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 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 ใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด 
สวนขั้นตอนที่ 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการออกแบบ
การทดลองแบบ One variable at a time ในขั้นตอนที่ 1 สวนในขั้นตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ 
One variable at a time  และแบบ Box – Behnken โดยปจจัยที่ไดทําการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน เวลาในการทําปฏิกิริยา และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา จาก
การศึกษาพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง
ขั้นตอนโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time คือ ขั้นตอนแรก ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท  2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักนํ้ามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
นํ้ามัน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 20 นาที ขั้นตอนที่สอง ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.4 เปอรเซ็นต เมื่อใชการออกแบบ
แบบ Box – Behnken ในขั้นตอนที่ 2 แทนการใช One variable at a time พบวา สภาวะที่เหมาะสม คือ ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน 7.36:1 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยพบวาที่สภาวะที่เหมาะสมดังกลาวใหคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ พบวาแบบจําลองแบบ Full Quadratic ซึ่งมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับคาแลวและคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 84 เปอรเซ็นตและ 3.127 
ตามลําดับ มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาเปนแบบจําลองเพื่ออธิบายผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแปรในแบบจําลอง Full Quadratic พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอนํ้ามันมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากที่สุดทั้งในรูปของ Linear terms และ Square terms 
สวนตัวแปรใน Interaction terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร นอกจากน้ีจากการทดสอบคุณสมบัติ
ของผลิตภัณฑ พบวาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก คาความหนืด จุดวาบไฟ จุดหมอกควัน จุดไหลเท และคา
ความเปนกรด ผานเกณฑมาตรฐาน 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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อิสระท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอนไซมไลเปส C. antarctca 26 
12 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 28 
13 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนสําหรับ 3 ตัวแปร 36 
14 พื้นท่ีการตอบสนองแบบ 3 มิติและกราฟเสนโครงราง 37 
15 เคร่ืองมือผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 43 
16 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเวลาตางๆ  48 
17 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ี

ความเขมขนตางๆ  51 
18 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใน

ข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิตางๆ  53 
19 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล

ตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอัตราสวนตางๆ 55 



 

(5) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
   

20 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 
ท่ีเวลาตางๆ  57 

21 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความ
เขมขนตางๆ 60 

22 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใน
ข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิตางๆ  

 
61 

23 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอัตราสวนตางๆ 

 
62 

24 เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 
ท่ีเวลาตางๆ 

 
64 

25 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิ ริยาตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
30 นาที        

 
 
 

68 
26 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมล

ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักและเวลา
ท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 
 

70 
27 Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
30 นาที 

 
 
 

72 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
   

ค1 โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการผลิตไบโอดีเซลแบบ
สองข้ันตอน 98 

ง1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน   
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 100 

ง2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน  
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 101 

ง3 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบส โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน   
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 102 

ง4 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 103 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง5 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1  เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 104 

ง6 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวาง เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 105 

ง7 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 106 

 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง8 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 107 

ง9 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 108 

ง10 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 109 

 
 
 
 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง11 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 110 

ง12 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 111 

ง13 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 112 

 
 
 
 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง14 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 113 

ง15 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 114 

ง16 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 115 

 
 
 
 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ง17 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 116 

ง18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 
2 ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที 117 

 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
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 
 



 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมทางสถิติสําหรับการผลติไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน 

 

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

 

คํานํา 
 

 เนื่องดวยวิกฤติการณทางดานพลังงานจากน้ํามันปโตรเลียมท่ีขาดแคลน สงผลใหมีการ
คิดคนพลังงานทดแทนข้ึน โดยขอมูลของบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ไดกลาวถึง ความจําเปนท่ี
ประเทศตองพัฒนาพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน เนื่องจากราคานํ้ามันเช้ือเพลิงที่สูงข้ึนเร่ือยๆ จาก
สภาพวิกฤตน้ํามันท่ีท่ัวโลกกําลังเผชิญอยู ณ ขณะน้ี และความตองการพึ่งพาตนเองของประเทศไทย
ในการที่จะสรางความม่ันคงทางดานพลังงาน ประกอบกับราคาพืชผลทางการเกษตรตกตํ่า ซ่ึงสวน
ทางกับราคานํ้ามันท่ีเพิ่มสูงข้ึน ทําใหเกษตรกรประสบปญหาการขาดทุนอยางตอเนื่อง รวมท้ัง
ปญหาทางดานมลพิษและส่ิงแวดลอม ปจจัยเหลานี้เปนเหตุผลสําคัญท่ีทําใหประเทศไทยจําเปนตอง
พัฒนาเช้ือเพลิงทดแทนอยางจริงจัง โดยการแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมท่ีมีความยั่งยืน ซ่ึงเปน
การเนนการใชพลังงานท่ีมีในทองถ่ินเพื่อทดแทนน้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม โดยเลือกใชน้ํามัน
พืชและแอลกอฮอลท่ีผลิตจากพืชมาเปนตัวเลือกในอันดับแรกๆ เพื่อนํามาใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตทดแทนน้ํามันปโตรเลียม นอกจากนี้ประเทศไทยยังจัดเปนประเทศท่ีมีศักยภาพที่จะนํา
ผลผลิตทางการเกษตรมาใชผลิตเปนพลังงานทดแทนได เนื่องจากประเทศไทยมีภูมิประเทศท่ี
เหมาะแกการทํากสิกรรมไดตลอดท้ังป จากการท่ีมีผลผลิตและวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปน
จํานวนมาก และยังสามารถลดมูลคาการนําเขาพลังงานในรูปน้ํามันปโตรเลียมตางๆ ได อีกท้ังยัง
เปนการชวยยกระดับชีวิตความเปนอยูของเกษตรกรไทยไดอีกทางหนึ่ง โดยพลังงานทางเลือก 
(Alternative energy) ท่ีนํามาใชทดแทนนํ้ามันดีเซลท่ีนับวันจะลดนอยลงและมีราคาแพงขึ้นท่ีมี
ความเหมาะสมอยางก็หนึ่ง คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel)  
 

ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีเปนเอสเทอร (Ester) ไดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของน้ํามัน
พืชหรือน้ํามันสัตวกับเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวท่ีนํามาผสมนี้ไดมาจาก
พืชน้ํามัน น้ํามันประกอบอาหารท่ีใชแลวจากพืชและสัตว โดยนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีคุณสมบัติคือ 
เปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาดปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม และมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายกับน้ํามันดีเซล แต
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ใหการเผาไหมท่ีสะอาดกวาน้ํามันดีเซล ไอเสียมีคุณภาพดีกวา ท้ังนี้เพราะมีออกซิเจนอยูใน          
ไบโอดีเซล ทําใหการสันดาปท่ีสมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีคารบอนมอนนอกไซดนอยกวา 
และเนื่องจากไมมีกํามะถันในไบโอดีเซลจึงไมมีปญหาเร่ืองสารซัลเฟต นอกจากนี้ยังมีเขมา
คารบอนนอย จึงไมทําใหเกิดการอุดตันของระบบไอเสีย 

 
วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ไดแก พืชน้ํามัน น้ํามันประกอบอาหารท่ีใชแลวจากพืช

และสัตว โดยพืชน้ํามัน ไดแก ปาลม มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ละหุง งา และเมล็ดทานตะวัน ซ่ึง
ในปจจุบันนิยมเลือกใชน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบหลักสําหรับการผลิตไบโอดีเซล นอกจากพืชน้ํามัน
ดังท่ีกลาวมาขางตนแลว ยังมีพืชน้ํามันอีกชนิดหนึ่งซ่ึงในอนาคตจะมีการสงเสริมใหนํามาใชผลิต
เปนไบโอดีเซลมากข้ึน ไดแก สบูดํา เนื่องจากในเมล็ดของสบูดํา มีปริมาณนํ้ามันสูงถึงรอยละ 52.8 
ของนํ้าหนักเนื้อในของเมล็ดสบูดํา และในนํ้ามันสบูดํามีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง 
คือ มีปริมาณกรดโอเลอิก 44.8 เปอรเซ็นต และกรดไลโนลิอิก 34.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงสงผลทําให     
ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดมีความหนืดท่ีเหมาะสมและมีคุณภาพดี นอกจากนี้การนําสบูดํามาผลิตเปน   
ไบโอดีเซลยังไมเปนการแยงตลาดของน้ํามันท่ีใชบริโภค เนื่องจากน้ํามันสบูดําไมสามารถนํามา
บริโภคได จึงสามารถนําผลผลิตท่ีไดไปใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ (Kandpal and Madan, 1994) 

 
การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชอาจจะ

เปนสารเคมีท่ีมีสมบัติเปนกรดหรือเบส การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล พบวา
มีขอดี คือ สามารถใชน้ํามันท่ีมีคากรดไขมันอิสระสูงมาทําปฏิกิริยาได แตใชระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานาน สวนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส ใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาการใชกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา แตมีขอเสีย คือ ถาในน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากเกินไปอาจทําใหเกิด
สบู ซ่ึงสงผลทําใหปริมาณเอสเทอรเกิดข้ึนลดลง ดังนั้นขอจํากัดของการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
คือ น้ํามันเร่ิมตนในการผลิตไบโอดีเซลควรมีกรดไขมันอิสระนอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต ดวยสาเหตุ
ดังกลาว จึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนข้ึน โดยข้ันตอนแรกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดเพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระ  เ ม่ือกรดไขมันอิสระมีคานอยกวา 0.5 
เปอรเซ็นต จึงทําปฏิกิริยากับตัวเรงท่ีเปนเบสเพ่ือใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันเกิดข้ึนไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน เพื่อเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลท้ังในสวนของ
งานวิจัยและในระดับอุตสาหกรรมตอไป 



 

วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 

 

วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

แบบสองข้ันตอน ซ่ึงในข้ันตอนแรกใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวน
ข้ันตอนท่ีสองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชหลักทางสถิติในการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวิเคราะหผลจากพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology)  

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง

ข้ันตอน ไดแก  
 

1.1 ข้ันตอนท่ี 1 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ  
One variable at a time 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 30:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
1.2 ข้ันตอนท่ี 2  

1.2.1 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One 
variable at a time 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของ
น้ํามันสบูดํา 

- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 9:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 
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1.2.2 การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken 

- ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของ
น้ํามันสบูดํา 

- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 ถึง 9:1  
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
- เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 
2. ศึกษาคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีได ไดแก ความหนืด คาความเปนกรด จุดหมอกควัน  

จุดไหลเท และจุดวาบไฟ 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
จากสภาวะขาดแคลนนํ้ามันดิบท่ัวโลก สงผลใหราคาน้ํามันดิบท่ีนําเขาจากตางประเทศเพ่ือ

ผลิตน้ํามันดีเซลมีราคาสูง ดังนั้นรัฐบาลจึงไดมีนโยบายในการสงเสริมใหจัดหาพลังงานจาก
ทรัพยากรธรรมชาติในประเทศมาทดแทน ไดแก ไบโอดีเซล เนื่องจากขอดีของไบโอดีเซล คือ เปน
เช้ือเพลิงที่ผลิตจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน และเปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาด สงผลใหมีการสนับสนุน
การผลิตไบโอดีเซลมากข้ึน จากความสนใจท่ีเพิ่มมากข้ึนของการผลิตไบโอดีเซล งานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาหาขอมูลของไบโอดีเซลและแสดงถึงรายละเอียดท่ีเกี่ยวของกับไบโอดีเซล โดยจะ
แบงเปนหัวขอตามลําดับดังนี้ หัวขอแรกจะกลาวถึงวัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชน้ํามันสบูดําในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากขอดีดังท่ีไดกลาวมาขางตน โดย
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติของน้ํามันสบูดํา องคประกอบทางกายภาพและองคประกอบทาง
เคมีของน้ํามันสบูดําท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซล หัวขอถัดมาไดอธิบายถึงความหมาย
ของไบโอดีเซล วิธีการผลิตไบโอดีเซล ขอดีและขอเสียของการผลิตไบโอดีเซล และปจจัยท่ีมีผลตอ
การผลิตไบโอดีเซลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา การผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน และหัวขอ
สุดทาย ไดแก ขอกําหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ 
 
1. น้ํามันสบูดํา 
 
 น้ํามันจากสบูดําถูกนํามาใชในเคร่ืองยนตดีเซลเปนคร้ังแรกในชวงสงครามโลกคร้ังท่ี 2  ณ 
ประเทศมาลี (Mali) แตคนท่ัวไปก็ยังนิยมใชน้ํามันท่ีไดมาจากใตผิวโลกมากกวา เนื่องจากความ
สะดวกในการใชงาน ทําใหการใชน้ํามันจากพืชจํากัดอยูในบางประเทศเทานั้น แตหลังจากท่ีท่ัวโลก
ประสบปญหาวิกฤตราคาน้ํามันแพงและการขาดแคลนน้ํามันท่ีไดจากใตผิวโลก ทําใหความสนใจ
ในการท่ีจะศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชตางๆ รวมถึงน้ํามันจากสบูดํามาใชประโยชนมีมากข้ึน 
ประกอบกับตนสบูดําปนพืชท่ีทนแลง ดูแลงาย และมีศัตรูทางธรรมชาติคอนขางนอย ทําใหมีการ
ปลูกอยางแพรหลาย รวมถึงในประเทศไทยไดมีการนําน้ํามันจากสบูดําไปทดลองใชกับเครื่องยนต
ดีเซลตั้งแตป พ.ศ. 2523 และพบวาสามารถใชกับเคร่ืองยนตดีเซลได 
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 สบูดําจัดเปนพืชในตระกูล Euphorbiaceae ซ่ึงอยูในตระกูลเดียวกับมันสําปะหลังและ
ยางพารา สบูดํามีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas L. ช่ือสามัญคือ physic nut (คําวา Jatropha 
มีรากศัพทมาจากทางการแพทยของภาษากรีก 2 คํา คือ iatros แปลวา หมอ และ tropha แปลวา 
อาหาร สวนคําวา curcas เปนช่ือเรียกของสบูดํา บริเวณเมือง Malabar ในประเทศอินเดีย) 
นอกจากนี้ ยังมีช่ือเรียกท่ีแตกตางกันในแตละประเทศอีกดวย เชน purging nut (อังกฤษ), 
pourghere, pignon d’Inde (ฝร่ังเศส), purgeernoot (เนเธอรแลนด), purgueira (โปรตุเกส), fagiola 
d’India (อิตาลี), kadam (เนปาล), yu-lu-tzu (จีน), tubing-bakod (คอสตาริกา), mundubi-assu 
(บราซิล), pinol (เปรู), และ pinon (กัวเตมาลา) จึงเปนท่ีนาสังเกตวาสบูดําสามารถเจริญเติบโตไดท่ัว
ทุกพื้นท่ี ทําใหมีช่ือท่ีใชเรียกแตกตางกัน แตมีการสันนิษฐานวา สบูดําเปนพืชพื้นเมืองในแถบทวีป
อเมริกากลาง อเมริกาใต และแอฟริกาใต สําหรับในประเทศไทย คาดวา ถูกนําเขามาในชวง
คริสตศตวรรษท่ี 18 (ชวงปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา) โดยพอคาชาวโปรตุเกสไดนําเขามาเพ่ือค้ันเอา
น้ํามันไปทําสบู และไดมีการปลูกอยางแพรหลายในทุกภาคของประเทศไทยโดยมีช่ือเรียกท่ี
แตกตางกันออกไป สวนสาเหตุท่ีเรียกตนสบูดําเนื่องจาก มีน้ํายางสีขาวคลายสบูบริเวณลําตนและ
กิ่ง ภาคเหนือ เรียกวา มะหุงฮ้ัว ไท-ยู หรือเกงยู ภาคอีสาน เรียกวา มะเยา มักเยา หรือสีหลอด สวน
ภาคใต เรียกวา หงสเทศ และภาษายาวี เรียกวา ยาเฆาะ เปนตน 
 

1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร (อนุวัฒน, 2551) 
 

ตนสบูดําเปนพืชท่ีมีโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n = 22) เปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง 
และอาจมีความสูงกวา 5 เมตร อายุยืนกวา 20 ป  
 

1.1.1 ลักษณะทางกายภาพของตนสบูดํา 
 

ลําตน มีเปลือกลําตนเรียบ มีสีเทา-น้ําตาล ลําตนเกล้ียง อวบนํ้า เปนไมเนือ้ออน ไม
มีแกน หักงาย มีน้ํายางสีขาวใส ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ลําตนของสบูดํา 
ท่ีมา: ณกัญภัทร และคณะ (2549) 

 
ใบ เปนใบเดี่ยวรูปไข กวางหรือคอนขางกลม จัดเรียงแบบสลับ โคนใบเวารูป

หัวใจ ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยักเวา 3-5 หยัก ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ใบของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

ดอก มีชอดอกแบบ Panicle หรือ Panicle cyme ประกอบดวยดอกตัวผูและดอก
ตัวเมียอยูในชอดอกเดียวกัน ดอกท้ัง 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยางละ 5 กลีบ ดอกตัวผูมี
เกสรเรียงเปนวง 2 วง วงละ 5 อัน ดอกตัวเมียมีรังไข กานเกสรตัวเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนาดเล็กสี
เขียวแกมเหลือง มีกล่ินหอมออนๆ ออกเปนชอท่ีซอกใบหรือปลายยอด ในชอดอกเดียวกันมีดอกตัว
ผูมากกวาดอกตัวเมีย (อัตราดอกตัวผู : ดอกตัวเมีย เทากับ 6-7 : 1) ดอกแตละชอบานไมพรอมกัน มี
ชอดอกประมาณ 15-30 ชอตอตน แตละชอดอกมีดอกยอย 70-120 ดอก แตจะติดผลเพียง 8-14 ผล 
ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  ดอกของสบูดํา 
ท่ีมา: ศูนยสงเสริมและพัฒนาอาชีพการเกษตร จังหวัดชัยนาท (2550) 
 

ผล ท่ีเกิดจากชอดอกเดียวกันจะสุกแกไมพรอมกัน ผลออนมีสีเขียว เม่ือแกมีสี
เหลืองคลายลูกจันทน ผลมีลักษณะกลมรีเล็กนอย ผลมีขนาดปานกลาง กวาง 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  ผลของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

เมล็ด มีรูปกลมรี เปลือกนอกสีดํา เนื้อในสีขาว (Albumen หรือ Kernel) มีสารพิษ 
(Curcin) หากบริโภคจะเกิดอาการอาเจียนและทองเสีย เมล็ดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 5 น้ําหนัก 100 เมล็ด ประมาณ 70 กรัม เมล็ด 1 กิโลกรัม มี
ประมาณ 1,300-1,500 เมล็ด  ภายในเมล็ดประกอบดวยเนื้อเมล็ดประมาณ 32 เปอรเซ็นต น้ํามัน   
30-38 เปอรเซ็นต และเปลือก 30-38 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักเมล็ด    
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ภาพท่ี 5  เมล็ดของสบูดํา 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 

1.1.2 พิษของสบูดํา ( Jatropha curcas L.) (นันทวรรณ, 2549) 
 

ก. ใบมีฤทธ์ิในการฆาเช้ือและฆาพยาธิโดยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุม  
Staphylococcus, Bacilius และ Mcrococous ยาง (Sap) ท่ีความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และ 100 
เปอรเซ็นต สามารถฆาไขพยาธิไสเดือน พยาธิปากขอ ยับยั้งการเจริญของลูกน้ํายุง และยางจะมี
ความเปนพิษสูงมากตอหนูถีบจักรเม่ือเขาทางปากหรือฉีดเขารองทอง 
 

ข. กิ่งกานหรือสวนตน (จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ) พบวามีฤทธ์ิยับยั้ง 
Cytopathic effect ของเช้ือ HV โดยมีพิษตํ่า 
 

ค. ผล จากการทดสอบกับปลาคารพ พบวาพิษของ Phorbol Ester ทําใหปลา
เจริญเติบโตชาลง มีมูกในอุจจาระและไมกินอาหาร แตถาหยุดให Phorbol Ester ปลาจะกลับมา
เจริญเปนปกติ ไดทดสอบกับตัวออนในครรภของหนู พบวาผลสบูดําทําใหหนูแทงได 
 

ง. สารพิษในเมล็ด คือ Curcin มีฤทธ์ิตอสัตวหลายชนิดและมนุษยแบงปน 2 
ประเภทดังนี้ 

1) พิษสะสมของเมล็ดสบูดํา จากการศึกษากับหนู พบวาสารพิษ Curcin มี
ฤทธ์ิยับยั้งการสรางโปรตีน แตในทางกลับกันพบวาในเมล็ดสบูดํา มีสารบางชนิด ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสาร
เรงการเกิดมะเร็ง (Tumor Promoter) กลาวคือ ไมเปนสารกอมะเร็ง แตสามารถกระตุนใหเซลลท่ีมี
ยีนผิดปกติ แบงตัวอยางรวดเร็วและอาจพัฒนาเจริญเปนกอนมะเร็งได 



 

10 

2) พิษเฉียบพลันของเมล็ดสบูดํา จากการศึกษากับหนูเม่ือใหทางปากในหนู
ถีบจักร พบวาทําใหหนูตาย เนื่องจากการค่ังในหลอดเลือด และ/หรือ เลือดออกในลําไสใหญ และ
เม่ือทดสอบกับลูกไก พบวาเม่ือนําเมล็ดมาผสมอาหารใหลูกไกกินทําใหลูกไกโตชา ตับและไตโต 
พิษในสัตว เชน แกะ แพะ ทําใหทองเสีย ขาดนํ้า ไมกินอาหาร และมีเลือดออกในอวัยวะภายใน เชน 
กระเพาะอาหาร ปอด ไต หัวใจผิดปกติ มีเลือดออกหลายแหงในรางกาย พิษท่ีพบในเด็กท่ี
รับประทานเมล็ดสบูดํา ไดแก อาการกระสับกระสาย คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน และขาดน้ํา พิษท่ี
พบในผูใหญ กรณีท่ีเปนสายพันธุท่ีมีสารเปนพิษสูง หากรับประทานเพียงแค 3 เมล็ด ก็เปนอันตราย
แกระบบทางเดินอาหาร แตบางพันธุรับประทานถึง 50 เมล็ดก็ไมเปนอันตราย 

3) รากมีฤทธ์ิตานอักเสบ ผงรากเม่ือทาบนใบหูของหนูถีบจักร จะชวยตาน
อาการอักเสบจากการถูกสาร 12-O-Tetradecanoyl Phorbol-13-Acetate (TPA) ซ่ึงเปนสารเรงการ
เกิดมะเร็งได และสารสกัดดวยเมทานอลของผงราก เม่ือใหทางปากจะตานการอักเสบของอุงเทาหนู
ท่ีไดรับสาร Carrageenan 

4) ยางสบูดําทําใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน (พบในคน) แตถาเจือจางมากๆ จะทําให
เลือดไมแข็งตัว  
 

1.1.3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํา 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันท่ีไดจากสบูดําแสดงดังตารางท่ี 1 
นอกจากนี้ เ ม่ือนําคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํามาเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลจะพบวา
คุณสมบัติของน้ํามันสบูดํามีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก ยกเวนคาความหนืดซ่ึงน้ํามัน
จากสบูดํามีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 1  ผลวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดาํ  
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
คากรด (mgKOH/g)1 0.06-0.5 
คาสปอนนิฟเคช่ัน (mgKOH/g)1 202.6 
คาไอโอดีน (mg iodine/g)1 93-106 
คาความหนดื (cSt)1 4.84-5.65 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
กรดไขมัน2  

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

 
ท่ีมา: 1 Achten et  al. (2008) 

2 Berchmans and Hirata (2008) 
 
ตารางท่ี 2  ขอมูลเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันสบูดํากับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
                                    

   รายการวิเคราะห น้ํามันสบูดํา น้ํามันดีเซล วิธีท่ีใชวเิคราะห 
ความถวงจําเพาะ 0.860-0.933 0.82-0.84 JIS-K-2249 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 210-240 50 JIS-K-2265 
คารบอนตกคาง (เปอรเซ็นต) 0.07-0.64 นอยกวา 0.15 JIS-K-2270 
คาซีเทน 38.0-51.0 มากกวา 50 JIS-K-2271 
คาความหนดื (cSt) 37.00-54.80 มากกวา 2.7 JIS-K-2283 
ปริมาณซัลเฟอร (เปอรเซ็นต) 0-0.13 นอยกวา 1.2 JIS-K-2273 

 
ท่ีมา: Achten et  al. (2008) 
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2. ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
 
 ตามท่ีมีการคาดการณลวงหนาในการใชพลังงานจากนํ้ามันปโตรเลียม จะหมดจากโลกใน
อีก 40 ปขางหนา เนื่องจากโลกมีการใชน้ํามันปโตรเลียมในการใหพลังงานในรูปแบบตางๆ เพิ่มข้ึน
ทุกป ทําใหมีผูคิดคนหาพลังงานทดแทนในหลากหลายวิธีการ เพื่อใหกิจกรรมตางๆ ดําเนินตอไป
ได การแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหมท่ีมีความยั่งยืนเปนพลังงานท่ีมีในทองถ่ินนั้นๆ เพื่อทดแทน
น้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม น้ํามันพืช และแอลกอฮอลท่ีผลิตจากพืช จึงเปนตัวเลือกในอันดับ
แรกๆ ท่ีถูกนํามาใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตทดแทนน้ํามันปโตรเลียม โดยเม่ือยอนกลับไป
ในอดีตจะพบวา มีการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเช้ือเพลิงพรอมกับการถือกําเนิดของเคร่ืองยนต 
 

เคร่ืองยนตท่ีคุนเคยกันอยางดีและใชกันอยูแพรหลายในขณะนี้คือ เคร่ืองยนตท่ีสันดาป
ภายใน โดยมีการเผาไหมเช้ือเพลิงภายในหองเผาไหมท่ีอยูในตัวเครื่องยนต ซ่ึงแบงเปนประเภท
หลักได 2 ประเภท คือ 

 
1. เคร่ืองยนตท่ีจุดระเบิดดวยประกายไฟ คือ เคร่ืองยนตเบนซิน 
2. เคร่ืองยนตท่ีจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหรอนแลวจุดระเบิดดวยการฉีดน้ํามันคือ

เคร่ืองยนตดีเซล 
 

ประเทศเยอรมันถือเปนประเทศแรกท่ีผลิตเคร่ืองยนตท้ังสองประเภท เคร่ืองยนตเบนซิน 
ถูกประดิษฐ สําเร็จในป พ.ศ. 2419 โดย ดร.ออตโต (Nicholas Otto) ไดใชน้ํามันเบนซิน หรือท่ีเรียก
อีกอยางหนึ่งวา แกสโซลีนเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงกล่ันมาจากน้ํามันปโตรเลียมท่ีมีความไวไฟ โดยใช
เช้ือเพลิงรวมกับอากาศอัดเขาไปในหองเผาไหมในกระบอกสูบกอน แลวควบคุมการจุดระเบิด ดวย
ประกายไฟจากหัวเทียน ตอจากนั้นในป พ.ศ. 2428 เคร่ืองยนตดีเซลจึงถูกประดิษฐไดสําเร็จ โดย  
ดร.ดีเซล (Rudolf Diesel) ในคร้ังนั้น เคร่ืองยนตถูกออกแบบใหใชเช้ือเพลิงจากน้ํามันถ่ัวลิสง 
เคร่ืองยนตชนิดนี้ใหกําลังขณะเผาไหมสูง แตมีความไวไฟต่ํา จึงจุดไฟไดยากกวาน้ํามันเบนซิน ทํา
ใหตองทําการอัดอากาศ เขาหองเผาไหมในกระบอกสูบ เพื่อใหเกิดความรอนสูงกอน แลวจึงฉีด
ละออง น้ํามันเช้ือเพลิงเขาไปใหเกิดการจุดระเบิดเอง 

 
ในยุคแรกการใชน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพจากพืชนี้เกิดมาพรอมๆ กับการสรางเคร่ืองยนต   

ดร.ดีเซล เคยกลาวไววา เคร่ืองยนตดีเซลที่ประดิษฐข้ึนมาน้ัน สามารถใชกับน้ํามันพืชหลากหลาย
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ชนิด แตทวาในยุคนั้นเปนยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ซ่ึงมีการขุดหาและผลิตปโตรเลียมเฟองฟู 
มีการพัฒนาใหเช้ือเพลิงมีความหลากหลาย สําหรับการใชงานในรูปแบบตางๆ โดยนํ้ามันดีเซลใน
ขณะน้ันหาไดงาย สะดวกตอการใชงาน และมีราคาถูกกวาน้ํามันพืช ดวยคุณสมบัติตางๆ ขางตนนี้ 
ทําใหมีการพัฒนาออกแบบปรับปรุงเคร่ืองยนต เพื่อตอบสนองการใชน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม  

 
หลายประเทศสรางแรงจูงใจใหเอกชนหันมาใชพลังงานทดแทน โดยลดหยอนคาภาษีแกผู

ติดต้ังเคร่ืองจักรหรืออุปกรณการผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชพลังงานทดแทนในการผลิต ทําใหสถิติการ
ใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยพลังงานชีวภาพอีกประเภทหนึ่งท่ีคาดวาจะนํามา
ทดแทนน้ํามันท่ีผลิตจากปโตรเลียมได คือ ไบโอดีเซล 

 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) คือ น้ํามันท่ีไดจากพืช หรือไขมันสัตว หรือน้ํามันท่ีใชแลวจากการ

ปรุงอาหาร ซ่ึงสามารถนํามาปรับคุณสมบัติใหใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล สามารถนํามาใชทดแทน
น้ํามันดีเซลไดโดยตรงโดยใชเปนเช้ือเพลิงท่ีใชกับเคร่ืองยนตดีเซลเทานั้น  

 
2.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซลแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก 
 

2.1.1 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและการนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ตางๆ   (Direct use and blending) 

2.1.2 การทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion) 
2.1.3 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking or Pyrolysis) 
2.1.4 การใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification) 

 
โดยรายละเอียดของการผลิตไบโอดีเซลแตละวิธีสามารถกลาวไดดังนี้ 
 

2.1.1 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและการนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ตางๆ   (Direct use and blending) 
 

โดยวิธีดังกลาวนี้เกิดข้ึนจากการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยเร่ิมตน
ต้ังแตป ค.ศ. 1980 การใชน้ํามันท่ีไดมาจากพืชมาทดแทนการใชน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีไดมาจากฟอสซิล
เร่ิมเปนเร่ืองท่ีมีการใหความสนใจมากข้ึน โดยบริษัท Caterpillar Brazil ไดทดลองใชน้ํามันพืชผสม
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กับน้ํามันดีเซลกับเคร่ืองยนตซ่ึงไมไดมีการเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงสภาพแตอยางใด และทําการ
ทดลองใชอัตราสวนน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ พบวาไมสามารถใชน้ํามันพืช
แทนน้ํามันดีเซลไดท้ัง 100 เปอรเซ็นต แตสามารถใชน้ํามันพืช 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล 
80 เปอรเซ็นตได แตหลังจากทดสอบพบวาเกิดปญหาการสะสมของคราบแข็งคารบอน 

 
Anon (1982) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันใชแลว 95 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามัน

ดีเซล 5 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองพบวา ไมเกิดปญหาคราบคารบอนสะสม แตปญหาท่ีพบคือ มี
การปนเปอนในน้ํามันเคร่ือง ทําใหตองเปล่ียนน้ํามันเคร่ืองทุกๆ 4,000-4,500 ไมล  

 
Jones et  al. (2001) ทําการทดลองเปรียบเทียบการสะสมของคราบแข็งคารบอน 

โดยใชน้ํามันพืชใชแลว 2.5 และ 20 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล พบวาเม่ือทดสอบโดยใชน้ํามัน
ท่ีมีปริมาณนํ้ามันพืช 2.5 เปอรเซ็นต พบการสะสมของคราบแข็งคารบอนปริมาณนอยมากเม่ือเทียบ
กับการใชน้ํามันดีเซล ขณะท่ีเม่ือทดสอบโดยใชน้ํามันท่ีมีปริมาณนํ้ามันพืช 20 เปอรเซ็นต พบการ
สะสมของคราบแข็งคารบอนปริมาณมาก 

 
Pramanik (2003) ทําการทดลองโดยนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดําผสมกับน้ํามันดีเซล 

พบวาเม่ือผสมน้ํามันสบูดํา 50 เปอรเซ็นตกับน้ํามันดีเซล ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตอยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได และเม่ือทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันพบวาสามารถใชน้ํามันสบูดํา 40-50 เปอรเซ็นต
ผสมกับน้ํามันดีเซลแทนการใชน้ํามันดีเซลได โดยไมตองปรับแตงเคร่ืองยนต 

 
Dorado et  al. (2002) ศึกษาผลกระทบของการนําน้ํามันพืชใชแลวมาผสมกับ

น้ํามันดีเซล โดยนําน้ํามันพืชท่ีใชแลว 10 เปอรเซ็นต ผสมกับน้ํามันดีเซล พบวาเม่ือใชน้ํามันใน
ระยะยาว คาความหนืดของนํ้ามันจะเพิ่มข้ึน กําลังเคร่ืองลดลง 12 เปอรเซ็นต เคร่ืองยนตกินน้ํามัน
มากข้ึนเล็กนอย และเกิดควันมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล 

 
Wang et al. (2006a) ทําการทดสอบโดยผสมน้ํามันพืชในอัตราสวน 25 50 และ 

75 เปอรเซ็นต กับน้ํามันดีเซล โดยใหเคร่ืองยนตทํางานท่ี 1,500 รอบตอนาที พบวา กําลังของ
เคร่ืองยนตและอัตราการใชน้ํามันใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซล อีกท้ังคา NOx ยังตํ่ากวาการใช
น้ํามันดีเซลบริสุทธ์ิ 
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อยางไรก็ตาม เม่ือใชน้ํามันพืชกับเคร่ืองยนตเปนระยะเวลานาน พบวา เกิดโคก
และคราบคารบอนท่ีหัวฉีดน้ํามันเช้ือเพลิง เกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอน (Carbon deposits) 
เกิด oil ring sticking และทําใหน้ํามันเคร่ืองหนืดข้ึน (Thickening) และเปนเจลในระบบ
น้ํามันเคร่ืองเนื่องจากการปนเปอนของน้ํามันพืช 

 
ดังนั้นการใชน้ํามันพืชโดยตรงและการใชน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลนั้น เม่ือ

พิจารณาโดยรวมแลวใหผลท่ีไมนาพึงพอใจ จึงไมสามารถนําไปใชไดสําหรับเครื่องยนตดีเซลท้ัง
ประเภท Direct และ Indirect injection ได เพราะเกิดปญหาจากน้ํามันท่ีมีความหนืดสูง มี
องคประกอบท่ีเปนกรดมีกรดไขมันอิสระ การเกิดยางเหนียวเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นระหวางการเก็บการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตจะเกิดคราบแข็งของ
คารบอน และปญหาท่ีน้ํามันเคร่ืองมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นเพื่อแกปญหาความหนืดของ
น้ํามันสูงเกินไปจึงมีการพัฒนาวิธีการผลิตโดยการทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion) 

 
2.1.2 การทําใหเปนอิมัลช่ันขนาดเล็ก (Microemulsion)  

 
อิมัลช่ันขนาดเล็ก คือ คอลลอยดท่ีกระจายตัวอยูในสภาวะสมดุล มีขนาดอนุภาค

ระหวาง   1-150 นาโนเมตร โดยสามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติโดยการนําของเหลวสองชนดิท่ี
ไมละลายเปนเนื้อเดียวกันในสภาวะปกติ และมี Amphiphiles ผสมอยูในของเหลวดังกลาวอยาง
นอยหนึ่งชนิดเพื่อทําใหเกิดความคงสภาพ โดยอาจเปนสารมีประจุหรือไมมีประจุก็ได (Schwab et  
al., 1987) 

 
Ziejewski et al. (1984) ทําการทดลองโดยเตรียมสารอิมัลช่ันของน้ํามันดอก

ทานตะวัน (Alkali-Refines and Winterized) 53 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กับเอทานอล (190-Proof 
Ethanol) 13.3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  และ 1-บิวทานอล 33.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาสาร
อิมัลช่ันท่ีไมมีประจุนี้มีความหนืด 6.31 cSt ท่ี 40 องศาเซลเซียส  คาซีเทนเทากับ 25 และปริมาณเถา
นอยกวา 0.01 เปอรเซ็นต  เม่ือทําการเพ่ิมปริมาณ 1-บิวทานอลมากข้ึน  จะพบวาความหนืดของ
เช้ือเพลิงลดลงและรูปแบบการฉีดเช้ือเพลิงของระบบหัวฉีดดีข้ึน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ
เปนเวลา 200 ช่ัวโมง พบวาไมมีการเส่ือมลงของระบบการกรอง แตเกิดยางเหนียวติดอยูในทอของ
หัวฉีด เกิดคราบตะกอนแข็งของคารบอน เกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ และความหนืดของ
น้ํามันเคร่ืองท่ีเพิ่มข้ึน  
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Xu et  al. (2001) ทําการทดสอบอิทธิพลของปริมาณของเอทานอลท่ีมีผลตอการ

เกิดอิมัลช่ันขนาดเล็ก พบวาการเกิดอิมัลช่ันขนาดเล็กจะเกิดข้ึนเม่ือใชปริมาณเอทานอลมากกวา 20 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ํามัน และการเกิดอิมัลช่ันขนาดเล็กนี้จะแบงเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนจะเปน
สวนท่ีไมเสถียร และช้ันลางจะเปนสวนท่ีเสถียร  

 
Zhong (2004) ไดคิดวิธีการทําอิมัลช่ันขนาดเล็กข้ึนโดยการผสมกรดไขมันกับ

น้ํามันท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ ทําการผสมแอลกอฮอลกับแอกอฮอลแอมมีนท่ีอุณหภูมิและ
ความดันปกติ จากนั้นนําของผสมท้ังสองมากวนใหเขากันเปนอิมัลช่ันขนาดเล็กของน้ํามัน จากการ
ใชเทคนิคนี้น้ํามันท่ีไดมีคาความรอน 9,000-9,300 แคลลอรี ตนทุนในการผลิตลดลง 15-20 
เปอรเซ็นต ควันลดลง 60 เปอรเซ็นต กาซพิษลดลง 50 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการทํา
อิมัลช่ันขนาดเล็กโดยท่ัวไป 

 
Kerihuel et  al. (2006) ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมของไขมันสัตว

โดยการใชอิมัลช่ันขนาดเล็กรวมกับการใชสาร SPAN 83 ซ่ึงเปนสารชวยลดแรงตึงผิว โดยเร่ิมจาก
การนําน้ํามันกับน้ํามาผสมกันใหเปนสารอิมัลช่ัน จากนั้นนํามาผสมกับเอทานอล จากผลการ
ทดลองพบวา ปริมาณสารท่ีใชทําใหเกิดการอิมัลช่ันขนาดเล็กไดดีท่ีสุด คือ ใชเอทานอล 36.4 
เปอรเซ็นต SPAN 83 3.6 เปอรเซ็นต น้ํา 10 เปอรเซ็นต และไขมันสัตว 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
แตดวยปญหาท่ีพบคราบตะกอนแข็งของคารบอน เกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ และความหนืดของ
น้ํามันเคร่ืองท่ีเพิ่มข้ึน ในการใชน้ํามันจากการทําอิมัลช่ันขนาดเล็กจึงเปนสาเหตุใหตองมีการพัฒนา
วิธีการผลิตไบโอดีเซลไปสูการทําใหแตกตัวดวยความรอน 

 
2.1.3 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking or Pyrolysis) 

 
การทําใหแตกตัวดวยความรอน คือ กระบวนการเปล่ียนสารต้ังตนชนิดหนึ่งไป

เปนอีกชนิดหนึ่งโดยอาศัยความรอนและใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย ซ่ึงการแตกตัวดวยความรอน
สามารถเกิดข้ึนไดกับน้ํามันพืช ไขมันสัตว และกรดไขมันตามธรรมชาติ จากรายงานพบวาการแตก
ตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑไดดี เม่ือนําน้ํามันไบโอดีเซลท่ีได
ไปใชกับเคร่ืองยนต พบวาน้ํามันมีคาความหนืดตํ่า มีคาซีเทนสูง และมีการแตกตัวของพันธะเคมีให
ผลผลิตเปนอนุภาคขนาดเล็กลง (Sonntag, 1979 และ Fukuda et  al., 2001) 
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Schwab et al. (1988) ศึกษาการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันดอกคําฝอยท่ีมี

ปริมาณกรดโอลิอิคสูงมาทําการไพโรไลซิส พบวา ไดสารประกอบไฮโดรคารบอน 73-77 
เปอรเซ็นต เม่ือใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสารต้ังตน และได 80-88 เปอรเซ็นต เม่ือใชน้ํามันดอกคําฝอย
เปนสารต้ังตน โดยองคประกอบหลักท่ีไดจะเปนอัลเคนและอัลคีน มีปริมาณรวมกันประมาณ 60 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักท้ังหมด มีกรดคารบอกซิลิกประมาณ 9.6-16.1 เปอรเซ็นต โดยกลไกการ
แตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดแสดงดังภาพท่ี 6  

 

 
 
ภาพท่ี 6  กลไกการแตกสลายดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Schwab et  al. (1988) 
 

Onay and Kockar (2004) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ
แบบ Fixed Bed 2 ชนิดไดแก แบบ Heinze และแบบ Well-swept พบวา เม่ือใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ 
Heinze อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 550 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑ 51.7 เปอรเซ็นต แตเม่ือใช
เคร่ืองปฏิกรณแบบ Well-swept อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑ 
68 เปอรเซ็นต 

 
Adebanjo et  al. (2004) ทําการทดลองโดยใชการทําใหแตกตัวดวยความรอนใน

การผลิต   ไบโอดีเซลจากน้ํามันหมู ซ่ึงในการทดลองจะใชเคร่ืองปฏิกรณแบบ Fixed-Bed อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันท่ีไดมีคาซีเทน 46 คาความถวงจําเพาะ 0.86 และใหคาความรอน 40 
MJ/kg จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวามีความเปนไปไดท่ีจะนําน้ํามันหมูท่ีผานกระบวนการนี้ไปใช 
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Onay and Kockar (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดเร็พ โดยใชการ
ทําใหแตกตัวดวยความรอนดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Free Fall ท่ีอุณหภูมิ 400-700 องศาเซลเซียส 
พบวาน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากเมล็ดเร็พ สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลได  

 
Dai (2006) ไดใชกระบวนการแตกสลายดวยความรอนรวมกับการใชอะลูมินา

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-50 นาที จากนั้นทําการควบแนน
ไอของน้ํามันไดเปนน้ํามันไบโอดีเซล ซ่ึงใหรอยละผลไดของน้ํามันไบโอดีเซลสูงกวา 85 
เปอรเซ็นตอยางไรก็ตาม กระบวนการนี้จะไมเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันและเอสเทอริ
ฟเคช่ัน 

 
อยางไรก็ตาม กระบวนการแตกสลายดวยความรอนมีขอเสีย คือ เคร่ืองมือมีราคา

แพง  ขณะท่ีผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับแกสโซลีนมากกวาน้ํามันดีเซล และ
ออกซิเจนที่ถูกกําจัดออกไประหวางกระบวนการไพโรไลซิสจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอม 
เนื่องจากขอเสียจากการผลิตตามวิธีกระบวนการแตกสลายดวยความรอน จึงมีการปรับกระบวนการ
ผลิตมาในรูปแบบการใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถแกขอบกพรอง
ของกระบวนการแตกสลายดวยความรอนได 

 
2.1.4 การใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification)  

 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันหรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา Alcoholysis เปน

ปฏิกิริยาของไขมันและน้ํามันกับแอลกอฮอล ท่ีทําใหเกิดอัลคิลเอสเทอร (Biodiesel) กับกลีเซอรอล 
ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้จะแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงโดยปกติแลวจะใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยเพื่อลดเวลา
ท่ีใชในปฏิกิริยา และเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑท่ีไดเพราะปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได 
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ภาพท่ี 7  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน (Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด 
 

การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังภาพท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
 

แอลกอฮอลท่ีใชในปฏิกิริยาจะมีอะตอมของคารบอนอยูในชวง 1-8 คารบอน
อะตอม (Sprules and Price, 1950) โดยแอลกอฮอลท่ีสามารถใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
ไดแก   เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และเอมิลแอลกอฮอล แตแอลกอฮอลท่ีนิยมใช
ในปฏิกิริยานี้ คือ เมทานอล เนื่องจากมีราคาถูก สายโซคารบอนส้ัน ความมีข้ัวสูง ซ่ึงจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วและจากปฏิกิริยาในภาพท่ี 7 จะตองใชสัดสวนระหวางแอลกอฮอลกับไตรกลีเซอ
ไรดเทากับ 3:1 โดยคุณสมบัติของสารต้ังตนและผลิตภัณฑท่ีสําคัญท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานสเอส    
เทอริฟเคช่ันแสดงดังตารางท่ี 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  คุณสมบัติทางกายภาพของสารในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 
 

สารในปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน 

ความถวง 
จําเพาะ 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

จุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

การละลาย  
(>10 เปอรเซ็นต) 

เมทิลไมริสเตท  
(Methyl Myristate) 

0.875(75) 18.8 - - 

เมทิลปาลมมิเตท 
(Methyl Palmitate) 

0.825(75) 30.6 196.0 กรด เบนซีน 
เอทานอล 

เอทิลออกไซด 
เมทิลสเตียเรท  
(Methyl Stearate) 

0.850 38.0 215.0 เอทิลออกไซด 
คลอโรฟอรม 

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
คารบอน 

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 

กรดปาลมเมติก 
(Palmitic) 

16 62.9 30.6 77.0 76.3 63.5 
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ตารางท่ี 4  (ตอ)  
 

กรดไขมัน จุดหลอมเหลว  (องศาเซลเซียส) 

ช่ือ 
จํานวน
คารบอน 

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) 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
 

1. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
4. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน  

 
โดยรายละเอียดของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันแตละประเภทสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชนิยม

ใช ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยานี้ 
ควรใชคาสัดสวนระหวางเมทานอลกับไตรกลีเซอไรดในชวง 3:1 ถึง 6:1   
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น้ํามันท่ีใชในปฏิกิริยานี้สามารถใชน้ํามันพืชไดหลายชนิด เชน น้ํามันขาวโพด น้ํามัน     
ถ่ัวลิสง น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันมะกอก และนํ้ามันปาลม เปนตน สวนวิธีการที่
จะเลือกน้ํามันชนิดใดมาเปนสารต้ังตนในการทําไบโอดีเซลนั้น ควรพิจารณาจากราคาในทองตลาด
ของน้ํามันชนิดนั้นๆ  

 
จากงานวิจัยของ Barnwal and Sharma (2005) และ Srivastava and Prasad (2000) พบวา

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชควรอยูในชวง 0.5 ถึง 1 เปอรเซ็นต ตัวแปรหนึ่งท่ีมีความสําคัญ คือ 
อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยา ซ่ึงโดยมาตรฐานแลวจะใชท่ี 60 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชดวย อยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 25 ถึง 120 องศา
เซลเซียส 

 
การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันเปนวิธีการหนึ่งท่ี

นาสนใจ เนื่องจากใหคาผลผลิตสูง และมีคาการกัดกรอนตํ่าเม่ือเทียบกับการใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา แตขอจํากัดของการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันคือ ถามี
น้ําและกรดไขมันอิสระในสารตัวอยางมากเกินไปจะทําใหเส่ียงตอการเกิดสบูในปฏิกิริยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 9 ทําใหตองเพ่ิมตนทุนในการแยก และทําใหผลิตภัณฑท่ีไดลดลง 

   
RCOOH          +             NaOH                                              RCOONa   +      H2O 

        Free Fatty Acid       Sodium hydroxide                                     Soap                Water 
 
ภาพท่ี 9  ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 
 

Darnoko and Cheryan (2000) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอส   
เทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกําหนดอุณหภูมิท่ีใชในปฏิกิริยาเทากับ 60± 2 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที และอัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองเทากับ 6:1 จากผลการทดลองพบวา 90 ถึง 98 เปอรเซ็นตของนํ้ามันถ่ัวเหลืองจะ
เปล่ียนเปนเมทิลเอสเทอร 

 
 
 

heat 



 

23 

Meher et  al. (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน Karanja พบวาท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน Karanja คือ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนระหวางเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และ
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงในสภาวะการทดลองน้ีใหคารอยละผลผลิตของเมทิล       
เอสเทอรมากกวา 85 เปอรเซ็นต ในเวลาเพียง 15 นาที และเม่ือปฏิกิริยาเกิดสมบูรณจะใหคารอยละ
ผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเทากับ 97-98 เปอรเซ็นต 

 
Rashid and Anwar (2008) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเร็พ พบวาท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเร็พ คือ ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต ความเร็วใน
การกวน 600 รอบตอนาที อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ซ่ึง
ในสภาวะการทดลองนี้ใหคารอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรเทากับ 96 เปอรเซ็นต 
 

2. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

โดยท่ัวไปแลวกรดท่ีใชในปฏิกิริยานี้จะเปนกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริก การใช
กรดเปนตัวเรงจะใหคาผลผลิตสูง แตการเกิดปฏิกิริยาคอนขางชา (โดยปกติแลวตองการเวลาในการ
ทําปฏิกิริยามากกวา 1 วัน ในการทําปฏิกิริยาใหสมบูรณ) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาเอสเทอ 
ริฟเคช่ัน (Esterification) ดังแสดงในภาพท่ี 10 และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของไดกลีเซอ
ไรดและไตรกลีเซอไรดซ่ึงใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน เนื่องจากมีโครงสรางท่ีซับซอนมากกวา
กรดไขมันอิสระ นอกจากนี้ผลพลอยไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน คือ น้ํา ซ่ึงน้ําจะทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดลดลงอยางมาก ทําใหเอสเทอรท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคช่ันลดลง (Saka and Kusdiana, 2004) 

 
โดยท่ัวไปแลวสภาวะท่ีใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดเปนตัวเรง

ปฏิกิริยานั้นจะใชคาสัดสวนระหวางเมทานอลกับไตรกลีเซอไรดเทากับ 30 : 1 ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใชจะอยูในชวง 0.5 ถึง 1 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีใชจะอยูในชวง 55 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
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การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยานิยมใชกับน้ํามันท่ีมีคากรดไขมันอิสระสูง เนื่องจากไมทํา
ใหเกิดสบูข้ึนในปฏิกิริยา อยางไรก็ตามการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นก็มีขอเสีย คือ ใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานาน นอกจากนี้ในการผลิตไบดีเซลดวยวิธีนี้ยังตองมีกระบวนการกําจัดกรด
สวนเกิน ทําใหตนทุนในการผลิตสูงกวาการใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

 
RCOOH  +  R’OH                                              RCOOR     +       H2O 

        Free Fatty Acid                  Alcohol                                              Ester              Water 
 
ภาพท่ี 10  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ 
 

Schuchardt et  al. (1998) กลาววา กรดซัลฟวริก และกรดซัลโฟนิก เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ใหปริมาณเอสเทอรสูง แตปฏิกิริยาท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
กวา 3 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาจึงจะเกิดสมบูรณ และตองใชอุณหภูมิมากกวา 100 องศาเซลเซียส 

 
Zullaikah et  al. (2005) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันรําขาวท่ีมีกรด

ไขมันอิสระเจือปนต้ังแต 6.6-7 เปอรเซ็นต ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเปน 10:1 ใชตัวเรงเปนกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขน 2 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวามีปริมาณเมทิลเอสเทอรถึง 96 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง 

 
Chongkhong et  al. (2007) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันปาลม ซ่ึงทําการ

ทดลองโดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 8:1 ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริก 
1.834 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
พบวา ท่ีสภาวะในการทดลองน้ีสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระจาก 93 เปอรเซ็นต จนเหลือ
นอยกวา 2 เปอรเซ็นต  

 
 
 
 
 

Acid-catalyzed 
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3. ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยท่ัวไปแลวจะนิยมใชไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถนํามาใชกับปฏิกิริยาทรานส     
เอสเทอริฟเคช่ัน และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันไดอีกดวย ซ่ึงการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยามีท้ัง
ขอดีและขอเสียดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. สามารถนําเอนไซมกลับมาใชใหมได 
 

1. มีการสูญเสียอนุภาคของน้ํามันในชวง
เอนไซมเร่ิมทํางาน 

2. สามารถใชเอนไซมท่ีมีความเขมขนสูงเพื่อท่ีจะ
ทําปฏิกิริยาเปนเวลานาน 

2. จํานวนเอนไซมไมแนนอน 
 

3. ขณะท่ีมีการทําปฏิกิ ริยาอุณหภูมิจะไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

3. ราคาแพง 

4. สามารถแยกเอนไซมออกจากผลิตภัณฑไดงาย  

 
ท่ีมา:  Marchetti et  al. (2005) 
 

Nelson et  al. (2006) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันท่ีมี
เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการนําน้ํามันมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันโดยใชไลเปส 
R.miehei ท่ีตรึงไวมาทําปฏิกิริยาและมีเฮกเซนเปนตัวทําละลาย สามารถผลิตเอสเทอรไดมากกวา 95 
เปอรเซ็นต 

 
Shimada et al. (2002) ทําการทดลองโดยใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชท่ีผานการใชแลวและเมทานอล ซ่ึงในการทดลองน้ีทําการศึกษา
ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีตอเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลง ผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ
มากกวา 0.5 จะทําใชการทํางานของเอนไซมไลเปสลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางปริมาณเมทานอลกับปริมาณกรดไขมันอิสระท่ี

ใชในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเอนไซมไลเปส C. antarctca 
ท่ีมา: Shimada et  al. (2002)  
 

เนื่องจากเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยามีราคาแพง วิธีการนี้จึงไมเปนท่ีนิยมมากนัก แต
ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนแรก จากนั้นจึงใชไลเปสเขาทํา
ปฏิกิริยาตอเพื่อใหเปอรเซ็นตเอสเทอรท่ีไดในผลิตภัณฑสูงข้ึน ซ่ึงวิธีนี้ก็สามารถลดตนทุนในสวน
ของไลเปสลงได (Fukuda et  al., 2001) 

 
4. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 
 

เพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตไบโอดีเซล จึงไดมีการพยายามท่ีจะนําน้ํามันใชแลว
หรือน้ํามันท่ียังไมผานการทําใหบริสุทธ์ิมาใชในการสังเคราะหไบโอดีเซล แตเนื่องจากนํ้ามัน
เหลานี้มักจะประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะเกิดปญหากับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนเบส (Wang et  al., 2007) เนื่องจากจะทําใหเกิดสบู ดังนั้นจึงมีการแกปญหาโดยการ
นําน้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงมาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด แตการใชกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นตองใชแอลกอฮอลในปริมาณมากในการผลิตไบโอดีเซล และปริมาณเอส
เทอรท่ีไดมีปริมาณนอย ดังนั้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนจึงถูกนํามาประยกุตใช 
เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนมีขอดีหลายดาน เชน มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตสูง และอุปกรณท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลมีราคาถูก โดยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ
สองข้ันตอนนั้น ในข้ันแรกจะทําปฏิกิริยาโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อลดปริมาณของกรด
ไขมันอิสระ เม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระมีคานอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสจะ



 

27 

ถูกนํามาใชในข้ันท่ีสอง เพื่อเปล่ียนไตรกลีเซอไรดเปนเอสเทอร อยางไรก็ตาม การผลิตไบโอดีเซล
แบบสองข้ันตอนก็มีขอเสีย คือ ไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได (Zhang et  al., 2003) 

 
Keim (1945) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาลม ท่ีประกอบไปดวยกรดไขมัน

อิสระถึง 50.8 เปอรเซ็นต ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ี 0.75 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง หลังจากทําปฏิกิริยาโดยใชกรดเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระแลว จึงทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอ ริฟเคช่ันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสท่ีความเขมขน 1.25 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ไดปริมาณเอสเทอรเทากับ 97 เปอรเซ็นต  

 
เพื่อท่ีจะนําตัวเรงปฏิกิริยากลับใชใหม Wang et  al. (2006b) จึงใชไอออน (III) ซัลเฟต      

เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนแรกแทนการใชกรดซัลฟวริก เนื่องจากนํ้ามันท่ีใชแลว
มีปริมาณของกรดไขมันอิสระสูงถึง 75.92 mgKOH/g โดยกรดไขมันอิสระของน้ํามันใชแลวจะทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันกับเมทานอล จากนั้นในข้ันตอนท่ีสองจึงนําผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอน
แรกไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันกับเมทานอล โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ีความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันใชแลวเทากับ 
10:1 อุณหภูมิท่ีใชในปฏิกิริยา คือ 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง เม่ือนํามา
ทดลองตอในข้ันตอนท่ีสองโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักน้ํามัน ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง และ
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันใชแลวเทากับ 6:1 ผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเทากับ 97.02 เปอรเซ็นต โดยปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนแสดงดัง
ภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 
ท่ีมา: Wang et  al. (2006b)    
 

El-Mashad et  al. (2008) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปลาแซลมอน ซ่ึงเปน
สวนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตแซลมอน ท่ีประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระถึง 12 เปอรเซ็นต ใน
ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ี 1 เปอรเซ็นต ในการทําปฏิกิริยาเพื่อลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระ พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงจาก 12 เปน 3 mgKOH/g  จากนั้นจึงทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ันตอโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 9.2:1 ได
ปริมาณรอยละผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเทากับ 99 เปอรเซ็นต 

 
Veljkovic et al. (2006) ทําการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันจากเมล็ดยาสูบ ซ่ึงมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จึงจําเปนตองใชกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน โดย
ข้ันตอนแรกใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 18:1 
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 25 นาที ในการลดกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 2 เปอรเซ็นต จากนั้น
นําไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จากผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 91 
เปอรเซ็นต 

 
Berchmans and Hirata (2008) ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยวิธีท่ี

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชกรดซัลฟวริก สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชโซเดียม  
ไฮดรอกไซด จากการศึกษาพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 

RCOOH CH3OH RCOOCH3 H2O 
Fe2 (SO4)3 

+ + 

CH2OOCR1 

CH2OOCR2 

CH2OOCR3 

3CH3OH 

R1COOCH3 

R2COOCH3 

R3COOCH3 

H2C-OH 

HC-OH 

H2C-OH 
+ 

KOH 
+ 



 

29 

0.60 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดซัลฟวริก 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 60 นาที สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
0.24  อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
น้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีคารอยละของเมทิลเอสเทอร
เทากับ 90 เปอรเซ็นต  

 
สุวภัทร (2550) ทําการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบโดยวิธีท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา

แบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชกรดซัลฟวริก และข้ันตอนท่ี 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
จากการศึกษาพบวา สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันปาลมดิบท่ี 12:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดซัลฟวริก 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก
ของน้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที สวนในข้ันตอนท่ี 2  ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 12:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที โดยผลิตภัณฑท่ีไดมี
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร เทากับ 97.33 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้พบวาไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากน้ํามัน
ปาลมดิบ มีคาความหนาแนน ความหนืด จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด ผานเกณฑมาตรฐาน 
ASTM 6751-02 สวนจุดหมอกควันและจุดไหลเทยังไมผานเกณฑมาตรฐาน 

 
จริญญา (2550) ทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน จากน้ํามันสบูดําและเมทานอล 

จากผลการทดลองพบวา การสังเคราะหไบโอดีเซลดวยวิธีการผลิตแบบสองขั้นตอนมีเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุดเทากับ 99.69 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลองในข้ันตอนแรกท่ี ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกเทากับ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันเทากับ 20:1 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ข้ันตอนท่ีสอง ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันเทากับ 9:1 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้ จากการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีได พบวาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
ผานเกณฑมาตรฐาน ASTM โดยพบวาผลิตภัณฑท่ี 40 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเทากับ 4.02 
เซนติสโตกส ท่ี 15 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนเทากับ 880 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จุด
ไหลเท 1 องศาเซลเซียส จุดหมอกควันเทากับ 10 องศาเซลเซียส และจุดวาบไฟท่ี 220 องศา
เซลเซียส 
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การเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีตาง ๆ 
 

การผลิตไบโอดีเซลสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีมีขอดีและขอเสียตางกัน จากท่ีกลาวมา
ขางตน โดยในตารางท่ี 6 เปนการเปรียบเทียบความแตกตางของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวย
วิธีการตางๆ  
 
ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบความแตกตางของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล    
 

กระบวนการผลิตโดยใช 
คุณสมบัติในการทํา

ปฏิกิริยา 
กรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาa 

เบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาa 

เอนไซม 
ไลเปสเปนตัว 
เรงปฏิกิริยาa 

ตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนb 

กรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

เอสเทอร 
เกิดผลิตภณัฑ
ท่ีไมตองการ 

เอสเทอร เอสเทอร 

ปริมาณนํ้าในน้ํามันพืช
หรือสัตว 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมสงผลตอ
ปฏิกิริยา 

รบกวนการ
เกิดปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการทํา 
ปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 
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ปริมาณเอสเทอร ปกติ ปกติ สูง สูง 
การแยกกลีเซอรอลออก
จากผลิตภัณฑ 

ยาก ยาก งาย ยาก 

การแยกสารเพือ่ทําให
ผลิตภัณฑบริสุทธ์ิ 

ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ไมตองมี 
ทําการแยก
หลายข้ันตอน 

ราคาของผลิตภัณฑท่ีได ราคาถูก ราคาถูก คอนขางแพง ราคาถูก 
 
ท่ีมา:  a Marchetti et  al. (2005) 
           b Wang et  al. (2006b)      
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2.2 ขอกําหนดและมาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซล  
 

ขอกําหนดและมาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซล ดังแสดงในตารางท่ี 7 และ
มาตรฐานวิธีการทดสอบไบโอดีเซลชุมชน ดังตารางท่ี 8 คือ 

 
2.2.1 การตรวจสอบคุณสมบัติท่ัวไปที่เปนคุณภาพท่ีดีของน้ํามัน ไดแก คาความ

หนาแนน ความหนืด จุดวาบไฟ ปริมาณกํามะถัน ปริมาณกากถาน จํานวนซีเทน ปริมาณเถาซัลเฟต 
ปริมาณนํ้า ส่ิงเจือปนท้ังหมด การกัดกรอนผิวทองแดง คาความเปนกรด และปริมาณโลหะอัลคาไล 
และ อัลคาไลเอิรทท่ีปนเปอน 

 
2.2.2 การตรวจสอบสมบัติเฉพาะของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร  ไดแก 

 
ก. ปริมาณเมทิลเอสเทอรและกรดลิโนเลนิกเอสเทอร (สัดสวนของปริมาณกรด 

ลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรในเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันทั้งหมด) ซ่ึงจะแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิด
ของน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวท่ีใช 
 

ข. ปริมาณเมทานอล โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด ไตรกลีเซอไรด กลีเซอรีน
อิสระ และกลีเซอรีนท้ังหมด ซ่ึงกําหนดเกณฑใหมีสารเหลานี้อยูในปริมาณนอย เพราะเปนการบง
บอกถึงความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูใน
น้ํามันพืชและสัตวกับเมทานอล และมีกระบวนการแยกกลีเซอรีนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกไปได
เปนอยางดี 
 

ค. ทดสอบความมีเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส และคาไอโอดีนเนื่องจากไบโอดีเซลผลิตจากน้ํามันพืชจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศสงผลตอเสถียรภาพการเก็บ  
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ตารางท่ี 7  ขอกําหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ 
 
รายการ คุณสมบัติ ขอกําหนด วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมตํ่ากวา 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส    

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
860-900 ASTM D 1298 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส         
(เซนติสโตกส) 

3.5-5.0 ASTM D 445 

4 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 
5 กํามะถัน (รอยละโดยนํ้าหนกั) ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 2622 
6 กากถาน รอยละ 10 ของกากถานท่ีเหลือจาก

การกล่ัน (รอยละโดยนํ้าหนกั) 
ไมสูงกวา 0.30 ASTM D 4530 

7 คาซีเทน ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 
8 เถาซัลเฟอร (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 
9 น้ํา (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมสูงกวา 0.050 ASTM D 2709 
10 ส่ิงเจือปนท้ังหมด (รอยละโดยนํ้าหนัก) ไมสูงกวา 0.0024 ASTM D 5452 
11 การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา        

  หมายเลข 1 
ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ณ  
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (ช่ัวโมง) 

ไมตํ่ากวา 6 EN 14112 

13 คาความเปนกรด                           
(มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 

14 คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีนตอ 100 กรัม) 120 EN 14111 
15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร                          

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
12.0 EN 14103 

16 เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.80 EN 14105 
18 ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.02 EN 14105 
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ตารางท่ี 7  (ตอ)  
  
รายการ คุณสมบัติ ขอกําหนด วิธีทดสอบ 

21 กลีเซอรีนท้ังหมด (รอยละโดยนํ้าหนัก) 0.25 EN 14105 
โลหะกลุมท่ี 1 : โซเดียมเละโพแทสเซียม   
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

5.0 
 

EN 14108 และ 
EN 14109 

22 

โลหะกลุมท่ี 2 : แคลเซียมและแมกนีเซียม  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

5.0 PrEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.0010 ASTM D 4951 
24 สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบ

จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
 
ท่ีมา: ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล   

เอสเทอรของกรดไขมัน (2549) 
 

ตารางท่ี 8  ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
พ.ศ. 2549   

 

คุณสมบัติน้ํามัน
เช้ือเพลิง 

หนวย วิธีทดสอบ 
เกณฑ
ตํ่าสุด 

เกณฑ
สูงสุด 

ความหนาแนน 
ณ อุณหภูมิ 15 oC 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ASTM D 1298 860 900 

คาความหนดืท่ี 40 oC เซนติสโตกส ASTM D 445 1.9 8.0 
จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ASTM 93 120 - 
ปริมาณกํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 2622 - 0.0015 
คาซีเทน  ASTM D 613 47  
เถาซัลเฟต รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 874 - 0.02 
น้ําและตะกอน รอยละโดยปริมาตร ASTM D 2709 - 0.2 
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ตารางท่ี 8  (ตอ)  
 

คุณสมบัติน้ํามันเช้ือเพลิง หนวย วิธีทดสอบ 
เกณฑ
ตํ่าสุด 

เกณฑ
สูงสุด 

คาความเปนกรด มิลลิกรัมโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด/กรัม 

ASTM D 664 
 

- 0.80 

กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 6584 - 0.02 
กลีเซอรีนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ASTM D 6584 - 1.5 
สี   มวง1 ตรวจพินจิ

ดวยสายตา 
สารเติมแตง (ถามี) 
 

 ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบจาก
อธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 

หมายเหตุ  1 ใชสารประกอบประเภท 1, 4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of 
azobenzene-4-azo-2-naphthol 

ท่ีมา: กรมธุรกิจพลังงาน (2549) 
 

3. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

3.1 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) 
 

การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box–Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ
สําหรับฟตพื้นท่ีการตอบสนอง การออกแบบแบบนี้ถูกสรางข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟกทอ
เรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไมบริบูรณ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวน
ของการทดลองท่ีตองการมีจํานวนนอย 

  
จากตารางท่ี 9 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนท่ีมีตัวแปร 3 ตัว รูปทรง

เรขาคณิตของการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 13 พบวา การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปนการ
ออกแบบรูปทรงกลม ท่ีจุดวางอยูบนวงกลมรัศมี 2   นอกจากน้ี การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน
ไมไดรวมเอาจุดใดๆ ท่ีเปนจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ีสรางข้ึนจากขีดจํากัดบนและลางของแตละตัว
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แปรเอาไว การกระทําเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเม่ือจุดท่ีอยูบนมุมของลูกบาศก คือการรวมของ
ปจจัยระดับ (Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเปนไปไมไดท่ีจะทําการทดลองเนื่องจาก
ขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ 
 
ตารางท่ี 9  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนแบบ 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 
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ภาพท่ี 13  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนสําหรับ 3 ตัวแปร 
 

3.2 พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 

 พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เปนการรวบรวมเอา
เทคนิคท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะห
ปญหาโดยใหผลท่ีสนใจข้ึนอยูกับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบนี้
ซ่ึง ยกตัวอยางเชน สมมติตองการหาระดับของอุณหภูมิ (x1) และความดัน (x2) ท่ีจะทําใหผลผลิต
จากกระบวนการมีคามากท่ีสุด ผลของกระบวนการนี้เปนฟงกช่ันของระดับของอุณหภูมิกับความ
ดัน กลาวคือ 
 

ε+= ),( 21 xxfy     (1)
   

โดยท่ี  
ε   คือ คาความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเปนผลมาจากการทดลอง ถากําหนดวา          

E(y) = f(x1,x2) =  η  
 

),( 21 xxf=η      (2) 
 
ซ่ึงเรียกวา  “พื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface)” 
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การแสดงพื้นท่ีการตอบสนองในรูปแบบของกราฟจะแสดงตัวอยางในภาพที่ 14 โดย 
η  จะพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 ซ่ึงจะพล็อตในรูปแบบ Contour Plot  
 

 
 
ภาพท่ี 14  พื้นท่ีการตอบสนองแบบ 3 มิติและกราฟเสนโครงราง 
 

3.3 การวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Regression 
Analysis)  
 

การวิเคราะหแบบถดถอยเปนวิธีการหนึ่งท่ีศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 
ประเภทคือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable: นิยมใชสัญลักษณ Y) และตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable: นิยมใชสัญลักษณ X) โดยมุงเนนท่ีจะพยากรณตัวแปรตามดวยคา
ความสัมพันธ ระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ ซ่ึงเรียกวา คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
(Regression Coefficient) การหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยจะทําไดหลังจากท่ีไดสรางหรือกําหนด
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 

∑
=

+=
4

1
0

i
ii xY ββ      (3)
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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 

 
การวิเคราะหผลการทดลองโดยใช Response Surface Methodology ใชอธิบายความ 

สัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีอยู 4 รูปแบบ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ดังนั้นการนํา
รูปแบบใดมาใชอธิบายความสัมพันธ ควรจะตองมีหลักการในการเลือกตัวแบบจําลองท่ีมีความ
เหมาะสม โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) และคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) ซ่ึงมีหลักการดังนี้ 

 
3.4.1 พิจารณาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) 

 
ถาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคานอย แสดงวาตัวแบบจําลองท่ีนํามาใชมี

ความเหมาะสมคอนขางมาก แตถาคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคามาก แสดงวาตัวแบบจําลองท่ี
นํามาใชมีความเหมาะสมนอยมาก และถาในกรณีท่ีคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีคาเทาศูนย  
แสดงวาตัวแบบจําลองมีความเหมาะสมดีมาก 
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3.4.2 พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) 
 

คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมีคาอยูระหวาง 0-1 ตัวแบบจําลองท่ีดีควรจะไดคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเขาใกล 1 หรือ เทากับ 1 ซ่ึงแสดงวาตัวแปรอิสระท่ีอยูในตัวแบบจําลอง
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามไดดี 

 
โดยคา R2 (adj) เปนคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลว ใชประกอบการ

พิจารณาเม่ือขอมูลมีจํานวนนอยกวา 30 ตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 7 
 

)1(
1

11 22 R
kn

nRadj −×
−−

−
−=     (7) 

โดยท่ี  
n  = จํานวนการทดลอง 
k  = จํานวนสัมประสิทธ์ิในแบบจําลอง 
 
3.5 วิธีการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) 

 
เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระแตละตัว ท่ีนํามาใชในตัวแบบจําลองสามารถ

นํามาใชพยากรณตัวแปรตามไดหรือไม โดยการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) มีการ
ทดสอบ 2 ลักษณะดังนี้ 

 
การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมๆ กันโดย

กําหนดสมมติฐานทางสถิติ ดังนี้ 
 

0...: 210 ===== kiH ββββ  หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 

0:1 ≠iH β     อยางนอย 1 ตัวแปรอิสระท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 

คาสถิติท่ีใชทดสอบ คือ F-test หรือ สามารถดูจากคา value- p ได โดยผูทดสอบ
จะตองกําหนดระดับนัยสําคัญ (α ) มากอน ถา value- p มีคาสูงกวาระดับนัยสําคัญ (α ) จะ
ตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน 0H นั้นคือตัวแปรอิสระทุกตัวในแบบจําลองไมสามารถใชพยากรณตัว
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แปรตามได แตถา value- p มีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญ (α ) จะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน 0H  
(หรือยอมรับสมมติฐาน 1H ) นั้นคือตัวแปรอิสระในแบบจําลองอยางนอย 1 ตัว สามารถใช
พยากรณตัวแปรตามได 
 

การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแปรอิสระแตละตัวโดยกําหนด
สมมติฐานดังนี้ 

 
0:0 =iH β  หรือตัวแปรอิสระท่ี i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

 
0:1 ≠iH β  หรือตัวแปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

 
คาสถิติท่ีใชทดสอบคือ F-test หรือสามารถพิจารณาคา value- p ก็ได โดยผูทดสอบ

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α ) ถา value- p ของตัวแปรท่ี i มีคาสูงกวาระดับนัยสําคัญ ดังนั้น
ตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน 0H  แสดงวาตัวแปรอิสระท่ี i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม แตถา 

value- p ของตัวแปรท่ี i มีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญ ดังนั้นตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน 0H  นั้น
แสดงวาตัวแปรอิสระท่ี i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม   
 

3.6 การวิเคราะหความไมสมรูปของแบบจําลอง (Test for Lack of Fit) 
 

การวิเคราะหผลจาก Response Surface Methodology เปนการวิเคราะหความไมสมรูป
ของแบบจําลอง ซ่ึงถือเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชสําหรับทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง เนื่องจากมี
การทดลองซํ้าท่ีจุดกึ่งกลาง ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดจากผลรวมกําลังสองของคาความ
คลาดเคล่ือนจากสวนตกคาง (Sum of Square of the Residual Error: ESS ) โดยคาความคลาดเคล่ือน
จากสวนตกคางสามารถแบงเปน 2 สวน คือ SSPE และ SSLOF ดังสมการท่ี 8 

 

LOFPEE SSSSSS +=      (8) 
โดยท่ี 
  SSPE  คือ      ผลรวมของกําลังสองท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดพลาดโดยตรง 

SSLOF คือ      ผลรวมของกําลังสองท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก        
          Lack of fit



 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน 

1.1 เคร่ืองกวนใหความรอน (SCHOTT, บริษัท Scientific Promotion Co., Ltd) 
1.2 เคร่ืองแกว เชน ขวดรูปชมพู กรวยแยก บีกเกอร (Pyrex, บริษัท Labsystem Co., Ltd) 
1.3 แผนฟลมปดบีกเกอร (Parafilm, บริษัท Pechiney Plastic Packaging) 
1.4 ชุดอุปกรณควบแนน (บริษัท Labsystem Co., Ltd) 
1.5 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (Ohaus, รุน Adventure บริษัท Ohaus Corp) 

 
 2. อุปกรณการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภณัฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

2.1 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (รุน GC-2010, บริษัท J&W Scientific) 
- Capillary column ชนิด polyethylene glycol stationary phase (DB-WAX ความ

ยาว 30 เมตร ความหนา 0.25 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร) 
- Split injector (อัตราเร็ว 20-100 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส) 
- เฟลมไอออไนเซชัน ดีเทคเตอร (อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส) 

2.2 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (Ohaus รุน Adventure บริษัท Ohaus Corp) 
 

สารเคมี 
 

 1. สารเคมีสําหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาแบบสองข้ันตอน 
1.1 น้ํามันสบูดํา (จากเมล็ดสบูดําสด) 
1.2 เมทานอล (ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba Reagent)  
1.3 ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท (ความบริสุทธ์ิ 97 เปอรเซ็นต จากบริษัท 

ALDRICH)  
1.4 โซเดียมซัลเฟต (ความบริสุทธ์ิ 99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Merck KGaA) 
1.5 ฟนอลฟทาลีน (ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba Reagent)  
1.6 เอ็น -โพรพานอล (ความบริสุทธ์ิ 96 เปอรเซ็นต จากบริษัท Fluka)   
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1.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต จากบริษัท Carlo Erba 
Reagent) 
 

2. สารเคมีสําหรับการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโท 
กราฟ 

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

 
วิธีการ 

 
1. การเตรียมน้ํามันสบูดํา 
 

นําน้ํามันสบูดําท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกออกและ
นําไปใชในการทดลองตอไป 
 
2. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาแบบสองขัน้ตอน   
 

2.1 ข้ันตอนท่ี 1 การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2.1.1 ช่ังน้ํามันสบูดํา 30 กรัม ใสลงในขวดกนกลม 
2.1.2 นําน้ํามันสบูดํามาอุนประมาณ 10 นาที  
2.1.3 เตรียมเมทานอลตามอัตราสวนโดยโมลท่ีกําหนด  
2.1.4 ช่ังไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท และนําเมทานอลกับกรดซัลฟวริกท่ี

เตรียมไวไปผสมกับน้ํามันสบูดํา โดยทําการประกอบเคร่ืองมือดังภาพท่ี 15 (ในการทําปฏิกิริยาตอง
ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบการหมุนของแทงแมเหล็กใหคงท่ีท่ี 400 รอบตอนาที ตลอด
ระยะเวลาที่กําหนด)  

2.1.5 เม่ือทําปฏิกิริยาจนครบกําหนดเวลาท่ีต้ังไว เทสารในขวดกนกลมลงในกรวยแยก
ทําการแยกผลิตภัณฑท่ีอยูดานลางออกเพ่ือนําไปทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ีสองตอไป  
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2.2 ข้ันตอนท่ี 2 การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2.2.1 นําผลิตภัณฑจากข้ันตอนท่ีหนึ่งมาช่ังน้ําหนัก 30 กรัม ใสลงในขวดกนกลม  
2.2.2 นําผลิตภัณฑมาอุนประมาณ 10 นาที ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 ± 5 องศาเซลเซียส  
2.2.3 เตรียมเมทานอลตามอัตราสวนโดยโมลท่ีกําหนดไว  
2.2.4 ช่ังโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตามที่ตองการและนําไปละลายในเมทานอลท่ี

เตรียมไว  
2.2.5 นําสารละลายท่ีเตรียมไดเทผสมกับผลิตภัณฑท่ีไดจกข้ันตอนท่ีหนึ่งในขวดกน

กลม โดยอุปกรณในการทดลองแสดงดังภาพท่ี 15 (ในการทําปฏิกิริยาตองควบคุมอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบการหมุนของแทงแมเหล็กใหคงท่ีท่ี 400 รอบตอนาที ตลอดระยะเวลาที่กําหนด) 

2.2.6 เม่ือทําปฏิกิริยาจนครบกําหนดเวลาท่ีต้ังไว ใหทําการเทผลิตภัณฑลงในกรวย
แยกต้ังท้ิงไว 1 คืน แลวทําการแยกกลีเซอรอลท่ีอยูช้ันลางออก ใหเหลือแตดานบนซ่ึงปนเมทิล     
เอสเทอร  

2.2.7 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 62±1 องศาเซลเซียส เพื่อ
ระเหยเมทานอลท่ีเหลืออยูออกใหหมด 

2.2.8 จากน้ันทําการลางผลิตภัณฑในกรวยแยกดวยน้ํากล่ัน ทําการลางซํ้าจนกระท่ัง
กําจัดกลีเซอรอลออกหมด แลวเติมโซเดียมซัลเฟต 1 กรัม เพื่อทําการดูดน้ําท่ีอาจยังหลงเหลืออยู 

2.2.9 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 เพื่อแยกโซเดียมซัลเฟต 
ออกและนําผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการกรองไปทําการวิเคราะหผลตอไป 

2.2.10 แตละสภาวะการทดลองจะทําการทดลองซํ้าอยางนอย 2 คร้ัง 
 

 
 
ภาพท่ี 15  เคร่ืองมือผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 
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3. การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ดวยโปรแกรม MINITAB 
 
 ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลดวยโปรแกรม 
MINITAB Release 14 โดยเลือกการออกแบบแบบ Box-Behnken (Myers and Montgomery, 2002) 
โดยมีตัวแปร (variable) ท่ีเลือกศึกษาและมีอิทธิพลตอการผลิตไบโอดีเซลจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน โดยอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามี 3 ระดับคือ 40 50 และ 60 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี 3 ระดับคือ 0.5 1.0 และ 1.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมี 3 ระดับคือ 3:1 6:1 
และ 9:1 ดังแสดงในตารางท่ี 10 และเม่ือใชโปรแกรม MINITAB ออกแบบจะไดดังตารางท่ี 11 ซ่ึง
สามารถออกแบบการทดลองไดท้ังหมด 15 การทดลอง  
 
ตารางท่ี 10  ตัวแปรและระดับคาของตัวแปรของการออกแบบแบบ Box-Behnken 
 

ตัวแปร -1 0 1 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส)  (T ) 40 50 60 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (KOH) (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) (C ) 0.5 1.0 1.5 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน  ( M ) 3:1 6:1 9:1 

 
ตารางท่ี 11  สภาวะการทดลองท่ีไดจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยใช

โปรแกรม MINITAB 
 

การทดลองท่ี 
ปริมาณตัวเรง KOH 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราสวนโดยโมล 

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  (ตอ)   
 

การทดลองท่ี 
ปริมาณตัวเรง KOH 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราสวนโดยโมล 

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. การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้าํมัน 

      
4.1. ช่ังน้ํามันท่ีตองการทดสอบจํานวน 5 กรัม เทใสในขวดรูปชมพู 
4.2. เติมสารละลายเอ็น-โพรพานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
4.3. ทําการหยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 2 ถึง 3 หยด  
4.4. นําสารละลายท่ีไดมาทําการไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีความ

เขมขน 0.1 N โดยสารละลายจะเปล่ียนเปนสีบานเย็นเม่ือถึงจุดยุติ  
4.5. ทําการบันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชเพื่อนําไปคํานวนหาคา

ความเปนกรดจากสมการท่ี 9  
 

  คาความเปนกรด (mg KOH/g)   =   ปริมาตร NaOH ท่ีใช (ml) × 56.1 × 0.10  (9) 
                                                                น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (g) 
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5. การวิเคราะหเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatography รุน GC-2010) ใชปริมาณการฉีด 1 ไมโครลิตร โดยใช Heptadecanoic Acid 
(C17:0) เปนสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 สามารถคํานวณหา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไดดังสมการท่ี 10 ดังนี้ 

 

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  =    100
)(

×
×

×
−∑

M
VC

A
AA EIEI

EI

EI                         (10) 

 
โดยท่ี 
 

∑ A  = ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:1 
EIA    = พื้นท่ีใตกราฟของ C17:0 
EIC    = ความเขมขนของ C17:0 ท่ีใช (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

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

 
 



 

ผลและวิจารณ 

 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ซ่ึง

น้ํามันสบูดําท่ีใชมีคาความเปนกรดเร่ิมตน 1.586 mgKOH/g โดยเบ้ืองตนงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส เนื่องจากปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันมีไม
มากนัก อยางไรก็ตามปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันดังกลาวมีคาเกิน 0.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีโอกาส
ทําใหเกิดสบูข้ึนในการทําปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน โดยในข้ันตอนท่ี 1 ใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดกรด สวนข้ันตอนท่ี 2 ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในข้ันตอนท่ี 1 สวนใน
ข้ันตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time  และแบบ Box - Behnken 
โดยปจจัยท่ีไดทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวาง           
เมทานอลตอน้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา นอกจากนี้ไดทําการ
วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก ความหนืด คาความเปนกรด จุดหมอกควัน จุดไหลเท และ
จุดวาบไฟ 

 
1. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชโพแทสเซียสไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนเบสไดทําการทดลองโดยใชสภาวะสําหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 10 20 
และ 30 นาที พบวา เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรเทากับ 86.51 88.20 และ 89.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16  เนื่องจากเม่ือใช
เวลานานข้ึน โอกาสที่สารต้ังตนจะทําปฏิกิริยามีมากข้ึน สงผลใหเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน
จะไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Warabi  et  al. (2004) ท่ีได
ทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน โดยใชน้ํามันจากเมล็ดเร็พ พบวา เม่ือเวลาท่ีใชในการ
ทําปฏิกิริยานานข้ึน ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซ่ึงสังเกตไดจากโครมาโท   
แกรมของเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) คือ เม่ือเวลาท่ีใชในการทํา
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ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 15 นาที ไปเปน 30 และ 45 นาที  โครมาโทแกรมท่ีแสดงปริมาณอัลคิล        
เอสเทอรจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีผลิตไดใน
งานวิจัยนี้ยังตํ่ากวาคามาตรฐาน ASTM D6751 ท่ีระบุใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในน้ํามัน         
ไบโอดีเซลตองมีคาไมตํ่ากวา 96.5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้อาจเปนเพราะในนํ้ามันเร่ิมตนมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเกิน 0.5 เปอรเซ็นต และมียางในน้ํามันสบูดํา จึงตองมีการปรับคุณสมบัติของน้ํามันให
เหมาะสมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด กอนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบส เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคช่ันอยางสมบูรณได (Zullaikah et  al., 2005) 

 

 
 
ภาพท่ี 16  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเวลาตางๆ (เม่ือใช

สภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

 
งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําจัดกรดไขมันอิสระและยางในน้ํามันสบูดํากอนการทําปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน ดังนั้นจึงเลือกใชการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน 
โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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2. การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน 
 

2.1. ข้ันตอนท่ี 1 : การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน ในข้ันตอน
แรกจะเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด  คือ ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท ซ่ึงมีสถานะ
เปนของแข็ง เพื่อกําจัดกรดไขมันอิสระและยางในน้ํามัน ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจะถูกนําไปวิเคราะหหา
คาความเปนกรด (Acid Value) โดยคาความเปนกรดของน้ํามันจะบอกไดถึงปริมาณกรดไขมัน
อิสระ (Free Fatty Acid) ท่ีมีอยูในน้ํามัน การทดลองนี้จึงไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิต            
ไบโอดีเซลในข้ันตอนท่ี 1 ของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 ถึง 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 30:1 
- เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
เนื่องจากคาความเปนกรดในน้ํามันสบูดําเ ร่ิมตนท่ีใชในการทดลองมีคา 1.586 

mgKOH/g ซ่ึงเปนคาท่ีไมสูงมากนัก ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time 
จากนั้นจะนําผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 เพื่อทดสอบปจจัยท่ีมี
ผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของข้ันตอนท่ี 1 โดยในเบ้ืองตนไดเลือกใชสภาวะการทดลองของ 
จริญญา (2550) และ Wang et  al. (2006b) สําหรับการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 
นาที โดยผลการทดลองท่ีไดแสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้  

 
2.1.1 ศึกษาผลของความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท  

 
การศึกษาผลของความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เม่ือทํา

การเปล่ียนความเขมขนจาก 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของน้ํามันสบูดํา ตามลําดับ โดยทําการ
ทดลองข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 20:1 
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อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท จาก 1 เปน 3 
เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 93.32 95.83 และ 91.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แสดงในภาพท่ี 17 โดยท่ีความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต มีคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงกวา ท่ี 1 และ 3 เปอรเซ็นตเล็กนอย จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขน
ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทจาก 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพน
ทาไฮเดรทเปน 3 เปอรเซ็นต ปริมาณเมทิลเอสเทอรกลับลดลง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณความเขมขน
ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทที่มากเกินไป ทําใหเกิดน้ําจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของ
กรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน (Wang et  al.,2006b) ซ่ึงเปนสารท่ีไมตองการ (By-Product) เม่ือนําน้ํามัน
จากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในขั้นตอนท่ี 2 น้ําเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และจะไปกอใหเกิดสบู ซ่ึงสบูจะเปนตัวลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ผลของการเกิดสบูจะทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน และทําใหแยกกลีเซอรอลออกจาก
ผลิตภัณฑไดยาก สงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลง  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทจาก 1 เปน 3 
เปอรเซ็นต คาความเปนกรดเทากับ 0.721 0.696 และ 0.643 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 
12 จากผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต    
เพนทาไฮเดรทจาก 1 เปน 3 เปอรเซ็นต ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามันสบูดําจะลดลงอยาง
ตอเนื่อง โดยผลการทดลองขางตนนี้พบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang  et  al. (2007) ท่ีได
ทําการศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 โดยใชไอออน (III) ซัลเฟต    
เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 2 เปอรเซ็นต 
เปอรเซ็นตการแปลงผันของกรดไขมันอิสระมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และเม่ือนําน้ํามันจากการทดลอง
ข้ันตอนท่ี 1 ไปทําการทดลองตอในข้ันตอนท่ี 2 พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดในข้ันตอน
ท่ี 2 จากการใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต ในข้ันตอนที่ 1 มี
คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทา   
ไฮเดรทท่ี 2 เปอรเซ็นต สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป เนื่องจากใหคาเปอรเซ็นตเมทิล      
เอสเทอรในข้ันตอนท่ี 2 สูงและสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดมาก    
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ภาพท่ี 17  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทท่ีความ

เขมขนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 20:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใช
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 12  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต 

เพนทาไฮเดรทที่ใชในปฏิกิริยา 
 

ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา) 

คาความเปนกรด 
(mgKOH/g) 

1 0.721 
2 0.696 
3 0.643 
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2.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา  
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 พบวา เม่ือทําการ
เปล่ียนอุณหภูมิจาก 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ใชเวลา 30 
นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 20:1 ความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 50 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 93.60 เปน 95.83 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เปน 60 
องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียลดลงเล็กนอยจาก 95.83 เปน 94.50 เปอรเซ็นต 
แสดงในภาพท่ี 18 นั่นเปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลง และโมเลกุลของสาร
เคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ท่ีอุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการผสมกันระหวางแอลกอฮอลและนํ้ามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอร
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยนี้พบวา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
ลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใกลกับจุดเดือดของเมทานอล (63 องศาเซลเซียส) ทําใหการไหล
กลับ (Reflux) ของเมทานอลเกิดข้ึนไมสมบูรณ สงผลใหเมทานอลมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามันใน
เคร่ืองปฏิกรณลดลง ทําใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอย    

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดเทากับ 1.003 
0.728 และ 0.564 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 13 จากผลการทดลองขางตนสามารถ
กลาวไดวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันสบูดํา
จะลดลงอยางตอเนื่อง และเม่ือนําน้ํามันจากการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ไปทําการทดลองตอในข้ันตอน
ท่ี 2 พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดในขั้นตอนท่ี 2 จากการใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ในข้ันตอนท่ี 1 มีคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส 
สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป แมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระไดสูงสุด แตคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ี 60 องศาเซลเซียส ตํ่ากวาคาเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรท่ี 50 องศาเซลเซียสเล็กนอย 
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ภาพท่ี 18  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 

ท่ีอุณหภูมิตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 20:1 เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 13  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใชใน

ปฏิกิริยา 
 
อุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) คาความเปนกรด (mgKOH/g) 

40 1.003 
50 0.728 
60 0.564 
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2.1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา  
 

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 เม่ือทําการเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําจาก 
3:1 ถึง 30:1 ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ใชเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที 
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันท่ี 3:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 96.58 แตการแยกช้ันระหวางเมทานอล 
ตัวเรงปฏิกิริยา และนํ้ามัน เกิดข้ึนไมชัดเจนในข้ันตอนท่ี 1 ทําใหปริมาณน้ํามันท่ีจะนําไปทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 มีปริมาณลดลง สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑมีปริมาณนอย สวนท่ีอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 10:1 และ 30:1 มีคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ีย
เทากับ 97.41 97.87 และ 99.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงยังคงสูงกวาคา
มาตรฐาน ASTM D6751 ท่ีระบุใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในน้ํามันไบโอดีเซลตองมีคาไมตํ่ากวา 
96.5 เปอรเซ็นต มีเพียงอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 20:1 เทานั้น ท่ีมีคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเทากับ 95.83 เปอรเซ็นต ซ่ึงตํ่ากวาคามาตรฐานเล็กนอย จะเห็นไดวา
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันในข้ันตอนท่ี 1 ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ เนื่องจากอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีคา
มากเกินพอ และในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน Ramadhas et al. (2005) ไดทําการศึกษา
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ี 3:1 ถึง 9:1 พบวาอัตราสวนโดยโมลระหวาง        
เมทานอลตอน้ํามันท่ีเหมาะสมท่ีสุดในข้ันตอนแรก คือ 6:1 ซ่ึงสอดคลองกับอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเหมาะสมของงานวิจัยนี้ คือ 6:1 เพราะเปนการประหยัดปริมาณเมทา
นอลที่ใชและไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูง  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 6:1 เปน 30:1 คา
ความเปนกรดเทากับ 1.189 0.960 0.725 และ 0.591 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 14 จาก
ผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 
6:1 เปน 30:1 ปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามันสบูดําจะลดลงอยางตอเนื่อง ยกเวนเม่ือใชอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 3:1 ซ่ึงไมสามารถวัดคาความเปนกรดได เนื่องจากมีอนุภาค
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ของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท เปนอนุภาคแขวนลอยอยูในน้ํามัน ซ่ึงไมสามารถแยกออก
ได ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 สําหรับทําการทดลอง
ในหัวขอตอไป เนื่องจากการใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ี 6:1 ใน
ข้ันตอนท่ี 1 สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดเพียงพอและเม่ือนําผลิตภัณฑไปทําปฏิกิริยาตอ
ในข้ันตอนท่ี 2 แลวคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรผานมาตรฐาน ASTM D6751 

 

 
 
ภาพท่ี 19  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ

น้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 1 ท่ีอัตราสวนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 
ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที) 
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ตารางท่ี 14  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ีใชในปฏิกิริยา 

 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา คาความเปนกรด (mgKOH/g) 

3:1 ไมสามารถวัดได 
6:1 1.189 
10:1 0.960 
20:1 0.725 
30:1 0.591 

 
2.1.4 ศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

  
การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 เม่ือทําการทดลองท่ี

เวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต และ
ข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มเวลา
จาก 10 เปน 20 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 95.55 เปน 96.40 
เปอรเซ็นต และเม่ือเพิ่มเวลาจาก 20 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 
96.40 เปน 97.42 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพท่ี 20 เนื่องจากการที่กรดไขมันอิสระมีโครงสรางไม
ซับซอนจึงเขาทําปฏิกิริยากับ เมทานอลไดงาย และพบวาหลังจากทําปฏิกิริยาเปนเวลา 20 นาที 
ปฏิกิริยาจะเร่ิมเขาสูสมดุล ดังนั้นการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมทําใหเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรเพิ่มข้ึนจากเดิมมากนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) ท่ีใชน้ํามันที่
ผานการใชแลวในการทดลอง พบวาเม่ือใชเวลามากกวา 30 นาที ปฏิกิริยาจะเริ่มเขาสูสมดุล ทําให
การใชเวลามากกวา 30 นาที ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยามากนัก  

 
เม่ือทําการวัดคาความเปนกรดของผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 โดยไมผานการ

ลางผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที คาความเปนกรดเทากับ 
1.295 1.231 และ 1.201 mgKOH/g ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 15 จากผลการทดลองขางตน
สามารถกลาวไดวา เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 10 เปน 30 นาที ปริมาณกรดไขมันอิสระ
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ลดลงเล็กนอยเทานั้น แตเม่ือพิจารณาจากเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนท่ี 2 รวมดวย 
จะเห็นไดวา ท่ีเวลา 20 นาที ใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูง ใกลเคียงกับคามาตรฐาน ASTM 
D6751) เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไมนอยกวา 96.5 เปอรเซ็นต (ดังนั้นจึงเลือกเวลาท่ี 20 นาที 
สําหรับทําการทดลองในหัวขอตอไป  
 

 
 
ภาพท่ี 20  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 ท่ี

เวลาตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
ตารางท่ี 15  คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยา 
 

เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา (นาที) คาความเปนกรด (mgKOH/g) 
10 1.295 
20 1.231 
30 1.201 
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  จากผลการทดลองขางตน ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนท่ี 1 พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1 ของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2   ข้ันตอน คือ ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน และเวลา
ท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 20 นาที คาความเปนกรดของผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 จะลดลงเหลือ 
1.231 mgKOH/g และเม่ือนําผลิตภัณฑหลังจากข้ันตอนท่ี 1 ไปทําปฏิกิริยาตอในข้ันตอนท่ี 2 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 30 
นาที ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.40 เปอรเซ็นต เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 1   แลว  จึงไดทําการศึกษาตอในข้ันตอนท่ี 2   ของการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2   ข้ันตอน โดยขั้นตอนท่ี 1   ของทุกลําดับการทดลองจะทํา
การทดลองท่ีสภาวะเดียวกัน คือ ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาขางตน  
 

2.2 ข้ันตอนท่ี 2: การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One 
variable at a time 
 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสองข้ันตอน จะใชสภาวะในการทดลอง
ในข้ันตอนท่ี 1 ดังนี้ ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 
ซ่ึงในขั้นตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบูดําเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสคือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด การทดลองนี้จึงไดทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลใน
ข้ันตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 9:1 
- เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ถึง 30 นาที 

 
ผูวิจัยไดออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time โดยผลการทดลองท่ีได

แสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้ 
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2.2.1 ศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

การศึกษาผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะทําการเปล่ียน
ความเขมขนจาก 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักของน้ํามันสบูดํา ตามลําดับ โดยทําการทดลอง
ข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 20 นาที ความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
ข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 0.5 ถึง 1 
เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิล เอสเทอรเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 87.52 เปน 97.42 
เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 1 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต คา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 97.42 เปน 98.68 เปอรเซ็นต  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 21 จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจาก 0.5 เปน 
1 เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตเม่ือ
ความเขมขนของโพแทสเซียม ไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 1.5 เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชมีปริมาณมากเกินพอ 
ทําใหไมมีผลกับการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 21  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน

ตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต 
เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) 

 
2.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 จะทําการเปล่ียน

อุณหภูมิจาก 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยทําการทดลองข้ันตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 20 นาที 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) ซัลเฟต เพน
ทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขน
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
เปน 6:1 พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 50 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ีย
เพิ่มข้ึนจาก 92.23 เปน 97.42 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เปน 60 องศาเซลเซียส คา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียลดลงเล็กนอยจาก 97.42 เปน 97.14 เปอรเซ็นต แสดงในภาพที่ 22 
นั่นเปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลง และโมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชน
กันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูงความสามารถในการผสมกัน
ระหวางเมทานอลและน้ํามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัย
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นี้พบวา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิ
ท่ีใกลกับจุดเดือดของเมทานอล (63 องศาเซลเซียส) ทําใหการไหลกลับ (Reflux) ของเมทานอล
เกิดข้ึนไมสมบูรณ สงผลใหเมทานอลมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามันในเคร่ืองปฏิกรณลดลง ทําให
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงเล็กนอย 
 

 
 
ภาพท่ี 22  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 

ท่ีอุณหภูมิตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 เวลา 30 นาที) 

 
2.2.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 

 
การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีใชในการทํา

ปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 จะทําการเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 3:1 ถึง 
9:1 ตามลําดับ โดยทําการทดลองขั้นตอนท่ี 1 ท่ีเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความ
เขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
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ตอน้ํามัน 6:1 และข้ันตอนท่ี 2 ใชเวลา 30 นาที ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
จาก 3:1 เปน 6:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียมีคาเพิ่มข้ึนจาก 86.58 เปน 97.42 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในภาพท่ี 23 เนื่องจากอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 
3:1 แตปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดเมทิลเอสเทอรสูงสุด 
จึงมักใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันจาก 6:1 เปน 9:1 คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเฉล่ียจะ
มีคาลดลงจาก 97.41 เปน 91.36 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เปนเพราะการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันท่ีมากเกินไป จะทําใหความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลให
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย 
 

 
 
ภาพท่ี 23  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ

น้ํามันสบูดําในข้ันตอนท่ี 2 ท่ีอัตราสวนตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 
ใชความเขมขนของไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที) 
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2.2.4 ศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
 

การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 โดยทําการทดลองท่ี
เวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ในการทําการทดลองในข้ันตอนท่ี 1 ใชอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 6:1 ความเขมขนไอออน (III) 
ซัลเฟต   เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที และข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดําเปน 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือเพิ่มเวลาจาก 10 เปน 30 นาที คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 89.31 93.18 และ 96.40 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพท่ี 24 เนื่องจาก
เม่ือใชเวลานานข้ึน โอกาสท่ีสารต้ังตนจะทําปฏิกิริยามีมากข้ึน สงผลใหเม่ือใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานจะไดคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Warabi et  al. 
(2004) ท่ีไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ัน โดยใชน้ํามันจากเมล็ดเร็พ พบวา เม่ือเวลา
ท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้ยัง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Freedman et  al. (1984) ท่ีไดทําการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาใน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันจากน้ํามันถ่ังลิสง น้ํามันทานตะวัน และนํ้ามันถ่ัวเหลือง โดยทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 6:1 
และความเขมขนของโซเดียมเมทอกไซดเทากับ 0.5 จากผลการทดลองพบวาหลังจากเวลา 1 นาที 
ไดรับปริมาณเอสเทอรของน้ํามันทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวลิสงเทากับ 80 เปอรเซ็นต หลังจาก
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 1 ช่ัวโมง ไดปริมาณเอสเทอร 93 ถึง 98 เปอรเซ็นต ในน้ํามันทุกชนิด
ท่ีใชทําการทดลอง 
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ภาพท่ี 24  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ท่ี

เวลาตางๆ (เม่ือใชสภาวะคงท่ีตางๆ ดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน
สบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)  

 
จากผลการทดลองขางตน ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยตางๆ ในข้ันตอนท่ี 2 พบวาสภาวะท่ี

เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 2 ของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน คือ ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน และเวลาท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 96.40 เปอรเซ็นต 

 
2.3 ข้ันตอนท่ี 2: การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเบสโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Box-

Behnken 
 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในหัวขอท่ีผานมามีการ
ดําเนินการในลักษณะท่ีกําหนดตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ีแลวทําการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรแตละตัว 
แตในกรณีท่ีตัวแปรแตละตัวมีการเปล่ียนแปลงไปพรอมๆ กันจะทําใหผลการวิเคราะหท่ีไดเกิด
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ความคลาดเคล่ือน ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยสวนนี้ผูวิจัยจึงไดใชวิธีการออกแบบ Box-Behnken Design 
และวิเคราะหผลดวยพื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ซ่ึงสามารถใชหา
ระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดได วิธีพื้นท่ีการตอบสนองเปนวิธีท่ีสรางสมการของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (ระดับของปจจัย : Level of factor) กับตัวแปรตอบสนองโดยใชวิธีการ
วิเคราะหการถดถอย (Regression) เพื่อหาคาความเหมาะสม (Optimal settings) ของระดับในแตละ
ปจจัยท่ีสนใจในการออกแบบการทดลอง 

 
เพื่อเปนการลดจํานวนการทดลอง ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหเวลาในการทําปฏิกิริยาใน

ข้ันตอนท่ี 2 คงท่ี โดยกําหนดข้ึนจากสภาวะท่ีเหมาะสมในข้ันตอนท่ี 2 คือ 30 นาที และใชสภาวะ
ในข้ันตอนท่ี 1 คือ ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ํามัน อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 20 นาที โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนท่ี 2 ของการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก 

 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของน้ํามัน 
- อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 3:1 ถึง 9:1 

 
โดยเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑท่ีสภาวะการทดลองตางๆ ตามการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken แสดงดังตารางท่ี 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

66 

ตารางท่ี 16  เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรของผลิตภัณฑ ท่ีสภาวะการทดลองตางๆ ตามการออกแบบ                          
Box - Behnken Design 

 

การ
ทดลองท่ี 

ความเขมขนของ KOH 
 (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

อัตราสวนโดยโมล 
(เมทานอล:น้ํามัน) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เปอรเซ็นต
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 การวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
   

เม่ือนําเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไปวิเคราะหเพื่อสรางเปนกราฟความสัมพันธ
ของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรดวยโปรแกรม MINITAB ผลการวิเคราะหท่ี
ไดแสดงไวในหัวขอท่ีจะกลาวดังตอไปนี้ 
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ก. อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางก็มีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ดังแสดงในภาพท่ี 25 (ก) และ (ข) 
เนื่องจากเม่ือพิจารณาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเพิ่มจาก 3:1 เปน 9:1 มีผล
ใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 70 ถึง 95 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มจาก 0.5 เปน 1.5 เปอรเซ็นต มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 
85 ถึง 95 เปอรเซ็นต  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

ท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
จาก 3:1 เปน 7:1 สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
โดยท่ัวไป อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 3:1 แตปฏิกิริยานี้
เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดน้ํามันไบโอดีเซลสูงสุดจึงมักใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวาง
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 7:1 พบวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมลดลงอยางชาๆ 
ท้ังนี้เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมากเกินไปจะทําใหความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) สวนเม่ือพิจารณาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา
ตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 
เปอรเซ็นต ไปจนถึงประมาณ 1 เปอรเซ็นต พบวา เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคามากข้ึน เนื่องจาก
ตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยเรงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเกิดไดเร็วข้ึน (Ma and Hanna, 
1999) ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนท่ีเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเดียวกัน แตคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจนถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาคา
หนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณตัวเรงมากข้ึนเพียงใด ก็ไมไดเปนการชวยใหคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน (Agarwal, 2006) โดยจะเห็นไดจากการทดลองในภาพท่ี 25 (ก) 
และ(ข) เมื่อปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มจาก 1 เปอรเซ็นต  ไปจนถึง 1.5 เปอรเซ็นต พบวา 
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คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคาลดลงเล็กนอย ซ่ึงผลการทดลองมีลักษณะคลายกับงานวิจัยของ 
Chitra et  al. (2005) ท่ีผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจาก 0.5 เปอรเซ็นต ไปเปน 1 เปอรเซ็นต จะใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจาก 92 
เปอรเซ็นต ไปเปน 98 เปอรเซ็นต แตเม่ือเพิ่มปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1 เปอรเซ็นต ไปเปน 
1.5 เปอรเซ็นต พบวา คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 97 เปอรเซ็นต เปน 75 เปอรเซ็นต 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 25  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวาง     

เมทานอลตอน้ํามันสบูดําและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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ข. อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

 
การศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันสบูดํามีผลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากกวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 26 (ก) และ (ข) เนื่องจากเม่ือพิจารณาอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
เพิ่มจาก 3:1 เปน 9:1 มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 70 ถึง 96 เปอรเซ็นต แตเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอส
เทอรเปล่ียนแปลงจาก 93 ถึง 96 เปอรเซ็นต  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา

ท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา
จาก 3:1 เปน 7:1 สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
โดยท่ัวไป อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําตามทฤษฎีเทากับ 3:1 แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ดังนั้นเพื่อผลักดันปฏิกิริยาใหเกิดน้ํามันไบโอดีเซลสูงสุดจึงมัก
ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันท่ีเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํามากกวา 7:1 พบวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีแนวโนมลดลงอยาง
ชาๆ ท้ังนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมากเกินไปจะทําให
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลดลง สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรลดลงดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et  al. (2006b) สวนเม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส 
คาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรจะคอยๆ เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของ
สารลดลง และโมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูง ความสามารถในการผสมกันระหวางเมทานอลและน้ํามันจะเกิดไดดี ทําให
เกิดเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Zheng  et  al. (2006)  ซ่ึงกลาววาเม่ือทํา
การเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันมีคาเพิ่มข้ึน 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 26  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดําและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรโดย
ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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ค. อิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
ตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  
 

การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาท่ีมีตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบู
ดํา 6:1 และเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวา ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรมากกวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพท่ี 27 (ก) และ (ข) เนื่องจากเม่ือ
พิจารณาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมจาก 0.5 เปน 1.5 เปอรเซ็นต มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิล
เอสเทอรเปล่ียนแปลงจาก 85 ถึง 95 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มจาก 
40 เปน 60 องศาเซลเซียส มีผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิล

เอสเทอร พบวา เม่ือปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปอรเซ็นต ไปจนถึงประมาณ 
1 เปอรเซ็นต สงผลใหเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมีคามากข้ึน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยเรง
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาเกิดไดเร็วข้ึน (Ma and Hanna, 1999) ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาเดียวกัน แตคา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึนจนถึงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีคาคาหนึ่งเทานั้น หลังนั้นแม
จะเพ่ิมปริมาณตัวเรงมากข้ึนเพียงใดก็ไมไดเปนการชวยใหคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิจัยของ Agarwal (2006) ที่กลาววา เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาเบสท่ีความเขมขน 
0.5-1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (Yield) มีคา 94-99 เปอรเซ็นต 
การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบสไมไดเปนการชวยทําใหผลิตภัณฑเกิดมากข้ึน และ Meher et  al. 
(2006) ท่ีไดทําการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันจากน้ํามัน Karanja โดยใชเมทานอล และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกตางกันต้ังแต 0.25-1.50 เปอรเซ็นต
ของนํ้าหนักของน้ํามัน พบวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซล
เทากับ 1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของน้ํามัน ซ่ึงถาใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป จะทําให
ผลผลิตเมทิลเอสเทอรท่ีไดลดลง เนื่องมาจากการเกิดของสบูซ่ึงทําใหสารต้ังตนมีความหนืดเพิ่มข้ึน  
ผลผลิตท่ีไดจึงลดลงและเปนการเพิ่มคาใชจายในข้ันตอนของการลางเอาตัวเรงปฏิกิริยาเบสออกจาก
ผลิตภัณฑ สวนเมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตเมทิล        
เอสเทอรจะคอยๆ เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงทําใหการแยกเฟสของสารลดลงและ
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โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ท่ี
อุณหภูมิสูง ความสามารถในการผสมกันระหวางเมทานอลและนํ้ามันจะเกิดไดดี ทําใหเกิดเมทิล
เอสเทอรเพิ่มข้ึน 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพท่ี 27  Surface Plot (ก) และ Contour Plot (ข) แสดงอิทธิพลของความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร โดยใชอัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 30 นาที 

 

: :1 

::1 
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2.3.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลอง 
 

ในการวิเคราะหความเหมาะสมของตัวแบบจําลองโดยใชโปรแกรม MINITAB 
นั้น มีแบบจําลองท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของรอยละของเมทิลเอส
เทอร ดวยตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันสบูดํา) อยู 4 แบบจําลอง ดังท่ีไดกลาว
มาแลว โดยท่ี Y  คือ รอยละของเมทิลเอสเทอร ix , ijx  คือ ตัวแปรอิสระ 0β  คือ คาคงท่ี 
(Constant) ของแบบจําลอง และ iβ , iiβ , ijβ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแตละตัวแปร
อิสระในแบบจําลอง 
 

ในการพิจารณาตัวแบบจําลองท้ัง 4 แบบน้ี ตองพิจารณาคาความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (SE) และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของแตละแบบจําลองเปรียบเทียบกัน เพื่อ
เลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสมที่จะสามารถอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุด จากการใชโปรแกรม 
MINITAB ประมวลผลดวยวิธี Response Surface Methodology ไดคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของแตละตัวแบบดังในตารางท่ี 17 
 
ตารางท่ี 17  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
 

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 พบวา แบบจําลอง Full Quadratic มีคาความคลาดเคล่ือน

มาตรฐานนอยท่ีสุด คือ 3.127 และมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลวมากท่ีสุดคือ 84.0 
เปอรเซ็นต แสดงวา แบบจําลอง Full Quadratic มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาเปนตัวแบบ
อธิบายผลการทดลอง 
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2.3.3 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของตัวแบบ  
 

เม่ือไดตัวแบบจําลองท่ีเหมาะสม นั่นคือ แบบจําลองแบบ Full Quadratic สําหรับ
การอธิบายผลการทดลองไดแลว ข้ันตอไปคือการดําเนินการหาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต
ละตัวแปร ( iX ) โดยใชวิธี Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ไดผลลัพธดัง
ตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 

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 คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  
Coef  คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย iβ ของแตละตัวแปรในสมการ Full Quadratic 
StDev  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  
t  และ p คือ ตัวสถิติท่ีใชทดสอบสมมติฐานและคาความนาจะเปน ตามลําดับ 
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จากตารางท่ี 18 สามารถเขียนแบบจําลองแบบ Full Quadratic แสดง
ความสัมพันธระหวางรอยละของเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา) ไดดังสมการ 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  = อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 

C           = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด                      
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

 
2.3.4 การวิเคราะหนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( iβ ) ของแตละตัวแปร 

(Test on Individual Regression Coefficients)  
 

เม่ือไดคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยและรูปแบบจําลอง ข้ันตอไปเปนการทดสอบ
สมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซ่ึงเปนการทดสอบวาตัวแปรอิสระ iX  แตละตัวใน
สมการนั้นมีอิทธิพลหรือไมตอตัวแปรตาม (% FAME) โดยกําหนดสมมติฐานดังนี้ 
 
 0H : 0,...,, 21 =kβββ   ตัวแปรอิสระท่ี i ( iX ) ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 1H : 0,...,, 21 ≠kβββ   ตัวแปรอิสระท่ี i ( iX ) มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 
 
ตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ คือ ตัวสถิติ t  หรือ  p-value 
 

เม่ือพิจารณาตัวแปรอิสระท่ีระดับนัยสําคัญ α  จะปฏิเสธ 0H  ก็ตอเม่ือ 0t (คาท่ี
ไดจากการคํานวณในตารางท่ี 18) มีคามากกวา 1,2/ −−kntα  ( n เปนจํานวนการทดลองและ k  คือ 
จํานวนสัมประสิทธ์ิในแบบจําลอง) ซ่ึงเปนคาท่ีเปดจากตารางสถิติ (ศิริชัย, 2548) นอกเหนือจากการ
พิจารณาคาตัวสถิติ t  แลว ยังสามารถพิจารณาคา p-value ไดดวย โดยจะปฏิเสธ 0H  ก็ตอเม่ือคา   

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร  = 
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p-value ของตัวแปรอิสระมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด จากการใชโปรแกรม MINITAB 
ประมวลผลคา p-value ของตัวแปรอิสระแตละตัวไดผลลัพธตารางท่ี 18 จากตารางเม่ือพิจารณาใน
สวนของ Linear Terms อันไดแก C, M, และ T มีคา p-value เปน 0.033 0.012 และ 0.814 ตามลําดับ 
เพราะฉะน้ันท่ีระดับนัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05 พบวาคา p-value ของ C และ M มีคานอยกวา 0.05 
แสดงวาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ C และ M เปนไปอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาในสวนของ Linear 
Terms ท่ีมีคา p-value เทากับ 0.028  ดังตารางท่ี 19 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา Linear Terms ตัวแปร
อิสระ M และ C  สามารถนําไปใชในการพยากรณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในแบบจําลอง 

 
ตารางท่ี 19  คา p-value ของแบบจําลอง 
 

Term p 
Linear 0.028 
Square 0.029 

Interaction 0.233 
  

เม่ือพิจารณาตัวแปรอิสระในสวนของ Square Terms ในตารางที่ 18 อันไดแก 
2C , 2M , และ 2T  มีคา p-value เปน 0.080 0.008 และ 0.919 ตามลําดับ เพราะฉะนั้นท่ีระดับ

นัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05  พบวาคา p-value ของ 2M  มีคานอยกวา 0.05 แสดงวาความสัมพันธ
ระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระ 2M  เปนไปอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาสวนของ Square Terms พบวามีคา p-value เปน 
0.029 ดังตารางท่ี 19 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Square Terms ตัวแปรอิสระ 2M สามารถนําไปใชในการ
พยากรณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในแบบจําลอง  
 

สุดทายพิจารณาตัวแปรอิสระในสวนของ Interaction Terms ในตารางที่ 18 อัน
ไดแก MC, TC, และ TM มีคา p-value เปน 0.063 0.603 และ 0.990 ตามลําดับ เพราะฉะน้ันท่ีระดับ
นัยสําคัญ (α ) เทากับ 0.05  พบวาไมมีคา p-value ของตัวแปรอิสะตัวใด ท่ีมีคานอยกวา 0.05 แสดง
วาไมมีความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรกับตัวแปรอิสระใน Interaction Terms ท่ี
เปนไปอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการพิจารณาสวนของ 
Interaction Terms พบวามีคา p-value เปน 0.233 ดังตารางท่ี 19 ซ่ึงมีคามากกวา 0.05 แสดงวา ตัว
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แปรอิสระใน Interaction Terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร ดังนั้นตัวแปรอิสระ
ดังกลาวจึงไมควรอยูในตัวแบบจําลอง ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
 

2.3.5 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสม  
 

การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชโปรแกรม MINITAB ซ่ึงเปนการนาํเอา
เทคนิค Simultaneous Optimization Technique โดยนํา Desirability Functions มาใชในการ
วิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Myers and Montgomery, 2002) การใชโปรแกรม MINITAB ใน
การประมวลผล มีส่ิงท่ีตองกําหนดดังตอไปนี้ 
 

ก. คาขอบเขตบน (Upper Limit) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

คาขอบเขตบนเปนคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรมากท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได
ในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองกําหนดคาขอบเขตบนในท่ีนี้กําหนดใหเทากับ 100 เปอรเซ็นต 

  
ข. คาเปาหมาย (Target) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีตองการ 

 
วัตถุประสงคในการวิจัยนี้เพื่อตองการคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีผาน

มาตรฐานท่ีกําหนด ดังนั้นจึงกําหนดเปาหมายเทากับ 96.5 เปอรเซ็นต 
 

ค. คาขอบเขตลาง (Lower Limit) ของเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
 

คาขอบเขตลางเปนคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรนอยท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได
ในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองกําหนดคาขอบเขตลางในท่ีนี้กําหนดใหเทากับ 65 เปอรเซ็นต  
 

ง. คา Weight  
 

คา Weight เปนตัวกําหนดรูปแบบของ Desirability Functions ในท่ีนี้
กําหนดใหเปน 1  
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เม่ือกําหนดคาดังกลาวขางตนแลว โปรแกรม MINITAB สามารถประมวลผล
ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในข้ันตอนท่ี 2 คือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเปน 7.36:1 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด 1 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง Full Quadratic จึงไดทํา
การทดลองภายใตสภาวะดังกลาวผลการทดลองพบวา ไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรอยละของเมทิลเอสเทอรท่ีไดกําหนดเปนคาเปาหมาย (96.5 
เปอรเซ็นต) ดังนั้นแบบจําลอง Full Quadratic จึงมีความถูกตองแมนยําในการกําหนดสภาวะท่ี
เหมาะสม ในข้ันตอน  ท่ี 2 

 
 เม่ือเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองกับคา

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากแบบจําลอง Full Quadratic ดังตารางท่ี 20 พบวา คาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองมีคาแตกตางจากคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากแบบจําลอง
เล็กนอย โดยมีคาผลตางสูงสุดไมเกิน 4.82 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรท่ีไดจากการทดลองกับคาเปอรเซ็นตเมทิลเอส

เทอรท่ีไดจากแบบจําลอง Full Quadratic 
 

การทดลองท่ี C M T 
%FAME จาก
การทดลอง 

%FAME จาก Full 
Quadratic 

ผลตาง  
%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  (ตอ)  
 

การทดลองท่ี C M T 
%FAME จาก
การทดลอง 

%FAME จาก Full 
Quadratic 

ผลตาง  
% 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 ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ 
                         น้ํามันสบูดํา) 
      M  คือ  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 
      T คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง (องศาเซลเซียส) 
      * คือ  %FAME ท่ีไดจากการทดลอง - %FAME ท่ีไดจากแบบจําลอง    
 
3. คุณสมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซล  
 
 การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีไดจากสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ข้ันตอนแรกทําการ
ทดลองโดยใชไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนเทากับ 2 
เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 
ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส และ
ข้ันตอนท่ีสองใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 7.36:1 ระยะเวลาท่ีใช
ทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด คือ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน ซ่ึงจะแสดงผลเปรียบเทียบกับ
น้ํามันไบโอดีเซลมาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 21 ซ่ึงพบวาการ
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ผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอนมีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเทากับ 97.7 เปอรเซ็นต 
จากมาตรฐาน ASTM D1298 ระบุวาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรตองมีคาไมตํ่ากวา 96.5 ซ่ึงพบวา
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑผานตามเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด ในขณะท่ีมาตรฐาน 
ASTM D445 และมาตรฐาน ASTM D1298 ระบุวาไบโอดีเซลควรมีความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส 
อยูระหวาง 3.5-5.0 เซนติสโตกส จากการตรวจสอบความหนืดของผลิตภัณฑพบวามีความหนืด
เทากับ 4.8 เซนติสโตกส ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐาน ASTM  คุณสมบัติสําคัญอ่ืนๆ ของน้ํามันท่ีตองทํา
การตรวจสอบ คือ จุดไหลเท จุดหมอกควัน จุดวาบไฟ และคาความเปนกรด จากผลการตรวจสอบ
พบวา ผลิตภัณฑมีจุดไหลเทเทากับ -1 องศาเซลเซียส จุดหมอกควันเทากับ 5 องศาเซลเซียส จุดวาบ
ไฟเทากับ 190 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดเทากับ 0.3 mgKOH/g ซ่ึงอยูในชวงมาตรฐานท่ี
กําหนด 
 
ตารางท่ี 21  คุณสมบัติของน้าํมันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเทียบกับคามาตรฐาน  
 

คุณสมบัติตางๆ คาของผลิตภัณฑ มาตรฐาน คามาตรฐาน ASTM 
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 97.7 ASTM D1298 ไมตํ่ากวา 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 มากกวา 120 
คาความเปนกรด (mgKOH/g) 0.3 ASTM D 664 นอยกวา 0.5 

 
  



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบสอง
ข้ันตอน โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time ในข้ันตอนท่ี 1 สวนใน
ข้ันตอนท่ี 2 ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time และแบบ Box - Behnken 
ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยวิเคราะหผลจากพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
1. การออกแบบการทดลองแบบ One variable at a time 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนโดยใชการออกแบบแบบ One variable at a time คือ ข้ันตอนแรก ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามัน 6:1 เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 20 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ข้ันตอนที่สอง ใช
ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามัน 6:1 เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร
เทากับ 96.4 เปอรเซ็นต 
 
2. การออกแบบการทดลองแบบ Box - Behnken ในขั้นตอนท่ี 2  
  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
สองข้ันตอนโดยใชการออกแบบแบบ  Box–Behnken คือ ใชความเขมขนของโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 7.36:1 อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยในข้ันตอนท่ี 1 จะใชสภาวะเดียวกับการออกแบบแบบ 
One variable at a time และเม่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาว 
พบวาไดรอยละของเมทิลเอสเทอรเปน 97.7 เปอรเซ็นต 
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3. การวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม MINITAB  
 

3.1. การศึกษาความเหมาะสมของแบบจําลองสําหรับอธิบายรอยละของเมทิลเอสเทอร
ระหวางแบบจําลอง Linear Model, Linear + Interaction Model, Linear + Square Model และ Full 
Quadratic Model จากการประมวลผลพบวา แบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายรอยละของ
เมทิลเอสเทอร คือ แบบจําลองแบบ Full Quadratic  
 

3.2. จากการวิเคราะหนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแตละตัวแปรอิสระใน
แบบจําลองพบวา ตัวแปรอิสระใน Interaction Terms ไมมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรใน
แบบจําลอง ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 

3.3. จากการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปร (อุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามัน  และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ท่ีมีตอเปอรเซ็นตของเมทิลเอสเทอรโดยพิจารณา
จาก  Surface Plot และ Contour Plot พบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีอิทธิพล
ตอรอยละของเมทิลเอสเทอรมากท่ีสุด รองลงมา คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สวนผลของ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีอิทธิพลตอรอยละของเมทิลเอสเทอรนอยท่ีสุด   
 
4. การทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซล 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงบางประการของ
ผลิตภัณฑ พบวา คุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากงานวิจัยนี้ผานตามเกณฑมาตรฐาน ASTM 
6751 ท่ีกําหนด โดยน้ํามันไบโอดีเซลท่ีสังเคราะหได มีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรเทากับ 97.7 
เปอรเซ็นต ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส เทากับ 4.8 เซนติสโตกส คาความเปนกรดเทากับ 0.3 
mgKOH/g จุดไหลเท จุดหมอกควัน และจุดวาบไฟเทากับ -1 5 และ 190 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอ ดังนี้ 

 
1. ควรทําการศึกษาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลแบบสอง

ข้ันตอน เปรียบเทียบกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบข้ันตอนเดียว 
 

2. ควรมีการพัฒนาเทคนิคการลางไบโอดีเซล ท้ังนี้เพราะโดยท่ัวไปจะตองใชเวลาในการ
ลางผลิตภัณฑนาน และใชน้ําลางปริมาณคอนขางมาก อีกท้ังข้ันตอนการลางไบโอดีเซลเปน
ข้ันตอนท่ีทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑอีกดวย  
 

3. ควรมีการนําขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยไปชวยในการพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณสําหรับผลิต    
ไบโอดีเซล 
 

4. ควรพัฒนาคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลใหสามารถใชกับเคร่ืองยนตไดโดยตรง เพื่อลด
การนําเขาน้ํามันดิบ  
 

5. ควรกําจัดน้ําออกจากผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของน้ําท่ีมีผลตอ
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมสารตั้งตน 
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การเตรียมสารตั้งตนสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 

ตัวอยางการคาํนวณ 
 

การเตรียมปริมาณสารตามอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําท่ีกําหนด มี
ข้ันตอนการคํานวณ ดังนี้ 

 
ขอมูลท่ีใชในการคํานวณ 
1. น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันสบูดํา    = 869.56  กรัมตอโมล (จริญญา, 2550) 
2. น้ําหนักโมเลกุลของเมทานอล     = 32.04 กรัมตอโมล 

 
วิธีการคํานวณ  
 

1. ใชน้ํามันสบูดํา 30 กรัม 
2. จํานวนโมล  =   จํานวนสาร (กรัม)/น้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
3. จะไดจํานวนโมลของน้ํามันสบูดํา เทากับ 30/869.56  =  0.035 โมล 
4. ตองการเตรียมอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา = 6:1 
5. จะไดจํานวนโมลของเมทานอล  =  6 × 0.035  =  0.21 โมล 
6. คิดเปนปริมาณของเมทานอล  =  0.21 × 32.04  =  6.73 กรัม 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้าํมัน 
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การวิเคราะหคาความเปนกรดในน้ํามัน 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 

ในการทดลองท่ีทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอน เม่ือใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเทากับ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามันสบูดํา อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 ระยะเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 20 นาที และอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาคือ 50 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท่ีไดถูกนํามาวิเคราะหคาความเปนกรดในน้ํามัน 
ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

คาความเปนกรดในน้ํามัน (AV)  =  ปริมาตร NaOH ท่ีใช (มิลลิลิตร) × 56.1 × 0.10 
                                                                                                   น้ําหนักของน้ํามันตัวอยาง (กรัม) 

   
วิธีการคํานวณ  
  

1. ปริมาตร NaOH ท่ีใช   =  1.3 มิลลิลิตร 
2. น้ําหนกัของน้าํมันตัวอยาง  =  5.925  กรัม 

3. ดังนั้นคาความเปนกรดกรดในนํ้ามัน = 
925.5

10.01.563.1 ××    

= 1.23 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 
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การคํานวณเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร 

ตัวอยางการคาํนวณ 

 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยใช 

Heptadecanoic acid (C17:0) เปนสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) ตามมาตรฐาน EN 14103 
สามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑไดดังสมการตอไปนี้ 
    

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร =  100
)(

×
×

×
−∑

M
VC

A
AA EIEI

EI

EI  

โดย 

∑ A   = ผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟตั้งแต C14:0 ถึง C24:0 

EIA  = พื้นท่ีใตกราฟของ C17:0 

EIC  = ความเขมขนของ C17:0 ท่ีใช (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

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

 
วิธีการคํานวณ  
 

ในการทดลองท่ีทําการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน โดยข้ันตอนท่ี 1 ใชไอออน (III) 
ซัลเฟต เพนทาไฮเดรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนเทากับ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักน้ํามันสบูดํา 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดําเทากับ 6:1 ระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 20 นาที 
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส และข้ันตอนท่ีสองใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด คือ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ํามัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามันสบูดําเทากับ 7.36:1 ระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส  เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคาระหดวย GC  ผลการวิเคราะหแสดงดัง
ภาพผนวกท่ี ค1  
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ภาพผนวกท่ี ค1  โครมาโทแกรมและพ้ืนท่ีใตกราฟของผลิตภัณฑจากการผลิตไบโอดีเซลแบบสอง

ข้ันตอน 
 

จากกราฟสามารถนํามาคํานวณไดดังนี ้
 

∑ A  = 2790080 

EIA  = 3936529 

EIC  = 10.013 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

EIV  = 1 มิลลิลิตร 
M  = 50 มิลลิกรัม 

เปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร = 100
50

1013.10
3936525

393652522790080
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

  

=   97.7 % 
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ภาคผนวก ง  
โครมาโทแกรมและพื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรม 
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ภาพผนวกท่ี ง1  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 

โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50      
องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง2  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 
โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง3  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 

โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 
เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง4  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง   
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง5  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1  เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง    
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง6  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง7  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง8  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกที่ ง9  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง10  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง11  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 3:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง12  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง13  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง14  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง15  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง16  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 

ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง17  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของ
ไอออน (III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง     
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 
2 ใชความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 9:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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ภาพผนวกท่ี ง18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 
ข้ันตอน โดยใชสภาวะในการทดลองดังนี้ ข้ันตอนท่ี 1 ใชความเขมขนของไอออน 
(III) ซัลเฟต เพนทาไฮเดรท 2 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ
น้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ข้ันตอนท่ี 2 ใชความ
เขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต อัตราสวนโดยโมลระหวาง   
เมทานอลตอน้ํามันสบูดํา 6:1 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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