว่ามีปริมาณกรดไขมัน
ชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบมากและจะเกิดการหืนชนิด Oxidative rancidity ได้ง่ายด้วยการหาค่า
ของไอโอดีนโดยวิธีของฮานัส (Hanus) ใช้สารละลายไอโอดีนมาตรฐานในกรดอะซิตริกที่มีไอโอดีนโบร
ไมด์ช่วยเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยากับไขมันตัวอย่างที่ทราบปริมาณที่แน่นอนซึ่งละลายในคลอโรฟอร์ม
หรือคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ทิ้งไว้ในที่มืดระยะหนึ่งไตเตรทปริมาณไอโอดีนที่เหลือจากปฏิกิริยาด้วย
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
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R-CH=CH-(CH2)-COOH + ICI R-CHI   CHBr-(CH2)-COOH-ICI 
ICI + KI        KCI + I2 

I2 + 2 Na2S2O3         2NaI + Na2S4O6 
 

 2.9.7 ค่าสปอนนิฟิเคชัน (sponnification number ; SN) (รัตนาปนนท์, 2529) 
 ค่าสปอนนิฟิเคชัน หมายถึง จ านวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ใช้ในการไฮโดรไลซ์ไขมัน
หรือน้ ามันอย่างสมบูรณ์ จ านวน 1 กรัม ได้เป็นสบู่และกลีเซอรอล นิยมหาค่าสปอนนิฟิเคชันของลิปิด 
โดยต้มลิปิดที่รู้น้ าหนักแน่นอนกับสารมาตรฐาน KOH ปริมาณเกินพอ หลังจากปฏิกิริยาเกิดขึ้น
สมบูรณ์แล้วหาปริมาณ KOH ที่เหลือโดยน าไปไตเตรทกับกรด ซึ่งจะท าให้ทราบปริมาณ KOH ที่ใช้ไป 
และน ามาค านวณหาค่าสปอนนิฟิเคชันของลิปิดนั้นๆ ซึ่งค่าสปอนนิฟิเคชันใช้เป็นตัวชี้บ่งขนาดของ
โมเลกุล หรือน้ าหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลใน
ไขมันหรือน้ ามันนั้นๆ ไขมันหรือน้ ามันที่มีค่าสปอนนิฟิเคชันสูง แสดงว่ากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ
ในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จึงมีจ านวนโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล
ต่อหน่วยน้ าหนักเป็นจ านวนมาก จึงต้องใช้ด่างเป็นจ านวนมากในการไฮโดรไลซิสในท านองเดียวกัน 
ถ้าค่าสปอนนิฟิเคชันต่ า แสดงว่ากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลมี
น้ าหนักโมเลกุลสูง จึงมีจ านวนโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอ รอลต่อหน่วยน้ าหนักเป็นจ านวนน้อย ท า
ให้ใช้ด่างในการไฮโดรไลซิสน้อย 
 
  CH2-O-CO-R1           CH2-OH 
  CH-O-CO-R2      +      3KOH    3RCOOK    +  CH-OH 
  CH2-O-CO-R3          CH2-OH 
 ไขมันหรือน้ ามัน         โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์           สบู่   กลีเซอรอล 
 
 2.9.8 ปัจจัยที่เหมาะสมจากงานวิจัยอื่นๆ 
 Xuejun Liu, Huayang He, Yujun Wang , Shenlin Zhu (2008) ไ ด้ ศึ ก ษ า
สังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ ามันถั่วเหลืองโดยใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลคือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 12:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 65 oC  ปริมาณน้ าในเมทานอลเท่ากับร้อยละ 2.03 โดย
ปริมาตร เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 3 ชั่วโมง พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ถึงร้อยละ 95 และสามารถนา 
CaO กลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 20 รอบ 
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 E. Lotero, Y. Liu, D. E. Lopez, K. Suwannakarn, D. A. Bruce (2005) ได้ศึกษา
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันถั่วเหลืองเพ่ือผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ CaO ซึ่งมีสถานะเป็น
ของแข็งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ศึกษาปัจจัยต่างๆดังนี้คือ อัตราส่วนเชิงโม
ลของเมทานอลต่อน้ ามัน อุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา อัตราส่วนเชิงมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามัน
และ ปริมาณน้ าในเมทานอล ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่ให้ผลดีที่สุดคืออัตราส่วนเชิงโมลของเมทา
นอลต่อน้ ามันเท่ากับ 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 65 oC และ
ปริมาณน้ าในเมทานอลร้อยละ 2.03 โดยร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 
ชั่วโมงจะมากกว่าร้อยละ 95 และตัวเร่งปฏิกิริยา CaO จะยังคงมีความว่องไวคงเดิมแม้ว่าจะมีการใช้
ซ้ า 20 ครั้งและจะไม่ส่งผลมากนักต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
 อาภรณ์ พุกอ่อน (2555) ท าการศึกษาการใช้แคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จาก
เปลือกไข่ด้วยวิธีทางเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้น้ ามันปาล์มท าปฏิกิริยา
กับเมทานอลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน แคลเซียมออกไซต์เตรียมได้จากการท า
ปฏิกิริยาของเปลือกไข่บดละเอียดกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและตกตะกอนด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และน ามาทดลองด้วยเทคนิค TGA พบว่าเราสามารถ
ที่จะลดอุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากอุณหภูมิของการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียสลดลงเป็น 700 องศาเซลเซียส ด้วยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีทางเคมีก่อน
น าไปผ่านการเผา และจากการน าแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากเปลือกไข่ทดลองด้วยเทคนิค SEM 
พบว่าแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากเปลือกไข่ด้วยวิธีทางเคมีมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย คือ 0.509 + 
0.099 ไมครอน จากนั้นศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา ผลการทดลองด้วยเทคนิค H-NMR พบว่า ที่เวลา 3 ชั่วโมง 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1% , 2% และ3% ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงสุด 12.18, 15.65 และ 97.17 
ตามล าดับ ส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% ที่เวลา 2 ชั่วโมง ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงสุด 98.76 
เมื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เกรดวิเคราะห์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ที่เวลา 3 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1% , 2% , 3% และ 4% ได้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์สูงสุด 11.58, 19.69, 25.95 และ 13.96 
 สุภกร บุญยืน , พัชรพร เทียมปาน (2556) ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเผาเปลือก
หอยแมลงภู่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสาหรับผลิตน้ ามันไบโอดีเซล แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารประกอบ
ที่ถูกพบมากที่สุดในเปลือกหอย เมื่อเปลือกหอยถูกเผาแคลเซียมคาร์บอเนตจะเปลี่ยนเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพส าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชั่น โดยใน
งานวิจัยได้ท าการศึกษาการเผาเปลือกหอยเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ (300, 500, 700 และ 900 
องศาเซลเซียส) เปลือกหอยที่เผาถูกวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการกระจายของ
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รังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวด้วย Brunauer-
Emmelt-Teller (BET) ผลการทดลองแสดงแคลเซียมออกไซด์จะเกิดข้ึนเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส การผลิตน้ ามันไบโอดีเซล โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ดังกล่าว เปลี่ยนไปเป็นน้ ามันปาล์มไบโอ
ดีเซลร้อยละ 91 ที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล และอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน 9:1 สภาวะเดียวกันนี้จะถูกใช้กับน้ ามันพืชอ่ืน ๆ (น้ ามันถั่วเหลือง 
น้ ามันมะกอก น้ ามันมะพร้าว และน้ ามันใช้แล้ว) นอกจากนี้การใช้เปลือกหอยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถท าให้คืนสภาพโดยการล้างด้วยเมทานอลและเฮกเซนก่อนแล้ว จึงน ามาใช้ซ้ าได้อีกครั้ง พบว่า
ยังคงให้ร้อยละการเปลี่ยนไปเป็นน้ ามันไบโอดีเซลที่สูง ดังนั้นเปลือกหอยจึงเป็นแหล่งของแคลเซียม
ออกไซด์ที่ไม่เพียงแต่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น แต่ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเหลือใช้ประเภทอนินทรีย์
อีกด้วย 
 พัทธนันท์ ภู่สกุล (2554) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ
เคชั่นด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสแบบวิวิธพันธ์ซึ่งง่ายต่อการแยกออกจากผลิตภัณฑ์และน ากลับมาใช้
ใหม่ได้หลายครั้ง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ CaO เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานเอสเทอริ ฟิเคชั่น
เนื่องจากมีราคาถูก หาได้ง่าย โดยศึกษาปัจจัยได้แก่สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มโดยมี
น้ าในเมทานอลร้อยละ 3 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ระยะเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาแบะปริมาณน้ าในเมทา
นอลร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก สัดส่วนเชิงโมงของเมทานอลต่อน้ ามันรีไฟน์เป็น 15:1 และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักซึ่งให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์คือ 87.19 ร้อยละ 2 โดย
น้ าหนักซ่ึงให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์คือ 87.19 
   
2.10 คุณสมบัติและคุณภาพของไบโอดีเซล 
 ส าหรับมาตรฐานของไบโอดีเซลแบ่งเป็น 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐานของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ASTMD 6751 และมาตรฐานของยุโรป EN 14214 มาตรฐานทั้งสองมีค่าที่แตกต่างกัน 
แต่ส าหรับการน าไปโอดีเซลไปใช้ในทางการค้านั้นจะมีอยู่ 2 ลักษณะ คือ การใช้ไบโอดีเซลผสมกับ
น้ ามันดีเซลในอัตราส่วนต่างๆ และการใช้ไบโอดีเซลแทนน้ ามันดีเซล ไบโอดีเซลที่ใช้ในทางการค้ามีอยู่
หลายชนิดโดยใช้สัญลักษณ์ B หมายถึง ไบโอดีเซล ส่วนตัวเลขที่ต่อท้ายคือ สัดส่วนของน้ ามันไบโอ
ดีเซลที่มีการผสมลงไปในน้ ามันดีเซล ได้แก่ B5 , B20 และ B100 ตัวอย่างเช่น ไบโอดีเซล B5 หมายถึง 
การผสมไบโอดีเซลกับน้ ามันดีเซลให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยมีไบโอดีเซล 5% ส่วนที่เหลืออีก 95% เป็น
น้ ามันดีเซล ไบโอดีเซล B20 มีการใช้งานในประเทศในทวีปยุโรปได้แก่ ประเทศเยอรมัน (X. Liu, H. 
He, Y. Wang , S. Zhu, 2008) ส าหรับประเทศไทยการก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ถูกก าหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน โดยมีมาตรฐาน 3 ฉบับด้วยกันคือ มาตรฐานไบ
โอดีเซล B100 มาตรฐานไบโอดีเซล B5 ส าหรับขายเชิงพาณิชย์และมาตรฐาน B100 ส าหรับไบโอ
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ดีเซลชุมชน B100 ถูกก าหนดให้เป็นเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันคือต้องท าจากเมทานอลที่มี
ข้อก าหนด 23 รายการ เช่น ร้อยละของเมทิลเอสเตอร์ความหนืดที่อุณหภูมิมาตรฐาน อุณหภูมิจุดวาบ
ไฟค่าสมบัติการป้องกันการน็อกของเครื่องยนต์และปริมาณร้อยละของน้ า ส่วนไบโอดีเซล B5 มี
ข้อก าหนดเหมือนน้ ามันดีเซลทุกประการ ยกเว้นสีของน้ ามันที่เป็นสีน้ าเงิน ส่วนไบโอดีเซล B100 
ส าหรับคุณภาพของไบโอดีเซลชุมชนนั้นมีสมบัติใกล้เคียงกับไบโอดีเซล B100 แต่มีข้อก าหนดเพียง 12 
รายการและน้ ามันต้องมีสีม่วง (อนุชา พรมวังขวา, 2550) 
 ไบโอดีเซลมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลคือ ไบโอดีเซลมีความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 0.88 ขณะที่น้ ามันดีเซลมีความถ่วงจ าเพาะ 0.85 ส่วนความหนาแน่นพบว่า ไบโอดีเซลมีค่า
มากกว่าน้ ามันดีเซล 2-7% ไบโอดีเซลที่ผลิตจาก methyl = 2-propyl > ethyl > butyl esters ค่า
ความหนืดเชิงไคเนติกส์ตามวิธี ASTM D6751ก าหนดให้ความหนืดของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 40oC  
อยู่ในช่วง 1.9-6.0 mm2/s โดยความหนืดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิถ้าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะท าให้ความหนืด
ลดลงและผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเตอร์เพ่ิม แต่ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าเป็นสองเท่าของน้ ามันดีเซล 
D2  ซึ่งความหนืดที่สูงของไบโอดีเซลสามารถลดการสูญเสียน้ ามันได้ ค่าดัชนีซีเทน (cetanenumber)  
แสดงถึงการควบคุมการเผาไหม้ที่ดี มีผลต่อการปล่อยก๊าซพิษที่จะลดลง รวมทั้งมีส่วนเกี่ยวกับการติด
ของเครื่องยนต์ในอุณหภูมิที่เย็น (cold start) ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM D6751 มีดัชนีซีเทนอยู่ในช่วง 
48-60 ขึ้นอยู่กับปริมาณของสายโซ่คาร์บอน ค่านี้จะมากกว่าค่าที่ได้จากน้ ามันพืชบริสุทธิ์และมากกว่า
มาตรฐาน ASTM D975 ของน้ ามันดีเซล (U. Rashid, 2008) 
 เมื่อพิจารณาถึงจุดวาบไฟและค่าการเผาไหม้ของไบโอดีเซล พบว่ามีค่าสูงกว่าน้ ามันดีเซล 
D2 ค่าพารามิเตอร์นี้แสดงถึงการจัดการ การเก็บและความปลอดภัยของการเก็บน้ ามันและการติดไฟ
ของน้ ามันถ้าค่าทั้งสองนี้สูงหมายถึง สามารถช่วยลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นได้ การใช้ไขมันสัตว์ในการ
ผลิตไบโอดีเซลพบว่าจุดวาบไฟน้อยกว่าไบโอดีเซลจากน้ ามันพืช แต่ถ้าไปดูมาตรฐานของ ASTM จะ
พบว่าจุดวาบไฟของไบโอดีเซลสูงกว่ามาตรฐานของน้ ามันดีเซล ปริมาณน้ าในน้ ามันดีเซลและไบโอ
ดีเซลมีค่าน้อยกว่า 0.05 การมีน้ าในไบโอดีเซลมากจะท าให้มีโอกาสเกิดเชื้อราได้ ปริมาณออกซิเจน
ในไบโอดีเซลท าให้มีการเผาไหม้ที่ดีกว่าน้ ามันดีเซลเสียงของเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลจะดังน้อยกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล ความคงทนของการเผาไหม้ของไบโอดีเซลที่ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลแสดง
ว่าออกซิเจนจะช่วยเรื่องการเพ่ิมอัตราการให้ความร้อนสูงสุดส่วนค่าปริมาณก ามะถัน ปริมาณ
ไฮโดรเจนและปริมาณคาร์บอนจะก าหนดไว้ในมาตรฐาน (U. Rashid, 2008) คุณสมบัติต่างๆ ของ
น้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที ่4 เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM 

 น  ามันดีเซล ASTM D975 ไบโอดีเซล ASTM D6751 
องค์ประกอบ 

ความหนืด (mm2/s) 
ความถ่วงจ าเพาะ 
จุดวาบไฟ (oC) 
ปริมาณน้ า (%) 

ปริมาณคาร์บอน (%) 
ปริมาณไฮโดรเจน (%) 
ปริมาณออกซิเจน(%) 
ปริมาณก ามะถัน(%) 

ดัชนีซีเทน 

ไฮโดรคาร์บอน (C10-C22) 
1.9-4.1 ที่ 40 oC 

0.85 
60-80 
0.05 
87 
13 
0 

0.05 
40-55 

เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
1.9-6.0 ที่ 40 oC 

0.88 
100-170 

0.05 
77 
12 
11 

0.05 
48-60 

ที่มา : Lotero E., et al. (2005) 
 
 สมบัติการไหลในสภาวะที่เย็น (cold flow) เป็นตัวบ่งบอกถึงการน าไปใช้ในทางการค้า 
สมบัติที่ส าคัญของการไหลในสภาวะเย็นของไบโอดีเซลคือ ค่าจุดขุ่นและค่าจุดไหลเท ASTM  D6751 
ไม่มีการก าหนดมาตรฐานไว้ เช่นเดียวกันกับค่าการอุดตันที่อุณหภูมิต่ า (cold filter plugging point 
: CFPP) ค่าทั้งสามนี้รายงานเป็นอุณหภูมิ ซึ่งต้องมีค่าน้อยเพ่ือท าให้ไบโอดีเซลสามารถใช้งานได้ที่
อุณหภูมิต่ า โดยค่าทั้งสามนี้ของไบโอดีเซลจะสูงกว่าน้ ามันดีเซล เมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มไบโอดีเซล
ด้วยกันพบว่าค่า CFPP ของไบโอดีเซลจากน้ ามันหมูวัว และไก่สูงกว่าน้ ามันถั่วเหลือง อาจเนื่องมาจาก
ในไขมันสัตว์มีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวมากกว่าน้ ามันถั่วเหลือง เนื่องจากกรดไขมันอ่ิมตัวจะมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากัน ท าให้เกิดเป็นแอลคิลเอสเตอร์ที่อ่ิมตัว 
ขณะที่การใช้น้ ามันพืชในการผลิตไบโอดีเซล ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดโอเลอิกและลิโนเลอิกที่เป็น
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว การมีโซ่ยาวที่ไม่อ่ิมตัวของแอลคิลเอสเตอร์จะส่งผลดีต่อลักษณะการไหลในที่เย็น
ของไบโอดีเซล และการมีพันธะคู่หรือกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมากจะท าให้จุดเดือดของไบโอดีเซลต่ าลง 
นอกจากนี้พบว่าเมทิลเอสเตอร์และเอทิลเอสเตอร์ที่เตรียมจากน้ ามันพืชมีคุณสมบัติของจุดขุ่น จุดไหล
เทที่เหมือนกัน การอุดตันที่อุณหภูมิต่ าอาจเป็นปัญหาส าหรับการสตาร์ทเครื่องในภาวะอากาศเย็น
เนื่องจากจะท าให้มอเตอร์ไม่ท างาน อากาศเย็นจะท าให้มีความหนืดสูงจนกลายเป็นของแข็ง ปัญหานี้
สามารถแก้ไขได้โดยใส่สารเติมแต่งลงไปเพ่ือเพ่ิมการไหลของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ า ค่าความเสถียร
ต่อการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation stability) เป็นการวัดการทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวและต าแหน่งของพันธะคู  และการมี antioxidant หรือ 
pro-oxidant จากการทดสอบพบว่าค่าความเสถียรต่อการเกิดออกซิเดชันจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณกรด
ไขมันอิ่มตัวเพ่ิมข้ึน (V. T. Wyatt , M. A. Hess , R. O. Dunn , T. A. Foglia , M. J. Haas, 2005) 
 การผสมไบโอดีเซลลงในน้ ามันดีเซลจะช่วยท าให้ค่าแรงบิดในการเบรก  (brake torque) 
และก าลังเพลา (brake power) รวมทั้งประสิทธิภาพเชิงความร้อนเมื่อเบรก (brake thermal 
efficiency) ลดลงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเมื่อเบรกแสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงาน
ทางเคมีของน้ ามันไปเป็นงานที่เกิดขึ้นนอกจากนี้ยังช่วยท าให้การล่าช้าของการจุดระเบิด  (ignition 
delay) ลดลงค่า ignition delay คือเวลานับจากเริ่มการฉีดน้ ามันไปจนถึงเริ่มมีการเผาไหม้ค่า 
ignition delay ของน้ ามันทุกชนิดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของเครื่องยนต์และการใช้ไบโอดีเซลจะ
ช่วยลดเสียงของเครื่องยนต์การผสมไบโอดีเซลลงในน้ ามันดีเซลจะท าให้ค่าอัตราการใช้น้ ามันเมื่อเบรก 
(brake specific fuel consumption) เพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ยังท าให้กระบวนการเผาไหม้และเวลาใน
การจ่ายน้ ามันเกิดขึ้นได้เร็วกว่าการเพ่ิมสัดส่วนของไบโอดีเซลจะท าให้อุณหภูมิที่ปลายท่อ  (exhaust 
gas temperature) และผลของการน็อคของเครื่องยนต์เกิดขึ้นได้ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลซึ่งค่า 
exhaust gas temperature เป็นตัวชี้ถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงานความร้อนของเชื้อเพลิง (A. 
Ozsezen, 2008) 
 
2.11 ข้อดีและข้อเสียของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลมีที่มาจากพืชหรือสัตว์ สามารถผลิตทดแทนได้ ไม่มีวันหมด ย่อยสลายได้เอง ไม่
มีพิษขณะที่น้ ามันดีเซลผลิตได้จากปิโตรเลียมและนับวันมีแต่จะใช้หมดไปและไม่สามารถสร้างมา
ทดแทนใหม่ได้นอกจากนี้วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลอาจเป็นสิ่งที่ เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น น้ ามันที่ใช้แล้วหรือเศษไขมันสัตว์ แต่เมื่อพิจาณาจะพบว่าการใช้พืชที่สามารถสกัดน้ ามัน เช่น ถั่ว
เหลืองและปาล์มในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดีคือ ท าให้ราคาของพืชชนิดนั้นสูงขึ้นและเกษตรกรมี
รายได้เพ่ิมขึ้น ลดการพ่ึงพาน้ ามันที่น าเข้าจากต่างประเทศ และเป็นอีกทางเลือกของเกษตรกรที่นิยม
หันมาปลูกพืชพลังงานมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการปลูกพืชพลังงานมากเกินไป จะท าให้พ้ืนที่ใน
การปลูกพืชที่ใช้เป็นอาหารลดลง เช่น ข้าว จะท าให้สถานการณ์ของพืชอาหารเกิดความวิกฤต ดังนั้น
ในการก าหนดพ้ืนที่เพาะปลูกจ าเป็นจะต้องให้มีความสมดุลกันระหว่างพืชพลังงานและพืชที่ใช้เป็น
อาหาร เพ่ือให้โลกมีความสมดุลทั้งสองด้านและสร้างความมั่นคงทางพลังงานให้กับประเทศที่ไม่
สามารถผลิตเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ (อนุชา พรมวังขวา, 2550) 
 2.11.1 ข้อดีของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลช่วยลดการปลดปล่อยของเสียที่ปลายท่อไอเสีย เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ ควันและกลิ่น รวมทั้งก ามะถันและสารอะโรมาติกส์ มีไฮโดรคาร์บอนสายสั้นและออกซิเจนสูง ท า
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ให้ไม่มีเขม่าหรือควันด าออกมาเนื่องจากการมีเขม่าจะท าให้เครื่องยนต์เสื่อมสภาพและช ารุดได้ง่าย
และที่ส าคัญคือ ไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่บรรยากาศและไม่ไปท าลาย
สภาพแวดล้อมของโลก เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศถูกดูดเข้ามาในพืชเพ่ือใช้ในการ
สังเคราะห์แสง จะเห็นได้ว่าไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติ และเมื่อน าไปใช้กับเครื่องยนต์พบว่าสามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ดีเซลแบบเดิมได้ 
นอกจากนี้การใช้ไบโอดีเซลยังมีข้อดีกว่าการใช้น้ ามันดีเซลคือไบโอดีเซลมีค่าจุดวาบไฟมากกว่าน้ ามัน
ดีเซล ท าให้มีความปลอดภัยในการใช้งาน รวมทั้งไบโอดีเซลมีค่าการหล่อลื่นสูงซึ่งจะท าให้เครื่ องยนต์
อายุยืนยาวขึ้นและลดความถี่ในการเปลี่ยนอะไหล่เครื่องยนต์ (L.C. Meher, V.S.S. Dharmagadda, 
2006) 
 2.11.2 ข้อเสียของไบโอดีเซล 
 การใช้ไบโอดีเซลจะเพ่ิมการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ออกสู่บรรยากาศ
โลกตัวอย่างเช่น น้ ามันไบโอดีเซลจากถั่วเหลืองจะปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เพ่ิมขึ้น 12% เมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล ส่วนไบโอดีเซล B20 (ไบโอดีเซล 20% น้ ามันดีเซล 80% ) จะปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์เพ่ิมขึ้น 2-4% เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล ดังนั้นการสร้างกฎเกณฑ์หรือ
ข้อบังคับท่ีเข้มงวดในการใช้ไบโอดีเซลจึงมีความจ าเป็นแม้ว่าการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จะ
มีปริมาณเล็กน้อยก็ตาม การใช้ไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ไม่ต้องติดตั้งอุปกรณ์อะไรเพ่ิม แต่เพ่ือเป็นการ
ลดการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จึงมีการใช้ระบบหมุนเวียนก๊าซเสีย ( exhaust gas 
recirculation: EGR) EGR เป็นเทคนิคในการลดการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จากเครื่องยนต์
ดีเซล โดยน า CO2 และไอน้ ามาใช้แทนที่ออกซิเจนและไนโตรเจนจากอากาศในการเผาไหม้ที่ห้องเผา
ไหม้ การหมุนเวียนเอาก๊าซเสียเข้าเครื่องยนต์เพ่ือเพ่ิมค่าทางความร้อนจ าเพาะของสารผสมและลด
ปริมาณออกซิเจนในของผสม ปัจจัยทั้งสองนี้ช่วยลดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์แต่จะไปช่วยเพ่ิมปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน ฝุ่นละออง และค่าการใช้เชื้อเพลิงจ าเพาะ นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อการเพ่ิมปริมาณควัน และความคงทนของเครื่องยนต์ไบโอดีเซลและมีโอกาสที่จะเกิดการ
ออกซิเดชันมากกว่าน้ ามันปิโตรเลียม ท าให้น้ ามันเป็นกรด และเกิดการตกตะกอน อัตราการเกิด
ออกซิ เดชันขึ้นกับโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอน ความเข้มข้นของ heteroatom ชนิดของ 
heteroatom ความเข้มข้นของออกซิเจนและเวลา (D. Agarwal , S. Sinha, 2006) ส าหรับข้อเสียที่
ต้องมีการพิจารณาอีกประการหนึ่งคือ การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอาจจะ
ท าให้เกิดสารพิษท่ีสามารถปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้หากในกระบวนการผลิตไม่มีข้ันตอนการก าจัดที่มี
ประสิทธิภาพ เช่น สารเคมีจ าพวกกรดหรือด่างที่ใช้(ตัวเร่งปฏิกิริยา) รวมทั้งสารเคมีที่ใช้ในการแยกไบ
โอดีเซลให้บริสุทธิ์ ข้อดีและข้อเสียของการใช้ไบโอดีเซลแสดงไว้ในตารางที่ 5 (อนุชา พรมวังขวา, 
2550) 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการใช้ไบโอดีเซล 

ข้อดี ข้อเสีย 
1.ไบโอดีเซลสามารถสร้างทดแทนได้ตลอดเวลาโย
มาจากพืช ไขมันสัตว์ รวมทั้งน้ ามันที่ใช้แล้ว 
2. มีการปลดปล่อยก๊าซเสียออกมาน้อย เช่น 
คารบ์อนไดออกไซด์ ก ามะถัน และเขม่า 
3. ลดการพึ่งพาน้ ามันเข้าจากต่างประเทศ
เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมข้ึน 
4. ไบโอดีเซลมีความปลอดภัยในการใช้งานและ
ช่วยยือดอายุเครื่องยนต์ให้ยาวนานขึ้น 

1. เพ่ิมการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOx) แต่สามารถแก้ไขได้โดยใช้ระบบ
หมุนเวียนก๊าซเสีย (EGR) 
2. สารเคมีตกค้างที่เหลือจากปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชั่น อาจมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและจ าเป็นต้องได้รับการก าจัด
ที่มัประสิทธิภาพ 

ที่มา : อนุชา พรมวังขวา และ ชัยชาญ ฤทธิเกริกไกร (2550) 
 
2.12 ความแตกต่างของไบโอดีเซลกับน  ามันดีเซล 
 ไบโอดีเซลมีที่มาจากพืชหรือสัตว์ สามารถหาทดแทนได้ด้วยการปลุกหรือเลี้ยงใหม่ แต่
น้ ามันดีเซลเป็นสิ่งที่ได้มาจากการกระท าของธรรมชาติโดยตรง อาจจะต้องใช้เวลาหลายล้านปีจึงจะได้
เป็นน้ ามันดีเซล ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลต้องใช้สารเคมีชนิดต่างๆ เข้ามาร่วมด้วย รวมทั้งการใช้
เอนไซม์ซึ่งต้องอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีหรือชีวเคมี แต่การผลิตน้ ามันดีเซลต้องใช้การขุดเจาะไปใต้ดิน
เพ่ือน าน้ ามันดิบมากลั่นเป็นน้ ามันชนิดต่างๆประเทศไทยไม่มีแหล่งในการขุดเจาะน้ ามันที่เพียงพอต่อ
การใช้งาน จึงจ าเป็นต้องพ่ึงพาการน าเข้ามาจากต่างประเทศ ดังนั้นราคาน้ ามันดีเซลอาจมีการผันผวน
ได้ขึ้นกับตลาดต่างประเทศ แต่ส าหรับไบโอดีเซลนั้นสามารถผลิตได้เองในประเทศ ท าให้สามารถที่จะ
ควบคุมราคาของน้ ามันไบโอดีเซลได้ง่ายกว่าน้ ามันดีเซลสมบัติของไบโอดีเซล พบว่ามีค่าทางการไหล
และการเผาไหม้ที่คล้ายกับน้ ามันดีเซล ซึ่งสามารถน ามาใช้แทนน้ ามันดีเซลหรือสามารถน ามาผสมกับ
น้ ามันดีเซลและใช้ในเครื่องยนต์ได้ เมื่อใช้ไบโอดีเซล 100% จะให้พลังงานเท่ากับ 90% ของน้ ามัน
ดีเซล โดยสามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลปกติได้การเปรียบเทียบค่าต่างๆ ตามมาตรฐานของ ASTM 
ของน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล พบว่าไบโอดีเซลมีปริมาณก ามะถันน้อยกว่าน้ ามันดีเซลไบโอดีเซลมี
ก ามะถันเป็น 20-50% ของน้ ามันดีเซล D2 ไบโอดีเซลจากไขสัตว์มีค่าการหล่อลื่นดีกว่าน้ ามัน
ปิโตรเลียม โดยพบว่าค่าการหล่อลื่นมาจากการมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในปริมาณมาก และยังขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของ hydroxylated ester และปริมาณกลีเซอรีนอิสระ (free glycerin) นอกจากนี้ยังพบว่า
ความหนืดของน้ ามันดีเซลจุดวาบไฟ น้ าหนัก และความหนาแน่นของไบโอดีเซลมีค่ามากกว่าน้ ามัน
ดีเซล (E. Lotero, Y. Liu, D. E. Lopez, K. Suwannakarn, D. A. Bruce, 2005) 
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 เนื่องจากไบโอดีเซลมีอยู่ด้วยกัน 3 ชนิดคือ ไบโอดีเซล B5 B20 และ B100 ซึ่งทั้ง 3 ชนิดจะ
มีสมบัติทางฟิสิกส์และสมบัติทางการเผาไหม้ที่แตกต่างกันรวมทั้งค่าการปลดปล่อยของเสียสู่
สิ่งแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี6 เปรียบเทียบสมบัติการปลดปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อมของไบโอดีเซล B100 กับB20 

 B100 B20 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไฮโดรคาร์บอนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

อนุภาคขนาดเล็ก 
ไนโตรเจนออกไซด์ 

ซัลเฟต 
ก๊าซพิษ 

สารก่อมะเร็ง 

-48 
-67 
-47 
-10 
-100 

-60 ถึง -90 
-80 ถึง -90 

-12 
-20 
-12 
+2 
-20 

-12 ถึง -20 
-20 

ที่มา :Lotero, E., et al. (2005) 
 
 จากตารางที่ 6 สามารถสรุปได้ว่าการใช้ไบโอดีเซล B100 จะปลดปล่อยของเสียโดยรวม
ออกมาในปริมาณน้อยกว่าการใช้ไบโอดีเซล B20 โดยพบว่าไบโอดีเซล B100 สามารถปลดปล่อยก๊าซ
พิษลดลงกว่าน้ ามันดีเซลปกติได้ถึง 60 ถึง 90% ขณะที่การใช้ไบโอดีเซล B20 ลดการปลดปล่อยก๊าซ
พิษได้เพียง 12 ถึง 20% เท่านั้นรวมทั้งค่าของสารก่อมะเร็งจากการใช้ไบโอดีเซล B100 มีการลดลง 
80% ถึง 90% ส่วนไบโอดีเซล B20 จะปล่อยสารก่อมะเร็งลดลง 20% เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
น้ ามันดีเซล จากข้อมูลนี้จึงควรมีการสนับสนุนและส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซล B100 เพ่ือช่วยลด
มลภาวะที่จะเกิดข้ึนกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว จากโรงงานผลิตอาหารส าเร็จรูปในเครือบริษัท ซีพีเอฟ 
(ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) 
 3.1.2 เปลือกไข่ไก่จากโรงฟักไข่โชคชัย บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน)  
 3.1.3 ขี้เถ้าจากการเผาซากไก่ จากโรงงานในเครือ บริษัท ซีพีเอฟ จ ากัดมหาชน  
 3.1.4 เมทานอล เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 99% ยี่ห้อ RCI labscan Limited 
 3.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Ajax Finechem 
 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 อุปกรณ์เครื่องแก้วชนิดต่างๆ (General Glassware) 
 3.2.2 เตาให้ความร้อน (Muffle furnace) 
 3.2.3 ตะแกรงร่อน ขนาดต่างๆ (Sieve) 
 3.2.4 เครื่องชั่งสารทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Weight Balance) 
 3.2.5 เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
 3.2.6 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
 3.2.7 เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hotplate Stirrer) ยี่ห้อ Yellow Line รุ่น 
Yellow MAG HS 7 
 3.2.8 โถดูดความชื้น แบบสุญญากาศ (Desiccator) 
 3.2.9 เครื่องปั่นยี่ห้อ Panasonic รุ่น MX-AC 400 
 3.2.10 ถ้วยกระเบื้องทนไฟหรือถ้วยระเหยสาร (evaporating disk) 
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3.4 แผนผังการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 แผนผังการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
 
3.5 ขั นตอนการศึกษา 
 3.5.1 การเตรียมวัสดุและวิเคราะห์สมบัติของเปลือกไข่และซากไก่ 
 3.5.1.1 เปลือกไข ่
  1.) เปลือกไข่ได้จากโรงฟักไข่โชคชัย อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 
 โดยการน าเอาเปลือกไข่มาล้างให้สะอาด จากนั้นน าไปตากให้แห้ง ท าการแยก
เยื่อออกจากเปลือกไข่น าไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นยี่ห้อ Panasonic รุ่น MX-AC 400 เพ่ือให้มี
ขนาดน้อยกว่า 420 ไมโครเมตร (40 mesh)  และน าไปเผาด้วยเตาให้ความร้อน (Muffle furnace) 
ยี่ห้อ Carbolite ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
  2.) วิเคราะห์ทางกายภาพ 
 2.1) โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
  เตรียมตัวอย่างเปลือกไข่หรือแคลเซียมออกไซด์ที่จะน ามาวิเคราะห์ โดยการ
อบไล่ความชื้นที่ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้อง

น้ ามันที่ใช้แล้ว เมทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาจากน้ ามัน 

ก าจัดกลีเซอรีนและน้ า 

น้ ามันไบโอดีเซล 

กลีเซอลีน 
(ความบริสุทธิ์สูง) 

น ากลับมาใช้ใหม่ 
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Leo 1455 VP 
จากศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร  
 2.2) วิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 
 น าตัวอย่างเปลือกไข่หรือแคลเซียมออกไซด์มาศึกษาการดูดซับและการคาย
แก๊สไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ์ (P/Po) ด้วยเครื่อง BET ยี่ห้อ TriStar II 3020 จากศูนย์ปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร แล้วน าผลที่ได้ไปค านวณหาขนาดรูพรุนโดยใช้
สมการ BET (Brunauer-Emmett-Teller equation) และหาพ้ืนที่ผิวจากสมการ BJH (Barrett-
Joyner-Halenda equation) 
  3.) วิเคราะห์ทางเคมี 
 3.1) วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
  วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) รุ่น 
XGT-5200 X-ray Analytical Microscope ยี่ห้อ Bruker S4 Explorer จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี 
 3.1) วิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD)  
 เครื่องวิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่ห้อ 
Phillips รุ่น PW 3040/60 X’PERT PRO Console จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 3.2) วิเคราะห์ความแรงของเบสด้วยเทคนิควิธี Hammett Indicator Titration 
 คุณสมบัติความเป็นเบสวิเคราะห์ด้วยวิธี Hammett indicators method 
โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอร์ที่มีค่าฟังก์ชันความเป็นกรด Hammett ของอินดิเคเตอร์ (H_) ที่
ต่ า ง กั น  ทั้ ง หมด  4 ช่ ว ง  คื อ  Bromothymol blue H_7.2 , Phenolpthaline H_9.8 , 2,4 
Dinitroaniline H_15 และ 4-Nitroaniline H_18.4 โดยเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์ 0.1% (w/v) 
โดยใช้อินดิเคเตอร์ 0.5 ในเมทานอล 500 มิลลิลิตร จากนั้นน าตัวอย่าง 25 มิลลิกรัม เติมสารละลาย
อินดิเคเตอร์ 5 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
และสังเกตการเปลี่ยนสีของตัวอย่างตัวเพื่อเทียบสี (Xue et al., 2009) 
 3.5.1.2 เถ้าซากไก ่
  1.) ซากไก่จะถูกเผาที่อุณหภูมิตามที่โรงงานใช้ในการเผาปกติ คือ 1300-1350 
องศาฟาเลนไฮน์ หรือประมาณ 700 องศาเซลเซียส น าเถ้าซากไก่ที่ได้มาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ยี่ห้อ Panasonic รุ่น MX-AC 400 เพ่ือให้มีขนาดน้อยกว่า 420 ไมโครเมตร (40 mesh)   
 2.) วิเคราะห์ทางกายภาพ 
  2.1) โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
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   เตรียมตัวอย่างเถ้าซากไก่ที่จะน ามาวิเคราะห์ โดยการอบไล่ความชื้นที่ 105 
องศาเซลเซียส จากนั้นน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น JEOL JSM-6460LV จากคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 2.2) วิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 
 น าตัวอย่างเถ้าซากไก่มาศึกษาการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่ความ
ดันสัมพัทธ์ (P/Po) ด้วยเครื่อง BET ยี่ห้อ TriStar II 3020จากศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวรแล้วน าผลที่ได้ไปค านวณหาขนาดรูพรุนโดยใช้สมการ BET 
(Brunauer-Emmett-Teller equation) และหาพ้ืนที่ผิวจากสมการ BJH (Barrett-Joyner-Halenda 
equation) 
  3.) วิเคราะห์ทางเคมี 
 3.1) วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
  วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) รุ่น 
XGT-5200 X-ray Analytical Microscope ยี่ห้อ Horiba จากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 3.2) วิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD)  
  เครื่องวิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) รุ่น 
D8 Advance ยี่ห้อ Bruker จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 3.3) วิเคราะห์ความแรงของเบสด้วยวิธี Hammett Indicator Titration 
  คุณสมบัติความเป็นเบสวิเคราะห์ด้วยวิธี Hammett indicators method 
โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอร์ที่มีค่าฟังก์ชันความเป็นกรด Hammett ของอินดิเคเตอร์ (H_) ที่
ต่ า ง กั น  ทั้ ง หมด  4 ช่ ว ง  คื อ  Bromothymol blue H_7.2 , Phenolpthaline H_9.8 , 2,4 
Dinitroaniline H_15 และ 4-Nitroaniline H_18.4 โดยเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์ 0.1% (w/v) 
โดยใช้อินดิเคเตอร์ 0.5 ในเมทานอล 500 มิลลิลิตร จากนั้นน าตัวอย่าง 25 มิลลิกรัม เติมสารละลาย
อินดิเคเตอร์ 5 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
และสังเกตการเปลี่ยนสีของตัวอย่างตัวเพื่อเทียบสี (Xue et al., 2009) 
 3.5.1.3 น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว 
 1.) Saponification Value (ASTM D464) 
 (1.) ชั่งน้ ามันที่ต้องการทดสอบ 2 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติม 1 M alcoholic KOH 50 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลายโดยชั่ง KOH 1.4 กรัม อย่างรวดเร็ว ใส่ใน



 

 

 38 
 
ขวดก้นกลม แล้วเติมเมทานอลลงไป 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เม็ด KOH ละลายเล็กน้อย) เติมเม็ดเดือด 
2-3 ชิ้นเพื่อป้องกันการเดือดอย่างรุนแรง ต้มโดยวิธี reflux 45 นาท ี
 (2.) ปิเปตสารละลายออกมา 30 มิลลิลิตร แบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 
มิลลิลิตร 2 ใบหยด 0.04% phenolphthalein 1-2 หยด น าไปไตเตรทกับ 0.5 M standard HCl 
เปรียบเทียบปริมาตรเฉลี่ยของ HCl ที่ใช้นี้กับปริมาตรเฉลี่ยของ HCl ที่ไตเตรทกับขวดเปรียบเทียบซึ่ง
บรรจุ KOH 15 มิลลิลิตร ค านวณหาค่าสปอนนิฟิเคชันตามสมการ (3.1) 
 
 ค่าสปอนนิฟิเคชัน  = มิลลิลิตรของ KOH ที่ใช้ในการไตเตรทลิปิด 1 กรัม 

= 56 x N(B - A) 
W 

 A = มิลลิลิตรเฉลี่ยของ 0.5 M standard HCl ที่ใช้ในการไตเตรทขวดตัวอย่าง 
 B = มิลลิลิตรเฉลี่ยของ 0.5 M standard HCl ที่ใช้ในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ 
 N = ความเข้มข้นของ HCl (0.5 M) 
 W = น้ าหนักลิปิด (g) 
 
  2.) Iodine Value (ASTM D5768-02) 
 (1.) ชั่งน้ ามันที่ต้องการทดสอบ 0.3-0.4 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ลงใน
ขวดที่มีฝาปิด แล้วปิเปต ICI เติมลงไป 25 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดและตั้งท้ิงไว้ในที่มืด 1 ชั่วโมง โดยเขย่า
บ้างเป็นบางครั้ง ในขณะเดียวกันก็เตรียมขวดเปรียบเทียบ ซึ่งใช้คลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร แทน
สารละลายลิปิด 
 (2.) ถ่ายสารละลายจากขวดที่มีฝาปิด ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ใช้
น้ ากลั่นปริมาณน้อยๆ ล้างสารที่ติดอยู่ในขวดสีชา และฝาลงมาในขวดรูปชมพู่ให้หมด ปิเปต KI เติมลง
ไปขวดรูปชมพู่ 10 มิลลิลิตร แล้วปิดให้สนิททันทีด้วยพาราฟิล์ม เขย่าให้เข้ากันจะเกิดก๊าซ I2 ขึ้นไตเต
รทหาปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นด้วย Na2S2O3 เมื่อไตเตรทจนได้สารละลายสีเหลืองซีด (โดยเทียบสีเหลือง
ของขวดตัวอย่างให้เท่ากันกับขวดเปรียบเทียบ) เติมน้ าแป้งลงไป 1 มิลลิลิตร น้ าแป้งจะท าปฏิกิริยา
กับไอโอดีนได้สารละลายเป็นสีน้ าเงิน 
 (3.) ไตเตรทต่อจนสีน้ าเงินหายไป ระหว่างไตเตรทค่อยๆ เติม Na2S2O3 ทีละน้อย
และต้องเขย่าอย่างแรงตลอดเวลาเพ่ือให้แน่ใจว่า I2 ถูกดึงออกจากชั้นของคลอโรฟอร์มและท า
ปฏิกิริยาได้เต็มที ่
 (4.) บันทึกปริมาตรสารละลาย Na2S2O3 ที่ใช้ในการไตเตรทขวดตัวอย่างและ
ขวดเปรียบเทียบค านวณหาค่าไอโอดีน ตามสมการที่ (3.2) 

(3.1) 
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ค่าไอโอดีน  =  1.27 (B - C) 
                       น ้าหนักน ้ามัน (g) 

B = มิลลิลิตรของ 0.1 M Na2S2O3 ที่ใช้ในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ 
C = มิลลิลิตรของ 0.1 M Na2S2O3 ที่ใช้ในการไตเตรทขวดตัวอย่าง 

 
- ความหนาแน่น (Density at 25 oC) 
- ความหนืด (Kinematic viscosity at 40 oC) 
- กรดไขมันอิสระ (Acid value) 

 
  3.) การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันที่ใช้แล้วด้วยเทคนิคการไตเตรต 
  การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระเป็นไปตามมาตรฐาน AOCS Official 
Method Ca 5a-40 เพ่ือวิเคราะห์และควบคุมไม่ให้กรดไขมันอิสระมีค่าเกินร้อยละ 1 ก่อนน าไปท า
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น มีวิธีการคือน าน้ ามันไปให้ความร้อนที่ 100 oC เพ่ือระเหยน้ าในน้ ามัน 
จากนั้นน าไปไตเตรต ดังนี้ 
 (1.) ชั่งน้ าหนักน้ ามันให้แน่นอนไม่เกิน 10 กรัม ลงในขวดลูกชมพู่ 
 (2.) เตรียมสารละลายเอทานอลโดยการปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยเบสและ
เติมฟีนอล์ฟทารีน5 หยด และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 Normal หยดฟีนอล์ฟทารีนทีละหยดจน
ได้สีชมพูถาวร 
 (3.) เมทานอลที่มีสภาพเป็นกลาง 50 มล. ลงในน้ ามันเขย่าให้แรง 
 (4.) ไตเตรตสารละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 Normal จนกระทั่งได้สี
ชมพูถาวร ค านวณกรดไขมันอิสระตามสมการที่ (3.3) 
 

%กรดไขมัน = ปริมาณNaOH (ml)  Xความเข้มข้น NaOH (N)  X  25.6 

น้ าหนักน้ ามัน (กรัม) 
 
 3.5.2 การศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล (ตารางประกอบ 7) 
 3.5.2.1 การศึกษาปริมาณแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ ที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล 
  ทดสอบปริมาณแคลเซียมอกไซด์จากเปลือกไข่ ที่เหมาะสมต่อการเกิดไบโอดีเซล 
ตั้งแต่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5% หรือจนกระทั่งเปอร์เซ็นการได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ดีที่สุด โดยใช้ปริมาณ
เปลือกไข่เผา 100% และควบคุมสัดส่วนเมทานอลต่อน้ ามันทอดไก่ 15:1 ที่ อุณหภูมิในการ

(3.2) 

(3.3) 
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เกิดปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของ
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง Gas Chromatograph -Mass Spectrometer (GC-MS Shimadzu 
QP2010) และเปรียบเทียบค่าทางสถิติ 
 3.5.2.2 การศึกษาปริมาณอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว ที่มีผลต่อการ
ผลิตไบโอดีเซล 
  จากกการทดลองที่ผ่านมา ท าการเลือกปริมาณการใช้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ จากการทดลองที่ 3.5.2.1 มาทดสอบอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้วที่
เหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล ตั้งแต่ 6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 หรือจนกระทั่งเปอร์เซ็นการได้
ผลผลิตไบโอดีเซลที่ดีที่สุด ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าไป
วิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง Gas Chromatograph -Mass 
Spectrometer (GC-MS Shimadzu QP2010) และเปรียบเทียบค่าทางสถิติ 
 3.5.2.3 การศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดไบโอดีเซล 
  จากกการทดลองที่ผ่านมา ท าการเลือกปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
ไข่จากการทดลองที่ 3.5.2.1 และอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว จากการทดลองที่ 
3.5.2.2 มาทอดสอบอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ อุณหภูมิห้อง , 55, 60, 65, 70 และ 75 องศา
เซลเซียส หรือจนกระทั่งเปอร์เซ็นการได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ดีที่สุด โดยการควบคุมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง Gas 
Chromatograph -Mass Spectrometer (GC-MS Shimadzu QP2010) และเปรียบเทียบค่าทาง
สถิติ 
 3.5.2.4 การศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดไบโอดีเซล 
  จากกการทดลองที่ผ่านมา ท าการเลือกปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
ไข่จากการทดลองที่ 3.5.2.1 อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว จากการทดลองที่ 
3.5.2.2 และการศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา จากาการทดลองที่ 3.5.2.3 มาทดสอบระยะเวลาที่
เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5 , 2.0 , 2.5 และ 3.0 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งเปอร์เซ็น
การได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่ดีที่สุด น าไปวิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วย
เ ค รื่ อ ง  Gas Chromatograph -Mass Spectrometer (GC-MS Shimadzu QP2 0 1 0 )  แ ล ะ
เปรียบเทียบค่าทางสถิติ 
 3.5.2.5 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ต่อเถ้า
ซากไก ่
  จากการทดลองที่ 3.5.2.1-3.5.2.4 จะได้สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว จึงน าสภาวะดังกล่าวมาศึกษาสัดส่วนโดยน้ าหนักของแคลเซียมออกไซด์จาก
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เปลือกไข่ต่อเถ้าซากไก่ คือ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 และ 0:100 (โดยน้ าหนัก) 
น าไปวิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง Gas Chromatograph -Mass 
Spectrometer (GC-MS Shimadzu QP2010) และเปรียบเทียบค่าทางสถิติ 
 
ตารางท่ี 7 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

 

 3.5.3 การศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ  าในการผลิตไบโอดีเซล 
 จากการทดลองท่ี 3.5.2.5 น าอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดไบโอดีเซลที่ดีที่สุด 
มาศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นแล้วมาท าปฏิกิริยาซ้ าอีก
ครั้ง ซึ่งจะวิเคราะห์ปริมาณร้อยละพ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลด้วยเครื่อง Gas Chromatograph -
Mass Spectrometer (GC-MS Shimadzu QP2010) 
 
 
 
 
 

 

 

 

ชนิดของตัวเร่ง ปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล ค่าท่ีก าหนดในการศึกษา 

แคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ 100% 

1. ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (%) 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

2. ปริมาณอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน
ที่ใช้แล้ว (โดยโมล) 

6:1. 9:1, 12:1, 15:1 

3. อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา (oC) อุณหภูมิห้อง, 55, 60, 
65, 70, 75 

4. ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0 

แคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่และเถ้าซากไก่ 

5. อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง
แคลเซียมออกไซด์ต่อขี้เถ้าซากไก่ (โดย
น้ าหนัก) 

100:0, 80:20, 60:40, 
50:50, 40:60, 20:80, 
0:100 
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินงาน 

 
4.1 การศึกษาสมบัติเบื องต้นของน  ามันปาล์มทอดไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่   
 4.1.1 แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข ่
  4.1.1.1 วิเคราะห์ทางกายภาพ 
  1) โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยา 
  วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยาโดยใช้เครื่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของเปลือกไข่ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 8,000 เท่า ตาม
ภาพประกอบ 8 แสดงให้เห็นสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่พบว่ามีลักษณะผิวเรียบและมีรูพรุนกระจาย
อยู่ทั่วบริเวณผิวเปลือกไข่ และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 
10,000 เท่าของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
1 ชั่วโมง ภาพประกอบ 9 พบว่าเมื่อมีการให้ความร้อนที่สูงจะท าให้เกิดการการสลายของอินทรีสารที่
เป็นองค์ประกอบภายในเปลือกไข่ โดยอนุภาคที่เหลือจะมีรูปทรงเป็นแบบผลึกแคลไซต์ขนาดต่างๆ
กระจายตัวกันทั่วไปและมีผิวขรุขระมากขึ้น  
 

 
ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายเปลือกไข่จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย 8,000 เท่า 
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ภาพประกอบ 9 ภาพถ่ายแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 
 2.) วิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 
 แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาเปลือกไข่ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 
ชั่วโมง ไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของเปลือกไข่โดยอาศัยการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C 
เมื่อวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 
800 °C ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าการดูดและคายซับมีลักษณะเป็นไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III 
isotherm) จากการจ าแนกของ IUPAC โดยขนาดรูพรุนของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่เป็น
ขนาดกลาง (Mesopore) และเม่ือค านวณด้วยสมการ Multipoint BET (Stephen Brunauer, Paul 
Hugh Emmett and Edward Teller) ผลที่ได้พบว่าพ้ืนที่ผิวของเปลือกไข่ที่ยังไม่ได้ผ่านการเผาคือ 
2.0 m²/g และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ชั่วโมง คือ 
11.4  m²/g 
 4.1.1.3 วิเคราะห์ทางเคมี  
 1.) วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเรืองรังสี เ อ็กซ์ X-ray 
fluorescence spectrophotometer (XRF) (ตารางประกอบ 8) พบว่ามีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดซึ่งมีอยู่ในเปลือกไข่ไก่ถึงร้อยละ 68.2 และมีอยู่ในแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ชั่วโมง สูงถึงร้อยละ 97.9 และมีธาตุ 
MgO ที่ร้อยละ 0.977, P2O5 ที่ร้อยละ 0.530, Na2O ที่ร้อยละ 0.223 และ K2O อยู่ที่ 0.065 เป็นต้น  
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เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีจากงานวิจัยของ Witoon (2011) ที่แคลไซน์เปลือกไข่ที่
อุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 97.42 ซึ่งมีความบริสุทธิ์
ใกล้เคียงกันกับผลการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา ดังตารางที่ 8 จึงแสดงให้เห็นว่าการใช้
อุณหภูมิในการเผาเปลือกไข่ที่สูงขึ้น ไม่มีความแตกต่างของความบริสุทธิ์แคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ 
 
ตารางท่ี 8 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่โดยวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrophotometer 

ธาตุ CaO MgO P2O5 Na2O SO3 K2O 

เปลือกไข่ไก่ (%) 68.2 0.459 0.396 0.103 0.105 0.062 
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ (%) 97.9 0.977 0.543 0.223 0.111 0.065 

 
  2.) วิเคราะห์ผลึกของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 
  ผลการทดลองด้วยเครื่อง X-ray Diffraction ของเศษเปลือกไข่ไก่และแคลเซียม
ออกไซด์ที่ได้จากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเศษเปลือกไข่ไก่มี
โครงสร้างผลึกเป็นแคลไซต์ของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตเมื่อเทียบกับมาตรฐาน JCPDS และ
แคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเป็นผลึกของ
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์ โดยมีต าแหน่งมุมของแคลเซียมออกไซด์เกิดที่ต าแหน่ง 32.2°, 37.4°, 
53.9°, 64.2° และ 67.4° ตามตารางท่ี 9 และภาพประกอบ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sample Compound 2Theta 
JCPDS data CaCO3 

CaO 
29.4° 39.4° 43.2° 47.4° 48.5° 
32.2° 37.3° 58.3° 64.1° 67.3° 

เปลือกไข่ไก่  CaCO3 
CaO 

29.4° 39.5° 43.2° 47.6° 48.6° 
32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ CaCO3 
CaO 

18.1° 28.7° 32.2° 34.1° 37.3° 
47.2° 50.8° 53.8° 64.2° 67.3° 

 

 

 

ตารางท่ี 9 พีกของเปลือกไข่ไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่โดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction 
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ภาพประกอบ 10 XRD pattern ของผลึกสารต่างๆในเปลือกไข่ 

 
 3.) วิเคราะห์ความแรงเบสด้วยวิธี Hammett indicators method  
  การวิเคราะห์ความแรงเบสด้วยวิธี  Hammett indicators method โดยการ
เทียบสีจากอินดิเคเตอร์ที่มีค่า H_ ที่ต่างกันทั้งหมด 4 ช่วงก็คือ (a) Bromothymol blue H_7.2 , 
(b) Phenolpthaline H_9.8, (c) 2,4-Dinitro-aniline H_15 และ (d) 4-Nitroaniline H_18.4 จาก
การสังเกตการเปลี่ยนสี ผลการวิเคราะห์ความแรงเบสพบว่าแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีความแรงเบสอยู่ในช่วง 15<H_<18.4 เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงสีจากการใช้สาร (c) 2,4-Dinitroaniline โดยเปลี่ยนจากสีเหลืองใสเป็นสีเขียวอ่อน แต่ไม่
เปลี่ยนแปลงสีจากการใช้สาร (d) 4-Nitroaniline ดังภาพประกอบ 11  
 

 CaCo3 
 CaO 
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ภาพประกอบ 11 การเทียบสีความแรงเบสของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ด้วยวิธี Hammett 

indicators method 
 
 4.1.2 เถ้าซากไก่ 
  4.1.2.1 วิเคราะห์ทางกายภาพ 
  1) โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยา 
   วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานวิทยาโดยใช้เครื่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของเถ้าซากไก่ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 5,000 เท่า ตาม
ภาพประกอบ 12 แสดงให้เห็นสัณฐานวิทยาของเถ้าซากไก่ที่มีความขรุขระ และมีขนาดที่เล็กกระจาย
อยู่ทั่วไป ซึ่งมาจากการเผาซากไก่ที่มีอุณหภูมิสูงจึงท าให้เกิดการสลายไปของสารอินทรีย์ต่างๆ ที่เป็น
องค์ประกอบภายในซากไก่จนท าให้เหลือเพียงสารที่เป็นผลึก 
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ภาพประกอบ 12 ภาพถ่ายเถ้าซากไก่จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM)  

ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 
 2.) วิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 
 เถ้าซากไก่ได้จากการเผาซากไก่ท่ีอุณหภูมิ 700 °C น าไปวิเคราะห์พื้นที่ผิวของเถ้า
ซากไก่โดยอาศัยการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C พบว่า การดูดและคายซับมีลักษณะ
เป็นไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III isotherm) จากการจ าแนกของ IUPAC โดยขนาดรูพรุนของเถ้า
ซากไก่เป็นขนาดกลาง (Mesopore) และเมื่อค านวณด้วยสมการ Multipoint BET (Stephen 
Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ผลที่ได้พบว่าพ้ืนที่ผิวของเถ้าซากไก่ที่ คือ 
7.5  m²/g ซึ่งมีค่าน้อยกว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ เนื่องจากมีการเผาที่อุณหภูมิน้อยกว่าการ
ใช้อุรหภูมิในการเผาเปลือกไข่ จึงท าให้เกิดการเผาไหม้ของสารอินทรีย์ที่อยู่ภายในเถ้าซากไก่ได้น้อย 
จึงเกิดรูพรุนที่ใช้ในการดูดซับได้น้อยลง 
 
 4.1.2.2 วิเคราะห์ทางเคมี 
  1.) วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
   ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเรืองรังสี เ อ็กซ์ X-ray 
fluorescence spectrophotometer (XRF) (ตารางประกอบ 10) พบว่าเถ้าซากไก่มีองค์ประกอบ
ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มากที่สุดถึงร้อยละ 70.82 เนื่องจากองค์ประกอบของซากไก่ส่วนใหญ่
เป็นกระดูกซ่ึงเปน็แคลเซียม เมื่อน าซากไก่ไปเผาที่อุณหภูมิสูงจึงท าให้มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์
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ที่มาก และยังพบธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย เช่น P2O5 พบร้อยละ 11.96 K2O พบร้อยละ 6.57 
เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 10 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าซากไก่โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence 
spectrophotometer 

ธาตุ CaO MnO P2O5 ZnO Fe2O3 K2O TiO2 

เถ้าซากไก่ (%) 70.82 3.44 11.96 1.01 3.98 6.57 0.51 

 
 2.) วิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าซากไก่ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าซากไก่ด้วยเครื่ อง X-Ray Diffraction 
(XRD) (ภาพประกอบ 13) โดยเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับมุมของการเลี้ยวเบน (2theta) กับ JCPDs 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) (ตารางที่ 11) พบว่ามีองค์ประกอบของ 
Ca (Calcium) , K (Potasium) ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถน ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ดีเซลได ้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 พีคของผลึกสารต่างๆในเถ้าซากไก่ที่วิเคราะห์โดยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 
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 3.) การวิเคราะห์ความแรงเบสด้วยวิธี Hammett indicators method 
  วิเคราะห์โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอร์ที่มีค่า H_ ที่ต่างกันทั้งหมด 4 ช่วงก็คือ 
(a) Bromothymol blue H_7.2 , (b) Phenolpthaline H_9.8, (c) 2,4-Dinitro-aniline H_15 และ 
(d) 4-Nitroaniline H_18.4 จากการสังเกตการเปลี่ยนสี ผลการวิเคราะห์ความแรงเบสพบว่าเถ้าซาก
ไก่ที่ได้มีความแรงเบสอยู่ในช่วง 15<H_<18.4 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงสีจากการใช้สาร (c) 2,4-
Dinitroaniline โดยเปลี่ยนจากสีเหลืองใสเป็นสีเขียวอ่อน แต่ไม่เปลี่ยนแปลงสีจากการใช้สาร (d) 4-
Nitroaniline ดังภาพประกอบ 14 
 

 
ภาพประกอบ 14 การเทียบสีความแรงเบสของเถ้าซากไก่ด้วยวิธี Hammett indicators method 

 
 

 

Compound 
(JCPDS data) 

2Theta 

CaCO3 27.24° 32.76° 36.16° 37.28° 49.88° 56.18° 69.58° 80.38°  

CaO 37.36° 64.16° 79.66° 88.52° 

KCaF3 28.82° 33.97° 38.53° 42.56° 

K2Ca(C03)2 33.17° 39.88° 
 

 

 

ตารางท่ี 11 มุมของการเลี้ยวเบนของสารที่ตรวจพบในเถ้าซากไก่ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ JCPDS 
data 
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 4.1.3 น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว 
 ในการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว  (ตารางที่ `12)  พบว่า ค่ากรด
ไขมันอิสระ เท่ากับ 3.15 โดยค่ากรดไขมันที่แนะน าอยู่ที่ไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งอาจจะท าให้ผลิตภัณฑ์ไบ
โอดีเซลที่ได้มีปริมาณที่ไม่สูงมาก และอาจเกิดสบู่ขึ้นได้เล็กน้อย และค่าไอโอดีน เท่ากับ 1.97 มีค่าที่
อยู่ในช่วงมาตรฐาน แสดงว่ายังคงมีสมบัติที่ไม่แตกต่างจากน้ ามันปาล์มดิบเกรด A (Phitsamai, 2009) 
ในค่าสปอนนิฟิเคชั่น เท่ากับ 209.352 มีค่าที่เกินจากมาตรฐานเพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจจะต้องมีการใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากข้ึน เพ่ือให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่มากขึ้นเช่นกัน 
 
ตารางท่ี 12 ค่าสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว   

 
4.2 การศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 4.2.1 การศึกษาปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
 ตั้งแต่ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 และ 7% โดยน้ าหนักตามล าดับ (ตารางที่ 14) พบว่า 
ปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่ 5 % โดยน้ าหนัก จะวิเคราะห์จากค่าพ้ืนที่ร้อยละ
ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ซึ่งพบมากที่สุด (กรด
ไขมันที่ เป็นผลิตภัณ์ไบโอดีเซล ; C12-C22 (C. Brunschwig, W. Moussavou, 2012)) เท่ากับ 
16.67% ล าดับถัดมาคือ 6 % โดยน้ าหนัก เท่ากับ 14.56% และพบน้อยที่สุด คือ ปริมาณการใช้
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่ 0 % โดยน้ าหนัก เท่ากับ 0.3267% และยังคงมีสารประกอบ
ทั้งหมด เช่น กรดไขมัน Palmatic Acid และ Oleic Acid ที่ยังไม่เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล
สูงถึง 70.74% เมื่อท าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของสารประกอบทั้งหมด ในแต่ละ
ปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ โดยใช้วิธีวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่ร้อยละของสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด One Way Anova (ตาราง
ประกอบ13) พบว่า ในปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่สูงขึ้น มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 จากนั้นพิจารณาความแตกต่างทางสถิติของสารประกอบทั้งหมด ใน

Chemical properties Crude palm oil grade A 
produces biodiesel by 

standard. (Phitsamai, 2009) 

Waste fried 
chicken palm oil 

Free fatty Acid (%FFA) 
Saponification (mgKOH/g) 
Iodine Value (g of I2/100 g oil) 

< 5 
190-209 
< 200 

3.15 
209.352 

1.97 
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แต่ละปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ โดยใช้ Post-Hoc test  (ภาคผนวก ข-10) 
พบว่า การที่ไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือที่ 0% มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สามารถเพ่ิมอัตราและปริมาณการเกิดสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์
คุณสมบัติของน้ ามันมีค่าสปอนนิฟิเคชันสูง แสดงว่ากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอ
ซิลกลีเซอรอล มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จึงมีจ านวนโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลต่อหน่วยน้ าหนักเป็น
จ านวนมาก จึงต้องใช้ด่างเป็นจ านวนมากในการไฮโดรไลซิส (นิธิยา, 2529) การใช้ด่างมากเกินไปจะ
ท าให้ไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนไปเป็นสบู่ยิ่งมีด่างมากไตรกลีเซอไรด์ยิ่งเปลี่ยนเป็นสบู่มาก ท าให้
เปลี่ยนเป็นเอสเตอร์ได้น้อยลง เนื่องจากมีการเกิดสบู่ในปฏิกิริยา การเกิดสบู่จะท าให้เมทิลเอสเตอร์
ละลายในชั้นกลีเซอรอล ท าให้การแยกชั้นเมทิลเอสเตอร์กับชั้นกลีเซอรอลท าได้ยากขึ้น นอกจากนี้ยัง
ส่งผลถึงการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีมากเกินไปและการก าจัดสบู่ที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก ความเข้มข้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลมากกว่าอุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วนของเมทานอลต่อ
น้ ามันที่ใช้ (Attanatho L. , Magmee S., 2014) แต่ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะท าให้
เกิดความหนืดและผสมกับอย่างไม่สมบูรณ์ในขั้นตอนของการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจะท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ลดลงพิจารณาได้จากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 7%  ดังนั้นในการน าเอา
น้ ามันปาล์มทอดไก่มาผลิตไบโอดีเซล จึงจ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เป็นจ านวน
มากและได้ค่าผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่สูง  ประกอบกับตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพ่ือที่จะเป็นการ
ลดของเสียจากภาคอุตสาหกรรม คือ เปลือกไข่มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลให้ได้
มากที่สุดและได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลตามที่ต้องการ จึงต้องเลือกใช้ปริมาณการใช้แคลเซียมไซด์ จาก
เปลือกไข่ 6 % มาใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีกรดไขมันที่เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ไบโอ
ดี เ ซล  Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17 )  , Octadecanoic acid,methyl ester (C19 ) 
และ Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) ที่สูง  
 

ตารางท่ี 13 การวิเคราะห์ผลทางสถิติพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของ
พ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ของการใช้แคลเซียมออกไซด์ที่ต่างกันด้วย One Way Anova 
 Sum of 

Squares 
df 

Mean 
Square 

F Sig. 

พื้นที่ของสารที่พบ * 
ปริมาณแคลเซียม
ออกไซด ์

Between Groups (Combined) 175.225 7 25.032 7.518 .000 

Within Groups 183.138 55 3.330   

Total 358.363 62    
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ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Total 

0% 
C17 .1767 .03055 .15 .21 

0.3267 
C19 .1500 .01000 .14 .16 

1% 

C17 .6150 .00707 .61 .62 

1.7717 C19 .5367 .01528 .52 .55 

C20 .6200 . .62 .62 

2% 

C16 7.0233 .54994 6.40 7.44 

11.0766 C17 1.4833 .03055 1.45 1.51 

C19 2.5700 .47032 2.25 3.11 

3% 

C17 3.1367 .12055 3.01 3.25 

8.8534 C19 4.2100 .17436 4.09 4.41 

C20 1.5067 .09292 1.43 1.61 

4% 

C17 3.3900 .05568 3.33 3.44 

10.31 C19 4.9900 .04359 4.94 5.02 

C20 1.9300 .02000 1.91 1.95 

5% 

C17 4.8733 .02517 4.85 4.90 

16.6667 C19 8.4767 .11719 8.39 8.61 

C20 3.3167 .02517 3.29 3.34 

6% 

C17 4.8600 .02000 4.84 4.88 

14.56 C19 7.9967 .03055 7.97 8.03 

C20 1.7033 .01528 1.69 1.72 

7% 
C17 2.0033 .02082 1.98 2.02 

5.5566 
C19 3.5533 .02082 3.53 3.57 

 
* Condition in Biodiesel Production Process ; Ratio 15 : 1 (Methanol : Oil) , Temperature 65oC , Times 1 Hours 
Note : A = Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) , B = Dodecanoic acid, 2,4,6-trimethyl-, methyl ester (C16) 
          C = 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) , D = 9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
          E = Octadecanoic acid, methyl ester (C19) , F = Heptadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester (C19) 
          G = Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
 

ตารางที่ 14 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มีการใช้แคลเซียมออกไซด์ที่ต่างกัน 
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 4.2.2 การศึกษาปริมาณอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ 
 จากการศึกษาอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ในการผลิตไบโอดีเซล ตั้งแต่ 
6:1 , 9:1 , 12:1 และ 15:1 ตามล าดับ (ตารางที่ 16) จะวิเคราะห์จากพ้ืนที่ร้อยละของสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด พบว่า อัตราส่วนเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มทอดไก่ที่ 15:1 มีการพบมากที่สุด (กรดไขมันที่เป็นผลิตภัณ์ไบโอดีเซล ; C12-C22 (C. 
Brunschwig, W. Moussavou, 2012)) เท่ากับ 12.02% ล าดับถัดมาคืออัตราส่วนเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มทอดไก่ที่ 6:1 เท่ากับ 11.73% มีกรดไขมันที่เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17)  ซึ่ ง เป็นกรดไขมัน อ่ิมตั วที่ ได้ เปลี่ ยนไปเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่สูง และพบน้อยที่สุด คือ อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ที่ 9:1 
เท่ากับ 9.56% เมื่อมีการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่ร้อยละของสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด One Way Anova (ตารางที่ 
15) พบว่าในการใช้อัตราส่วนของเมทานอลที่อัตราส่วนต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับ 0.5 อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ที่เหมาะสมอยู่ที่ 6 ต่อ 1 จากสมการ
เคมีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันแสดงให้เห็นว่า ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล ท้าปฏิกิริยาพอดีกับ
แอลกอฮอล์ 3 โมล แต่ในทางปฏิบัติจ้าเป็นต้องใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากเกินพอเพ่ือท้าให้ไตรกลีเซอ
ไรด์ถูกเปลี่ยนเป็นเอสเตอร์ได้มากขึ น (D.Y.C.Leung, 2006) ซึ่งหลังจากการผสมส่วนผสมเสร็จแล้ว
ปล่อยให้อุณหภูมิเย็นลง เอสเทอร์และกลีเซอรอลจะถูกแยกออกจากกัน กลีเซอรอลอยู่ด้านล่าง ไบโอ
ดีเซลอยู่ด้านบน ซึ่งอัตราส่วนระหว่าง 6: 1 พบว่าเป็นสภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากเมทานอลส่วนเกินจะ
ท าการยับยั้งการไหลด้วยแรงโน้มถ่วง จะท าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลลดลงเนื่องจากส่วนหนึ่งของกลีเซ
อรอลยังอยู่ในไบดีเซล (B. Freedman , E. H. Pryde, 1984) ดังนั้นอตัราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามัน
ปาล์มทอดไก่ 6:1 จึงเพียงพอที่จะใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าทางสถิตของ
พ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในแต่ละอัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ พบว่า ในการใช้
อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันปาล์มทอดไก่ในแต่ละอัตราส่วนไม่ได้มีผลต่อการเกิดสารผลิตภัณฑ์ไบโอ
ดีเซล 
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ตารางท่ี 15 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละ
ของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ในการใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันที่ต่างกันด้วย One 
Way Anova 

 Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

พ้ืนที่ของสารที่พบ * 

อัตราส่วนของเมทา

นอลต่อน้ ามัน 

Between Groups (Combined) 4.276 3 1.425 1.317 .298 

Within Groups 20.565 19 1.082   

Total 24.841 22    

 

 
 4.2.3 การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่มีผลต่อการเกิดไบโอดีเซล 
 จากการศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ อุณหภูมิห้อง , 55 , 60 และ 65 องศา
เซลเซียส (เมื่อใช้อุณหภูมิที่เกินกว่าจุดเดือดของเมทานอล คือ 64.5 - 65 องศาเซลเซียส จะท าให้เม
ทานอลระเหยจนไม่สามารถเกิดเป็นไบโอดีเซลได้)  ในระยะเวลาตั้งแต่  0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 , 2.5 

 

 

อัตราส่วนของเมทานอลต่อน  ามนั จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Total 

6:1 
C17 4.8400 .10149 4.75 4.95 

11.7367 
C19 6.8967 .09866 6.83 7.01 

9:1 
C17 4.0300 .07550 3.96 4.11 

9.5667 
C19 5.5367 .12423 5.46 5.68 

12:1 
C17 4.5933 .07638 4.51 4.66 

11.1433 
C19 6.5500 .09539 6.46 6.65 

15:1 
C17 4.9533 .02517 4.93 4.98 

11.8933 
C19 6.9400 .09539 6.85 7.04 

 
* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , Temperature 65oC , Times 1 Hours 
Note : A = Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) , B = 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
          C = 9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) , D = Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 

ตารางท่ี 16 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มีการใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามันต่างกัน 
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และ 3.0 ชั่วโมง โดยจะพบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส   ใน
การใช้อุณหภูมิที่สูง คือ 65 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 18) จะท าใหเกิดผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลได้สูงกว่า
การใช้อุณหภูมิต่ า คือ อุณหภูมิห้อง ที่ระยะเวลาเดียวกัน เพราะการใช้อุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยา
จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นโดย อุณหภูมิสูงจะท าให้การแยกตัวของแต่ละเฟสลดลง ค่าคงที่
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นและเพ่ิมการเข้ากันได้ของสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้
เวลาในการท าปฏิกิริยาลดลง น้ ามันทีใช้แล้วการใช้อุณหภูมิสูงจะเพ่ิมความหนืดของไบโอดีเซลและมี
ผลต่อการเกิดสบู่และท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ลดลง ท าให้การละลายของน้ ามันในเมทานอลดีขึ้นและเพ่ิม
พ้ืนที่การสัมผัส ท าให้เกิดไตรกลีเซอไรด์สูงขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาเกิดดีและเร็ว แต่มีผลในการเร่งการเกิด
สบู่ด้วย แสดงว่าอุณหภูมิสูงมีผลในทางลบต่อน้ ามันบริสุทธิ์ แต่มีผล ทางบวกต่อน้ ามันที่ใช้แล้วเพราะ
ท าให้มีความหนืดมาก ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้จะสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ ควรหลีกเลี่ยง การใช้อุณหภูมิที่มากกว่า
จุดเดือดของแอลกอฮอล์ เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกลีเซอไรด์ (L.C. 
Meher, Vidya S.S. Dharmagadda, 2006) ในการทดสอบระยะเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าทุก
อุณหภูมิมีการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่เฉลี่ยของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ 1 ชั่วโมง และมีการลดลงในช่วง 
1.5 - 2.5 ชั่วโมง ในการใช้เวลาที่มากจะท าให้เกิดการไฮโดรลิซิสของเอสเตอร์ ท าให้ปริมาณเอสเตอร์
ลดลง มีกรดไขมันเพ่ิมและเกิดสบู่ในที่สุด เวลาที่มากจะท าให้เกิดการไฮโดรลิซิสของเอสเตอร์ ท าให้
ปริมาณเอสเตอร์ลดลง มีกรดไขมันเพ่ิมและเกิดสบู่ในที่สุด แต่ข้อดีในการใช้เวลาที่มากจะท าให้เป็น
การเพ่ิมการผสมกันของสารตั้งต้นและการกระจายตัวของเมทานอลในน้ ามัน (รัตนาปนนท์, 2529) 
และอาจท าให้มีผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมขึ้น ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ระยะเวลาที่ใช้ในการท าให้ปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันเกิดอย่างสมบูรณ์มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ ถ้าใช้
อุณหภูมิสูง ระยะเวลาที่ใช้จะน้อย แต่ถ้าใช้อุณหภูมิต่ า ระยะเวลาที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์จะใช้
เวลานานขึ้น การใช้ระยะเวลาที่มากจะท าให้เกิดการไฮโดรลิซิสของเอสเตอร์ ท าให้ปริมาณเอสเตอร์
ลดลง มีกรดไขมันเพ่ิมและเกิดสบู่ในที่สุด เมื่อเวลาผ่านไปจะเริ่มเห็นสบู่มากขึ้น ดังนั้นต้องควบคุม
ไม่ให้ใช้เวลานานเกินไปเนื่องจากจะไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ลดลงแต่ความ
เข้มข้นของเมทิลเอสเตอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นการเพ่ิมการผสมกันของสารตั้ง
ต้นและการกระจายตัวของเมทานอลในน้ ามัน (Attanatho L. , Magmee S., 2014) เมื่อน าเอา
สภาวะที่มีค่าพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่มากที่สุดเปรียบเทียบกับสภาวะ ที่มีค่าน้อยที่สุด
ในทางสถิติด้วยโดยใช้วิธีวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพื้นที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของ
พ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด One Way Anova (ตารางที่  17) พบว่าในการใช้อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.5 เพราะฉะนั้นการใช้อุณหภูมิที่ 65 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงเหมาะสมที่สุดใน การน าเอามาเป็นสภาวะในการผลิตไบโอดีเซล
จาก น้ํามันปาล์มทอดไก่ท่ีมีแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อวิเคราะห์สาร 
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ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล พบว่า ตัวอย่างที่มีการใช้อุณหภูมิที่สูงจะพบปริมาณของ  Hexadecanoic  
acid,methyl ester (C17 )  , Octadecanoic acid, methyl ester (C19) ที่ สู ง ขึ้ น  ซึ่ ง จ ะท า ใ ห้
น้ ามันไบโอดีเซลที่ได้มีคุณภาพที่ดีมากขึ้นเช่นกัน 
 
ตารางท่ี 17 การวิเคราะห์ผลทางสถิติพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของ
พ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ของการใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่ต่างกันด้วย One Way Anova 

 Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

พ้ืนที่ของสารที่พบ * 

อุณหภูมิ (องศา

เซลเซียส) 

Between Groups (Combined) 141.383 3 47.128 15.042 .000 

Within Groups 513.840 164 3.133   

Total 655.223 167    

 
 ตารางท่ี 18 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มีการใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกต่างกัน 

 
 

อุณหภูมิ (oC) ระยะเวลา (hr.) จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Total 

อุณหภูมหิ้อง 

.50 
C17 1.2067 .02082 1.19 1.23 

2.4634 
C19 1.2567 .01528 1.24 1.27 

1.00 
C17 .8400 .03000 .81 .87 

1.9167 
C19 1.0767 .04163 1.03 1.11 

1.50 
C17 1.3200 .02646 1.29 1.34 

2.7867 
C19 1.4667 .02517 1.44 1.49 

2.00 
C17 .5200 .04583 .48 .57 

1.01 
C19 .4900 .04000 .45 .53 

2.50 
C17 1.4633 .01155 1.45 1.47 

3.38 
C19 1.9167 .05686 1.87 1.98 

3.00 
C17 

C19 

3.5100 

4.3833 

.03000 3.48 3.54 7.8933 

.10693 4.26 4.45  
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ตารางท่ี 18 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ

ทั้งหมด ที่มีการใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกต่างกัน (ต่อ) 

อุณหภูมิ (oC) ระยะเวลา (hr.) จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Sum 

55.00 

.50 
C17 .4333 .01528 .42 .45 

0.8466 
C19 .4133 .00577 .41 .42 

1.00 
C17 .9933 .09713 .91 1.10 

2.4333 
C19 1.4400 .03606 1.41 1.48 

1.50 
C17 .4300 .01732 .41 .44 

0.86 
C19 .4300 .01000 .42 .44 

2.00 

C17 1.0333 .02082 1.01 1.05 

3.7266 C19 1.2100 .03606 1.18 1.25 

C20 1.4833 .03055 1.45 1.51 

2.50 

C17 1.2400 .01732 1.23 1.26 

3.1267 C19 1.5200 .03464 1.50 1.56 

C20 .3667 .01155 .36 .38 

3.00 

C17 .3100 .01000 .30 .32 

2.3766 C19 .3033 .01528 .29 .32 

C20 1.7633 .03055 1.73 1.79 

60.00 

.50 
C19 1.6567 .04163 1.61 1.69 

4.2967 
C20 2.6400 .02646 2.61 2.66 

1.00 
C17 2.1067 .01528 2.09 2.12 

4.99 
C19 2.8833 .07506 2.81 2.96 

1.50 
C19 .5333 .02082 .51 .55 

3.5666 
C20 3.0333 .02082 3.01 3.05 

2.00 

C17 .2100 .02000 .19 .23 

4.0734 C19 .6567 .01528 .64 .67 

C20 3.2067 .02517 3.18 3.23 
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ตารางท่ี 18 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มีการใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกต่างกัน (ต่อ) 

อุณหภูมิ (oC) ระยะเวลา (hr.) จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Sum 

 2.50 
C19 
C20 

.6867 
2.4167 

.04509 

.07024 
.64 
2.35 

.73 
2.49 

3.1034 

65.00 

3.00 

 

C19 

C20 

1.3200 

2.0333 

.03606 

0.2082 

1.29 

2.01 

1.36 

2.05 
3.3533 

C19 .6400 .04583 .60 .69 

C20 3.1367 .03055 3.11 3.17 

1.00 
C17 4.9200 .02646 4.90 4.95 

11.8633 
C19 6.9433 .05859 6.90 7.01 

1.50 

C17 1.0967 .01528 1.08 1.11 

4.67 C19 1.0400 .08718 .94 1.10 

C20 2.5333 .01155 2.52 2.54 

2.00 

C17 1.7033 .02082 1.68 1.72 

6.4433 C19 1.8767 .12662 1.74 1.99 

C20 2.8633 .06807 2.81 2.94 

2.50 
C17 1.7133 .01528 1.70 1.73 

3.5166 
C19 1.8033 .12220 1.67 1.91 

3.00 

C17 8.2933 .24664 8.01 8.46 

21.6266 C19 11.2533 .09238 11.20 11.36 

C20 2.0800 .08888 1.98 2.15 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , Ratio 15 : 1 (Methanol : Oil) 
Note : A = Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) ,B = 8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 
          C = 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) , D = 9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
          E = Octadecanoic acid, 6-hydroxy-, methyl ester (C19) , F = Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
          G = Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) , H = Octadecanoic acid 3-oxo,methyl ester (C19) 

 
 4.2.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อเถ้าซากไก่ 
 จากการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อเถ้าซากไก่ คือ 100:0  , 
80:20 , 60:40 , 50:50 , 40:60 , 20:80 , 0:100 เมื่อท าการทดสอบกรดไขมันอิสระของน้ ามันไบโอ
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ดีเซล (ตารางที่ 20) ซึ่งจากการทดสอบค่ากรดไขมันอิสระในน้ ามันปาล์มทอดไก่ที่ยังไม่ผ่าน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีค่า 3.15 และเมื่อน าไปผ่านกระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่า การใช้
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกต่อการใช้เถ้าซากไก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วน 0:100 พบพื้นท่ีร้อย
ละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ที่มากที่สุด คือ 
88.31% และพบน้อยที่สุด ที่อัตราส่วน 80 : 20 คือ 67.85% ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้
แคลเซียมออกไซด์เปรียบเทียบกับออกไซด์ของโลหะชนิดอ่ืนๆ นั้น ให้ร้อยละของผลได้ FAME  ต่ ากว่า  
50% ดังนั้นแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่ดีที่สุดในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชั่น แต่เนื่องจากน้ ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วมีปริมาณของกรดไขมันอิสระอยู่มาก ท าให้เมื่อใช้
แคลเซียมออกไซด์ซึ่งมีค่าความเป็นเบสมากจึงเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชั่นขึ้นได้ผลผลิตเป็นสบู่ ดังนั้น
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วควรท าผ่านปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชั่นเพ่ือก าจัดกรดไขมันอิสระ และตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นตามล าดับ เพ่ือ
เป็นการป้องกันการเกิดสบู่ และเป็นการส่งผลท าให้ได้ร้อยละของผลได้ FAME มากขึ้นด้วยอีกทั้ง
แคลเซียมออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์นั้น สามารถน ากลับมาใช้งานซ้ าได้ (สุภกร และ
คณะ, 2552) แต่ในทุกอัตราส่วนยังคงสามารถให้ผลผลิตของน้ ามันไบโอดีเซลที่ไม่แตกต่างกันเมื่อ
วิเคราะห์ผลในทางสถิติด้วยโดยใช้วิธีวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบ
ในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด One Way Anova (ตารางที่ 21) เนื่องจากคุณสมบัติ
เบื้องต้นของทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยามาคุณสมบัติและองค์ประกอบของธาตุที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนต่างๆ จะพบปริมาณพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ 67-88 

 
ตารางท่ี 19 ค่าสมบัติเบื้องต้นในน้ ามันไบโอดีเซล 

ที ่ ตัวอย่าง น  าหนักรวมของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(4.84 กรัม) 

แคลเซียมออกไซด์ : เถ้าซากไก่ 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ
ในน  ามันไบโอดีเซลด้วย

เทคนิคการไตเตรต 

ค่าความหนืดที่ 40 oC 
(cSt) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

100 : 0 
80 : 20 
60 : 40 
50 : 50 
40 : 60 
20 : 80 
0 : 100 

4.84 : 0 
3.87 : 0.97 
2.90 : 1.93 
2.42 : 2.42 
1.93 : 2.90 
0.97 : 3.87 

0 : 4.84 

1.38 
1.39 
1.31 
1.38 
1.35 
1.31 
1.32 

7.75 
7.77 
7.69 
7.76 
7.75 
7.68 
7.69 

* Control ใชแ้คลเซียมออกไซด์เกรดการคา้และน้ ามันปาล์มที่ยังไม่ผ่านการใช้งานในการผลิตไบโอดเีซล 
* กรมธุรกิจพลังงานก าหนดค่าความเป็นกรดไว้ไม่เกนิ 0.50 มิลลกิรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม 
* กรมธุรกิจพลังงานก าหนดค่าความหนืดไวไ้ม่เกิน 3.5 - 5.0 
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ตารางท่ี 20 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด มีการใช้อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน 

อัตราส่วนของเปลือกไข่ต่อเถ้าซากไก่ จ านวนคาร์บอน Mean SD. Minimum Maximum Total 

100:0 

C15 .5067 .02517 .48 .53 

71.74 
 

C17 29.4233 .55429 28.82 29.91 

C19 41.7033 .60078 41.01 42.07 

C21 .1033 .02082 .08 .12 

80:20 

C15 .6033 .03055 .57 .63 

67.85 
 

C17 26.8833 .09452 26.81 26.99 

C19 39.4367 .60119 38.78 39.96 

C21 .9233 .01528 .91 .94 

60:40 

C15 .7167 .03055 .69 .75 

86.97 
 

C17 35.3000 .41617 34.82 35.56 

C19 50.2933 .45764 49.91 50.80 

C21 .6633 .06110 .61 .73 

50:50 

C15 .6167 .03055 .59 .65 
77.98 

 
C17 31.1633 .07506 31.09 31.24 

C19 46.2000 .39509 45.81 46.60 

40:60 

C15 .6067 .04509 .56 .65 

81.07 
 

C17 34.0133 .13796 33.91 34.17 

C19 44.6867 .81193 43.75 45.19 

C21 1.7633 .19140 1.56 1.94 

20:80 

C15 .7167 .04509 .67 .76 
84.53 

 
C17 32.8267 .08737 32.73 32.90 

C19 50.9900 .05292 50.93 51.03 

0:100 

C15 .8533 .08145 .76 .91 

88.31 
 

C17 34.7633 .11015 34.69 34.89 

C19 51.5867 .58620 50.91 51.94 

C21 1.1067 .05859 1.04 1.15 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , Temperature 65oC , Times 1 Hours , Methanol : Oil 6:1 
Note :  A = Tetradecanoic acid, methyl ester (C15) , B = Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17)  
 C = 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) , D = 9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19)   
 E = 11,14,17-Eicosatrienoic acid, methyl ester (C21) 
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ตารางท่ี 21 การวิเคราะห์ผลทางสถิติพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของ
พ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ของการใช้อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันด้วย One Way 
Anova 

 Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

พ้ืนที่ของสารที่พบ 

 * อตัราส่วนของ

เปลือกไข่ต่อเถ้าซาก

ไก่ 

Between Groups (Combined) 1005.691 6 167.615 .391 .882 

Within Groups 30436.430 71 428.682   

Total 31442.121 77 
   

 

4.3 ศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ  าในการผลิตไบโอดีเซล 
 การศึกษาการน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยาไบโอดีเซลมาใช้ซ้ าในการผลิตไบโอดีเซล จะน าเอา
อัตราส่วนของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ต่อเถ้าซากไก่ที่อัตราส่วน 
0 : 100 ที่พบพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มากที่สุดมาท าการท าปฏิกิริยาซ้ า ซึ่งท าการน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ า 3 รอบ จะได้ค่า
พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด คือ 
88.31% , 54.93 % และ 37.24% ตามล าดับ (ตารางที่  23) ซึ่ ง โดยค่าพ้ืนที่ร้อยละของสาร
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด มีแนวโน้มที่ลดลง แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ตามตารางประกอบ 22 เมื่อมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าหลายๆครั้ง
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกน้ ามันที่ เป็นสารตั้งต้นเคลือบที่ผิวและมีลักษณะเป็นเจล ท าให้
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง การสัมผัสของสารตั้งต้นกับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้น้อย 
เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจึงไม่สามารถท าให้เกิดหมู่ -OCH3 เพ่ือเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
กลีเซอไรด์จากน้ ามันได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานครั้งแรก (Granados, M. López, M.D. Zafra 
Poves, D. Martín Alonso, R. Mariscal, F. Cabello Galisteo, R. Moreno-Tost, J. Santamaría, 
2007) อีกทั้งยังพบว่ามีการสูญเสียปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วนไปกับการเกิดปฏิกิริยาสปอน
นิฟิเคชั่น ที่จะท าให้เกิดเป็นสบู่ และมีปะปนอยู่ในไบโอดีเซลหลังจากขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์ออก
จากระบบจึงส่งผลต่ออัตราการเกิดสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ลดลงตามปริมาณการใช้ซ้ าที่มากข้ึน (M. 
Berrios, 2008) 
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ตารางท่ี 22 การวิเคราะห์ผลทางสถิติพ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของ
พ้ืนที่ของสารประกอบทั้งหมด ของการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าในการผลิตไบโอดีเซลด้วย One 
Way Anova 
  Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

พ้ืนที่ของสารที่พบ * 

จ านวนซ้ า 

Between Groups (Combined) 

Within Groups 

Total 

243.035 

6060.493 

6303.529 

2 

21 

23 

121.518 

288.595 

.421 

.662 

 

 

 
ตารางที่ 23 พ้ืนที่ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่พบในร้อยละของพ้ืนที่ของสารประกอบ
ทั้งหมด ที่มีการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าในการผลิตไบโอดีเซล 
 

จ านวนซ  า จ านวนคาร์บอนในไบโอดีเซล Mean SD. Minimum Maximum Sum 

0 C15 .7900 .08888 .72 .89 

88.31 

 
C17 34.6100 .62865 33.89 35.05 

C19 50.5567 1.20351 49.75 51.94 

C21 .8567 .23692 .71 1.13 

1 C17 24.2367 .29569 23.98 24.56 54.93 

C19 30.2767 .10066 30.17 30.37 

2 C17 12.0233 .16042 11.87 12.19  

C19 24.6000 .90736 23.56 25.23 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 1. แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่ มาจากการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซีสเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งจะได้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นส่วนประกอบที่มากที่สุด 68.2 % w  และมี
ความบริสุทธิ์สูงของ CaO (ประมาณ 98.0% w) และจะให้พ้ืนที่ผิว 14.9 m2/g (Teepakorn, 2015) 
 2. เถ้าซากไก่เผาที่อุณหภูมิใช้อุณหภูมิตามที่โรงงานใช้ในการเผาปกติ คือ 1300-1350 oF 
หรือประมาณ 700 oC 
 3. ปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 3.1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 6 % โดยน้ าหนัก  
 3.2 อัตราสวนเมทานอลตอน้ ามัน เทากับ 6 ตอ 1 โดยโมล  
 3.3 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส  
 3.4 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง  
 3.5 ในการใช้อัตราส่วนของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ให้ค่าของผลิตภัณฑ์ไบโอ
ดีเซลที่ไม่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถพบพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในร้อยละ 67 ถึง 88 แต่
คุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว ยังเป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญถึงคุณภาพของน้ ามันไบโอ
ดีเซลที่ผลิตได้  
 4. ในการน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะต้องมีการฟ้ืนฟู
และปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพ่ือที่จะให้ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่มี
คุณภาพ แต่การน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าโดยไม่มีการฟ้ืนฟูและปรับสภาพจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไบ
โอดีเซลที่ลดลง  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาลมใช้แล้วที่มี
แคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขและเถ้าซากไก่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล โดยวิเคราะห
การพ้ืนที่ที่พบของสารผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากรอยละของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลดวย
เครื่องแกสโครมาโทรกราฟแมสสเปคโทรมิเตอร  (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer 
,GCMS) โดยควรที่จะมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการวิเคราะหหาผลิตภัณฑไบโอดีเซลหรือความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอรพรอมเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่ก าหนดเพ่ือน าไปใชงานไดจริง ควรมีการพัฒนา



 

 

 64 
 
และปรับปรุงในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือเพ่ิมขึ้นตอนในการผลิต เช่น การก าจัดกรดไขมันอิสระใน
น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว เป็นต้น เพ่ือที่จะให้ได้คุณภาพของน้ ามันไบโอดีเซลที่ดียิ่งขึ้นและผ่านมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างภาพประกอบวิธีการ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ก-1 อุปกรณ์เครื่องแก้วชนิดต่างๆ 
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ภาคผนวก ก-2 เตาให้ความร้อน (Muffle furnace) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-3 ตะแกรงร่อน ขนาดต่างๆ 
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ภาคผนวก ก-4 เครื่องชั่งสารทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Weight Balance) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก-5 เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
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ภาคผนวก ก-6 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-7 เครื่องกวนสาร พร้อมให้ความร้อน (Hotplate Stirrer) 
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ภาคผนวก ก-8 ขวดเก็บตัวอย่าง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก-9 ตู้ดูดความชื้น 
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ภาคผนวก ก-10 น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก-11 เปลือกไข่ 
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ภาคผนวก ก-12 เถ้าซากไก่ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-13 เมทานอล (Methanol) 
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ภาคผนวก ก-14 แคลเซียมออกไซด์เกรดวิเคราะห์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-15 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ 
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ภาคผนวก ก-16 เครื่อง Gas Chromatograph -Mass Spectrometer 

(GC-MS Shimadzu QP2010) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข-1 ปริมาณของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้แคลเซียมออกไซด์ต่างกัน 

 

* Condition in Biodiesel Production Process ; Ratio 15 : 1  (Methanol : Cooking Oil) , Temperature 65oC , Times 1 
Hours 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

3-Methylpentane 
1-Methylethenylcyclopropane 
2,4-Decadienal,trans,trans-2,4-Decadienal 
2-Undecenal (CAS) Undec-2-enal 
1,3-Dimethylcyclopentane 
Cyclooctasiloxane, hexadecamethyl 
9-Octadecene 
Cyclononasiloxane, octadecamethyl 
1H-Purin-6-amine, [(2-fluorophenyl)methyl] 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
n-Hexadecanoic acid 
Dodecanoic acid, 2,4,6-trimethyl-, methyl ester(C16) 
Glycine 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Tetracosa methyl cyclododecasil 
Octadecanoic acid,methyl ester (C19) 
Heptadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester (C19) 
Heptadecene-(8)-Carbonix  Acid 
Oleic Acid 
Ether, dodecyl isopropyl 
Octadecanoic acid 
Cyclononasiloxane 
Dodecanoyl chloride 
Decanoic acid, 2-oxo-, methyl ester (C11)  
Hexadecanoic acid 
Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
Glycidol stearate 
2,5-Furandione, 3-(dodecenyl) dihydro 
Oleoyl chloride 
Octadeca methyl cyclononasil oxane 
Dodecanoic acid, 1,2,3-propanetriyl ester 
Di-(9-Octadecenoyl)-Glycerol 
9-Octadecenal 
13-Octadecenal 
Cyclohexanecarboxylic acid, heptadecyl ester 
Tetracosanoic acid 
11-Hexacosyne 
Z)14-Tricosenyl formate 
Cyclononasiloxane, octadecamethyl 
Triacontane, 1-Bromo 
Stigmasta-7,22-dien-3-ol, acetate 
Linoleic acid 
1H-Purin-6-amine, [(2-fluorophenyl)methyl]- (CAS) 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 
1H-Indene, 2-butyl-4-hexyloctahydro 

3.539 
6.130 
6.650 
7.739 
7.748 
16.671 
17.228 
22.086 
22.143 
25.835 
27.393 
27.533 
27.775 
31.069 
31.435 
31.924 
32.076 
32.076 
32.841 
32.970 
32.967 
33.662 
36.231 
37.146 
37.158 
37.349 
37.456 
37.672 
38.359 
38.345 
40.227 
41.191 
42.123 
42.332 
42.358 
42.659 
43.650 
43.942 
43.967 
43.984 
44.091 
44.145 
46.901 
52.584 
52.965 
53.067 

57.10 
81.00 
81.00 
43.05 
43.05 
73.00 
55.05 
73.05 
73.00 
74.00 
60.00 
43.10 
57.05 
67.05 
43.05 
73.00 
74.05 
7410 
55.05 
55.05 
54.05 
57.05 
73.00 
57.10 
57.10 
57.05 
129.05 
129.05 
41.00 
55.05 
73.00 
57.10 
55.05 
55.05 

 
129.05 
57.05 
96.05 
96.10 
73.00 
57.05 
313.20 
55.05 
73.05 
69.05 
69.05 

- 
0.23 
0.52 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.17 
20.94 

- 
2.51 

- 
0.15 

- 
- 
- 
- 

49.80 
- 

9.13 
- 
- 
- 

1.18 
- 

1.98 
- 

1.04 
- 
- 
- 

3.45 
- 
- 

7.87 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.03 

- 
1.23 

- 
- 
- 

0.23 
- 
- 

0.28 
0.62 
25.42 

- 
- 
- 

0.54 
0.41 

- 
- 

56.75 
- 
- 

1.00 
- 
- 
- 

1.32 
- 

1.08 
0.37 
0.72 
0.67 

- 
- 

3.27 
- 

5.18 
- 
- 
- 

0.46 
- 
- 
- 

0.37 
- 

0.07 

- 
- 

0.69 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.49 
30.04 
7.44 

- 
0.36 
1.63 

- 
- 

0.26 
- 

16.94 
2.78 

- 
- 

0.55 
- 
- 
- 

1.35 
- 
- 
- 

4.67 
11.31 

- 
- 

13.19 
- 
- 
- 
- 
- 

7.31 
- 
- 
- 
- 

0.06 
- 

0.38 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.01 
48.38 

- 
- 

0.78 
3.26 

- 
- 

0.37 
- 

21.64 
- 
- 
- 
- 

0.85 
- 

1.48 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2.90 
- 

3.43 
1.71 
2.12 

- 
- 

4.28 
- 

3.52 
- 

1.81 
- 

- 
- 

4.28 
- 
- 
- 

0.51 
0.18 

- 
3.44 
43.97 

- 
- 

1.17 
3.85 

- 
0.34 

- 
18.62 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.81 
1.95 

- 
- 
- 
- 
- 

3.50 
- 
- 

6.31 
- 
- 

1.87 
- 
- 
- 

2.17 
- 

7.01 
- 

- 
- 

3.64 
- 
- 

0.21 
0.36 

- 
- 

4.90 
42.60 

- 
- 

2.16 
6.11 

- 
0.56 

- 
- 

14.52 
- 
- 
- 

1.47 
- 
- 

3.32 
- 
- 
- 
- 
- 

4.73 
- 
- 

7.15 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.85 
- 

7.43 
- 

- 
0.34 
0.61 
0.26 

- 
- 
- 
- 
- 

4.88 
20.17 

- 
- 

1.99 
5.48 

- 
0.62 

- 
- 

44.71 
- 

8.50 
- 
- 
- 

1.43 
1.70 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.43 
4.64 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.25 
- 

- 
0.66 
1.77 
0.59 
0.85 
0.57 

- 
0.61 

- 
2.02 
28.03 

- 
- 

0.66 
2.29 
0.74 

- 
- 

40.18 
- 
- 
- 

0.54 
- 
- 

2.87 
- 

1.52 
- 

1.17 
0.67 

- 
- 

4.51 
 

2.76 
- 
- 
- 

2.31 
- 
- 
- 

1.61 
3.07 

- 

 Total Compound   14 19 14 17 16 15 15 22 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   0.32 1.16 11.18 8.9 10.75 17.05 14.67 4.97 
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ภาคผนวก ข-2 ค่าเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในแต่ละ
ปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ (%) 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

175.225 
183.138 
358.363 

7 
55 
62 

25.032 
3.330 

7.518 .000 

 

Post Hoc Tests 

(I) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

(J) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

 

 

 

0% 

 

 

1% -.41333 1.05353 1.000 -4.5301 3.7034 

2% -3.52889 .96174 .083 -7.2870 .2292 

3% -2.78778 .96174 .318 -6.5459 .9703 

4% -3.27333 .96174 .140 -7.0314 .4847 

5% -5.39222* .96174 .001 -9.1503 -1.6341 

6% -4.69000* .96174 .004 -8.4481 -.9319 

7% -2.61500 1.05353 .528 -6.7318 1.5018 

1% 

0% .41333 1.05353 1.000 -3.7034 4.5301 

2% -3.11556 .96174 .187 -6.8736 .6425 

3% -2.37444 .96174 .535 -6.1325 1.3836 

4% -2.86000 .96174 .286 -6.6181 .8981 

5% -4.97889* .96174 .002 -8.7370 -1.2208 

6% -4.27667* .96174 .014 -8.0347 -.5186 

7% -2.20167 1.05353 .734 -6.3184 1.9151 
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ภาคผนวก ข-2 ค่าเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในแต่ละ
ปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ (%) (ต่อ) 

(I) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

(J) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

2% 0% 3.52889 .96174 .083 -.2292 7.2870 

1% 3.11556 .96174 .187 -.6425 6.8736 

3% .74111 .86020 .998 -2.6202 4.1024 

4% .25556 .86020 1.000 -3.1058 3.6169 

5% -1.86333 .86020 .696 -5.2247 1.4980 

6% -1.16111 .86020 .967 -4.5224 2.2002 

7% .91389 .96174 .996 -2.8442 4.6720 

3% 0% 2.78778 .96174 .318 -.9703 6.5459 

1% 2.37444 .96174 .535 -1.3836 6.1325 

2% -.74111 .86020 .998 -4.1024 2.6202 

4% -.48556 .86020 1.000 -3.8469 2.8758 

5% -2.60444 .86020 .263 -5.9658 .7569 

6% -1.90222 .86020 .673 -5.2636 1.4591 

7% .17278 .96174 1.000 -3.5853 3.9309 

4% 0% 3.27333 .96174 .140 -.4847 7.0314 

1% 2.86000 .96174 .286 -.8981 6.6181 

2% -.25556 .86020 1.000 -3.6169 3.1058 

3% .48556 .86020 1.000 -2.8758 3.8469 

5% -2.11889 .86020 .538 -5.4802 1.2424 

6% -1.41667 .86020 .906 -4.7780 1.9447 

7% .65833 .96174 .999 -3.0997 4.4164 
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ภาคผนวก ข-2 ค่าเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของพ้ืนที่ของสารผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในแต่ละ
ปริมาณการใช้แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ (%) (ต่อ) 

(I) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

(J) ปริมาณ

แคลเซียม

ออกไซด ์

95% Confidence Interval 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

5% 0% 5.39222* .96174 .001 1.6341 9.1503 

1% 4.97889* .96174 .002 1.2208 8.7370 

2% 1.86333 .86020 .696 -1.4980 5.2247 

3% 2.60444 .86020 .263 -.7569 5.9658 

4% 2.11889 .86020 .538 -1.2424 5.4802 

6% .70222 .86020 .998 -2.6591 4.0636 

7% 2.77722 .96174 .323 -.9809 6.5353 

6% 0% 4.69000* .96174 .004 .9319 8.4481 

1% 4.27667* .96174 .014 .5186 8.0347 

2% 1.16111 .86020 .967 -2.2002 4.5224 

3% 1.90222 .86020 .673 -1.4591 5.2636 

4% 1.41667 .86020 .906 -1.9447 4.7780 

5% -.70222 .86020 .998 -4.0636 2.6591 

7% 2.07500 .96174 .700 -1.6831 5.8331 

7% 0% 2.61500 1.05353 .528 -1.5018 6.7318 

1% 2.20167 1.05353 .734 -1.9151 6.3184 

2% -.91389 .96174 .996 -4.6720 2.8442 

3% -.17278 .96174 1.000 -3.9309 3.5853 

4% -.65833 .96174 .999 -4.4164 3.0997 

5% -2.77722 .96174 .323 -6.5353 .9809 

6% -2.07500 .96174 .700 -5.8331 1.6831 
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ภาคผนวก ข-3 ปริมาณของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้อัตราส่วนเมทานอลต่อ
น้ ามันปาล์มที่ใช้แล้วต่างกัน 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , Temperature 65oC , Times 1 Hours 

 
 
 
 
 

No Volatile compound R.T 
Base peak 

(m/z) 

Area (%) 

6:1 9:1 12:1 15:1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

2,4-Decadienal,trans,trans-2,4-Decadienal 
Hexadecane 
Cyclohexadecane 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
n-Hexadecanoic acid 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
Linoleic acid 
Oleic Acid 
9-Octadecenoic acid (Z)-, tetradecyl ester 
Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Octadecanedioic acid 
Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester 
2-Octadecyloxyethanol 
9-Octadecenoic acid (Z)-, 2,3-dihydroxypropyl ester  
Oleoyl chloride 
9-Octadecenoic acid (Z)- (CAS) Oleic acid 
DI-(9-OCTADECENOYL)-GLYCEROL 
Propyleneglycol monoleate 
Linoleic acid 
9-Octadecenal 
Formamide 
1H-Indene, 1-hexadecyl-2,3-dihydro- (CAS) 1-N-HEXADECYLINDANE 
3-[3-(1,5-Dimethylhexyl)-7-(2-hydroxy-1-methylethyl) 
Octacosanoic acid, 2,4,6,8-tetramethyl-, methyl ester (C33) 
1-Cyclohexyldimethylsilyloxybutane 
Linoleic acid 
Oleic acid, trimethylsilyl ester 
Lanostan-11-one, 3-(acetyloxy)-, 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 

5.993 
11.119 
16.911 
25.439 
26.807 
30.808 
30.900 
31.814 
32.200 
32.358 
32.970 
33.073 
34.825 
36.525 
36.877 
36.967 
37.042 
40.442 
41.363 
41.392 
41.392 
41.625 
41.778 
41.790 
42.317 
45.358 
45.492 
46.462 
46.901 
46.967 
50.572 
52.124 

81.05 
57.05 
55.05 
74.00 
73.00 
67.05 
55.05 
74.00 
81.05 
83.05 
55.05 
73.00 
43.05 
55.05 
57.05 
313.15 
55.05 
262.10 
55.05 
55.05 
55.05 
67.05 
55.05 
130.00 
117.00 
387.20 
55.05 
131.00 
55.05 
131.10 
149.00 
69.05 

4.18 
- 
- 

4.95 
7.99 
1.02 
5.50 
0.49 
0.51 
7.01 
0.11 
0.35 
0.67 
0.23 
2.84 

- 
0.02 
0.76 

- 
- 

0.33 
0.26 

- 
15.52 
19.38 
1.69 
0.09 
9.09 

- 
11.44 
0.80 
4.76 

4.91 
- 
- 

4.02 
9.59 
0.88 
4.45 
0.35 

- 
9.40 

- 
- 

0.67 
4.41 

- 
0.24 

- 
1.02 
0.35 

- 
- 

0.49 
- 

13.41 
17.23 
1.39 

- 
6.08 

- 
13.19 
1.75 
5.56 

5.37 
- 

0.29 
4.66 
11.08 
1.00 
5.22 
0.43 

- 
11.40 

- 
- 

0.61 
5.20 

- 
- 
- 

0.94 
- 

0.34 
- 

0.56 
10.98 

- 
18.51 
3.05 

- 
4.20 
0.58 
9.70 

- 
5.89 

6.65 
0.18 
0.26 
4.98 
12.87 
1.01 
5.47 
0.56 

- 
12.60 

- 
- 

1.23 
5.43 

- 
- 
- 

0.93 
0.25 

- 
- 

0.53 
11.81 

- 
12.52 
4.23 

- 
2.88 

- 
8.06 

- 
6.90 

 Total Compound   25 20 20 20 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   11.96 9.7 11.31 12.02 
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ภาคผนวก ข-4 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลในอุณหภูมิต่างๆ 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , 6:1 (Methanol : Oil) , Times 1 Hours 
 
 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

อุณหภู
มิห้อง 

55oC 60oC 65 oC 70 oC 75 oC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

2-Decenal 
2,4-Decadienal,trans,trans-2,4-Decadienal 
2-Undecenal 
Tetrahydrocyclopenta[1,3]dioxin-4-one 
Tetratriacontane, 17-hexadecyl 
Pentadecane 
 8-Heptadecene 
Tetradecanoic acid 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
Hexadecanoic acid (CAS) Palmitic acid 
8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, 6-hydroxy-, methyl ester (C19) 
Tetracosamethyl-cyclododecasiloxane 
Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
Oleic Acid 
9-Octadecenoic acid (Z)-, tetradecyl ester 
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Cyclononasiloxane, octadecamethyl 
Octadecanedioic acid 
Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester 
Stearic anhydride 
Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
Oleoyl chloride 
DI-(9-OCTADECENOYL)-GLYCEROL 
Propyleneglycol monoleate 
Linoleic acid 
9-Octadecenal 
Formamide 
Cyclohexanecarboxylic acid, butyl ester 
1H-Indene, 1-hexadecyl-2,3-dihydro- (CAS) 1-N-
HEXADECYLINDANE 
Glycidol stearate 
3-[3-(1,5-Dimethylhexyl)-7-(2-hydroxy-1-methylethyl) 
Octacosanoic acid, 2,4,6,8-tetramethyl-, methyl ester (C33) 
Hexadecanoic acid, (3-bromoprop-2-ynyl) ester 
1-Cyclohexyldimethylsilyloxybutane 
Oleic acid, trimethylsilyl ester 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, trimethylsilyl ester 
Tetracosamethyl-cyclododecasiloxane Decyl sulfide 
Lanostan-11-one, 3-(acetyloxy) 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 
4-Trifluoromethylbenzoic acid, dodecyl ester 

5.286 
5.993 
7.438 
7.835 

11.044 
11.081 
16.960 
20.032 
25.439 
26.807 
30.682 
30.808 
30.900 
30.999 
31.558 
31.814 
32.358 
32.970 
33.073 
34.825 
35.867 
36.525 
36.877 
36.922 
37.347 
40.442 
41.392 
41.392 
41.625 
41.778 
41.790 
42.305 
42.317 
42.459 
45.358 
45.492 
45.808 
46.462 
46.967 
47.025 
47.291 
49.757 
50.572 
52.124 
57.883 

43.05 
81.05 
55.05 
68.00 
57.05 
57.10 
55.05 
73.05 
74.00 
73.00 
67.05 
67.05 
55.05 
85.10 

355.05 
74.00 
83.05 
55.05 
73.00 
43.05 
73.05 
55.05 
57.05 
55.05 

129.10 
262.10 
55.05 
55.05 
67.05 
55.05 

130.00 
129.10 
117.00 
117.00 
387.20 
55.05 
43.05 

131.00 
131.10 
117.00 
355.00 
173.05 
69.05 
69.05 
55.05 

- 
4.48 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.87 
27.54 

- 
0.16 
0.93 

- 
- 
- 

36.01 
- 

4.89 
0.94 

- 
2.74 

- 
- 
- 

0.63 
- 
- 
- 

6.80 
- 
- 

4.68 
- 

0.28 
- 
- 

1.07 
1.45 

- 
- 

1.71 
- 

3.00 
1.81 

0.32 
3.80 
0.29 
0.17 
0.16 

- 
0.22 
0.22 
1.10 
17.65 

- 
0.19 
1.08 
0.12 

- 
0.09 
24.34 

- 
- 

7.65 
- 

3.18 
- 

3.86 
- 

2.16 
- 
- 

0.12 
8.39 

- 
- 

10.69 
- 

0.36 
- 
- 

2.49 
6.17 

- 
- 

2.14 
- 

3.16 
- 

- 
3.69 

- 
- 
- 
- 

0.17 
- 

2.11 
22.93 

- 
0.37 
2.37 

- 
- 

0.22 
32.31 

- 
4.74 
7.87 

- 
- 
- 

3.90 
0.88 
4.39 

- 
- 
- 

7.63 
- 

0.36 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.61 
- 

2.59 
1.88 

- 
4.18 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

4.95 
7.99 

- 
1.02 
5.50 

- 
- 

0.49 
7.01 
0.11 

- 
0.67 

- 
0.23 
2.84 
0.35 

- 
0.76 

- 
0.33 
0.77 

- 
15.52 

- 
19.38 

- 
1.69 
0.09 

- 
9.09 
11.44 

- 
- 
- 

0.80 
4.76 

- 

- 
4.20 

- 
- 
- 

0.18 
0.25 

- 
4.28 
17.53 

- 
0.81 
4.77 

- 
0.04 
0.33 
28.57 

- 
- 

1.87 
0.15 
4.03 
0.95 
4.70 

- 
0.61 

- 
- 

13.34 
6.93 

- 
- 

0.12 
- 
- 
- 
- 
- 

1.45 
0.30 
0.19 
0.75 

- 
3.41 

- 

0.36 
2.52 
0.28 
0.14 

- 
0.12 
0.20 

- 
0.74 
19.48 
0.11 

- 
0.72 

- 
- 
- 

26.22 
- 

5.18 
4.59 

- 
- 
- 

3.09 
- 

6.64 
7.34 

- 
8.44 

- 
- 
- 
- 

4.96 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

3.04 
- 

2.02 
3.80 

 Total Compound   18 26 18 23 24 21 
 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   1.96 2.58 5.95 11.96 10.19 1.57 
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ภาคผนวก ข-5 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้อุณหภูมิห้องในระยะเวลา
ต่างๆ 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , 6:1 (Methanol : Oil) , Room Temperature 

 
 
 
 
 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

0.5 
Hour 

1.5 
Hour 

2.0 
Hour 

2.5 
hour 

3.0 
Hour 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

2,4-Decadienal 
9-Octadecenoic acid (Z)-, tetradecyl ester 
Tetradecanoic acid 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
Hexadecanoic acid (CAS) Palmitic acid 
8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, 6-hydroxy-, methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
Oleic Acid 
9-Octadecenoic acid (Z)-, tetradecyl ester 
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Cyclononasiloxane, octadecamethyl 
Octadecanedioic acid 
Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester 
Stearic anhydride 
Eicosanoic acid, 2-ethyl-2-methyl-, methyl ester (C24) 
Oleoyl chloride 
DI-(9-OCTADECENOYL)-GLYCEROL 
Linoleic acid 
9-Octadecenal 
1H-Indene, 1-hexadecyl-2,3-dihydro- (CAS) 1-N-HEXADECYLINDANE 
Glycidol stearate 
Triarachine 
1,22-Dibromodocosane $$ Docosane, 
1-Cyclohexyldimethylsilyloxybutane 
Oleic acid, trimethylsilyl ester 
Tetratriacontane, 17-hexadecyl 
Hexadecanoic acid, dimethyl(isopropyl)silyl ester 
Decyl sulfide 
Lanostan-11-one, 3-(acetyloxy) 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 
4-Trifluoromethylbenzoic acid, dodecyl ester 

5.9937 
17.393 
20.032 
25.439 
26.807 
30.682 
30.808 
30.900 
30.999 
31.814 
32.358 
32.970 
33.073 
34.825 
35.867 
36.525 
36.877 
36.922 
37.347 
40.442 
41.392 
41.625 
41.778 
42.317 
42.459 
43.108 
46.001 
46.462 
46.967 
47.575 
47.933 
49.757 
50.572 
52.124 
57.883 

81.05 
83.10 
73.05 
74.00 
73.00 
67.05 
67.05 
55.05 
85.10 
74.00 
83.05 
55.05 
73.00 
43.05 
73.05 
55.05 
57.05 
55.05 
129.10 
262.10 
55.05 
67.05 
55.05 
117.00 
117.00 
57.10 
57.10 
131.00 
131.10 
43.10 
131.05 
173.05 
149.10 
69.05 
55.05 

8.07 
0.14 
0.40 
1.23 
20.38 

- 
- 

1.26 
- 
- 

20.98 
- 

1.22 
8.52 

- 
- 

0.49 
1.73 

- 
15.79 
0.26 
5.56 

- 
2.31 

- 
- 

0.23 
3.92 
2.22 

- 
0.46 

- 
- 

4.83 
- 

4.98 
- 
- 

1.33 
15.37 

- 
0.22 
1.27 

- 
- 

18.41 
- 

2.03 
0.26 

- 
3.86 

- 
- 

17.44 
20.07 

- 
- 

6.76 
1.10 

- 
0.56 

- 
2.23 
0.90 
0.01 

- 
- 
- 

3.20 
- 

4.77 
- 
- 

0.57 
19.15 
0.11 
0.53 

- 
- 
- 

22.98 
- 

1.35 
14.11 

- 
- 
- 

6.15 
- 

14.55 
- 
- 

11.73 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.05 
- 

2.97 
- 

3.42 
- 
- 

1.47 
14.05 

- 
0.30 
1.54 

- 
0.14 
20.70 

- 
2.23 
19.33 

- 
4.96 

- 
- 

1.33 
14.51 

- 
- 

8.97 
- 

2.14 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.25 
- 

2.40 
1.28 

3.91 
- 
- 

3.54 
16.56 

- 
0.66 
3.47 
0.31 

- 
26.71 

- 
3.31 
0.46 

- 
5.12 
11.76 

- 
- 

7.72 
- 
- 

11.31 
- 

0.48 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.31 
- 

2.47 
0.90 

 Total Compound   2 3 3 4 4 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   2.49 2.82 1.21 3.45 7.98 
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ภาคผนวก ข-6 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
ในระยะเวลาต่างๆ 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , 6:1 (Methanol : Oil) ,Temperature 55 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No Volatile compound R.T Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

0.5 
Hour 

1.5 
Hour 

2.0 
Hour 

2.5 
hour 

3.0 
Hour 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

2,4-Decadienal 
8-Heptadecene 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
Hexadecanoic acid (CAS) Palmitic acid 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Oleic Acid 
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Octadecanedioic acid 
Stearic anhydride 
Eicosanoic acid, 2-ethyl-2-methyl-, methyl ester (C24) 
Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
Oleoyl chloride 
9-Octadecenal 
Glycidol stearate 
Cyclohexanecarboxylic acid, heptadecyl ester 
Decyl sulfide 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 
4-Trifluoromethylbenzoic acid, dodecyl ester 
Pentadecanoic acid, 14-bromo- 
1,14-Tetradecanediol 
7-Hexadecene 

5.9937 
17.411 
25.439 
26.807 
30.808 
30.900 
32.358 
33.073 
34.825 
36.525 
36.922 
37.347 
37.875 
40.442 
41.778 
42.459 
43.831 
49.757 
52.124 
57.883 
59.767 
60.008 
60.060 

81.05 
81.05 
74.00 
73.00 
67.05 
55.05 
83.05 
73.00 
43.05 
55.05 
55.05 
129.10 
129.10 
262.10 
55.05 
117.00 
129.10 
173.05 
69.05 
55.05 
55.05 
55.05 
55.05 

3.53 
- 

0.45 
24.89 

- 
0.45 
27.96 
2.86 
0.43 

- 
1.13 
10.06 

- 
7.02 
11.52 

- 
3.39 
1.90 
2.29 
2.10 

- 
- 
- 

3.42 
0.14 
0.44 
20.10 

- 
0.44 
25.71 
3.93 
9.51 

- 
5.03 

- 
- 

6.76 
11.78 
2.10 
3.94 
1.89 
2.15 

- 
- 

2.67 
- 

3.46 
- 

1.04 
18.70 
0.22 
1.03 
27.49 
3.23 
7.28 

- 
6.10 

- 
1.51 
5.31 
12.22 
1.92 
3.51 
2.36 
2.19 
2.42 

- 
- 
- 

3.48 
- 

1.26 
19.86 
0.24 
1.32 
28.27 
3.42 
5.67 
6.69 

- 
- 

0.38 
3.17 
13.27 
2.11 
4.01 
2.03 
2.13 

- 
0.02 

- 
2.68 

3.53 
- 

0.32 
22.74 

- 
0.32 
30.12 
3.07 
0.41 
10.65 

- 
- 

1.79 
0.75 
13.38 
1.16 
3.85 
2.60 
2.24 
3.05 

- 
- 
- 

 Total Compound   2 2 3 4 3 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   0.90 0.88 2.29 3.20 2.43 
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ภาคผนวก ข-7 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ในระยะเวลาต่างๆ 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% , 6:1 (Methanol : Oil) ,Temperature 60 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

0.5 
Hour 

1.5 
Hour 

2.0 
Hour 

2.5 
hour 

3.0 
Hour 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

2,4-Decadienal 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
Hexadecanoic acid (CAS) Palmitic acid 
8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, 6-hydroxy-, methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
Oleic Acid 
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Octadecanedioic acid 
Stearic anhydride 
Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
Oleoyl chloride 
13-Octadecenal, 
Glycidol stearate 
Cyclohexanecarboxylic acid, heptadecyl ester 
Oxiraneundecanoic acid, 3-pentyl-, methyl ester 
16-Hentriacontanone 
Decyl sulfide 
Lanostan-11-one, 3-(acetyloxy) 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 
4-Trifluoromethylbenzoic acid, dodecyl ester 
3-(1-Nitro-2-oxocyclododecyl)propanal 

5.9937 
25.439 
26.807 
30.682 
30.808 
30.900 
30.999 
31.814 
32.358 
33.073 
34.825 
36.525 
36.922 
37.875 
40.442 
41.778 
42.459 
43.831 
43.998 
45.636 
49.757 
50.572 
52.124 
57.883 
60.103 

81.05 
74.00 
73.00 
67.05 
67.05 
55.05 
85.10 
74.00 
83.05 
73.00 
43.05 
55.05 
55.05 
129.10 
262.10 
55.05 
117.00 
129.10 
98.05 
239.10 
173.05 
149.10 
69.05 
55.05 
55.05 

3.57 
1.53 
29.06 

- 
0.32 
1.60 

- 
0.09 
29.81 
2.76 
0.57 

- 
- 

2.65 
0.63 
13.35 
2.13 
3.32 

- 
- 

2.75 
- 

2.37 
2.66 

- 

3.36 
0.55 
20.58 

- 
- 

0.55 
- 
- 

29.41 
3.55 
2.85 

- 
9.84 
3.04 
0.84 
13.36 

- 
4.53 

- 
0.94 
3.04 

- 
2.30 

- 
1.25 

3.09 
0.69 
21.40 
0.23 

- 
0.66 

- 
- 

28.79 
3.90 
1.03 
7.38 
2.04 
3.23 
1.10 
13.21 

- 
4.74 
2.07 
1.12 
3.22 

- 
2.10 

- 
- 

3.07 
0.78 
29.27 

- 
- 

0.73 
- 
- 

28.91 
2.93 
0.63 

- 
- 

2.49 
0.87 
15.34 
2.32 
4.11 

- 
1.59 
3.22 

- 
1.93 
1.80 

- 

3.03 
1.39 
23.84 

- 
0.22 
1.36 

- 
- 

27.63 
2.80 
0.65 
8.17 

- 
2.04 
0.85 
14.74 
1.86 
4.18 

- 
1.64 
3.51 

- 
2.11 

- 
- 

 Total Compound   5 3 4 3 4 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   6.19 4.14 4.81 4.00 5.01 
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ภาคผนวก ข-8 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ในระยะเวลาต่างๆ 

* Condition in Biodiesel Production Process ; CaO 6% (CaO : Chicken Carcasses Ash)  , 6:1 (Methanol : Oil) 
,Temperature 65 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

0.5 
Hour 

1.5 
Hour 

2.0 
Hour 

2.5 
hour 

3.0 
Hour 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

2,4-Decadienal 
Hexadecanoic  acid,methyl ester (C17) 
Hexadecanoic acid (CAS) Palmitic acid 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
9-Octadecenoic acid,methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, 6-hydroxy-, methyl ester (C19) 
Octadecanoic acid, methyl ester (C19) 
Oleic Acid 
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 
Octadecanedioic acid 
Stearic anhydride 
Hexadecanoic acid, 2-propyl-, methyl ester (C20) 
Octadecanoic acid, 3-oxo-, methyl ester (C19) 
Oleoyl chloride 
6-Nitro-cylohexadecane-1,3-dione 
13-Octadecenal, 
Glycidol stearate 
6-Hepten-1-ol, 3-methyl 
Cyclohexanecarboxylic acid, heptadecyl ester 
1-Cyclohexyldimethylsilyloxybutane 
Decyl sulfide 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene 

5.9937 
25.439 
26.807 
30.808 
30.900 
30.999 
31.814 
32.358 
33.073 
34.825 
36.525 
36.922 
37.875 
37.899 
40.442 
41.140 
41.778 
42.459 
42.924 
43.831 
46.462 
49.757 
52.124 

81.05 
74.00 
73.00 
67.05 
55.05 
85.10 
74.00 
83.05 
73.00 
43.05 
55.05 
55.05 
129.10 
129.05 
262.10 
55.05 
55.05 
117.00 
55.05 
129.10 
131.00 
173.05 
69.05 

3.47 
0.79 
22.91 

- 
0.69 

- 
- 

28.88 
2.95 
0.51 
8.50 

- 
3.17 

- 
0.78 

- 
15.62 
2.45 
3.41 

- 
- 

3.66 
2.21 

2.86 
1.11 
20.51 
0.15 
0.95 

- 
- 

29.45 
3.71 
0.51 
8.71 
2.56 
2.54 

- 
0.95 
0.20 
15.11 

- 
- 

5.20 
- 

3.44 
2.02 

2.65 
1.72 
30.94 
0.28 
1.54 
0.17 

- 
27.49 
3.68 
0.63 

- 
- 

2.94 
- 

0.92 
0.18 
15.23 
2.36 

- 
3.87 

- 
3.61 
1.81 

2.78 
1.73 
22.08 
0.17 
1.47 
0.27 

- 
25.99 
3.53 
0.53 
8.39 

- 
- 

1.56 
1.12 

- 
17.18 
2.81 

- 
4.47 
0.48 
3.47 
1.94 

2.09 
8.46 
17.98 
1.63 
8.91 

- 
0.82 
21.59 
1.76 
0.61 
7.62 
3.01 
2.15 

- 
- 
- 

14.12 
- 
- 

4.12 
- 

2.97 
1.36 

 Total Compound   3 4 4 5 5 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   4.65 4.75 3.71 5.20 21.97 
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ภาคผนวก ข-9 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในสัดส่วนที่
แตกต่างกนั 
 

* Condition in Biodiesel Production Process ; Catalyst 6% (CaO : Chicken Carcasses Ash) , Temperature 65oC , 
Times 1 Hours , Methanol : Oil 6:1 

 

ภาคผนวก ข-10 พ้ืนที่ของสารประกอบที่พบในน้ ามันไบโอดีเซลที่มีการน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ า 

* Condition in Biodiesel Production Process ; Catalyst 6% (CaO : Chicken Carcasses Ash ; 100:0) , Temperature 
65oC , Times 1 Hours , Methanol : Oil 6:1 
 

No Volatile compound R.T 
Base 
peak 
(m/z) 

Area (%) 

100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Ethanol, 2-butoxy- (CAS) 2-Butoxyethanol 
1,4,7,10,13,16-Hexaoxacyclooctadecane 
Palmitic acid 
Tetradecanoic acid, methyl ester (C15) 
Hexadecanoic acid, methyl ester (C17) 
Glycerin 
Benzoic Acid 
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (C19) 
9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 
11,14,17-Eicosatrienoic acid, methyl ester (C21) 
Hexadecanoic acid 2-hydroxy  
1-Methoxy-3-methyl-5-trimethylsilyloxypentane 
Stearic acid 
Oleic acid 
9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester (C19) 

3.026 
3.237 
3.245 
14.373 
20.454 
22.716 
25.552 
26.914 
28.144 
29.892 
37.567 
39.233 
43.734 
44.426 
45.674 

57.10 
44.05 
43.01 
74.01 
74.05 
61.05 
122.05 
55.01 
67.10 
79.10 
57.10 
73.05 
73.05 
55.10 
67.05 

- 
- 

10.97 
0.53 
29.91 
0.11 
0.11 
34.13 
6.55 
0.12 
0.52 

- 
5.07 
10.59 
1.39 

- 
0.31 
13.71 
0.63 
26.99 

- 
- 

31.32 
6.09 

- 
- 

0.23 
0.67 
17.49 
2.56 

- 
0.19 
4.54 
0.75 
35.36 

- 
- 

42.13 
8.67 
0.73 
0.44 

- 
- 

7.19 
- 

- 
0.60 
9.67 
0.65 
31.16 

- 
- 

37.45 
7.81 
1.77 

- 
- 
- 

10.81 
- 

-16.11 
- 

13.99 
0.65 
34.17 

- 
- 

37.02 
8.17 
1.94 

- 
- 
- 

20.18 
- 

- 
0.24 
6.43 
0.76 
32.90 

- 
- 

40.33 
8.65 

- 
- 
- 
- 

8.62 
2.05 

- 
0.34 
4.90 
0.89 
34.89 

- 
- 

42.23 
9.71 
1.13 

- 
- 
- 

5.91 
- 

 Total Compound   12 10 9 8 8 8 8 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   72.63 67.58 87.64 78.84 81.95 84.69 88.85 

No Volatile compound R.T Base peak 
(m/z)  

Area (%) 

0 1 2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1,4,7,10,13,16-Hexaoxacyclooctadecane 
Tetradecanoic acid, methyl ester (C15) 
Hexadecanoic acid, methyl ester (C17) 
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (C19) 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (C19) 
Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester 
Palmitinic acid 
Oleic acid 
11,14-Eicosadienoic acid, methyl este (C21) 

3.234 
14.373 
20.450 
26.904 
28.173 
37.551 
38.824 
44.465 
45.690 

44.05 
74.01 
74.05 
34.13 
6.55 
57.10 
43.01 
55.10 
0.12 

0.34 
0.89 
34.89 
42.23 
9.71 

- 
4.90 
5.91 
1.13 

0.65 
- 

24.56 
30.21 
0.16 
3.78 
17.98 
22.65 

- 

2.61 
- 

12.01 
24.78 
0.45 
1.78 
22.4 
35.97 

- 

 Total Compound   5 3 3 

 Percent Area of FAME (C12-C22) (%)   88.85 54.93 37.24 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายเทพรัตน์ โคตรมงคล 
วันเกิด วันที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2534 
สถานที่เกิด อ าเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 18 ซอยแจ้งสนิท10 ถนนแจ้งสนิท ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง

อุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี รหัสไปรษณีย์ 34000 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2552 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนปทุมพิทยาคม จังหวัด

อุบลราชธานี  
พ.ศ. 2556 ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม  
พ.ศ. 2561 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขาเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 

ทุนวิจัย ทุนโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) ระดับ
ปริญญาโท ประจ าปี 2557  
ทุนอุดหนุนการวิจัยส าหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท)  
งบประมาณเงินรายได้ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 

ผลงานวิจัย เทพรัตน์ โคตรมงคล , นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล , ยุวดี ไชยเชษฐ์. (2560). ผล
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