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 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 ใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด 
สวนขั้นตอนที่ 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการออกแบบ
การทดลองแบบ One variable at a time ในขั้นตอนที่ 1 สวนในขั้นตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ 
One variable at a time  และแบบ Box – Behnken โดยปจจัยที่ไดทําการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน เวลาในการทําปฏิกิริยา และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา จาก
การศึกษาพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง
ขั้นตอนโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time คือ ขั้นตอนแรก ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท  2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักนํ้ามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
นํ้ามัน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 20 นาที ขั้นตอนที่สอง ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.4 เปอรเซ็นต เมื่อใชการออกแบบ
แบบ Box – Behnken ในขั้นตอนที่ 2 แทนการใช One variable at a time พบวา สภาวะที่เหมาะสม คือ ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน 7.36:1 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยพบวาที่สภาวะที่เหมาะสมดังกลาวใหคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ พบวาแบบจําลองแบบ Full Quadratic ซึ่งมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับคาแลวและคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 84 เปอรเซ็นตและ 3.127 
ตามลําดับ มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาเปนแบบจําลองเพื่ออธิบายผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแปรในแบบจําลอง Full Quadratic พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอนํ้ามันมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากที่สุดทั้งในรูปของ Linear terms และ Square terms 
สวนตัวแปรใน Interaction terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร นอกจากน้ีจากการทดสอบคุณสมบัติ
ของผลิตภัณฑ พบวาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก คาความหนืด จุดวาบไฟ จุดหมอกควัน จุดไหลเท และคา
ความเปนกรด ผานเกณฑมาตรฐาน ASTM 6751 
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 The aim of this research was to investigate the optimum conditions for biodiesel production from 
Jatropha curcas oil using two–step catalyzed process.  In the first step, iron (III) sulfate pentahydrate was used 
as a acid catalyst while potassium hydroxide was chosen as a basic catalyst in the second step.  In this 
research, One variable at a time technique was applied for the experimental design in the first step.  In the 
second step, the experimental designs were carried out using One variable at a time technique and Box-
Behnken design.  The effects of temperature, methanol to oil molar ratio, reaction time and amount of catalyst 
on percentage methyl ester were studied.  It was found that the optimum conditions based on the One variable 
at a time technique were when using 2 wt% of iron (III) sulfate pentahydrate, methanol to oil molar ratio of 
6:1, at 50 °C and reaction time of 20 minutes in the first step, followed by using 1 wt% potassium hydroxide, 
methanol to oil molar ratio of 6:1, at 50 °C and reaction time of 30 minutes in the second step.  The highest 
methyl ester content from this condition was found to be 96.4%.  In the case of using the Box-Behnken design 
in the second step instead of the One variable at a time technique, the optimum conditions for biodiesel 
production were when using 1 wt% potassium hydroxide, methanol to oil molar ratio of 7.36:1, at 60 °C and 
reaction time of 30 minutes in the second step.  The methyl ester obtained from the optimum conditions was 
97.7 %.  In addition, it was illustrated that a Full Quadratic model with the adjusted coefficient of 
determination (R2adj) and Standard Error of 84% and 3.127 respectively was able to predict the methyl ester 
content.  When considering the regression coefficient of each variables in the Full Quadratic model, it was 
found that molar ratio had the most significant effect on the %FAME in terms of the linear terms and the 
square terms, whereas the interaction terms had no effect on the %FAME.  In addition, it was found that the 
viscosity, flash point, cloud point, pour point and acid value of the produced biodiesel were in the acceptable 
ranges according to the ASTM 6751 standard. 
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ออกแบบ Box - Behnken Design 66 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  
     17 คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานและคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 73 
     18 คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 74 
     19 คา p-value ของแบบจําลอง 76 

 20 เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองกับคาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรท่ีไดจากแบบจําลอง Full Quadratic 78 

     21 คุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเทียบกับคามาตรฐาน 80 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี หนา 

  
1 ลําตนของสบูดํา  7 
2 ใบของสบูดํา  7 
3 ดอกของสบูดํา  8 
4 ผลของสบูดํา  8 
5 เมล็ดของสบูดํา  9 
6 กลไกการแตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด 17 
7 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด 19 
8 การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 19 
9 ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 22 
10 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 24 
11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดไขมัน

อิสระท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอนไซมไลเปส C. antarctca 26 
12 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 28 
13 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนสําหรับ 3 ตัวแปร 36 
14 พื้นท่ีการตอบสนองแบบ 3 มิติและกราฟเสนโครงราง 37 
15 เคร่ืองมือผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 43 
16 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเวลาตางๆ  48 
17 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ี

ความเขมขนตางๆ  51 
18 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใน

ข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิตางๆ  53 
19 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล

ตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอัตราสวนตางๆ 55 



 

(5) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
   

20 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 
ท่ีเวลาตางๆ  57 

21 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขนตางๆ 60 

22 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใน
ข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิตางๆ  

 
61 

23 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอัตราสวนตางๆ 

 
62 

24 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 
ท่ีเวลาตางๆ 

 
64 

25 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิ ริยาตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
30 นาที        

 
 
 

68 
26 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมล

ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักและเวลา
ท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 
 

70 
27 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
30 นาที 

 
 
 

72 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
   

ค1 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการผลิตไบโอดีเซลแบบ
สองข้ันตอน 98 

ง1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน   
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 100 

ง2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน  
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 101 

ง3 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน   
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 102 

ง4 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 103 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง5 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1  เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 104 

ง6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวาง เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 105 

ง7 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 106 

 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง8 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 107 

ง9 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 108 

ง10 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 109 

 
 
 
 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง11 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 110 

ง12 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 111 

ง13 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 112 

 
 
 
 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง14 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 113 

ง15 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 114 

ง16 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 115 

 
 
 
 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง17 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 116 

ง18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 117 

 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
FAME = Fatty Acid Methyl Ester 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
oC = degree celsius  
GC = Gas Chromatography  
AV = Acid Value 
KOH = potassium hydroxide 
wt% = percentage by weight 
 



 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมทางสถิติสําหรับการผลติไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน 

 

Statistical Optimization for Biodiesel Production from Jatropha Curcas Oil Using 
Two-step Catalyzed Process 

 

คํานํา 
 

 เนื่องดวยวิกฤติการณทางดานพลังงานจากน้ํามันปโตรเลียมท่ีขาดแคลน สงผลใหมีการ
คิดคนพลังงานทดแทนข้ึน โดยขอมูลของบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ไดกลาวถึง ความจําเปนท่ี
ประเทศตองพัฒนาพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน เนื่องจากราคานํ้ามันเช้ือเพลิงที่สูงข้ึนเร่ือยๆ จาก
สภาพวิกฤตน้ํามันท่ีท่ัวโลกกําลังเผชิญอยู ณ ขณะน้ี และความตองการพึ่งพาตนเองของประเทศไทย
ในการที่จะสรางความม่ันคงทางดานพลังงาน ประกอบกับราคาพืชผลทางการเกษตรตกตํ่า ซ่ึงสวน
ทางกับราคานํ้ามันท่ีเพิ่มสูงข้ึน ทําใหเกษตรกรประสบปญหาการขาดทุนอยางตอเนื่อง รวมท้ัง
ปญหาทางดานมลพิษและส่ิงแวดลอม ปจจัยเหลานี้เปนเหตุผลสําคัญท่ีทําใหประเทศไทยจําเปนตอง
พัฒนาเช้ือเพลิงทดแทนอยางจริงจัง โดยการแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมท่ีมีความยั่งยืน ซ่ึงเปน
การเนนการใชพลังงานท่ีมีในทองถ่ินเพื่อทดแทนน้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม โดยเลือกใชน้ํามัน
พืชและแอลกอฮอลท่ีผลิตจากพืชมาเปนตัวเลือกในอันดับแรกๆ เพื่อนํามาใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตทดแทนน้ํามันปโตรเลียม นอกจากนี้ประเทศไทยยังจัดเปนประเทศท่ีมีศักยภาพที่จะนํา
ผลผลิตทางการเกษตรมาใชผลิตเปนพลังงานทดแทนได เนื่องจากประเทศไทยมีภูมิประเทศท่ี
เหมาะแกการทํากสิกรรมไดตลอดท้ังป จากการท่ีมีผลผลิตและวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปน
จํานวนมาก และยังสามารถลดมูลคาการนําเขาพลังงานในรูปน้ํามันปโตรเลียมตางๆ ได อีกท้ังยัง
เปนการชวยยกระดับชีวิตความเปนอยูของเกษตรกรไทยไดอีกทางหนึ่ง โดยพลังงานทางเลือก 
(Alternative energy) ท่ีนํามาใชทดแทนนํ้ามันดีเซลท่ีนับวันจะลดนอยลงและมีราคาแพงขึ้นท่ีมี
ความเหมาะสมอยางก็หนึ่ง คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel)  
 

ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีเปนเอสเทอร (Ester) ไดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของน้ํามัน
พืชหรือน้ํามันสัตวกับเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวท่ีนํามาผสมนี้ไดมาจาก
พืชน้ํามัน น้ํามันประกอบอาหารท่ีใชแลวจากพืชและสัตว โดยนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีคุณสมบัติคือ 
เปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาดปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม และมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายกับน้ํามันดีเซล แต



 

2 

ใหการเผาไหมท่ีสะอาดกวาน้ํามันดีเซล ไอเสียมีคุณภาพดีกวา ท้ังนี้เพราะมีออกซิเจนอยูใน          
ไบโอดีเซล ทําใหการสันดาปท่ีสมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีคารบอนมอนนอกไซดนอยกวา 
และเนื่องจากไมมีกํามะถันในไบโอดีเซลจึงไมมีปญหาเร่ืองสารซัลเฟต นอกจากนี้ยังมีเขมา
คารบอนนอย จึงไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบไอเสีย 

 
วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ไดแก พืชน้ํามัน น้ํามันประกอบอาหารท่ีใชแลวจากพืช

และสัตว โดยพืชน้ํามัน ไดแก ปาลม มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ละหุง งา และเมล็ดทานตะวัน ซ่ึง
ในปจจุบันนิยมเลือกใชน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบหลักสําหรับการผลิตไบโอดีเซล นอกจากพืชน้ํามัน
ดังท่ีกลาวมาขางตนแลว ยังมีพืชน้ํามันอีกชนิดหนึ่งซ่ึงในอนาคตจะมีการสงเสริมใหนํามาใชผลิต
เปนไบโอดีเซลมากข้ึน ไดแก สบูดํา เนื่องจากในเมล็ดของสบูดํา มีปริมาณนํ้ามันสูงถึงรอยละ 52.8 
ของนํ้าหนักเนื้อในของเมล็ดสบูดํา และในนํ้ามันสบูดํามีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง 
คือ มีปริมาณกรดโอเลอิก 44.8 เปอรเซ็นต และกรดไลโนลิอิก 34.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงสงผลทําให     
ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดมีความหนืดท่ีเหมาะสมและมีคุณภาพดี นอกจากนี้การนําสบูดํามาผลิตเปน   
ไบโอดีเซลยังไมเปนการแยงตลาดของน้ํามันท่ีใชบริโภค เนื่องจากน้ํามันสบูดําไมสามารถนํามา
บริโภคได จึงสามารถนําผลผลิตท่ีไดไปใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ (Kandpal and Madan, 1994) 

 
การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชอาจจะ

เปนสารเคมีท่ีมีสมบัติเปนกรดหรือเบส การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบวา
มีขอดี คือ สามารถใชน้ํามันท่ีมีคากรดไขมันอิสระสูงมาทําปฏิกิริยาได แตใชระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานาน สวนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส ใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาการใชกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา แตมีขอเสีย คือ ถาในน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากเกินไปอาจทําใหเกิด
สบู ซ่ึงสงผลทําใหปริมาณเอสเทอรเกิดข้ึนลดลง ดังนั้นขอจํากัดของการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
คือ น้ํามันเร่ิมตนในการผลิตไบโอดีเซลควรมีกรดไขมันอิสระนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต ดวยสาเหตุ
ดังกลาว จึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนข้ึน โดยข้ันตอนแรกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดเพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระ  เ ม่ือกรดไขมันอิสระมีคานอยกวา 0.5 
เปอรเซ็นต จึงทําปฏิกิริยากับตัวเรงท่ีเปนเบสเพ่ือใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันเกิดข้ึนไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน เพื่อเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลท้ังในสวนของ
งานวิจัยและในระดับอุตสาหกรรมตอไป 



 

วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 

 

วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

แบบสองข้ันตอน ซ่ึงในข้ันตอนแรกใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวน
ข้ันตอนท่ีสองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชหลักทางสถิติในการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวิเคราะหผลจากพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology)  

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง

ข้ันตอน ไดแก  
 

1.1 ข้ันตอนท่ี 1 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ  
One variable at a time 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 30:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
1.2 ข้ันตอนท่ี 2  

1.2.1 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One 
variable at a time 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของ
น้ํามันสบูดํา 

- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 9:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 
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1.2.2 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของ
น้ํามันสบูดํา 

- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 9:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
2. ศึกษาคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีได ไดแก ความหนืด คาความเปนกรด จุดหมอกควัน  

จุดไหลเท และจุดวาบไฟ 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
จากสภาวะขาดแคลนนํ้ามันดิบท่ัวโลก สงผลใหราคาน้ํามันดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศเพ่ือ

ผลิตน้ํามันดีเซลมีราคาสูง ดังนั้นรัฐบาลจึงไดมีนโยบายในการสงเสริมใหจัดหาพลังงานจาก
ทรัพยากรธรรมชาติในประเทศมาทดแทน ไดแก ไบโอดีเซล เนื่องจากขอดีของไบโอดีเซล คือ เปน
เช้ือเพลิงที่ผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน และเปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาด สงผลใหมีการสนับสนุน
การผลิตไบโอดีเซลมากข้ึน จากความสนใจท่ีเพิ่มมากข้ึนของการผลิตไบโอดีเซล งานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาหาขอมูลของไบโอดีเซลและแสดงถึงรายละเอียดท่ีเกี่ยวของกับไบโอดีเซล โดยจะ
แบงเปนหัวขอตามลําดับดังนี้ หัวขอแรกจะกลาวถึงวัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชน้ํามันสบูดําในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากขอดีดังท่ีไดกลาวมาขางตน โดย
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติของน้ํามันสบูดํา องคประกอบทางกายภาพและองคประกอบทาง
เคมีของน้ํามันสบูดําท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซล หัวขอถัดมาไดอธิบายถึงความหมาย
ของไบโอดีเซล วิธีการผลิตไบโอดีเซล ขอดีและขอเสียของการผลิตไบโอดีเซล และปจจัยท่ีมีผลตอ
การผลิตไบโอดีเซลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา การผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน และหัวขอ
สุดทาย ไดแก ขอกําหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ 
 
1. น้ํามันสบูดํา 
 
 น้ํามันจากสบูดําถูกนํามาใชในเคร่ืองยนตดีเซลเปนคร้ังแรกในชวงสงครามโลกคร้ังท่ี 2  ณ 
ประเทศมาลี (Mali) แตคนท่ัวไปก็ยังนิยมใชน้ํามันท่ีไดมาจากใตผิวโลกมากกวา เนื่องจากความ
สะดวกในการใชงาน ทําใหการใชน้ํามันจากพืชจํากัดอยูในบางประเทศเทานั้น แตหลังจากท่ีท่ัวโลก
ประสบปญหาวิกฤตราคาน้ํามันแพงและการขาดแคลนน้ํามันท่ีไดจากใตผิวโลก ทําใหความสนใจ
ในการท่ีจะศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชตางๆ รวมถึงน้ํามันจากสบูดํามาใชประโยชนมีมากข้ึน 
ประกอบกับตนสบูดําปนพืชท่ีทนแลง ดูแลงาย และมีศัตรูทางธรรมชาติคอนขางนอย ทําใหมีการ
ปลูกอยางแพรหลาย รวมถึงในประเทศไทยไดมีการนําน้ํามันจากสบูดําไปทดลองใชกับเครื่องยนต
ดีเซลตั้งแตป พ.ศ. 2523 และพบวาสามารถใชกับเคร่ืองยนตดีเซลได 
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 สบูดําจัดเปนพืชในตระกูล Euphorbiaceae ซ่ึงอยูในตระกูลเดียวกับมันสําปะหลังและ
ยางพารา สบูดํามีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas L. ช่ือสามัญคือ physic nut (คําวา Jatropha 
มีรากศัพทมาจากทางการแพทยของภาษากรีก 2 คํา คือ iatros แปลวา หมอ และ tropha แปลวา 
อาหาร สวนคําวา curcas เปนช่ือเรียกของสบูดํา บริเวณเมือง Malabar ในประเทศอินเดีย) 
นอกจากนี้ ยังมีช่ือเรียกท่ีแตกตางกันในแตละประเทศอีกดวย เชน purging nut (อังกฤษ), 
pourghere, pignon d’Inde (ฝร่ังเศส), purgeernoot (เนเธอรแลนด), purgueira (โปรตุเกส), fagiola 
d’India (อิตาลี), kadam (เนปาล), yu-lu-tzu (จีน), tubing-bakod (คอสตาริกา), mundubi-assu 
(บราซิล), pinol (เปรู), และ pinon (กัวเตมาลา) จึงเปนท่ีนาสังเกตวาสบูดําสามารถเจริญเติบโตไดท่ัว
ทุกพื้นท่ี ทําใหมีช่ือท่ีใชเรียกแตกตางกัน แตมีการสันนิษฐานวา สบูดําเปนพืชพื้นเมืองในแถบทวีป
อเมริกากลาง อเมริกาใต และแอฟริกาใต สําหรับในประเทศไทย คาดวา ถูกนําเขามาในชวง
คริสตศตวรรษท่ี 18 (ชวงปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา) โดยพอคาชาวโปรตุเกสไดนําเขามาเพ่ือค้ันเอา
น้ํามันไปทําสบู และไดมีการปลูกอยางแพรหลายในทุกภาคของประเทศไทยโดยมีช่ือเรียกท่ี
แตกตางกันออกไป สวนสาเหตุท่ีเรียกตนสบูดําเนื่องจาก มีน้ํายางสีขาวคลายสบูบริเวณลําตนและ
กิ่ง ภาคเหนือ เรียกวา มะหุงฮ้ัว ไท-ยู หรือเกงยู ภาคอีสาน เรียกวา มะเยา มักเยา หรือสีหลอด สวน
ภาคใต เรียกวา หงสเทศ และภาษายาวี เรียกวา ยาเฆาะ เปนตน 
 

1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร (อนุวัฒน, 2551) 
 

ตนสบูดําเปนพืชท่ีมีโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n = 22) เปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง 
และอาจมีความสูงกวา 5 เมตร อายุยืนกวา 20 ป  
 

1.1.1 ลักษณะทางกายภาพของตนสบูดํา 
 

ลําตน มีเปลือกลําตนเรียบ มีสีเทา-น้ําตาล ลําตนเกล้ียง อวบนํ้า เปนไมเนือ้ออน ไม
มีแกน หักงาย มีน้ํายางสีขาวใส ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ลําตนของสบูดํา 
ท่ีมา: ณกัญภัทร และคณะ (2549) 

 
ใบ เปนใบเดี่ยวรูปไข กวางหรือคอนขางกลม จัดเรียงแบบสลับ โคนใบเวารูป

หัวใจ ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยักเวา 3-5 หยัก ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ใบของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

ดอก มีชอดอกแบบ Panicle หรือ Panicle cyme ประกอบดวยดอกตัวผูและดอก
ตัวเมียอยูในชอดอกเดียวกัน ดอกท้ัง 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยางละ 5 กลีบ ดอกตัวผูมี
เกสรเรียงเปนวง 2 วง วงละ 5 อัน ดอกตัวเมียมีรังไข กานเกสรตัวเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนาดเล็กสี
เขียวแกมเหลือง มีกล่ินหอมออนๆ ออกเปนชอท่ีซอกใบหรือปลายยอด ในชอดอกเดียวกันมีดอกตัว
ผูมากกวาดอกตัวเมีย (อัตราดอกตัวผู : ดอกตัวเมีย เทากับ 6-7 : 1) ดอกแตละชอบานไมพรอมกัน มี
ชอดอกประมาณ 15-30 ชอตอตน แตละชอดอกมีดอกยอย 70-120 ดอก แตจะติดผลเพียง 8-14 ผล 
ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  ดอกของสบูดํา 
ท่ีมา: ศูนยสงเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตร จังหวัดชัยนาท (2550) 
 

ผล ท่ีเกิดจากชอดอกเดียวกันจะสุกแกไมพรอมกัน ผลออนมีสีเขียว เม่ือแกมีสี
เหลืองคลายลูกจันทน ผลมีลักษณะกลมรีเล็กนอย ผลมีขนาดปานกลาง กวาง 2-3 เซนติเมตร ยาว 
2.5-3.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4 ผลมี 3 พูๆ ละ 1 เมล็ด เม่ือผลสุกจะปริแตก ผลสด 1 
กิโลกรัม มีจํานวน 85-90 ผล  

 

 
 

ภาพท่ี 4  ผลของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

เมล็ด มีรูปกลมรี เปลือกนอกสีดํา เนื้อในสีขาว (Albumen หรือ Kernel) มีสารพิษ 
(Curcin) หากบริโภคจะเกิดอาการอาเจียนและทองเสีย เมล็ดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 5 น้ําหนัก 100 เมล็ด ประมาณ 70 กรัม เมล็ด 1 กิโลกรัม มี
ประมาณ 1,300-1,500 เมล็ด  ภายในเมล็ดประกอบดวยเนื้อเมล็ดประมาณ 32 เปอรเซ็นต น้ํามัน   
30-38 เปอรเซ็นต และเปลือก 30-38 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักเมล็ด    

 



 

9 

 
 
ภาพท่ี 5  เมล็ดของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

1.1.2 พิษของสบูดํา ( Jatropha curcas L.) (นันทวรรณ, 2549) 
 

ก. ใบมีฤทธ์ิในการฆาเช้ือและฆาพยาธิโดยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุม  
Staphylococcus, Bacilius และ Mcrococous ยาง (Sap) ท่ีความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และ 100 
เปอรเซ็นต สามารถฆาไขพยาธิไสเดือน พยาธิปากขอ ยับยั้งการเจริญของลูกน้ํายุง และยางจะมี
ความเปนพิษสูงมากตอหนูถีบจักรเม่ือเขาทางปากหรือฉีดเขารองทอง 
 

ข. กิ่งกานหรือสวนตน (จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ) พบวามีฤทธ์ิยับยั้ง 
Cytopathic effect ของเช้ือ HV โดยมีพิษตํ่า 
 

ค. ผล จากการทดสอบกับปลาคารพ พบวาพิษของ Phorbol Ester ทําใหปลา
เจริญเติบโตชาลง มีมูกในอุจจาระและไมกินอาหาร แตถาหยุดให Phorbol Ester ปลาจะกลับมา
เจริญเปนปกติ ไดทดสอบกับตัวออนในครรภของหนู พบวาผลสบูดําทําใหหนูแทงได 
 

ง. สารพิษในเมล็ด คือ Curcin มีฤทธ์ิตอสัตวหลายชนิดและมนุษยแบงปน 2 
ประเภทดังนี้ 

1) พิษสะสมของเมล็ดสบูดํา จากการศึกษากับหนู พบวาสารพิษ Curcin มี
ฤทธ์ิยับยั้งการสรางโปรตีน แตในทางกลับกันพบวาในเมล็ดสบูดํา มีสารบางชนิด ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสาร
เรงการเกิดมะเร็ง (Tumor Promoter) กลาวคือ ไมเปนสารกอมะเร็ง แตสามารถกระตุนใหเซลลท่ีมี
ยีนผิดปกติ แบงตัวอยางรวดเร็วและอาจพัฒนาเจริญเปนกอนมะเร็งได 
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2) พิษเฉียบพลันของเมล็ดสบูดํา จากการศึกษากับหนูเม่ือใหทางปากในหนู
ถีบจักร พบวาทําใหหนูตาย เนื่องจากการค่ังในหลอดเลือด และ/หรือ เลือดออกในลําไสใหญ และ
เม่ือทดสอบกับลูกไก พบวาเม่ือนําเมล็ดมาผสมอาหารใหลูกไกกินทําใหลูกไกโตชา ตับและไตโต 
พิษในสัตว เชน แกะ แพะ ทําใหทองเสีย ขาดนํ้า ไมกินอาหาร และมีเลือดออกในอวัยวะภายใน เชน 
กระเพาะอาหาร ปอด ไต หัวใจผิดปกติ มีเลือดออกหลายแหงในรางกาย พิษท่ีพบในเด็กท่ี
รับประทานเมล็ดสบูดํา ไดแก อาการกระสับกระสาย คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน และขาดน้ํา พิษท่ี
พบในผูใหญ กรณีท่ีเปนสายพันธุท่ีมีสารเปนพิษสูง หากรับประทานเพียงแค 3 เมล็ด ก็เปนอันตราย
แกระบบทางเดินอาหาร แตบางพันธุรับประทานถึง 50 เมล็ดก็ไมเปนอันตราย 

3) รากมีฤทธ์ิตานอักเสบ ผงรากเม่ือทาบนใบหูของหนูถีบจักร จะชวยตาน
อาการอักเสบจากการถูกสาร 12-O-Tetradecanoyl Phorbol-13-Acetate (TPA) ซ่ึงเปนสารเรงการ
เกิดมะเร็งได และสารสกัดดวยเมทานอลของผงราก เม่ือใหทางปากจะตานการอักเสบของอุงเทาหนู
ท่ีไดรับสาร Carrageenan 

4) ยางสบูดําทําใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน (พบในคน) แตถาเจือจางมากๆ จะทําให
เลือดไมแข็งตัว  
 

1.1.3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํา 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันท่ีไดจากสบูดําแสดงดังตารางท่ี 1 
นอกจากนี้ เ ม่ือนําคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํามาเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลจะพบวา
คุณสมบัติของน้ํามันสบูดํามีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก ยกเวนคาความหนืดซ่ึงน้ํามัน
จากสบูดํามีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 1  ผลวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดาํ  
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
คากรด (mgKOH/g)1 0.06-0.5 
คาสปอนนิฟเคช่ัน (mgKOH/g)1 202.6 
คาไอโอดีน (mg iodine/g)1 93-106 
คาความหนดื (cSt)1 4.84-5.65 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
กรดไขมัน2  

กรดไมริสติค (C14:0) (เปอรเซ็นต) 0-0.1 
กรดพาลิมิก (C16:0) (เปอรเซ็นต) 14.1-15.3 
กรดสเตรียริค (C18:0) (เปอรเซ็นต) 3.7-9.8 
กรดโอลิอิค (C18:1) (เปอรเซ็นต) 34.3-45.8 
กรดลิโนเลอิค (C18:2) (เปอรเซ็นต) 29.0-44.2 
กรดไลโนเลนคิ (C18:3) (เปอรเซ็นต) 0-0.3 
กรดอราซิดิค (C20:0) (เปอรเซ็นต) 0-0.3 
กรดบีฮีนิค (C22:0) (เปอรเซ็นต) 0-0.2 

 
ท่ีมา: 1 Achten et  al. (2008) 

2 Berchmans and Hirata (2008) 
 
ตารางท่ี 2  ขอมูลเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํากับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
                                    

   รายการวิเคราะห น้ํามันสบูดํา น้ํามันดีเซล วิธีท่ีใชวเิคราะห 
ความถวงจําเพาะ 0.860-0.933 0.82-0.84 JIS-K-2249 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 210-240 50 JIS-K-2265 
คารบอนตกคาง (เปอรเซ็นต) 0.07-0.64 นอยกวา 0.15 JIS-K-2270 
คาซีเทน 38.0-51.0 มากกวา 50 JIS-K-2271 
คาความหนดื (cSt) 37.00-54.80 มากกวา 2.7 JIS-K-2283 
ปริมาณซัลเฟอร (เปอรเซ็นต) 0-0.13 นอยกวา 1.2 JIS-K-2273 

 
ท่ีมา: Achten et  al. (2008) 
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2. ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
 
 ตามท่ีมีการคาดการณลวงหนาในการใชพลังงานจากนํ้ามันปโตรเลียม จะหมดจากโลกใน
อีก 40 ปขางหนา เนื่องจากโลกมีการใชน้ํามันปโตรเลียมในการใหพลังงานในรูปแบบตางๆ เพิ่มข้ึน
ทุกป ทําใหมีผูคิดคนหาพลังงานทดแทนในหลากหลายวิธีการ เพื่อใหกิจกรรมตางๆ ดําเนินตอไป
ได การแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมท่ีมีความยั่งยืนเปนพลังงานท่ีมีในทองถ่ินนั้นๆ เพื่อทดแทน
น้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม น้ํามันพืช และแอลกอฮอลท่ีผลิตจากพืช จึงเปนตัวเลือกในอันดับ
แรกๆ ท่ีถูกนํามาใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตทดแทนน้ํามันปโตรเลียม โดยเม่ือยอนกลับไป
ในอดีตจะพบวา มีการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเช้ือเพลิงพรอมกับการถือกําเนิดของเคร่ืองยนต 
 

เคร่ืองยนตท่ีคุนเคยกันอยางดีและใชกันอยูแพรหลายในขณะนี้คือ เคร่ืองยนตท่ีสันดาป
ภายใน โดยมีการเผาไหมเช้ือเพลิงภายในหองเผาไหมท่ีอยูในตัวเครื่องยนต ซ่ึงแบงเปนประเภท
หลักได 2 ประเภท คือ 

 
1. เคร่ืองยนตท่ีจุดระเบิดดวยประกายไฟ คือ เคร่ืองยนตเบนซิน 
2. เคร่ืองยนตท่ีจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหรอนแลวจุดระเบิดดวยการฉีดน้ํามันคือ

เคร่ืองยนตดีเซล 
 

ประเทศเยอรมันถือเปนประเทศแรกท่ีผลิตเคร่ืองยนตท้ังสองประเภท เคร่ืองยนตเบนซิน 
ถูกประดิษฐ สําเร็จในป พ.ศ. 2419 โดย ดร.ออตโต (Nicholas Otto) ไดใชน้ํามันเบนซิน หรือท่ีเรียก
อีกอยางหนึ่งวา แกสโซลีนเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงกล่ันมาจากน้ํามันปโตรเลียมท่ีมีความไวไฟ โดยใช
เช้ือเพลิงรวมกับอากาศอัดเขาไปในหองเผาไหมในกระบอกสูบกอน แลวควบคุมการจุดระเบิด ดวย
ประกายไฟจากหัวเทียน ตอจากนั้นในป พ.ศ. 2428 เคร่ืองยนตดีเซลจึงถูกประดิษฐไดสําเร็จ โดย  
ดร.ดีเซล (Rudolf Diesel) ในคร้ังนั้น เคร่ืองยนตถูกออกแบบใหใชเช้ือเพลิงจากน้ํามันถ่ัวลิสง 
เคร่ืองยนตชนิดนี้ใหกําลังขณะเผาไหมสูง แตมีความไวไฟต่ํา จึงจุดไฟไดยากกวาน้ํามันเบนซิน ทํา
ใหตองทําการอัดอากาศ เขาหองเผาไหมในกระบอกสูบ เพื่อใหเกิดความรอนสูงกอน แลวจึงฉีด
ละออง น้ํามันเช้ือเพลิงเขาไปใหเกิดการจุดระเบิดเอง 

 
ในยุคแรกการใชน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพจากพืชนี้เกิดมาพรอมๆ กับการสรางเคร่ืองยนต   

ดร.ดีเซล เคยกลาวไววา เคร่ืองยนตดีเซลที่ประดิษฐข้ึนมาน้ัน สามารถใชกับน้ํามันพืชหลากหลาย
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ชนิด แตทวาในยุคนั้นเปนยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ซ่ึงมีการขุดหาและผลิตปโตรเลียมเฟองฟู 
มีการพัฒนาใหเช้ือเพลิงมีความหลากหลาย สําหรับการใชงานในรูปแบบตางๆ โดยนํ้ามันดีเซลใน
ขณะน้ันหาไดงาย สะดวกตอการใชงาน และมีราคาถูกกวาน้ํามันพืช ดวยคุณสมบัติตางๆ ขางตนนี้ 
ทําใหมีการพัฒนาออกแบบปรับปรุงเคร่ืองยนต เพื่อตอบสนองการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม  

 
หลายประเทศสรางแรงจูงใจใหเอกชนหันมาใชพลังงานทดแทน โดยลดหยอนคาภาษีแกผู

ติดต้ังเคร่ืองจักรหรืออุปกรณการผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชพลังงานทดแทนในการผลิต ทําใหสถิติการ
ใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยพลังงานชีวภาพอีกประเภทหนึ่งท่ีคาดวาจะนํามา
ทดแทนน้ํามันท่ีผลิตจากปโตรเลียมได คือ ไบโอดีเซล 

 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) คือ น้ํามันท่ีไดจากพืช หรือไขมันสัตว หรือน้ํามันท่ีใชแลวจากการ

ปรุงอาหาร ซ่ึงสามารถนํามาปรับคุณสมบัติใหใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล สามารถนํามาใชทดแทน
น้ํามันดีเซลไดโดยตรงโดยใชเปนเช้ือเพลิงท่ีใชกับเคร่ืองยนตดีเซลเทานั้น  

 
2.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซลแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก 
 

2.1.1 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและการนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ตางๆ   (Direct use and blending) 

2.1.2 การทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion) 
2.1.3 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking or Pyrolysis) 
2.1.4 การใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification) 

 
โดยรายละเอียดของการผลิตไบโอดีเซลแตละวิธีสามารถกลาวไดดังนี้ 
 

2.1.1 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและการนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ตางๆ   (Direct use and blending) 
 

โดยวิธีดังกลาวนี้เกิดข้ึนจากการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยเร่ิมตน
ต้ังแตป ค.ศ. 1980 การใชน้ํามันท่ีไดมาจากพืชมาทดแทนการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีไดมาจากฟอสซิล
เร่ิมเปนเร่ืองท่ีมีการใหความสนใจมากข้ึน โดยบริษัท Caterpillar Brazil ไดทดลองใชน้ํามันพืชผสม
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กับน้ํามันดีเซลกับเคร่ืองยนตซ่ึงไมไดมีการเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงสภาพแตอยางใด และทําการ
ทดลองใชอัตราสวนน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ พบวาไมสามารถใชน้ํามันพืช
แทนน้ํามันดีเซลไดท้ัง 100 เปอรเซ็นต แตสามารถใชน้ํามันพืช 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล 
80 เปอรเซ็นตได แตหลังจากทดสอบพบวาเกิดปญหาการสะสมของคราบแข็งคารบอน 

 
Anon (1982) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันใชแลว 95 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามัน

ดีเซล 5 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองพบวา ไมเกิดปญหาคราบคารบอนสะสม แตปญหาท่ีพบคือ มี
การปนเปอนในน้ํามันเคร่ือง ทําใหตองเปล่ียนน้ํามันเคร่ืองทุกๆ 4,000-4,500 ไมล  

 
Jones et  al. (2001) ทําการทดลองเปรียบเทียบการสะสมของคราบแข็งคารบอน 

โดยใชน้ํามันพืชใชแลว 2.5 และ 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล พบวาเม่ือทดสอบโดยใชน้ํามัน
ท่ีมีปริมาณนํ้ามันพืช 2.5 เปอรเซ็นต พบการสะสมของคราบแข็งคารบอนปริมาณนอยมากเม่ือเทียบ
กับการใชน้ํามันดีเซล ขณะท่ีเม่ือทดสอบโดยใชน้ํามันท่ีมีปริมาณนํ้ามันพืช 20 เปอรเซ็นต พบการ
สะสมของคราบแข็งคารบอนปริมาณมาก 

 
Pramanik (2003) ทําการทดลองโดยนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซล 

พบวาเม่ือผสมน้ํามันสบูดํา 50 เปอรเซ็นตกับน้ํามันดีเซล ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตอยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได และเม่ือทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันพบวาสามารถใชน้ํามันสบูดํา 40-50 เปอรเซ็นต
ผสมกับน้ํามันดีเซลแทนการใชน้ํามันดีเซลได โดยไมตองปรับแตงเคร่ืองยนต 

 
Dorado et  al. (2002) ศึกษาผลกระทบของการนําน้ํามันพืชใชแลวมาผสมกับ

น้ํามันดีเซล โดยนําน้ํามันพืชท่ีใชแลว 10 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล พบวาเม่ือใชน้ํามันใน
ระยะยาว คาความหนืดของนํ้ามันจะเพิ่มข้ึน กําลังเคร่ืองลดลง 12 เปอรเซ็นต เคร่ืองยนตกินน้ํามัน
มากข้ึนเล็กนอย และเกิดควันมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล 

 
Wang et al. (2006a) ทําการทดสอบโดยผสมน้ํามันพืชในอัตราสวน 25 50 และ 

75 เปอรเซ็นต กับน้ํามันดีเซล โดยใหเคร่ืองยนตทํางานท่ี 1,500 รอบตอนาที พบวา กําลังของ
เคร่ืองยนตและอัตราการใชน้ํามันใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซล อีกท้ังคา NOx ยังตํ่ากวาการใช
น้ํามันดีเซลบริสุทธ์ิ 
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อยางไรก็ตาม เม่ือใชน้ํามันพืชกับเคร่ืองยนตเปนระยะเวลานาน พบวา เกิดโคก
และคราบคารบอนท่ีหัวฉีดน้ํามันเช้ือเพลิง เกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอน (Carbon deposits) 
เกิด oil ring sticking และทําใหน้ํามันเคร่ืองหนืดข้ึน (Thickening) และเปนเจลในระบบ
น้ํามันเคร่ืองเนื่องจากการปนเปอนของน้ํามันพืช 

 
ดังนั้นการใชน้ํามันพืชโดยตรงและการใชน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลนั้น เม่ือ

พิจารณาโดยรวมแลวใหผลท่ีไมนาพึงพอใจ จึงไมสามารถนําไปใชไดสําหรับเครื่องยนตดีเซลท้ัง
ประเภท Direct และ Indirect injection ได เพราะเกิดปญหาจากน้ํามันท่ีมีความหนืดสูง มี
องคประกอบท่ีเปนกรดมีกรดไขมันอิสระ การเกิดยางเหนียวเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นระหวางการเก็บการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตจะเกิดคราบแข็งของ
คารบอน และปญหาท่ีน้ํามันเคร่ืองมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นเพื่อแกปญหาความหนืดของ
น้ํามันสูงเกินไปจึงมีการพัฒนาวิธีการผลิตโดยการทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion) 

 
2.1.2 การทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion)  

 
อิมัลช่ันขนาดเล็ก คือ คอลลอยดท่ีกระจายตัวอยูในสภาวะสมดุล มีขนาดอนุภาค

ระหวาง   1-150 นาโนเมตร โดยสามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติโดยการนําของเหลวสองชนดิท่ี
ไมละลายเปนเนื้อเดียวกันในสภาวะปกติ และมี Amphiphiles ผสมอยูในของเหลวดังกลาวอยาง
นอยหนึ่งชนิดเพื่อทําใหเกิดความคงสภาพ โดยอาจเปนสารมีประจุหรือไมมีประจุก็ได (Schwab et  
al., 1987) 

 
Ziejewski et al. (1984) ทําการทดลองโดยเตรียมสารอิมัลช่ันของน้ํามันดอก

ทานตะวัน (Alkali-Refines and Winterized) 53 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กับเอทานอล (190-Proof 
Ethanol) 13.3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  และ 1-บิวทานอล 33.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาสาร
อิมัลช่ันท่ีไมมีประจุนี้มีความหนืด 6.31 cSt ท่ี 40 องศาเซลเซียส  คาซีเทนเทากับ 25 และปริมาณเถา
นอยกวา 0.01 เปอรเซ็นต  เม่ือทําการเพ่ิมปริมาณ 1-บิวทานอลมากข้ึน  จะพบวาความหนืดของ
เช้ือเพลิงลดลงและรูปแบบการฉีดเช้ือเพลิงของระบบหัวฉีดดีข้ึน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ
เปนเวลา 200 ช่ัวโมง พบวาไมมีการเส่ือมลงของระบบการกรอง แตเกิดยางเหนียวติดอยูในทอของ
หัวฉีด เกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอน เกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ และความหนืดของ
น้ํามันเคร่ืองท่ีเพิ่มข้ึน  



 

16 

 
Xu et  al. (2001) ทําการทดสอบอิทธิพลของปริมาณของเอทานอลท่ีมีผลตอการ

เกิดอิมัลช่ันขนาดเล็ก พบวาการเกิดอิมัลช่ันขนาดเล็กจะเกิดข้ึนเม่ือใชปริมาณเอทานอลมากกวา 20 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามัน และการเกิดอิมัลช่ันขนาดเล็กนี้จะแบงเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนจะเปน
สวนท่ีไมเสถียร และช้ันลางจะเปนสวนท่ีเสถียร  

 
Zhong (2004) ไดคิดวิธีการทําอิมัลช่ันขนาดเล็กข้ึนโดยการผสมกรดไขมันกับ

น้ํามันท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ ทําการผสมแอลกอฮอลกับแอกอฮอลแอมมีนท่ีอุณหภูมิและ
ความดันปกติ จากนั้นนําของผสมท้ังสองมากวนใหเขากันเปนอิมัลช่ันขนาดเล็กของน้ํามัน จากการ
ใชเทคนิคนี้น้ํามันท่ีไดมีคาความรอน 9,000-9,300 แคลลอรี ตนทุนในการผลิตลดลง 15-20 
เปอรเซ็นต ควันลดลง 60 เปอรเซ็นต กาซพิษลดลง 50 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการทํา
อิมัลช่ันขนาดเล็กโดยท่ัวไป 

 
Kerihuel et  al. (2006) ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมของไขมันสัตว

โดยการใชอิมัลช่ันขนาดเล็กรวมกับการใชสาร SPAN 83 ซ่ึงเปนสารชวยลดแรงตึงผิว โดยเร่ิมจาก
การนําน้ํามันกับน้ํามาผสมกันใหเปนสารอิมัลช่ัน จากนั้นนํามาผสมกับเอทานอล จากผลการ
ทดลองพบวา ปริมาณสารท่ีใชทําใหเกิดการอิมัลช่ันขนาดเล็กไดดีท่ีสุด คือ ใชเอทานอล 36.4 
เปอรเซ็นต SPAN 83 3.6 เปอรเซ็นต น้ํา 10 เปอรเซ็นต และไขมันสัตว 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
แตดวยปญหาท่ีพบคราบตะกอนแข็งของคารบอน เกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ และความหนืดของ
น้ํามันเคร่ืองท่ีเพิ่มข้ึน ในการใชน้ํามันจากการทําอิมัลช่ันขนาดเล็กจึงเปนสาเหตุใหตองมีการพัฒนา
วิธีการผลิตไบโอดีเซลไปสูการทําใหแตกตัวดวยความรอน 

 
2.1.3 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking or Pyrolysis) 

 
การทําใหแตกตัวดวยความรอน คือ กระบวนการเปล่ียนสารต้ังตนชนิดหนึ่งไป

เปนอีกชนิดหนึ่งโดยอาศัยความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย ซ่ึงการแตกตัวดวยความรอน
สามารถเกิดข้ึนไดกับน้ํามันพืช ไขมันสัตว และกรดไขมันตามธรรมชาติ จากรายงานพบวาการแตก
ตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑไดดี เม่ือนําน้ํามันไบโอดีเซลท่ีได
ไปใชกับเคร่ืองยนต พบวาน้ํามันมีคาความหนืดตํ่า มีคาซีเทนสูง และมีการแตกตัวของพันธะเคมีให
ผลผลิตเปนอนุภาคขนาดเล็กลง (Sonntag, 1979 และ Fukuda et  al., 2001) 
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Schwab et al. (1988) ศึกษาการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอกคําฝอยท่ีมี

ปริมาณกรดโอลิอิคสูงมาทําการไพโรไลซิส พบวา ไดสารประกอบไฮโดรคารบอน 73-77 
เปอรเซ็นต เม่ือใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสารต้ังตน และได 80-88 เปอรเซ็นต เม่ือใชน้ํามันดอกคําฝอย
เปนสารต้ังตน โดยองคประกอบหลักท่ีไดจะเปนอัลเคนและอัลคีน มีปริมาณรวมกันประมาณ 60 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักท้ังหมด มีกรดคารบอกซิลิกประมาณ 9.6-16.1 เปอรเซ็นต โดยกลไกการ
แตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดแสดงดังภาพท่ี 6  

 

 
 
ภาพท่ี 6  กลไกการแตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Schwab et  al. (1988) 
 

Onay and Kockar (2004) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ
แบบ Fixed Bed 2 ชนิดไดแก แบบ Heinze และแบบ Well-swept พบวา เม่ือใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
Heinze อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 550 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑ 51.7 เปอรเซ็นต แตเม่ือใช
เคร่ืองปฏิกรณแบบ Well-swept อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑ 
68 เปอรเซ็นต 

 
Adebanjo et  al. (2004) ทําการทดลองโดยใชการทําใหแตกตัวดวยความรอนใน

การผลิต   ไบโอดีเซลจากน้ํามันหมู ซ่ึงในการทดลองจะใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ Fixed-Bed อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันท่ีไดมีคาซีเทน 46 คาความถวงจําเพาะ 0.86 และใหคาความรอน 40 
MJ/kg จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวามีความเปนไปไดท่ีจะนําน้ํามันหมูท่ีผานกระบวนการนี้ไปใช 
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Onay and Kockar (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดเร็พ โดยใชการ
ทําใหแตกตัวดวยความรอนดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Free Fall ท่ีอุณหภูมิ 400-700 องศาเซลเซียส 
พบวาน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากเมล็ดเร็พ สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลได  

 
Dai (2006) ไดใชกระบวนการแตกสลายดวยความรอนรวมกับการใชอะลูมินา

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-50 นาที จากนั้นทําการควบแนน
ไอของน้ํามันไดเปนน้ํามันไบโอดีเซล ซ่ึงใหรอยละผลไดของน้ํามันไบโอดีเซลสูงกวา 85 
เปอรเซ็นตอยางไรก็ตาม กระบวนการนี้จะไมเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันและเอสเทอริ
ฟเคช่ัน 

 
อยางไรก็ตาม กระบวนการแตกสลายดวยความรอนมีขอเสีย คือ เคร่ืองมือมีราคา

แพง  ขณะท่ีผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับแกสโซลีนมากกวาน้ํามันดีเซล และ
ออกซิเจนที่ถูกกําจัดออกไประหวางกระบวนการไพโรไลซิสจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอม 
เนื่องจากขอเสียจากการผลิตตามวิธีกระบวนการแตกสลายดวยความรอน จึงมีการปรับกระบวนการ
ผลิตมาในรูปแบบการใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถแกขอบกพรอง
ของกระบวนการแตกสลายดวยความรอนได 

 
2.1.4 การใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification)  

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันหรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา Alcoholysis เปน

ปฏิกิริยาของไขมันและน้ํามันกับแอลกอฮอล ท่ีทําใหเกิดอัลคิลเอสเทอร (Biodiesel) กับกลีเซอรอล 
ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้จะแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงโดยปกติแลวจะใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยเพื่อลดเวลา
ท่ีใชในปฏิกิริยา และเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑท่ีไดเพราะปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได 
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ภาพท่ี 7  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด 
 

การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังภาพท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
 

แอลกอฮอลท่ีใชในปฏิกิริยาจะมีอะตอมของคารบอนอยูในชวง 1-8 คารบอน
อะตอม (Sprules and Price, 1950) โดยแอลกอฮอลท่ีสามารถใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
ไดแก   เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และเอมิลแอลกอฮอล แตแอลกอฮอลท่ีนิยมใช
ในปฏิกิริยานี้ คือ เมทานอล เนื่องจากมีราคาถูก สายโซคารบอนส้ัน ความมีข้ัวสูง ซ่ึงจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วและจากปฏิกิริยาในภาพท่ี 7 จะตองใชสัดสวนระหวางแอลกอฮอลกับไตรกลีเซอ
ไรดเทากับ 3:1 โดยคุณสมบัติของสารต้ังตนและผลิตภัณฑท่ีสําคัญท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอส    
เทอริฟเคช่ันแสดงดังตารางท่ี 3 และ 4  
   
 
 
 
 
 

CH2-OOC-R1 

CH-OOC-R2 

CH2-OOC-R3 

3R’OH 

R1-COO-R’ 

R2-COO-R’ 

R3-COO-R’ 

CH2-OH 

CH-OH 

CH2-OH 

Triglyceride Alcohol Alkyl Esters Glycerol 

+ + 
Catalyst 

K1 
Triglyceride (TG) + R’OH Diglyceride (DG) + R’COOR1 

Diglyceride (DG) + R’OH 

Monoglyceride (MG) + R’OH 

Monoglyceride (MG) + R’COOR2 

Glycerol (GL) + R’COOR3 

K4 

K2 

K5 

K3 

K6 
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทางกายภาพของสารในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
 

สารในปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 

ความถวง 
จําเพาะ 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

จุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

การละลาย  
(>10 เปอรเซ็นต) 

เมทิลไมริสเตท  
(Methyl Myristate) 

0.875(75) 18.8 - - 

เมทิลปาลมมิเตท 
(Methyl Palmitate) 

0.825(75) 30.6 196.0 กรด เบนซีน 
เอทานอล 

เอทิลออกไซด 
เมทิลสเตียเรท  
(Methyl Stearate) 

0.850 38.0 215.0 เอทิลออกไซด 
คลอโรฟอรม 

เมทิลโอลีเอท  
(Methyl Oleate) 

0.875 -19.8 190.0 เอทานอล 
เอทิลออกไซด 

เมทานอล 0.792 -97.0 64.7 น้ํา อีเทอร 
เอทานอล 

เอทานอล 0.789 -112.0 78.4 น้ํา อีเทอร 
กลีเซอรอล 1.260 17.9 290.0 น้ํา เอทานอล 

 
ท่ีมา:  Ma and Hanna (1999) 
 
ตารางท่ี 4  จุดหลอมเหลวของกรดไขมัน เมทิลเอสเทอร และโมโน/ได/ไตรกลีเซอไรด    

 
กรดไขมัน จุดหลอมเหลว  (องศาเซลเซียส) 

ช่ือ 
จํานวน
คารบอน 

กรด 
เมทิลเอส
เทอร 

1-โมโนกลี
เซอไรด 

1.3-ไดกลีเซอ
ไรด 

ไตรกลีเซอ
ไรด 

กรดไมริสติก
(Myristic) 

14 54.4 18.8 70.5 66.8 57.0 

กรดปาลมเมติก 
(Palmitic) 

16 62.9 30.6 77.0 76.3 63.5 

 



 

21 

ตารางท่ี 4  (ตอ)  
 

กรดไขมัน จุดหลอมเหลว  (องศาเซลเซียส) 

ช่ือ 
จํานวน
คารบอน 

กรด 
เมทิลเอส
เทอร 

1-โมโนกลี
เซอไรด 

1.3-ไดกลีเซอ
ไรด 

ไตรกลีเซอ
ไรด 

กรดสเตรียริก 
(Stearic) 

18 69.6 39.1 81.5 79.4 73.1 

กรดโอลิอิก 
(Oleic) 

18:1 16.3 -19.8 35.2 21.5 5.5 

กรดลิโนลิอิก 
(Linoleic) 

18:2 -6.5 -35.0 12.3 -2.6 -13.1 

 
ท่ีมา:  Ma and Hanna (1999) 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
 

1. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
4. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน  

 
โดยรายละเอียดของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันแตละประเภทสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชนิยม

ใช ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้ 
ควรใชคาสัดสวนระหวางเมทานอลกับไตรกลีเซอไรดในชวง 3:1 ถึง 6:1   
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น้ํามันท่ีใชในปฏิกิริยานี้สามารถใชน้ํามันพืชไดหลายชนิด เชน น้ํามันขาวโพด น้ํามัน     
ถ่ัวลิสง น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันมะกอก และนํ้ามันปาลม เปนตน สวนวิธีการที่
จะเลือกน้ํามันชนิดใดมาเปนสารต้ังตนในการทําไบโอดีเซลนั้น ควรพิจารณาจากราคาในทองตลาด
ของน้ํามันชนิดนั้นๆ  

 
จากงานวิจัยของ Barnwal and Sharma (2005) และ Srivastava and Prasad (2000) พบวา

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชควรอยูในชวง 0.5 ถึง 1 เปอรเซ็นต ตัวแปรหนึ่งท่ีมีความสําคัญ คือ 
อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยา ซ่ึงโดยมาตรฐานแลวจะใชท่ี 60 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชดวย อยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 25 ถึง 120 องศา
เซลเซียส 

 
การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันเปนวิธีการหนึ่งท่ี

นาสนใจ เนื่องจากใหคาผลผลิตสูง และมีคาการกัดกรอนตํ่าเม่ือเทียบกับการใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา แตขอจํากัดของการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันคือ ถามี
น้ําและกรดไขมันอิสระในสารตัวอยางมากเกินไปจะทําใหเส่ียงตอการเกิดสบูในปฏิกิริยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 9 ทําใหตองเพ่ิมตนทุนในการแยก และทําใหผลิตภัณฑท่ีไดลดลง 

   
RCOOH          +             NaOH                                              RCOONa   +      H2O 

        Free Fatty Acid       Sodium hydroxide                                     Soap                Water 
 
ภาพท่ี 9  ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 
 

Darnoko and Cheryan (2000) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอส   
เทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกําหนดอุณหภูมิท่ีใชในปฏิกิริยาเทากับ 60± 2 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที และอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองเทากับ 6:1 จากผลการทดลองพบวา 90 ถึง 98 เปอรเซ็นตของนํ้ามันถ่ัวเหลืองจะ
เปล่ียนเปนเมทิลเอสเทอร 

 
 
 

heat 
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Meher et  al. (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน Karanja พบวาท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน Karanja คือ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และ
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงในสภาวะการทดลองน้ีใหคารอยละผลผลิตของเมทิล       
เอสเทอรมากกวา 85 เปอรเซ็นต ในเวลาเพียง 15 นาที และเม่ือปฏิกิริยาเกิดสมบูรณจะใหคารอยละ
ผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเทากับ 97-98 เปอรเซ็นต 

 
Rashid and Anwar (2008) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเร็พ พบวาท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเร็พ คือ ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต ความเร็วใน
การกวน 600 รอบตอนาที อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ซ่ึง
ในสภาวะการทดลองนี้ใหคารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากับ 96 เปอรเซ็นต 
 

2. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

โดยท่ัวไปแลวกรดท่ีใชในปฏิกิริยานี้จะเปนกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริก การใช
กรดเปนตัวเรงจะใหคาผลผลิตสูง แตการเกิดปฏิกิริยาคอนขางชา (โดยปกติแลวตองการเวลาในการ
ทําปฏิกิริยามากกวา 1 วัน ในการทําปฏิกิริยาใหสมบูรณ) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาเอสเทอ 
ริฟเคช่ัน (Esterification) ดังแสดงในภาพท่ี 10 และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของไดกลีเซอ
ไรดและไตรกลีเซอไรดซ่ึงใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน เนื่องจากมีโครงสรางท่ีซับซอนมากกวา
กรดไขมันอิสระ นอกจากนี้ผลพลอยไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน คือ น้ํา ซ่ึงน้ําจะทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดลดลงอยางมาก ทําใหเอสเทอรท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคช่ันลดลง (Saka and Kusdiana, 2004) 

 
โดยท่ัวไปแลวสภาวะท่ีใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรง

ปฏิกิริยานั้นจะใชคาสัดสวนระหวางเมทานอลกับไตรกลีเซอไรดเทากับ 30 : 1 ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใชจะอยูในชวง 0.5 ถึง 1 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีใชจะอยูในชวง 55 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
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การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยานิยมใชกับน้ํามันท่ีมีคากรดไขมันอิสระสูง เนื่องจากไมทํา
ใหเกิดสบูข้ึนในปฏิกิริยา อยางไรก็ตามการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นก็มีขอเสีย คือ ใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานาน นอกจากนี้ในการผลิตไบดีเซลดวยวิธีนี้ยังตองมีกระบวนการกําจัดกรด
สวนเกิน ทําใหตนทุนในการผลิตสูงกวาการใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

 
RCOOH  +  R’OH                                              RCOOR     +       H2O 

        Free Fatty Acid                  Alcohol                                              Ester              Water 
 
ภาพท่ี 10  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 
 

Schuchardt et  al. (1998) กลาววา กรดซัลฟวริก และกรดซัลโฟนิก เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ใหปริมาณเอสเทอรสูง แตปฏิกิริยาท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
กวา 3 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาจึงจะเกิดสมบูรณ และตองใชอุณหภูมิมากกวา 100 องศาเซลเซียส 

 
Zullaikah et  al. (2005) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันรําขาวท่ีมีกรด

ไขมันอิสระเจือปนต้ังแต 6.6-7 เปอรเซ็นต ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเปน 10:1 ใชตัวเรงเปนกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขน 2 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวามีปริมาณเมทิลเอสเทอรถึง 96 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง 

 
Chongkhong et  al. (2007) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันปาลม ซ่ึงทําการ

ทดลองโดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 8:1 ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริก 
1.834 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
พบวา ท่ีสภาวะในการทดลองน้ีสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระจาก 93 เปอรเซ็นต จนเหลือ
นอยกวา 2 เปอรเซ็นต  

 
 
 
 
 

Acid-catalyzed 
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3. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยท่ัวไปแลวจะนิยมใชไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถนํามาใชกับปฏิกิริยาทรานส     
เอสเทอริฟเคช่ัน และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันไดอีกดวย ซ่ึงการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยามีท้ัง
ขอดีและขอเสียดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. สามารถนําเอนไซมกลับมาใชใหมได 
 

1. มีการสูญเสียอนุภาคของน้ํามันในชวง
เอนไซมเร่ิมทํางาน 

2. สามารถใชเอนไซมท่ีมีความเขมขนสูงเพื่อท่ีจะ
ทําปฏิกิริยาเปนเวลานาน 

2. จํานวนเอนไซมไมแนนอน 
 

3. ขณะท่ีมีการทําปฏิกิ ริยาอุณหภูมิจะไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

3. ราคาแพง 

4. สามารถแยกเอนไซมออกจากผลิตภัณฑไดงาย  

 
ท่ีมา:  Marchetti et  al. (2005) 
 

Nelson et  al. (2006) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีมี
เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการนําน้ํามันมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันโดยใชไลเปส 
R.miehei ท่ีตรึงไวมาทําปฏิกิริยาและมีเฮกเซนเปนตัวทําละลาย สามารถผลิตเอสเทอรไดมากกวา 95 
เปอรเซ็นต 

 
Shimada et al. (2002) ทําการทดลองโดยใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชท่ีผานการใชแลวและเมทานอล ซ่ึงในการทดลองน้ีทําการศึกษา
ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีตอเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลง ผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ
มากกวา 0.5 จะทําใชการทํางานของเอนไซมไลเปสลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดไขมันอิสระท่ี

ใชในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอนไซมไลเปส C. antarctca 
ท่ีมา: Shimada et  al. (2002)  
 

เนื่องจากเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยามีราคาแพง วิธีการนี้จึงไมเปนท่ีนิยมมากนัก แต
ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนแรก จากนั้นจึงใชไลเปสเขาทํา
ปฏิกิริยาตอเพื่อใหเปอรเซ็นตเอสเทอรท่ีไดในผลิตภัณฑสูงข้ึน ซ่ึงวิธีนี้ก็สามารถลดตนทุนในสวน
ของไลเปสลงได (Fukuda et  al., 2001) 

 
4. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 
 

เพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตไบโอดีเซล จึงไดมีการพยายามท่ีจะนําน้ํามันใชแลว
หรือน้ํามันท่ียังไมผานการทําใหบริสุทธ์ิมาใชในการสังเคราะหไบโอดีเซล แตเนื่องจากนํ้ามัน
เหลานี้มักจะประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะเกิดปญหากับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนเบส (Wang et  al., 2007) เนื่องจากจะทําใหเกิดสบู ดังนั้นจึงมีการแกปญหาโดยการ
นําน้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงมาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด แตการใชกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นตองใชแอลกอฮอลในปริมาณมากในการผลิตไบโอดีเซล และปริมาณเอส
เทอรท่ีไดมีปริมาณนอย ดังนั้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนจึงถูกนํามาประยกุตใช 
เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนมีขอดีหลายดาน เชน มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตสูง และอุปกรณท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลมีราคาถูก โดยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ
สองข้ันตอนนั้น ในข้ันแรกจะทําปฏิกิริยาโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อลดปริมาณของกรด
ไขมันอิสระ เม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระมีคานอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสจะ
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ถูกนํามาใชในข้ันท่ีสอง เพื่อเปล่ียนไตรกลีเซอไรดเปนเอสเทอร อยางไรก็ตาม การผลิตไบโอดีเซล
แบบสองข้ันตอนก็มีขอเสีย คือ ไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได (Zhang et  al., 2003) 

 
Keim (1945) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลม ท่ีประกอบไปดวยกรดไขมัน

อิสระถึง 50.8 เปอรเซ็นต ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ี 0.75 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง หลังจากทําปฏิกิริยาโดยใชกรดเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระแลว จึงทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอ ริฟเคช่ันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสท่ีความเขมขน 1.25 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ไดปริมาณเอสเทอรเทากับ 97 เปอรเซ็นต  

 
เพื่อท่ีจะนําตัวเรงปฏิกิริยากลับใชใหม Wang et  al. (2006b) จึงใชไอออน (III) ซัลเฟต      

เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนแรกแทนการใชกรดซัลฟวริก เนื่องจากนํ้ามันท่ีใชแลว
มีปริมาณของกรดไขมันอิสระสูงถึง 75.92 mgKOH/g โดยกรดไขมันอิสระของน้ํามันใชแลวจะทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันกับเมทานอล จากนั้นในข้ันตอนท่ีสองจึงนําผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอน
แรกไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันกับเมทานอล โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ีความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันใชแลวเทากับ 
10:1 อุณหภูมิท่ีใชในปฏิกิริยา คือ 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง เม่ือนํามา
ทดลองตอในข้ันตอนท่ีสองโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักน้ํามัน ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง และ
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันใชแลวเทากับ 6:1 ผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเทากับ 97.02 เปอรเซ็นต โดยปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนแสดงดัง
ภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 
ท่ีมา: Wang et  al. (2006b)    
 

El-Mashad et  al. (2008) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปลาแซลมอน ซ่ึงเปน
สวนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตแซลมอน ท่ีประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระถึง 12 เปอรเซ็นต ใน
ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ี 1 เปอรเซ็นต ในการทําปฏิกิริยาเพื่อลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระ พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงจาก 12 เปน 3 mgKOH/g  จากนั้นจึงทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ันตอโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 9.2:1 ได
ปริมาณรอยละผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเทากับ 99 เปอรเซ็นต 

 
Veljkovic et al. (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันจากเมล็ดยาสูบ ซ่ึงมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จึงจําเปนตองใชกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน โดย
ข้ันตอนแรกใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 18:1 
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 25 นาที ในการลดกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 2 เปอรเซ็นต จากนั้น
นําไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จากผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 91 
เปอรเซ็นต 

 
Berchmans and Hirata (2008) ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยวิธีท่ี

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชกรดซัลฟวริก สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชโซเดียม  
ไฮดรอกไซด จากการศึกษาพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
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0.60 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดซัลฟวริก 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 60 นาที สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
0.24  อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
น้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีคารอยละของเมทิลเอสเทอร
เทากับ 90 เปอรเซ็นต  

 
สุวภัทร (2550) ทําการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบโดยวิธีท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา

แบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชกรดซัลฟวริก และข้ันตอนท่ี 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
จากการศึกษาพบวา สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันปาลมดิบท่ี 12:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดซัลฟวริก 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก
ของน้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที สวนในข้ันตอนท่ี 2  ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 12:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที โดยผลิตภัณฑท่ีไดมี
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เทากับ 97.33 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้พบวาไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากน้ํามัน
ปาลมดิบ มีคาความหนาแนน ความหนืด จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด ผานเกณฑมาตรฐาน 
ASTM 6751-02 สวนจุดหมอกควันและจุดไหลเทยังไมผานเกณฑมาตรฐาน 

 
จริญญา (2550) ทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน จากน้ํามันสบูดําและเมทานอล 

จากผลการทดลองพบวา การสังเคราะหไบโอดีเซลดวยวิธีการผลิตแบบสองขั้นตอนมีเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุดเทากับ 99.69 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลองในข้ันตอนแรกท่ี ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกเทากับ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 20:1 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ข้ันตอนท่ีสอง ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 9:1 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้ จากการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีได พบวาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
ผานเกณฑมาตรฐาน ASTM โดยพบวาผลิตภัณฑท่ี 40 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเทากับ 4.02 
เซนติสโตกส ท่ี 15 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนเทากับ 880 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จุด
ไหลเท 1 องศาเซลเซียส จุดหมอกควันเทากับ 10 องศาเซลเซียส และจุดวาบไฟท่ี 220 องศา
เซลเซียส 
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การเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีตาง ๆ 
 

การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีมีขอดีและขอเสียตางกัน จากท่ีกลาวมา
ขางตน โดยในตารางท่ี 6 เปนการเปรียบเทียบความแตกตางของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวย
วิธีการตางๆ  
 
ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบความแตกตางของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล    
 

กระบวนการผลิตโดยใช 
คุณสมบัติในการทํา

ปฏิกิริยา 
กรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาa 

เบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาa 

เอนไซม 
ไลเปสเปนตัว 
เรงปฏิกิริยาa 

ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนb 

กรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

เอสเทอร 
เกิดผลิตภณัฑ
ท่ีไมตองการ 

เอสเทอร เอสเทอร 

ปริมาณนํ้าในน้ํามันพืช
หรือสัตว 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมสงผลตอ
ปฏิกิริยา 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการทํา 
ปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

55-80 60-70 30-40 50-60 

ปริมาณเอสเทอร ปกติ ปกติ สูง สูง 
การแยกกลีเซอรอลออก
จากผลิตภัณฑ 

ยาก ยาก งาย ยาก 

การแยกสารเพือ่ทําให
ผลิตภัณฑบริสุทธ์ิ 

ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ไมตองมี 
ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ราคาของผลิตภัณฑท่ีได ราคาถูก ราคาถูก คอนขางแพง ราคาถูก 
 
ท่ีมา:  a Marchetti et  al. (2005) 
           b Wang et  al. (2006b)      
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2.2 ขอกําหนดและมาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซล  
 

ขอกําหนดและมาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางท่ี 7 และ
มาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซลชุมชน ดังตารางท่ี 8 คือ 

 
2.2.1 การตรวจสอบคุณสมบัติท่ัวไปที่เปนคุณภาพท่ีดีของน้ํามัน ไดแก คาความ

หนาแนน ความหนืด จุดวาบไฟ ปริมาณกํามะถัน ปริมาณกากถาน จํานวนซีเทน ปริมาณเถาซัลเฟต 
ปริมาณนํ้า ส่ิงเจือปนท้ังหมด การกัดกรอนผิวทองแดง คาความเปนกรด และปริมาณโลหะอัลคาไล 
และ อัลคาไลเอิรทท่ีปนเปอน 

 
2.2.2 การตรวจสอบสมบัติเฉพาะของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร  ไดแก 

 
ก. ปริมาณเมทิลเอสเทอรและกรดลิโนเลนิกเอสเทอร (สัดสวนของปริมาณกรด 

ลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรในเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันทั้งหมด) ซ่ึงจะแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิด
ของน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวท่ีใช 
 

ข. ปริมาณเมทานอล โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด ไตรกลีเซอไรด กลีเซอรีน
อิสระ และกลีเซอรีนท้ังหมด ซ่ึงกําหนดเกณฑใหมีสารเหลานี้อยูในปริมาณนอย เพราะเปนการบง
บอกถึงความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูใน
น้ํามันพืชและสัตวกับเมทานอล และมีกระบวนการแยกกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกไปได
เปนอยางดี 
 

ค. ทดสอบความมีเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส และคาไอโอดีนเนื่องจากไบโอดีเซลผลิตจากน้ํามันพืชจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศสงผลตอเสถียรภาพการเก็บ  
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ตารางท่ี 7  ขอกําหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ 
 
รายการ คุณสมบัติ ขอกําหนด วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมตํ่ากวา 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส    

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
860-900 ASTM D 1298 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส         
(เซนติสโตกส) 

3.5-5.0 ASTM D 445 

4 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 
5 กํามะถัน (รอยละโดยนํ้าหนกั) ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 2622 
6 กากถาน รอยละ 10 ของกากถานท่ีเหลือจาก

การกล่ัน (รอยละโดยนํ้าหนกั) 
ไมสูงกวา 0.30 ASTM D 4530 

7 คาซีเทน ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 
8 เถาซัลเฟอร (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 
9 น้ํา (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมสูงกวา 0.050 ASTM D 2709 
10 ส่ิงเจือปนท้ังหมด (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมสูงกวา 0.0024 ASTM D 5452 
11 การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา        

  หมายเลข 1 
ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ณ  
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (ช่ัวโมง) 

ไมตํ่ากวา 6 EN 14112 

13 คาความเปนกรด                           
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 

14 คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีนตอ 100 กรัม) 120 EN 14111 
15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร                          

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
12.0 EN 14103 

16 เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.80 EN 14105 
18 ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.02 EN 14105 
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ตารางท่ี 7  (ตอ)  
  
รายการ คุณสมบัติ ขอกําหนด วิธีทดสอบ 

21 กลีเซอรีนท้ังหมด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.25 EN 14105 
โลหะกลุมท่ี 1 : โซเดียมเละโพแทสเซียม   
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

5.0 
 

EN 14108 และ 
EN 14109 

22 

โลหะกลุมท่ี 2 : แคลเซียมและแมกนีเซียม  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

5.0 PrEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.0010 ASTM D 4951 
24 สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบ

จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
 
ท่ีมา: ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล   

เอสเทอรของกรดไขมัน (2549) 
 

ตารางท่ี 8  ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
พ.ศ. 2549   

 

คุณสมบัติน้ํามัน
เช้ือเพลิง 

หนวย วิธีทดสอบ 
เกณฑ
ตํ่าสุด 

เกณฑ
สูงสุด 

ความหนาแนน 
ณ อุณหภูมิ 15 oC 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ASTM D 1298 860 900 

คาความหนดืท่ี 40 oC เซนติสโตกส ASTM D 445 1.9 8.0 
จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ASTM 93 120 - 
ปริมาณกํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 2622 - 0.0015 
คาซีเทน  ASTM D 613 47  
เถาซัลเฟต รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 874 - 0.02 
น้ําและตะกอน รอยละโดยปริมาตร ASTM D 2709 - 0.2 
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ตารางท่ี 8  (ตอ)  
 

คุณสมบัติน้ํามันเช้ือเพลิง หนวย วิธีทดสอบ 
เกณฑ
ตํ่าสุด 

เกณฑ
สูงสุด 

คาความเปนกรด มิลลิกรัมโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด/กรัม 

ASTM D 664 
 

- 0.80 

กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 6584 - 0.02 
กลีเซอรีนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 6584 - 1.5 
สี   มวง1 ตรวจพินจิ

ดวยสายตา 
สารเติมแตง (ถามี) 
 

 ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบจาก
อธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 

หมายเหตุ  1 ใชสารประกอบประเภท 1, 4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of 
azobenzene-4-azo-2-naphthol 

ท่ีมา: กรมธุรกิจพลังงาน (2549) 
 

3. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

3.1 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) 
 

การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box–Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ
สําหรับฟตพื้นท่ีการตอบสนอง การออกแบบแบบนี้ถูกสรางข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟกทอ
เรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไมบริบูรณ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวน
ของการทดลองท่ีตองการมีจํานวนนอย 

  
จากตารางท่ี 9 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนท่ีมีตัวแปร 3 ตัว รูปทรง

เรขาคณิตของการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 13 พบวา การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปนการ
ออกแบบรูปทรงกลม ท่ีจุดวางอยูบนวงกลมรัศมี 2   นอกจากน้ี การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน
ไมไดรวมเอาจุดใดๆ ท่ีเปนจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ีสรางข้ึนจากขีดจํากัดบนและลางของแตละตัว
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แปรเอาไว การกระทําเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเม่ือจุดท่ีอยูบนมุมของลูกบาศก คือการรวมของ
ปจจัยระดับ (Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเปนไปไมไดท่ีจะทําการทดลองเนื่องจาก
ขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ 
 
ตารางท่ี 9  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนแบบ 3 ตัวแปร 
 

RUN X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 

 



 

36 

 
 
ภาพท่ี 13  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนสําหรับ 3 ตัวแปร 
 

3.2 พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 

 พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เปนการรวบรวมเอา
เทคนิคท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะห
ปญหาโดยใหผลท่ีสนใจข้ึนอยูกับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบนี้
ซ่ึง ยกตัวอยางเชน สมมติตองการหาระดับของอุณหภูมิ (x1) และความดัน (x2) ท่ีจะทําใหผลผลิต
จากกระบวนการมีคามากท่ีสุด ผลของกระบวนการนี้เปนฟงกช่ันของระดับของอุณหภูมิกับความ
ดัน กลาวคือ 
 

ε+= ),( 21 xxfy     (1)
   

โดยท่ี  
ε   คือ คาความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเปนผลมาจากการทดลอง ถากําหนดวา          

E(y) = f(x1,x2) =  η  
 

),( 21 xxf=η      (2) 
 
ซ่ึงเรียกวา  “พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface)” 

  



 

37 

การแสดงพื้นท่ีการตอบสนองในรูปแบบของกราฟจะแสดงตัวอยางในภาพที่ 14 โดย 
η  จะพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 ซ่ึงจะพล็อตในรูปแบบ Contour Plot  
 

 
 
ภาพท่ี 14  พื้นท่ีการตอบสนองแบบ 3 มิติและกราฟเสนโครงราง 
 

3.3 การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Regression 
Analysis)  
 

การวิเคราะหแบบถดถอยเปนวิธีการหนึ่งท่ีศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 
ประเภทคือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable: นิยมใชสัญลักษณ Y) และตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable: นิยมใชสัญลักษณ X) โดยมุงเนนท่ีจะพยากรณตัวแปรตามดวยคา
ความสัมพันธ ระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ ซ่ึงเรียกวา คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
(Regression Coefficient) การหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยจะทําไดหลังจากท่ีไดสรางหรือกําหนด
รูปแบบของความสัมพันธ (Model) (ศิริชัย, 2548) ซ่ึงในการออกแบบแบบ Response Surface 
Methodology นั้นมีรูปแบบของแบบจําลองอยู 4 แบบจําลองคือ Linear model, Linear + Interaction 
model, Linear + Square model และ Full Quadratic model ดังสมการท่ี 3-6 
 

Linear model 

∑
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Linear + Interaction model 
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Linear + Square model 
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Full Quadratic model 
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3.4 วิธีการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลอง 

 
การวิเคราะหผลการทดลองโดยใช Response Surface Methodology ใชอธิบายความ 

สัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีอยู 4 รูปแบบ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ดังนั้นการนํา
รูปแบบใดมาใชอธิบายความสัมพันธ ควรจะตองมีหลักการในการเลือกตัวแบบจําลองท่ีมีความ
เหมาะสม โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) และคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) ซ่ึงมีหลักการดังนี้ 

 
3.4.1 พิจารณาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) 

 
ถาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคานอย แสดงวาตัวแบบจําลองท่ีนํามาใชมี

ความเหมาะสมคอนขางมาก แตถาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคามาก แสดงวาตัวแบบจําลองท่ี
นํามาใชมีความเหมาะสมนอยมาก และถาในกรณีท่ีคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคาเทาศูนย  
แสดงวาตัวแบบจําลองมีความเหมาะสมดีมาก 
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3.4.2 พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) 
 

คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมีคาอยูระหวาง 0-1 ตัวแบบจําลองท่ีดีควรจะไดคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเขาใกล 1 หรือ เทากับ 1 ซ่ึงแสดงวาตัวแปรอิสระท่ีอยูในตัวแบบจําลอง
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามไดดี 

 
โดยคา R2 (adj) เปนคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลว ใชประกอบการ

พิจารณาเม่ือขอมูลมีจํานวนนอยกวา 30 ตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 7 
 

)1(
1

11 22 R
kn

nRadj −×
−−

−
−=     (7) 

โดยท่ี  
n  = จํานวนการทดลอง 
k  = จํานวนสัมประสิทธ์ิในแบบจําลอง 
 
3.5 วิธีการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) 

 
เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระแตละตัว ท่ีนํามาใชในตัวแบบจําลองสามารถ

นํามาใชพยากรณตัวแปรตามไดหรือไม โดยการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) มีการ
ทดสอบ 2 ลักษณะดังนี้ 

 
การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมๆ กันโดย

กําหนดสมมติฐานทางสถิติ ดังนี้ 
 

0...: 210 ===== kiH ββββ  หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 

0:1 ≠iH β     อยางนอย 1 ตัวแปรอิสระท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 

คาสถิติท่ีใชทดสอบ คือ F-test หรือ สามารถดูจากคา value- p ได โดยผูทดสอบ
จะตองกําหนดระดับนัยสําคัญ (α ) มากอน ถา value- p มีคาสูงกวาระดับนัยสําคัญ (α ) จะ
ตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน 0H นั้นคือตัวแปรอิสระทุกตัวในแบบจําลองไมสามารถใชพยากรณตัว
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แปรตามได แตถา value- p มีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญ (α ) จะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน 0H  
(หรือยอมรับสมมติฐาน 1H ) นั้นคือตัวแปรอิสระในแบบจําลองอยางนอย 1 ตัว สามารถใช
พยากรณตัวแปรตามได 
 

การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแปรอิสระแตละตัวโดยกําหนด
สมมติฐานดังนี้ 

 
0:0 =iH β  หรือตัวแปรอิสระท่ี i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

 
0:1 ≠iH β  หรือตัวแปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

 
คาสถิติท่ีใชทดสอบคือ F-test หรือสามารถพิจารณาคา value- p ก็ได โดยผูทดสอบ

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α ) ถา value- p ของตัวแปรท่ี i มีคาสูงกวาระดับนัยสําคัญ ดังนั้น
ตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน 0H  แสดงวาตัวแปรอิสระท่ี i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม แตถา 

value- p ของตัวแปรท่ี i มีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญ ดังนั้นตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน 0H  นั้น
แสดงวาตัวแปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม   
 

3.6 การวิเคราะหความไมสมรูปของแบบจําลอง (Test for Lack of Fit) 
 

การวิเคราะหผลจาก Response Surface Methodology เปนการวิเคราะหความไมสมรูป
ของแบบจําลอง ซ่ึงถือเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชสําหรับทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง เนื่องจากมี
การทดลองซํ้าท่ีจุดกึ่งกลาง ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดจากผลรวมกําลังสองของคาความ
คลาดเคล่ือนจากสวนตกคาง (Sum of Square of the Residual Error: ESS ) โดยคาความคลาดเคล่ือน
จากสวนตกคางสามารถแบงเปน 2 สวน คือ SSPE และ SSLOF ดังสมการท่ี 8 

 

LOFPEE SSSSSS +=      (8) 
โดยท่ี 
  SSPE  คือ      ผลรวมของกําลังสองท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดพลาดโดยตรง 

SSLOF คือ      ผลรวมของกําลังสองท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก        
          Lack of fit



 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 

1.1 เคร่ืองกวนใหความรอน (SCHOTT, บริษัท Scientific Promotion Co., Ltd) 
1.2 เคร่ืองแกว เชน ขวดรูปชมพู กรวยแยก บีกเกอร (Pyrex, บริษัท Labsystem Co., Ltd) 
1.3 แผนฟลมปดบีกเกอร (Parafilm, บริษัท Pechiney Plastic Packaging) 
1.4 ชุดอุปกรณควบแนน (บริษัท Labsystem Co., Ltd) 
1.5 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (Ohaus, รุน Adventure บริษัท Ohaus Corp) 

 
 2. อุปกรณการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภณัฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

2.1 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (รุน GC-2010, บริษัท J&W Scientific) 
- Capillary column ชนิด polyethylene glycol stationary phase (DB-WAX ความ

ยาว 30 เมตร ความหนา 0.25 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร) 
- Split injector (อัตราเร็ว 20-100 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส) 
- เฟลมไอออไนเซชัน ดีเทคเตอร (อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส) 

2.2 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (Ohaus รุน Adventure บริษัท Ohaus Corp) 
 

สารเคมี 
 

 1. สารเคมีสําหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาแบบสองข้ันตอน 
1.1 น้ํามันสบูดํา (จากเมล็ดสบูดําสด) 
1.2 เมทานอล (ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba Reagent)  
1.3 ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท (ความบริสุทธ์ิ 97 เปอรเซ็นต จากบริษัท 

ALDRICH)  
1.4 โซเดียมซัลเฟต (ความบริสุทธ์ิ 99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Merck KGaA) 
1.5 ฟนอลฟทาลีน (ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba Reagent)  
1.6 เอ็น -โพรพานอล (ความบริสุทธ์ิ 96 เปอรเซ็นต จากบริษัท Fluka)   
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1.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba 
Reagent) 
 

2. สารเคมีสําหรับการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโท 
กราฟ 

2.1 เอ็น- เฮบเทน (ความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต จากบริษัท Fluka) 
2.2 Tricaprin (Analytical grade บริษัท Fluka) 
2.3 เมทิลเฮปตะดคีาโนเอท (ความบริสุทธ์ิ 99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Fluka) 

 
วิธีการ 

 
1. การเตรียมน้ํามันสบูดํา 
 

นําน้ํามันสบูดําท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกออกและ
นําไปใชในการทดลองตอไป 
 
2. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาแบบสองขัน้ตอน   
 

2.1 ข้ันตอนท่ี 1 การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2.1.1 ช่ังน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ใสลงในขวดกนกลม 
2.1.2 นําน้ํามันสบูดํามาอุนประมาณ 10 นาที  
2.1.3 เตรียมเมทานอลตามอัตราสวนโดยโมลท่ีกําหนด  
2.1.4 ช่ังไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท และนําเมทานอลกับกรดซัลฟวริกท่ี

เตรียมไวไปผสมกับน้ํามันสบูดํา โดยทําการประกอบเคร่ืองมือดังภาพท่ี 15 (ในการทําปฏิกิริยาตอง
ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบการหมุนของแทงแมเหล็กใหคงท่ีท่ี 400 รอบตอนาที ตลอด
ระยะเวลาที่กําหนด)  

2.1.5 เม่ือทําปฏิกิริยาจนครบกําหนดเวลาท่ีต้ังไว เทสารในขวดกนกลมลงในกรวยแยก
ทําการแยกผลิตภัณฑท่ีอยูดานลางออกเพ่ือนําไปทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ีสองตอไป  
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2.2 ข้ันตอนท่ี 2 การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2.2.1 นําผลิตภัณฑจากข้ันตอนท่ีหนึ่งมาช่ังน้ําหนัก 30 กรัม ใสลงในขวดกนกลม  
2.2.2 นําผลิตภัณฑมาอุนประมาณ 10 นาที ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 ± 5 องศาเซลเซียส  
2.2.3 เตรียมเมทานอลตามอัตราสวนโดยโมลท่ีกําหนดไว  
2.2.4 ช่ังโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตามที่ตองการและนําไปละลายในเมทานอลท่ี

เตรียมไว  
2.2.5 นําสารละลายท่ีเตรียมไดเทผสมกับผลิตภัณฑท่ีไดจกข้ันตอนท่ีหนึ่งในขวดกน

กลม โดยอุปกรณในการทดลองแสดงดังภาพท่ี 15 (ในการทําปฏิกิริยาตองควบคุมอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบการหมุนของแทงแมเหล็กใหคงท่ีท่ี 400 รอบตอนาที ตลอดระยะเวลาที่กําหนด) 

2.2.6 เม่ือทําปฏิกิริยาจนครบกําหนดเวลาท่ีต้ังไว ใหทําการเทผลิตภัณฑลงในกรวย
แยกต้ังท้ิงไว 1 คืน แลวทําการแยกกลีเซอรอลท่ีอยูช้ันลางออก ใหเหลือแตดานบนซ่ึงปนเมทิล     
เอสเทอร  

2.2.7 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 62±1 องศาเซลเซียส เพื่อ
ระเหยเมทานอลท่ีเหลืออยูออกใหหมด 

2.2.8 จากน้ันทําการลางผลิตภัณฑในกรวยแยกดวยน้ํากล่ัน ทําการลางซํ้าจนกระท่ัง
กําจัดกลีเซอรอลออกหมด แลวเติมโซเดียมซัลเฟต 1 กรัม เพื่อทําการดูดน้ําท่ีอาจยังหลงเหลืออยู 

2.2.9 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 เพื่อแยกโซเดียมซัลเฟต 
ออกและนําผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการกรองไปทําการวิเคราะหผลตอไป 

2.2.10 แตละสภาวะการทดลองจะทําการทดลองซํ้าอยางนอย 2 คร้ัง 
 

 
 
ภาพท่ี 15  เคร่ืองมือผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 
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3. การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ดวยโปรแกรม MINITAB 
 
 ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลดวยโปรแกรม 
MINITAB Release 14 โดยเลือกการออกแบบแบบ Box-Behnken (Myers and Montgomery, 2002) 
โดยมีตัวแปร (variable) ท่ีเลือกศึกษาและมีอิทธิพลตอการผลิตไบโอดีเซลจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน โดยอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามี 3 ระดับคือ 40 50 และ 60 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี 3 ระดับคือ 0.5 1.0 และ 1.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมี 3 ระดับคือ 3:1 6:1 
และ 9:1 ดังแสดงในตารางท่ี 10 และเม่ือใชโปรแกรม MINITAB ออกแบบจะไดดังตารางท่ี 11 ซ่ึง
สามารถออกแบบการทดลองไดท้ังหมด 15 การทดลอง  
 
ตารางท่ี 10  ตัวแปรและระดับคาของตัวแปรของการออกแบบแบบ Box-Behnken 
 

ตัวแปร -1 0 1 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส)  (T ) 40 50 60 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (KOH) (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) (C ) 0.5 1.0 1.5 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน  ( M ) 3:1 6:1 9:1 

 
ตารางท่ี 11  สภาวะการทดลองท่ีไดจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยใช

โปรแกรม MINITAB 
 

การทดลองท่ี 
ปริมาณตัวเรง KOH 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราสวนโดยโมล 

MeOH:Oil 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
1 0.5 6 60 
2 1 3 60 
3 1 9 60 
4 1 6 50 
5 1.5 9 50 
6 0.5 3 50 
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ตารางท่ี 11  (ตอ)   
 

การทดลองท่ี 
ปริมาณตัวเรง KOH 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราสวนโดยโมล 

MeOH:Oil 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
7 1 3 40 
8 1.5 3 50 
9 1.5 6 60 
10 1.5 6 40 
11 1 6 50 
12 1 9 40 
13 0.5 6 40 
14 0.5 9 50 
15 1 6 50 

 
4. การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้าํมัน 

      
4.1. ช่ังน้ํามันท่ีตองการทดสอบจํานวน 5 กรัม เทใสในขวดรูปชมพู 
4.2. เติมสารละลายเอ็น-โพรพานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
4.3. ทําการหยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 2 ถึง 3 หยด  
4.4. นําสารละลายท่ีไดมาทําการไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีความ

เขมขน 0.1 N โดยสารละลายจะเปล่ียนเปนสีบานเย็นเม่ือถึงจุดยุติ  
4.5. ทําการบันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชเพื่อนําไปคํานวนหาคา

ความเปนกรดจากสมการท่ี 9  
 

  คาความเปนกรด (mg KOH/g)   =   ปริมาตร NaOH ท่ีใช (ml) × 56.1 × 0.10  (9) 
                                                                น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (g) 
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5. การวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatography รุน GC-2010) ใชปริมาณการฉีด 1 ไมโครลิตร โดยใช Heptadecanoic Acid 
(C17:0) เปนสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 สามารถคํานวณหา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไดดังสมการท่ี 10 ดังนี้ 

 

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  =    100
)(

×
×

×
−∑

M
VC

A
AA EIEI

EI

EI                         (10) 

 
โดยท่ี 
 

∑ A  = ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:1 
EIA    = พื้นท่ีใตกราฟของ C17:0 
EIC    = ความเขมขนของ C17:0 ท่ีใช (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

EIV    =  ปริมาตร C17:0 ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
M   =  น้ําหนกัไบโอดีเซลท่ีใช (มิลลิกรัม) 

 
 



 

ผลและวิจารณ 

 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ซ่ึง

น้ํามันสบูดําท่ีใชมีคาความเปนกรดเร่ิมตน 1.586 mgKOH/g โดยเบ้ืองตนงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส เนื่องจากปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันมีไม
มากนัก อยางไรก็ตามปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันดังกลาวมีคาเกิน 0.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีโอกาส
ทําใหเกิดสบูข้ึนในการทําปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน โดยในข้ันตอนท่ี 1 ใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดกรด สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในข้ันตอนท่ี 1 สวนใน
ข้ันตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time  และแบบ Box - Behnken 
โดยปจจัยท่ีไดทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวาง           
เมทานอลตอน้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา นอกจากนี้ไดทําการ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก ความหนืด คาความเปนกรด จุดหมอกควัน จุดไหลเท และ
จุดวาบไฟ 

 
1. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชโพแทสเซียสไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนเบสไดทําการทดลองโดยใชสภาวะสําหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 10 20 
และ 30 นาที พบวา เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรเทากับ 86.51 88.20 และ 89.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16  เนื่องจากเม่ือใช
เวลานานข้ึน โอกาสที่สารต้ังตนจะทําปฏิกิริยามีมากข้ึน สงผลใหเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
จะไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Warabi  et  al. (2004) ท่ีได
ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน โดยใชน้ํามันจากเมล็ดเร็พ พบวา เม่ือเวลาท่ีใชในการ
ทําปฏิกิริยานานข้ึน ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซ่ึงสังเกตไดจากโครมาโท   
แกรมของเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) คือ เม่ือเวลาท่ีใชในการทํา
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ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 15 นาที ไปเปน 30 และ 45 นาที  โครมาโทแกรมท่ีแสดงปริมาณอัลคิล        
เอสเทอรจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีผลิตไดใน
งานวิจัยนี้ยังตํ่ากวาคามาตรฐาน ASTM D6751 ท่ีระบุใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในน้ํามัน         
ไบโอดีเซลตองมีคาไมตํ่ากวา 96.5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้อาจเปนเพราะในนํ้ามันเร่ิมตนมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเกิน 0.5 เปอรเซ็นต และมียางในน้ํามันสบูดํา จึงตองมีการปรับคุณสมบัติของน้ํามันให
เหมาะสมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด กอนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ันอยางสมบูรณได (Zullaikah et  al., 2005) 

 

 
 
ภาพท่ี 16  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเวลาตางๆ (เม่ือใช

สภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

 
งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําจัดกรดไขมันอิสระและยางในน้ํามันสบูดํากอนการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน ดังนั้นจึงเลือกใชการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน 
โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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2. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน 
 

2.1. ข้ันตอนท่ี 1 : การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน ในข้ันตอน
แรกจะเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด  คือ ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท ซ่ึงมีสถานะ
เปนของแข็ง เพื่อกําจัดกรดไขมันอิสระและยางในน้ํามัน ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจะถูกนําไปวิเคราะหหา
คาความเปนกรด (Acid Value) โดยคาความเปนกรดของน้ํามันจะบอกไดถึงปริมาณกรดไขมัน
อิสระ (Free Fatty Acid) ท่ีมีอยูในน้ํามัน การทดลองนี้จึงไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิต            
ไบโอดีเซลในข้ันตอนท่ี 1 ของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 ถึง 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 30:1 
- เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
เนื่องจากคาความเปนกรดในน้ํามันสบูดําเ ร่ิมตนท่ีใชในการทดลองมีคา 1.586 

mgKOH/g ซ่ึงเปนคาท่ีไมสูงมากนัก ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time 
จากนั้นจะนําผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 เพื่อทดสอบปจจัยท่ีมี
ผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของข้ันตอนท่ี 1 โดยในเบ้ืองตนไดเลือกใชสภาวะการทดลองของ 
จริญญา (2550) และ Wang et  al. (2006b) สําหรับการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 
นาที โดยผลการทดลองท่ีไดแสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้  

 
2.1.1 ศึกษาผลของความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท  

 
การศึกษาผลของความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เม่ือทํา

การเปล่ียนความเขมขนจาก 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา ตามลําดับ โดยทําการ
ทดลองข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 20:1 
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อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท จาก 1 เปน 3 
เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 93.32 95.83 และ 91.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แสดงในภาพท่ี 17 โดยท่ีความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต มีคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงกวา ท่ี 1 และ 3 เปอรเซ็นตเล็กนอย จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขน
ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทจาก 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพน
ทาไฮเดรทเปน 3 เปอรเซ็นต ปริมาณเมทิลเอสเทอรกลับลดลง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณความเขมขน
ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทที่มากเกินไป ทําใหเกิดน้ําจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของ
กรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน (Wang et  al.,2006b) ซ่ึงเปนสารท่ีไมตองการ (By-Product) เม่ือนําน้ํามัน
จากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในขั้นตอนท่ี 2 น้ําเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และจะไปกอใหเกิดสบู ซ่ึงสบูจะเปนตัวลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ผลของการเกิดสบูจะทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน และทําใหแยกกลีเซอรอลออกจาก
ผลิตภัณฑไดยาก สงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลง  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทจาก 1 เปน 3 
เปอรเซ็นต คาความเปนกรดเทากับ 0.721 0.696 และ 0.643 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 
12 จากผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต    
เพนทาไฮเดรทจาก 1 เปน 3 เปอรเซ็นต ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามันสบูดําจะลดลงอยาง
ตอเนื่อง โดยผลการทดลองขางตนนี้พบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang  et  al. (2007) ท่ีได
ทําการศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 โดยใชไอออน (III) ซัลเฟต    
เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 เปอรเซ็นต 
เปอรเซ็นตการแปลงผันของกรดไขมันอิสระมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และเม่ือนําน้ํามันจากการทดลอง
ข้ันตอนท่ี 1 ไปทําการทดลองตอในข้ันตอนท่ี 2 พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดในข้ันตอน
ท่ี 2 จากการใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต ในข้ันตอนที่ 1 มี
คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทา   
ไฮเดรทท่ี 2 เปอรเซ็นต สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป เนื่องจากใหคาเปอรเซ็นตเมทิล      
เอสเทอรในข้ันตอนท่ี 2 สูงและสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดมาก    
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ภาพท่ี 17  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ีความ

เขมขนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 20:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใช
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 12  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต 

เพนทาไฮเดรทที่ใชในปฏิกิริยา 
 

ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา) 

คาความเปนกรด 
(mgKOH/g) 

1 0.721 
2 0.696 
3 0.643 
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2.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา  
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 พบวา เม่ือทําการ
เปล่ียนอุณหภูมิจาก 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ใชเวลา 30 
นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 20:1 ความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 50 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 93.60 เปน 95.83 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เปน 60 
องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียลดลงเล็กนอยจาก 95.83 เปน 94.50 เปอรเซ็นต 
แสดงในภาพท่ี 18 นั่นเปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลง และโมเลกุลของสาร
เคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ท่ีอุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการผสมกันระหวางแอลกอฮอลและนํ้ามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยนี้พบวา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
ลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลกับจุดเดือดของเมทานอล (63 องศาเซลเซียส) ทําใหการไหล
กลับ (Reflux) ของเมทานอลเกิดข้ึนไมสมบูรณ สงผลใหเมทานอลมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามันใน
เคร่ืองปฏิกรณลดลง ทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอย    

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดเทากับ 1.003 
0.728 และ 0.564 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 13 จากผลการทดลองขางตนสามารถ
กลาวไดวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันสบูดํา
จะลดลงอยางตอเนื่อง และเม่ือนําน้ํามันจากการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ไปทําการทดลองตอในข้ันตอน
ท่ี 2 พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดในขั้นตอนท่ี 2 จากการใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ในข้ันตอนท่ี 1 มีคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส 
สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป แมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระไดสูงสุด แตคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ี 60 องศาเซลเซียส ตํ่ากวาคาเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรท่ี 50 องศาเซลเซียสเล็กนอย 
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ภาพท่ี 18  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 

ท่ีอุณหภูมิตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 20:1 เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 13  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใชใน

ปฏิกิริยา 
 
อุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) คาความเปนกรด (mgKOH/g) 

40 1.003 
50 0.728 
60 0.564 
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2.1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา  
 

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 เม่ือทําการเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําจาก 
3:1 ถึง 30:1 ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ใชเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที 
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันท่ี 3:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 96.58 แตการแยกช้ันระหวางเมทานอล 
ตัวเรงปฏิกิริยา และนํ้ามัน เกิดข้ึนไมชัดเจนในข้ันตอนท่ี 1 ทําใหปริมาณน้ํามันท่ีจะนําไปทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 มีปริมาณลดลง สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑมีปริมาณนอย สวนท่ีอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 10:1 และ 30:1 มีคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ีย
เทากับ 97.41 97.87 และ 99.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงยังคงสูงกวาคา
มาตรฐาน ASTM D6751 ท่ีระบุใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซลตองมีคาไมตํ่ากวา 
96.5 เปอรเซ็นต มีเพียงอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 20:1 เทานั้น ท่ีมีคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 95.83 เปอรเซ็นต ซ่ึงตํ่ากวาคามาตรฐานเล็กนอย จะเห็นไดวา
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันในข้ันตอนท่ี 1 ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ เนื่องจากอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีคา
มากเกินพอ และในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน Ramadhas et al. (2005) ไดทําการศึกษา
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ี 3:1 ถึง 9:1 พบวาอัตราสวนโดยโมลระหวาง        
เมทานอลตอน้ํามันท่ีเหมาะสมท่ีสุดในข้ันตอนแรก คือ 6:1 ซ่ึงสอดคลองกับอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเหมาะสมของงานวิจัยนี้ คือ 6:1 เพราะเปนการประหยัดปริมาณเมทา
นอลที่ใชและไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูง  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 6:1 เปน 30:1 คา
ความเปนกรดเทากับ 1.189 0.960 0.725 และ 0.591 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 14 จาก
ผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 
6:1 เปน 30:1 ปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันสบูดําจะลดลงอยางตอเนื่อง ยกเวนเม่ือใชอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 3:1 ซ่ึงไมสามารถวัดคาความเปนกรดได เนื่องจากมีอนุภาค
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ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เปนอนุภาคแขวนลอยอยูในน้ํามัน ซ่ึงไมสามารถแยกออก
ได ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 สําหรับทําการทดลอง
ในหัวขอตอไป เนื่องจากการใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 ใน
ข้ันตอนท่ี 1 สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดเพียงพอและเม่ือนําผลิตภัณฑไปทําปฏิกิริยาตอ
ในข้ันตอนท่ี 2 แลวคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรผานมาตรฐาน ASTM D6751 

 

 
 
ภาพท่ี 19  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ

น้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอัตราสวนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 
ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที) 
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ตารางท่ี 14  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ีใชในปฏิกิริยา 

 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา คาความเปนกรด (mgKOH/g) 

3:1 ไมสามารถวัดได 
6:1 1.189 
10:1 0.960 
20:1 0.725 
30:1 0.591 

 
2.1.4 ศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

  
การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 เม่ือทําการทดลองท่ี

เวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และ
ข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มเวลา
จาก 10 เปน 20 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 95.55 เปน 96.40 
เปอรเซ็นต และเม่ือเพิ่มเวลาจาก 20 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 
96.40 เปน 97.42 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพท่ี 20 เนื่องจากการที่กรดไขมันอิสระมีโครงสรางไม
ซับซอนจึงเขาทําปฏิกิริยากับ เมทานอลไดงาย และพบวาหลังจากทําปฏิกิริยาเปนเวลา 20 นาที 
ปฏิกิริยาจะเร่ิมเขาสูสมดุล ดังนั้นการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมทําใหเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรเพิ่มข้ึนจากเดิมมากนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) ท่ีใชน้ํามันที่
ผานการใชแลวในการทดลอง พบวาเม่ือใชเวลามากกวา 30 นาที ปฏิกิริยาจะเริ่มเขาสูสมดุล ทําให
การใชเวลามากกวา 30 นาที ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยามากนัก  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที คาความเปนกรดเทากับ 
1.295 1.231 และ 1.201 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 15 จากผลการทดลองขางตน
สามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที ปริมาณกรดไขมันอิสระ



 

57 

ลดลงเล็กนอยเทานั้น แตเม่ือพิจารณาจากเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนท่ี 2 รวมดวย 
จะเห็นไดวา ท่ีเวลา 20 นาที ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูง ใกลเคียงกับคามาตรฐาน ASTM 
D6751) เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไมนอยกวา 96.5 เปอรเซ็นต (ดังนั้นจึงเลือกเวลาท่ี 20 นาที 
สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป  
 

 
 
ภาพท่ี 20  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 ท่ี

เวลาตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 15  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยา 
 

เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา (นาที) คาความเปนกรด (mgKOH/g) 
10 1.295 
20 1.231 
30 1.201 
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  จากผลการทดลองขางตน ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนท่ี 1 พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 ของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2   ข้ันตอน คือ ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลา
ท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 20 นาที คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 จะลดลงเหลือ 
1.231 mgKOH/g และเม่ือนําผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 30 
นาที ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.40 เปอรเซ็นต เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1   แลว  จึงไดทําการศึกษาตอในข้ันตอนท่ี 2   ของการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2   ข้ันตอน โดยขั้นตอนท่ี 1   ของทุกลําดับการทดลองจะทํา
การทดลองท่ีสภาวะเดียวกัน คือ ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาขางตน  
 

2.2 ข้ันตอนท่ี 2: การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One 
variable at a time 
 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน จะใชสภาวะในการทดลอง
ในข้ันตอนท่ี 1 ดังนี้ ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 
ซ่ึงในขั้นตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสคือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด การทดลองนี้จึงไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลใน
ข้ันตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 9:1 
- เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
ผูวิจัยไดออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time โดยผลการทดลองท่ีได

แสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้ 
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2.2.1 ศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

การศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะทําการเปล่ียน
ความเขมขนจาก 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา ตามลําดับ โดยทําการทดลอง
ข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 20 นาที ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
ข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 0.5 ถึง 1 
เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิล เอสเทอรเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 87.52 เปน 97.42 
เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 1 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต คา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 97.42 เปน 98.68 เปอรเซ็นต  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 21 จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 0.5 เปน 
1 เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตเม่ือ
ความเขมขนของโพแทสเซียม ไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 1.5 เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชมีปริมาณมากเกินพอ 
ทําใหไมมีผลกับการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 21  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน

ตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต 
เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
2.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 จะทําการเปล่ียน

อุณหภูมิจาก 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 20 นาที 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) ซัลเฟต เพน
ทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขน
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
เปน 6:1 พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 50 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ีย
เพิ่มข้ึนจาก 92.23 เปน 97.42 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เปน 60 องศาเซลเซียส คา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียลดลงเล็กนอยจาก 97.42 เปน 97.14 เปอรเซ็นต แสดงในภาพที่ 22 
นั่นเปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลง และโมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชน
กันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูงความสามารถในการผสมกัน
ระหวางเมทานอลและน้ํามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัย
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นี้พบวา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิ
ท่ีใกลกับจุดเดือดของเมทานอล (63 องศาเซลเซียส) ทําใหการไหลกลับ (Reflux) ของเมทานอล
เกิดข้ึนไมสมบูรณ สงผลใหเมทานอลมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามันในเคร่ืองปฏิกรณลดลง ทําให
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอย 
 

 
 
ภาพท่ี 22  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 

ท่ีอุณหภูมิตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 เวลา 30 นาที) 

 
2.2.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 

 
การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีใชในการทํา

ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 จะทําการเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 3:1 ถึง 
9:1 ตามลําดับ โดยทําการทดลองขั้นตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความ
เขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
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ตอน้ํามัน 6:1 และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
จาก 3:1 เปน 6:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียมีคาเพิ่มข้ึนจาก 86.58 เปน 97.42 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในภาพท่ี 23 เนื่องจากอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 
3:1 แตปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดเมทิลเอสเทอรสูงสุด 
จึงมักใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 6:1 เปน 9:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียจะ
มีคาลดลงจาก 97.41 เปน 91.36 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เปนเพราะการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันท่ีมากเกินไป จะทําใหความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลให
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย 
 

 
 
ภาพท่ี 23  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ

น้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอัตราสวนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 
ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที) 
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2.2.4 ศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
 

การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 โดยทําการทดลองท่ี
เวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ในการทําการทดลองในข้ันตอนท่ี 1 ใชอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) 
ซัลเฟต   เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที และข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือเพิ่มเวลาจาก 10 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 89.31 93.18 และ 96.40 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพท่ี 24 เนื่องจาก
เม่ือใชเวลานานข้ึน โอกาสท่ีสารต้ังตนจะทําปฏิกิริยามีมากข้ึน สงผลใหเม่ือใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานจะไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Warabi et  al. 
(2004) ท่ีไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน โดยใชน้ํามันจากเมล็ดเร็พ พบวา เม่ือเวลา
ท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้ยัง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Freedman et  al. (1984) ท่ีไดทําการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาใน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันจากน้ํามันถ่ังลิสง น้ํามันทานตะวัน และนํ้ามันถ่ัวเหลือง โดยทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 
และความเขมขนของโซเดียมเมทอกไซดเทากับ 0.5 จากผลการทดลองพบวาหลังจากเวลา 1 นาที 
ไดรับปริมาณเอสเทอรของน้ํามันทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวลิสงเทากับ 80 เปอรเซ็นต หลังจาก
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 1 ช่ัวโมง ไดปริมาณเอสเทอร 93 ถึง 98 เปอรเซ็นต ในน้ํามันทุกชนิด
ท่ีใชทําการทดลอง 
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ภาพท่ี 24  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ท่ี

เวลาตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)  

 
จากผลการทดลองขางตน ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนท่ี 2 พบวาสภาวะท่ี

เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน คือ ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.40 เปอรเซ็นต 

 
2.3 ข้ันตอนท่ี 2: การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Box-

Behnken 
 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในหัวขอท่ีผานมามีการ
ดําเนินการในลักษณะท่ีกําหนดตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ีแลวทําการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรแตละตัว 
แตในกรณีท่ีตัวแปรแตละตัวมีการเปล่ียนแปลงไปพรอมๆ กันจะทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดเกิด
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ความคลาดเคล่ือน ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยสวนนี้ผูวิจัยจึงไดใชวิธีการออกแบบ Box-Behnken Design 
และวิเคราะหผลดวยพื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ซ่ึงสามารถใชหา
ระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดได วิธีพื้นท่ีการตอบสนองเปนวิธีท่ีสรางสมการของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (ระดับของปจจัย : Level of factor) กับตัวแปรตอบสนองโดยใชวิธีการ
วิเคราะหการถดถอย (Regression) เพื่อหาคาความเหมาะสม (Optimal settings) ของระดับในแตละ
ปจจัยท่ีสนใจในการออกแบบการทดลอง 

 
เพื่อเปนการลดจํานวนการทดลอง ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหเวลาในการทําปฏิกิริยาใน

ข้ันตอนท่ี 2 คงท่ี โดยกําหนดข้ึนจากสภาวะท่ีเหมาะสมในข้ันตอนท่ี 2 คือ 30 นาที และใชสภาวะ
ในข้ันตอนท่ี 1 คือ ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 20 นาที โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนท่ี 2 ของการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 9:1 

 
โดยเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑท่ีสภาวะการทดลองตางๆ ตามการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken แสดงดังตารางท่ี 16 
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ตารางท่ี 16  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑ ท่ีสภาวะการทดลองตางๆ ตามการออกแบบ                          
Box - Behnken Design 

 

การ
ทดลองท่ี 

ความเขมขนของ KOH 
 (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

อัตราสวนโดยโมล 
(เมทานอล:น้ํามัน) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอร 

1 0.5 6:1 60 89.87 

2 1 3:1 60 85.01 

3 1 9:1 60 94.00 

4 1 6:1 50 93.28 

5 1.5 9:1 50 96.42 

6 0.5 3:1 50 66.33 

7 1 3:1 40 83.92 

8 1.5 3:1 50 86.59 

9 1.5 6:1 60 96.57 

10 1.5 6:1 40 96.66 

11 1 6:1 50 95.97 

12 1 9:1 40 93.00 

13 0.5 6:1 40 86.42 

14 0.5 9:1 50 91.15 

15 1 6:1 50 95.27 
 

2.3.1 การวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
   

เม่ือนําเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไปวิเคราะหเพื่อสรางเปนกราฟความสัมพันธ
ของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรดวยโปรแกรม MINITAB ผลการวิเคราะหท่ี
ไดแสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้ 
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ก. อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางก็มีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ดังแสดงในภาพท่ี 25 (ก) และ (ข) 
เนื่องจากเม่ือพิจารณาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเพิ่มจาก 3:1 เปน 9:1 มีผล
ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 70 ถึง 95 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มจาก 0.5 เปน 1.5 เปอรเซ็นต มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 
85 ถึง 95 เปอรเซ็นต  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

ท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
จาก 3:1 เปน 7:1 สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
โดยท่ัวไป อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 3:1 แตปฏิกิริยานี้
เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดน้ํามันไบโอดีเซลสูงสุดจึงมักใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 7:1 พบวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมลดลงอยางชาๆ 
ท้ังนี้เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมากเกินไปจะทําใหความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) สวนเม่ือพิจารณาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา
ตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 
เปอรเซ็นต ไปจนถึงประมาณ 1 เปอรเซ็นต พบวา เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคามากข้ึน เนื่องจาก
ตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยเรงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเกิดไดเร็วข้ึน (Ma and Hanna, 
1999) ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนท่ีเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเดียวกัน แตคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจนถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาคา
หนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณตัวเรงมากข้ึนเพียงใด ก็ไมไดเปนการชวยใหคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน (Agarwal, 2006) โดยจะเห็นไดจากการทดลองในภาพท่ี 25 (ก) 
และ(ข) เมื่อปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มจาก 1 เปอรเซ็นต  ไปจนถึง 1.5 เปอรเซ็นต พบวา 
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คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคาลดลงเล็กนอย ซ่ึงผลการทดลองมีลักษณะคลายกับงานวิจัยของ 
Chitra et  al. (2005) ท่ีผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.5 เปอรเซ็นต ไปเปน 1 เปอรเซ็นต จะใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจาก 92 
เปอรเซ็นต ไปเปน 98 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 เปอรเซ็นต ไปเปน 
1.5 เปอรเซ็นต พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 97 เปอรเซ็นต เปน 75 เปอรเซ็นต 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 25  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวาง     

เมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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ข. อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

 
การศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํามีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากกวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 26 (ก) และ (ข) เนื่องจากเม่ือพิจารณาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
เพิ่มจาก 3:1 เปน 9:1 มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 70 ถึง 96 เปอรเซ็นต แตเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรเปล่ียนแปลงจาก 93 ถึง 96 เปอรเซ็นต  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

ท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
จาก 3:1 เปน 7:1 สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
โดยท่ัวไป อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 3:1 แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดน้ํามันไบโอดีเซลสูงสุดจึงมัก
ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 7:1 พบวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมลดลงอยาง
ชาๆ ท้ังนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมากเกินไปจะทําให
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) สวนเม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส 
คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจะคอยๆ เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของ
สารลดลง และโมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูง ความสามารถในการผสมกันระหวางเมทานอลและน้ํามันจะเกิดไดดี ทําให
เกิดเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Zheng  et  al. (2006)  ซ่ึงกลาววาเม่ือทํา
การเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันมีคาเพิ่มข้ึน 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 26  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรโดย
ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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ค. อิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
ตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  
 

การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบู
ดํา 6:1 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรมากกวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพท่ี 27 (ก) และ (ข) เนื่องจากเม่ือ
พิจารณาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมจาก 0.5 เปน 1.5 เปอรเซ็นต มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 85 ถึง 95 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มจาก 
40 เปน 60 องศาเซลเซียส มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิล

เอสเทอร พบวา เม่ือปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปอรเซ็นต ไปจนถึงประมาณ 
1 เปอรเซ็นต สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคามากข้ึน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยเรง
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเกิดไดเร็วข้ึน (Ma and Hanna, 1999) ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาเดียวกัน แตคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจนถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาคาหนึ่งเทานั้น หลังนั้นแม
จะเพ่ิมปริมาณตัวเรงมากข้ึนเพียงใดก็ไมไดเปนการชวยใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิจัยของ Agarwal (2006) ที่กลาววา เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาเบสท่ีความเขมขน 
0.5-1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (Yield) มีคา 94-99 เปอรเซ็นต 
การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบสไมไดเปนการชวยทําใหผลิตภัณฑเกิดมากข้ึน และ Meher et  al. 
(2006) ท่ีไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันจากน้ํามัน Karanja โดยใชเมทานอล และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกตางกันต้ังแต 0.25-1.50 เปอรเซ็นต
ของนํ้าหนักของน้ํามัน พบวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซล
เทากับ 1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของน้ํามัน ซ่ึงถาใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป จะทําให
ผลผลิตเมทิลเอสเทอรท่ีไดลดลง เนื่องมาจากการเกิดของสบูซ่ึงทําใหสารต้ังตนมีความหนืดเพิ่มข้ึน  
ผลผลิตท่ีไดจึงลดลงและเปนการเพิ่มคาใชจายในข้ันตอนของการลางเอาตัวเรงปฏิกิริยาเบสออกจาก
ผลิตภัณฑ สวนเมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิล        
เอสเทอรจะคอยๆ เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลงและ
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โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ท่ี
อุณหภูมิสูง ความสามารถในการผสมกันระหวางเมทานอลและนํ้ามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิล
เอสเทอรเพิ่มข้ึน 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพท่ี 27  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 

: :1 

::1 
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2.3.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลอง 
 

ในการวิเคราะหความเหมาะสมของตัวแบบจําลองโดยใชโปรแกรม MINITAB 
นั้น มีแบบจําลองท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของรอยละของเมทิลเอส
เทอร ดวยตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันสบูดํา) อยู 4 แบบจําลอง ดังท่ีไดกลาว
มาแลว โดยท่ี Y  คือ รอยละของเมทิลเอสเทอร ix , ijx  คือ ตัวแปรอิสระ 0β  คือ คาคงท่ี 
(Constant) ของแบบจําลอง และ iβ , iiβ , ijβ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแตละตัวแปร
อิสระในแบบจําลอง 
 

ในการพิจารณาตัวแบบจําลองท้ัง 4 แบบน้ี ตองพิจารณาคาความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (SE) และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของแตละแบบจําลองเปรียบเทียบกัน เพื่อ
เลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสมที่จะสามารถอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุด จากการใชโปรแกรม 
MINITAB ประมวลผลดวยวิธี Response Surface Methodology ไดคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของแตละตัวแบบดังในตารางท่ี 17 
 
ตารางท่ี 17  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
 

แบบจําลอง R2 (%) R2 (adj) (%) SE 
Linear  62.7 52.5 5.377 
Linear + Square  87.4 78.0 3.665 
Linear + Interaction 69.6 46.8 5.695 
Full Quadratic  94.3 84.0 3.127 

 
จากตารางท่ี 17 พบวา แบบจําลอง Full Quadratic มีคาความคลาดเคล่ือน

มาตรฐานนอยท่ีสุด คือ 3.127 และมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลวมากท่ีสุดคือ 84.0 
เปอรเซ็นต แสดงวา แบบจําลอง Full Quadratic มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาเปนตัวแบบ
อธิบายผลการทดลอง 
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2.3.3 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแบบ  
 

เม่ือไดตัวแบบจําลองท่ีเหมาะสม นั่นคือ แบบจําลองแบบ Full Quadratic สําหรับ
การอธิบายผลการทดลองไดแลว ข้ันตอไปคือการดําเนินการหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต
ละตัวแปร ( iX ) โดยใชวิธี Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ไดผลลัพธดัง
ตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 

Term Coef StDev t p 

Constant -2.0524 47.8735 -0.043 0.967 

% KOH (C) 62.5206 21.3992 2.922 0.033 

MeOH:oil (M) 13.7890 3.5665 3.866 0.012 

Temp (T) 0.4186 1.6900 0.248 0.814 

% KOH*% KOH (C2) -14.2478 6.5093 -2.189 0.080 

MeOH:oil*MeOH:oil (M2) -0.7654 0.1808 -4.233 0.008 

Temp*Temp (T2) -0.0017 0.0163 -0.107 0.919 

MeOH:oil*% KOH (M*C) -2.4849 1.0423 -2.384 0.063 

Temp*% KOH (T*C) -0.1733 0.3127 -0.554 0.603 

Temp*MeOH:oil (T*M) -0.0007 0.0521 -0.013 0.990 

 
หมายเหตุ  S = 3.127       R2= 94.3 %     R2 (adj) = 84.0 % 
  

S  คือ คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  
Coef  คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย iβ ของแตละตัวแปรในสมการ Full Quadratic 
StDev  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  
t  และ p คือ ตัวสถิติท่ีใชทดสอบสมมติฐานและคาความนาจะเปน ตามลําดับ 
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จากตารางท่ี 18 สามารถเขียนแบบจําลองแบบ Full Quadratic แสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละของเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา) ไดดังสมการ ท่ี 11 
 

                                                
MTCTCM

TMC
TMC

007.01733.04849.2
0017.07654.02478.14

4186.07890.135206.620524.2
222

−−−
−−−

+++−

      (11) 

โดยท่ี 
 
  T  = อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 
 M  = อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 

C           = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด                      
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

 
2.3.4 การวิเคราะหนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของแตละตัวแปร 

(Test on Individual Regression Coefficients)  
 

เม่ือไดคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยและรูปแบบจําลอง ข้ันตอไปเปนการทดสอบ
สมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซ่ึงเปนการทดสอบวาตัวแปรอิสระ iX  แตละตัวใน
สมการนั้นมีอิทธิพลหรือไมตอตัวแปรตาม (% FAME) โดยกําหนดสมมติฐานดังนี้ 
 
 0H : 0,...,, 21 =kβββ   ตัวแปรอิสระท่ี i ( iX ) ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 1H : 0,...,, 21 ≠kβββ   ตัวแปรอิสระท่ี i ( iX ) มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 
ตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ คือ ตัวสถิติ t  หรือ  p-value 
 

เม่ือพิจารณาตัวแปรอิสระท่ีระดับนัยสําคัญ α  จะปฏิเสธ 0H  ก็ตอเม่ือ 0t (คาท่ี
ไดจากการคํานวณในตารางท่ี 18) มีคามากกวา 1,2/ −−kntα  ( n เปนจํานวนการทดลองและ k  คือ 
จํานวนสัมประสิทธ์ิในแบบจําลอง) ซ่ึงเปนคาท่ีเปดจากตารางสถิติ (ศิริชัย, 2548) นอกเหนือจากการ
พิจารณาคาตัวสถิติ t  แลว ยังสามารถพิจารณาคา p-value ไดดวย โดยจะปฏิเสธ 0H  ก็ตอเม่ือคา   

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  = 
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p-value ของตัวแปรอิสระมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด จากการใชโปรแกรม MINITAB 
ประมวลผลคา p-value ของตัวแปรอิสระแตละตัวไดผลลัพธตารางท่ี 18 จากตารางเม่ือพิจารณาใน
สวนของ Linear Terms อันไดแก C, M, และ T มีคา p-value เปน 0.033 0.012 และ 0.814 ตามลําดับ 
เพราะฉะน้ันท่ีระดับนัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05 พบวาคา p-value ของ C และ M มีคานอยกวา 0.05 
แสดงวาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ C และ M เปนไปอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาในสวนของ Linear 
Terms ท่ีมีคา p-value เทากับ 0.028  ดังตารางท่ี 19 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา Linear Terms ตัวแปร
อิสระ M และ C  สามารถนําไปใชในการพยากรณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในแบบจําลอง 

 
ตารางท่ี 19  คา p-value ของแบบจําลอง 
 

Term p 
Linear 0.028 
Square 0.029 

Interaction 0.233 
  

เม่ือพิจารณาตัวแปรอิสระในสวนของ Square Terms ในตารางที่ 18 อันไดแก 
2C , 2M , และ 2T  มีคา p-value เปน 0.080 0.008 และ 0.919 ตามลําดับ เพราะฉะนั้นท่ีระดับ

นัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05  พบวาคา p-value ของ 2M  มีคานอยกวา 0.05 แสดงวาความสัมพันธ
ระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ 2M  เปนไปอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาสวนของ Square Terms พบวามีคา p-value เปน 
0.029 ดังตารางท่ี 19 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Square Terms ตัวแปรอิสระ 2M สามารถนําไปใชในการ
พยากรณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในแบบจําลอง  
 

สุดทายพิจารณาตัวแปรอิสระในสวนของ Interaction Terms ในตารางที่ 18 อัน
ไดแก MC, TC, และ TM มีคา p-value เปน 0.063 0.603 และ 0.990 ตามลําดับ เพราะฉะน้ันท่ีระดับ
นัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05  พบวาไมมีคา p-value ของตัวแปรอิสะตัวใด ท่ีมีคานอยกวา 0.05 แสดง
วาไมมีความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระใน Interaction Terms ท่ี
เปนไปอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาสวนของ 
Interaction Terms พบวามีคา p-value เปน 0.233 ดังตารางท่ี 19 ซ่ึงมีคามากกวา 0.05 แสดงวา ตัว
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แปรอิสระใน Interaction Terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ดังนั้นตัวแปรอิสระ
ดังกลาวจึงไมควรอยูในตัวแบบจําลอง ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
 

2.3.5 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสม  
 

การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชโปรแกรม MINITAB ซ่ึงเปนการนาํเอา
เทคนิค Simultaneous Optimization Technique โดยนํา Desirability Functions มาใชในการ
วิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Myers and Montgomery, 2002) การใชโปรแกรม MINITAB ใน
การประมวลผล มีส่ิงท่ีตองกําหนดดังตอไปนี้ 
 

ก. คาขอบเขตบน (Upper Limit) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

คาขอบเขตบนเปนคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได
ในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองกําหนดคาขอบเขตบนในท่ีนี้กําหนดใหเทากับ 100 เปอรเซ็นต 

  
ข. คาเปาหมาย (Target) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีตองการ 

 
วัตถุประสงคในการวิจัยนี้เพื่อตองการคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีผาน

มาตรฐานท่ีกําหนด ดังนั้นจึงกําหนดเปาหมายเทากับ 96.5 เปอรเซ็นต 
 

ค. คาขอบเขตลาง (Lower Limit) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

คาขอบเขตลางเปนคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรนอยท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได
ในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองกําหนดคาขอบเขตลางในท่ีนี้กําหนดใหเทากับ 65 เปอรเซ็นต  
 

ง. คา Weight  
 

คา Weight เปนตัวกําหนดรูปแบบของ Desirability Functions ในท่ีนี้
กําหนดใหเปน 1  
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เม่ือกําหนดคาดังกลาวขางตนแลว โปรแกรม MINITAB สามารถประมวลผล
ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในข้ันตอนท่ี 2 คือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 7.36:1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด 1 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง Full Quadratic จึงไดทํา
การทดลองภายใตสภาวะดังกลาวผลการทดลองพบวา ไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรอยละของเมทิลเอสเทอรท่ีไดกําหนดเปนคาเปาหมาย (96.5 
เปอรเซ็นต) ดังนั้นแบบจําลอง Full Quadratic จึงมีความถูกตองแมนยําในการกําหนดสภาวะท่ี
เหมาะสม ในข้ันตอน  ท่ี 2 

 
 เม่ือเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองกับคา

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากแบบจําลอง Full Quadratic ดังตารางท่ี 20 พบวา คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองมีคาแตกตางจากคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากแบบจําลอง
เล็กนอย โดยมีคาผลตางสูงสุดไมเกิน 4.82 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองกับคาเปอรเซ็นตเมทิลเอส

เทอรท่ีไดจากแบบจําลอง Full Quadratic 
 

การทดลองท่ี C M T 
%FAME จาก
การทดลอง 

%FAME จาก Full 
Quadratic 

ผลตาง  
%FAME* 

1 0.5 6:1 60 89.87 86.92 2.96 

2 1 3:1 60 85.01 81.72 3.29 

3 1 9:1 60 94.00 94.18 -0.18 

4 1 6:1 50 93.28 94.30 -1.02 

5 1.5 9:1 50 96.42 91.60 4.82 

6 0.5 3:1 50 66.33 68.64 -2.31 

7 1 3:1 40 83.92 80.25 3.67 

8 1.5 3:1 50 86.59 86.54 0.05 
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ตารางท่ี 20  (ตอ)  
 

การทดลองท่ี C M T 
%FAME จาก
การทดลอง 

%FAME จาก Full 
Quadratic 

ผลตาง  
% FAME* 

9 1.5 6:1 60 96.57 95.63 0.93 
10 1.5 6:1 40 96.66 95.94 0.71 
11 1 6:1 50 95.97 94.30 1.67 
12 1 9:1 40 93.00 92.80 0.20 
13 0.5 6:1 40 86.42 83.76 2.66 
14 0.5 9:1 50 91.15 88.60 2.55 
15 1 6:1 50 95.27 94.30 0.97 

สภาวะท่ี
เหมาะสม 

1 7.36:1 60 97.70 96.25 1.45 

 
หมายเหตุ  C  คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ 
                         น้ํามันสบูดํา) 
      M  คือ  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
      T คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (องศาเซลเซียส) 
      * คือ  %FAME ท่ีไดจากการทดลอง - %FAME ท่ีไดจากแบบจําลอง    
 
3. คุณสมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซล  
 
 การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีไดจากสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ข้ันตอนแรกทําการ
ทดลองโดยใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนเทากับ 2 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 
ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส และ
ข้ันตอนท่ีสองใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 7.36:1 ระยะเวลาท่ีใช
ทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด คือ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน ซ่ึงจะแสดงผลเปรียบเทียบกับ
น้ํามันไบโอดีเซลมาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 21 ซ่ึงพบวาการ
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ผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนมีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเทากับ 97.7 เปอรเซ็นต 
จากมาตรฐาน ASTM D1298 ระบุวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรตองมีคาไมตํ่ากวา 96.5 ซ่ึงพบวา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑผานตามเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด ในขณะท่ีมาตรฐาน 
ASTM D445 และมาตรฐาน ASTM D1298 ระบุวาไบโอดีเซลควรมีความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส 
อยูระหวาง 3.5-5.0 เซนติสโตกส จากการตรวจสอบความหนืดของผลิตภัณฑพบวามีความหนืด
เทากับ 4.8 เซนติสโตกส ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐาน ASTM  คุณสมบัติสําคัญอ่ืนๆ ของน้ํามันท่ีตองทํา
การตรวจสอบ คือ จุดไหลเท จุดหมอกควัน จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด จากผลการตรวจสอบ
พบวา ผลิตภัณฑมีจุดไหลเทเทากับ -1 องศาเซลเซียส จุดหมอกควันเทากับ 5 องศาเซลเซียส จุดวาบ
ไฟเทากับ 190 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดเทากับ 0.3 mgKOH/g ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐานท่ี
กําหนด 
 
ตารางท่ี 21  คุณสมบัติของน้าํมันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเทียบกับคามาตรฐาน  
 

คุณสมบัติตางๆ คาของผลิตภัณฑ มาตรฐาน คามาตรฐาน ASTM 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 97.7 ASTM D1298 ไมตํ่ากวา 96.5 
ความหนืดท่ี 40 oC (cSt) 4.8 ASTM D445 3.5-5.0 
จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) -1 ASTM D6751 -15 ถึง 10 
จุดหมอกควัน (องศาเซลเซียส)  5 ASTM D6751 -3 ถึง 12 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 190 ASTM D93 มากกวา 120 
คาความเปนกรด (mgKOH/g) 0.3 ASTM D 664 นอยกวา 0.5 

 
  



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง
ข้ันตอน โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในข้ันตอนท่ี 1 สวนใน
ข้ันตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time และแบบ Box - Behnken 
ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยวิเคราะหผลจากพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
1. การออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนโดยใชการออกแบบแบบ One variable at a time คือ ข้ันตอนแรก ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามัน 6:1 เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 20 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ข้ันตอนที่สอง ใช
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามัน 6:1 เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
เทากับ 96.4 เปอรเซ็นต 
 
2. การออกแบบการทดลองแบบ Box - Behnken ในขั้นตอนท่ี 2  
  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนโดยใชการออกแบบแบบ  Box–Behnken คือ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 7.36:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยในข้ันตอนท่ี 1 จะใชสภาวะเดียวกับการออกแบบแบบ 
One variable at a time และเม่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาว 
พบวาไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเปน 97.7 เปอรเซ็นต 
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3. การวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม MINITAB  
 

3.1. การศึกษาความเหมาะสมของแบบจําลองสําหรับอธิบายรอยละของเมทิลเอสเทอร
ระหวางแบบจําลอง Linear Model, Linear + Interaction Model, Linear + Square Model และ Full 
Quadratic Model จากการประมวลผลพบวา แบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายรอยละของ
เมทิลเอสเทอร คือ แบบจําลองแบบ Full Quadratic  
 

3.2. จากการวิเคราะหนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแตละตัวแปรอิสระใน
แบบจําลองพบวา ตัวแปรอิสระใน Interaction Terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรใน
แบบจําลอง ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 

3.3. จากการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปร (อุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามัน  และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ท่ีมีตอเปอรเซ็นตของเมทิลเอสเทอรโดยพิจารณา
จาก  Surface Plot และ Contour Plot พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีอิทธิพล
ตอรอยละของเมทิลเอสเทอรมากท่ีสุด รองลงมา คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สวนผลของ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีอิทธิพลตอรอยละของเมทิลเอสเทอรนอยท่ีสุด   
 
4. การทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซล 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงบางประการของ
ผลิตภัณฑ พบวา คุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากงานวิจัยนี้ผานตามเกณฑมาตรฐาน ASTM 
6751 ท่ีกําหนด โดยน้ํามันไบโอดีเซลท่ีสังเคราะหได มีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 
เปอรเซ็นต ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส เทากับ 4.8 เซนติสโตกส คาความเปนกรดเทากับ 0.3 
mgKOH/g จุดไหลเท จุดหมอกควัน และจุดวาบไฟเทากับ -1 5 และ 190 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอ ดังนี้ 

 
1. ควรทําการศึกษาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลแบบสอง

ข้ันตอน เปรียบเทียบกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียว 
 

2. ควรมีการพัฒนาเทคนิคการลางไบโอดีเซล ท้ังนี้เพราะโดยท่ัวไปจะตองใชเวลาในการ
ลางผลิตภัณฑนาน และใชน้ําลางปริมาณคอนขางมาก อีกท้ังข้ันตอนการลางไบโอดีเซลเปน
ข้ันตอนท่ีทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑอีกดวย  
 

3. ควรมีการนําขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยไปชวยในการพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณสําหรับผลิต    
ไบโอดีเซล 
 

4. ควรพัฒนาคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลใหสามารถใชกับเคร่ืองยนตไดโดยตรง เพื่อลด
การนําเขาน้ํามันดิบ  
 

5. ควรกําจัดน้ําออกจากผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของน้ําท่ีมีผลตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมสารตั้งตน 
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การเตรียมสารตั้งตนสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 

ตัวอยางการคาํนวณ 
 

การเตรียมปริมาณสารตามอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ีกําหนด มี
ข้ันตอนการคํานวณ ดังนี้ 

 
ขอมูลท่ีใชในการคํานวณ 
1. น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันสบูดํา    = 869.56  กรัมตอโมล (จริญญา, 2550) 
2. น้ําหนักโมเลกุลของเมทานอล     = 32.04 กรัมตอโมล 

 
วิธีการคํานวณ  
 

1. ใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม 
2. จํานวนโมล  =   จํานวนสาร (กรัม)/น้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
3. จะไดจํานวนโมลของน้ํามันสบูดํา เทากับ 30/869.56  =  0.035 โมล 
4. ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา = 6:1 
5. จะไดจํานวนโมลของเมทานอล  =  6 × 0.035  =  0.21 โมล 
6. คิดเปนปริมาณของเมทานอล  =  0.21 × 32.04  =  6.73 กรัม 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้าํมัน 

 



 

95 

การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้ํามัน 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 

ในการทดลองท่ีทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอน เม่ือใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเทากับ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 20 นาที และอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาคือ 50 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท่ีไดถูกนํามาวิเคราะหคาความเปนกรดในน้ํามัน 
ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

คาความเปนกรดในน้ํามัน (AV)  =  ปริมาตร NaOH ท่ีใช (มิลลิลิตร) × 56.1 × 0.10 
                                                                                                   น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (กรัม) 

   
วิธีการคํานวณ  
  

1. ปริมาตร NaOH ท่ีใช   =  1.3 มิลลิลิตร 
2. น้ําหนกัของน้าํมันตัวอยาง  =  5.925  กรัม 

3. ดังนั้นคาความเปนกรดกรดในนํ้ามัน = 
925.5

10.01.563.1 ××    

= 1.23 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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การคํานวณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยใช 

Heptadecanoic acid (C17:0) เปนสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 
สามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไดดังสมการตอไปนี้ 
    

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร =  100
)(

×
×

×
−∑

M
VC

A
AA EIEI

EI

EI  

โดย 

∑ A   = ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 

EIA  = พื้นท่ีใตกราฟของ C17:0 

EIC  = ความเขมขนของ C17:0 ท่ีใช (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

EIV  = ปริมาตร C17:0 ท่ีใช (มิลลิลิตร) 
M  = น้ําหนักไบโอดีเซลท่ีใช (มิลลิกรัม) 

 
วิธีการคํานวณ  
 

ในการทดลองท่ีทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนเทากับ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามันสบูดํา 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 ระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 20 นาที 
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ีสองใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด คือ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําเทากับ 7.36:1 ระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส  เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคาระหดวย GC  ผลการวิเคราะหแสดงดัง
ภาพผนวกท่ี ค1  



 

98 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค1  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการผลิตไบโอดีเซลแบบสอง

ข้ันตอน 
 

จากกราฟสามารถนํามาคํานวณไดดังนี ้
 

∑ A  = 2790080 

EIA  = 3936529 

EIC  = 10.013 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

EIV  = 1 มิลลิลิตร 
M  = 50 มิลลิกรัม 

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร = 100
50

1013.10
3936525

393652522790080
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

  

=   97.7 % 
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ภาคผนวก ง  
โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 
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ภาพผนวกท่ี ง1  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 

โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50      
องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง2  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 
โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง3  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 

โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง   
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 



 

104 

 
 

ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1  เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง    
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง10  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง11  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง12  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง13  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง14  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง15  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง16  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง17  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง   
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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