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สารบัญ 
 

 หนา 
 

สารบัญ 
สารบัญตาราง 
สารบัญภาพ 
คํานํา 
วัตถุประสงค 
การตรวจเอกสาร 
อุปกรณและวธีิการ 
ผลและวิจารณ 
สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
ขอเสนอแนะ 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก  ก  การคํานวณคาตางๆ ที่ใชในงานวิจยั 
ภาคผนวก  ข  วิธีวิเคราะหคณุสมบัติของไบโอดีเซล 
ภาคผนวก  ค  ขอมูลของการวิเคราะหทางสถิติ 
ภาคผนวก ง  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการวเิคราะหดวย  

                                    เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
ประวัติการศกึษา และการทํางาน 
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 โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันทั่วไป 
องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช 
กําหนดลักษณะและคณุภาพของ ไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเทอรของกรด
ไขมัน 
ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตการเกษตร 
(ไบโอดีเซลชุมชน)  
คุณสมบัติของน้ํามันตางๆ 
ปริมาณน้ํามันพืชที่ใชและปริมาณน้ํามันพชืที่เหลือจากกระบวนการผลิต 
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ํามันทีผ่านการใชทอดแลวกอนและหลัง
การบําบัด 
ผลจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอส      
เทอริฟเคชันของน้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเมื่อใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ปริมาณเอสเทอรจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันที่ผานการ
ใชทอดแลวทีส่ภาวะการทดลองตางๆ 
ปริมาณเอสเทอรจากการเกดิปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันที่
ผานการใชทอดแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ 
เปรียบเทียบปริมาณเอสเทอรจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
ชนิดตางๆโดยวิธีที่ใชและวิธีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
เปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีตางๆ 
ปริมาณและชนิดของกรดไขมันของน้ํามันที่ผานการใชทอดแลว 
คาความเปนกรด  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  และรอยละของผลได จากการ
ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจาก
การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 
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 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑในขั้นตอนที่ 1  
และปริมาณเมทิลเอสเทอร  ที่สภาวะการทดลองตางๆ 
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  จากการทํา
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนที่ 1 
คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระในการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 
1 
คาความเปนกรด  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  และปริมาณเมทิลเอสเทอรจาก
การทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 ที่สภาวะการทดลองตางๆ 
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาสัมประสทิธิ์การตัดสินใจของการทํา
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนที่ 2 
คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระในการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 
2 
คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซล 
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ตารางผนวกที่  
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ปริมาณและชนิดของกรดไขมันของน้ํามันที่ผานการใชทอดแลว 
ตัวอยางคาจากโครมาโทแกรมของตัวอยางเมทิลเอสเทอร 
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สารบัญภาพ 
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 โครงสรางโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด 
โครงสรางตัวอยางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับ
แอลกอฮอล 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 
ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันของกรดไขมันอิสระ 
ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันจากเอสเทอร 
กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาแบบ 
2 ขั้นตอน ในสวนขั้นตอนที ่2 : การใชตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส 
แผนภาพขัน้ตอนการแยกผลิตภัณฑจากการทดลองผลิตไบโอดีเซลโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน  
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑ  เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยโมล
ระหวาง เมทานอลตอน้ํามันที่ผานการใชทอดแลวในขั้นตอนที่ 1  
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑ  เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกในการทําปฏิกิริยาในขัน้ตอนที่ 1 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑ  เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินการทํา
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนที่ 1  
คาความเปนกรดของผลิตภัณฑเมื่อผานการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 และ
ขั้นตอนที่ 2 เทียบกับคาความเปนกรดของน้ํามันเริ่มตน 
ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอการผลิตเมทิลเอสเทอร 
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 Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกและเวลาในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ของการ
ทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกและเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคาความเปนกรดของผลิตภัณฑที่
ไดจากขั้นตอนที่ 1 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของการ
ทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอคาความเปนกรดของผลิตภัณฑจาก
ขั้นตอนที่ 1 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ของการทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 1 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข)  แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอคาความเปนกรดของผลิตภัณฑจากขั้นตอน
ท่ี 1 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขั้นตอนที่ 1 
ที่ไดจากการประเมินผลโดยโปรแกรม MINITAB 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑเมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันและความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ของการทาํปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพผนวกที ่  

 

ก1 
ก2 
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 
ง1 
 
 
 
 
 

โครงสรางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 
ตัวอยางโครมาโทแกรมของตัวอยางเมทิลเอสเทอร 
เครื่องวัดความหนาแนนรุน Toledo DE40 จากบริษัท Mettler 
เครื่อง Constant – Temperature Bath 
วิสโคมิเตอรสําหรับวัดหาความหนืด 
เครื่อง Pensky-Martens Closed Flash Tester 
เครื่องมือวิเคราะหจุดหมอกควันและจุดไหลเท 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที 

 

130 
133 
138 
139 
140 
140 
141 

 
 
 
 

145 
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 Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอร ของการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 
Contour Plot (ก) และ Surface Plot (ข) แสดงผลของความเขมขนของ   
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอร ของการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 2 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุด  จากการ
ประเมินผลโดยโปรแกรม MINITAB 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
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ง6 
 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภมูิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
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(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

 

ง7 
 
 
 
 
ง8 
 
 
 
 
ง9 
 
 
 
 

ง10 
 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
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(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 

ง11 
 
 
 
 

ง12 
 
 
 
 

ง13 
 
 
 
 

ง14 
 
 
 
 

ง15 
 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามนั  อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาท ี
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
นํ้ามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 2 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 9.09:1  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 50 องศา
เซลเซียส  และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที 
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(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 

ง16 
 
 
 
 

ง17 
 
 
 
 

ง18 
 
 
 
 

ง19 
 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
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(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 

ง20 
 
 
 
 

ง21 
 
 
 
 

ง22 
 
 
 
 

ง23 
 
 
 
 

ง24 
 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัน้ํามนั  อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาท ี
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
นํ้ามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากบั 60 นาที 
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(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 

ง25 
 
 
 
 

ง26 
 
 
 
 

ง27 
 
 
 
 

ง28 
 
 
 
 

ง29 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
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(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 

ง30 
 
 
 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ขั้นตอน  สภาวะในขั้นตอนที่ 1 ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันที่ผานการใชทอดแลวเทากับ 6.05:1 ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับ 0.68 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 51 
องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 นาที 
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(14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

FAME  = Fatty Acid Methyl Ester 
AGQM  = Arbeitsgemeinachaft Qualitats Management Biodiesel e.V 
ASTM  = American Society for Testing and Materials 
oC   = Degree Celsius  
GC  = Gas Chromatography  
AV    = Acid Value 
NaOH    = Sodium hydroxide  
KOH    = Potassium hydroxide 
THF  = Tetrahydrofuran  
% wt  = Percentage by Weight 
RSM  = Response Surface Methodology 
StdOrder = Standard Order 
DF         =  Degree of Freedom 
SS          = Sum of Square 
MS        = Mean Square 
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