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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
ไก่เหลือทิ้งส าหรับใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง โดยในส่วนแรกเป็นการศึกษาการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ด้วยวิธีเผาคลัไซน์ ซ่ึงมีการศึกษา
อิทธิพลของสองตวัแปรคือ อตัราการให้ความร้อน (0.5-30 องศาเซลเซียสต่อนาที) และอุณหภูมิใน
การเผาคลัไซน์ (200-1000 องศาเซลเซียส)  รวมถึงไดมี้การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีดว้ย
เคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราด เคร่ืองวิเคราะห์เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต์ เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค และเคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ี
ผิวและรูพรุนดว้ยวิธีบีอีที  ส าหรับในส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง
ผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้และเปลือกไข่
ไก่ท่ีสังเคราะห์ได้ซ่ึงด าเนินการทดลองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบกะ  โดยมีการศึกษาถึง
อิทธิพลท่ีส าคญัต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของอตัราส่วนโดย
น ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งในช่วง 0.25-3.00 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้  และช่วง 1.0-4.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
จากเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได ้รวมถึงการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ ้ าดว้ย  ในการวิเคราะห์และ
ประเมินผลขั้นละเอียดนั้นพิจารณาจากปริมาณสารเมทิลเอสเทอร์หรือสารเมทิลริซิโนเลเอต (methyl 
ricinoleate) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซโครมาโทกราฟ ซ่ึงท าให้ทราบถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลท่ี
สังเคราะห์จากน ้ ามนัละหุ่งภายใต้สภาวะการทดลองการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ใน
ปริมาณท่ีต่างกนั  นอกจากน้ียงัไดท้  าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ี
สังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทเมตรี โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษา
แสดงดงัต่อไปน้ี 
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4.1 ผลวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผาคัลไซน์ ณ 
สภาวะอตัราการให้ความร้อนต่างๆ 
 

4.1.1  ผลวเิคราะห์วฏัภาคโครงสร้างผลกึและองค์ประกอบทางเคมี  
 

ผลวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ เพื่อศึกษาวฏัภาคโครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบทางเคมี แสดงดงัรูป 4.1 โดยศึกษา
สภาวะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกไข่ไก่ด้วยวิธีเผาคลัไซน์ท่ีอตัราการให้ความ
ร้อนต่างๆ ไดแ้ก่ 0.5 5 10 15 20 และ 30 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามล าดบั ภายใตอุ้ณหภูมิเผา
คลัไซน์คงท่ีเท่ากบั 900 องศาเซลเซียส  รวมถึงท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัเปลือกไข่ไก่ดิบ
และแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้  จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าของมุม 2θ และความเขม้ของพีค (peak intensity)  ซ่ึงพบลกัษณะผลึกของเปลือกไข่
ไก่ดิบปรากฏพีคหลกั (พีคสูงสุด) ท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 29.5 องศา ซ่ึงตรงกบัรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 01-
085-1108)  และเม่ือท าการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์กบัเปลือกไข่ไก่ผา่นการ
เผาคลัไซน์ท่ีอตัราการให้ความร้อนต่างๆ (เปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได)้  พบพีคหลกัท่ีต าแหน่ง
มุม 2θ เท่ากบั 32.3 37.5 และ 54.0 องศา ซ่ึงตรงกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแคลเซียม
ออกไซด์ (เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 01-077-2376)  อีกทั้งจากรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการให้อตัราความร้อนต่างๆ ยงัสอดคลอ้งกบัรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ดว้ย 

จากผลวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงวฏัภาคโครงสร้างผลึกและ
องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการใหอ้ตัราความร้อนต่างๆ เปรียบเทียบกบัเปลือก
ไข่ไก่ดิบ  ซ่ึงจากรูป 4.1 จะเห็นไดว้า่เม่ือเปลือกไข่ไก่ผ่านการให้อตัราความร้อนตั้งแต่ 0.5-30 
องศาเซลเซียสต่อนาที จะเกิดการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้างผลึกท าใหว้ฏัภาคผลึกและ
องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการให้อตัราความร้อนเกิดการเปล่ียนแปลง โดย
เกิดการเปล่ียนรูปผลึกจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของเปลือกไข่
ดิบไปเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO)  และเม่ือวเิคราะห์ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของเปลือก
ไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้อตัราการให้ความร้อนต่างๆ  โดยความเป็นผลึกพิจารณาจากความสูง
ของพีคหลกัท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 37.3 องศา ของผลึกแคลเซียมออกไซด์เปรียบเทียบกบั
แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า ซ่ึงค านวณออกมาเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสัมพทัธ์ 
(percentage of relative crystallinity) ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ท่ี
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อตัราการใหค้วามร้อนต่างๆ เทียบกบัแคลเซียมออกไซดท์างการคา้  เม่ือพิจารณาความเป็นผลึก
ของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ในตาราง 4.1 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราการให้ความร้อนจาก 
0.5 เป็น 15 องศาเซลเซียสต่อนาที ความเป็นผลึกสัมพทัธ์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจาก 64.46 เป็น 
91.80 เปอร์เซ็นต์  แต่เม่ือเพิ่มอตัราการให้ความร้อนจาก 15 เป็น 30 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ความเป็นผลึกสัมพทัธ์มีแนวโนว้ลดลงจาก 91.80 เป็น 63.33 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงท่ีอตัราการใหค้วาม
ร้อน 15 องศาเซลเซียส มีความเป็นผลึกสัมพนัธ์สูงท่ีสุด  และในส่วนของขนาดผลึกพิจารณา
ความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูง (full width at half maximum, FWHM) 
พบวา่เม่ือใชส้มการของ Scherrer (ภาคผนวก ข) สามารถค านวณขนาดผลึกของสารตวัอยา่งได ้ 
เม่ือพิจารณาขนาดผลึกจากพีคสูงสุดของแคลเซียมออกไซดท่ี์ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 37.5 องศา 
พบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้อตัราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที มีขนาด
ผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากบั 35.06 นาโนเมตร และท่ีอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
มีขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุดเท่ากับ 64.71 นาโนเมตร  มากไปกว่านั้ นยงัพบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ี
สังเคราะห์ไดท่ี้อตัราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที  มีขนาดของผลึกใกลเ้คียงกบั
แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ โดยท่ีแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีขนาดผลึกเท่ากบั 34.95 นา
โนเมตร  ดงันั้นจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีได้น้ีจึงสามารถสรุปได้ว่า
เปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 15 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
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รูป 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ และ
เปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดผ้า่นการเผาคลัไซน์ ณ สภาวะอตัราการใหค้วามร้อนต่างๆ  
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ตาราง 4.1 ค่า FWHM ขนาดผลึก และความเป็นผลึกสัมพทัธ์ของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลั
ไซน์ ณ สภาวะอตัราการใหค้วามร้อนต่างๆ 

อตัราการใหค้วามร้อน 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 

ความสูง
ของพีคหลกั 

 (a.u.) 
FWHM 

ขนาดผลึก 
(นาโนเมตร) 

ความเป็นผลึก
สัมพทัธ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
0.5 283 0.20 42.07 64.46 
5 316 0.21 40.07 71.98 

10 332 0.18 46.75 75.63 
15 403 0.24 35.06 91.80 
20 383 0.13 64.71 87.24 
30 278 0.20 42.08 63.33 

หมายเหตุ : แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ ความสูงของพีคหลกั 439 a.u.; FWHM 0.22; ขนาดผลึก 39.95       
นาโนเมตร 

 
4.1.2  ผลวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิ  
 

ผลวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของเปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า และ
เปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีสภาวะอัตราการให้ความร้อนต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลงัขยาย 2 ขนาดคือ 1000 และ 5000 เท่า แสดงดงัรูป 4.2 และ 
4.3  โดยจากรูป 4.2 ซ่ึงแสดงลกัษณะพื้นผิวของเปลือกไข่ไก่ดิบและแคลเซียมออกไซด์ทาง
การคา้ พบวา่อนุภาคของเปลือกไข่ไก่ดิบมีลกัษณะท่ีมีการเกาะกลุ่มกนัแน่นและมีรูปทรงท่ีไม่
แน่นอน  ส่วนแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็กใหญ่ปนกันและมี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีมีช่องว่างและเป็นรูพรุน  และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายจุลทรรศน์
อิเลคตรอนของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอตัราการให้ความร้อน 0.5 10 15 20 30 
องศาเซลเซียสต่อนาที ดงัรูป 4.3 พบว่าท่ีอตัราการให้ความร้อน 0.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
อนุภาคเร่ิมมีการรวมตวัเช่ือมติดกนั  และเม่ือเพิ่มอตัราการใหค้วามร้อนตั้งแต่ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีข้ึนไป อนุภาคของเปลือกไข่ไก่มีลกัษณะพื้นผิวท่ีเกิดจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กรวมตวั
เช่ือมต่อกนัเป็นโครงสร้างคล้ายรังปลวก (termite nest-like structure) มีรูปร่างมนหรือคล้าย
ดมัเบล (dumbbell-like) ชัดเจน [3] และยงัสังเกตได้ว่าลกัษณะพื้นผิวมีรูพรุน มีความขรุขระ 
และเกิดรอยหยกับริเวณพื้นผวิ  
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รูป 4.2 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลคตรอนแสดงลกัษณะพื้นผวิของ (ก) เปลือกไข่ไก่ดิบ และ (ข) 
แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า (รูปซา้ย) และ 5000 เท่า (รูปขวา) 

 
 
 
 
 
 

ก 

ข 
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รูป 4.3 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลคตรอนแสดงลกัษณะพื้นผิวของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้
อัตราการให้ความร้อน (ก) 0.5°C/min (ข) 10°C/min (ค) 15°C/min (ง) 20°C/min และ (จ) 
30°C/min ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า (รูปซา้ย) และ 5000 เท่า (รูปขวา) 

ก 

ข 

ค 

ง 

จ 
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4.2 ผลวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผาคัลไซน์ ณ 
สภาวะอุณหภูมิคัลไซน์ต่างๆ 
 

4.2.1  ผลวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพทีเ่ปลีย่นแปลงไปของเปลือกไข่ไก่  
 

ผลวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
แสดงดงัตาราง 4.2 และรูป 4.4  โดยพบวา่เม่ือเผาคลัไซน์เปลือกไข่ไก่ท่ีอุณหภูมิสูงเปลือกไข่ไก่
มีลกัษณะเป็นสีขาวและมีความอ่อนตวั  ลกัษณะผงของเปลือกไข่ไก่เม่ือสัมผสัจะพบวา่เป็นผง
ละเอียด มีความเป็นเน้ือเดียวกนัและไม่มีกล่ิน  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การให้ความร้อนส่งผลท าให้สี
และความอ่อนตวัของเปลือกไข่ไก่เกิดการเปล่ียนแปลง โดยท่ีอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนท่ีสูง
นั้ นเปลือกไข่ไก่จะเปล่ียนจากสีน ้ าตาลอ่อนเป็นสีขาวและมีความอ่อนตัวมากข้ึน  ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากเกิดการสลายตวัจากแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลวเิคราะห์วฏัภาคผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  และเม่ือพิจารณาร่วมกบัภาพถ่าย
ลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลั
ไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง พบว่าขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ไก่มีขนาดเล็กและมีความพรุนสูง จึงมี
ลกัษณะเปราะท าให้สามารถบดไดง่้ายกวา่เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต ่า  และ
การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงยงัส่งผลให้เปลือกไข่ไก่ไม่มีกล่ินเหม็นดว้ย  ทั้งน้ีคาดว่าอาจมี
สาเหตุเน่ืองมาจากมีการระเหยของน ้ าและการสลายตวัขององค์ประกอบอินทรีย์ท่ีมีอยู่ใน
เปลือกไข่ไก่ออกจนหมด 
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ตาราง 4.2 ลักษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ี
อุณหภูมิในช่วง 200-1000 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเผาคลัไซน์ 
(องศาเซลเซียส) 

ลกัษณะทางกายภาพ 

สี กล่ิน ความอ่อนตวั 
200 น ้าตาลอ่อน มีกล่ินเหมน็ แขง็เล็กนอ้ย 

300 น ้าตาลอ่อน มีกล่ินเหมน็ แขง็เล็กนอ้ย 

500 น ้าตาลเขม้ มีกล่ินเหมน็ แขง็เล็กนอ้ย 

600 เทาเขม้ มีกล่ินเล็กนอ้ย อ่อนตวั 

700 เทาเขม้ มีกล่ินเล็กนอ้ย อ่อนตวั 

800 เทาอ่อน ไม่มีกล่ิน อ่อนตวั 

900 ขาว ไม่มีกล่ิน อ่อนตวั 

1000 ขาว ไม่มีกล่ิน อ่อนตวั 
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200 องศาเซลเซียส                               300 องศาเซลเซียส 

           
500 องศาเซลเซียส                               600 องศาเซลเซียส 

           
700 องศาเซลเซียส                               800 องศาเซลเซียส 

            
900 องศาเซลเซียส                              1000 องศาเซลเซียส 
 

รูป 4.4 เปลือกไขไ่ก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.2.2  ผลวเิคราะห์วฎัภาคโครงสร้างผลกึและองค์ประกอบทางเคมี 
 

ผลวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ เพื่อวิเคราะห์วฏัภาคโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีแสดงดงัรูป 4.5  โดย
ศึกษาสภาวะของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200 300 500 600 700 800 900 
และ 1000 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ีเท่ากบั 15 องศาเซลเซียสต่อนาที รวมถึง
ท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้กบัเปลือกไข่ไก่ดิบและแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า  โดยเม่ือ
พิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเปลือกไข่ไก่ดิบจะพบเฉพาะโครงสร้างของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นหลกั โดยพบพีคหลกัท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 29.5 องศา 
(เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 01-085-1108)  และเม่ือเผาใหค้วามร้อนเปลือกไข่
ไก่ท่ีอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส ปรากฏว่ายงัคงพบโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นพีคหลกั โดยพบพีคหลกัท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 29.5 องศา (เปรียบเทียบกบัฐานข้อมูล 
JCPDS หมายเลข 01-085-1108)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัต าแหน่งพีคของเปลือกไข่ดิบ  แต่เม่ือมีการ
เผาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนในช่วง 800-1000 องศาเซลเซียส จะพบพีคของแคลเซียม
คาร์บอเนตเพียงเล็กน้อย โดยตรวจพบพีคหลกัท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 32.3 37.5 และ 54.0 
องศา ซ่ึงตรงกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแคลเซียมออกไซด์ (เปรียบเทียบกับ
ฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 01-077-2376) และสอดคลอ้งกบัต าแหน่งพีคแคลเซียมออกไซด์
ทางการค้าด้วย  ผลท่ีได้น้ีสามารถอธิบายได้คือเม่ือมีการให้ความร้อนสูงกว่า 800 องศา
เซลเซียส เปลือกไข่ไก่ท่ีอยูใ่นรูปผลึกแคลไซตข์องแคลเซียมคาร์บอเนตจะเกิดการสลายตวัเพื่อ
เปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแคลเซียมออกไซด์ [3,4]  และจากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกและ
ขนาดผลึก (อ้างอิงจากสมการของ Scherrer) ของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส  พบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส มีความเป็นผลึกสัมพทัธ์สูงสุดเท่ากบั 91.80 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัแคลเซียม
ออกไซด์เกรดทางการค้าและมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุดเท่ากับ 35.06 นาโนเมตร โดยมีขนาดท่ี
ใกล้เคียงกบัแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ (34.95 นาโนเมตร)  ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
เปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะอตัราการให้ความ
ร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เป็นสภาวะเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่เหลือทิ้ง 
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รูป 4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดผ้า่นการเผาคลัไซน์ ณ 
สภาวะอุณหภูมิคลัไซน์ต่างๆ 
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ตาราง 4.3 ค่า FWHM ขนาดผลึกและความเป็นผลึกสัมพทัธ์ของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได ้ณ 
สภาวะอุณหภูมิการเผาคลัไซน์ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิการเผาคลัไซน์ 
(องศาเซลเซียส) 

ความสูง
ของพีคหลกั 

 (a.u.) 
FWHM 

ขนาดผลึก 
(นาโนเมตร) 

ความเป็นผลึก
สัมพทัธ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
800 311 0.17 49.47 70.84 
900 403 0.24 35.06 91.80 

1000 371 0.18 46.74 84.51 
หมายเหตุ : แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ความสูงของพีคหลกั 439 a.u.; FWHM 0.22; ขนาดผลึก 39.95      

นาโนเมตร 

 
4.2.3  ผลวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิ 
 

ผลวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดผ้า่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
200 300 500 600 700 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกราด ท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูป 4.6   โดยจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลคตรอน
สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-700 
องศาเซลเซียส มีลกัษณะกายภาพเป็นเกล็ด ผิวขรุขระ มีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ และมีโครงสร้าง
เกาะกลุ่มกนั  โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกไข่ไก่ดิบ (รูป 4.2ก) จะพบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่าน
การเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 700 องศาเซลเซียส มีขนาดและรูปร่างท่ีเหมือนกนักบัเปลือก
ไข่ไก่ดิบ ซ่ึงเหมือนกนักบังานวิจยัของ Wei และคณะ [4]  อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาภาพถ่าย
ลกัษณะพื้นผวิของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีช่วงอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 800 ถึง 1000 องศา
เซลเซียส ดังรูป 4.7 ท่ีก าลังขยาย 2 ขนาดคือ 1000 และ 5000 เท่า สามารถสังเกตเห็นการ
เปล่ียนแปลงไดอ้ย่างชดัเจนว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศา
เซลเซียส จะมีขนาดอนุภาคเล็กลงและมีลกัษณะรูปร่างท่ีไม่แน่นอนมากข้ึน โดยมีรูปทรงมน
ลักษณะคล้ายดัมเบลร่วมกับแบบแท่ง (rod-dumbbell-like) รวมตัวเช่ือมต่อกันสร้างเป็น
โครงสร้างแบบคลา้ยกบัรังปลวก (termite nest-like structure) [3]  รวมถึงมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นรูพรุนกระจายทั่วบริเวณของพื้นผิวและมองเห็นรอยหยกัท่ีบริเวณพื้นท่ีผิว  ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเปลือกไข่น้ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี [4] 
โดยองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ไก่ดิบเกิดการสลายตวัออกไปจาก
โครงสร้าง  
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รูป 4.6 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลคตรอนแสดงลกัษณะพื้นผิวของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลั
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 200°C (ข) 300°C (ค) 500°C (ง) 600°C (จ) 700°C (ฉ) 800°C (ช) 900°C 
และ (ซ) 1000°C ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า  

 
  

ง

  
ก 

ก ข 

ค

จ ฉ

ช ซ
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รูป 4.7 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลคตรอนแสดงลกัษณะพื้นผิวของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลั
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 800°C (ข) 900°C และ (ค) 1000°C ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า (รูปซ้าย) และ 
5000 เท่า (รูปขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก 

ข 

ค 
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4.2.4  ผลวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิและรูพรุน 
 
ผลวเิคราะห์พื้นท่ีผิวและปริมาตรรวมของรูพรุนอนุภาคเปลือกไข่ไก่ดิบ เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการ

เผาคลัไซน์ท่ีต่างๆ และแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ แสดงดงัตาราง 4.4  เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
เปลือกไข่ไก่ดิบและเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่เปลือกไข่ไก่ดิบมีค่าพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะเท่ากับ 2.47 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรวมของรูพรุนเท่ากับ 0.0169 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  แต่เม่ือท าการเผาคลัไซน์เปลือกไข่ไก่ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 200 ถึง 1000 องศา
เซลเซียส พบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุน
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบจากเปลือกไข่ไก่ดิบ โดยเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-
1000 องศาเซลเซียส มีแนวโนม้โดยรวมของทั้งพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนเพิ่มมากข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเผาคลัไซน์สูงข้ึน และมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยูใ่นช่วง 2.84-19.72 ตารางเมตรต่อกรัม และ
ค่าปริมาตรรวมของรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.0169-0.0940 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม  ทั้งน้ีการเพิ่มข้ึนของ
พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนเม่ือใช้อุณหภูมิในการเผาคัลไซน์สูงนั้ นมีสาเหตุ
เน่ืองมาจากการท่ีอุณหภูมิในการเผาคลัไซน์เพิ่มข้ึนได้ส่งผลท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการ
สลายตวัเป็นแคลเซียมออกไซด์ และเกิดการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเมทริกซ์เปลือกไข่ไก่ 
พร้อมกบัมีการระเหยของสารอินทรียใ์นเปลือกไข่ไก่ จึงส่งผลท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มข้ึนและยงั
ช่วยให้มีความพรุนสูงข้ึน [34]  โดยเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
(สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 17.66 ตารางเมตร
ต่อกรัม และปริมาตรรวมของรูพรุน 0.0494 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้แลว้พบวา่แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยกวา่แต่
มีปริมาตรรวมของรูพรุนมากกว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
(แคลเซียมออกไซดท์างการคา้มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะเท่ากบั 12.13 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรวมของ
รูพรุน 0.0940 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 
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ตาราง 4.4 พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนของอนุภาคเปลือกไข่ไก่ดิบ เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่น
การเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 

สารตวัอยา่ง 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

(ตารางเมตรต่อกรัม, 
m2/g) 

ปริมาตรรวมของรูพรุน 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม, 

cm3/g) 
เปลือกไข่ไก่ดิบ 2.47 0.0169 

เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200°C 2.84 0.0169 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 300°C 8.71 0.0319 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500°C 6.80 0.0216 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600°C 12.38 0.0228 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700°C 10.56 0.0206 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800°C 10.54 0.0249 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900°C 17.66 0.0494 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000°C 19.72 0.0460 

แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 12.13 0.0940 
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4.2.5  ผลวเิคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 

ตาราง 4.5  แสดงขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์อนุภาคของเปลือกไข่ไก่ดิบ 
เปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200 300 500 600 700 800 900 และ 1000 องศา
เซลเซียส และแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ ดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาคโดยอาศยัการกระเจิง
และการเล้ียวเบนของเลเซอร์  พบวา่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเปลือกไข่ไก่ดิบและเปลือกไข่ไก่ท่ี
ผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เปลือกไข่ไก่ดิบมีขนาดอนุภาคลดลงเม่ือถูกน าไปเผาคลั
ไซน์ โดยขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัมากข้ึนท่ีอุณหภูมิในการเผาคลัไซน์
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉล่ียมีค่าลดลงจาก 47.05 ไปเป็น 13.45 ไมโครเมตร เม่ืออุณหภูมิเผา
คลัไซน์เพิ่มข้ึนจาก 200 ไปเป็น 1000 องศาเซลเซียส โดยเป็นผลเน่ืองมาจากความร้อนจากการ
เผาคลัไซน์ท าให้สารอินทรียท่ี์อยู่ในเปลือกไข่และโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต
สลายตวัเป็นแคลเซียมออกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงส่งผลให้อนุภาคมีขนาดลดลง 
ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์  และเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบระหวา่งเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสกบั
แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ พบว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 16.77 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กกวา่แคลเซียมออกไซด์
ทางการคา้ (ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 19.83 ไมโครเมตร) 

  
ส าหรับการกระจายขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ไก่ดิบ เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ท่ีแสดงดงัรูป 4.8  พบว่าเปลือกไข่ไก่ดิบมี
ช่วงการกระจายขนาดอนุภาคคลา้ยกบัเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-
700 องศาเซลเซียส โดยมีค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงกวา้งซ่ึงมีขนาดอนุภาค
อยู่ระหว่าง 0.77 ถึง 166.80 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 37.44 ถึง  47.17 
ไมโครเมตร  ในขณะท่ีช่วงอุณหภูมิในการเผาคลัไซน์เพิ่มข้ึนจาก 800 เป็น 1000 องศาเซลเซียส 
จะเห็นไดว้า่เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ มีค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงท่ี
แคบลง ซ่ึงแสดงไดว้า่อนุภาคมีการกระจายสม ่าเสมอมากข้ึน โดยมีขนาดอนุภาคกระจายตวัอยู่
ระหว่าง 0.85 ถึง 76.32 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 13.45 ถึง 16.77 
ไมโครเมตร ในช่วงอุณหภูมิ 800-1000 องซาเซลเซียส  และเม่ือพิจารณาแคลเซียมออกไซด์ทาง
การคา้เทียบกบัเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะเห็นไดว้่า
แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.85 ถึง 102.30 
ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 19.83 ไมโครเมตร  ซ่ึงมีค่าการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคและขนาดอนุภาคท่ีมากกว่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา



 

83 

เซลเซียส โดยเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิคลัไซน์ 900 องศาเซลเซียส มีค่าการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 2.75 ถึง 56.92 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเป็น 
16.77 ไมโครเมตร 
 
ตาราง 4.5  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของเปลือกไข่ไก่ดิบ เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ และแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 

สารตวัอยา่ง 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย  
(ไมโครเมตร, µm) 

เปลือกไข่ไก่ดิบ 47.17 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200°C 43.05 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 300°C 40.26 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500°C 41.66 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600°C 41.11 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700°C 37.44 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800°C 14.26 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900°C 16.77 
เปลือกไข่ไก่เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000°C 13.45 

แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 19.83 
 
 
 



 

84 

 
รูป 4.8  ลกัษณะการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ เปลือกไข่ไก่ดิบ 
และเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.3  ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ และ
แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า 

 
ตาราง 4.6  แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต์ของ

เปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ได ้(ท่ีอุณหภูมิเผาคลัไซน์ 900 องศา
เซลเซียส และอตัราการให้ความร้อน 15 องศาเซลเซียสต่อนาที) และแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้  
โดยจากผลการวเิคราะห์แสดงเป็นปริมาณสารประกอบออกไซด ์ปริมาณการสูญหายจากการการเผาท่ี
อุณหภูมิสูง (loss on ignition, LOI) และก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั  พบวา่เปลือกไข่ไก่ดิบท่ีไม่ไดผ้า่นการเผาคลัไซน์มีปริมาณสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) 53.69 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ปริมาณ LOI และSO3  44.97 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และ
สารประกอบธาตุออกไซด์อ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอ้ย  โดยในความเป็นจริงแลว้เปลือกไข่ไก่โดยทัว่ไป
จะมีองค์ประกอบของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงไม่
สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดโ้ดยเทคนิคเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนตน้ี์  อยา่งไรก็
ตามเทคนิควิเคราะห์น้ีได้มีขั้นตอนการเผาให้ความร้อนกบัเปลือกไข่ไก่ ซ่ึงส่งผลท าให้แคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักในเปลือกไข่ไก่เกิดการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนท่ีสูง 
กลายเป็นแคลเซียมออกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นผลท าให้ค่า LOI และSO3 ท่ีไดข้อง
เปลือกไข่ไก่ดิบมีปริมาณสูง (44.97 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) เม่ือเปรียบเทียบกบัแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกไข่ไก่ (18.03 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) และแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ (17.38 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั)  และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวา่งเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีสังเคราะห์
ไดเ้ทียบกบัแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ พบวา่แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีปริมาณสารประกอบ
แคลเซียมออกไซด์ 80.91 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ปริมาณ LOI และSO3 17.38 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
และสารประกอบธาตุออกไซด์อ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย ส่วนเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาคลัไซน์ท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ปริมาณสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ 79.23 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั สารอินทรียท่ี์
ระเหยได ้18.03 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และพบสารประกอบธาตุออกไซด์อ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย
เช่นกนั  ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์บ่งช้ีไดว้่าเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการเผาคลัไซน์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณ
สารประกอบแคลเซียมออกไซดใ์กลเ้คียงกบัแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 
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ตาราง 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ และ
แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 

ชนิดสาร 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั (%wt.) 

เปลือกไข่ไก่ดิบ แคลเซียมออกไซดจ์าก
เปลือกไข่ไก่ 

แคลเซียมออกไซด์
ทางการคา้ 

Al2O3 0.36 0.37 0.28 
Fe2O3 0.05 0.06 0.11 
K2O 0.06 0.07 0.01 
MgO 0.56 1.68 0.44 
MnO <0.01 <0.01 0.01 
Na2O 0.15 0.16 0.03 
P2O5 0.33 0.43 0.02 
SiO2 0.12 0.12 0.41 
TiO2 <0.01 <0.01 0.01 
CaO 53.69 79.23 80.91 

Loss on ignition (LOI) + SO3 44.97 18.03 17.38 
 

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ 
เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผิว
และรูพรุนด้วยวิธีบีอีที เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค และเคร่ืองวิเคราะห์เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต์ 
สามารถสรุปไดว้า่แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ท่ีสภาวะอตัราการให้ความร้อน 15 
องศาเซลเซียสต่อนาที และท่ีอุณหภูมิในการคลัไซน์ 900 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซดด์ว้ยวธีิการเผาคลัไซน์  งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการเลือกแคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีสภาวะน้ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับน าไปทดสอบปฏิกิริยาเชิงเร่ง 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัละหุ่งต่อไป 
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4.4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันละหุ่ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ 

4.4.1  อทิธิพลของอตัราส่วนโดยน า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน า้มันละหุ่ง 

ผลการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่งในการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งผ่านปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 2 ชนิด ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จาก
เปลือกไข่ไก่เหลือทิ้ง  โดยช่วงอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งท่ี
ท าการศึกษาอยู่ระหว่าง 0.25-3.00 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ทางการค้า และ 1.0-4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่  และได้ก าหนดสภาวะควบคุมการทดลองส าหรับ
ทดสอบปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 14:1 เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิท่ีใช้รีฟลกัซ์ 60 
องศาเซลเซียส (ปริมาณน ้ ามนัละหุ่งเร่ิมตน้ท่ีใชค้งท่ีเท่ากบั 88.0 มิลลิลิตร แอลกอฮอล์ท่ีใช้คือ
เมทานอลชนิดแอนไฮดรัส)  ทั้งน้ีไดมี้การวิเคราะห์และประเมินผลในเชิงคุณภาพและปริมาณ 
โดยการบันทึกผลปริมาตรผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้ร่วมกับการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของสารเมทิลเอสเทอร์ในชั้นผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซโครมา
โทกราฟ 

ตัวเร่งปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า 

ผลการทดสอบปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ แสดงไดด้งัตาราง 4.7-4.8 และรูป 4.9-4.11  ซ่ึงตาราง 
4.7 และรูป 4.9 แสดงผลการวดัปริมาตรของไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึน
เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  โดยอตัราส่วนโดย
น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่งท่ีศึกษามีทั้งหมด 5 สภาวะ ไดแ้ก่ 0.25 0.50 1.00 2.00 
และ 3.00 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  เม่ือพิจารณาจากกราฟในรูป 4.9 พบวา่ปริมาตรไบโอดีเซลท่ี
สังเคราะห์ได้ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งในช่วง 0.25-3.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ให้ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเฉล่ียใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วงประมาณ 
78-80 มิลลิลิตร  โดยท่ีอัตราส่วนโดยน ้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิ ริยาต่อน ้ ามันละหุ่ง 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จะให้ผลผลิตไบโอดีเซลเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 80.00 มิลลิลิตร  ในขณะท่ี
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การเกิดกลีเซอรีนซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได้พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยน ้ าหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชต่้อน ้ ามนัละหุ่งจาก 0.25 เป็น 3.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ปริมาตรเฉล่ีย
ของกลีเซอรีนมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นไดช้ัดจาก 2.40 เป็น 0.17 มิลลิลิตร โดยท่ีอตัราส่วน
โดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ใหผ้ลผลิตพลอยได้
กลีเซอรีนเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 2.40 มิลลิลิตร  ทั้งน้ีรูป 4.10 ไดแ้สดงภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บ
โอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ ซ่ึงสามารถเห็นลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ท่ี
สังเคราะห์ได้ในสภาวะท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้ในปริมาณท่ี
ต่างกนั โดยเกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑ์เป็นสองส่วนไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์ส่วนบนคือส่วนของ
ผลิตภณัฑ์หลกัไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได ้และผลิตภณัฑ์ส่วนล่างคือส่วนของผลิตภณัฑ์พลอย
ไดก้ลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึน  

ส าหรับผลวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในส่วนผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์
ไดน้ั้นแสดงไดต้ามตาราง 4.8 และรูป 4.11 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ผลผลิต
เมทิลเอสเทอร์ (%methyl ester yield หรือ %ME yield) ท่ีสังเคราะห์ได้กับอัตราส่วนโดย
น ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง  พบวา่ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ไดสู้งสุดเท่ากบั 77.29 
เปอร์เซ็นตเ์ม่ือใชอ้ตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 0.25 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั  แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่งจาก 0.25 เป็น 3.00 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จะเห็นไดช้ดัวา่เปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิลเอสเทอร์มีแนวโนม้ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองจาก 77.29 เป็น 61.35 เปอร์เซ็นต์  ทั้งน้ีคาดว่าเป็นผลมาจากสามสาเหตุหลกัดว้ยกนั  
โดยสาเหตุแรกอาจเป็นเพราะผลิตภณัฑเ์มทิลเอสเทอร์บางส่วนถูกดูดซึมเขา้สู่ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนเม่ือมีการใชแ้คลเซียมออกไซด์ท่ีมากเกินไป จึงส่งผลให้สารเมทิลเอสเทอร์ท่ี
วิเคราะห์ได้ในชั้นผลิตภณัฑ์มีปริมาณน้อยลง ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Siow และคณะ
(2014) [36]  ส่วนสาเหตุท่ีสองคาดว่าในระหว่างการท าปฏิกิริยาอาจมีปฏิกิริยาขา้งเคียงอ่ืน
เกิดข้ึน โดยเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึนอาจท าปฏิกิริยาต่อเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืน จึงเป็นผลท าใหผ้ลผลิต
เมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ในชั้นผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลลดลง  และสาเหตุท่ีสามคาดว่าเกิดเน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัการถ่ายเทมวลสารของสารตั้งตน้ (สารตั้งตน้ ผลิตภณัฑ์ และตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง) 
ในของผสมสารตั้งต้นท่ีมีลักษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกันหรือมีเฟสต่างกัน (ระบบของเหลว-
ของเหลว-ของแขง็) [36,37]  โดยปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชม้ากเกินไปไดส่้งผลท าใหส้ารผสม
ทั้งระบบมีความหนืดสูง จึงก่อใหเ้กิดปัญหาในการผสมระหวา่งสารตั้งตน้ เมทานอล และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี และท าให้ความตา้นทานการถ่ายเทมวลสารเพิ่มข้ึน จึงเป็นผลท าให้ผลผลิต
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เมทิลเอสเทอร์ลดลง อีกทั้งยงัมีความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีสูงข้ึนเพื่อให้เพียงพอต่อการกวน ซ่ึง
ผลท่ีไดก้็สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ziku และคณะ (2009)  Nagaraju และคณะ (2013) Guanyi 
และคณะ (2014) Ying และคณะ(2013) Seik และคณะ (2015) และOsman และคณะ (2015) 
[4,37-41]  ท่ีไดร้ายงานการลดลงของผลผลิตเมทิลเอสเทอร์เม่ือมีปริมาณการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ของแข็ง (แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิ แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ และแคลเซียมออกไซด์
บนตวัรองรับ) ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั  
 
ตาราง 4.7 ปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั
ต่างๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ต่อน ้ามนัละหุ่ง 

อตัราส่วนโดยน ้าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
น ้ามนัละหุ่ง (%wt.) 

ไบโอดีเซล                           
(มิลลิลิตร) 

กลีเซอรีน                        
(มิลลิลิตร) 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

0.25 81.00 81.00 78.00 80.00 2.40 2.00 2.80 2.40 

0.50 79.00 81.00 79.00 79.70 2.10 1.80 1.90 1.93 

1.00 78.50 80.00 80.50 79.70 1.30 1.90 1.50 1.57 

2.00 78.00 80.00 76.00 78.00 0.60 1.00 0.80 0.80 

3.00 77.50 81.00 80.00 79.50 0.30 0.10 0.10 0.17 
(สภาวะควบคุม: อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 14:1 เวลาท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง และอุณหภูมิท่ีใชรี้ฟลกัซ์ 60 องศาเซลเซียส) 
 

 
รูป 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละกลีเซอรีนกบัอตัราส่วน
โดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
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อตัราส่วนโดยน า้หนักของตวัเร่งปฏกิริิยาต่อน า้มนัละหุ่ง (%wt.)
ไบโอดเีซล กลเีซอรีน
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อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 0.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 0.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 1.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
รูป 4.10  ภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดท์างการคา้ ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่งต่างๆ 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
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อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 2.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 3.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
รูป 4.10  ภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดท์างการคา้ ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่งต่างๆ (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
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ตาราง 4.8 ปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนักต่างๆ ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
อตัราส่วนโดยน ้าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
น ้ามนัละหุ่ง (%wt.) 

ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ (เปอร์เซ็นต)์ 

1 2 3 เฉล่ีย 

0.25 75.85 77.85 78.18 77.29 

0.50 73.02 74.89 67.74 71.88 

1.00 67.09 59.06 73.89 66.68 

2.00 57.69 63.65 62.21 61.18 

3.00 62.90 64.43 56.72 61.35 
(สภาวะควบคุม: อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 14:1 เวลาท่ีใช้ใน

การท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง และอุณหภูมิท่ีใชรี้ฟลกัซ์ 60 องศาเซลเซียส) 

 

รูป 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิลเอสเทอร์กบัอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
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อตัราส่วนโดยน า้หนักของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อน า้มันละหุ่ง (%wt.)
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ตัวเร่งปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากเปลอืกไข่ไก่ 

ผลการทดสอบปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ แสดงได้ดงัตาราง 4.9-10 และรูป 
4.12-4.14  ซ่ึงตาราง 4.9 และรูป 4.12 แสดงผลการวดัปริมาตรของไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้
และกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั  โดยอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งท่ีศึกษามี
ทั้งหมด 7 สภาวะ ไดแ้ก่ 1.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  เม่ือพิจารณา
จากกราฟในรูป 4.12 พบวา่ไม่เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑ์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  โดยคาดว่าอาจเป็นเพราะอตัราส่วนโดย
น ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งไม่เพียงพอหรือน้อยเกินไปท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดีภายใต้สภาวะการทดลองท่ีศึกษา  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของ
อัตราส่วนโดยน ้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามันละหุ่งเป็น 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 และ 4.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จะเห็นไดว้า่ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลเฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 75-
79 มิลลิลิตร  โดยท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั จะให้ผลผลิตไบโอดีเซลเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 78.70 มิลลิลิตร  ในขณะท่ีการเกิดผลผลิต
พลอยไดก้ลีเซอรีนพบวา่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชต่้อน ้ ามนัละหุ่ง
จาก 2.0 เป็น 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  ส่งผลให้ปริมาตรเฉล่ียของกลีเซอรีนมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนจาก 1.46 เป็น 2.40 มิลลิลิตร  และเม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
น ้ ามันละหุ่งจาก 2.5 เป็น 4.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ปริมาตรเฉล่ียของกลีเซอรีนจะมีค่า
ใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 2.1-2.5 มิลลิลิตร  แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อน ้ ามนัละหุ่งเป็น 4.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบวา่ปริมาตรเฉล่ียของกลีเซอรีนท่ีมีแนวโนม้
ลดลงเป็นอย่างมากโดยมีปริมาณท่ีได้เพียง 0.87 มิลลิลิตร  ดังนั้นในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง 
4.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ให้ผลผลิตพลอยได้ท่ีเป็นกลีเซอรีนสูงสุดเท่ากบั 2.50 มิลลิลิตร 
ทั้งน้ีรูป 4.13 ได้แสดงภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ ซ่ึง
จะเห็นไดจ้ากภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดไ้ม่เกิดการ
แยกชั้นของผลิตภณัฑ์  ขณะท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามันละหุ่งท่ี
มากกวา่ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกันั้นสามารถสังเกตเห็นลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ท่ี
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สังเคราะห์ไดใ้นสภาวะท่ีมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่
ไก่ในปริมาณท่ีต่างกัน โดยในทุกสภาวะ (ยกเวน้ท่ีอตัราอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑ์เป็นสอง
ส่วนเช่นเดียวกนักบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 

ส าหรับผลวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในส่วนผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้
นั้นแสดงตามตาราง 4.10 และ รูป 4.14 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิล
เอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดก้บัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง  พบวา่ท่ี
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อ
น ้ามนัละหุ่ง 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ไม่เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลและกลีเซอ
รีน  ขณะท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่ง 2.0-4.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลและกลีเซอรีนทุกสภาวะ  ซ่ึงจากผลการศึกษา
จะเห็นไดว้่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือใชอ้ตัราส่วนโดยน ้ าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 2.0 เป็น 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั โดยท าใหเ้ปอร์เซ็นตผ์ลผลิต
เมทิลเอสเทอร์เพิ่มข้ึนจาก 65.20 เป็น 71.31 เปอร์เซ็นต ์ ทั้งน้ีสามารถอธิบายในทางทฤษฎีไดว้า่
การใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้มีพื้นท่ีในการท าปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึนหรือท าให้มี
ต าแหน่งเบสท่ีวอ่งไว (active basic sites) ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มจ านวนมากข้ึน จึงเป็นผลท าให้
ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์เพิ่มข้ึน  แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งมากกว่า 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกันั้นกลบัพบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิต
เมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง  ซ่ึงคาดว่ามีสาเหตุเช่นเดียวกนักบักรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์เกรดทางการคา้ท่ีไดร้ายงานไวก่้อนหน้าน้ี กล่าวคือเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินจะท าให้สารผสมทั้งระบบมีความหนืดสูง จึงก่อให้เกิดปัญหาในการผสม
ระหวา่งสารตั้งตน้ เมทานอลและตวัเร่งปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี และท าใหค้วามตา้นทานการถ่ายเทมวล
สารเพิ่มข้ึน  อีกทั้งยงัมีความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีสูงข้ึนเพื่อให้เพียงพอต่อการกวน  นอกจากน้ี
ยงัคาดวา่ในระหวา่งการท าปฏิกิริยาอาจมีปฏิกิริยาขา้งเคียงเกิดข้ึน โดยเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึน
อาจท าปฏิกิริยาต่อเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน จึงเป็นผลท าให้ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ในชั้ น
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลลดลง  ซ่ึงแนวโน้มท่ีได้น้ีก็สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ziku และคณะ 
(2009)  Nagaraju และคณะ (2013) Guanyi และคณะ (2014) Ying และคณะ(2013) Seik และ
คณะ (2015) และOsman และคณะ (2015) [4,37-41]   
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ตาราง 4.9 ปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อน ้ามนัละหุ่งต่างๆ 

อตัราส่วนโดยน ้าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
น ้ามนัละหุ่ง (%wt.) 

ไบโอดีเซล 
(มิลลิลิตร) 

กลีเซอรีน 
 (มิลลิลิตร) 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

1.0 ไม่เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑ ์

2.0 77.00 78.00 77.00 77.30 1.70 1.50 1.20 1.46 

2.5 78.00 77.00 81.00 78.70 2.20 2.20 2.80 2.40 

3.0 78.00 76.00 76.00 76.70 2.30 2.00 2.00 2.10 

3.5 77.00 78.00 78.00 77.70 2.20 2.70 2.20 2.36 

4.0 75.00 77.00 73.00 75.00 2.60 2.60 2.20 2.46 

4.5 73.00 77.00 75.00 75.00 1.00 0.50 1.10 0.87 

 (สภาวะควบคุม: อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 14:1 เวลาท่ีใชใ้น
การท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง และอุณหภูมิท่ีใชรี้ฟลกัซ์ 60 องศาเซลเซียส) 

 
รูป 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรไบโอดีเซลและกลีเซอรีนกบัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
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อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
รูป 4.13  ภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนั
ละหุ่งต่างๆ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
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อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 3.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

      
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 4.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
รูป 4.13  ภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนั
ละหุ่งต่างๆ (ต่อ) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
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อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัละหุ่ง 4.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
รูป 4.13  ภาพถ่ายลกัษณะผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนั
ละหุ่งต่างๆ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 



 

99 

ตาราง 4.10 ปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัต่างๆ ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
อตัราส่วนโดยน ้าหนกั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
น ้ามนัละหุ่ง (%wt.) 

ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ (เปอร์เซ็นต)์ 

1 2 3 เฉล่ีย 

1.0 ไม่เกิดการแยกชั้นของผลิตภณัฑ ์

2.0 66.66 64.54 64.41 65.20 

2.5 67.19 68.15 68.88 68.07 

3.0 68.53 65.13 65.54 66.40 

3.5 68.18 73.93 71.81 71.31 

4.0 67.18 69.38 68.84 68.46 

4.5 68.24 54.34 61.66 61.41 
(สภาวะควบคุม: อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 14:1 เวลาท่ีใช้ใน

การท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง และอุณหภูมิท่ีใชรี้ฟลกัซ์ 60 องศาเซลเซียส) 

รูป 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิลเอสเทอร์กบัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อน ้ามนัละหุ่ง 
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4.4.2  ผลเปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการค้ากับตัวเร่ง
ปฏิกริิยาแคลเซียมออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากเปลอืกไข่ไก่ 
 

กราฟแสดงผลเปรียบเทียบปริมาตรไบโอดีเซล ปริมาตรกลีเซอรีน และเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ แสดงดงัรูป 4.15 4.16 และ 4.17  
ตามล าดบั  ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งท่ีเท่ากนั 
(1.00 2.00 และ3.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) พบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อน ้ามนัละหุ่ง 1.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะไม่เกิดการ
แยกชั้นเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่  ขณะท่ีการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ท่ีอตัราส่วนเดียวกนัน้ีเกิดเกิดการแยกชั้นของไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรีนโดยไดป้ริมาตรไบโอดีเซล  ปริมาตรกลีเซอรีน และเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิล
เอสเทอร์เท่ากับ 79.70 มิลลิลิตร 1.60 มิลลิลิตร และ 66.68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  และเม่ือ
พิจารณาท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั  จะเห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทั้งแบบทางการคา้และแบบท่ี
สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่แสดงค่าปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ไดใ้นปริมาณค่าท่ีใกลเ้คียง
กนั  ส่วนปริมาตรกลีเซอรีนและเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิลเอสเทอร์นั้น ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่จะให้ปริมาตรกลีเซอรีนและเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีสูง
กว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้เล็กน้อย  ทั้งน้ีคาดว่าเกิดเน่ืองมาจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก ลกัษณะเป็นผงละเอียดน่าจะมี
ปริมาณท่ีมากเกินไป จนเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น (พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือต าแหน่งท่ี
วอ่งไวต่อปฏิกิริยาลดลง) หรือมีการกระจายตวัไดน้อ้ยในเคร่ืองปฏิกรณ์ภายใตส้ภาวะท่ีมีการ
กวนผสมตลอดเวลา จึงส่งผลท าให้โอกาสในการสัมผสักบัสารท าปฏิกิริยาไดน้อ้ยลงเม่ือมีการ
ใชแ้คลเซียมออกไซด์ทางการคา้ท่ีเยอะเกินไป  อีกทั้งเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
ทางการคา้ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งท่ีปริมาณน้อยกว่า 1.00 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในปริมาณยิง่นอ้ยก็ยิ่งให้ปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีเพิ่มข้ึนและได้
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่อีกด้วย ซ่ึงเป็น              
การสนบัสนุนเหตุผลขา้งบนดว้ย 
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รูป 4.15 ผลเปรียบเทียบปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดท์างการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ 
 

 

 
รูป 4.16 ผลเปรียบเทียบปริมาตรกลีเซอรีนท่ีสังเคราะห์ได้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดท์างการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ 
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แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า แคลเซียมออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากเปลอืกไข่ไก่
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รูป 4.17 ผลเปรียบเทียบปริมาณเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตเมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จาก
เปลือกไข่ไก่ 
 

 
4.4.3 การน าตัวเร่งปฏิกริิยากลบัมาใช้ซ ้า 
 

ผลการศึกษาการน ากลบัมาใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท่ีสังเคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัละหุ่งผา่นปฏิกิริยาเชิงเร่งทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เพื่อวตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุน
การผลิต แสดงไดด้งัรูป 4.18 และ 4.19  โดยเม่ือหาสภาวะของอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัต่อน ้ ามนั
ละหุ่งท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไดแ้ลว้ ในการทดลองคร้ังน้ีจึง
ไดศึ้กษาในเบ้ืองตน้ถึงการใชง้านซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่  ซ่ึงไดก้ าหนดอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัละหุ่งท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเท่ากับ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  และในการ
ทดลองคร้ังน้ีไดน้ าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่กลบัมาใชซ้ ้ าโดยน าตวัเร่งปฏิกิริยามาท าการลา้งดว้ยเมทานอลเพื่อชะ
ล้างพวกน ้ ามนัและกลีเซอรีนท่ีติดมากับตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปอบท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วน าไปตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้เผาคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนออก เม่ือพิจารณาจากรูป 4.18 พบว่าตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด สามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ ้ าได ้2 คร้ัง  จากรูป 4.18 แสดงผลของ
การน ากลบัมาใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และแคลเซียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได ้ ซ่ึงจะเห็นวา่ปริมาตรไบโอ
ดีเซลท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกไข่ไก่มีแนวโน้มท่ีลดลงจาก 80 เป็น 77 เปอร์เซ็นต์ และ 80 เป็น 78 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั  และเม่ือพิจารณารูป 4.19 ซ่ึงแสดงผลของการน ากลบัมาใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อปริมาตร
กลีเซอรีนท่ีสังเคราะห์ได ้จะเห็นไดว้่าปริมาตรกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดท์างการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่มีแนวโนม้
ท่ีลดลงจาก 1.00 เป็น 0.70 เปอร์เซ็นต์ และ 2.80 เป็น 2.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  โดย
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีลดลงน้ีคาดว่าอาจเกิดจากมีส่ิงสกปรกหรือมีน ้ าเขา้ไปเกาะ 
สัมผสักบัต าแหน่งพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลท าใหค้วามวอ่งไวและความแรงของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง  ซ่ึง Siow และคณะ (2014) [36] ไดศึ้กษาการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์นิกเกิล แคลเซียมออกไซด์นีโอดิเมียมและตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  ผลท่ีได้
พบวา่ผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลงเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซ ้ า 6 คร้ัง ซ่ึง
การสูญเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาน้ีเกิดเน่ืองจากการชะของต าแหน่งท่ีวอ่งไวในการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างการท าปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ือง  Ziku และคณะ (2009) [4] และ Jutika และ
คณะ (2011) [11]  ยงัช้ีให้เห็นว่าอาจเป็นเพราะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแคลเซียม
ออกไซด์ไปเป็นโครงสร้างอ่ืน เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และอาจมีการสูญเสียปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในขั้นตอนระหวา่งการลา้ง การกรอง หรือการเผาคลัไซน์  นอกจากน้ี Seik และคณะ 
(2015) [40]  ยงัให้เหตุผลเพิ่มเติมว่าอาจเป็นเพราะการละลายของแคลเซียมออกไซด์บางส่วน
ในเมทานอลท่ีท าใหค้วามสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง 
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รูป 4.18 ผลของการน ากลับมาใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการค้าและ
แคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อปริมาตรไบโอดีเซลท่ีสังเคราะห์ได ้
 
 

 
รูป 4.19 ผลของการน ากลับมาใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการค้าและ
แคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ต่อปริมาตรกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึน 
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4.5 ผลวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลติภัณฑ์เมทลิเอสเทอร์ทีสั่งเคราะห์ได้ 
 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS) ของผลิตภณัฑเ์มทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ แสดงดงั
รูป 4.20 4.21 ตาราง 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 
 

จากรูป 4.20 และตาราง 4.11 ซ่ึงแสดงองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ ท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ พบวา่ประกอบดว้ยเมทิลริซิโนเลเอตใน
ปริมาณมากท่ีสุดเท่ากบั 82.53 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยกรดไขมนัชนิดต่างๆ ดงัน้ี 

 
1. กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) ไดแ้ก่ hexadecanoic acid, methyl ester 1.94 เปอร์เซ็นต ์

heptadecanoic acid, methyl ester 0.05 เปอร์เซ็นต์ 10,13-octadecadienoic acid, methyl 
ester 4.85 เปอร์ เ ซ็นต์  9,12-octadecadienoic acid, methyl ester 1.60 เปอร์ เ ซ็นต์  9-
octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 4.12 เปอร์เซ็นต์ octadecanoic acid, methyl ester 
2.78 เปอ ร์ เ ซ็นต์  7,10-octadecadienoic acid, methyl ester 0.02 เปอ ร์ เ ซ็นต์  9,11-
octadecadienoic acid, methyl ester, (E,E)- 0.04 เปอ ร์ เ ซ็นต์  10-nonadecenoic acid, 
methyl ester 0.18 เปอร์เซ็นต์ และoctadecanoic acid, 9,10-dihydroxy, methyl ester 0.63 
เปอร์เซ็นต ์

 
2. เอสเทอร์ (ester) ไดแ้ก่ Z,E-7,11-hexadecadien-1-yl acetate 0.34 เปอร์เซ็นต ์

 
3. คีโตน (ketone) ไดแ้ก่ bicyclo [5.2.1] decan-10-one 0.790 เปอร์เซ็นต ์

 
4. แอลดีไฮด ์(aldehyde) ไดแ้ก่ (cis-9-hexadecenal) 0.140 เปอร์เซ็นต ์

 
จากรูป 4.21 และตาราง 4.12 ซ่ึงแสดงองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ี

สังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ พบวา่ประกอบดว้ยเมทิลริซิโนเล
เอตในปริมาณมากท่ีสุดเท่ากบั 80.56 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยกรดไขมนัชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
 

1. กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) ไดแ้ก่ hexadecanoic acid, methyl ester 2.11 เปอร์เซ็นต ์
8,11-octadecadienoic acid, methyl ester 2.41 เปอร์ เ ซ็นต์  10,13-octadecadienoic acid, 
methyl ester 0.34 เปอร์เซ็นต ์10,13-octadecadienoic acid, methyl ester 4.59 เปอร์เซ็นต์ 
9-octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 4.98 เปอร์เซ็นต์ octadecanoic acid, methyl ester 
3.02 เปอร์เซ็นต์ 9,12-octadecadienoic acid, methyl ester, (E,E)- 0.35 เปอร์เซ็นต์ 10-



 

106 

nonadecenoic acid, methyl ester 0.20 เปอร์เซ็นต์ octadecanoic acid, 9,10-dihydroxy-, 
methyl ester 0.75 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  แ ล ะ  9-Octadecenoic acid (Z)-, 2-hydroxy-1-
(hydroxymethyl)ethyl ester 0.19 เปอร์เซ็นต ์
 

2. แอลกอฮอล ์(alcohol) ไดแ้ก่ Z-11-pentadecenol 0.84 เปอร์เซ็นต ์
 
 
จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปไดว้่าองค์ประกอบหลกัท่ีพบในผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ี

สังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกไข่ไก่คือสารเมทิลริซิโนเลเอต โดยเป็นสารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จาก
การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัละหุ่ง ซ่ึงเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีพบสารริซิโนเลเอต
เป็นองค์ประกอบหลกัในการท าปฏิกิริยากบัเมทานอล  นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าผลิตภณัฑ์เมทิลเอส
เทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ทางการคา้พบองคป์ระกอบหลกั (เมทิลริซิ
โนเลเอต) เท่ากบั 82.53 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่พบองคป์ระกอบหลกั (เมทิลริซิโนเลเอต) เท่ากบั 80.56 เปอร์เซ็นต ์ 
ซ่ึงให้ค่าใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
ทางการค้า  ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่มี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
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รูป 4.20 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 
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ตาราง 4.11 ความน่าจะเป็นขององคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑเ์มทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์
ไดส้ าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ 

R.T.* 
(min) 

ชนิดของสารท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑช์ั้นน ้ามนั ปริมาณ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เปอร์เซ็นต์
ความเหมือน 

33.209 Hexadecanoic acid, methyl ester 1.94 98 

35.792 Heptadecanoic acid, methyl ester 0.05 97 

38.488 10,13-Octadecadienoic acid, methyl ester 4.85 99 

38.557 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester 1.57 99 

38.845 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 4.12 99 

39.758 Octadecanoic acid, methyl ester 2.78 99 

40.446 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester, 
(E,E)- 

0.03 94 

40.671 7,10-Octadecadienoic acid, methyl ester 0.02 83 

41.503 9,11-Octadecadienoic acid, methyl ester, 
(E,E)- 

0.04 95 

42.454 Z,E-7,11-Hexadecadien-1-yl acetate 0.34 84 

43.098 10-Nonadecenoic acid, methyl ester 0.18 99 

48.328 Methyl ricinoleate 82.44 94 

49.679 Methyl ricinoleate 0.09 81 

51.687 Bicyclo[5.2.1]decan-10-one 0.79 45 

51.806 Octadecanoic acid, 9,10-dihydroxy-, 
methyl ester 

0.63 91 

54.883 cis-9-Hexadecenal 0.14 95 
หมายเหตุ   * R.T. คือ retention time 
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รูป 4.21 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
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ตาราง 4.12 ความน่าจะเป็นขององคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑเ์มทิลเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์
ไดส้ าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 

R.T.* 
(min) 

ชนิดของสารท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑช์ั้นน ้ามนั ปริมาณ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เปอร์เซ็นต์
ความเหมือน 

33.208 Hexadecanoic acid, methyl ester 2.11 98 

38.319 8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester 2.41 99 

38.344 10,13-Octadecadienoic acid, methyl ester 0.34 99 

38.569 10,13-Octadecadienoic acid, methyl ester 4.25 99 

38.845 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 4.32 99 

38.957 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 0.66 99 

39.77 Octadecanoic acid, methyl ester 3.02 99 

42.46 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester, 
(E,E)- 

0.35 78 

43.104 10-Nonadecenoic acid, methyl ester 0.20 99 

48.365 Methyl ricinoleate 80.46 94 

49.691 Methyl ricinoleate 0.10 93 

51.693 Z-11-Pentadecenol 0.84 64 

51.818 Octadecanoic acid, 9,10-dihydroxy-, 
methyl ester 

0.75 91 

54.883 9-Octadecenoic acid (Z)-, 2-hydroxy-1-
(hydroxymethyl)ethyl ester 

0.19 95 

หมายเหตุ   * R.T. คือ retention time 
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4.6   การศึกษาประเมินมูลค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในเบื้องต้นส าหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  

จากเปลอืกไข่ไก่ 
 

ส าหรับการประเมินวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ เหลือทิ้ง งานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณาจากค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นขั้นตอนการ
อบแหง้และขั้นตอนการเผาคลัไซน์เปลือกไข่ไก่  โดยมีสภาวะการท างานของอุณหภูมิและเวลาของเตา
อบและเตาเผาคลัไซน์ดงัน้ี  

 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ   100 องศาเซลเซียส 
เวลาท่ีใชใ้นการอบ     24  ชัว่โมง 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาคลัไซน์  900 องศาเซลเซียส 
เวลาท่ีใชใ้นการเผาคลัไซน์    4     ชัว่โมง 
 

การหาค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชส้ าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกไข่ไก่ แสดง
ดงัตาราง 4.13  

 
ตาราง 4.13 พลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชส้ าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจากเปลือกไข่ไก่ 
อุปกรณ์ พลงัานไฟฟ้า 

(กิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
น ้าหนกัเปลือกไข่ไก่ 

(กรัม) 
พลงังานไฟฟ้าต่อน ้าหนกัเปลือกไข่ไก่ 

(กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อกรัม) 
เตาอบ 9.32 1000 0.01 
เตาเผา 21.39 30 0.71 

รวม 0.72 
 
จากตาราง 4.13 ซ่ึงแสดงขอ้มูลค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชต่้อหน่วยน ้ าหนกัของเปลือกไข่ไก่ใน 

กระบวนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ จะเห็นไดว้่ามีการใช้ค่า
พลงังานไฟฟ้ารวมทั้งหมดเท่ากบั 0.72 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อกรัมของเปลือกไข่ไก่ 

 
โดยเม่ือเผาคลัไซน์เปลือกไข่ไก่จ านวน 30 กรัม จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์12 กรัม 

ดงันั้นเม่ือคิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใชต่้อการผลิตแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ จะไดว้า่ 
 
 =   0.72 กิโลวตัต-์ชัว่โมง x  30 กรัมของเปลือกไข่ไก่ 

กรัมของเปลือกไข่ไก่  12 กรัมของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
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=   1.80 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อกรัมของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
 

การประมาณราคาตน้ทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่เพื่อใช้เป็นขอ้มูลน าไป
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์นั้นสามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นการ
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์กบัค่าไฟฟ้า ซ่ึงอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 150 หน่วยแรก ค่าไฟฟ้าคิด
ในราคาหน่วยละ 2.76 บาท (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2558) โดยแสดงตามสูตรค านวณดงัน้ี 
 

Cost = Energy x C 
 

เม่ือ  Cost = ราคาตน้ทุนการผลิตแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่  
(บาทต่อกรัมของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่) 

Energy  = พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่  
(กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อกรัมของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่) 

C = ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
 

จะไดว้า่ Cost = 1.80 x 2.76 
 

  = 4.97 บาทต่อกรัมของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
 

ดงันั้นตน้ทุนการผลิตแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกไข่ไก่คิดเป็นจ านวนเงินไดเ้ท่ากบั 4.97 บาท 
หรือประมาณ 5 บาทต่อกรัมของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่  โดยแคลเซียมออกไซด์ทาง
การคา้มีราคาอยูท่ี่ 10.54 บาท หรือประมาณ 11 บาท เม่ือคิดเทียบต่อหน่วยกรัมของแคลเซียมออกไซด ์

 


