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Transesterification of palm kernel and coconut oil in supercritical methanol was studied in a 

scale-up plug flow reactor at the temperature range of 250 - 350 oC and pressure range of 10 - 15 
MPa, employing THF as co-solvent to reduce vegetable oil viscosity. The reactants and co-solvent 
flow rates were; vegetable oil, tetrahydrofuran and methanol 0.01-0.03, 0.06-0.10 and 0.3-0.7 
mole/min. respectively. Optimization of transesterification process was carried out with respect to 
methyl ester yield and fuel properties by 25-1 fractional factorial design and central composite design 
(CCD) method. Quadratic regression models were obtained for correlating methyl ester yield response 
factor as well as fuel properties with temperature. Methyl ester yield reached 70 ± 5% at optimum 
condition at temperature range of 230 - 250 oC, pressure range of 10 - 15 MPa, vegetable oil to 
methanol molar ratio higher than 1 : 12 and maximum production rate was 0.03 ± 0.005 mole/min. 
When comparing this work with previous work done in a laboratory scale flow reactor, of which the 
design data this work had referred to, it was found that; this work employed lower vegetable oil to 
methanol at 1 : 12 compared to 1:24; and at higher space time at 600 seconds compared to 400 
seconds respectively. However, lower methyl ester purity product was obtained in this work, possibly 
because of scale-up and/or co-solvent effect. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป    
ดังนั้นจึงตองหาแหลงเชื้อเพลิงอ่ืนที่สามารถผลิตขึ้นใหมไดทันกับความตองการของมนุษยมาทดแทน       
น้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซล และน้ํามันพืชเปนผลผลิตทางเกษตรกรรมที่สามารถผลิตไดในหลายประเทศ 
สําหรับประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดหลายชนิดและมีกําลังการผลิตรวมกวาหาลานตันตอป 
แสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตน้ํามันพืชของประเทศไทย (พันตัน) 

พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา รวม 
2538/2539 2,255 1,413 386 147 5.7 33.5 4,240 
2539/2540 2,688 1,419 359 147 5.6 34.3 4,653 
2540/2541 2,681 1,386 338 126 6.0 35.0 4,572 
2541/2542 2,465 1,372 321 135 7.0 36.0 4,336 
2542/2543 3,514 1,381 319 138 7.0 37.0 5,396 
2544/2545 3,256 1,400 312 132 9.0 39.0 5,148 
2545/2546 4,089 1,396 261 107 9.0 39.0 5,901 

              ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ; http://www.oae.go.th 

การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรงจะพบกับปญหาความหนืดที่สูงกวาน้ํามันดีเซล
ทําใหเกิดความเสียหายในหัวฉีดและกระบอกสูบของเครื่องยนต ดังนั้นจึงตองลดความหนืดของน้ํามัน
พืชลงเสียกอนซึ่งสามารถทําไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การใหความรอน หรือ การผสมน้ํามันพืชกับ 
น้ํามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายอื่น นอกจากปญหาความหนืดแลวน้ํามันพืชสามารถเกิดปฏิกิริยา   
การเกิดพอลิเมอร (polymerization reaction) ที่ อุณหภูมิสูงทําใหเกิดยางเหนียวซ่ึงเปนอันตรายตอ    
เครื่องยนตเชนกัน ดังนั้นวิธีแกปญหาที่ดีที่สุด คือการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของน้ํามันพืชดวยการทํา
ปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชัน  (transesterification reaction) กับแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก  เชน             
เมทานอล หรือ เอทานอล  ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑหลักเปนแอลคิลเอสเทอร (alkyl esters) ซ่ึงมีสมบัติใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนชาที่ใชอยูในปจจุบันและผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล  
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิตั้งแต
อุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชแตตองใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกที่ใช
คือ กรดแกซ่ึงจะใหผลได (yield) สูงมากแตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน ตอมามีการใชเบสแกทําให
ใชเวลานอยลงมาก แตเบสแกมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) คอนขางต่ํา ประกอบกับ    
น้ํามันพืชมิไดประกอบดวยไตรกลีเซอไรดที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเทานั้น    
ยังประกอบดวยกรดไขมันอิสระและความชื้นเล็กนอยซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเปนสบู 
(saponification reaction) กับเบสแกไดผลิตภัณฑเปนเกลือคารบอกซิเลต (carboxylates salt) หรือ สบู 
ซ่ึงมีสมบัติเปนตัวกระทําอิมัลชัน (emulsifier) หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดโดยทั่วไปจะแยกกลีเซอรอลออก
โดยการปลอยใหแยกชั้น และทําผลิตภัณฑใหบริสุทธ์ิดวยการลางน้ําแลวปลอยไวใหแยกชั้นเชนกัน   
ซ่ึงการแยกชั้นทั้งสองขั้นตอนเกิดบนหลักการเดียวกันคือการไมรวมตัวกันของสารมีขั้วและไมมีขั้ว    
ดังนั้นการมีสบูอยูในระบบทําใหเกิดปญหาการไมแยกชั้น หรือใชเวลาในการแยกชั้นนาน เพื่อขจัด
ปญหาดังกลาวการทําใหระบบปราศจากน้ําไดถูกนํามาใช แตการใชเบสแกเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองผาน
ขั้นตอนการละลายเบสในแอลกอฮอลที่ใช ซ่ึงจะเกิดน้ําขึ้นดวย  ดังสมการตัวอยาง  

CH3OH + NaOH CH3ONa + H2O  

ทําใหการเกิดสบูยังคงอยู  จึงมีการใชเบสออนหรือเบสอินทรียเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทน ซ่ึงสามารถลด
การเกิดสบูไดแตรอยละผลิตภัณฑจะต่ําลง นอกจากนี้การทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทกรดหรือเบสโดยทั่วไปจะใชน้ําปริมาตรเทากับผลิตภัณฑลางประมาณ 2 ถึง 3 ครั้ง ทําใหเกิดน้ํา
เสียที่มีกรดหรือเบสและไขมันออกจากกระบวนการเปนจํานวนมาก  

ตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งคือ เอนไซมไลเปสทั้งรูปแบบสารละลายหรือตรึงไวบนวัสดุตางๆ 
(immobilized lipase) ซ่ึงมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงจึงทําใหไมมีสบูเกิดขึ้นและไมตองลาง   
ผลิตภัณฑ แตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานมากและเมื่อใชเอนไซมเปนเวลานานจะทําใหความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากแอลกอฮอลไมวาเมทานอลหรือเอทานอลเปนสารเคมีที่ทําใหกรด       
อะมิโนในเอนไซมเสื่อมสภาพ 

แนวทางหนึ่งในการลดปญหาตางๆ ที่เกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาไมวาจะเปนปฏิกิริยาขางเคียง   
ผลไดผลิตภัณฑ และเวลาในการทําปฏิกิริยาคือ การทําใหเมทานอลทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืชไดโดยไม
ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต (supercritical condition) โดยของไหลที่ภาวะดังกลาวเรียกวา 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid, SCF) ซ่ึงจะมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว และ
สภาพขั้วลดลง ทําใหปฏิกิริยาระหวางสารที่มีสภาพขั้วตางกันเชน น้ํามันพืชและเมทานอลเกิดไดงายขึ้น 
ซ่ึงพบผลงานวิจัยที่อาศัยหลักการดังกลาวทั้งที่ใชกระบวนการแบบกะ (batch process) และแบบตอเนือ่ง 
(continuous process) สามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี  
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นอกจากนี้ในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ใชการระเหยเมทานอลที่เหลือจากปฏิกิริยา
ออกแลวปลอยใหเมทิลเอสเทอรและกลีเซลรอลแยกชั้นกัน ซ่ึงสามารถนําเมทานอลกลับมาใชใหมและ
ไดกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากไมมีการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ขางเคียง จึงชวยลดขั้นตอนการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์และทําใหเกิดของเสียออกจากกระบวนการนอย
กวาการลางดวยน้ํา ประกอบกับไดมีการพัฒนากระบวนการดังกลาวเปนแบบตอเนื่องในระดับหอง
ทดลอง (lab scale) ในประเทศไทย โดยใชน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมซึ่งเปนน้ํามันพืชที่มี
กําลังการผลิตสูงในประเทศสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี ทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะขยายขนาด
เปนระดับนํารอง (pilot scale) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใน           
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิงพาณิชย 

1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1. ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่องในเครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง 

1.2.2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอผลได และสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจาก
เครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง 

1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1. เพิ่มกําลังการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง และทราบถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอสมบัติทางเชื้อเพลิงของ      
ไบโอดีเซลที่ไดจากการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

1.3.2. ทราบภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
โดยกระบวนการแบบตอเนื่อง 

1.3.3. นําวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิง 

1.3.4. ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิง
พาณิชย 
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1.4. ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1. ออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณที่มีกําลังการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต โดยอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมเกิน 50 มิลลิลิตรตอนาที  

1.4.2. วิเคราะหน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ และ ไบโอดีเซลที่ไดจากเครื่องปฏิกรณ
ขนาดนํารอง 

1.4.3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอผลได และสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลที่ไดจาก
เครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง รวมถึงภาวะที่เหมาะสมโดยกระบวนการทางสถิติ 

 

1.5. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2. ออกแบบ และสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 

1.5.3. ทดสอบและแกไขเครื่องมือสําหรับการทดลอง ตรวจสอบความเบี่ยงเบนของ
เครื่องมื อวัดที่ ใช ในการทดลอง  และการหารอยละโดยน้ํ าหนั กของ                  
เมทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

1.5.4. ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร ประกอบดวย 

- ความดันสูงกวา 8 ไมเกิน 19 เมกะพาสคลั  
- อุณหภูมิสูงกวา 200 ไมเกิน 400 องศาเซลเซียส 
- อัตราการไหลของน้ํามันพืชสูงกวา 0.02 ไมเกิน 0.07 โมลตอนาที 
- อัตราการไหลของเมทานอลสูงกวา 0.10 ไมเกิน 3.00 โมลตอนาที 
- อัตราการไหลของเตตระไฮโดรฟูแรนสูงกวา 0.05 ไมเกิน 1.00 โมลตอ

นาที 
ดวยการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design  และ central 
composite design 

1.5.5. วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่มีรอยละของเมทิลเอสเทอรสูงสุด 

1.5.6. สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1. แนวคิดและทฤษฎี 
ปญหาเชื้อเพลิงปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไปทําใหการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนกําลัง

ไดรับความสนใจดังที่กลาวมาแลวในบทนํา ซ่ึงการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยไมกอใหเกิดปญหากับ
เครื่องยนตและสิ่งแวดลอมสามารถทําไดหากน้ํามันพืชมีสมบัติทางเชื้อเพลิงตรงตามมาตรฐานที่กําหนด
ไวสําหรับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจะขอกลาวถึงลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลกอน 

2.1.1. ลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล [1] 

ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันดีเซล [1] 

Property Symbol Standard method Unit 
Cetane number CN ASTM D613 - 
Density D ASTM D4052-91 g/mL 
Higher heating value HHV ASTM D2015-85 MJ/kg 
Kinematics viscosity KV ASTM D445 mm2/s at 40 oC 
Cloud point CP ASTM D2500-91 oC 
Pour point PP ASTM D97-93 oC 
Flash point FP ASTM D93-94 oC 
Sulfur content SC ASTM D5453-93 wt.% 
Carbon residue CR ASTM D524 wt.% 
Ash content AC ASTM D482-91 wt.% 

จากตารางที่ 2.1 คาที่แสดงในตารางมีความหมายและผลกระทบตอพฤติกรรมการเผาไหม
ของเชื้อเพลิง ซ่ึงสามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้ [1] 

- เลขซีเทน (Cetane number) คือ คาที่บอกถึงคุณภาพของการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงโดยจะ
ใชอุณหภูมิติดไฟไดเอง (Auto-ignition Temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัววัด ซ่ึงอุณหภูมินี้ เปน
อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงสามารถลุกไหมไดเองในบรรยากาศที่ปราศจากประกายไฟ เนื่องจากเครื่องยนตดเีซล
ใชหลักการการจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหมีอุณหภูมิสูงจนเชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดไดเองแทนการ
จุดระเบิดดวยหัวเทียน ทําใหคานี้มีความสําคัญตอน้ํามันดีเซลโดยเลขซีเทนจะมีสารอางอิงมาตรฐาน         
ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สารมาตรฐานสําหรับเลขซีเทน [1] 

Compound Cetane Number Auto-ignition Temperature( oC) 
n- Hexadecane (Cetane) 100 202 
1-methylnaphthalene 0 529 
Heptamethylnonane 15 472 

สําหรับซีเทน (Cetane) และ 1-เมทิลแนปทาลีน (1-methylnaphthalene) เปนสารมาตรฐาน
ดั้งเดิม ซ่ึงเลขซีเทนจะมีคาเทากับรอยละโดยปริมาตรของซีเทนที่ละลายในเมทิลแนปทาลีน และจะให
สมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันที่มีเลขซีเทนเทากัน แตเนื่องจากเมทิลแนปทาลีนบริสุทธิ์สลายตัว
งายระหวางการเกบ็รักษาเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไดกําหนดสารมาตรฐานใหมคือ เฮปตะเมทิล-
โนเนน  (Heptamethylnonane) ซ่ึงมีเลขซีเทนเทากับ 15 และเลขซีเทน (CN) จะมีคาตามสมการ  

CN = vol% of cetane + 0.15 (vol% of Heptamethylnonane) 

โดยทั่วไปน้ํ ามันดี เซลจะมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกัน             
ซ่ึงอุณหภูมิติดไฟไดเองของสารประกอบตางๆ จะมีคาตามลําดับดังนี้ สารประกอบแอโรแมติก              
< สารประกอบแอลเคนโซกิ่ง < สารประกอบแอลเคนแบบวง < สารประกอบแอลเคนโซตรง โดยลําดับ    
ดังกลาวจะตรงขามกับกรณีของเลขซีเทน 

สําหรับสารที่มีเลขซีเทนต่ําจะทําใหการจุดระเบิดลาชาเนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอนใน
ปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการ
สะสมและจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและ
เครื่องยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีเลขซีเทนสูงมากจะทําให       
เครื่องยนตมีกําลังต่ําเกินไป และยังทําไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมักกําหนด
เฉพาะคาต่ําสุดเทานั้น ซ่ึงจะมีคาประมาณ 45 

เนื่องจากการวัดเลขซีเทนตองทําการวัดกับเครื่องยนตจริงจึงทําใหใชเวลานานและใช        
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก ดังนั้นการวัดเลขซีเทนที่ตองทําการวัดเปนประจําจึงมักใชคาดัชนีซีเทน (Cetane 
Index, CI) โดยคาดังกลาวจะใชความหนาแนนและความสามารถในการระเหยในการประมาณตาม     
สมการที่ 2.1 และ 2.2 

CI   =  45.2 + 0.0892(T10 – 215) + 0.131(T50 – 260) + 0.0523(T90 – 310)  
+ 0.901 B (T50 – 260)  – 0.420 B (T90- 310) + 0.0049(T10 - 215)2  
– 0.0049(T90 - 310)2 + 107.0 B + 60.0 B2      

                             (2.1) 
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โดย B = e [-3.5(D-0.85)] – 1       
  T10, T50, T90  คือ คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 10, 50, 90 (oC) ตามลําดับ 

   D คือ ความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTM D4052 (กิโลกรัมตอลิตร ที่ 15 oC) 
CI = - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 G log T50 + 65.01 (log T50)2 – 1.809 x 10-4 T50

2      (2.2) 

โดย  T50  คือ คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 50 (oF)    
   G  คือ คาความถวงจําเพาะ  API 

- ความหนาแนน (Density) เปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเชื้อเพลิงตอหนึ่งหนวยปริมาตร      
ที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจะมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตโดยตรง กลาวคือการฉีดเชื้อเพลิงใน
แตละครั้งเครื่องยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่มีความหนาแนนมากกวา
จะใหกําลังและควันที่มากกวาเนื่องจะมีมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหมมากกวา โดยทั่วไปความหนาแนนที่
ยอมรับไดจะมีคาระหวาง 0.80 – 0.86 g/mL ซ่ึงผลิตภัณฑปโตรเลียมจากกระบวนการตางๆ จะมี     
ความหนาแนนโดยประมาณดังนี้ 

Straight-run distillates    0.805-0.870 g/mL 

Hydrocracked gas oil    0.815-0.840 g/mL 

Thermally cracked gas oil   0.835-0.875 g/mL 

Catalytically cracked gas oil   0.930-0.965 g/mL 

นอกจากนี้ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่ 2.3  

5.131
60/60..

5.141Gravity −=
FGrSp

API
o

         (2.3) 

สําหรับน้ําซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรจะมีองศา API เทากับ 
10.0o ซ่ึงจะเห็นวาหากคาความถวงจําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาต่ํา ทําใหความถวง
จําเพาะ API นิยมใชวัดความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา 

- คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value) คือ ปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิงปลดปลอยออก
มาเมื่อมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซ่ึงคาความรอนสูงจะรวมความรอนจากการควบแนนไอน้ําที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาและความชื้นของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเครื่องยนตที่สามารถเปนไปได
ในทางทฤษฎี เนื่องจากในเครื่องยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจากแรงเสียดทาน การเผาไหมไม
สมบูรณ หรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM D4809 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชใน
การขนสงและตามมาตรฐาน ASTM D4868 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชกับเครื่องจักรในโรงงาน แตจะมีคา
ประมาณ 13400 Btu/gal ถึง 14800 Btu/gal  
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- คาความหนืด (Viscosity) เปนคาแสดงความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจาก   
การเคลื่อนที่ของของไหล ซ่ึงเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ดังนั้นน้ํามันที่มีคาความหนืดสูงจึงมี
ความตานทานการไหลมากกวาน้ํามันที่มีคาความหนืดต่ํา ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise, P)    
ซ่ึงมีคาเทากับแรงที่ใชเคล่ือนของไหลขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรที่อยูระหวางพื้นผิวที่มีของไหล       
ดังกลาวคั่นกลางดวยความเร็วคงที่ 1 เซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืดไคเนเมติก (kinematic 
viscosity) คืออัตราสวนระหวางความหนืดตอความหนาแนนซ่ึงมีหนวยเปน สโตก (stoke, St) แตคา
ความหนืดทั้งสองนิยมรายงานเปนเซนติพอยส (cP) และ เซนติสโตก (cSt) ในหนวย SI ดังสมการที่ 2.4   

cP = cSt x Density of the fluid         (2.4) 

การวัดคาความหนืดที่ใชกันอยางกวางขวางตามมาตรฐาน ASTM D445 ซ่ึงใชการจับเวลาที่  
ของไหลปริมาตรคงที่คาหนึ่งใชไหลผานชองเล็กๆ (capillary) ดวยแรงโนมถวง ณ อุณหภูมิคงที่ สําหรับ   
น้ํามันดีเซลความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญเนื่องจากการฉีดน้ํามันที่มีความหนืดสูงจะไดหยดน้ํามันที่มี
ขนาดใหญจนไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแตละครั้ง ซ่ึงจะทําใหเกิดคราบคารบอน
สะสมจนกระบอกสูบเกิดความเสียหายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ําซึ่งความหนืดจะมีคาสูง สําหรับคาความ
หนืดตามมาตรฐาน ASTM D975-91 สําหรับเครื่องยนตดีเซลทั่วไปมีคา 1.3 – 4.1 cSt และ 5.5 – 24 cSt 
สําหรับเครื่องยนตรอบต่ํา 

- จุดเกิดหมอก (Cloud point) คืออุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็น
เปนกลุมคลายหมอกได ทําไดโดยการใสน้ํามันดีเซลไวในภาชนะใสแลวลดอุณหภูมิดวยอัตราคงที่    
จนสามารถมองเห็นกลุมหมอกไดซ่ึงทําใหมีความคลาดเคลื่อนจากผูทดลองสูง โดยท่ัวไปจุดเกิดหมอก
จะมีคาประมาณ 10 ถึง –20 oC 

- จุดเริ่มไหล (Pour point) เปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของน้ํามันดีเซลเชนเดียวกับจุดเกิด
หมอก แตจะใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ซ่ึงตามมาตรฐานกําหนดวาจุดเริ่มไหลคือ 
อุณหภูมิต่ํ าสุดที่น้ํ ามันไมสามารถไหลได เมื่ออยูในลักษณะที่ตั้งฉากกับพื้นนานกวา 5 วินาที                
ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 – 11 oC ซ่ึงจุดเกิดหมอกและจุดเริ่มไหลเปนสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงที่สําคัญสําหรับน้ํามันดีเซลที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิต่ําหรือในประเทศเมืองหนาว  

- จุดวาบไฟ (Flash point) คืออุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถทําใหเกิด
ของผสมระหวางอากาศและไอของน้ํามันเหนือของเหลวแลวติดไฟไดเมื่อมีประกายไฟเพียงเล็กนอย  
ซ่ึงจุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษา โดยจะขึ้นกับความสามารถในการระเหย
และชวงจุดเดือดของน้ํามันแตไมมาก ซ่ึงโดยมากคามาตรฐานจะมีคาต่ําสุดในชวง 38 – 52 oC 
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- ปริมาณกํามะถัน (Sulfur content) โดยมากจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของกํามะถันใน
น้ํามันดีเซล ซ่ึงปริมาณกํามะถันที่สูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนลดลง และมีการ
ปลอยแกส SOx (SO2 และ SO3) มาก ซ่ึงแกสดังกลาวนอกจากจะเปนมลพิษแลวยังทําใหเกิดการกัด
กรอนและเหนี่ยวนําใหเกิดคราบคารบอนในกระบอกสูบอีกดวย ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถัน        
จึงถูกกําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05  

- ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถา (Carbon residue and Ash content) เปนคาที่บอก
ถึงสารเหลืออยูหลังจากการเผาไหมในรูปของกากคารบอนและสารอนินทรียตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ถูก
กําหนดไวเพื่อความสะอาดของน้ํามันดีเซล 

2.1.2. วิธีการวิเคราะหสมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช 

การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้น อาจกระทําไดโดยใชวิธีเชนเดียวกับ        
นํ้ามันดีเซล (แตไมทุกรายการ) สมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของน้ํามันพืชแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืช [2] 

Property Symbol Standard method Unit 
Iodine value IV AOCS Cd 1-25 g I2/g oil 
Saponification value SV AOCS Cd 3b-73 mg KOH/g oil 
Acid value AV AOCS  Cd 3-63 mg KOH/g oil 

คาตางๆ มีความหมายดังนี้ 

- คาไอโอดีน  (Iodine value) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ ถูกดูดซึมโดยน้ํามัน       
100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามันพืช ซ่ึงน้ํามันพืชที่มี
ความไม อ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิ ริยาที่ตําแหนงพันธะคูได  เชน  ปฏิกิริยาการรวมตัว หรือ              
ถูกออกซิไดสไดจากออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงเปนปญหาในการเก็บรักษาและการใชเปนเชื้อเพลิง  

- คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification value)  หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียม-   
ไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม  เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนัก
ของโมเลกุลของกรดไขมันที่ เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันพืช โดยน้ํามันที่โมเลกุล
ประกอบดวยกรดไขมันที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กจะมีคานี้สูง 

- คาของกรด (Acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมันอิสระที่มีอยูใน
ไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัวของกลีเซอไรด        
ซ่ึงกรดไขมันจะมีความวองไวกวาโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 
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2.2. การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน [3-11] 

น้ํามันพืชดิบนอกจากจะมีองคประกอบหลักเปนไตรกลีเซอไรดแลวยังประกอบดวย        
กรดไขมันอิสระ น้ํา สเตอรอยด ยาง กล่ิน ฟอสโฟลิปด และสิ่งปลอมปนอื่น นอกจากนี้น้ํามันพืชแตละ
ชนิดยังมีปริมาณกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวตางกัน โดยสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืช    
บางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 และองคประกอบกรดไขมันดังตารางที่ 2.5 

2.2.1. การใชน้ํามันพืชโดยตรง [4-6] 

การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรงเมื่อประมาณ 20 ปมาแลวซ่ึงขอไดเปรียบของ
การใชโดยตรงมีดังนี้ 

- เปนของเหลวโดยธรรมชาติ สามารถใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองผาน
กระบวนการทําใหเปนของเหลว 

- ผลิตไดจากเกษตรกรรม ซ่ึงสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไดหากมีปริมาณไมเพียงพอ 

- มีปริมาณกํามะถันและสารอะโรมาติกต่ํา ซ่ึงจะมีการปลดปลอยมลพิษต่ํากวา และสามารถ
ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 

แตวาการใชน้ํามันพืชโดยตรงยังมีขอเสียเครื่องยนตดีเซลดังนี้ 

- ความหนืดที่สูง จะทําใหระบบหัวฉีดของเครื่องยนตทํางานหนักและไดหยดของน้ํามัน
ขนาดใหญไมสามารถเผาไดหมดในการจุดระเบิดแตละครั้ง ซ่ึงจะเกิดการสะสมจนเปนคราบเขมา      
จนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

- ความสามารถในการระเหยต่ํา ทําใหการจุดระเบิดตองใชอุณหภูมิสูงในตอนเริ่มเดินเครื่อง 

- ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช ทําให เกิดเปน          
ยางเหนียวซ่ึงจะทําใหกระบอกสูบและลูกสูบเสียหาย 

2.2.2. การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ [3-11] 

ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซึ่งโดยทั่วไปจะมีมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซ่ึงการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

- การเจือจางน้ํามันพืช 
- การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน 
- การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอน 
- การแตกตัวของสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืชบางชนิด [2-4] 
  

Vegetable Oil 

Kinematic 
Viscosity  
at 38 oC, 
mm2/s 

Cetane 
Number 

Heating 
Value, 
 MJ/kg 

Cloud 
Point, 

 oC 

Pour 
Point, 

 oC 

Flash 
Point, 

 oC 

Density 
kg/L 

Carbon 
Residue, 

wt.% 

Ash, 
wt.% 

Sulphur, 
wt.% 

Iodine 
Value 

Saponification 
Number 

Almond kernel 34.2 34.5 39.8 - - - - 0.22 0.01 0.01 102.35 197.56 
Babassu 30.3 38 - 20 - 150 0.946 - - - - - 
Bay laurel leaf 23.2 33.6 39.3 - - - - 0.2 0.03 0.02 105.15 220.62 
Caster 29.7 42.3 37.4 - - - - 0.21 0.01 0.01 88.72 202.71 
Corn 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40 277 0.9095 0.24 0.01 0.01 113.2 207.71 
Corn marrow 35.1 37.5 39.6 - - - - 0.22 0.01 0.01 119.41 194.14 

Cotton Seed 33.5 - 33.7 33.7 - 
41.8 

39.4 - 
39.5 1.7 -15 234 0.9148 0.24 - 

0.25 0.01 - 0.02 0.01 - - 

Crambe 53.6 44.6 40.5 10 -12.2 274 0.9044 0.23 0.05 0.01 - - 
H.O. Safflower 41.2 49.1 39.5 -12.2 -20.6 293 0.9021 0.24 <0.001 0.02 - - 
Hazelnut kernel 24 52.9 39.8 - - - - 0.21 0.01 0.02 98.62 197.63 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืชบางชนิด (ตอ) 
 

Vegetable Oil 

Kinematic 
Viscosity  
at 38 oC, 
mm2/s 

Cetane 
Number 

Heating 
Value, 
 MJ/kg 

Cloud 
Point, 

 oC 

Pour 
Point, 

 oC 

Flash 
Point, 

 oC 

Density 
kg/L 

Carbon 
Residue, 

wt.% 

Ash, 
wt.% 

Sulphur, 
wt.% 

Iodine 
Value 

Saponification 
Number 

Linseed 27.2 - 28.0 27.6 - 
34.6 39.3 1.7 -15 241 0.9236 0.22 - 

0.24 <0.010 0.01 156.74 188.71 

Olive kernel 29.4 49.3 39.7 - - - - 0.23 0.008 0.01 100.16 196.83 
Palm 39.6 42 - 31 - 267 0.918 - - - - - 
Peanut 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0.9026 0.24 0.005 0.01 - - 
Peanut kernel 40 34.6 39.5 - - - - 0.22 0.02 0.01 119.55 199.8 
Poppy seed 42.4 36.7 39.6 - - - - 0.25 0.02 0.01 116.83 196.82 

Rape seed 37.3 37.5 - 
37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 0.30 - .31 0.054 - 

0.006 0.01 108.05 197.07 

Safflower seed 31.3 - 31.6 41.3 - 
42.0 39.5 18.3 -6.7 260 0.9144 0.25 - 

0.26 
0.006 - 
0.007 0.01 139.83 190.23 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืชบางชนิด (ตอ) 
 

Vegetable Oil 

Kinematic 
Viscosity  
at 38 oC, 
mm2/s 

Cetane 
Number 

Heating 
Value, 
 MJ/kg 

Cloud 
Point, 

 oC 

Pour 
Point, 

 oC 

Flash 
Point, 

 oC 

Density 
kg/L 

Carbon 
Residue, 

wt.% 

Ash, 
wt.% 

Sulphur, 
wt.% 

Iodine 
Value 

Saponification 
Number 

Sesame seed 35.5 - 36.6 40.2 - 
40.4 

39.3 - 
39.4 -3.9 -9.4 260 0.9133 0.25 0.002 0.01 91.76 210.34 

Soya bean 32.6 - 33.1 37.9 - 
38.1 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138 0.24 - 

0.27 0.006 0.01 69.82 220.78 

Sunflower seed 33.9 - 34.4 36.7 - 
37.1 

39.6 7.2 -15 274 0.9161 0.23 - 
0.28 

<0.010 0.01 132.32 191.7 

Tallow - - 40 - - 201 - 6.21 - - - - 
Walnut kernel 36.8 33.6 39.6 - - - - 0.24 0.02 0.02 135.24 190.82 
Wheat grain 32.6 35.2 39.3 - - - - 0.23 0.02 0.02 120.96 205.68 
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ตารางที่ 2.5 ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชบางชนิด [2-4] 

Sample 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Other 
Almond kernel 6.5 0.5 1.4 70.7 20.0 0 0.9 
Bay laurel leaf a 25.9 0.3 3.1 10.8 11.3 17.6 31.0 

Castor b 1.1 0 3.1 4.9 1.3 0 89.6 
Coconut 9.7 0.1 3 6.9 2.2 0 65.7 

Corn marrow 11.8 0 2 24.8 61.3 0 0.3 
Cottonseed 28.7 0 0.9 13 57.4 0 0 

Hazelnut kernel 4.9 0.2 2.6 83.6 8.5 0.2 0 
Linseed 5.1 0.3 2.5 18.9 18.1 55.1 0 

Olive kernel 5 0.3 1.6 74.7 17.6 0 0.8 
Palm 42.6 0.3 4.4 40.5 10.1 0.2 1.1 

Peanut kernel c 11.4 0 2.4 48.3 32.0 0.9 4 
Poppy seed 12.6 0.1 4.0 22.3 60.2 0.5 0 
Rapeseed 3.5 0 0.9 64.1 22.3 8.2 0 

Safflower seed 7.3 0 1.9 13.6 77.2 0 0 
Sesame seed 13.1 0 3.9 52.8 30.2 0 0 

Soybean 13.9 0.3 2.1 23.3 56.2 4.3 0 
Sunflower seed 6.4 0.1 2.9 17.7 72.9 0 0 

Tallow 23.3 0.1 19.3 42.4 2.9 0.9 2.9 
Walnut kernel 7.2 0.2 1.9 18.5 56 16.2 0 
Wheat grain d 20.6 1.0 1.1 16.6 56 2.6 1.8 

a Bay laurel oil contains 26.5% of 12:0 and 4.5% of 14:0  
b Castor oil contains 89.6% ricinoloic acid 
c Peanut kernel oil contains about 2.7%of 22:0 and 1.3% of  24:0 
d Wheat grain oil contains 11.4% of 8:0 and 0.4% of 14:0 
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1) การเจือจางน้ํามันพืช [4-7] 

ความหนืดของน้ํามันพืชสามารถลดลงไดเมื่อผสมน้ํามันพืชกับตัวทําละลาย หรือน้ํามัน
ปโตรเลียม ยกตัวอยางงานวิจัยที่ทําการเจือจางน้ํามันพืชเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง ผูวิจัยไดทําการผสม   
เอทานอลรอยละ 25 ในน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันพบวา ความหนืดจะมีคาเทากับ 4.88 cSt ที่ 313 K 
และผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองกับ Stoddard solvent (48% paraffin and 52% naphthene) ในอัตราสวน     
1 ตอ 1 โดยปริมาตรทําใหไดของผสมความหนืด 5.12 cSt ที่ 38.8 oC และผสมน้ํามันเมล็ดสบูดํา         
( jatropha curcas ) กับน้ํามันดีเซลซึ่งไดสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 2.6 สําหรับคาความหนืดมาตรฐาน
ที่อุณหภูมิเดียวกันเทากับ 4.01 cSt  

อยางไรก็ตามของผสมดังกลาวมีสมบัติไมเหมาะสมกับเคร่ืองยนตแบบ Direct injection 
ซ่ึงเปนเครื่องยนตที่ใชกับรถยนต  สําหรับการใชเปนระยะเวลานาน  เนื่องจากจุดเดือดของ             
ตัวทําละลายต่ํากวาน้ํามันพืชมากทําใหมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมไมหมด ทําใหเกิดการสะสม
ของคราบคารบอน ซ่ึงเมื่อทดสอบกับเครื่องยนตพบวาเชื้อเพลิงชนิดนี้ทําใหเกิดคราบเขมาที่หัวฉีด
และแหวนลูกสูบมาก 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางสมบัติของเชื้อเพลิงผสมระหวางน้ํามันดีเซลและน้ํามันพืช [8] 

% of J. curcas oil  
(v/v) 

% of diesel fuel 
(v/v) 

Density 
(g/cc), 30°C 

Viscosity (cSt), 
30 °C 

Viscosity 
reduction (%) 

70 30 0.90 23.447 55.56 
60 40 0.89 19.222 62.13 
50 50 0.853 17.481 66.86 
40 60 0.88 13.953 73.55 
30 70 0.871 9.848 81.00 
20 80 0.862 6.931 86.86 

2) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน[4-8, 12-13] 

ของผสมไมโครอิมัลชันเปนของผสม 3 หรือ 4 องคประกอบ มีลักษณะโปรงแสง และ 
อยูตัวไมแยกช้ันกันเมื่อตั้งทิ้งไว ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นเองเมื่อมีองคประกอบในของ
ผสมเหมาะสมคือน้ํามันพืชหรือน้ํามันดีเซล น้ํา สารลดแรงตึงผิว (surfactant, T) และสารลดแรงตึง
ผิวรวม (cosurfactant, C) โดยจะพิจารณาสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมในรูปอัตราสวน 

(cosurfactant/surfactant ratio, C/T) เพื่อความงายในการพิจารณาเปนระบบ 3 องคประกอบ  
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พื้นที่บน  pseudoternary diagram เรียกวา พื้นที่ไมโครอิมัลชัน  (microemulsion area) 
สามารถหาไดดวยการไทเทรต โดยใชสารละลาย D ซ่ึงมีองคประกอบตามรูปที่ 2.1 เปนตัวไทเทรต 
(titrant) สวนของผสมในขวดรูปชมพูเปนของผสมระหวางน้ําและน้ํามันสําหรับหาเสนโคง EF และ
ของผสมระหวางน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวสําหรับหาเสนโคง FS 

 

รูปที่ 2.1 การหาพื้นที่ไมโครอิมัลชัน 
A = อัตราสวนสารลดแรงตึงผิวตอสารลดแรงตึงผิวรวม, B = วัฎภาคน้ํา และ C = วัฎภาคน้ํามัน 

สําหรับงานวิจัยที่นาสนใจ [12] ทําการศึกษาผลขององคประกอบในของผสมตอพื้นที่ 
ไมโครอิมัลชันพบวา สารลดแรงตึงผิวช่ือการคาวา Comperlan SCD (coconut fatty acids diethanol 
amide, 98%) ซ่ึงสามารถละลายในวัฎภาคน้ํามันไดดีที่สุดจึงเลือกใชตลอดการวิจัย โดยการใช       
ไอโซเอมิลแอลกอฮอล (isoamyl alcohol) เปนสารลดแรงตึงผิวรวมจะใหพื้นที่ไมโครอิมัลชันสูงสุด
เมื่อวัฎภาคน้ํามันมีเพียงน้ํามันดีเซล และอัตราสวนระหวางสารลดแรงตึงผิวตอสารลดแรงตึงผิวรวม
ในชวง 0.5 ถึง 1.5 ไมมีผลกับพื้นที่ไมโครอิมัลชันอยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการทดลองโดยเติม       
น้ํามันพืชตางๆ ลงในวัฎภาคน้ํามันพบวา การผสมน้ํามันพืชทําใหพื้นที่ไมโครอิมัลชันลดลง และ 
น้ํามันปาลมมีผลนอยที่สุดเมื่อถูกผสมในวัฎภาคน้ํามันไมเกินรอยละ 40 อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้     
มิไดแสดงสมบัติทางเชื้อเพลิงของของผสมไมโครอิมัลชันไว 

ตัวอยางสมบัติทางเชื้อเพลิงของของผสมไมโครอิมัลชันที่มีสวนผสมของน้ํามันดีเซล  
หมายเลข 2 รอยละ 50, น้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์รอยละ 25, 190 – Proof เอทานอลรอยละ 5 และ      
1-บิวทานอลรอยละ 20 ซ่ึงเรียกวา Shipp nonionic (SNI) ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํ ามันดีเซล         
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 แตเมื่อนําเชื้อเพลิงดังกลาวมาทดสอบกับเครื่องยนตเปนเวลา 200 ชั่วโมง
กลับพบวามีปญหาการเกิดคราบคารบอนสูงมาก เชนเดียวกับของผสมระหวางน้ํามันถ่ัวเหลือง      
เมทานอล 2-ออกทานอล และสารเพิ่มเลขซีเทนในอัตราสวน 52.7 : 13.3 : 33.3 : 1.0 ตามลําดับ      
ก็พบปญหาในลักษณะเดียวกัน 

ยกตัวอยางหากเริ่มดวยของ
ผสมน้ํ ามันรอยละ  10 ในน้ํ า  เมื่ อ เร่ิม
การไทเทรตของผสมจะถูกกวนแตของ
ผสมจะไมรวมเปนเนื้อเดียว จากนั้นจึง
เติมสารละลาย  D จนไดของผสมที่มี
ลักษณะโปรงแสง ซ่ึงถือเปนจุดยุติจะได
จุดบนเสนโคง EF ที่ อัตราสวนน้ํามัน
รอยละ 10 ในน้ํา ตอไปทําเชนเดียวกันที่
อัตราสวนอ่ืน และในทํานองเดียวกันกับ
ของผสมน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิว 
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ตารางที่ 2.7 สมบัติทางเชื้อเพลิงของ Shipp nonionic (SNI) [8, 13] 

Property Value 
Viscosity at 38 oC, mm/s2 4.03 
Stability at 5 oC, hr >24 
Higher heating value, kJ/kg 41263 
Flash point, oC 28.3 
Ramsbottom carbon residue, % of whole sample 0.14 
Cetane number 34.7 

 

3) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน[4-8] 

การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอนในที่ อับอากาศ  หรือเรียกวา ไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน กรดคารบอนิก และสารประกอบ
แอโรแมติก ไดถูกคิดคนขึ้นมานานกวา 100 ปในพื้นที่ที่ขาดแคลนปโตรเลียม โดยปริมาณและชนิด
ของผลิตภัณฑจะขึ้นกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน และแกสตัวกลาง ซ่ึงตัวอยางผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 2.8 และ 2.9 

ตารางที่ 2.8 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑของการแตกตัวน้ํามันพืชดวยการใหความ
รอนสําหรับการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวกลาง [8] 

High oleic acid sunflower oil Soybean oil 
Compound 

N2 sparge Air N2 sparge Air 
     Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 
     Alkeanes 22.2 22.0 28.3 24.9 
     Alkakienes 8.1 13.0 9.4 10.9 
     Carboxylic acids 11.5 16.1 12.2 9.6 
     Unresolved unsaturates 9.7 10.1 5.5 5.1 
      Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 
     Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 
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ตารางที่ 2.9 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑของการแตกตัวน้ํามันพืชดวยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางๆ [4, 8] 

Selectivity (Molar% of Cracked Carbon) 
Product 

550 oC 600 oC 650 oC 700 oC 750 oC 800 oC 850 oC 
C1 - C4 cut 10.0 18.6 28.2 38.7 35.1 45.1 66.1 
C5 - C9 cut 36.0 19.6 17.6 13.2 17.5 12.6 3.6 
C10 - C14 cut 3.0 3.5 3.5 2.7 1.7 1.0 0.3 
C15 - C18 cut 0.9 0.7 0.3 1.1 0.3 0.2 0.3 
Aromatic 5.2 2 2.7 3.9 7.2 11.6 8.9 
C5:1 - C8:1 esters 8.5 16.6 10.3 7.2 5.9 4.1 0.9 
C9:1 – C16:1 esters 2.3 3.2 3.4 2.3 0.9 0.5 0.3 
Saturate ester 2.0 1.2 1.6 2.4 3.7 3.1 2.6 
CO 0.5 1.2 1.2 2.3 2.7 3.8 5.3 
CO2 0.3 0.6 0.6 1.1 1.5 1.6 2.1 
Coke 6.1 3.8 4.2 4.7 2.2 3.1 4.5 
Other 25.2 29 25.3 20.4 21.3 13.3 5.1 

 

จากตารางที่ 2.8 จะเห็นวาไดผลิตภัณฑเปนสารไฮโดรคารบอนประมาณรอยละ 60      
ตอน้ําหนักของสารปอนทั้งการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวกลาง และพบวาได        
ผลิตภัณฑที่เปนแกสเชื้อเพลิงมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงดังแสดงในตารางที่ 2.9  

นอกจากนี้การแตกตัวเมล็ดเรปดวยความรอน[14] และการแตกตัวดวยความรอนโดยใช
ตั ว เร งป ฏิกิ ริยารวมด วย  (catalytic cracking)  เชน  SiO2/Al2O3 ที่ อุณหภูมิ  450 oC [15] จะได        
ผลิตภัณฑที่มีองคประกอบทางเคมีคลายกับผลิตภัณฑปโตรเลียมซึ่งสามารถกลั่นแยกได               
น้ํามันเชื้อเพลิงตางๆ สําหรับสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสน้ํามัน        
ถ่ัวเหลืองแตมิไดทําการกลั่นแยกแสดงไวดังตารางที่ 2.10 ซ่ึงจะเห็นวาเลขซีเทนและความหนืด    
ยังไมไดตามมาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมายเลข 2 เนื่องจากมีผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลสูงผสมอยู
บางสวน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาตองกลั่นแยกผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอน         
กอนนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน 
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ตารางที่ 2.10 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสน้ํามันถ่ัวเหลือง [8] 

Cracked soybean oil 
Properties 

a b 
Diesel No.2 

Cetane number 43.0 43.0 51 
Higher heating value, Mj/kg 40.6 40.3 45.6 
Pour point, oC 4.4 7.2 -6.4 max 

Viscosity @ 37.8 oC, cSt 7.74 10.2 1.9 - 4.1 
a Data from Niehaus et al. (1986). 
b Data from Schwab et al. (1988). 

4) การแตกตัวสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน[3, 16] 

การทําน้ํามันพืชใหเปนสบูกอนแตกโมเลกุลดวยความรอนจะชวยลดขนาดของโมเลกุล  
น้ํามันพืชลง ซ่ึงสงผลใหพลังงานที่ใชในการแตกตัวนอยกวาการแตกตัวของน้ํามันพืชโดยตรง 
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสบูสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิและความดันไมสูงมาก  

จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กิโลกรัมจะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ      
50 ลิตร ซ่ึงเมื่อนําไปกลั่นแยกแลวจะไดผลิตภัณฑหลัก เปนน้ํามันดีเซล และน้ํามันกาดรวมกับ     
น้ํามันเบนซินอีกเล็กนอย โดยเครื่องมือที่ใชตอนเร่ิมแรกเปนเครื่องปฏิกรณเบดนิ่งแบบทอวาง      
ตั้งฉากกับพื้นและใหความรอนดวยเตาไฟฟาแบบทอ ซ่ึงกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.5 และ 
2.6 ตามลําดับ 

การแซพอนิฟเคชัน (Saponification) 
Vegetable oil or fat +  NaOH    RCOONa +      Glycerin    (2.5) 
 การแตกตัวสบู (Soap pyrolysis or decarboxylation) 
2RCOONa  + (1/2) O2     R-R + Na2CO3 + CO2              (2.6) 

สําหรับผลิตภัณฑจากกระบวนการนี้จะสัมพันธกับอุณหภูมิและปจจัยอ่ืนเชนเดียวกับ  
การไพโรไลสน้ํ ามันพืชโดยตรงดังแสดงในตารางที่  2.11 แตจะเห็นวารอยละผลิตภัณฑมี              
คาใกลเคียงกันสําหรับน้ํามันพืชแตละชนิดเชนเดียวกับการไพโรไลสน้ํามันพืชโดยตรง 
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รูปที่ 2.2 ผลไดของผลิตภัณฑของเหลวจากการกลั่นน้ํามันพืช, ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและการไพโรไลสสบู [3] 

จากรูปที่ 2.2 และตารางที่ 2.11 จะเห็นวาผลิตภัณฑของเหลวจากการกลั่นน้ํามันพืช     
การไพโรไลสสบู และผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชซ่ึงจะ
กลาวในหัวขอถัดไป ใหเสนโคงการกลั่นแตกตางกันโดยผลิตภัณฑของเหลวจากการไพโรไลสสบู
มีชวงจุดเดือดต่ําและกวางที่สุด แสดงวามีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสูง ตางจากผลิตภัณฑ
จากน้ํามันพืชที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจึงไมสามารถกลั่นไดหมดและมีการกระจายตัวต่ํา 

ตารางที่ 2.11 รอยละผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสสบูที่อุณหภูมติางๆ [3] 

Temperature (K) Sunflower oil Corn oil Cottonseed oil Soybean oil 
400 2.8 2.3 3.1 2.9 
450 8.4 8.6 8.5 8.8 
500 29 28.5 31.5 32.6 
520 45.4 46.2 48 49.2 
550 62.4 65.5 67.2 68 
570 84.6 84 83.9 85.1 
590 92.7 93 93.5 93.4 
610 97.5 97.1 97.5 97.8 
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2.2.3. การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [3-11, 17-19]  

จากที่กลาวมาในขั้นตนจะเห็นวาการใชน้ํ ามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือผาน         
การปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการตางๆ ทําใหเชื้อเพลิงที่ไดมีสมบัติคลายกับน้ํามันดีเซล      
บางสวน สําหรับวิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่
กําหนดไวในมาตรฐานมากที่สุด คือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  (transesterification 
reaction) มีความหมายในเชิงเคมีคือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-)   
ของเอสเทอรดวยแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวา หรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
แอลกอฮอล (alcoholysis reaction) ดังสมการที่ 2.7 

R′ROO  + OHR ′′       RROO ′′  + OHR′               (2.7) 
Ester 1  Alcohol 1 Ester 2   Alcohol 2 

ปฏิกิริยานี้จะใชเตรียมเอสเทอรในกรณีที่ไมสามารถเตรียมไดดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
(esterification reaction) โดยตรงได จึงถูกนํามาใชเตรียมเอสเทอรของกรดไขมันของน้ํามันพืช   
เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนตามสมการที่ 2.8 โดยหมู R , R′ และ R ′′  เปนกรดไขมันในน้ํามันพืช       
ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของน้ํามันพืช สําหรับแอลกอฮอลที่สามารถใชไดจะมีจํานวนคารบอน     
ตั้งแต 1 ถึง 8 อะตอมแตสวนมากจะเปนเมทานอลและเอทานอล เมทานอลมีขอไดเปรียบเรื่องราคา
และการทําปฏิกิริยาเนื่องจากมีขนาดเล็กที่สุด สวนเอทานอลไดเปรียบที่สามารถผลิตไดจาก        
การเกษตร และยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบกับมีอันตรายนอยกวาเมทานอล 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดดีเมื่อมีแอลกอฮอลมากเกินพอและสามารถ      
เกิดขึ้นไดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิไมสูงกวาจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชโดยใช                 
ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แตที่จะนํามากลาว ณ  ที่นี้มีเพียง 3 ชนิดคือ กรด, เบส และเอนไซม ซ่ึงมี      
การศึกษากันมาก นอกจากนี้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันยังเกิดขึ้นไดโดยไมตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ความดันและอุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใช 

1) กระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา [4-11, 17-19] 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกที่มีการศึกษาไดแกกรด H2SO4 ผลการศึกษาพบวาสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดรอยละผลิตภัณฑที่สูงมาก (>99%) ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกอฮอล  
เทากับ 1 ตอ 30 สําหรับแอลกอฮอล 3 ชนิดขอมูลแสดงดังตารางที่ 2.12 

ตารางที่ 2.12 ภาวะการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด [18] 

Acidic catalyst Alcohol Temperature (oC) Reaction Time (hr) 

1% H2SO4 Methanol 50 50 
1% H2SO4 Ethanol 78 18 
1% H2SO4 Butanol 117 3 

จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานมาก จึงไดมีการพัฒนา     
ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นแทน 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดมาก และ
ไดรอยละผลิตภัณฑต่ํากวาเพียงเล็กนอยในตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิดแรกดังแสดงในตารางที่ 2.13 คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ โซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa) ซ่ึงถือเปนเบสแก และมีความ
เฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยา (selectivity) ต่ําทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน(saponification 
reaction) หรือปฏิกิริยาการเปลี่ยนเปนสบูขึ้น ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑให
บริสุทธิ์ เนื่องจากการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกนิยมใชน้ําลางซึ่งสบูจะทําใหการแยกชั้นใชเวลานาน 

 



 

 

23

การเปลี่ยนเปนสบูสําหรับเบสไฮดรอกไซดเร่ิมจาก ปฏิกิริยาระหวางเบสและกรดไขมัน
อิสระในน้ํามันพืชดังสมการที่ 2.9 ทําใหไดสบูและน้ํา จากนั้นน้ําจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
น้ํา (hydrolysis reaction) กับน้ํามันพืชดังสมการที่ 2.10 ซ่ึงคลายกับปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
แอลกอฮอลในสมการที่ 2.8 แตน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาเนื่องจากขนาดโมเลกุลเล็กกวา     
ซ่ึงทําใหไดกรดไขมันอิสระกลับมาทําปฏิกิริยากับเบสและเกิดเปนสบูอีกครั้ง นอกจากนี้จะเห็นวา
การเปลี่ยนเปนสบูทําใหความเขมขนของเบสลดลงอีกดวย 
ROOH  + NaOH   ROO- Na+ + H2O                  (2.9) 
Free fatty acid  Base   Soap   Water 
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ตารางที่ 2.13 ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฎิกิริยาประเภทเบส [18] 

Basic catalyst Alcohol Oil : Alcohol Temperature  
(oC) 

Reaction Time 
(hr) % Yield 

1% NaOH 
Methanol  

and 
Ethanol 

1:3 - 1:6 
< 65 
 and 
< 78 

0.5 – 1 > 98 

0.5% CH3ONa Methanol 1:3 - 1:6 < 65 0.5 – 1 > 98 
1 - 3 % K2CO3 Methanol 1:3 70 1 84 - 92.4 
1 - 3% MTBD Methanol 1:3 70 1 47 
1 – 3% TBD Methanol 1:3 70 1 89 – 93 

(2.10) 

คลาย หมู R ′′′  ในสมการที่ 2.8 
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นอกจากน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแลว น้ําที่ปนเปอนมากับน้ํามันพืชและแอลกอฮอล
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ําได รวมถึงน้ําที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการละลายเบสใน
แอลกอฮอลกอนผสมกับน้ํามันพืชดังแสดงในสมการที่ 2.11  
CH3OH + NaOH   CH3O-Na+  + H2O   (2.11) 
Methanol  Base   Sodium Methoxide  Water 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวาการทําใหระบบปราศจากน้ําจะชวยปองกันการเกิดสบูได 
อยางไรก็ตามการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถหลีกเล่ียงน้ําที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.11 [18] 
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1-methyl-1,5,7-triazabicyclo
[4.4.0]dec-5-ene (MTBD)

1,5,7-triazabicyclo[4.4.0]
dec-5-ene (TBD)

H

 
 

                      รูปที่ 2.3 ตัวอยางเบสอินทรียออน  

 
CH3OH + K2CO3   CH3O- K+ + K+HCO3

-        (2.12) 
Methanol   Base   Potassium  Potassium  

Methoxide  Hydrogencabonate 

นอกจากนี้เบสอินทรียออน คือ MTBD และ TBD ซ่ึงสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.3 
สามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยไมทําใหเกิดน้ําขึ้นในระบบเชนกับเบสอนินทรียออน แตสารดังกลาว   
มีราคาแพง เนื่องจากสังเคราะหยาก และสามารถสลายตัวงายที่อุณหภูมิใชงานจึงไมเปนที่นิยม[18] 

 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม [17-18, 20-22] 

เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาสูงถึงแมมีน้ําอยูใน
สารตั้งตนปญหาการเกิดสบูจะไมเกิดขึ้น เอนไซมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
คือเอนไซมไลเปส ซ่ึงมีหลายชนิดตามสายพันธุของจุลินทรียที่ทําการสกัดเอนไซมดังกลาวมาได 
ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

การใชเบสอนินทรียออน เชน 
K2CO3 สามารถขจัดการเกิดน้ํ าตาม  
สมการที่ 2.11 ไดโดยการเกิดไฮโดเจน
คารบอเนต (HCO3

-) แทน ดังสมการที่ 
2.12 แต จ ากต ารางที่  2.13จะ เห็ น ว า  
รอยละผลิตภัณฑ จะมีค าต่ํ าลงมาก  
เมื่อใชปริมาณเทากับเบสแก     
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ตารางที่ 2.14 ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฎิกิริยาประเภทเอนไซม [17] 
 

Process  
operation Methylester Yield Reaction time Lipase 

Batch Continuous %wt (hours) 
C. antracatica (Novozym435) 3 3 87-98 3.5 - 48 
C. rugosa, P. Cepcia,P. fluorescene 3  80-100 80 - 90 
R. Oryzae (F-AP15) 3  80-90 70.0 
R. Oryzae (1F04897) 3  70-90 72.0 

จากตารางที่ 2.14 ไลเปสสองชนิดแรกจะตัดพันธะของไตรกลีเซอไรดทั้งสามตําแหนง 
ซ่ึงเรียกวา Extracellular lipase สําหรับสองชนิดหลังจะไมตัดพันธะตรงกลาง เรียกวา Intracellular 
lipase ซ่ึงการใชเอนไซมเรงปฏิกิริยาแมวาจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวากรดและเบสมากแต
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ยังเปนที่สนใจเนื่องจากการไมเกิดสบูและไมตองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก
ทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการนอยกวาการใชกรดหรือเบส อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
ตองการฟนฟูสภาพเพื่อใหมีประสิทธิภาพใกลเคียงคาเริ่มตนเมื่อมีการใชเปนเวลานาน  [20]       
เนื่องจากแอลกอฮอลสามารถทําใหโปรตนีในเอนไซมเส่ือมสภาพ นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลยัง
เปนสารยับยั้งการเรงปฏิกิริยาเนื่องจากมีสูตรโครงสรางคลายกับแอลกอฮอลซ่ึงเปนสารตั้งตน [21] 

2) กระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23-30] 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ของแอลกอฮอลโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา แตกลไกการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่เขาใจ
อยางชัดเจน ซ่ึงปจจุบันแอลกอฮอลที่มีรายงานวาสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชได คือ เมทานอล 
(methanol), เอทานอล  (ethanol), 1-โพรพานอล  (1-propaanol), 1-บิวทานอล  (1-butanol) และ        
1- ออกตานอล (1-octanol)  ซ่ึงไดผลสรุปวาการเพิ่มอุณหภูมิและปริมาณแอลกอฮอลจะชวยใหได
รอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงขึ้นในเวลาอันสั้น สวนปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระไมมีผลตอผลได
ซ่ึงแตกตางจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังที่กลาวมาแลว นอกจากนี้กลีเซลรอลที่เปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการนี้จะบริสุทธิ์กวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับผลการศึกษาจะกลาวโดย
ละเอียดในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2.2.4. การเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23] 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวากระบวนการที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีขอดีและ
ขอเสียที่ตางกันซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.15 

ตารางที่ 2.15 การเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  [23] 

 Catalytic Process Non-Catalytic Process 
Yield (After Purification) High Higher 
Reaction Condition 0.1 MPa, 30 - 65 oC >8.09 MPa, >239.4 oC 

Reaction Process Complicated Simple 

Removal for Purification MeOH, Catalyst and Sponified Product MeOH 
By-product Crude Glycerin Pure Glycerin 

แมวากระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวน
การที่ใชตัวเรงปฏิกิริยามาก แตกระบวนการนี้สามารถหลีกเลี่ยงปญหาจากปฏิกิริยาขางเคียงไดซ่ึง
จะชวยลดขั้นตอนการทําผลิตภัณฑและผลพลอยไดใหบริสุทธิ์ลงไดมาก และทําใหเกิดของเสียออก
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนอยลงเชนกัน ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบดังแผนภูมิรูปที่ 2.4 และ 2.5 
ตามลําดับ 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส [23] 
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รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23] 

งานวิจัยนี้ไดใชการออกแบบการทดลองที่มีกระบวนการทางสถิติเขาชวย ซ่ึงจะชวยให
จํานวนครั้งในการทําการทดลองนอยลงแตยังคงพิจารณาผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาที่สนใจได 
นอกจากนี้ยังสามารถทราบถึงผลของอันตรกิริยาระหวางตัวแปรหลักตอคาที่สนใจไดดวย โดยใช
การออกแบบการทดลองแบบ 2k-1 fractional factorial design [30-32]สําหรับตรวจสอบปจจัยที่มีผล 
อยางมีนัยสําคัญและหาสมการถดถอยเชิงเสนกอนในชวงแรก ปจจัยที่ทําการศึกษาทั้งหมด 5 ปจจัย
โดยมีระดับสูงสุดและต่ําสุดแสดงดังตาราง 

ตารางที่ 2.16 คาสูงสุด-ต่ําสุดสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้

A B C  D E Factor 
Pressure Temp MeOH Flow rate THF Flow rate Oil Flow rate 

Unit MPa oC mole/min mole/min mole/min 
High Level 15 350 0.70 0.10 0.03 
Low Level 11 250 0.30 0.06 0.01 

โดยภาวะที่จะใชทดลองจะไดจากการรวมกันโดยไมคํานึงถึงลําดับ (combination)     
ของคาสูงสุดและต่ําสุดของปจจัยทั้งหมด นอกจากนี้ไดมีการทําการทดลองที่คากลาง (center run)        
เพื่อตรวจสอบความเปนเสนตรงของสมการถดถอย หากพบสวนโคงจะทําการทดลองเพิ่มเพื่อแกไข
สมการเชิงเสนใหเปนสมการกําลังสองได ในการพิจารณาผลของปจจัยจะใชการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) [32] โดยเลือกปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญเพื่อสรางสมการ        
ถดถอยสําหรับทํานายคาผลตอบสนองตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก  
สมการถดถอยที่ได 
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2.3. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Ulf และคณะ [18] ศึกษาและรวบรวมการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ        
น้ํามันพืชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ เพื่อแสดงถึงขอดีและขอเสียของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด    
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดแก เชน  H2SO4 จะใหรอยละผลิตภัณฑสูงมากแตจะใชเวลานาน          
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบสอนินทรีย เชน CH3ONa, NaOH, และ KOH ใหรอยละผลิตภัณฑที่สูง
และเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 30 นาที แตพบกับปญหาการเกิดสบูทําใหลางผลิตภัณฑทําได
ยาก นอกจากนี้ยังมีการใช Na2CO3 หรือ K2CO3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาใหรอยละผลิตภัณฑที่    
ต่ํ าลง เล็ กน อย  แต ช วยลดการ เกิ ดสบู ได ม าก เนื่ อ งจากการ เกิ ด ไฮโดรเจนคารบอ เนต 
(hydrogencarbonate, HCO3

- ) แทนการเกิดน้ําในข้ันตอนการละลายตัวเรงปฏิกิริยาในแอลกอฮอล 
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซมไลเปสจะใหรอยละผลิตภัณฑที่ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ และ     
ใชเวลานานกวา แตสามารถตรึงไวบนวัสดุเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous 
catalyst) ทําใหลดขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑได ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส
อินทรีย เชน สารประกอบเอมีน (amines) อนุพันธของพิเพอริดีน ไพริดีน และกัวนีดีน (piperidine, 
pyridine and guanidine derivatives) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละผลิตภัณฑต่ํากวาเบสอนินทรีย
เล็กนอยและลดการเกิดสบูได ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ที่ใหรอยละผลิตภัณฑที่ดีที่สุดคือ อนุพันธ   
ของกัวนีดีน จึงพัฒนาเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุดวยการนําพอลิเมอรอินทรียมาปรับปรุงสภาพผิว 
(surface modification) ดวยเบสดังกล าว  พบวามีการทดลองใชพอลิสไตรีน  (polystyrenes)          
เปนโครงสรางหลักสามารถทําได แตมีกระบวนการสังเคราะหยุงยากมากและทําใหความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังมีการสลายตัวไดงายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยาหรือ          
การปรับปรุงสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม (regeneration) 

Saka และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล      
โดยกระบวนการแบบกะ (batch process) งานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตร ทําจาก 
โลหะผสม Inconel–625 โดยทําการทดลองโดยเติมน้ํามันเมล็ดเรป (rapeseed oil) และเมทานอลลง
ในเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงกําหนดใหอัตราสวนโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลคงที่เทากับ   1 ตอ 42   
จากนั้นปดฝาซึ่งติดตั้งอุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิ เขยาและจุมเครื่องปฏิกรณลงในอางดีบุก
หลอมเหลว (tin bath) ทันทีโดยใหความรอนที่ 350 หรือ 400 oC  ตามเวลาที่กําหนดในชวง 10 ถึง 
240 วินาที เมื่อไดเวลาตามที่ตองการแลว นําเคร่ืองปฏิกรณจุมในอางน้ําเย็นทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
หลังจากทิ้งผลิตภัณฑที่ไดใหแยกชั้นจะนําผลิตภัณฑทั้งสองชั้นมาระเหยเมทานอลที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาออก ซ่ึงผลิตภัณฑ ช้ันบนจะไดเมทิลเอสเทอรและชั้นลางจะไดกลีเซอรอลบริสุทธิ์           
ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมล 1:42 ที่อุณหภูมิ 350 oC ความดัน 19 MPa เวลา 240 วินาที 
ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก 
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Saka และคณะ[24] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบกะ ซ่ึงศึกษาทั้งภาวะต่ํากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต 
โดยอุณหภูมิอยูในชวง 200 ถึง 500 oC อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมล็ดเรปตอเมทานอล 1:3.5 ถึง 
1:42  เครื่องปฏิกรณทําดวยโลหะผสมพิเศษ Inconel–625 ขนาด 5 มิลลิลิตร โดยทํางานไดสูงสุดที่ 
500 oC และ 200 MPa โดยใหความรอนโดยใชอางดีบุกหลอมเหลว (tin bath)  ผลการศึกษาพบวาที่
อุณหภูมิต่ํากวา 300 oC  และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลต่ํากวา 1 : 42 ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นไมสมบูรณ แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลจะทําใหรอยละผลิตภัณฑสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 350 oC มีความดันในระบบเทากับ 
19 MPa และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 42 สําหรับการหาคาคงที่
อัตราเร็วไดกําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1 ตอ 42  และ หาคาคงที่
อัตราเร็วโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรชวงเวลาตางๆ พบวาเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

Demirbas [25] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยวิธีทรานส เอสเทอริฟ เคชันใน           
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใชน้ํามันพืช 4 ชนิด คือ น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามันเมล็ดใน
ถ่ัวเฮเซล (hazelnut kernel) น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้ํามันดอกทานตะวัน 
(sunflower seed) ในกระบวนการแบบกะดวยเครื่องปฏิกรณขนาด 100 มิลลิลิตร และใหความรอน
ดวยไฟฟา ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันพืชตอเมทานอลที่เหมาะสมคือ    
1 ตอ 41 อุณหภูมิ 250 oC เวลา 300 วินาที ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะเห็นวา 
อุณหภูมิที่เหมาะสมแตกตางกับงานวิจัยของ Saka [23]  

สุกัญญา และคณะ[26] ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องในระดับหอง    
ปฏิบัติการ  ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณแบบทอโดยปอนน้ํามันพืชและเมทานอลดวยปมแรงดันสูงที่ใชกับ
เครื่อง HPLC สารทั้งสองจะผานอุปกรณใหความรอนเบื้องตนเพื่อใหมีอุณหภูมิใกลเคียงกับภาวะที่
ตองการ โดยใชอางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite molten salt bath) เปนแหลงความรอนทางดาน
ขาออกเครื่องปฏิกรณจะติดเครื่องวัดความดัน และตัวควบคุมคาความดัน (back pressure regulator) 
เพื่อใชเพิ่มความดันของระบบใหไดตามที่ตองการ พบวาสามารถผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันเมล็ด
ในปาลมและมะพราวเปนสารตั้งตนไดผลดี โดยไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงใกลเคียงกับงานวิจัยที่
ทําในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สําหรับภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19 
เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 24 และเวลาสเปซ 400 
วินาที (6.67 นาที) โดยไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 90 สําหรับน้ํามันมะพราว และรอยละ 85 
สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม และผลิตภัณฑมีสมบัติทางเชื้อเพลิงไดตามที่มาตรฐานกําหนดไว 
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Saka และคณะ[27] ศึกษาความวองไวของปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชัน  (Esterification 
reaction) กับกรดไขมัน และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามันจากเมล็ดเรปที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของแอลกอฮอล คือ เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกตานอล      
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องปฏิกรณชุดเดียวกับงานวิจัยในป 2001 พบวาปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันวองไวกวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช และไมขึ้น
กับชนิดของกรดไขมัน เนื่องจากกรดไขมันสามารถละลายในแอลกอฮอลไดดีกวาน้ํามันพืชจงึทาํให
เกิดปฏิกิริยาไดงายกวา สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ เคชันความวองไวจะขึ้นกับชนิด         
ของแอลกอฮอล ซ่ึงเมทานอลจะมีความวองไวสูงสุดและ 1-ออกตานอลจะมีความวองไวนอยที่สุด 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะจุดวิกฤตของแอลกอฮอลโมเลกุลใหญมีคาสูงกวาแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก        
ซ่ึงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1-ออกตานอลยังอยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต 

Kusdiana และคณะ [28] ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในน้ํามันพืชที่มตีอ
ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด คือ H2SO4 และเบส คือ NaOH พบวา
ปริมาณน้ําและกรดไขมันที่สูงขึ้นไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการภาวะ    
เหนือวิกฤตของเมทานอล แตจะทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดลดลง โดยปริมาณน้ําจะมีผลลบตอตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดมากกวา      
เนื่องจากจะทําใหเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามันพืชมากขึ้น สวนปริมาณกรดไขมันจะมีผลตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบสมากกวาเนื่องจากกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันกับเบส      
เนื่องจากทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถใชงานได นอกจากนี้พบวากระบวนการภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอลที่มีการเพิ่มน้ําลงไปในสารตั้งตนรอยละ 5 – 10 จะชวยใหผลิตภัณฑแยกชั้นเร็วขึ้น 

Madras และคณะ [29] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชในของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต 3 ชนิด คือ เมทานอล เอทานอล และคารบอนไดออกไซด ในเครื่องปฏิกรณแบบ
กะขนาด 8 มิลลิลิตรโดยใชเตาเผาแบบทอเปนแหลงใหความรอน สําหรับเมทานอลและเอทานอล
ศึกษาที่อุณหภูมิ 200 – 400 oC อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกฮออลคงที่ 1 ตอ 40 พบวา
สําหรับแอลกอฮอลทั้งสองชนิด  ระยะเวลาที่ใชในการทําใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณจะลดลง            
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีการใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกะขนาด 7 มิลลิลิตร ที่ความดัน 68 บรรยากาศที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณเอนไซมรอยละ 30 ตอน้ําหนักของน้ํามันพืช อัตราสวน
โดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 5 ที่อุณหภูมิ 45 oC เปนเวลามากกวา 6 ช่ัวโมง 
และจะไดรอยละการเปลี่ยนประมาณ 23 และ 27 สําหรับเมทานอลและเอทานอล ตามลําดับ 
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Cao และคณะ [30] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองในเครื่องปฏิกรณแบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใชสารตั้งตนเปนน้ํามันถ่ัวเหลือง
ป ริมาตร  50 - 70 มิล ลิ ลิตร  เมทานอลปริม าตร  60 – 80 มิล ลิ ลิตร  และโพรเพน  (Propane)              
เปนตัวทําละลายรวมเนื่องจากน้ํามันพืชสามารถละลายไดดทีี่ภาวะเหนือวิกฤตของโพรเพน พบวา
การเติมตัวทําละลายรวมจะทําใหสมบัติวิกฤตของสารผสมในระบบมีคาลดลง ซ่ึงจะชวยทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดงายขึ้น โดยอัตราสวนโดยโมลของโพรเพนตอเมทานอลตองมีคาสูงกวา 0.05        
จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณไดที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1 ตอ 24 
และอุณหภูมิสูงกวา 280 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวากระบวนการที่ไมมีการเติมตัวทําละลายรวมถึง  
70 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหการใชพลังงานในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลเหนือวิกฤตลดลง 

Antolin และคณะ [31] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมลด็
ดอกทานตะวันและเมทานอลโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยวิธี            
การออกแบบการทดลองแบบ Taguchi Method ซ่ึงทําการทดลองทั้งหมด 20 การทดลองโดยปจจัย       
ที่ทําการศึกษาประกอบดวย รอยละตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักของน้ํามันพืชชวง 0.28 - 0.55       
อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลชวง 1 : 6 ถึง 1 : 9 อุณหภูมิชวง 60 – 70 องศาเซลเซียส 
และการลางผลิตภัณฑดวยน้ํากลั่นเทียบกับการลางดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก  (H4PO3)          
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาภาวะที่ เหมาะสมคือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด          
รอยละ 0.28 อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล 1 : 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ       
การลางผลิตภัณฑดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก  (H4PO3) จะได เมทิลเอสเทอรรอยละ  96              
ซ่ึงมีสมบัติทางเชื้อเพลิงตรงตามมาตรฐาน 

Shieh และคณะ [32] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองและเมทานอลโดยใช
เอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Response surface method 
และ 5-level-5-factor central composite design ซ่ึงทําการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง โดยปจจัย
ที่ ทํ าก ารศึ กษ าประกอบด วย เวลาทํ าปฏิ กิ ริยาช วง  2 – 10 ชั่ วโมง , อุณหภูมิ ช วง  25 – 65                
องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซมชวง 0.02 – 0.1 BAUN, อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล
ชวง 1 : 1 ถึง 1 : 3 และปริมาณน้ําตอน้ําหนักของน้ํามันพืชชวงรอยละ 0 - 20 พบวาเวลาทําปฏิกิริยา
และอุณหภูมิมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละเมทิลเอสเทอรในรูปแบบสมการถดถอยกําลังสอง      
โดยมีภาวะที่ เหมาะสมคือเวลาทําปฏิกิ ริยาชวง  6.3 ชั่วโมง , อุณหภูมิ  36.5 องศาเซลเซียส         
ปริมาณเอนไซมชวง 0.89 BAUN อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลชวง 1 : 3.4 และ           
มีการเติมน้ํารอยละ 5.8 ตอน้ําหนักของน้ํามันพืช ทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดเทากับ 92.2 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. เคร่ืองมือในการทดลอง 

เครื่องมือที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องจากน้ํามันพืชเปนเครื่องปฏิกรณ
แบบทอไหลซึ่งออกแบบและขยายขนาดจากผลงานวิจัยของสุกัญญาและคณะ [26] โดยมีแผนภาพ
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง 
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3.1.1. ปมแรงดันสูง (High Pressure Pump) 

ปมแรงดันสูงจากบริษัท Thar Technology รุน P50 และ P200 ซ่ึงสามารถทําความดันสูง
สุดได 600 บรรยากาศ เทากัน แตรุน P50 จะสามารถตั้งคาการปอนของเหลวไดสูงสุด 50 กรัมนาที 
สวนรุน P200 จะสามารถปอนได 200 กรัมตอนาที อัตราการไหลสูงสุดดังกลาวเปนอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซดเหลวซ่ึงมีความหนืดต่ํากวาน้ํามันพืชและเมทานอลมาก ดังนั้นกอนทําการ
ทดลองจึงตองมีการเทียบมาตรฐาน (calibration) อัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอลทุกครั้ง 

3.1.2. อางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite Molten Salt Bath) 

ถังและฝาปดทําจากเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 หนา 3 มิลลิเมตร โดยถังมีเสนผาน   
ศูนยกลางภายนอก 50 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ใหความรอนดวยเครื่องทําความรอนไฟฟาแบบ 
ทรงกระบอกหุมเซรามิกสูง 10 เซนติเมตร จํานวน 3 ชุด จากภายนอก โดยตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิ
จากบริษัท Sigma Co., Ltd. รุน SF48 และหุมฉนวนทําจากเสนใยเซรามิกหนา 10 เซนติเมตร  

ภายในอางบรรจุเกลือ 3 ชนิด คือโซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผสมกันดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก และมีน้ําหนักรวม 150 
กิโลกรัม ขณะที่ใชเกลือหลอมเหลวจะมีการผานอากาศเขาทางดานลางเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศชวย
ทําใหเกลือหลอมเหลวหมุนเวียนสงผลใหอุณหภูมิภายในถังใกลเคียงกัน โดยมีเทอรมอคัปเปล 
(thermocouple) จํานวน 2 ชุด วัดอุณหภูมิที่เครื่องทําความรอนและภายในอางเกลือหลอมเหลว
ตลอดเวลา 

3.1.3. ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณ (Preheater and Reactor) 

ชุดทําใหอุนลวงหนาทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel tube) เบอร 316 เสนผาน
ศูนยกลางภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 10,900 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 2.5 
เมตร ซ่ึงมีสองชุดสําหรับน้ํามันพืชและเมทานอล 

เครื่องปฏิกรณทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม  เบอร 316 เสนผานศูนยกลางภายนอก ⅜ นิ้ว 
หนา 0.035 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 3,300 ปอนดตอตารางนิ้ว ความยาว 42.45 เมตร มีปริมาตรรวม 
2.00 ลิตร ซ่ึงแสดงการคํานวณในภาคผนวก ก  

ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณจุมในอางเกลือหลอมเหลว โดยดานทางเขา
เครื่องปฏิกรณซ่ึงตอกับชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดจะมีเทอรมอคัปเปล เพื่อวัดอุณหภูมิของ 
สารปอนขณะผสมกัน โดยอุปกรณทั้งหมดตอกันดวยขอตอส่ีทาง (union cross) 
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3.1.4. อุปกรณหลอเย็น (Cooling Bath) 

ทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม   เบอร 316 ขนาด  เสนผานศูนยกลางภายนอก  ⅜ นิ้ว            
หนา  0.035 นิ้ ว  ยาว  2.5 เมตร  โดยจะแชอยู ในอางน้ํ าเย็น  เพื่ อหยุดปฏิกิ ริยาและควบแนน                
ตัวทําละลายไมใหกลายเปนไอเมื่อออกมาที่ความดันบรรยากาศ  นอกจากนี้ยังชวยปองกันอันตราย
ที่อาจเกิดกับตัวกรอง ตัวแปรสัญญาณคาความดันและตัวควบคุมคาความดัน ซ่ึงอยูถัดจากอุปกรณ
หลอเย็นเนื่องจากอุปกรณเหลานี้ไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

3.1.5. อุปกรณกรองแบบตัวที (Tee Type Filter) 

ทําจากเหล็กกลาไรสนิม  เบอร 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก ½ นิ้ว ภายใน
บรรจุไสกรองความละเอียด 140 ไมโครเมตร เพื่อดักจับของแข็งที่อาจปนมากับผลิตภัณฑปองกัน
ตัวแปรสัญญานคาความดันและตัวควบคุมคาความดันเกิดความเสียหาย 

3.1.6. ตัวแปรสัญญาณคาความดันและจอภาพ (Pressure Transducer and Monitor) 

ตัวแปรสัญญาณคาความดันจากบริษัท Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd. ประเทศ
ญี่ปุน  รุน  PGM – 500 KE โดยตอกับจอภาพจากบริษัท  Hengstler Process Indicator Co., Ltd.          
รุน 0735A60000 ซ่ึงแสดงผลการวัดความดันออกมาในหนวย บรรยากาศ 

3.1.7. ตัวควบคุมคาความดัน (Back Pressure Regulator) 

ตัวควบคุมคาความดันจากบริษัท Go-regulator Co., Ltd. รุน BP-66 สามารถควบคุม
ความดันในระบบใหอยูในชวง 1 – 414 บรรยากาศ  

3.1.8. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวัดรอยละเมทิลเอสเทอรและปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรน
ในเมทานอลจากบริษัท Shimudzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ประกอบกับ เครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ 
(Auto injector) รุน  AOC-17 โดยใช  Capillary column รุน  ZB – Wax จากบริษัท  Phenomenex 
จํากัด ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซ่ึงใช Polyethylene glycol (PEG) หนา 0.25 ไมโครเมตร
เปนวัฎภาคนิ่ง (Stationary phase) ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ 20 – 250 องศาเซลเซียส โดยใช 
FID (Flame Ionization Detector) เปนดีเทคเตอร โดยภาวะในการวิเคราะหจะแสดงดังตารางที่ 3.1 
และ 3.2 สําหรับการหารอยละเมทิลเอสเทอรและปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอลตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 1.0 mL/min 
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa 
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 300 oC 
Spilt Ratio 5 : 10 
Injection Temperature  250 oC 
Inject Volume 0.2 µL 
Column Initial Temperature 130 oC 
Temperature Program Rate 15 oC/min hold 3 min, 6 oC/min hold 20 min 
Column Final Temperature 190 oC 

ตารางที่ 3.2 ภาวะการวิเคราะหปริมาณเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 0.8 mL/min 
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa 
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 200 oC 
Spilt Ratio 5 : 450 

Injection Temperature  150 oC 
Inject Volume 0.1 µL 
Column Initial Temperature 35 oC 
Temperature Program Rate Hold 1 min, 2 oC/min hold 1 min 
Column Final Temperature 40 oC 

โดยภาวะที่ทําการวิเคราะหในตารางที่ 3.1 จะใชวิเคราะหเฉพาะเมทิลเอสเทอรของ     
กรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน  C8:0 ถึง C18:2 เนื่องจากขอจํากัดในการใช อุณหภูมิ สูงสุด           
ของคอลัมน แตในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมสมบูรณซ่ึงทําใหมีน้ํามันพืชตั้งตนเหลืออยูในผลิตภณัฑ 
น้ํามันพืชจะไมกลายเปนไอและเขาสูคอลัมนเนื่องจากที่สวนฉีดตัวอยาง (injection port) ถูกควบคุม
อุณหภูมิใหต่ํากวาจุดเดือดของน้ํ ามันพืช  ซ่ึงทําใหมีน้ํ ามันพืชตกคางอยูที่สวนฉีดตัวอยาง            
โดยสามารถสังเกตไดเมื่อถอดสวนฉีดตัวอยางมาทําความสะอาด 
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3.1.9. เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น                                        
(Simulate Distillation Gas Chromatograph, DGC) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองกลั่นรุน 6890N ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ
รุน  7683 Series โดยใช  Capillary column จากบริษัท  Analytical Control จํากัด  รุน  Simdis 2887 
ขนาด 0.53 มิลลิเมตร ยาว 5 เมตร ซ่ึงมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 2.65 ไมโครเมตรเปน  
วัฎภาคนิ่ง ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 - 350 องศาเซลเซียสโดยใช FID (Flame Ionization 
Detector) เปนดีเทคเตอร สําหรับภาวะในการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D2887  

3.1.10. เครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร                    
(Gas Chromatograph - Mass spectrometer, GC-MS) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน GC2010 โดยมีเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร รุน GCMS-
QP2010 เปนดีเทคเตอร จากบริษัท Shimudzu จํากัด โดยใช Capillary column จากบริษัท J&W 
Scientific จํากัด รุน DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซ่ึงมี 100% Dimethylpolysiloxane 
หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 - 350 องศาเซลเซียส 
สําหรับภาวะในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ภาวะการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับ
แมสสเปกโทรมิเตอร 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 1.0 mL/min 
Interface Temperature 230 oC 
Ion Source Temperature 200 oC 
Spilt Ratio 1 : 500 
Molecular Weight Scan Range (m/z) 50 – 700 
Solvent Cut Time 3 min 
Injection Temperature  250 oC 
Inject Volume 0.02 µL 
Column Initial Temperature 90 oC 
Temperature Program Rate 30 oC/min hold 15 min 
Column Final Temperature 320 oC 
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3.2. สารที่ใชในการทดลอง 

3.2.1. น้ํามันดีเซลชนิดหมุนเร็วและหมุนชา จากบริษัท Shell 

3.2.2. น้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ (Palm kernel oil) ไดรับความอนุเคราะหจาก                   
บริษัท ชุมพรปาลมอุตสาหกรรม จํากัด จ. ชุมพร 

3.2.3. น้ํามันมะพราวดิบ (Coconut oil) ไดรับความอนุเคราะหจาก                   
บริษัท น้ํามันมะพราวทับสะแก จํากัด จ. ประจวบคีรีขันธ 

3.2.4. เมทานอล (Methanol, analytical and commercial grade) 

3.2.5. เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, analytical and commercial grade) 

3.2.6. สารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรผสม (Standard methyl esters ) จากบริษทั 
Restek ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีปริมาณเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ แสดง
ในภาคผนวก ข 

3.2.7. เกลือหลอมเหลว ประกอบดวย โซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต 
(NaNO2) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก 

3.3.  ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1. วิเคราะหสมบัติสารตั้งตนประกอบดวย 

- จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 

- คาความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 

- คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 

- ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 

- คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซ่ึงใชคาความถวงจําเพาะ 
API และคาอุณหภูมิการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และ D2887 ตามลําดับ 

- คากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3D - 63 

- คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3B - 76 

- คาไอโอดีน (Iodine Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd1 - 25 
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- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามมาตรฐาน AOCS Ce - 2 - 66 
(สงวิเคราะหที่ศูนยบริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ กรมวิชาการเกษตร) 

3.3.2. การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในขั้นแรกออกแบบ 25-1 fractional factorial design with  
4 central run โดยมีคาสูงสุดและต่ําสุดแสดงดังตารางที่ 2.16 โดยการวิเคราะหผลการทดลองใช
โปรแกรม MINITAB เวอรชัน 13.20 รวมกับโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10 เพื่อทําใหได
แบบจําลองสําหรับใชในการหาภาวะที่เหมาะสม 

3.4. การดําเนินการทดลอง 

3.4.1. ผสมน้ํ ามันพืชและเตตระไฮโดรฟูแรนในอัตราสวนที่กําหนดในสวน         
การออกแบบการทดลองและใหความรอนกับเกลือหลอมเหลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ          
โดยดูจากอุณหภูมิภายในอางเกลือหลอมเหลวควบคูกับเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล  

3.4.2. เมื่ออุณหภูมิไดตามที่กําหนดจึงทําการปอนน้ํามันพืชกับเตตระไฮโดรฟูแรน
และเมทานอลดวยอัตราการไหลที่กําหนด 

3.4.3. เมื่ออัตราการไหลขาออกใกลเคียงกับอัตราการไหลขาเขา หมุนตัวปรับ        
คาความดันเพื่อเพิ่มความดันของระบบ รอจนความดันของระบบคงที่ (ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
ตอการปรับ 1 คร้ัง) หลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางเพื่อวัดปริมาณเมทิลเอสเทอรทุกๆ 30 นาที สําหรับ
ตรวจสอบวาระบบเขาสูสถานะคงตัว (steady state)  โดยถาปริมาณเมทิลเอสเทอรใกลเคียงกัน 3 จุด
จะถือวาระบบเขาสูสถานะคงตัวแลว  จากนั้นจึงเริ่มจับเวลาเก็บตัวอยาง จนกระทั่งไดปริมาณ    
เพียงพอกับการวัดคาผลตอบสนองตางๆ 

3.4.4. นําผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดไปชั่งน้ํ าหนักกอนนํามาระเหยเมทานอลกับ           
เตตระไฮโดรฟูแรนออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) จากนั้นนําผลิตภัณฑใสใน
กรวยแยกแลวทิ้งไวใหแยกชั้นอยางนอย 3 วัน ซ่ึงจะไดของเหลวสวนบนคือเมทิลเอสเทอร และ
สวนลางคือกลีเซอรอล บันทึกน้ําหนักเมทิลเอสเทอร กลีเซอรอลและตัวทําละลายที่ เหลือ            
จากปฏิกิริยา เพื่อนําไปเขียนเปนสมการดุลมวลสาร ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรนําไปหาปริมาณ       
เมทิลเอสเทอรและวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงตอไป สําหรับเมทานอลกับเตตระไฮโดรฟูแรน    
ซ่ึงไมสามารถแยกออกดวยการกลั่นนําไปวิเคราะหหาปริมาณดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
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3.5. การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร เมทานอล และเตตระไฮโดรฟูแรน 

การวิเคราะหสารทั้งสามชนิดใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟเครื่องเดียวกัน ซ่ึงมีภาวะที่ใช
ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 เนื่องจากน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมมีปริมาณ 
องคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยใกลเคียงกัน การทํา Calibration curve ของเมทิลเอสเทอรจึงใช        
สารมาตรฐานแบบผสม ซ่ึงมีปริมาณเมทิลเอสเทอรเทียบเคียงกับปริมาณองคประกอบกรดไขมัน
ของน้ํามันทั้งสอง ลําดับการออกมาของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดสามารถทราบไดจากการนํา     
สารมาตรฐานดังกลาวไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร 
(GC-MS) โดยใชคอลัมนชนิดเดียวกัน สําหรับเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนทําการผสม         
เมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนบริสุทธิ์ (Analytical Grade) ที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงตัวอยางการทํา 
Calibration curve โดยละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข 

3.6. การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิง 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงเปนไปตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 มาตรฐานการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงและคามาตรฐาน 

Properties ASTM No. Value Unit 
Flash point D93 130.0 min oC 
Kinematics Viscosity, 40 oC  D445 1.9-6.2 mm2/s 
Heating Value D 240 - kJ/kg 
oAPI Gravity D1298 - - 
Cetane index D976 47 min - 

นําสมบัติทางเชื้อเพลิงของตัวอยางที่ไดจากภาวะตางๆ ไปวิเคราะหผลรวมกับรอยละ 
การเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ ทําใหไดแบบจําลองสําหรับทํานายคาตางๆ ทั้งหมดดังนี้ 

 

- รอยละการเปลี่ยน (% Conversion)  - คาความรอน (Heating Value) 

- รอยละความบริสุทธิ์ (% Purity) - ความถวงจําเพาะ API ( API Gravity) 

- จุดวาบไฟ (Flash Point) - ดัชนีซีเทน (Cetane Index) 

- ความหนืด (Kinematic Viscosity)  



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1. ผลการวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตนและน้ํามันดีเซล 

4.1.1. สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชตัวอยางและน้ํามันดีเซล 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชตัวอยางและน้ํามันดีเซลตามมาตรฐานที่
กลาวไวในบทที่ 3 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชเทียบกับน้ํามันดีเซล 

Properties 
High 
speed 
Diesel 

Low 
Speed 
Diesel 

Palm 
Kernel 

Oil 
(PKO) 

Coconut 
Oil 

(CCO) 

Kinematics Viscosity (cSt) 4.10 5.32 30.88 29.52 
 oAPI Gravity 33.20 26.11 24.85 24.88 
Cetane Index 54.24 46.24 34.55 33.78 
Flash Point ( oC) 75 78 218 210 
Heating Value (MJ/kg) 43.7 42.1 34.63 34.55 
Acid Value (mg KOH /g oil) - - 11.25 20.22 
Saponification Value (mg KOH /g oil) - - 198.64 203.3 
Iodine Value (g I2 /100 g oil) - - 12.75 7.26 

 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาน้ํามันพืชตัวอยางมีสมบัติทางเชื้อเพลิง ทางกายภาพและ       
ทางเคมีใกลเคียงกัน และน้ํามันพืชมีคากรดสูงและคาไอโอดีนต่ํา ซ่ึงบงบอกถึงความไมอยูตัว      
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชท้ังสองกับน้ํามันดีเซลพบวา ดอยกวาน้ํามันดีเซล
เนื่องจากมีดัชนีซีเทนและคาความรอนต่ํากวา ยกเวนจุดวาบไฟที่มีคาสูงกวาซึ่งถือเปนขอไดเปรียบ
ในเรื่องความปลอดภัยในการเก็บรักษา อยางไรก็ตามความหนืดของน้ํามันพืชมีคาสูงกวามาตรฐาน 
แสดงใหเห็นวาการใชน้ํามันพืชตัวอยางทั้งสองเปนเชื้อเพลิงโดยตรงจะกอใหเกิดปญหากับ      
เครื่องยนต 
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4.1.2. ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 

จากการสงตัวอยางวิเคราะหชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืช        
ตัวอยางทั้ งสองตามมาตรฐาน  AOCS Ce - 2 - 66 ที่ศูนยบ ริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ               
กรมวิชาการเกษตร ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 

PKO CCO Fatty acid Carbon Number Degree of 
Unsaturated wt.% wt.% 

Caprylic 8 0 2.99 6.91 
Capric 10 0 3.06 5.75 
Lauric 12 0 49.51 49.00 

Myristic 14 0 17.91 20.5 
Palmitic 16 0 8.64 9.03 
Stearic 18 0 4.19 2.24 
Oleic 18 1 11.64 5.31 

Linoleic 18 2 2.07 1.26 
Total 100.00 100.00 

Average Molecular weight 694 666 
   

จากตารางที่ 4.2 พบวาน้ํามันเมล็ดในปาลมมีองคประกอบกรดไขมันหลักคือ กรดลอริก 
กรดไมริสติก และกรดโอเลอิกรวมรอยละ 79.06 สวนน้ํามันมะพราวจะมีกรดลอริก กรดไมริสติก
และกรดปาลมิติกเปนองคประกอบหลักรวมรอยละ 78.53  โดยองคประกอบกรดไขมันหลักสวน
ใหญมีความไมอ่ิมตัวสูงซึ่งสอดคลองกับคาไอโอดีน ขอมูลที่ไดจะนําไปคํานวณน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ีย การประมาณคาสมบัติวิกฤต และการคํานวณเวลาสเปซจากภาวะที่ทําการทดลองดังแสดงใน
ภาคผนวก ค  

4.2. ผลของการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนเขาสูระบบ 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตอาศัยสารตั้งตนเปนน้ํามันพืช
และแอลกอฮอลทั้งกระบวนการแบบกะและแบบตอเนื่องในระดับหองปฏิบัติการ เนื่องจากงานวิจัย
นี้ไดมีการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณเพื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารตั้งตนทั้งสอง สงผลใหการปอน
น้ํามันพืชเขาสูระบบเกิดปญหาเนื่องจากความหนืดของน้ํามันพืชที่สูงกวาตวัทําละลายทั่วไป 
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ปญหาที่เกิดขึ้นคือความดันของปมแรงดันสูงจะแกวงตามจังหวะการทํางานของลูกสูบ 

สงผลใหความดันของระบบและอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมคงที่  จึงทําใหตองมีการลด        
ความหนืดของน้ํามันพืชลง ซ่ึงในชวงแรกไดทดลองเพิ่มอุณหภูมิในการปอนจากเดิมที่อุณหภูมิหอง
เปนที่อุณหภูมิ 70 - 80 oC พบวาการแกวงของความดันลดลงแตอัตราการไหลยังไมเปนที่นาพอใจ 

วิธีการหนึ่งที่สามารถลดความหนืดของน้ํามันพืชไดคือการเติมตัวทําละลาย [8] ซ่ึงได
เลือกใชเตตระไฮโดรฟูแรนเปนตัวทําละลายรวม เนื่องจากมีจุดเดือดที่ใกลเคียงกับเมทานอลทําให
สามารถกลั่นแยกจากผลิตภัณฑพรอมกับเมทานอลไดทันที และเตตระไฮโดรฟูแรนชวยเพิ่มสมบัติ
การละลายของเมทานอลในน้ํามันพืชไดทําใหมีโอกาสที่จะใชปมแรงดันสูงเพียงเครื่องเดียวใน   
การผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง นอกจากนี้เตตระไฮโดรฟูแรนเปนสารที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาจึงนาจะ
ไมเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชและเมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงไดมีการทดลองเปรียบเทียบ       
การผลิตไบโอดีเซลโดยไมเติมและเติมเตตระไฮโดรฟูแรนในสารตั้งตน โดยนําผลิตภัณฑที่ไดไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิ เตอร (GC-MS) และ       
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบสารอื่นที่อาจเกิดขึ้นที่ภาวะเหนือวิกฤต  

ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.1 และ 
4.2 กับรูปที่ 4.3 จะเห็นวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยายังคงเปนเมทิลเอสเทอร และไมมีสารอื่น
เกิดขึ้น สําหรับโครมาโตแกรมของตัวทําละลายที่ไดจากกระบวนการที่เติมเตตระไฮโดรฟูแรน
แสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงจะเห็นวาไมพบสารอื่นนอกจากเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนเชนกัน และ
พีคของตัวทําละลายทั้งสองแยกกันอยางสมบูรณ  

 

 

รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ผลิตจากกระบวนการที่ไมมีเตตระไฮโดรฟูแรน 
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รูปที่ 4.2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ผลิตจากกระบวนการที่มีเตตระไฮโดรฟูแรน 

 

รูปที่ 4.3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรผสม 
 

 

รูปที่ 4.4 โครมาโทแกรมของตัวทําละลายจากผลิตภัณฑจากกระบวนการที่มีเตตระไฮโดรฟูแรน 

MeOH 

THF 

C8:0

C12:0 

C10:0 C16:0 
C14:0 

C8:0
C18:2 

C18:0 
C18:0 



 

 

44
4.3. ผลของปจจัยท่ีมีตอการผลิตไบโอดีเซล  

การศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทาง
เช้ือเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะตางๆ ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ  25-1 fractional 
factorial design ซ่ึงแบงเปน  2 ชุด โดยจะเลือกทําการทดลองชุดแรกกอน  ถาผลการวิเคราะห    
ความแปรปรวนสรุปวาปจจัยหลักทั้งหมดมีผลอยางมีนัยสําคัญจึงจะทําการทดลองในชุดที่สองตอ 
และนําขอมูลจากการทดลองทั้ งหมดมารวมกัน เพื่อใหไดผลของปจจัยหลักอยางชัดเจน               
โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง เปนไปตามลําดับดังนี้ 

4.3.1. การเขารหัสปจจัย (Code unit) 

จากตารางที่ 4.3 การปรับคาของปจจัยใหเทากับระดับของปจจัยที่กําหนดไวในสวน    
การออกแบบการทดลองพอดีทําไดยาก เนื่องจากความแปรปรวนของเครื่องมือวิจัย และระดับของ
ปจจัยดังกลาวไดมีการเขารหัสใหมีคาระหวาง –1 ถึง 1 ซ่ึงตัวอยางสมการเขารหัสสําหรับความดัน
แสดงดังสมการที่ 4.1 

( )

( )
2

2
LowHigh

LowHighP
P

−

+
−

=′      (4.1) 

เมื่อ  P  คือ ความดันที่ปรับได และ P′ คือ ความดันที่มีการเขารหัส 

การเขารหัสดังกลาวจะชวยกําจัดผลของขนาด (Magnitude) และหนวยเติมหนา (Prefix) 
ที่ตางกันของปจจัยที่อาจทําใหการตีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในการทําการทดลองแตละครั้งระดับ
ของปจจัยที่ไดจากการทดลองจริงจะถูกแกไข และเปลี่ยนแปลงคาในสวนออกแบบการทดลอง  

ตัวอยางหากความดันที่กําหนดในสวนออกแบบการทดลองเทากับ 11 เมกะพาสคัล      
แตเมื่อทําการทดลองความดันที่ปรับไดเทากับ  12 เมกะพาสคัล ความดันในสวนออกแบบ           

การทดลองจากเดิมมีคาเทากับ –1 จะเปลี่ยนเปน 
( )

( ) 5.0

2
1115
2

111512
−=

−

+
−

=′P  โดยคาของปจจัยที่มี

การเขารหัสของการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 ภาวะในการทดลองของชุดการทดลองชุดที่ 1 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

MeOH 
Flow rate  

(Mole/min) 

THF 
Flow rate 

(Mole/min) 

Oil 
Flow rate 

(Mole/min) 
1 15 250 0.700 0.050 0.030 
2 15 350 0.400 0.050 0.030 
3 11 250 0.400 0.050 0.030 
4 15 250 0.400 0.050 0.020 
5 11 250 0.700 0.050 0.020 
6 15 250 0.700 0.060 0.020 
7 11 250 0.400 0.060 0.020 
8 11 250 0.700 0.060 0.030 
9 15 250 0.400 0.060 0.030 
10 13 300 0.550 0.055 0.025 
11 13 300 0.550 0.055 0.025 
12 11 350 0.700 0.050 0.030 
13 11 350 0.700 0.060 0.020 
14 15 350 0.400 0.060 0.020 
15 15 350 0.700 0.060 0.030 
16 11 350 0.400 0.060 0.030 
17 15 350 0.700 0.050 0.020 
18 11 350 0.400 0.050 0.020 

ตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองลําดับของการทดลองตองเปนแบบสุม             
แตหลังจากทําการทดลองที่ 2 แลวพบวา เครื่องทําความรอนจะเกิดความเสียหายหากใชงานที่
อุณหภูมิสูงทันทีที่ติดตั้ง ดังนั้นจึงไมสามารถสุมลําดับของการออกแบบการทดลองได ซ่ึงจะเห็นวา
ลําดับการเก็บขอมูลสําหรับการทดลองชุดนี้จะเรียงตามอุณหภูมิจากนอยไปมากเริ่มจากการทดลอง
ที่ 3 เปนตนไป ซ่ึงอาจทําใหขอมูลที่ไดขึ้นกับลําดับการเก็บขอมูล อยางไรก็ตามการพิสูจนวาขอมูล
ที่ไดไมขึ้นกับลําดับของการเก็บขอมูลจะกลาวในสวนการวิเคราะหสวนตกคาง 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะในการทดลองจริงที่มีการเขารหัส 

Run 
Order 

Pressure 
 

Temperature 
 

MeOH 
Flow rate 

 

THF 
Flow rate 

 

Oil 
Flow rate 

 
1 1.27 -1.02 0.93 -0.96 1.03 
2 1.40 0.91 -1.25 -1.90 0.46 
3 -0.85 -1.06 -1.09 -0.92 1.05 
4 0.48 -1.02 -0.98 -0.99 -1.00 
5 -0.90 -1.06 1.07 -1.10 -1.04 
6 0.46 -0.90 1.02 1.04 -0.99 
7 -1.91 -0.76 -1.02 1.04 -0.99 
8 -1.52 -0.99 -0.01 0.88 0.94 
9 0.80 -1.00 0.96 0.88 0.94 
10 0.04 0.00 -0.01 -0.06 -0.03 
11 0.04 0.00 -0.01 -0.06 -0.03 
12 -0.53 1.00 0.95 -3.38 -0.43 
13 -1.27 0.90 1.10 1.35 -0.88 
14 0.95 0.99 -1.09 1.35 -0.88 
15 0.98 0.93 0.17 0.53 0.77 
16 -0.23 0.99 -1.09 -1.66 -0.33 
17 -0.08 0.91 1.29 -0.58 -0.83 
18 -1.07 0.97 -1.08 -0.58 -0.83 

 

จากผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 4.5 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอรูปแบบของสมการถดถอย โดยในชวงแรกจะวิเคราะหความแปรปรวนของ
พจนตางๆ ในสมการถดถอยกอน ซ่ึงประกอบดวยปจจัยหลัก (Main effect) อันตรกิริยาอันดับสอง 
(2-Way interaction) และสวนโคง (Curvature) ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
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 ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองจากชุดการทดลองชุดที่ 1 

Run 
Order 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) 

oAPI 
Gravity 

Cetane 
index 

Flash 
Point 
(oC) 

Heating 
Value 

(MJ/kg) 
1 28.43 27.1 11.6 25.21 50.89 126.7 37.01 
2 57.93 58.5 4.0 30.12 58.42 108.3 38.79 
3 26.97 25.7 12.7 25.55 51.00 129.0 35.59 
4 23.68 24.9 12.8 25.40 51.33 118.3 36.23 
5 18.58 17.7 15.8 25.62 63.24 136.7 36.53 
6 25.61 24.4 12.8 25.37 53.32 139.7 40.27 
7 38.13 36.1 8.6 27.17 52.74 116.7 35.99 
8 19.20 20.2 12.9 27.17 54.30 112.7 35.63 
9 37.93 36.1 15.3 25.35 61.35 112.7 37.57 

10 80.03 79.4 3.3 31.33 59.49 102.0 37.27 
11 79.88 71.4 3.4 30.96 58.57 99.3 36.21 
12 85.51 66.6 3.3 32.43 62.53 111.0 38.87 
13 75.95 71.6 3.0 32.14 61.73 114.0 39.16 
14 71.87 66.9 3.2 31.37 59.60 106.0 40.52 
15 76.76 72.6 3.2 31.82 60.86 110.3 37.59 
16 67.70 64.2 3.3 30.83 58.58 93.3 43.25 
17 78.90 69.2 3.0 31.23 59.24 111.0 45.00 
18 75.73 71.1 3.1 30.71 57.80 116.0 36.12 

4.3.2. การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional 
factorial design 

การวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย โดยมีสมมติฐานหลักคือ 
คาสัมประสิทธ์ิทุกตัวเทากับศูนย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลการวิเคราะหสําหรับรอยละการ
เปล่ียนแสดงในตารางที่ 4.6 จะเห็นวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักไดเนื่องจาก คา p-value มคีา
มากกวา 0.05 ซ่ึงหมายความวาสัมประสิทธิ์ของปจจัยหลัก และอันตรกิริยาอันดับสองเทากับศูนย 
หรือปจจัยหลัก และอันตรกิริยาอันดับสองไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยน 
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เมื่ออันตรกิริยาอันดับสองไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ จึงทําการตัดออกจากสมการถดถอย

และวิเคราะหความแปรปรวนเฉพาะปจจัยหลัก ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.7 โดยจะเห็นวาคาของ     
ปจจัยหลัก และสวนโคงมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคารอยละการเปลี่ยน  

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

Source 
Sum 

of 
Square 

Degree  
of 

Freedom 

Adjusted 
Mean 

Square 
F p-value 

Main Effects 7408.58 5 721.417 9.14 0.102 
2-Way interaction 2375.37 10 237.537 3.01 0.275 
Residual Error 157.85 2 78.927   

Curvature 155.57 1 155.565 67.94 0.077 
Pure Error 2.29 1 2.290   

Total 9941.81 17    
 

ตารางที่  4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยนเมื่อตัดพจน       
อันตรกิริยาอันดับสองออกจากสมการถดถอย 

Source 
Sum 

of 
Square 

Degree  
of 

Freedom 

Adjusted 
Mean 

Square 
F p-value 

Main Effects 7408.58 5 1481.72 7.02 0.003 
Residual Error 2533.23 12 211.1   

Curvature 936.77 1 936.77 6.45 0.027 
Lack of Fit 1594.16 10 159.42 69.62 0.093 
Pure Error 2.29 1 2.29   

Total 9941.81 17    

สําหรับคา p-value ของคา Lack of  Fit มีคาสูงกวา 0.05 เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา       
สมการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Model) สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละ  
การเปลี่ยนกับปจจัยหลักไดไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากคาของสวนโคงที่มีความสําคัญ 
และเมื่อแยกปจจัยหลักพิจารณาจะไดขอมูลดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยหลักตอรอยละการเปลี่ยน 

Term Effect Regression 
Coefficients 

Coefficients 
Error T p-value 

Mean  45.01 3.614 12.45 >0.001 
P -4.468 -2.234 3.802 -0.59 0.568 
T 45.465 22.732 4.020 5.65 >0.001 
MeOH flow rate 10.274 5.137 3.605 1.42 0.180 
THF flow rate -0.493 -0.246 2.780 -0.09 0.931 
PKO flow rate 5.710 2.855 4.746 0.60 0.599 
 

จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาคาของอุณหภูมิจะมีผลสูงสุดในทางบวก และความดันมีผล   
สูงสุดในทางลบ  ซ่ึ งสามารถใช เปนสัมประสิทธิ์ ในสมการถดถอยเพื่ อใชทํ านายคาของ                
รอยละการเปลี่ยนได แตเมื่อพิจารณาจากคา p-value ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 จะเห็นวามีเพียง
อุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยน ดังนั้นสมการถดถอยเบื้องตนจะใชคาของ
อุณหภูมิเปนตัวแปรเพียงคาเดียว ซ่ึงเขียนไดดังสมการที่ 4.2  

TConversion ′+= 732.2201.45%      (4.2) 

โดย   T ′  เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 

4.3.3. การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบการทดลองแบบ         
25-1 fractional factorial design 

การตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยทําไดโดยการวิเคราะหสวนตกคาง           
ที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวย
คาจากสมการถดถอย ซ่ึงจะเห็นวาสวนตกคางนี้เปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error)  
โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ไมมีแนวโนมหรือโครงสราง 
(Structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (Constant Variation) และไมขึ้นกับลําดับการเก็บขอมูล      
ซ่ึงขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจากการพล็อตสวนตกคางกับ Normal % Probability      
ค าที่ ได จ ากสมการถดถอย  (Fitted Value) และลํ าดับการทดลอง  (Run Order) ตามลํ าดับ                 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวามีความเปนเสนตรงสูงแสดงใหเห็นวาสวนตกคางมีการแจกแจง

แบบปกติ สําหรับรูปที่ 4.6 จะเห็นสวนตกคางมีความแปรปรวนไมคงที่ และมีแนวโนมกลาวคือ     
มีคาสูงสุดในชวงกลางของการทดลอง แสดงใหเห็นวาสมการถดถอยทํานายคาไดไมดี และรูปที่ 4.7 
สวนตกคางไมมีแนวโนมเมื่อเทียบกับลําดับการเก็บขอมูลแสดงใหเห็นวาสวนตกคางไมขึ้นกับ
ลําดับการทดลอง แมวาจะทําการทดลองเรียงจากอุณหภูมิต่ําไปสูงก็ตาม 

4.3.4. ขอสรุปที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design 

การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ 
ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับรอยละการเปลี่ยน กลาวคือมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ   
ยกเวนคาดัชนีซีเทนซึ่งมีผลของอัตราการไหลของเมทานอลรวมดวย ดังสมการถดถอยในรูปของ
ปจจัยที่มีการเขารหัสดังนี้ 

T ′+= 76.2203.55%Purity      (4.3) 
T.. ′−= 015457Viscosity      (4.4) 

T.. ′+= 8629128API       (4.5) 
HMeOT ′+′+= 92.183.261.57index Cetane    (4.6) 

T8.06-114.55 Point Flash ′=      (4.7) 
T ′+= 85.1523.38  Value Heating     (4.8) 

ผลการวิเคราะหสวนตกคางสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ ความหนืด และความถวง
จําเพาะ API จะคลายกับรอยละการเปลี่ยนเชนกัน กลาวคือมีการแจกแจงแบบปกติ และไมขึ้นกับ
ลําดับการเก็บขอมูล แตมีแนวโนมและความแปรปรวนไมคงที่ ซ่ึงสรุปวาสมการถดถอยเชิงเสน   
ไมสามารถทํานายคาผลตอบสนองดังกลาวได เนื่องจากความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบ
สนองไมเปนเชิงเสน สําหรับจุดวาบไฟ คาความรอนและดัชนีซีเทน ผลการวิเคราะหเปนไปตาม  
ขอตกลงของความคลาดเคลื่อนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่กลาวในหัวขอ 4.3.3 

4.3.5. การเพิ่มการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
design  

จากที่กลาวมาขั้นตน เนื่องจากมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงไมตอง   
ทําการทดลองชุดที่สองตอ ประกอบกับสมการถดถอยเชิงเสนไมสามารถทํานายคาได และ         
การออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design ไมสามารถใชหาสมการถดถอยกําลัง
สองได จึงมีการออกแบบการทดลองใหมเพื่อหาสมการถดถอยกําลังสองทําโดยการเพิ่มชุด         
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 ทําใหไดชุดการทดลองทั้งหมดใหม ซ่ึงจัดเปนการออกแบบ       
การทดลองแบบ Central composite design (CCD) 
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ตารางที่  4.9 ภาวะการทดลองเพิ่มสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ  Central 

composite design 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

MeOH  
Flow rate 

(Mole/min) 

THF 
Flow rate 

(Mole/min) 

Oil 
Flow rate 

(Mole/min) 
19 13 250 0.55 0.055 0.025 
20 11 300 0.55 0.055 0.025 
21 15 300 0.55 0.055 0.025 
22 13 300 0.55 0.055 0.025 
23 13 300 0.55 0.055 0.025 
24 13 300 0.40 0.055 0.025 
25 13 300 0.70 0.055 0.025 
26 13 350 0.55 0.055 0.025 
27 13 300 0.55 0.05 0.025 
28 13 300 0.55 0.06 0.025 
29 13 300 0.55 0.055 0.02 
30 13 300 0.55 0.055 0.03 

จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 ซ่ึงมีลําดับขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลอง
เชนเดียวกับการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design โดยตารางวิเคราะหความ
แปรปรวนและการวิเคราะหสวนตกคางแสดงในภาคผนวก ง และ จ ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห
สวนตกคางพบวาเปนไปตามขอตกลงความคลาดเคลื่อนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวน 

สมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ เมื่อเลือกเฉพาะปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ 
สามารถเขียนไดเปนสมการที่มีการเขารหัสปจจัยดังตอไปนี้ 

( )( )FTHHMeOHMeOT
FTHHMeOT

′′−′−′−

′−′+′+=

31.464.1027.13                        
82.286.033.2238.65Conversion %

22
      (4.9) 

288.1667.2148.64Purity % TT ′−′+=       (4.10) 
( ) 2

10 22.030.059.0Viscositylog TT ′+′−=       (4.11) 
213.189.254.29API TT ′−′+=        (4.12) 

Cetane Index 57.29 2.96 1.61T MeOH′ ′= + +      (4.13) 
T ′−= 04.885.116PointFlash        (4.14) 

T ′+= 48.1536.38Value Heating        (4.15) 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองสําหรับสมการถดถอยกําลังสอง 

 

Run 
Order 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) 

oAPI 
Gravity 

Cetane 
index 

Flash 
Point 

(oC) 

Heating 
Value 

(MJ/kg) 
19 57.84 60.55 3.98 29.16 59.56 118.0 38.36 
20 55.56 63.16 3.38 30.11 56.41 112.0 38.19 
21 69.65 59.13 3.98 28.49 52.07 98.0 37.36 
22 61.47 55.58 5.27 27.29 55.05 118.0 42.26 
23 58.56 66.28 3.35 29.25 56.24 108.0 42.33 
24 43.06 61.87 7.13 28.58 58.45 123.0 39.95 
25 77.82 77.30 3.21 30.85 50.59 120.0 35.87 
26 23.04 30.98 11.18 23.63 57.17 135.0 34.90 
27 68.56 71.28 3.31 30.34 60.13 120.0 39.31 
28 73.37 70.52 3.73 30.20 59.79 126.0 37.97 
29 75.56 67.01 3.75 29.98 60.49 135.0 38.97 
30 86.81 74.38 3.51 30.89 59.56 125.0 38.56 

อยางไรก็ตามนอกจากการวิเคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยนั้นดังแสดงในตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ 

Response Adj. R2 PRESS C.V. Adequate Precision 
% Conversion 0.832 3999.94 18.230 16.936 
% Purity 0.908 1212.88 10.885 25.055 
Viscosity 0.958 0.10 7.601 38.105 
API Gravity 0.787 42.84 4.030 20.285 
Cetane Index 0.383 289.82 5.110 10.461 
Flash Point 0.251 3204.02 8.608 6.386 
Heating Value 0.203 155.10 5.696 5.648 
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โดยคาสถิติที่แสดงในตารางที่ 4.11 สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้  

- คา Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณขอมูลจากการทดลองที่สมการ      
ถดถอยสามารถอธิบายได ซ่ึงสมการถดถอยที่ดีจะมีคานี้เขาใกล 1 

- คา Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
แบบสุมในชุดขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปรอยละตอคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

- คา Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานายคาใน
ระดับปจจัยอ่ืนที่มิไดทําการทดลองจริง ซ่ึงหากมีคามากแสดงวาสมการถดถอยจะทํานายคาไดไมดี 

- คา Adequate Precision แสดงถึงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to 
noise ratio) หากมีคานอยกวา 4 แสดงวาคาที่ไดเปนคาจากสิ่งรบกวนมากกวาคาจริง 

จ าก ต าร า งที่  4.11 จ ะ เห็ น ว า ค า  Adjusted R-Squared แ ล ะ  ค า  Adequate Precision            
ของสมการถดถอยเชิงเสนสําหรับดัชนีซีเทน จุดวาบไฟ และคาความรอนทํานายคาไดไมดีเทาที่ควร 
เนื่องจากมีคา Adj. R2 ต่ํา และคา Adequate Precision สูงกวา 4 เล็กนอยสําหรับผลตอบสนองอื่น   
จะเห็นวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาไดดี และสามารถอธิบายผลการทดลองไดโดยอางอิงจาก
รอยละความบริสุทธิ์สําหรับผลตอบสนองที่มีสมการถดถอยกําลังสองดังนี้ 

- รอยละการเปลี่ยนซ่ึงขึ้นกับอัตราการไหลของเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน    
เนื่องจากการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนใชคาอัตราการไหลของน้ํามันพืชและผลิตภัณฑ             
ซ่ึงสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสวนใหญในสมการถดถอยมีเครื่องหมายลบ ทําใหทราบวา      
การปอนตัวทําละลายมากเกินไปทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑนอยลงและปริมาณตัวทําละลายที่มาก
เกินพอ ไมไดชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น โดยทราบจากสมการถดถอยของรอยละความบริสุทธิ์ที่  
ไมแสดงสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 

- ความหนืดและความถวงจําเพาะ API ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละการเปลี่ยน     
ทําใหทราบวาสมบัติทางเชื้อเพลิงดังกลาวขึ้นกับความสมบูรณของปฏิกิริยา กลาวคือ ถาปฏิกิริยา  
เกิดขึ้นสมบูรณผลิตภัณฑจะมีคาความหนืดต่ําและความถวงจาํเพาะ API สูง 

แมวาสมการถดถอยที่ใชทํานายดัชนีซีเทน จุดวาบไฟและคาความรอนจะไมสามารถ
ทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง ซ่ึงคาดวามีสาเหตุจากความสัมพันธระหวางปจจัยและ         
ผลตอบสนองมีความซับซอนมาก [34-37] แตโดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลจะไมกําหนดคา         
ดังกลาวไวแนนอนซึ่งสวนใหญจะมุงประเด็นที่รอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์เปนหลัก       
นอกจากนี้คาทั้งหมดไมแสดงความผิดปกติในแบบที่มีคาสูงหรือต่ํากวาคากลางมาก (outlier)        
ดังนั้นจึงสามารถตัดสมการถดถอยออกจากการหาภาวะที่เหมาะสมได  
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4.4. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล

ภาวะเหนือวิกฤต 

เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับงานวิจัยอ่ืน  ซ่ึงใชปจจัยที่มีผลตอรอยละ         
ความบริสุทธิ์เปนอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล สามารถทําไดโดย  
การคํานวณคาอัตราการไหลโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนใหอยู      
รูปอัตราสวน ซ่ึงจะทําใหไดภาวะการทดลองและตารางวิเคราะหความแปรปรวนใหมแสดง         
ในภาคผนวก ฉ  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจะใหผลเชนเดียวกับการใชอัตราการไหลเปนปจจัย
กล าวคือ  มี เพี ยงอุณหภูมิที่ มี ผลอยางมีนั ยสําคัญ  และการปอนตัวทํ าละลายมากเกินพอ                    
ไมมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ จากที่กลาวมาแลววาสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ 
นาจะขึ้นกับรอยละความบริสุทธิ์ ในสวนตอไปจึงขออธิบายผลของอุณหภูมิและอัตราสวนน้าํมนัพชื
ตอเมทานอลที่มีตอรอยละความบริสุทธิ์ในรูปแผนภูมิ  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์กับอุณหภูมิ 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาที่ชวงอุณหภูมิ 330 และ 350 องศาเซลเซียสผลิตภัณฑจะมีรอยละ
การเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ใกลเคียงกัน ซ่ึงรอยละการเปลี่ยนจะมีความแปรปรวนสูงกวา
รอยละความบริสุทธ์ิเปนผลมาจากอัตราการไหลของตัวทําละลาย ซ่ึงมีคาประมาณรอยละ 10 และ 5 
สําหรับรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลและรอยละความ
บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตางๆ 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวารอยละความบริสุทธิ์มีใกลเคียงกันทั้งหมดเมื่ออัตราสวนน้ํามันพืช
ตอเมทานอลมีคาสูงกวา 1 ตอ 12 ที่อุณหภูมิตางๆ จึงกลาวไดวาผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอ       
เมทานอลไมมีผลตอรอยละความบริสุทธิ์ เนื่องจากเตตระไฮโดรฟูแรนซ่ึงถือเปนตัวทําละลายรวม
ทําใหอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลที่ทําใหปฏิกิริยาสมบูรณลดลงและภาวะการทดลองทั้งหมดมี
อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลมากกวา 1 ตอ 12  ทําใหปจจัยดังกลาวไมแสดงผลอยางชัดเจน    
ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับจากงานวิจัยที่ศึกษาในกระบวนการแบบกะที่ใชโพรเพนเปน         
ตัวทําละลายรวม [31] ทําใหอัตราสวนที่ปฏิกิริยาสมบูรณจากเดิม 1 ตอ 40 ลดลงเหลือ 1 ตอ 24 

เมื่อนําภาวะการทดลองไปคํานวณเวลาสเปซดังแสดงในภาคผนวก ค เพื่อตรวจสอบ
ความสัมพันธระหวางรอยละความบริสุทธิ์และระยะเวลาในการ ทําปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.10 จะเห็นวา
การเพิ่มเวลาสเปซไมไดชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น หรืออาจกลาวไดวาระบบไดเขาสูสมดุลเคมี
ตั้งแตเวลาสเปซประมาณ 10 นาที  

จากที่กลาวมาทั้งหมดสรุปไดวา ที่อุณหภูมิชวง 330 - 350 องศาเซลเซียส ความดันชวง  
10 - 15 เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1 ตอ 12 ถึง 1 ตอ 40   
และอัตราสวนโดยโมลของน้ํ ามันพืชตอเตตระไฮโดรฟูแรนระหวาง  1 ตอ  1.5 ถึง 1 ตอ  3               
จะไดผลิตภัณฑที่มีรอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 70 ± 5 ใกลเคียงกัน เนื่องจากมีเวลาสเปซมากกวา   
10 นาที โดยแสดงพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ของผลตอบสนองตางๆ ในภาคผนวก ช 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเวลาสเปซและรอยละความบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตางๆ 

4.5. การทดสอบสมการถดถอยและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

สมการถดถอยกําลังสองสําหรับคารอยละความบริสุทธิ์จะเห็นวารอยละความบริสุทธ์ิ    
ขึ้นกับอุณหภูมิเพียงอยางเดียวและมีจุดสูงสุดอยูระหวางอุณหภูมิ 330 และ 350 องศาเซลเซียส           
(รูป ช2) ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลไดโดยขอกําหนดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสม 

Lower Upper Name Goal 
Limit Limit 

Unit 

P  is equal to 11.00 11.00 15.00 MPa 
T  within range  250.00 350.00 oC 
MeOH  within range  0.40 0.70 Mole/min 
THF  within range  0.05 0.06 Mole/min 
PKO  is equal to 0.03 0.02 0.03 Mole/min 
%Conversion  Maximize  10.51 87.24 % 
%Purity  Maximize  17.70 79.36 % 
Viscosity  Minimize 3.05 15.78 cSt 
Flash Point  None  93.33 139.67 oC 
Heating Value  None  34.90 45.00 MJ/kg 
API Gravity  within range  23.63 32.43 - 
Cetane Index  None 50.59 63.24 - 
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การเลือกภาวะที่ เหมาะสมจะกําหนดความดันใหมีคาต่ําสุดเพื่อความปลอดภัยและ      

เพิ่ มประสิทธิ์ภาพการใชพ ลังงานในการผลิตไบโอดี เซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต                
และไมกํ าหนดค าของอุณหภูมิ เนื่ องจากผลตอบสนองต างๆ  โดยมากขึ้นกับ อุณหภูมิ               
สําหรับอัตราการไหลของสารตั้งตนไดกําหนดอัตราการไหลของน้ํามันพืชใหมีคาสูงสุดเพื่อใหได
กําลังการผลิตสูงที่สุดดวย 

สมบัติของผลิตภัณฑจะกําหนดใหมีรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์มากที่สุด 
โดยความหนืดต่ํ าที่ สุด  สวนดัชนี ซี เทน  จุดวาบไฟและคาความรอนจะไมนํ ามาพิจารณา              
เนื่องจากสมการถดถอยไมสามารถทํานายคาดังกลาวไดดีในชวงที่ทําการทดลอง ซ่ึงขั้นตอน        
การหาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรจะแสดงในภาคผนวก ซ โดยคําตอบ     
สุดทายที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 คําตอบของการหาภาวะที่เหมาะสม 

Flow Rate 
(Mole/min) Solution 

No. 
P 

(MPa) 
T 

(oC) 
MeOH   THF   PKO 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) API 

1 11.00 335.01 0.55 0.05 0.03 75.01 71.38 3.11 31.01 
2 11.00 335.03 0.55 0.05 0.03 75.01 71.37 3.11 31.01 

จากตารางที่ 4.12 จะเห็นวาที่ภาวะที่ไดจากขอกําหนดที่กลาวในตารางที่ 4.13 คาของ
อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารตั้งตนมีคาใกลเคียงกัน สําหรับการปรับอุณหภูมิใหเทากับคาที่
กําหนดในระดับทศนิยม 2 ตําแหนงไมสามารถทําได ดังนั้นในการทดลองเพื่อยืนยันขอสรุปที่ได
จากสมการถดถอยจึงเลือกทําการทดลองที่ อุณหภูมิ เทากับ  330 335 และ 340 องศาเซลเซียส        
โดยคาอัตราการไหลของสารตั้งตนใกลเคียงกับคําตอบจากการหาภาวะที่ เหมาะสมมากที่สุด      
นอกจากนี้ในตารางที่ 4.14 การทดลองที่ 32 34 และ 36 ไดทดลองใชตัวทําละลายผสมที่กล่ันแยก
ออกจากผลิตภัณฑในการทดลองชวงแรกเปนสารปอนแทนเมทานอลเพื่อทดสอบการนํามาใชใหม
ของตัวทําละลาย เนื่องจากตัวทําละลายดังกลาวมีเมทานอลประมาณรอยละ 85 โดยน้ําหนัก  

สําหรับภาวะที่ไดจากการทดลองจริงและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14 และ 4.15 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อนําคาที่ไดมาเทียบกับคาในตารางที่ 4.16 ซ่ึงเปนตารางแสดงคาสูงสุดและ
ต่ําสุดที่ยอมรับไดในระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจาก
สมการถดถอยมีคาไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถทํานายคาไดดี     
ในชวงที่ทําการทดลอง และการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมสามารถทําได 
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ตารางที่ 4.14 ภาวะการทดลองสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

MeOH  
Flow rate 

(Mole/min) 

THF 
Flow rate 

(Mole/min) 

PKO 
Flow rate 

(Mole/min) 
31 14.7 330 0.60 0.050 0.030 
32* 11.3 330 0.58 0.050 0.027 
33 10.8 335 0.58 0.050 0.030 
34* 12.0 335 0.60 0.051 0.030 
35 12.8 340 0.59 0.050 0.030 
36* 11.5 340 0.51 0.050 0.029 

*ใชเมทานอลที่กล่ันแยกจากผลิตภัณฑ 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

Run 
Order 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) 

Flash 
Point 
(oC) 

Heating 
Value 

(MJ/kg) 

oAPI 
Gravity 

Cetane 
Index 

31 72.84 68.45 3.12 108.5 38.55 30.53 58.12 
32 71.55 67.19 3.25 110.0 39.48 30.65 58.55 
33 72.28 69.08 3.08 111.5 38.75 31.33 58.62 
34 72.65 68.94 2.98 109.0 38.65 31.22 58.88 
35 73.58 70.11 2.95 110.5 39.24 31.21 59.33 
36 72.23 69.88 3.04 109.5 38.49 30.94 58.94 

ตารางที่ 4.16 คาสูงสุดและต่ําสุดของผลตอบสนองที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

Responses Mean Low 95%CI High 95%CI 
%Conversion 75.01 69.07 80.95 

%Purity 71.38 68.41 74.35 
Viscosity 3.11 2.92 3.31 

API Gravity 31.01 30.47 31.54 
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อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาจุดวาบไฟของผลิตภัณฑจากทุกการทดลอง      

มีค าต่ํ ากว ามาตรฐาน  ASTM D6751-03 ซ่ึ งกํ าหนดจุดวาบไฟต่ํ าสุ ดของไบโอดี เซลไวที่                
130 องศาเซลเซียส ในขั้นตนสันนิษฐานวาน้ํามันพืชแตกตัวเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก
เนื่องจากอุณหภูมิ สูง แต เมื่อพิจารณาโครมาโทแกรมผลิตภัณฑ  (รูปที่  4.1 และ  4.2) พบวา            
ผลิตภัณฑหลักมีเพียงเมทิลเอสเทอรไมมีสารอื่น 

นอกจากสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กที่อาจทําใหจุดวาบไฟของผลิตภัณฑมีคาต่ํากวา
มาตรฐานแลว ตัวทําละลายที่ตกคางผลิตภัณฑอาจสงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ําลง ประกอบกับใน  
งานวิจัยนี้ใชเตตระไฮโดรฟูแรนซ่ึงสามารถละลายในน้ํามันพืชไดดีและชวยเพิ่มสมบัติการละลาย
ของเมทานอลในน้ํามันพืช จึงทําใหโอกาสที่มีตัวทําละลายตกคางเปนไปไดสูง อยางไรก็ตาม      
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจะไมสามารถสังเกตเห็นพีคของตัวทําละลาย     
ทั้ งสองเนื่องจากพีคของเตตระไฮโดรฟูแรนและเมทานอลจะซอนทับกับพีคของเฮกเซน                
ซ่ึงใชเปนตัวทําละลายในการเจือจางตัวอยางกอนทําการวิเคราะห  จึงทําใหไมสามารถสรุป       
สมมติฐานนี้ไดอยางชัดเจน 

เพื่อหาสาเหตุดังกลาวจึงนําผลิตภัณฑบางตัวอยางมาทดสอบหาปริมาณกรดไขมันอิสระ
ดวยวิธีการไทเทรตตามมาตรฐาน ASTM D 5555-95 พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 3 ถึง 5 
ซ่ึงต่ํ ากวาน้ํ ามันพืชที่ ใช เปนสารตั้งตน  แตจากคาจุดวาบไฟของน้ํ ามันเมล็ดในปาลมและ                
น้ํามันมะพราว (ตารางที่ 4.1) พบวามีคาเทากับ 218 และ 210 องศาเซลเซียสตามลําดับ ดังนั้น      
การที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑต่ํากวามาตรฐานจึงไมนาจะมีสาเหตุจากกรดไขมันอิสระที่เจือปนใน
ผลิตภัณฑ 

เนื่องจากมาตรฐาน ASTM D6751-03 ของประเทศสหรัฐอเมริกาใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน
สารตั้งตน เมื่อพิจารณาองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันถ่ัวเหลืองจากตารางที่ 2.5 จะเห็นวา    
กรดไขมันหลักคือ กรดปาลมิติก (C16:0) กรดโอลิอิก (C18:1) และ กรดลิโนเลอิก (C18:2) ซ่ึงมี 
มวลโมเลกุลสูงกวากรดไขมันหลักของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว (ตารางที่ 4.2) ดังนั้น      
ผูวิจัยจึงคาดวาสาเหตุหลักที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑต่ํากวามาตรฐานนาจะเปนเพราะเมทิลเอสเทอร
ที่เปนองคประกอบหลักมีมวลโมเลกุลที่ต่ํากวาเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลที่ใชเปนมาตรฐาน 

อยางไรก็ดีนอกจากมาตรฐาน ASTM D6751-03 ของประเทศสหรัฐอเมริกา มาตรฐาน
ของประเทศอื่น [3, 5] ไดแก สหพันธรัฐเยอรมัน (DIN E 51606) ประเทศออสเตรเลีย (ON C1191) 
และสาธารณรัฐเชค (CSN 65 6507) กําหนดคาจุดวาบไฟต่ําสุดไวที่ 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวา
มาตรฐาน  ASTM D6751-03 และจากงานวิจัยนี้ จุดวาบไฟของผลิตภัณฑที่ ไดมีค าตรงกับ               
คามาตรฐานดังกลาว 
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4.6. การทดลองใชสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมทํานายคาสมบัติของผลิตภัณฑ

ท่ีไดจากน้ํามันมะพราว 

สําหรับน้ํามันมะพราวซึ่งมีสมบัติทางเคมีและองคประกอบกรดไขมันใกลเคียงกับ        
น้ํามันเมล็ดในปาลม แตน้ํามันมะพราวมีองคประกอบกรดกรดไขมันอิ่มตัวมากกวา จึงคาดวาความ
สัมพันธระหวางปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทางเชื้อเพลิง   
นาจะมีแนวโนมเดียวกับการใชน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตน ซ่ึงการพิสูจนสมมติฐานดังกลาว 
กระทําโดยการสุมระดับของปจจัยดังตารางที่ 4.17 และทําการทดลองตามระดับปจจัยดังกลาว โดย
นํามาเปรียบเทียบกันทางสถิติกับคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม ซ่ึงระดับปจจัย
ที่ไดจากการทดลองและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.17 ภาวะการทดลองที่ไดจากการสุมระดับปจจัยสําหรับน้ํามันมะพราว 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

MeOH 
Flow rate 

(mole/min) 

THF 
Flow rate 

(mole/min) 

CCO 
Flow rate 

(mole/min) 
37 15.44 279.43 0.65 0.05 0.03 
38 9.45 344.37 0.38 0.05 0.03 
39 15.79 334.56 0.71 0.06 0.01 
40 10.49 275.95 0.50 0.04 0.02 
41 13.58 280.95 0.56 0.06 0.02 

ตารางที่ 4.18 ภาวะการทดลองจริงสําหรับน้ํามันมะพราว 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

MeOH 
Flow rate 

(mole/min) 

THF 
Flow rate 

(mole/min) 

CCO 
Flow rate 

(mole/min) 
37 15.0 280 0.57 0.058 0.030 
38* 10.0 345 0.39 0.051 0.029 
39* 16.2 335 0.70 0.036 0.014 
40** 11.0 275 0.51 0.069 0.014 
41** 14.8 280 0.54 0.042 0.020 

* เทียบไดกับภาวะที่เหมาะสมจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
**ใชเมทานอลที่กล่ันแยกจากผลิตภัณฑ 
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เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.19 มาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก    

สมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในตารางที่ 4.20 พบวาคาที่ได
จากการทดลองทั้งหมดมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม ซ่ึงอาจมี
สาเหตุจากน้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอิ่มตัวมากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม (ตารางที่ 4.2) ทําใหน้ํามัน
มะพราวเกิดปฏิกิริยาไดยากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม 

แตจากการทดลองที่ 38 และ 39 ซ่ึงอยูในชวงที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจาก   
น้ํามันเมล็ดในปาลมพบวาคาผลตอบสนองไมแตกตางกัน แสดงวาสมการถดถอยของการผลิต     
ไบโอดีเซลจากน้ํามันมะพราวมีแนวโนมเดียวกับน้ํามันเมล็ดในปาลมแตมีคาผลตอบสนองตางๆ  
ต่ํากวา  และจากการทดลองที่ 40 และ 41 ซ่ึงทดลองใชตัวทําละลายผสมที่กล่ันแยกออกจาก        
ผลิตภัณฑ (เมทานอลรอยละ 85 โดยน้ําหนัก) พบวารอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธ์ิ และ
สมบัติของผลิตภัณฑในตารางที่ 4.19 ไมแตกตางกับการทดลองท่ี 37 ซ่ึงใชเมทานอลบริสุทธ์ิเปน
สารตั้งตน จึงสรุปวาสามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมไดเชนเดียวกับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดลองเมื่อใชน้ํามันมะพราวเปนสารตั้งตน 

Run 
Order 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) 

Flash 
Point 
(oC) 

Heating 
Value 

(MJ/kg) 

oAPI 
Gravity 

Cetane 
Index 

37 50.11 48.22 6.43 120.5 37.42 27.88 43.22 
38 76.75 66.75 4.21 109.2 39.11 29.64 45.53 
39 79.33 67.31 4.37 111.5 38.95 28.11 52.64 
40 48.44 47.45 7.24 122.4 37.21 27.53 43.82 
41 49.85 48.14 6.65 118.25 37.95 27.66 43.64 

ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันมะพราวมีรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธ์ิต่ํากวา  
ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมรวมถึงสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดอยกวาเชนกัน อยางไรก็ตาม
สมบัติทางเชื้อเพลิงของตัวอยางไบโอดีเซลที่มีรอยละความบริสุทธิ์สูงสุด (ประมาณรอยละ 70)   
จากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดมีสมบัติทางเชื้อเพลงตรงตามมาตรฐาน  ASTM D6751-03 ยกเวน          
จุดวาบไฟที่มีคาต่ํากวา ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลายหรือเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจาก
น้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง     
ซ่ึงใชเปนไบโอดีเซลมาตรฐานดังที่กลาวมาแลว ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้นาจะ
สามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรงหรือผสมกับน้ํามันดีเซล 
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ตารางที่  4.20 ผลการคํานวณสมบัติของผลิตภัณฑจากสมการถดถอยของการผลิต          

ไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใชน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตน 

Run 
Order 

% 
Conversion 

% 
Purity 

Viscosity 
(cSt) 

Flash 
Point 
(oC) 

Heating 
Value 

(MJ/kg) 

oAPI 
Gravity 

Cetane 
Index 

37 52.22 ±2.90 53.11 
±1.62 5.58 ±0.37 120.1 

±2.1 37.74 ±0.46 28.20 ±0.28 56.32 ±0.61 

38 86.32 ±3.75 70.31 
±1.86 3.20 ±0.14 109.6 

±2.84 39.76 ±0.62 31.22 ±0.33 61.57 ±1.14 

39 91.80 ±8.11 70.38 
±1.49 3.11 ±0.21 111.22 

±2.49 39.45 ±0.54 31.01 ±0.26 60.97 ±1.06 

40 45.25 ±4.84 49.42 
±1.57 

6.25 ±0.40 120.87 
±2.23 

37.59 ±0.49 27.81 ±0.27 55.38 ±0.68 

41 60.80 ±3.91 53.11 
±1.62 5.58 ±0.37 120.1 

±2.1 37.74 ±0.46 28.2 ±0.28 56.00 ±0.62 

4.7. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการซึ่งนําขอมูลมาใช
ในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

เมื่อนําภาวะที่เหมาะสมของน้ํามันพืชทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในระดับ
หองปฏิบัติการซึ่งงานวิจัยนี้นําขอมูลมาใชขยายขนาดเครื่องปฏิกรณดังแสดงในตารางที่ 4.21        
พบวาที่ภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลและ 
รอยละความบริสุทธ์ิต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลาย
รวมหรือการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

การเติมตัวทําละลายรวมมีผลทําใหความเขมขนของสารตั้งตนลดลง และตัวทําละลาย
รวมไมเกิดปฏิกิริยากับสารตั้งตนดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.2 ดังนั้นตัวทําละลายรวมจึงอาจ      
ขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชและเมทานอล ซ่ึงสงผลใหรอยละความบริสุทธิ์ลดลง 
สําหรับการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณซ่ึงทําใหทอของเครื่องปฏิกรณมีขนาดใหญขึ้นสงผลใหการ
ถายโอนความรอนทําไดไมดี แตเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางเวลาสเปซและรอยละความ
บริสุทธิ์ตามรูปที่ 4.10 จะเห็นวาเวลาสเปซมีคาสูงกวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการมาก จึงคาดวา
รอยละความบริสุทธิ์ลดลงเปนผลจากตัวทําละลายรวมมากกวาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยระดับหองปฏิบัติการ* 

Condition Product properties 

Feed Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

Oil : 
MeOH 

Space 
time 
(sec) 

%Purity Viscosity 
(cSt) 

Cetane 
index 

Flash 
Point 
(๐C) 

PKO* 19 350 1:24 400 90 3.84 42.00 123.0 
PKO* 19 350 1:24 400 96 3.81 42.00 148.0 
CCO* 19 350 1:24 400 95 3.81 42.00 120.0 
PKO 10 - 15 335 - 350 1:12 600 71.38 ±1.49 3.11 ± 0.3 59.36 ±0.73 111.2 ±2.5 
CCO 10 - 15 335 - 350 1:12 600 67.03 ±0.4 4.29 ± 0.1 49.09 ±5.03 110.4 ±1.6 

*สุกัญญา  มากมี [26] 

นอกจากนี้ระบบไดเขาสูสมดุลเคมีดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.4  ดังนั้นถาลดเวลาสเปซ
ลงจะชวยใหไดอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากขึ้น แตไมสามารถทําไดเนื่องจากปมแรงดันสูง    
ไมสามารถปอนน้ํามันพืชผสมตัวทําละลายรวมไดในอัตราการไหลที่สูงกวา 25 ± 5  กรัมตอนาทีได  
ซ่ึงจะถือวาคาดังกลาวเปนอัตราการไหลสูงสุดของผลิตภัณฑ ในดานความหนืดและจุดวาบไฟของ
ผลิตภัณฑมีคาต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติและมีคาดัชนีซีเทนที่มีคาสูงกวามาก  

เมื่อพิจารณาเลขซีเทน (เทียบไดกับดัชนีซีเทน) ของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดจากตารางที่ 
4.22 จะเห็นวาเมทิลเอสเทอรที่เปนองคประกอบหลักในไบโอดีเซลที่ไดจากของน้ํามันพืชทั้งสอง
ชนิด คือ เมทิลลอเรต (C12:0) มีเลขซีเทนเทากับ 61.4 และการกระจายตัวของเมทิลเอสเทอร         
แตละชนิดในตัวอยางที่มีรอยละความบริสุทธิ์ตางกันดังแสดงในภาคผนวก (รูป ข3)  

เมื่อคํานวณเลขซีเทนดวยการเฉลี่ยถวงน้ําหนักกับปริมาณองคประกอบของไบโอดีเซล
จากน้ํ ามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวที่รอยละความบริสุทธิ์ เทากับ  68.03 และ  67.31         
ตามลําดับ  ดังตารางที่  4.22 พบวาเลขซี เทนของไบโอดี เซลจากน้ํ ามัน เมล็ดในปาลมและ                 
น้ํามันมะพราวเทากับ 62.73 และ 62.93 ตามลําดับ ดังนั้นไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันพืชท้ังสองชนิด
นาจะมีดัชนีซีเทนสูงเชนกัน 
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ตารางที่ 4.22 เลขซีเทนของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดและการเฉลี่ยถวงน้ําหนักกับ      

องคประกอบเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ [35] 

Methyl Ester  
of Fatty acid 

Cetane 
Number 

(CN) 
xPKO xCCO CN . xPKO CN . xCCO 

C8:0 33.6 0.044 0.041 1.48 1.36 
C10:0 47.6 0.039 0.034 1.85 1.62 
C12:0 61.4 0.495 0.505 30.37 31.02 
C14:0 66.2 0.164 0.163 10.83 10.79 
C16:0 74.5 0.081 0.082 6.05 6.14 

C18:0 + C18:1 70.95* 0.162 0.161 11.48 11.43 
C18:2 42.2 0.016 0.014 0.68 0.58 

* Average Cetane No. Average 62.73 62.94 

คาดัชนีซีเทนในงานวิจัยนี้แตกตางจากงานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการอาจมีสาเหตุจาก
งานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการคํานวณดัชนีซีเทนโดยใชสมการที่ 2.2 ซ่ึงใชคาอุณหภูมิการกลั่น   
ที่รอยละ 50 และคาความถวงจําเพาะ API แตงานวิจัยนี้คํานวณดัชนีซีเทน โดยใชอุณหภมูิการกลัน่ที่
รอยละ 10, 50 และ 90 และความหนาแนนตามสมการที่  2.1 และเปลี่ยนวิธีการกลั่นจากเดิม           
ใช ม าตรฐาน  ASTM D86 ซ่ึ ง เป น ก ารกลั่ น โดยวิ ธี ดั้ ง เดิ มม าใช ม าตรฐาน  ASTM D2887                    
มาใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulation distillation gas chromatograph, DGC) 
ซ่ึงมีความแมนยํามากกวา 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชอยางตอเนื่องดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันใน 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอผลได
และสมบัติทางเชื้อเพลิง รวมถึงภาวะที่เหมาะสมไดขอสรุปดังนี้ 

5.1. สรุปผลการทดลอง 

5.1.1. ปจจัยที่มีตอผลไดและสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามนัเมล็ดในปาลม 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ   
ความดัน และอัตราการไหลโดยโมลของสารตั้งตน มีเพียงอุณหภูมิเทานั้นที่มีผลอยางมีนัยสําคัญใน
ทุกผลตอบสนอง  โดยเฉพาะรอยละความบริสุทธิ์  ความหนืด  และความถวงจําเพาะ  API         
สําหรับรอยละการเปลี่ยน อัตราการไหลของตัวทําละลายที่สูงทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑนอยลง 
เนื่องจากตัวทําละลายที่มากเกินพอไมมีสวนชวยปฏิกิริยา นอกจากนี้พบวาสมบัติทางเชื้อเพลิงของ
ผลิตภัณฑขึ้นกับรอยละความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ (รอยละเมทิลเอสเทอร) กลาวคือเมื่อรอยละ
ความบริสุทธิ์สูงขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางเชื้อเพลิงดีขึ้น 

5.1.2. สมการถดถอยสําหรับทํานายผลตอบสนองตางๆ ของน้ํามันเมล็ดในปาลม 

สมการถดถอยที่ไดจากการออกแบบการทดลองสุดทายสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 

- สมการถดถอยกําลังสอง (Quadratic regression model) ซ่ึงทํานายคาผลตอบ
สนองไดดี  ซ่ึ งผลตอบสนองดังกลาวประกอบดวย  รอยละการเปลี่ ยน  รอยละ           
ความบริสุทธิ์ ความหนืด และความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่มีการเขารหัสปจจัย           
ดังแสดง ตามลําดับ 
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 และสมการสําหรับคาปจจัยจริง (Actual factor) ดังแสดง ตามลําดับ 
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- สมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression model) ใชทํานายคาผลตอบสนอง
ไมดี ซ่ึงผลตอบสนองดังกลาวประกอบดวย ดัชนีซีเทน, จุดวาบไฟ และคาความรอน     
ดังสมการที่มีการเขารหัสปจจัย ตามลําดับ 
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48.1536.38Value Heating
04.885.116PointFlash 

61.196.229.57Index Cetane
 

 และสมการสําหรับคาปจจัยจริง ตามลําดับ 

T
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309.0075.29Value Heating
161.0106.165PointFlash 

758.10059.0604.33Index Cetane
 

เมื่อ  T ' และ T  คือ คาอุณหภูมิที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยองศาเซลเซยีส
ตามลําดับ 

MeOH ' และ MeOH คือ อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอลที่มีการเขารหัสและ     
คาจริงในหนวยโมลตอนาทีตามลําดับ 

THF' และ THF คือ อัตราการไหลโดยโมลของเตตระไฮโดรฟูแรนที่มีการเขา
รหัสและคาจริงในหนวยโมลตอนาทีตามลําดับ 

สมการถดถอยกําลังสองที่สามารถทํานายคาไดดี ซ่ึงมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัย
สําคัญตอรอยละความบริสุทธิ์ 

แตสมการถดถอยเชิงเสนทํานายคาจากการทดลองไดไมดีซ่ึงอาจมีสาเหตุจากความ
สัมพันธระหวางปจจยักับผลตอบสนองมีความซับซอนมาก หรือไมมีความสัมพันธที่แทจริงระหวาง
ปจจัยและผลตอบสนองดังกลาว  
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5.1.3. การหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก  

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

ภาวะที่เหมาะสมไดจากสมการถดถอยกําลังสองมีคาอุณหภูมิสูงกวา 335  องศาเซลเซียส 
ความดันระหวาง 10 - 15 เมกะพาสคัล  อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลระหวาง 1 ตอ 12  ถึง              
1 ตอ 40 และอัตราสวนน้ํามันพืชตอเตตระไฮโดรฟูแรนระหวาง 1 ตอ 1.6 ถึง 1 ตอ 3 ไดรอยละ     
การเปลี่ยน 74.51 ±  3.39 และผลิตภัณฑมีรอยละความบริสุทธิ์ 71.38  ± 1.49 มีความหนืดเทากับ 
3.11 ± 0.20 เซนติสโตก ความถวงจําเพาะ API เทากับ 31.01 ± 0.26 

5.1.4. สมการถดถอย และภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตจากน้ํามันมะพราว 

จากการสุมระดับปจจัยของภาวะการทดลองสําหรับการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํ ามันมะพราว  และนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาที่ ไดจาก                
สมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมสามารถสรุปไดวา สมการถดถอยของน้ํามันพืชทั้งสองนาจะ
มี รูปแบบคลายกันแตน้ํ ามันมะพราวจะมีคาผลตอบสนองต่ํากวา ซ่ึงคาดวานาจะมีสาเหตุ              
จากองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันมะพราวมีความอิ่มตัวมากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม สงผลให     
น้ํามันมะพราวมีความวองไวตอปฏิกิริยานอยกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม 

จากขอสรุปดังกลาวทําใหทราบวาการผลิตไบโอดี เซลจากน้ํ ามันมะพราวจะได           
รอยละการเปลี่ยนนอยกวาการผลิตไบโอดเีซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลม รวมถึงรอยละความบริสุทธิ์
และสมบัติทางเชื้อเพลิงดอยกวาเชนกัน 

5.1.5. สมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีสมบัติทางเชื้อเพลิงได   
ตามมาตรฐาน  ASTM D6751-03 แตมีจุดวาบไฟต่ํากวาคามาตรฐานดังกลาว แตใกลเคียงกับ      
มาตรฐาน DIN E 51606, ON C1191 และCSN 65 6507 ซ่ึงอาจมีสาเหตุหลักมาจากเมทิลเอสเทอร  
ที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีมวลโมเลกุลต่ํากวาเมทิลเอสเทอรที่ไดจาก        
น้ํามันถ่ัวเหลือง ดังที่กลาวมาแลวในตอนทายของหัวขอ 4.5 นอกจากนี้จุดวาบไฟที่ต่ําลงอาจมี
สาเหตุมาจากตัวทําละลายที่ปนเปอนในผลติภัณฑ 
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การตรวจสอบปริมาณตัวทําละลายอาจทําไดโดยการพิจารณาโครมาโทแกรมของ       

ผลิตภัณฑ แตวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดคือพีคของเตตระไฮโดรฟูแรนและเมทานอลจะซอนทับกับ
เฮกเซนซึ่งใชเปนตัวทําละลายสําหรับเจือจางตัวอยางกอนทําการวิเคราะห จึงไมสามารถสรุป   
สมมติฐานนี้ ไดอยางชัดเจน  ดังนั้นหากตองการหาปริมาณตัวทําละลายตองเปลี่ยนภาวะ                 
ในการวิเคราะหใหมทั้งหมด โดยใชตัวทําละลายที่ทีสภาพไว (Sensitivity) ตอ ดีเทคเตอร FID ต่ํา 
เชน คารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนตน รวมถึงการลดอุณหภูมิเริ่มตนในการวิเคราะหและอัตรา   
การเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อทําใหสามารถสังเกตเห็นพีคของตัวทําละลายตางๆได  

5.2. ขอเสนอแนะ 

5.2.1. การเพิ่มรอยละความบริสุทธิ์  

เนื่องจากการลดความหนืดของน้ํามันพืชในงานวิจัยนี้ทําโดยการเติมเตตระไฮโดรฟูแรน
เปนตัวทําละลายรวมเพื่อทําใหสามารถปอนน้ํ ามันพืชในอัตราการไหลที่ สูงขึ้นได แตจาก             
ผลการทดลองพบวารอยละความบริสุทธิ์ที่ไดมีคาต่ํากวางานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงคาดวานาจะมีผลจาก
การเติมตัวทําละลายรวมดังที่กลาวมาแลว ผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะการเพิ่มรอยละความบริสุทธ์ิ   
แนวทางหนึ่งแนวทางใดหรือใชแนวทางหลายๆ แนวทางรวมกัน ดังนี้ 

- เปล่ียนตัวทําละลายรวมเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  เชน  เฮกเซน  ซ่ึงใชใน
กระบวนการสกัดน้ํามันพืช และเติมตัวทําละลายรวมในปริมาณที่นอยที่สุด เนื่องจากรอยละ       
ความบริสุทธิ์ที่ต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลายรวม    
ขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชและเมทานอล ประกอบกับงานวิจัยที่ใชโพรเพนเปน     
ตัวทําละลายรวม [30] ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอโพรเพนเทากับ 1 ตอ 0.05 ไมมีผลทําให
รอยละความบริสุทธิ์ลดลง 

- เปลี่ยนปมจากแบบเดิมที่ใชอยู เปนแบบลูกสูบคู (double syringe or piston pump)    
เปนปมชนิดอื่นที่มีกําลังมากกวา เชน ปมแบบสกรู (screw pump) ซ่ึงใชกับน้ํามันดิบ และพอลิเมอร
หลอมที่มีความหนืดสูงกวาน้ํามันพืชมาก หรือปมแบบอื่น ซ่ึงปมใหมตองมีความสามารถใน       
การปอนสารที่มีความหนืดสูงไดโดยไมใชตัวทําละลายรวม 

- ออกแบบเครื่องปฏิกรณใหมโดยติดตั้งเครื่องควบแนน  (reflux condenser) ที่ดาน       
ขาออกของเครื่องปฏิกรณเพื่อบังคับใหสารตั้งตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาอยูภายในเครื่องปฏิกรณ     
เนื่องจากสารตั้งตนสวนใหญ (โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด) มีจุดเดือด      
สูงกวาเมทิลเอสเทอรและตัวทําละลาย ซ่ึงทําใหกระบวนการนี้น าจะมีการปอนตัวทําละลายมากขึ้น 
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5.2.2. ผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

เมื่อนํากลีเซอรีนที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตมาหา     
ความบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน AOCS Ea-6-94 พบวากลีเซอรีนที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและ               
น้ํามันมะพราวมีความบริสุทธิ์โดยเฉล่ียรอยละ 91 และ 87 โดยน้ําหนักตามลําดับ ซ่ึงนาจะสามารถ
นําไปใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นไดโดยไมตองทําใหบริสุทธิ์ จะทําใหเกิดการเพิ่มคุณคา
และลดตนทุนการผลิตไดอยางมาก 

5.2.3. ระบบใหความรอน ชุดหลอเย็นและการวัดอุณหภูมิ 

1) ในงานวิจัยนี้ใชอางเกลือหลอมเหลวเปนแหลงใหความรอนโดยใชเครื่องทําความรอน
แบบไฟฟาใหความรอนจากดานนอก  ซ่ึงเกลือหลอมเหลวมีความสามารถนํ าไฟฟ าไดดี                 
ดังนั้นหากเกลือหลอมเหลวสัมผัสขดลวดทําความรอนจะเกิดการลัดวงจรทําใหขดลวดไดรับ    
ความเสียหาย การแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยเปล่ียนแหลงใหความรอนเปนไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
(superheated steam) ใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณโดยตรง นอกจากนี้เมื่อไมไดทําการทดลองเปน
เวลานาน พบวาเกลือหลอมเหลวจะแข็งทําใหตองใชระยะเวลาใหความรอนมากกวา 12 ช่ัวโมง     
จึงจะทําใหเกลือทั้งหมดหลอมเชนเดิม  

2) ระบบหลอเย็นในงานวิจัยนี้ทําโดยการจุมทอลงในอางหลอเย็น ซ่ึงน้ําในอางหลอเย็น
ไมมีการหมุนเวียนในกรณีที่ทําการผลิตที่อัตราการไหลต่ําน้ําสามารถถายโอนความรอนใหอากาศ
ไดทัน  แตถาทําการผลิตที่ อัตราการไหลสูงควรเปลี่ยนระบบหลอเย็นเปนเครื่องแลกเปลี่ยน       
ความรอนแบบทอสองชั้น (double pipe heat exchanger) หรือแบบอื่นที่สามารถหลอเย็นผลิตภัณฑ
ในอัตราการไหลที่สูงได นอกจากนี้อาจนําความรอนจากผลิตภัณฑไปใชอุนสารตั้งตนเพื่อลด     
การใชพลังงานในระบบ 

3) สําหรับการวัดอุณหภูมิซ่ึงใชเทอรมอคัปเปลวัดอุณหภูมิ 3 จุดคือ ที่เครื่องทําความรอน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทําความรอน ภายในอางเกลือหลอมเหลวและภายในทอที่จุดตอ
ระหวางชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดกับเครื่องปฏิกรณเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
ผูวิจัยเสนอวาควรติดตั้งเทอรมอคัปเปลเพิ่มอีก 3 จุดคือที่ผิวของอางเกลือหลอมเหลว ทางออกและ
เขาของชุดหลอเย็น ซ่ึงจะทําใหสามารถเขียนสมดุลความรอนเพื่อตรวจสอบวาการผลิตไบโอดีเซล
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตใชพลังงานมากนอยเพียงใดได โดยเครื่องอานคาอุณหภูมิควรใช  
แบบที่สามารถบันทึกคาอุณหภูมิที่เวลาตางๆ อัตโนมัติเนื่องจากการผลิตเปนแบบตอเนื่อง 
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5.2.4. ระบบวัด การควบคุมและความแปรปรวนของความดัน 

การวัดความดันในงานวิจัยที่ทําที่ดานทางเขาและทางออกของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงถือวา
เพียงพอตอการศึกษา อยางไรก็ตามเครื่องอานคาความดันควรใชแบบบันทึกคาที่ เวลาตางๆ 
อัตโนมัติเชนเดียวกับการวัดอุณหภูมิ เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงของความดันตลอดการทดลอง 

สําหรับการควบคุมความดันในระบบทําโดยการใชตัวควบคุมคาความดันที่ถูกปรับ    
โดยผูทดลอง ทําใหคาความดันที่ไดในการปรับแตละครั้งไมแนนอน ดังนั้นควบคุมความดัน      
โดยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือคอมพิวเตอรจะชวยลดความแปรปรวนของคาความดันได 

5.2.5. ระบบวัด การควบคุมและความแปรปรวนของอัตราการไหล 

ในงานวิจัยนี้วัดอัตราการไหลขาเขาที่ความดันบรรยากาศและขาออกดวยการจับเวลาและ
ชั่งน้ําหนัก ซ่ึงทําใหอัตราการไหลที่ไดไมใชคาจริงตลอดการทดลอง (real time) เนื่องจากไมมี
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่แสดงคาตลอดการทดลอง ซ่ึงจากการสังเกตพบวาการเปลี่ยนแปลง   
ความดันระหวางการทดลองมีความสัมพันธกับอัตราการไหล โดยในขณะที่ระบบมีความดันเพิ่มขึ้น
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจะลดลง และในทางตรงขามหากระบบมีความดันลดลงอัตราการไหล
ของผลิตภัณฑจะเพิ่มมากขึ้น 

สําหรับอัตราการไหลขาเขาซ่ึงเทียบมาตรฐานดวยการจับเวลาและชั่งน้ําหนักที่อุณหภูมิ
หองและความดันบรรยากาศเทียบกับความดันสูงกวาบรรยากาศ คาที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน     
ตลอดเวลาที่ปมทํางานที่ความเร็วรอบเทาเดิมและความดันคงที่ จึงอาจสมมติไดวาการควบคุม   
อัตราการไหลขาเขาทําไดดี แตอัตราการไหลขาออกในกรณีที่ความดันไมคงที่มีความสัมพันธกับ
ความดันดังที่กลาวมาแลว  ซ่ึงการวัดอัตราไหลดวยการจับเวลาและชั่งน้ํ าหนักตลอกเวลา                 
ที่ทําการทดลอง มีความยุงยากและความคลาดเคลื่อนสูง ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหล
จะชวยใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันไดมากขึ้น 

5.2.6. การศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาเฉพาะขอเท็จจริง และความเปนไปไดทางวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตรเทานั้น  ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงขอมูลอีกดานที่ตองนํามาพิจารณาคือขอมูล             
ทางดานเศรษฐศาสตร โดยอาจทําการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะ       
เหนือวิกฤตเทียบกับกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรง
ป ฏิกิ ริยาอาจจํ าแนกได เป น  2 ประ เภท  ตามกระบวนการทํ าผ ลิตภัณฑ ให บ ริ สุทธิ์ คื อ                      
การทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ดวยการลางดวยน้ํ าและการกลั่น  ซ่ึงจะทําใหสามารถทราบถึง          
ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณสําหรับการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยของสุกัญญาและคณะ [26] ประกอบดวยสภาวะที่เหมาะสมใน  
การผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องปฏิกรณแบบทอไหลและขอมูลทางจลนพลศาสตร สามารถนํามาใช
เปนขอมูลในการคํานวณขนาดเครื่องปฏิกรณแบบเดียวกันเพื่อรองรับอัตราการไหลที่สูงขึ้นได    
โดยกําหนดใหอัตราการไหลใหมมีคาสูงกวาคาเดิม 5 เทา  หรือประมาณ 50 มิลลิลิตรตอนาที 

จากภาวะที่ เหมาะสมคือ  อุณหภูมิ  350 องศาเซลเซียส  ความดัน  19 เมกะพาสคัล        
อัตราสวนโดยโมล 1:24 เวลาสเปซ 400 วินาที โดยไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 85 สําหรับ     
น้ํามันเมล็ดในปาลมและรอยละ 90 สําหรับน้ํามันมะพราวตามลําดับ และคาคงที่อัตราเร็วของ      
สมการอัตราเร็วในรูป  rME  = k. CTG  แสดงดังตาราง ก1 และ ก2 สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและ  
น้ํามันมะพราวตามลําดับ 

ตาราง ก1 คาคงที่อัตราเร็วสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

k  (s)-1 

Temperature oC 
1:6 1:12 1:24 1:42 

270 
300 
350 

0.1 x 10-3 

0.6x 10-3 

0.8 x 10-3 

0.3 x 10-3 

1.0 x 10-3 

1.1 x 10-3 

0.4 x 10-3 

2.4 x 10-3 

4.1 x 10-3 

1.0 x 10-3 

5.9 x 10-3 

8.4 x 10-3 

ตาราง ก2 คาคงที่อัตราเร็วสําหรับน้ํามันมะพราว 

k  (s)-1 

Temperature oC 
1:6 1:12 1:24 1:42 

270 
300 
350 

0.2 x 10-3 

0.8 x 10-3 

1.0 x 10-3 

0.4 x 10-3 

1.9 x 10-3 

1.8 x 10-3 

0.7 x 10-3 

3.4 x 10-3 

4.7 x 10-3 

1.4 x 10-3 

5.4 x 10-3 

8.4 x 10-3 

จากสมการการผลิตไบโอดีเซล;  TG + 3MeOH → 3ME + G         

เมื่อ TG = Triglyceride, MeOH = Methanol, ME = Methyl ester, G = Glycerol 
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สามารถเขียนเปนรูปอยางงายไดเปน; A   + 3B   → 3C + D 

และสมการสําหรับออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล [38-39] 

∫ −
=

out

in

X

X A

A
A r

dX
FV 0  

เมื่อ  FA0 คือ อัตราการไหลใหมของสารปอนในหนวย โมลตอนาที 
  - rA คือ อัตราการหายไปของสารตั้งตนซึ่งในที่นี้คือไตรกลีเซอไรด 

กําหนดอัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรดมีคาเทากับ 1/3 ของอัตราการเกิดขึ้นของ         
เมทิลเอสเทอรตามสมการการผลิตไบโอดีเซล สมการอัตราเร็วใหมดังสมการ 

TG
TG

ME Ck
r

r ⋅=
−

=
3

หรือ TGTG Ckr ⋅=− 3  

เปลี่ยนความเขมขนขาออก (CTG) ใหอยูในรูปรอยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด 
(XTG)  ไดจากสมการ 

( )
( )

( )
( )X

XC
Xv
XF

v
F

C TGTGTGTGTG
TG εε +

−
=

+
−

==
1

1
1
1 0

0

0  

เมื่อ v และ v0  คือ  อัตราการไหลโดยปริมาตรทางขาออกและขาเขา ตาม
ลําดับ  

FTG  และ FTG0 คือ อัตราการไหลโดยโมลทางขาออกและขาเขา ตามลําดับ 
ε  คือ ผลตางจํานวนโมลของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ 

จากสมการการผลิตไบโอดีเซลจะเห็นวามีคา ε  เทากับ 0 จึงสามารเขียนความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนขาออกและรอยละการเปลี่ยนไดเปน 

( )TGTGTG XCC −= 10  

และไดสมการอัตราเร็วในรูปรอยละการเปลี่ยนดังสมการ 

( )TGTGTG XCkr −⋅=− 13 0  

 



 

 

79
แทนคาสมการอัตราเร็วในสมการการออกแบบจะได 

( )∫

∫

−⋅
=

−
=

out

in

out

in

X

X TGTG

TG
A

X

X TG

TG
A

XCk
dX

F

r
dX

FV

13 0
0

0

 

กําหนดความเขมขนขาเขา (CTG0) และอุณหภูมิคงที่สามารถจัดสมการไดเปน 

( )∫ −⋅
=

out

in

X

X TG

TG

TG

A

X
dX

Ck
F

V
13 0

0  

อินทิเกรตพจนหลังสุด โดยกําหนดคารอยละการเปลี่ยนจาก 0 ถึง 0.99 จะได 

61.4
3

1
1ln

3

0

0

99.0

00

0

⋅
⋅

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⋅
⋅

=

TG

A

TGTG

A

Ck
F

XCk
F

V
 

เมื่อนําภาวะการทดลองทั้งหมดมาคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณใหม ซ่ึงมีอัตราการไหล   
ขาเขาเทากับ 50 กรัมตอนาที จะไดขอมูลดังตารางที่ ก3 และ ก4 สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและ 
น้ํามันมะพราวตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาปริมาตรของเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม         
มีปริมาตรมากกวาน้ํ ามันมะพราวเนื่องจากมีคาคงที่ อัตราเร็วต่ํ ากวา ดังนั้นการเลือกขนาด         
เครื่องปฏิกรณจะใชขนาดที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนเกณฑเพื่อทําใหน้ํามันพืชทั้งสองชนิด
เกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ โดยเลือกขนาดที่ไดจากภาวะที่ต่ํากวาภาวะที่เหมาะสมคือที่อัตราสวน    
โดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 12 และอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงได   
เครื่องปฏิกรณปริมาตรประมาณ 2 ลิตร 

ทอที่ใชทําเครื่องปฏิกรณมีขนาด ⅜ นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว และตองการปริมาตร 2 ลิตร     
ดังนั้นความยาวที่ตองการ (L) เทากับ 

mL 45.42

54.2035.0254.2
8
3

4

2000
2 =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
π
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ตาราง ก3 ผลการคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

Temperature Total Volume CPKO,in FPKO,in FPKO,in k k FPKO,in Reactor Volume
(oC) Oil MeOH (L) mole/L mole/min CPKO,in s-1 min-1 3k*CPKO,in (L)
270 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.072 0.0001 0.006 4.02 18.49
300 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.072 0.0006 0.036 0.67 3.08
350 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.072 0.0008 0.048 0.50 2.31
270 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.090 0.0003 0.018 1.66 7.66
300 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.090 0.0010 0.060 0.50 2.30
350 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.090 0.0011 0.066 0.45 2.09
270 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.125 0.0004 0.024 1.73 7.98
300 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.125 0.0024 0.144 0.29 1.33
350 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.125 0.0041 0.246 0.17 0.78
270 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.177 0.0010 0.060 0.99 4.54
300 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.177 0.0059 0.354 0.17 0.77
350 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.177 0.0084 0.504 0.12 0.54

yOil,in
Molar Ratio

yMeOH,in
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ตาราง ก4 ผลการคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันมะพราว 

 
Temperature Total Volume CCCO,in FCCO,in FCCO,in k k FPKO,in Reactor Volume

(oC) Oil MeOH (mL) mole/L mole/min CCCO,in s-1 min-1 3k*CPKO,in (L)
270 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.07 0.0002 0.012 2.00 6.01
300 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.07 0.0008 0.048 0.50 1.50
350 1 6 0.143 0.857 1.00 0.997 0.072 0.07 0.001 0.06 0.40 1.20
270 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.09 0.0004 0.024 1.00 3.74
300 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.09 0.0019 0.114 0.21 0.79
350 1 12 0.077 0.923 1.25 0.802 0.072 0.09 0.0018 0.108 0.22 0.83
270 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.12 0.0007 0.042 0.57 2.97
300 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.12 0.0034 0.204 0.12 0.61
350 1 24 0.040 0.960 1.73 0.577 0.072 0.12 0.0048 0.288 0.08 0.43
270 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.18 0.0014 0.084 0.29 2.11
300 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.18 0.0054 0.324 0.07 0.55
350 1 42 0.023 0.977 2.46 0.406 0.072 0.18 0.0084 0.504 0.05 0.35

Molar Ratio
yMeOH,inyOil,in
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ภาคผนวก ข 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอร เมทานอล และเตตระไฮโดรฟูแรน 

1. การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

จากที่กลาวมาในสวนวิธีการทดลอง ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยของน้ํามัน
เมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีคาใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสามาตรฐานแบบผสมซึ่งมี        
องคประกอบแสดงดังตาราง ข1 

ตาราง ข1 ปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดในปาลม, น้ํามันมะพราวและ
สารมาตรฐาน 

Percentage 
Fatty Acid 

Palm Kernel Oil Coconut Oil Standard* 
Caprylic acid (8:0) 2.99 6.91 6.97 
Capric acid (10:0) 3.06 5.75 4.97 
Lauric acid (12:0) 49.51 49.00 47.86 

Myristic acid (14:0) 17.91 20.5 14.94 
Palmitic acid (16:0) 8.64 9.03 6.97 
Stearic acid (18:0) 4.19 2.24 2.99 
Oleic acid (18:1) 11.64 5.31 11.94 

Linoleic acid (18:2) 2.07 1.26 2.99 
*คํานวณจากรอยละโดยน้ําหนักและรอยละความบริสุทธิ์ในใบรับรองของสารมาตรฐาน 

จากใบรับรองของสารมาตรฐานซึ่งวิเคราะหปริมาณของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชคอลัมนชนิดเดียวกับที่ใชในงานวิจัยนี้ ลําดับการชะออก (Elution 
order) ของสารจะเรียงลําดับตามตาราง ก1 จากบนลงลาง ดังภาพ ก1 

อยางไรก็ตามผูวิจัยไดปรับสภาวะของการวิเคราะหใหมเพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการ
วิเคราะห สวนลําดับการชะออกยังคงเหมือนเดิมเนื่องจากเปนคอลัมนชนิดเดียวกัน แตพีคของ       
เมทิลสเตียรเรตและเมทิลโอลิเอตจะขึ้นที่ตําแหนงเดียวกันดังแสดงในโครมาโทแกรมตัวอยาง      
ซ่ึงทราบจากการนําสารมาตรฐานบริสุทธิ์มาวิเคราะหที่สภาวะเดียวกัน  ดังนั้นการคํานวณ         
ความเขมขนของสารทั้งสองจะคิดเปนความเขมขนรวม 
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รูป ข1 ตัวอยางโครมาโทแกรมควบคูกับภาวะในการวิเคราะห 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรจะใชเทคนิค Standard addition method ซ่ึงชวยลดผลของ
สารปนเปอนในสารตัวอยางและความเบี่ยงเบนของเครื่องมือวิเคราะหได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

- เตรียมสารละลายตัวอยางความเขมขน 10 mg/mL ในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 mL 

- เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน 0.35 mg/mL ในขวดวัดปริมาตรขนาด 20 mL 

- เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายตัวอยางและสารมาตรฐานในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 5 mL ซ่ึงมีอัตราสวนดังตาราง ข2 

ตาราง ข2 ปริมาณสารละลายตวัอยางและสารมาตรฐานในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 

ขวดที่ สารละลายตัวอยาง สารละลายมาตรฐาน 
1 2.50 0.00 
2 2.50 1.00 
3 2.50 2.00 

- ปรับปริมาตรใหได 5 mL และนําสารละลายฉีดเขาเครื่อง GC ตัวอยางละ 3 คร้ัง 

จากขั้นตอนทั้ งหมดจะได  Calibration Curve สําหรับเอสเทอร  8 ชนิด  ดังภาพ  ก2            
ถาความเขมขนของเอสเทอรรวมที่มาจากสารมาตรฐานและตัวอยางแปรผันตรงกับพื้นที่ใตพีคจะ
สามารถเขียนสมการไดเปน 

t

xx

t

ss

V
ckV

V
ckV

Area +=   เมื่อ  =k คาคงที่ 
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รูป ข2 ตัวอยาง Calibration Curve ของเมทิลลอเรต 

เมื่อ Vs แทนปริมาตรของสารมาตรฐานที่เติมเขาไป  cs แทนความเขมขนของสารมาตรฐาน 

Vx แทนปริมาตรของสารตัวอยาง    cx แทนความเขมขนของสารตัวอยาง 

และเมื่อสรางกราฟระหวางพื้นที่ใตพีคและ sV จะไดกราฟเสนตรงดังสมการ 

bmVArea s +=  เมื่อ =m ความชัน และ  =b จุดตัดแกนตั้ง 

จึงกลาวไดวา   
t

s

V
kc

m = และ 
t

xx

V
ckV

b =  

ดังนั้น    
s

xx

ts

txx

c
cV

Vkc
VckV

m
b

==      หรือ     
x

s
x mV

bc
c =  

จากสมการสุดทายสามารถหาความเขมขนของเมทิเอสเทอรแตละชนิด ( )xc  และคํานวณ
เปนปริมาณเอสเทอรทั้งหมด เมื่อนํามาเทียบกับความเขมขนของสารละลายตัวอยางจะสามารถหา
รอยละโดยน้ําหนักเมทิลเอสเทอรหรือรอยละความบริสุทธิ์ ( )Purity  % ของตัวอยางไดดังแสดงใน
ตาราง ข3 
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ตาราง ข3 ปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิดในตัวอยาง 

Methyl ester of Carbon No. No. 1 No. 2 No. 3 
Capryric acid 8:00 4.72E-05 5.70E-05 7.49E-05 
Capric acid 10:00 4.06E-05 4.90E-05 6.60E-05 
Laric acid 12:00 5.42E-04 6.54E-04 8.41E-04 
Myristic acid 14:00 1.76E-04 2.13E-04 2.78E-04 
Palmitic acid 16:00 8.99E-05 1.08E-04 1.38E-04 
Stearic and Oleic acid 18:0 + 18:1 1.87E-04 2.25E-04 2.75E-04 
Linleic acid 18:02 2.29E-05 2.67E-05 2.72E-05 
 Total ester weight 1.11E-03 1.33E-03 1.70E-03 
 Total sample weight 2.38E-03 2.25E-03 2.50E-03 
 %Purity 46.43 59.31 68.03 

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

Methyl ester of

Am
oun

t (m
g)

46.43 %Purity
59.31 %Purity
68.03 %Purity

C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0C18:2
C18:1

+

 

รูป ข3 การกระจายตัวของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดที่รอยละความบริสุทธิ์ตางกัน 

จากรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ อัตราการไหลของน้ํามันพืชและ
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ จะสามารถคํานวณรอยละการเปลี่ยน ( )Conversion  %  จากดังสมการ 

100
RateFlowOil

Ester %Methyl  Rate FlowProduct  Conversion  % ×
×

=  
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2. การหาปริมาณเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนที่เหลือจากปฏิกิริยา 

สําหรับการหาปริมาณตัวทําละลายที่เหลือจากปฏิกิริยาจะทําการเตรียมสารละลายผสม   
เตต ระไฮโดรฟู แ รน ต อ เมท านอลในอั ต ราส วน  0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 100:0              
โดยปริมาตรและถือเอาเตตระไฮโดรฟูแรนเปนสารที่สนใจ เนื่องจากในสารตัวอยางมีเมทานอลมาก
ซ่ึงจะทําการฉีดสารมาตรฐานทุกวันที่มีการวิเคราะห อัตราสวนละ 5 คร้ังทําใหได Calibration curve 
ดังแสดงในภาพ ข4 

รูป ข4 แสดงตัวอยาง Calibration curve สําหรับการหาปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอล 

อยางตัวทําละลายจะทําการฉีดตัวอยางละ 5 คร้ัง และใชพื้นที่ใตพีคในการหาปริมาณของ
เตตระไฮโดรฟูแรนและคํานวณรอยละโดยน้ําหนักจากน้ําหนักรวมไดดังตัวอยางในตาราง ข3 

ตาราง ข3 ตัวอยางการหาปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอล 

 

 

 

 

 

Replicate Area Amount 
(mg) %w/w 

1 5231 0.0158 17.58 
2 5122 0.0155 17.52 
3 5100 0.0155 17.57 
4 5111 0.0155 17.60 
5 5025 0.0153 17.39 
  Average 17.53 

y = 389061x - 915.87
R2 = 0.993
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืช และเวลาสเปซ 

1. การประมาณคาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืช 

การคํานวณปริมาตรของของผสมระหวางน้ํามันพืชและเมทานอลจําเปนตองใชสมบัติ
วิกฤตของสารทั้งสอง แตเนื่องจากน้ํามันพืชเปนสารที่ระเหยยาก มีความอยูตัวทางความรอนสูง 
และมีสูตรโมเลกุลไมแนนอนทําใหการทดลองหาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืชทําไดยาก 

วิธีการหนึ่งที่สามารถใชแกปญหานี้ คือการประมาณสูตรโมเลกุลของน้ํามันพืชโดยใหมี
คาน้ําหนักโมเลกุลและความไมอ่ิมตัวคาเดียว (Single pseudo-component) และประมาณคาสมบัติ
วิกฤตจากหมูฟงกชัน (Functional group) ในโมเลกุลโดยใชวิธี Group Contribution method [40-42] 

ก. การประมาณสูตรโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามันพืช [40] 

โดยทั่วไปน้ํามันพืชจะเปนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมัน 3 
โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล แตกรดไขมันในโมเลกุลน้ํามันพืชสามารถเปลี่ยนแปลงชนิด
และตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรดไดอยางอิสระ ทําใหตองมีการประมาณสูตรโมเลกุลโดยใช
ปริมาณของกรดไขมันแตละชนิด ซ่ึงจะเขียนสูตรโมเลกุลใหมเปน 

[(CH2COO)2CHCOO](CH=CH)m(CH2)n(CH3)3 

โดย คา m จะเปนตัวบอกความไมอ่ิมตัวของน้ํามันพืชแตละชนิด และ คา n จะบอกถึง   
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืช ซ่ึงคาทั้งสองจะไดจากสมการดานลาง 

∑∑
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==
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i
ii xmmxnn
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,  

โดย xi คือสัดสวนโมลของกรดไขมันแตละชนิด ทําใหไดคา m และ คา n ดังตาราง ค1    
ซ่ึงขอมูลสําหรับคํานวณสูตรโมเลกุลของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวไดดังตาราง ค2  

ตาราง ค1 คา m และ n สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

 Palm Kernel Oil Coconut Oil 
n m n m 

33.8472 0.4734 32.2554 0.2349 
34 0 32 0 
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เมื่อไดสูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยแลวจะทําการประมาณคาสมบัติวิกฤตตามหมูฟงกชันตอไป 

ตาราง ค2 ขอมูลสําหรับคํานวณสูตรโมเลกุลของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

PKO CCO 
Fatty Acid Name ni mi xi xi 
Caprylic acid (8:0) 18 0 0.0299 0.0691 
Capric acid (10:0) 24 0 0.0306 0.0575 
Lauric acid (12:0) 30 0 0.4951 0.49 

Myristic acid (14:0) 36 0 0.1791 0.205 
Palmitic acid (16:0) 42 0 0.0864 0.0903 
Stearic acid (18:0) 48 0 0.0419 0.0224 
Oleic acid (16:1) 48 3 0.1164 0.0531 

Linoleic acid (16:2) 48 6 0.0207 0.0126 
 

ข. การประมาณคาสมบัติวิกฤตตามหมูฟงกชัน [41-42] 

จากสูตรโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืชจะทําใหทราบวามีหมูฟงกชันใดเปนองคประกอบ   
ซ่ึงหมูฟงกชันแตละชนิดจะมีคาคงที่สําหรับคํานวณสมบัติวิกฤตดังแสดงในตาราง ก3 

ตาราง ค3 คาคงที่ของหมูฟงกชันตางๆ ในน้ํามันพืช 

Group Type ∆T ∆P ∆V 
(-CH3-) 0.02 0.227 55 
(-CH2-) 0.02 0.227 55 
(-CH-) 0.12 0.21 51 
(=CH) 0.018 0.198 45 

(-COO-) (ester) 0.047 0.47 80 
 

จากนั้นจะประมาณคาสมบัติวิกฤตจากจํานวนหมูฟงกชันดังตารางการคํานวณ ค4 และ ค5 
ในหนาถัดไป 
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ตาราง ค4 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

Group Type N ∆T ∆P ∆V N∆T N∆P N∆V 
(-CH3-) 3 0.02 0.227 55 0.06 0.681 165 
 (-CH2-) 36 0.02 0.227 55 0.72 8.172 1980 
(-CH-) 1 0.012 0.21 51 0.01 0.210 51 
(=CH) 0 0.018 0.198 45 0.00 0.000 0 

(-COO-) (ester) 3 0.02 0.227 55 0.06 0.681 165 
        Total 0.93 10.473 2436 

 

ตาราง ค5 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตสําหรับน้ํามันมะพราว 

Group Type N ∆T ∆P ∆V N∆T N∆P N∆V 
(-CH3-) 3 0.02 0.227 55 0.06 0.681 165 
 (-CH2-) 34 0.02 0.227 55 0.68 7.718 1870 
(-CH-) 1 0.012 0.21 51 0.01 0.210 51 
(=CH) 0 0.018 0.198 45 0.00 0.000 0 

(-COO-) (ester) 3 0.047 0.47 80 0.14 1.410 240 
     Total 0.89 10.019 2326 

 
จากสมการดานลางจะไดคาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืชทั้งสองชนิดดังตาราง ค5 
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เมื่อ  Tb  คือ จุดเดือดของน้ํามันพืช ในหนวย เคลวิน ซ่ึงจุดเดือดของน้ํามันพืชไมสามารถ
หาขอมูลไดจึงประมาณจากจุดเดือดของ Tripalmitin โดยมีคาเทากับ 583 เคลวิน 

MW คือ มวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืช ซ่ึงไดจากหัวขอ ก 
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ตาราง ค6 สมบัติวิกฤตของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

Vegetable Oil Critical 
Properties PKO CCO 

Unit 

Tc 653.12 606.93 oC 
Pc 5.936 6.21 atm 
Vc 2.476 2.366 L/gmole 

 
ค. การคํานวณปริมาตรตอโมลของของผสมที่ภาวะเหนือวิกฤต [41-42] 

การคํานวณปริมาตรตอโมลของผสมระหวางน้ํามันพืช เมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน 
ที่ภาวะเหนือวิกฤตจะคํานวณตามสมการของ Redlich-Kwong ซ่ึงมีรูปทั่วไปดังสมการ 
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โดยเลือก Lorentz-Berthelot-type combining rule ตามสมการ 
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หลังจากไดสมบัติวิกฤตของสารผสมแลว จะสามารถหาคาคงที่ a และ b ไดซ่ึงคาที่ไดจะ
ถือเปนคาคงที่ของสารผสม สุดทายจะสามารถคํานวณปริมาตรของสารผสมไดตามสมการ 
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ซ่ึงจะไดคําตอบของสมการ 3 คา โดยเปนจํานวนจริงเพียงคาเดียว ซ่ึงคือปริมาตรตอ        
โมลของสารผสม ที่อัตราสวนโดยโมล, อุณหภูมิ และอัตราการไหลที่ตองการ 
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ง. การคํานวณเวลาสเปซ [38-39] 

จากนิยามของเวลาสเปซ ตามสมการ  

totalV

V
•=τ  

เมื่อ  τ  คือ เวลาสเปซ ในหนวย นาที 

 V  คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ในหนวย มิลลิลิตร 

 totalV
•

 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม ในหนวย มิลลิลิตรตอนาที 

ซ่ึงอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมสามารถคํานวณจากอัตราการไหลโดยมวลของสารทั้ง
สามชนิดที่ทราบจากสวนออกแบบการทดลอง และปริมาตรตอโมลของสารผสมโดยเขียนเปน     
สมการใหมไดดังนี้ 
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•

 คือ อัตราการไหลโดยโมลรวม ในหนวย โมลตอนาที ซ่ึงไดจาก 
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w  คือ อัตราการไหลเชิงมวลในหนวย กรัมตอนาที 

MW  คือ มวลโมเลกุลในหนวย กรัมตอโมล 

โดยผลการคํานวณเวลาสเปซของการทดลองที่ภาวะตางๆ แสดงดังตาราง ค6  
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ตาราง ค7 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตและเวลาสเปซของภาวะการทดลองตางๆ 

Run P T Mole Fraction Critical properties of  
Mixture 

Molar 
Volume 

Space 
time 

No. (MPa) (oC) MeOH THF PKO Pc Tc Vc zc (mL/mole) (min) 
%Purity 

1 15.54 249.0 0.90 0.07 0.04 5.95 309.0 178.42 0.22 110.89 23.19 27.07 
2 15.79 345.5 0.83 0.10 0.06 5.14 337.4 217.06 0.23 153.72 29.62 58.46 
3 11.30 247.0 0.83 0.11 0.06 5.08 339.5 220.3 0.23 130.94 32.35 25.69 
4 13.97 249.0 0.85 0.11 0.04 5.74 313.3 187.19 0.23 115.7 36.13 24.92 
5 11.20 247.0 0.91 0.06 0.03 6.46 289.0 158.87 0.23 108.67 23.38 17.70 
6 13.92 255.0 0.90 0.08 0.03 6.41 289.5 160.51 0.23 108.28 23.33 24.39 
7 9.18 262.0 0.83 0.13 0.04 5.71 313.0 188.96 0.23 126.82 32.67 36.12 
8 9.97 250.5 0.86 0.09 0.05 5.64 318.7 192.04 0.23 122.34 25.37 20.21 
9 14.61 250.0 0.89 0.08 0.04 5.96 307.4 177.82 0.23 111.80 22.62 36.12 
10 13.08 300.0 0.87 0.09 0.04 5.88 309.7 181.38 0.23 131.77 23.93 69.24 
11 13.08 300.0 0.87 0.09 0.04 5.88 309.7 181.38 0.23 131.77 23.93 71.12 
12 11.94 350.0 0.92 0.05 0.03 6.31 296.4 164.41 0.22 177.94 14.75 79.36 
13 10.46 345.0 0.90 0.08 0.03 6.4 289.8 160.85 0.23 212.75 11.67 71.39 
14 14.90 349.5 0.82 0.13 0.04 5.63 315.5 192.32 0.23 152.94 27.61 66.61 
15 14.95 346.5 0.90 0.07 0.03 6.09 302.9 172.56 0.23 148.45 16.06 71.56 
16 12.53 349.5 0.85 0.10 0.05 5.48 324.3 199.69 0.23 162.86 26.62 66.88 
17 12.83 345.5 0.91 0.06 0.03 6.46 289.2 159.05 0.23 168.40 14.39 72.64 
18 10.86 348.5 0.84 0.11 0.05 5.63 317.1 192.24 0.23 174.25 24.65 64.17 
19 9.87 302.5 0.88 0.09 0.04 5.90 308.9 180.4 0.23 142.95 21.04 60.55 
20 11.50 301.0 0.88 0.09 0.04 5.90 308.9 180.4 0.23 136.22 22.08 63.16 
21 11.94 303.0 0.88 0.09 0.04 5.90 308.9 180.4 0.23 135.92 22.13 59.13 
22 12.34 301.5 0.88 0.09 0.04 5.90 308.9 180.4 0.23 134.08 22.43 55.58 
23 12.88 310.0 0.80 0.14 0.06 5.05 338.4 222.47 0.23 148.85 30.96 66.28 
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ตาราง ค7 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตและเวลาสเปซของภาวะการทดลองตางๆ (ตอ) 

Run P T Mole Fraction Critical properties of  
Mixture 

Molar 
Volume 

Space 
time 

No. (MPa) (oC) MeOH THF PKO Pc Tc Vc zc (mL/mole) (min) 
%Purity 

24 12.14 308.5 0.89 0.08 0.04 6.04 304.0 174.49 0.23 137.35 18.65 61.87 
25 12.53 346.0 0.85 0.10 0.05 5.61 318.9 193.19 0.23 160.38 21.03 77.30 
26 12.88 252.5 0.88 0.09 0.04 5.90 308.9 180.4 0.23 115.23 26.1 30.98 
27 12.14 304.5 0.89 0.07 0.04 5.99 306.5 176.7 0.23 135.28 22.56 71.28 
28 11.65 301.0 0.87 0.09 0.04 5.96 306.5 178.12 0.23 135.55 22.15 70.52 
29 11.20 300.0 0.93 0.06 0.01 7.17 261.2 136.31 0.23 163.18 19.66 67.01 
30 12.14 304.0 0.91 0.06 0.03 6.26 297.7 166.23 0.22 133.75 23.43 74.38 
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ภาคผนวก ง 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ CCD  

ตาราง ง1 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 15044.30 20 752.22 16.81 < 0.0001 
P 135.32 1 135.32 3.02 0.1160 
T 2625.20 1 2625.20 58.68 < 0.0001 
MeOH 146.78 1 146.78 3.28 0.1035* 
THF 53.46 1 53.46 1.20 0.3027* 
PKO 42.16 1 42.16 0.94 0.3571 
P2 35.59 1 35.59 0.80 0.3957 
T2 303.48 1 303.48 6.78 0.0285 
MeOH2 660.66 1 660.66 14.77 0.0039 
THF2 42.69 1 42.69 0.95 0.3542 
PKO2 258.73 1 258.73 5.78 0.0396** 
(P)(T) 216.05 1 216.05 4.83 0.0556 
(P)(MeOH) 17.91 1 17.91 0.40 0.5427 
(P)(THF) 58.53 1 58.53 1.31 0.2822 
(P)(PKO) 65.62 1 65.62 1.47 0.2567 
(T)(MeOH) 301.01 1 301.01 6.73 0.0290** 

(T)(THF) 110.65 1 110.65 2.47 0.1502 
(T)(PKO) 161.10 1 161.10 3.60 0.0902 
(MeOH)(THF) 260.12 1 260.12 5.81 0.0392 
(MeOH)(PKO) 110.31 1 110.31 2.47 0.1508 
(THF)(PKO) 173.57 1 173.57 3.88 0.0804 
Residual 402.66 9 44.74   
Lack of Fit 400.38 8 50.05 21.96 0.1636 
Pure Error 2.28 1 2.28   
Total 15446.96 29       
* required to support hierarchy principle 
** not significant when reduce model 
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ตาราง ง2 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 11165.45 20 558.27 16.93 < 0.0001 
P 37.40 1 37.40 1.13 0.3146 
T 2802.17 1 2802.17 84.96 < 0.0001 
MeOH 31.56 1 31.56 0.96 0.3535 
THF 40.32 1 40.32 1.22 0.2976 
PKO 1.82 1 1.82 0.06 0.8198 
P2 1.82 1 1.82 0.06 0.8194 
T2 577.64 1 577.64 17.51 0.0024 
MeOH2 73.59 1 73.59 2.23 0.1695 
THF2 27.67 1 27.67 0.84 0.3836 
PKO2 47.68 1 47.68 1.45 0.2599 
(P)(T) 11.65 1 11.65 0.35 0.5670 
(P)(MeOH) 3.24 1 3.24 0.10 0.7610 
(P)(THF) 11.92 1 11.92 0.36 0.5625 
(P)(PKO) 83.83 1 83.83 2.54 0.1453 
(T)(MeOH) 117.67 1 117.67 3.57 0.0915 
(T)(THF) 0.56 1 0.56 0.02 0.8995 
(T)(PKO) 54.79 1 54.79 1.66 0.2296 
(MeOH)(THF) 11.64 1 11.64 0.35 0.5671 
(MeOH)(PKO) 19.28 1 19.28 0.58 0.4641 
(THF)(PKO) 15.84 1 15.84 0.48 0.5058 
Residual 296.85 9 32.98   
Lack of Fit 295.09 8 36.89 21.03 0.1672 
Pure Error 1.75 1 1.75   
Total 11462.29 29       
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ตาราง ง3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความหนืด* 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 1.9810 20 0.0990 25.92 < 0.0001 
P 0.0021 1 0.0021 0.54 0.4803 
T 0.6143 1 0.6143 160.78 < 0.0001 
MeOH 0.0083 1 0.0083 2.17 0.1750 
THF 0.0013 1 0.0013 0.34 0.5744 
PKO 0.0022 1 0.0022 0.58 0.4663 
P2 0.0001 1 0.0001 0.04 0.8554 
T2 0.1325 1 0.1325 34.68 0.0002 
MeOH2 0.0109 1 0.0109 2.85 0.1254 
THF2 0.0004 1 0.0004 0.11 0.7474 
PKO2 0.0004 1 0.0004 0.09 0.7667 
(P)(T) 0.0017 1 0.0017 0.44 0.5243 
(P)(MeOH) 0.0012 1 0.0012 0.31 0.5930 
(P)(THF) 0.0001 1 0.0001 0.02 0.8820 
(P)(PKO) 0.0008 1 0.0008 0.21 0.6567 
(T)(MeOH) 0.0044 1 0.0044 1.16 0.3102 
(T)(THF) 0.0016 1 0.0016 0.41 0.5360 
(T)(PKO) 0.0041 1 0.0041 1.07 0.3271 
(MeOH)(THF) 0.0077 1 0.0077 2.02 0.1894 
(MeOH)(PKO) 0.0041 1 0.0041 1.08 0.3249 
(THF)(PKO) 0.0000 1 0.0000 0.01 0.9208 
Residual 0.0344 9 0.0038   
Lack of Fit 0.0344 8 0.0043 139.62 0.0654 
Pure Error 3.08E-05 1 3.08E-05   
Total 2.0153 29       
* Analyze using  log10  transformation Data 
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ตาราง ง4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความถวงจําเพาะ API 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 165.3020 20 8.2651 3.67 0.0249 
P 0.6154 1 0.6154 0.27 0.6136 
T 58.7916 1 58.7916 26.13 0.0006 
MeOH 0.0141 1 0.0141 0.01 0.9386 
THF 0.0048 1 0.0048 0.00 0.9641 
PKO 1.2138 1 1.2138 0.54 0.4814 
P2 1.0117 1 1.0117 0.45 0.5194 
T2 2.9206 1 2.9206 1.30 0.2840* 
MeOH2 1.3289 1 1.3289 0.59 0.4619 
THF2 0.0759 1 0.0759 0.03 0.8584 
PKO2 0.6915 1 0.6915 0.31 0.5928 
(P)(T) 0.0879 1 0.0879 0.04 0.8477 
(P)(MeOH) 0.2411 1 0.2411 0.11 0.7509 
(P)(THF) 0.0482 1 0.0482 0.02 0.8868 
(P)(PKO) 0.0034 1 0.0034 0.00 0.9696 
(T)(MeOH) 0.9305 1 0.9305 0.41 0.5362 
(T)(THF) 0.3478 1 0.3478 0.15 0.7033 
(T)(PKO) 1.0812 1 1.0812 0.48 0.5057 
(MeOH)(THF) 0.2065 1 0.2065 0.09 0.7688 
(MeOH)(PKO) 0.8181 1 0.8181 0.36 0.5614 
(THF)(PKO) 0.2839 1 0.2839 0.13 0.7306 
Residual 20.2517 9 2.2502   
Lack of Fit 20.1832 8 2.5229 36.83 0.1268 
Pure Error 0.0685 1 0.0685   
Total 185.5537 29       
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ตาราง ง5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาดัชนีซีเทน 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 298.90 20 14.94 1.30 0.3550 
P 0.34 1 0.34 0.03 0.8666 
T 15.56 1 15.56 1.35 0.2748* 

MeOH 3.75 1 3.75 0.33 0.5820* 
THF 7.12 1 7.12 0.62 0.4518 
PKO 0.73 1 0.73 0.06 0.8073 
P2 7.48 1 7.48 0.65 0.4408 
T2 0.05 1 0.05 0.00 0.9505 

MeOH2 0.04 1 0.04 0.00 0.9519 
THF2 0.41 1 0.41 0.04 0.8550 
PKO2 24.52 1 24.52 2.13 0.1783 
(P)(T) 2.30 1 2.30 0.20 0.6656 
(P)(MeOH) 19.37 1 19.37 1.68 0.2267 
(P)(THF) 29.20 1 29.20 2.54 0.1456 
(P)(PKO) 25.90 1 25.90 2.25 0.1677 
(T)(MeOH) 0.90 1 0.90 0.08 0.7860 
(T)(THF) 0.13 1 0.13 0.01 0.9187 
(T)(PKO) 3.97 1 3.97 0.34 0.5714 
(MeOH)(THF) 2.76 1 2.76 0.24 0.6358 
(MeOH)(PKO) 2.65 1 2.65 0.23 0.6426 
(THF)(PKO) 12.00 1 12.00 1.04 0.3339 
Residual 103.56 9 11.51   
Lack of Fit 103.13 8 12.89 29.87 0.1406 
Pure Error 0.43 1 0.43   
Total 402.46 29    
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ตาราง ง6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับจุดวาบไฟ 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 2788.47 20 139.42 1.12 0.4527 
P 46.41 1 46.41 0.37 0.5569 
T 196.25 1 196.25 1.57 0.2413* 
MeOH 135.79 1 135.79 1.09 0.3240 
THF 2.65 1 2.65 0.02 0.8873 
PKO 23.90 1 23.90 0.19 0.6719 
P2 43.41 1 43.41 0.35 0.5697 
T2 63.75 1 63.75 0.51 0.4928 
MeOH2 4.21 1 4.21 0.03 0.8583 
THF2 441.25 1 441.25 3.54 0.0927 
PKO2 140.85 1 140.85 1.13 0.3156 
(P)(T) 6.46 1 6.46 0.05 0.8250 
(P)(MeOH) 15.75 1 15.75 0.13 0.7305 
(P)(THF) 3.76 1 3.76 0.03 0.8660 
(P)(PKO) 14.20 1 14.20 0.11 0.7436 
(T)(MeOH) 65.59 1 65.59 0.53 0.4867 
(T)(THF) 189.44 1 189.44 1.52 0.2490 
(T)(PKO) 214.29 1 214.29 1.72 0.2224 
(MeOH)(THF) 10.47 1 10.47 0.08 0.7786 
(MeOH)(PKO) 9.86 1 9.86 0.08 0.7849 
(THF)(PKO) 130.62 1 130.62 1.05 0.3328 
Residual 1122.44 9 124.72   
Lack of Fit 1118.88 8 139.86 39.34 0.1227 
Pure Error 3.56 1 3.56   
Total 3910.91 29       
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ตาราง ง7 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาความรอน 

Sum of Degree of Mean F Source 
Squares Freedom Square Value 

P-Value 

Model 125.53 20 6.28 1.16 0.4252 
P 2.13 1 2.13 0.40 0.5447 
T 17.16 1 17.16 3.18 0.1081* 

MeOH 12.86 1 12.86 2.39 0.1568 
THF 0.28 1 0.28 0.05 0.8249 
PKO 3.37 1 3.37 0.62 0.4497 
P2 0.07 1 0.07 0.01 0.9137 
T2 26.91 1 26.91 4.99 0.0523 
MeOH2 35.27 1 35.27 6.54 0.0308 
THF2 0.73 1 0.73 0.14 0.7206 
PKO2 0.02 1 0.02 0.00 0.9483 
(P)(T) 2.44 1 2.44 0.45 0.5175 
(P)(MeOH) 4.11 1 4.11 0.76 0.4053 
(P)(THF) 0.36 1 0.36 0.07 0.8025 
(P)(PKO) 7.97 1 7.97 1.48 0.2548 
(T)(MeOH) 0.36 1 0.36 0.07 0.8025 
(T)(THF) 0.24 1 0.24 0.04 0.8377 
(T)(PKO) 0.74 1 0.74 0.14 0.7189 
(MeOH)(THF) 0.53 1 0.53 0.10 0.7615 
(MeOH)(PKO) 0.00 1 0.00 0.00 0.9882 
(THF)(PKO) 0.65 1 0.65 0.12 0.7362 
Residual 48.50 9 5.39   
Lack of Fit 47.94 8 5.99 10.76 0.2318 
Pure Error 0.56 1 0.56   
Total 174.03 29    
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหสวนตกคางของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละการเปลี่ยน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับความหนืด 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับความถวงจําเพาะ API 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 

-2.00
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00

0 5 10 15 20 25 30

Run Order

Re
sid

ual

 

ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับคาดัชนีซีเทน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับจุดวาบไฟ 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับคาความรอน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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ภาคผนวก ฉ 

การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล 

ตาราง ฉ1 ภาวะสําหรับวิเคราะหผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

Oil : MeOH 
Ratio 

Oil : THF 
Ratio 

1 15.54 249.00 22.88 1.67 
2 15.79 345.50 13.26 1.67 
3 11.30 247.00 12.78 1.67 
4 13.96 249.00 20.16 2.50 
5 11.20 247.00 35.87 2.50 
6 13.92 255.00 35.06 3.00 
7 9.18 262.00 19.81 3.00 
8 9.97 250.50 18.48 2.00 
9 14.61 250.00 23.36 2.00 
10 13.08 300.00 22.05 2.20 
11 13.08 300.00 22.05 2.20 
12 11.94 350.00 30.33 1.67 
13 10.46 345.00 34.75 3.00 
14 14.90 349.50 18.78 3.00 
15 14.95 346.50 19.98 2.00 
16 12.53 349.50 16.55 2.00 
17 12.83 345.50 35.70 2.50 
18 10.86 348.50 18.61 2.50 
19 9.87 302.50 22.44 2.20 
20 11.50 301.00 22.44 2.20 
21 11.94 303.00 22.44 2.20 
22 12.34 301.50 22.44 2.20 
23 12.88 310.00 12.48 2.20 
24 12.14 308.50 25.02 2.20 
25 12.53 346.00 18.23 2.20 
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ตาราง ฉ1 ภาวะสําหรับวิเคราะหผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล (ตอ) 

Run 
Order 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

Oil : MeOH 
Ratio 

Oil : THF 
Ratio 

26 12.88 252.50 22.44 30.98 
27 12.14 304.50 21.58 2.20 
28 11.65 301.00 21.27 2.00 
29 11.20 300.00 28.33 2.40 
30 12.14 304.00 26.50 5.95 

ตาราง ฉ2 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 13518.96 14 965.64 7.51 0.0002 
P 48.06 1 48.06 0.37 0.5500 
T 678.24 1 678.24 5.28 0.0364 
MeOH Ratio 111.66 1 111.66 0.87 0.3661 
THF Ratio 159.28 1 159.28 1.24 0.2831 
P2 326.87 1 326.87 2.54 0.1316 
T2 760.10 1 760.10 5.91 0.0280 
(MeOH Ratio)2 128.15 1 128.15 1.00 0.3339 
(THF Ratio)2 191.60 1 191.60 1.49 0.2410 
(P)(T) 3.11 1 3.11 0.02 0.8784 
(P)(MeOH Ratio) 4.80 1 4.80 0.04 0.8494 
(P)(THF Ratio) 10.41 1 10.41 0.08 0.7799 
(T)(MeOH Ratio) 48.08 1 48.08 0.37 0.5500 
(T)(THF Ratio) 65.52 1 65.52 0.51 0.4862 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 212.23 1 212.23 1.65 0.2183 
Residual 1928.00 15 128.53   
Lack of Fit 1925.72 14 137.55 60.36 0.1006 
Pure Error 2.28 1 2.28   
 Total 15446.96 29    
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ตาราง ฉ3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 10954.81 14 782.49 23.13 < 0.0001 
P 7.48 1 7.48 0.22 0.6449 
T 713.73 1 713.73 21.10 0.0004 
MeOH Ratio 14.92 1 14.92 0.44 0.5167 
THF Ratio 13.59 1 13.59 0.40 0.5358 
P2 113.23 1 113.23 3.35 0.0873 
T2 1058.49 1 1058.49 31.29 < 0.0001 
(MeOH Ratio)2 0.42 1 0.42 0.01 0.9128 
(THF Ratio)2 95.65 1 95.65 2.83 0.1134 
(P)(T) 0.24 1 0.24 0.01 0.9337 
(P)(MeOH Ratio) 3.04 1 3.04 0.09 0.7686 
(P)(THF Ratio) 35.41 1 35.41 1.05 0.3225 
(T)(MeOH Ratio) 34.17 1 34.17 1.01 0.3308 
(T)(THF Ratio) 5.70 1 5.70 0.17 0.6874 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 35.55 1 35.55 1.05 0.3216 
Residual 507.48 15 33.83   
Lack of Fit 505.73 14 36.12 20.60 0.1712 
Pure Error 1.75 1 1.75   
 Total 11462.29 29    
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ตาราง ฉ4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความหนืด* 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 1.955080 14 0.13965 34.761 < 0.0001 
P 0.001870 1 0.00187 0.465 0.5055 
T 0.086463 1 0.08646 21.522 0.0003 
MeOH Ratio 0.002189 1 0.00219 0.545 0.4718 
THF Ratio 0.002647 1 0.00265 0.659 0.4296 
P2 0.003279 1 0.00328 0.816 0.3806 
T2 0.165429 1 0.16543 41.179 < 0.0001 
(MeOH Ratio)2 0.000002 1 0.00000 0.001 0.9810 
(THF Ratio)2 0.002812 1 0.00281 0.700 0.4159 
(P)(T) 0.000023 1 0.00002 0.006 0.9406 
(P)(MeOH Ratio) 0.000209 1 0.00021 0.052 0.8228 
(P)(THF Ratio) 0.001342 1 0.00134 0.334 0.5719 
(T)(MeOH Ratio) 0.002246 1 0.00225 0.559 0.4662 
(T)(THF Ratio) 0.000985 1 0.00098 0.245 0.6277 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 0.001787 1 0.00179 0.445 0.5150 
Residual 0.060260 15 0.00402   
Lack of Fit 0.060229 14 0.00430 139.871 0.0662 
Pure Error 0.000031 1 0.00003   
 Total 2.01534 29    
* Analyze using  log10  transformation Data 
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ตาราง ฉ5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความถวงจําเพาะ API 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 161.9330 14 11.567 7.345 0.0002 
P 0.0030 1 0.003 0.002 0.9660 
T 8.6036 1 8.604 5.464 0.0337 
MeOH Ratio 0.0019 1 0.002 0.001 0.9730 
THF Ratio 0.6442 1 0.644 0.409 0.5321 
P2 0.0073 1 0.007 0.005 0.9465 
T2 4.9053 1 4.905 3.115 0.0979* 
(MeOH Ratio)2 0.0600 1 0.060 0.038 0.8479 
(THF Ratio)2 0.7692 1 0.769 0.488 0.4953 
(P)(T) 0.7623 1 0.762 0.484 0.4972 
(P)(MeOH Ratio) 0.0087 1 0.009 0.006 0.9416 
(P)(THF Ratio) 0.0587 1 0.059 0.037 0.8495 
(T)(MeOH Ratio) 0.4508 1 0.451 0.286 0.6005 
(T)(THF Ratio) 0.0884 1 0.088 0.056 0.8159 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 0.1378 1 0.138 0.088 0.7714 
Residual 23.6206 15 1.575   
Lack of Fit 23.5521 14 1.682 24.558 0.1570 
Pure Error 0.0685 1 0.069   
 Total 185.5537 29    
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ตาราง ฉ6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับจุดวาบไฟ 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 2248.86 14 160.63 1.45 0.2419 
P 14.72 1 14.72 0.13 0.7206 
T 30.30 1 30.30 0.27 0.6087* 

MeOH Ratio 136.54 1 136.54 1.23 0.2845 
THF Ratio 333.24 1 333.24 3.01 0.1034 
P2 158.47 1 158.47 1.43 0.2503 
T2 10.25 1 10.25 0.09 0.7652 
(MeOH Ratio)2 52.92 1 52.92 0.48 0.5001 
(THF Ratio)2 332.34 1 332.34 3.00 0.1038 
(P)(T) 65.23 1 65.23 0.59 0.4548 
(P)(MeOH Ratio) 10.30 1 10.30 0.09 0.7647 
(P)(THF Ratio) 0.94 1 0.94 0.01 0.9278 
(T)(MeOH Ratio) 94.51 1 94.51 0.85 0.3703 
(T)(THF Ratio) 3.27 1 3.27 0.03 0.8660 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 74.58 1 74.58 0.67 0.4248 
Residual 1662.05 15 110.80   
Lack of Fit 1658.49 14 118.46 33.32 0.1351 
Pure Error 3.56 1 3.56   
 Total 3910.91 29    
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ตาราง ฉ7 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาความรอน 

Sum of Mean F Source Squares 
Degree of 
Freedom Square Value P - Value 

Model 101.46 14 7.25 1.50 0.2232 
P 3.70 1 3.70 0.76 0.3957 
T 1.76 1 1.76 0.36 0.5552* 

MeOH Ratio 0.69 1 0.69 0.14 0.7100 
THF Ratio 0.02 1 0.02 0.00 0.9510 
P2 0.76 1 0.76 0.16 0.6982 
T2 22.16 1 22.16 4.58 0.0492** 

(MeOH Ratio)2 23.71 1 23.71 4.90 0.0427** 

(THF Ratio)2 0.07 1 0.07 0.01 0.9080 
(P)(T) 0.54 1 0.54 0.11 0.7434 
(P)(MeOH Ratio) 4.99 1 4.99 1.03 0.3259 
(P)(THF Ratio) 0.56 1 0.56 0.12 0.7374 
(T)(MeOH Ratio) 0.81 1 0.81 0.17 0.6886 
(T)(THF Ratio) 0.00 1 0.00 0.00 0.9900 
(MeOH Ratio)(THF Ratio) 2.05 1 2.05 0.42 0.5247 
Residual 72.56 15 4.84   
Lack of Fit 72.01 14 5.14 9.23 0.2531 
Pure Error 0.56 1 0.56   
 Total 174.03 29    
* Significant when ignore 2-way interaction form regression model 
** Not significant when ignore 2-way interaction form regression model  
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ภาคผนวก ช 

พื้นผิวตอบสนองของคาผลตอบสนองตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ช1 พื้นผิวตอบสนองของรอยละการเปลี่ยน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป ช2 พื้นผิวตอบสนองของรอยละความบริสุทธิ์ 
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รูป ช3 พื้นผิวตอบสนองของความหนืด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูป ช4 พื้นผิวตอบสนองของความถวงจําเพาะ API 
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รูป ช6 พื้นผิวตอบสนองของจุดวาบไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป ช5 พื้นผิวตอบสนองของจุดวาบไฟ 
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 รูป ช6 พื้นผิวตอบสนองของคาความรอน 
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ภาคผนวก ซ 

การหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลม 

จากขอกําหนดของการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบดีเซลจากน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมดังแสดงในตารางที่ 4.12 จะสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) และ      
หาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรไดโดยมีขั้นตอนดังนี้ [33] 

1. แปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability function ยอย 

การหาภาวะที่เหมาะสมของคาผลตอบสนองหลายๆ คาพรอมกันสามารถทําไดหลายวิธี 
แตวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยมคือ การแปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability 
function ยอย (di) โดยคา Desirability function จะถูกกําหนดใหมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ในกรณีที่คา  
ผลตอบสนองมีคาตามที่ตองการคา Desirability function จะเทากับ 1 แตถาคาผลตอบสนองมีคา   
ไมอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 

การแปลงคาผลตอบสนองใหอยูในรูป Desirability function จะขึ้นอยูกับเปาประสงค 
(Goal) ของการหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งแบงไดเปน 4 กรณีดังนี้ 

- เปาประสงคคือคาสูงสุด (Goal is maximum value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function (d)  จะเริ่มเพิ่มขึ้นจากคาขอบเขตต่ําสุด (L) ตามคา   
ผลตอบสนอง (y) ที่เพิ่มขึ้นดังรูป ซ1 โดยอัตราการเพิ่มจะขึ้นกับคาน้ําหนักความสําคัญ (Weight of 
important, r) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ถาคาผลตอบสนองจําเปนตองมีคามากที่สุดน้ําหนัก 
ความสําคัญจะทําใหความชันของกราฟระหวาง y และ d มีคามากขึ้นเมื่อคา Desirability function   
มีคาเขาใกล 1 แตคาสูงสุดมักจะไมเกินคาขอบเขตสูงสุด (U) 
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รูป ซ1 คา Desirability function ของ maximum value 
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- เปาประสงคคือคาต่ําสุด (Goal is minimum value) 

ในกรณีนี้จะตรงขามกับกรณีแรกกลาวคือคา Desirability function เริ่มเพิ่มขึ้นจากคา
ขอบเขตสูงสุด (U) ตามคาผลตอบสนองที่ลดลงดังรูป ซ2 แตมีการอัตราการลดลงดวยคาน้ําหนัก
ความสําคัญเชนเดียวกัน 
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- เปาประสงคคือคาเปาหมาย (Goal is target value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองมีคาเขาใกลคาที่
เปาหมาย โดยคา Desirability function จะสามารถเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายจากขอบเขตสูงสุดหรือ
ต่ําสุดดังรูป ซ3 และมีคาน้ําหนักความสําคัญ 2 คา 
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รูป ซ2 คา Desirability function ของ minimum value 
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รูป ซ3 คา Desirability function ของ Target value 
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- เปาประสงคคือคาในชวงที่ตองการ (Goal is within range value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 หรือ 0 เทานั้นโดยเมื่อคาผลตอบ
สนองอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 แตถาออกนอกชวงที่ตองการคา 
Desirability function จะมีคาเทากับ 0 ดังรูป ซ4 โดยเปาประสงคชนิดนี้จะถือเปนเงื่อนไขบังคับ 
(Constrain) ของฟงกชันจุดประสงค  
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ยกตัวอยางการแปลงคาผลตอบสนองของรอยละความบริสุทธิ์เปนคา Desirability 
function จากตารางที่ 4.12 เปาประสงคของรอยละความบริสุทธิ์คือคาสูงสุด หรืออาจไดกลาววาคา
เปาหมาย (T) ในสมการ ซ1 คือ คาขอบเขตสูงสุด (U) เมื่อแทนคาผลตอบสนอง (y) คาขอบเขต    
ต่ําสุด (L) ลงในสมการ ซ1 จะได 

2
22

2
17.71 64.48 21.67 16.81 17.71 0.77 0.35 0.27

79.36 17.71 61.65
y T Td T T

′ ′− + − −⎛ ⎞ ′ ′= = = + −⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (ซ5) 

สําหรับการแปลงคาผลตอบสนองอื่นจะทําในทํานองเดียวกัน ยกเวนคาความถวงจําเพาะ 
API ซ่ึงจะถือเปนเงื่อนไขบังคับของการหาภาวะที่เหมาะสม 

2. รวม Desirability function ยอยใหเปน Overall desirability function 

เมื่อแปลงผลตอบสนองใหเปน desirability function ของแตละผลตอบสนองแลว จะรวม 
desirability function ดวยการหาคาเฉลี่ยเรขาคณิต  (Geometric mean) ของ desirability function     
ทั้งหมด และเรียกเปน Overall desirability function (D) ตามสมการ ซ5  
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รูป ซ4 คา Desirability function ของ within range value 
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โดยคา Overall desirability function จะถือเปนฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับเงื่อนไข

บังคับของฟงกชันวัตถุประสงค คือ ระดับของปจจัยและผลตอบสนองที่ตองมีคาอยูในชวงที่กําหนด 
(Within Range) และมีคาเทากับคาที่กําหนด (is equal to) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.12 

3. หาคาสูงสุดของ Overall desirability function 

จากที่กลาวมาแลววาคา desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองได
ตามเปาประสงค ดังนั้นขั้นตอนนี้จะหาคาสูงสุดของ Overall desirability function เพื่อใหผลตอบ
สนองทุกคาไดตามเปาประสงคที่ตั้งไว โดยฟงกชันวัตถุประสงคสามารถเขียนไดดังสมการ ซ6 
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      (ซ6) 

เมื่อ T ' ,  MeOH ' และ THF'  คือ คาอุณหภูมิ อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอล 
และอัตราการไหลโดยโมลของเตตระไฮโดรฟูแรนที่มีการเขารหัส ตามลําดับ 

และ คา d4, dP และ dPKO คือ คา desirability function ของความถวงจําเพาะ API ความดัน
และ อัตราการไหลของน้ํามันพืชตามลําดับ โดยคาเหลานี้จะถือเปนเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงมีรูปแบบตาม
สมการ ซ4 

การแกสมการของฟงกชันจุดประสงคจะใชวิธีทําซํ้า (iteration)โดยการทดลองแทนคา
ปจจัยตางลงในฟงกชันจุดประสงค เพื่อใหไดคาสูงสุดของฟงกชัน วิธีทําซํ้าอาจใชการคํานวณจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชโปแกรม Design Expert 6.0 ในการคํานวณ ทําใหไดคําตอบ
ของการหาภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 4.13 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเรืองวิทย  สว างแก ว  เกิ ด เมื่ อวันที่  24 มกราคม  พ .ศ . 2524 ที่ จั งหวัดลพบุ รี             
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม                        
คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545 
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