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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. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป    
ดังนั้นจึงตองหาแหลงเชื้อเพลิงอ่ืนที่สามารถผลิตขึ้นใหมไดทันกับความตองการของมนุษยมาทดแทน       
น้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซล และน้ํามันพืชเปนผลผลิตทางเกษตรกรรมที่สามารถผลิตไดในหลายประเทศ 
สําหรับประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดหลายชนิดและมีกําลังการผลิตรวมกวาหาลานตันตอป 
แสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตน้ํามันพืชของประเทศไทย (พันตัน) 

พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง 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 

การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรงจะพบกับปญหาความหนืดที่สูงกวาน้ํามันดีเซล
ทําใหเกิดความเสียหายในหัวฉีดและกระบอกสูบของเครื่องยนต ดังนั้นจึงตองลดความหนืดของน้ํามัน
พืชลงเสียกอนซึ่งสามารถทําไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การใหความรอน หรือ การผสมน้ํามันพืชกับ 
น้ํามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายอื่น นอกจากปญหาความหนืดแลวน้ํามันพืชสามารถเกิดปฏิกิริยา   
การเกิดพอลิเมอร (polymerization reaction) ที่ อุณหภูมิสูงทําใหเกิดยางเหนียวซ่ึงเปนอันตรายตอ    
เครื่องยนตเชนกัน ดังนั้นวิธีแกปญหาที่ดีที่สุด คือการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของน้ํามันพืชดวยการทํา
ปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชัน  (transesterification reaction) กับแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก  เชน             
เมทานอล หรือ เอทานอล  ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑหลักเปนแอลคิลเอสเทอร (alkyl esters) ซ่ึงมีสมบัติใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนชาที่ใชอยูในปจจุบันและผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล  
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิตั้งแต
อุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชแตตองใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกที่ใช
คือ กรดแกซ่ึงจะใหผลได (yield) สูงมากแตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน ตอมามีการใชเบสแกทําให
ใชเวลานอยลงมาก แตเบสแกมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) คอนขางต่ํา ประกอบกับ    
น้ํามันพืชมิไดประกอบดวยไตรกลีเซอไรดที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเทานั้น    
ยังประกอบดวยกรดไขมันอิสระและความชื้นเล็กนอยซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเปนสบู 
(saponification reaction) กับเบสแกไดผลิตภัณฑเปนเกลือคารบอกซิเลต (carboxylates salt) หรือ สบู 
ซ่ึงมีสมบัติเปนตัวกระทําอิมัลชัน (emulsifier) หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดโดยทั่วไปจะแยกกลีเซอรอลออก
โดยการปลอยใหแยกชั้น และทําผลิตภัณฑใหบริสุทธ์ิดวยการลางน้ําแลวปลอยไวใหแยกชั้นเชนกัน   
ซ่ึงการแยกชั้นทั้งสองขั้นตอนเกิดบนหลักการเดียวกันคือการไมรวมตัวกันของสารมีขั้วและไมมีขั้ว    
ดังนั้นการมีสบูอยูในระบบทําใหเกิดปญหาการไมแยกชั้น หรือใชเวลาในการแยกชั้นนาน เพื่อขจัด
ปญหาดังกลาวการทําใหระบบปราศจากน้ําไดถูกนํามาใช แตการใชเบสแกเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองผาน
ขั้นตอนการละลายเบสในแอลกอฮอลที่ใช ซ่ึงจะเกิดน้ําขึ้นดวย  ดังสมการตัวอยาง  

CH3OH + NaOH CH3ONa + H2O  

ทําใหการเกิดสบูยังคงอยู  จึงมีการใชเบสออนหรือเบสอินทรียเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทน ซ่ึงสามารถลด
การเกิดสบูไดแตรอยละผลิตภัณฑจะต่ําลง นอกจากนี้การทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทกรดหรือเบสโดยทั่วไปจะใชน้ําปริมาตรเทากับผลิตภัณฑลางประมาณ 2 ถึง 3 ครั้ง ทําใหเกิดน้ํา
เสียที่มีกรดหรือเบสและไขมันออกจากกระบวนการเปนจํานวนมาก  

ตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งคือ เอนไซมไลเปสทั้งรูปแบบสารละลายหรือตรึงไวบนวัสดุตางๆ 
(immobilized lipase) ซ่ึงมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงจึงทําใหไมมีสบูเกิดขึ้นและไมตองลาง   
ผลิตภัณฑ แตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานมากและเมื่อใชเอนไซมเปนเวลานานจะทําใหความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากแอลกอฮอลไมวาเมทานอลหรือเอทานอลเปนสารเคมีที่ทําใหกรด       
อะมิโนในเอนไซมเสื่อมสภาพ 

แนวทางหนึ่งในการลดปญหาตางๆ ที่เกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาไมวาจะเปนปฏิกิริยาขางเคียง   
ผลไดผลิตภัณฑ และเวลาในการทําปฏิกิริยาคือ การทําใหเมทานอลทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืชไดโดยไม
ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะเหนือวิกฤต (supercritical condition) โดยของไหลที่ภาวะดังกลาวเรียกวา 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid, SCF) ซ่ึงจะมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว และ
สภาพขั้วลดลง ทําใหปฏิกิริยาระหวางสารที่มีสภาพขั้วตางกันเชน น้ํามันพืชและเมทานอลเกิดไดงายขึ้น 
ซ่ึงพบผลงานวิจัยที่อาศัยหลักการดังกลาวทั้งที่ใชกระบวนการแบบกะ (batch process) และแบบตอเนือ่ง 
(continuous process) สามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี  
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นอกจากนี้ในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ใชการระเหยเมทานอลที่เหลือจากปฏิกิริยา
ออกแลวปลอยใหเมทิลเอสเทอรและกลีเซลรอลแยกชั้นกัน ซ่ึงสามารถนําเมทานอลกลับมาใชใหมและ
ไดกลีเซอรอลความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากไมมีการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ขางเคียง จึงชวยลดขั้นตอนการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์และทําใหเกิดของเสียออกจากกระบวนการนอย
กวาการลางดวยน้ํา ประกอบกับไดมีการพัฒนากระบวนการดังกลาวเปนแบบตอเนื่องในระดับหอง
ทดลอง (lab scale) ในประเทศไทย โดยใชน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมซึ่งเปนน้ํามันพืชที่มี
กําลังการผลิตสูงในประเทศสามารถผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี ทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะขยายขนาด
เปนระดับนํารอง (pilot scale) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใน           
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิงพาณิชย 

1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1. ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่องในเครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง 

1.2.2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอผลได และสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจาก
เครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง 

1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1. เพิ่มกําลังการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการ
แบบตอเนื่อง และทราบถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอสมบัติทางเชื้อเพลิงของ      
ไบโอดีเซลที่ไดจากการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

1.3.2. ทราบภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
โดยกระบวนการแบบตอเนื่อง 

1.3.3. นําวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิง 

1.3.4. ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิง
พาณิชย 
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1.4. ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1. ออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณที่มีกําลังการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต โดยอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมเกิน 50 มิลลิลิตรตอนาที  

1.4.2. วิเคราะหน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ และ ไบโอดีเซลที่ไดจากเครื่องปฏิกรณ
ขนาดนํารอง 

1.4.3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอผลได และสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลที่ไดจาก
เครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง รวมถึงภาวะที่เหมาะสมโดยกระบวนการทางสถิติ 

 

1.5. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2. ออกแบบ และสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 

1.5.3. ทดสอบและแกไขเครื่องมือสําหรับการทดลอง ตรวจสอบความเบี่ยงเบนของ
เครื่องมื อวัดที่ ใช ในการทดลอง  และการหารอยละโดยน้ํ าหนั กของ                  
เมทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

1.5.4. ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร ประกอบดวย 

- ความดันสูงกวา 8 ไมเกิน 19 เมกะพาสคลั  
- อุณหภูมิสูงกวา 200 ไมเกิน 400 องศาเซลเซียส 
- อัตราการไหลของน้ํามันพืชสูงกวา 0.02 ไมเกิน 0.07 โมลตอนาที 
- อัตราการไหลของเมทานอลสูงกวา 0.10 ไมเกิน 3.00 โมลตอนาที 
- อัตราการไหลของเตตระไฮโดรฟูแรนสูงกวา 0.05 ไมเกิน 1.00 โมลตอ

นาที 
ดวยการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design  และ central 
composite design 

1.5.5. วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่มีรอยละของเมทิลเอสเทอรสูงสุด 

1.5.6. สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1. แนวคิดและทฤษฎี 
ปญหาเชื้อเพลิงปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไปทําใหการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนกําลัง

ไดรับความสนใจดังที่กลาวมาแลวในบทนํา ซ่ึงการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยไมกอใหเกิดปญหากับ
เครื่องยนตและสิ่งแวดลอมสามารถทําไดหากน้ํามันพืชมีสมบัติทางเชื้อเพลิงตรงตามมาตรฐานที่กําหนด
ไวสําหรับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจะขอกลาวถึงลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลกอน 

2.1.1. ลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล [1] 

ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันดีเซล [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 คาที่แสดงในตารางมีความหมายและผลกระทบตอพฤติกรรมการเผาไหม
ของเชื้อเพลิง ซ่ึงสามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้ [1] 

- เลขซีเทน (Cetane number) คือ คาที่บอกถึงคุณภาพของการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงโดยจะ
ใชอุณหภูมิติดไฟไดเอง (Auto-ignition Temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัววัด ซ่ึงอุณหภูมินี้ เปน
อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงสามารถลุกไหมไดเองในบรรยากาศที่ปราศจากประกายไฟ เนื่องจากเครื่องยนตดเีซล
ใชหลักการการจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหมีอุณหภูมิสูงจนเชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดไดเองแทนการ
จุดระเบิดดวยหัวเทียน ทําใหคานี้มีความสําคัญตอน้ํามันดีเซลโดยเลขซีเทนจะมีสารอางอิงมาตรฐาน         
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) เปนสารมาตรฐาน
ดั้งเดิม ซ่ึงเลขซีเทนจะมีคาเทากับรอยละโดยปริมาตรของซีเทนที่ละลายในเมทิลแนปทาลีน และจะให
สมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันที่มีเลขซีเทนเทากัน แตเนื่องจากเมทิลแนปทาลีนบริสุทธิ์สลายตัว
งายระหวางการเกบ็รักษาเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไดกําหนดสารมาตรฐานใหมคือ เฮปตะเมทิล-
โนเนน  (Heptamethylnonane) ซ่ึงมีเลขซีเทนเทากับ 15 และเลขซีเทน (CN) จะมีคาตามสมการ  

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

โดยทั่วไปน้ํ ามันดี เซลจะมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกัน             
ซ่ึงอุณหภูมิติดไฟไดเองของสารประกอบตางๆ จะมีคาตามลําดับดังนี้ สารประกอบแอโรแมติก              
< สารประกอบแอลเคนโซกิ่ง < สารประกอบแอลเคนแบบวง < สารประกอบแอลเคนโซตรง โดยลําดับ    
ดังกลาวจะตรงขามกับกรณีของเลขซีเทน 

สําหรับสารที่มีเลขซีเทนต่ําจะทําใหการจุดระเบิดลาชาเนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอนใน
ปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการ
สะสมและจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและ
เครื่องยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีเลขซีเทนสูงมากจะทําให       
เครื่องยนตมีกําลังต่ําเกินไป และยังทําไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมักกําหนด
เฉพาะคาต่ําสุดเทานั้น ซ่ึงจะมีคาประมาณ 45 

เนื่องจากการวัดเลขซีเทนตองทําการวัดกับเครื่องยนตจริงจึงทําใหใชเวลานานและใช        
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก ดังนั้นการวัดเลขซีเทนที่ตองทําการวัดเปนประจําจึงมักใชคาดัชนีซีเทน (Cetane 
Index, CI) โดยคาดังกลาวจะใชความหนาแนนและความสามารถในการระเหยในการประมาณตาม     
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 คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 10, 50, 90 (oC) ตามลําดับ 

   D คือ ความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTM D4052 (กิโลกรัมตอลิตร 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 คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 50 (oF)    
   G  คือ คาความถวงจําเพาะ  API 

- ความหนาแนน (Density) เปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเชื้อเพลิงตอหนึ่งหนวยปริมาตร      
ที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจะมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตโดยตรง กลาวคือการฉีดเชื้อเพลิงใน
แตละครั้งเครื่องยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนตที่ใชน้ํามันที่มีความหนาแนนมากกวา
จะใหกําลังและควันที่มากกวาเนื่องจะมีมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหมมากกวา โดยทั่วไปความหนาแนนที่
ยอมรับไดจะมีคาระหวาง 0.80 – 0.86 g/mL ซ่ึงผลิตภัณฑปโตรเลียมจากกระบวนการตางๆ จะมี     
ความหนาแนนโดยประมาณดังนี้ 

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 

นอกจากนี้ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่ 2.3  

5.131
60/60..

5.141Gravity −=
FGrSp

API
o

         (2.3) 

สําหรับน้ําซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรจะมีองศา API เทากับ 
10.0o ซ่ึงจะเห็นวาหากคาความถวงจําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาต่ํา ทําใหความถวง
จําเพาะ API นิยมใชวัดความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา 

- คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value) คือ ปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิงปลดปลอยออก
มาเมื่อมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ซ่ึงคาความรอนสูงจะรวมความรอนจากการควบแนนไอน้ําที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาและความชื้นของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเครื่องยนตที่สามารถเปนไปได
ในทางทฤษฎี เนื่องจากในเครื่องยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจากแรงเสียดทาน การเผาไหมไม
สมบูรณ หรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM D4809 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชใน
การขนสงและตามมาตรฐาน ASTM D4868 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชกับเครื่องจักรในโรงงาน แตจะมีคา
ประมาณ 13400 Btu/gal ถึง 14800 Btu/gal  
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- คาความหนืด (Viscosity) เปนคาแสดงความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจาก   
การเคลื่อนที่ของของไหล ซ่ึงเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ดังนั้นน้ํามันที่มีคาความหนืดสูงจึงมี
ความตานทานการไหลมากกวาน้ํามันที่มีคาความหนืดต่ํา ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise, P)    
ซ่ึงมีคาเทากับแรงที่ใชเคล่ือนของไหลขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรที่อยูระหวางพื้นผิวที่มีของไหล       
ดังกลาวคั่นกลางดวยความเร็วคงที่ 1 เซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืดไคเนเมติก (kinematic 
viscosity) คืออัตราสวนระหวางความหนืดตอความหนาแนนซ่ึงมีหนวยเปน สโตก (stoke, St) แตคา
ความหนืดทั้งสองนิยมรายงานเปนเซนติพอยส (cP) และ เซนติสโตก (cSt) ในหนวย SI ดังสมการที่ 2.4   

cP = cSt x Density of the fluid         (2.4) 

การวัดคาความหนืดที่ใชกันอยางกวางขวางตามมาตรฐาน ASTM D445 ซ่ึงใชการจับเวลาที่  
ของไหลปริมาตรคงที่คาหนึ่งใชไหลผานชองเล็กๆ (capillary) ดวยแรงโนมถวง ณ อุณหภูมิคงที่ สําหรับ   
น้ํามันดีเซลความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญเนื่องจากการฉีดน้ํามันที่มีความหนืดสูงจะไดหยดน้ํามันที่มี
ขนาดใหญจนไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแตละครั้ง ซ่ึงจะทําใหเกิดคราบคารบอน
สะสมจนกระบอกสูบเกิดความเสียหายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ําซึ่งความหนืดจะมีคาสูง สําหรับคาความ
หนืดตามมาตรฐาน ASTM D975-91 สําหรับเครื่องยนตดีเซลทั่วไปมีคา 1.3 – 4.1 cSt และ 5.5 – 24 cSt 
สําหรับเครื่องยนตรอบต่ํา 

- จุดเกิดหมอก (Cloud point) คืออุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็น
เปนกลุมคลายหมอกได ทําไดโดยการใสน้ํามันดีเซลไวในภาชนะใสแลวลดอุณหภูมิดวยอัตราคงที่    
จนสามารถมองเห็นกลุมหมอกไดซ่ึงทําใหมีความคลาดเคลื่อนจากผูทดลองสูง โดยท่ัวไปจุดเกิดหมอก
จะมีคาประมาณ 10 ถึง –20 oC 

- จุดเริ่มไหล (Pour point) เปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของน้ํามันดีเซลเชนเดียวกับจุดเกิด
หมอก แตจะใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ซ่ึงตามมาตรฐานกําหนดวาจุดเริ่มไหลคือ 
อุณหภูมิต่ํ าสุดที่น้ํ ามันไมสามารถไหลได เมื่ออยูในลักษณะที่ตั้งฉากกับพื้นนานกวา 5 วินาที                
ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาต่ํากวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 – 11 oC ซ่ึงจุดเกิดหมอกและจุดเริ่มไหลเปนสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงที่สําคัญสําหรับน้ํามันดีเซลที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิต่ําหรือในประเทศเมืองหนาว  

- จุดวาบไฟ (Flash point) คืออุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถทําใหเกิด
ของผสมระหวางอากาศและไอของน้ํามันเหนือของเหลวแลวติดไฟไดเมื่อมีประกายไฟเพียงเล็กนอย  
ซ่ึงจุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษา โดยจะขึ้นกับความสามารถในการระเหย
และชวงจุดเดือดของน้ํามันแตไมมาก ซ่ึงโดยมากคามาตรฐานจะมีคาต่ําสุดในชวง 38 – 52 oC 
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- ปริมาณกํามะถัน (Sulfur content) โดยมากจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของกํามะถันใน
น้ํามันดีเซล ซ่ึงปริมาณกํามะถันที่สูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนลดลง และมีการ
ปลอยแกส SOx (SO2 และ SO3) มาก ซ่ึงแกสดังกลาวนอกจากจะเปนมลพิษแลวยังทําใหเกิดการกัด
กรอนและเหนี่ยวนําใหเกิดคราบคารบอนในกระบอกสูบอีกดวย ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถัน        
จึงถูกกําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05  

- ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถา (Carbon residue and Ash content) เปนคาที่บอก
ถึงสารเหลืออยูหลังจากการเผาไหมในรูปของกากคารบอนและสารอนินทรียตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ถูก
กําหนดไวเพื่อความสะอาดของน้ํามันดีเซล 

2.1.2. วิธีการวิเคราะหสมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช 

การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้น อาจกระทําไดโดยใชวิธีเชนเดียวกับ        
นํ้ามันดีเซล (แตไมทุกรายการ) สมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของน้ํามันพืชแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืช [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 

คาตางๆ มีความหมายดังนี้ 

- คาไอโอดีน  (Iodine value) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ ถูกดูดซึมโดยน้ํามัน       
100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามันพืช ซ่ึงน้ํามันพืชที่มี
ความไม อ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิ ริยาที่ตําแหนงพันธะคูได  เชน  ปฏิกิริยาการรวมตัว หรือ              
ถูกออกซิไดสไดจากออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงเปนปญหาในการเก็บรักษาและการใชเปนเชื้อเพลิง  

- คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification value)  หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียม-   
ไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม  เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนัก
ของโมเลกุลของกรดไขมันที่ เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันพืช โดยน้ํามันที่โมเลกุล
ประกอบดวยกรดไขมันที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กจะมีคานี้สูง 

- คาของกรด (Acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมันอิสระที่มีอยูใน
ไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัวของกลีเซอไรด        
ซ่ึงกรดไขมันจะมีความวองไวกวาโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 
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2.2. การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน [3-11] 

น้ํามันพืชดิบนอกจากจะมีองคประกอบหลักเปนไตรกลีเซอไรดแลวยังประกอบดวย        
กรดไขมันอิสระ น้ํา สเตอรอยด ยาง กล่ิน ฟอสโฟลิปด และสิ่งปลอมปนอื่น นอกจากนี้น้ํามันพืชแตละ
ชนิดยังมีปริมาณกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวตางกัน โดยสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืช    
บางชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 และองคประกอบกรดไขมันดังตารางที่ 2.5 

2.2.1. การใชน้ํามันพืชโดยตรง [4-6] 

การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรงเมื่อประมาณ 20 ปมาแลวซ่ึงขอไดเปรียบของ
การใชโดยตรงมีดังนี้ 

- เปนของเหลวโดยธรรมชาติ สามารถใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดโดยไมตองผาน
กระบวนการทําใหเปนของเหลว 

- ผลิตไดจากเกษตรกรรม ซ่ึงสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไดหากมีปริมาณไมเพียงพอ 

- มีปริมาณกํามะถันและสารอะโรมาติกต่ํา ซ่ึงจะมีการปลดปลอยมลพิษต่ํากวา และสามารถ
ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 

แตวาการใชน้ํามันพืชโดยตรงยังมีขอเสียเครื่องยนตดีเซลดังนี้ 

- ความหนืดที่สูง จะทําใหระบบหัวฉีดของเครื่องยนตทํางานหนักและไดหยดของน้ํามัน
ขนาดใหญไมสามารถเผาไดหมดในการจุดระเบิดแตละครั้ง ซ่ึงจะเกิดการสะสมจนเปนคราบเขมา      
จนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

- ความสามารถในการระเหยต่ํา ทําใหการจุดระเบิดตองใชอุณหภูมิสูงในตอนเริ่มเดินเครื่อง 

- ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช ทําให เกิดเปน          
ยางเหนียวซ่ึงจะทําใหกระบอกสูบและลูกสูบเสียหาย 

2.2.2. การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ [3-11] 

ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซึ่งโดยทั่วไปจะมีมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซ่ึงการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

- การเจือจางน้ํามันพืช 
- การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน 
- การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอน 
- การแตกตัวของสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน 
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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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชบางชนิด [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] 

ความหนืดของน้ํามันพืชสามารถลดลงไดเมื่อผสมน้ํามันพืชกับตัวทําละลาย หรือน้ํามัน
ปโตรเลียม ยกตัวอยางงานวิจัยที่ทําการเจือจางน้ํามันพืชเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง ผูวิจัยไดทําการผสม   
เอทานอลรอยละ 25 ในน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันพบวา ความหนืดจะมีคาเทากับ 4.88 cSt ที่ 313 K 
และผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองกับ Stoddard solvent (48% paraffin and 52% naphthene) ในอัตราสวน     
1 ตอ 1 โดยปริมาตรทําใหไดของผสมความหนืด 5.12 cSt ที่ 38.8 oC และผสมน้ํามันเมล็ดสบูดํา         
( jatropha curcas ) กับน้ํามันดีเซลซึ่งไดสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 2.6 สําหรับคาความหนืดมาตรฐาน
ที่อุณหภูมิเดียวกันเทากับ 4.01 cSt  

อยางไรก็ตามของผสมดังกลาวมีสมบัติไมเหมาะสมกับเคร่ืองยนตแบบ Direct injection 
ซ่ึงเปนเครื่องยนตที่ใชกับรถยนต  สําหรับการใชเปนระยะเวลานาน  เนื่องจากจุดเดือดของ             
ตัวทําละลายต่ํากวาน้ํามันพืชมากทําใหมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมไมหมด ทําใหเกิดการสะสม
ของคราบคารบอน ซ่ึงเมื่อทดสอบกับเครื่องยนตพบวาเชื้อเพลิงชนิดนี้ทําใหเกิดคราบเขมาที่หัวฉีด
และแหวนลูกสูบมาก 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางสมบัติของเชื้อเพลิงผสมระหวางน้ํามันดีเซลและน้ํามันพืช [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) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน[4-8, 12-13] 

ของผสมไมโครอิมัลชันเปนของผสม 3 หรือ 4 องคประกอบ มีลักษณะโปรงแสง และ 
อยูตัวไมแยกช้ันกันเมื่อตั้งทิ้งไว ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นเองเมื่อมีองคประกอบในของ
ผสมเหมาะสมคือน้ํามันพืชหรือน้ํามันดีเซล น้ํา สารลดแรงตึงผิว (surfactant, T) และสารลดแรงตึง
ผิวรวม (cosurfactant, C) โดยจะพิจารณาสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวมในรูปอัตราสวน 

(cosurfactant/surfactant ratio, C/T) เพื่อความงายในการพิจารณาเปนระบบ 3 องคประกอบ  
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พื้นที่บน  pseudoternary diagram เรียกวา พื้นที่ไมโครอิมัลชัน  (microemulsion area) 
สามารถหาไดดวยการไทเทรต โดยใชสารละลาย D ซ่ึงมีองคประกอบตามรูปที่ 2.1 เปนตัวไทเทรต 
(titrant) สวนของผสมในขวดรูปชมพูเปนของผสมระหวางน้ําและน้ํามันสําหรับหาเสนโคง EF และ
ของผสมระหวางน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวสําหรับหาเสนโคง FS 

 

รูปที่ 2.1 การหาพื้นที่ไมโครอิมัลชัน 
A = อัตราสวนสารลดแรงตึงผิวตอสารลดแรงตึงผิวรวม, B = วัฎภาคน้ํา และ C = วัฎภาคน้ํามัน 

สําหรับงานวิจัยที่นาสนใจ [12] ทําการศึกษาผลขององคประกอบในของผสมตอพื้นที่ 
ไมโครอิมัลชันพบวา สารลดแรงตึงผิวช่ือการคาวา Comperlan SCD (coconut fatty acids diethanol 
amide, 98%) ซ่ึงสามารถละลายในวัฎภาคน้ํามันไดดีที่สุดจึงเลือกใชตลอดการวิจัย โดยการใช       
ไอโซเอมิลแอลกอฮอล (isoamyl alcohol) เปนสารลดแรงตึงผิวรวมจะใหพื้นที่ไมโครอิมัลชันสูงสุด
เมื่อวัฎภาคน้ํามันมีเพียงน้ํามันดีเซล และอัตราสวนระหวางสารลดแรงตึงผิวตอสารลดแรงตึงผิวรวม
ในชวง 0.5 ถึง 1.5 ไมมีผลกับพื้นที่ไมโครอิมัลชันอยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการทดลองโดยเติม       
น้ํามันพืชตางๆ ลงในวัฎภาคน้ํามันพบวา การผสมน้ํามันพืชทําใหพื้นที่ไมโครอิมัลชันลดลง และ 
น้ํามันปาลมมีผลนอยที่สุดเมื่อถูกผสมในวัฎภาคน้ํามันไมเกินรอยละ 40 อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้     
มิไดแสดงสมบัติทางเชื้อเพลิงของของผสมไมโครอิมัลชันไว 

ตัวอยางสมบัติทางเชื้อเพลิงของของผสมไมโครอิมัลชันที่มีสวนผสมของน้ํามันดีเซล  
หมายเลข 2 รอยละ 50, น้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์รอยละ 25, 190 – Proof เอทานอลรอยละ 5 และ      
1-บิวทานอลรอยละ 20 ซ่ึงเรียกวา Shipp nonionic (SNI) ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํ ามันดีเซล         
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 แตเมื่อนําเชื้อเพลิงดังกลาวมาทดสอบกับเครื่องยนตเปนเวลา 200 ชั่วโมง
กลับพบวามีปญหาการเกิดคราบคารบอนสูงมาก เชนเดียวกับของผสมระหวางน้ํามันถ่ัวเหลือง      
เมทานอล 2-ออกทานอล และสารเพิ่มเลขซีเทนในอัตราสวน 52.7 : 13.3 : 33.3 : 1.0 ตามลําดับ      
ก็พบปญหาในลักษณะเดียวกัน 

ยกตัวอยางหากเริ่มดวยของ
ผสมน้ํ ามันรอยละ  10 ในน้ํ า  เมื่ อ เร่ิม
การไทเทรตของผสมจะถูกกวนแตของ
ผสมจะไมรวมเปนเนื้อเดียว จากนั้นจึง
เติมสารละลาย  D จนไดของผสมที่มี
ลักษณะโปรงแสง ซ่ึงถือเปนจุดยุติจะได
จุดบนเสนโคง EF ที่ อัตราสวนน้ํามัน
รอยละ 10 ในน้ํา ตอไปทําเชนเดียวกันที่
อัตราสวนอ่ืน และในทํานองเดียวกันกับ
ของผสมน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิว 



 

 

17

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) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน[4-8] 

การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอนในที่ อับอากาศ  หรือเรียกวา ไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน กรดคารบอนิก และสารประกอบ
แอโรแมติก ไดถูกคิดคนขึ้นมานานกวา 100 ปในพื้นที่ที่ขาดแคลนปโตรเลียม โดยปริมาณและชนิด
ของผลิตภัณฑจะขึ้นกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน และแกสตัวกลาง ซ่ึงตัวอยางผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 2.8 และ 2.9 

ตารางที่ 2.8 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑของการแตกตัวน้ํามันพืชดวยการใหความ
รอนสําหรับการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวกลาง [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 



 

 

18

ตารางที่ 2.9 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑของการแตกตัวน้ํามันพืชดวยการใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางๆ [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 จะเห็นวาไดผลิตภัณฑเปนสารไฮโดรคารบอนประมาณรอยละ 60      
ตอน้ําหนักของสารปอนทั้งการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวกลาง และพบวาได        
ผลิตภัณฑที่เปนแกสเชื้อเพลิงมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงดังแสดงในตารางที่ 2.9  

นอกจากนี้การแตกตัวเมล็ดเรปดวยความรอน[14] และการแตกตัวดวยความรอนโดยใช
ตั ว เร งป ฏิกิ ริยารวมด วย  (catalytic cracking)  เชน  SiO2/Al2O3 ที่ อุณหภูมิ  450 oC [15] จะได        
ผลิตภัณฑที่มีองคประกอบทางเคมีคลายกับผลิตภัณฑปโตรเลียมซึ่งสามารถกลั่นแยกได               
น้ํามันเชื้อเพลิงตางๆ สําหรับสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสน้ํามัน        
ถ่ัวเหลืองแตมิไดทําการกลั่นแยกแสดงไวดังตารางที่ 2.10 ซ่ึงจะเห็นวาเลขซีเทนและความหนืด    
ยังไมไดตามมาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมายเลข 2 เนื่องจากมีผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลสูงผสมอยู
บางสวน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาตองกลั่นแยกผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอน         
กอนนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน 
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ตารางที่ 2.10 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสน้ํามันถ่ัวเหลือง [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) การแตกตัวสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน[3, 16] 

การทําน้ํามันพืชใหเปนสบูกอนแตกโมเลกุลดวยความรอนจะชวยลดขนาดของโมเลกุล  
น้ํามันพืชลง ซ่ึงสงผลใหพลังงานที่ใชในการแตกตัวนอยกวาการแตกตัวของน้ํามันพืชโดยตรง 
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสบูสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิและความดันไมสูงมาก  

จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กิโลกรัมจะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ      
50 ลิตร ซ่ึงเมื่อนําไปกลั่นแยกแลวจะไดผลิตภัณฑหลัก เปนน้ํามันดีเซล และน้ํามันกาดรวมกับ     
น้ํามันเบนซินอีกเล็กนอย โดยเครื่องมือที่ใชตอนเร่ิมแรกเปนเครื่องปฏิกรณเบดนิ่งแบบทอวาง      
ตั้งฉากกับพื้นและใหความรอนดวยเตาไฟฟาแบบทอ ซ่ึงกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.5 และ 
2.6 ตามลําดับ 

การแซพอนิฟเคชัน (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) 

สําหรับผลิตภัณฑจากกระบวนการนี้จะสัมพันธกับอุณหภูมิและปจจัยอ่ืนเชนเดียวกับ  
การไพโรไลสน้ํ ามันพืชโดยตรงดังแสดงในตารางที่  2.11 แตจะเห็นวารอยละผลิตภัณฑมี              
คาใกลเคียงกันสําหรับน้ํามันพืชแตละชนิดเชนเดียวกับการไพโรไลสน้ํามันพืชโดยตรง 
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รูปที่ 2.2 ผลไดของผลิตภัณฑของเหลวจากการกลั่นน้ํามันพืช, ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและการไพโรไลสสบู [3] 

จากรูปที่ 2.2 และตารางที่ 2.11 จะเห็นวาผลิตภัณฑของเหลวจากการกลั่นน้ํามันพืช     
การไพโรไลสสบู และผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชซ่ึงจะ
กลาวในหัวขอถัดไป ใหเสนโคงการกลั่นแตกตางกันโดยผลิตภัณฑของเหลวจากการไพโรไลสสบู
มีชวงจุดเดือดต่ําและกวางที่สุด แสดงวามีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสูง ตางจากผลิตภัณฑ
จากน้ํามันพืชที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจึงไมสามารถกลั่นไดหมดและมีการกระจายตัวต่ํา 

ตารางที่ 2.11 รอยละผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสสบูที่อุณหภูมติางๆ [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. การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [3-11, 17-19]  

จากที่กลาวมาในขั้นตนจะเห็นวาการใชน้ํ ามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือผาน         
การปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการตางๆ ทําใหเชื้อเพลิงที่ไดมีสมบัติคลายกับน้ํามันดีเซล      
บางสวน สําหรับวิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่
กําหนดไวในมาตรฐานมากที่สุด คือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  (transesterification 
reaction) มีความหมายในเชิงเคมีคือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-)   
ของเอสเทอรดวยแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวา หรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
แอลกอฮอล (alcoholysis reaction) ดังสมการที่ 2.7 

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

ปฏิกิริยานี้จะใชเตรียมเอสเทอรในกรณีที่ไมสามารถเตรียมไดดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
(esterification reaction) โดยตรงได จึงถูกนํามาใชเตรียมเอสเทอรของกรดไขมันของน้ํามันพืช   
เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนตามสมการที่ 2.8 โดยหมู R , R′ และ R ′′  เปนกรดไขมันในน้ํามันพืช       
ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของน้ํามันพืช สําหรับแอลกอฮอลที่สามารถใชไดจะมีจํานวนคารบอน     
ตั้งแต 1 ถึง 8 อะตอมแตสวนมากจะเปนเมทานอลและเอทานอล เมทานอลมีขอไดเปรียบเรื่องราคา
และการทําปฏิกิริยาเนื่องจากมีขนาดเล็กที่สุด สวนเอทานอลไดเปรียบที่สามารถผลิตไดจาก        
การเกษตร และยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบกับมีอันตรายนอยกวาเมทานอล 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดดีเมื่อมีแอลกอฮอลมากเกินพอและสามารถ      
เกิดขึ้นไดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิไมสูงกวาจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชโดยใช                 
ตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แตที่จะนํามากลาว ณ  ที่นี้มีเพียง 3 ชนิดคือ กรด, เบส และเอนไซม ซ่ึงมี      
การศึกษากันมาก นอกจากนี้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันยังเกิดขึ้นไดโดยไมตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ความดันและอุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใช 

1) กระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา [4-11, 17-19] 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดแรกที่มีการศึกษาไดแกกรด H2SO4 ผลการศึกษาพบวาสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดรอยละผลิตภัณฑที่สูงมาก (>99%) ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกอฮอล  
เทากับ 1 ตอ 30 สําหรับแอลกอฮอล 3 ชนิดขอมูลแสดงดังตารางที่ 2.12 

ตารางที่ 2.12 ภาวะการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด [18] 

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

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

จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานมาก จึงไดมีการพัฒนา     
ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นแทน 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส 

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดมาก และ
ไดรอยละผลิตภัณฑต่ํากวาเพียงเล็กนอยในตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิดแรกดังแสดงในตารางที่ 2.13 คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ โซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa) ซ่ึงถือเปนเบสแก และมีความ
เฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยา (selectivity) ต่ําทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน(saponification 
reaction) หรือปฏิกิริยาการเปลี่ยนเปนสบูขึ้น ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑให
บริสุทธิ์ เนื่องจากการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกนิยมใชน้ําลางซึ่งสบูจะทําใหการแยกชั้นใชเวลานาน 
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การเปลี่ยนเปนสบูสําหรับเบสไฮดรอกไซดเร่ิมจาก ปฏิกิริยาระหวางเบสและกรดไขมัน
อิสระในน้ํามันพืชดังสมการที่ 2.9 ทําใหไดสบูและน้ํา จากนั้นน้ําจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
น้ํา (hydrolysis reaction) กับน้ํามันพืชดังสมการที่ 2.10 ซ่ึงคลายกับปฏิกิริยาการแยกสลายดวย
แอลกอฮอลในสมการที่ 2.8 แตน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาเนื่องจากขนาดโมเลกุลเล็กกวา     
ซ่ึงทําใหไดกรดไขมันอิสระกลับมาทําปฏิกิริยากับเบสและเกิดเปนสบูอีกครั้ง นอกจากนี้จะเห็นวา
การเปลี่ยนเปนสบูทําใหความเขมขนของเบสลดลงอีกดวย 
ROOH  + NaOH   ROO- Na+ + H2O                  (2.9) 
Free fatty acid  Base   Soap   Water 
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ตารางที่ 2.13 ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฎิกิริยาประเภทเบส [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) 

คลาย หมู R ′′′  ในสมการที่ 2.8 
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นอกจากน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแลว น้ําที่ปนเปอนมากับน้ํามันพืชและแอลกอฮอล
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ําได รวมถึงน้ําที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการละลายเบสใน
แอลกอฮอลกอนผสมกับน้ํามันพืชดังแสดงในสมการที่ 2.11  
CH3OH + NaOH   CH3O-Na+  + H2O   (2.11) 
Methanol  Base   Sodium Methoxide  Water 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวาการทําใหระบบปราศจากน้ําจะชวยปองกันการเกิดสบูได 
อยางไรก็ตามการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถหลีกเล่ียงน้ําที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.11 [18] 
 

N

N N

N

N N

CH3

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 ตัวอยางเบสอินทรียออน  

 
CH3OH + K2CO3   CH3O- K+ + K+HCO3

-        (2.12) 
Methanol   Base   Potassium  Potassium  

Methoxide  Hydrogencabonate 

นอกจากนี้เบสอินทรียออน คือ MTBD และ TBD ซ่ึงสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.3 
สามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยไมทําใหเกิดน้ําขึ้นในระบบเชนกับเบสอนินทรียออน แตสารดังกลาว   
มีราคาแพง เนื่องจากสังเคราะหยาก และสามารถสลายตัวงายที่อุณหภูมิใชงานจึงไมเปนที่นิยม[18] 

 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม [17-18, 20-22] 

เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเฉพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาสูงถึงแมมีน้ําอยูใน
สารตั้งตนปญหาการเกิดสบูจะไมเกิดขึ้น เอนไซมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
คือเอนไซมไลเปส ซ่ึงมีหลายชนิดตามสายพันธุของจุลินทรียที่ทําการสกัดเอนไซมดังกลาวมาได 
ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

การใชเบสอนินทรียออน เชน 
K2CO3 สามารถขจัดการเกิดน้ํ าตาม  
สมการที่ 2.11 ไดโดยการเกิดไฮโดเจน
คารบอเนต (HCO3

-) แทน ดังสมการที่ 
2.12 แต จ ากต ารางที่  2.13จะ เห็ น ว า  
รอยละผลิตภัณฑ จะมีค าต่ํ าลงมาก  
เมื่อใชปริมาณเทากับเบสแก     
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ตารางที่ 2.14 ภาวะและผลการทดลองของตัวเรงปฎิกิริยาประเภทเอนไซม [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 ไลเปสสองชนิดแรกจะตัดพันธะของไตรกลีเซอไรดทั้งสามตําแหนง 
ซ่ึงเรียกวา Extracellular lipase สําหรับสองชนิดหลังจะไมตัดพันธะตรงกลาง เรียกวา Intracellular 
lipase ซ่ึงการใชเอนไซมเรงปฏิกิริยาแมวาจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวากรดและเบสมากแต
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ยังเปนที่สนใจเนื่องจากการไมเกิดสบูและไมตองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออก
ทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการนอยกวาการใชกรดหรือเบส อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
ตองการฟนฟูสภาพเพื่อใหมีประสิทธิภาพใกลเคียงคาเริ่มตนเมื่อมีการใชเปนเวลานาน  [20]       
เนื่องจากแอลกอฮอลสามารถทําใหโปรตนีในเอนไซมเส่ือมสภาพ นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลยัง
เปนสารยับยั้งการเรงปฏิกิริยาเนื่องจากมีสูตรโครงสรางคลายกับแอลกอฮอลซ่ึงเปนสารตั้งตน [21] 

2) กระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23-30] 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ของแอลกอฮอลโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา แตกลไกการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่เขาใจ
อยางชัดเจน ซ่ึงปจจุบันแอลกอฮอลที่มีรายงานวาสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชได คือ เมทานอล 
(methanol), เอทานอล  (ethanol), 1-โพรพานอล  (1-propaanol), 1-บิวทานอล  (1-butanol) และ        
1- ออกตานอล (1-octanol)  ซ่ึงไดผลสรุปวาการเพิ่มอุณหภูมิและปริมาณแอลกอฮอลจะชวยใหได
รอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงขึ้นในเวลาอันสั้น สวนปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระไมมีผลตอผลได
ซ่ึงแตกตางจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังที่กลาวมาแลว นอกจากนี้กลีเซลรอลที่เปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการนี้จะบริสุทธิ์กวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับผลการศึกษาจะกลาวโดย
ละเอียดในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2.2.4. การเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23] 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นวากระบวนการที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีขอดีและ
ขอเสียที่ตางกันซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.15 

ตารางที่ 2.15 การเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  [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 

แมวากระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวน
การที่ใชตัวเรงปฏิกิริยามาก แตกระบวนการนี้สามารถหลีกเลี่ยงปญหาจากปฏิกิริยาขางเคียงไดซ่ึง
จะชวยลดขั้นตอนการทําผลิตภัณฑและผลพลอยไดใหบริสุทธิ์ลงไดมาก และทําใหเกิดของเสียออก
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนอยลงเชนกัน ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบดังแผนภูมิรูปที่ 2.4 และ 2.5 
ตามลําดับ 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส [23] 
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รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา [23] 

งานวิจัยนี้ไดใชการออกแบบการทดลองที่มีกระบวนการทางสถิติเขาชวย ซ่ึงจะชวยให
จํานวนครั้งในการทําการทดลองนอยลงแตยังคงพิจารณาผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาที่สนใจได 
นอกจากนี้ยังสามารถทราบถึงผลของอันตรกิริยาระหวางตัวแปรหลักตอคาที่สนใจไดดวย โดยใช
การออกแบบการทดลองแบบ 2k-1 fractional factorial design [30-32]สําหรับตรวจสอบปจจัยที่มีผล 
อยางมีนัยสําคัญและหาสมการถดถอยเชิงเสนกอนในชวงแรก ปจจัยที่ทําการศึกษาทั้งหมด 5 ปจจัย
โดยมีระดับสูงสุดและต่ําสุดแสดงดังตาราง 

ตารางที่ 2.16 คาสูงสุด-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 

โดยภาวะที่จะใชทดลองจะไดจากการรวมกันโดยไมคํานึงถึงลําดับ (combination)     
ของคาสูงสุดและต่ําสุดของปจจัยทั้งหมด นอกจากนี้ไดมีการทําการทดลองที่คากลาง (center run)        
เพื่อตรวจสอบความเปนเสนตรงของสมการถดถอย หากพบสวนโคงจะทําการทดลองเพิ่มเพื่อแกไข
สมการเชิงเสนใหเปนสมการกําลังสองได ในการพิจารณาผลของปจจัยจะใชการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) [32] โดยเลือกปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญเพื่อสรางสมการ        
ถดถอยสําหรับทํานายคาผลตอบสนองตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก  
สมการถดถอยที่ได 
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2.3. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Ulf และคณะ [18] ศึกษาและรวบรวมการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ        
น้ํามันพืชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ เพื่อแสดงถึงขอดีและขอเสียของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด    
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดแก เชน  H2SO4 จะใหรอยละผลิตภัณฑสูงมากแตจะใชเวลานาน          
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบสอนินทรีย เชน CH3ONa, NaOH, และ KOH ใหรอยละผลิตภัณฑที่สูง
และเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 30 นาที แตพบกับปญหาการเกิดสบูทําใหลางผลิตภัณฑทําได
ยาก นอกจากนี้ยังมีการใช Na2CO3 หรือ K2CO3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาใหรอยละผลิตภัณฑที่    
ต่ํ าลง เล็ กน อย  แต ช วยลดการ เกิ ดสบู ได ม าก เนื่ อ งจากการ เกิ ด ไฮโดรเจนคารบอ เนต 
(hydrogencarbonate, HCO3

- ) แทนการเกิดน้ําในข้ันตอนการละลายตัวเรงปฏิกิริยาในแอลกอฮอล 
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซมไลเปสจะใหรอยละผลิตภัณฑที่ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ และ     
ใชเวลานานกวา แตสามารถตรึงไวบนวัสดุเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous 
catalyst) ทําใหลดขั้นตอนการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑได ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส
อินทรีย เชน สารประกอบเอมีน (amines) อนุพันธของพิเพอริดีน ไพริดีน และกัวนีดีน (piperidine, 
pyridine and guanidine derivatives) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละผลิตภัณฑต่ํากวาเบสอนินทรีย
เล็กนอยและลดการเกิดสบูได ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ที่ใหรอยละผลิตภัณฑที่ดีที่สุดคือ อนุพันธ   
ของกัวนีดีน จึงพัฒนาเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุดวยการนําพอลิเมอรอินทรียมาปรับปรุงสภาพผิว 
(surface modification) ดวยเบสดังกล าว  พบวามีการทดลองใชพอลิสไตรีน  (polystyrenes)          
เปนโครงสรางหลักสามารถทําได แตมีกระบวนการสังเคราะหยุงยากมากและทําใหความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังมีการสลายตัวไดงายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยาหรือ          
การปรับปรุงสภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม (regeneration) 

Saka และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล      
โดยกระบวนการแบบกะ (batch process) งานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตร ทําจาก 
โลหะผสม Inconel–625 โดยทําการทดลองโดยเติมน้ํามันเมล็ดเรป (rapeseed oil) และเมทานอลลง
ในเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงกําหนดใหอัตราสวนโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลคงที่เทากับ   1 ตอ 42   
จากนั้นปดฝาซึ่งติดตั้งอุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิ เขยาและจุมเครื่องปฏิกรณลงในอางดีบุก
หลอมเหลว (tin bath) ทันทีโดยใหความรอนที่ 350 หรือ 400 oC  ตามเวลาที่กําหนดในชวง 10 ถึง 
240 วินาที เมื่อไดเวลาตามที่ตองการแลว นําเคร่ืองปฏิกรณจุมในอางน้ําเย็นทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
หลังจากทิ้งผลิตภัณฑที่ไดใหแยกชั้นจะนําผลิตภัณฑทั้งสองชั้นมาระเหยเมทานอลที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาออก ซ่ึงผลิตภัณฑ ช้ันบนจะไดเมทิลเอสเทอรและชั้นลางจะไดกลีเซอรอลบริสุทธิ์           
ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมล 1:42 ที่อุณหภูมิ 350 oC ความดัน 19 MPa เวลา 240 วินาที 
ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก 
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Saka และคณะ[24] ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบกะ ซ่ึงศึกษาทั้งภาวะต่ํากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต 
โดยอุณหภูมิอยูในชวง 200 ถึง 500 oC อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมล็ดเรปตอเมทานอล 1:3.5 ถึง 
1:42  เครื่องปฏิกรณทําดวยโลหะผสมพิเศษ Inconel–625 ขนาด 5 มิลลิลิตร โดยทํางานไดสูงสุดที่ 
500 oC และ 200 MPa โดยใหความรอนโดยใชอางดีบุกหลอมเหลว (tin bath)  ผลการศึกษาพบวาที่
อุณหภูมิต่ํากวา 300 oC  และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลต่ํากวา 1 : 42 ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นไมสมบูรณ แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลจะทําใหรอยละผลิตภัณฑสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 350 oC มีความดันในระบบเทากับ 
19 MPa และอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 42 สําหรับการหาคาคงที่
อัตราเร็วไดกําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1 ตอ 42  และ หาคาคงที่
อัตราเร็วโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรชวงเวลาตางๆ พบวาเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

Demirbas [25] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยวิธีทรานส เอสเทอริฟ เคชันใน           
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใชน้ํามันพืช 4 ชนิด คือ น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามันเมล็ดใน
ถ่ัวเฮเซล (hazelnut kernel) น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้ํามันดอกทานตะวัน 
(sunflower seed) ในกระบวนการแบบกะดวยเครื่องปฏิกรณขนาด 100 มิลลิลิตร และใหความรอน
ดวยไฟฟา ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันพืชตอเมทานอลที่เหมาะสมคือ    
1 ตอ 41 อุณหภูมิ 250 oC เวลา 300 วินาที ไดรอยละของเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะเห็นวา 
อุณหภูมิที่เหมาะสมแตกตางกับงานวิจัยของ Saka [23]  

สุกัญญา และคณะ[26] ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องในระดับหอง    
ปฏิบัติการ  ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณแบบทอโดยปอนน้ํามันพืชและเมทานอลดวยปมแรงดันสูงที่ใชกับ
เครื่อง HPLC สารทั้งสองจะผานอุปกรณใหความรอนเบื้องตนเพื่อใหมีอุณหภูมิใกลเคียงกับภาวะที่
ตองการ โดยใชอางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite molten salt bath) เปนแหลงความรอนทางดาน
ขาออกเครื่องปฏิกรณจะติดเครื่องวัดความดัน และตัวควบคุมคาความดัน (back pressure regulator) 
เพื่อใชเพิ่มความดันของระบบใหไดตามที่ตองการ พบวาสามารถผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันเมล็ด
ในปาลมและมะพราวเปนสารตั้งตนไดผลดี โดยไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงใกลเคียงกับงานวิจัยที่
ทําในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สําหรับภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19 
เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 24 และเวลาสเปซ 400 
วินาที (6.67 นาที) โดยไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 90 สําหรับน้ํามันมะพราว และรอยละ 85 
สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม และผลิตภัณฑมีสมบัติทางเชื้อเพลิงไดตามที่มาตรฐานกําหนดไว 
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Saka และคณะ[27] ศึกษาความวองไวของปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชัน  (Esterification 
reaction) กับกรดไขมัน และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามันจากเมล็ดเรปที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของแอลกอฮอล คือ เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 1-ออกตานอล      
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องปฏิกรณชุดเดียวกับงานวิจัยในป 2001 พบวาปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันวองไวกวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช และไมขึ้น
กับชนิดของกรดไขมัน เนื่องจากกรดไขมันสามารถละลายในแอลกอฮอลไดดีกวาน้ํามันพืชจงึทาํให
เกิดปฏิกิริยาไดงายกวา สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ เคชันความวองไวจะขึ้นกับชนิด         
ของแอลกอฮอล ซ่ึงเมทานอลจะมีความวองไวสูงสุดและ 1-ออกตานอลจะมีความวองไวนอยที่สุด 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะจุดวิกฤตของแอลกอฮอลโมเลกุลใหญมีคาสูงกวาแอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก        
ซ่ึงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1-ออกตานอลยังอยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต 

Kusdiana และคณะ [28] ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในน้ํามันพืชที่มตีอ
ปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด คือ H2SO4 และเบส คือ NaOH พบวา
ปริมาณน้ําและกรดไขมันที่สูงขึ้นไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการภาวะ    
เหนือวิกฤตของเมทานอล แตจะทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดลดลง โดยปริมาณน้ําจะมีผลลบตอตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดมากกวา      
เนื่องจากจะทําใหเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามันพืชมากขึ้น สวนปริมาณกรดไขมันจะมีผลตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบสมากกวาเนื่องจากกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันกับเบส      
เนื่องจากทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถใชงานได นอกจากนี้พบวากระบวนการภาวะเหนือวิกฤต
ของเมทานอลที่มีการเพิ่มน้ําลงไปในสารตั้งตนรอยละ 5 – 10 จะชวยใหผลิตภัณฑแยกชั้นเร็วขึ้น 

Madras และคณะ [29] ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชในของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต 3 ชนิด คือ เมทานอล เอทานอล และคารบอนไดออกไซด ในเครื่องปฏิกรณแบบ
กะขนาด 8 มิลลิลิตรโดยใชเตาเผาแบบทอเปนแหลงใหความรอน สําหรับเมทานอลและเอทานอล
ศึกษาที่อุณหภูมิ 200 – 400 oC อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกฮออลคงที่ 1 ตอ 40 พบวา
สําหรับแอลกอฮอลทั้งสองชนิด  ระยะเวลาที่ใชในการทําใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณจะลดลง            
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีการใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกะขนาด 7 มิลลิลิตร ที่ความดัน 68 บรรยากาศที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณเอนไซมรอยละ 30 ตอน้ําหนักของน้ํามันพืช อัตราสวน
โดยโมลของน้ํามันพืชตอแอลกอฮอลเทากับ 1 ตอ 5 ที่อุณหภูมิ 45 oC เปนเวลามากกวา 6 ช่ัวโมง 
และจะไดรอยละการเปลี่ยนประมาณ 23 และ 27 สําหรับเมทานอลและเอทานอล ตามลําดับ 
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Cao และคณะ [30] ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองในเครื่องปฏิกรณแบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใชสารตั้งตนเปนน้ํามันถ่ัวเหลือง
ป ริมาตร  50 - 70 มิล ลิ ลิตร  เมทานอลปริม าตร  60 – 80 มิล ลิ ลิตร  และโพรเพน  (Propane)              
เปนตัวทําละลายรวมเนื่องจากน้ํามันพืชสามารถละลายไดดทีี่ภาวะเหนือวิกฤตของโพรเพน พบวา
การเติมตัวทําละลายรวมจะทําใหสมบัติวิกฤตของสารผสมในระบบมีคาลดลง ซ่ึงจะชวยทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดงายขึ้น โดยอัตราสวนโดยโมลของโพรเพนตอเมทานอลตองมีคาสูงกวา 0.05        
จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณไดที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1 ตอ 24 
และอุณหภูมิสูงกวา 280 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวากระบวนการที่ไมมีการเติมตัวทําละลายรวมถึง  
70 องศาเซลเซียส จึงสงผลใหการใชพลังงานในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลเหนือวิกฤตลดลง 

Antolin และคณะ [31] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมลด็
ดอกทานตะวันและเมทานอลโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยวิธี            
การออกแบบการทดลองแบบ Taguchi Method ซ่ึงทําการทดลองทั้งหมด 20 การทดลองโดยปจจัย       
ที่ทําการศึกษาประกอบดวย รอยละตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักของน้ํามันพืชชวง 0.28 - 0.55       
อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลชวง 1 : 6 ถึง 1 : 9 อุณหภูมิชวง 60 – 70 องศาเซลเซียส 
และการลางผลิตภัณฑดวยน้ํากลั่นเทียบกับการลางดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก  (H4PO3)          
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาภาวะที่ เหมาะสมคือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด          
รอยละ 0.28 อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล 1 : 9 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ       
การลางผลิตภัณฑดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก  (H4PO3) จะได เมทิลเอสเทอรรอยละ  96              
ซ่ึงมีสมบัติทางเชื้อเพลิงตรงตามมาตรฐาน 

Shieh และคณะ [32] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองและเมทานอลโดยใช
เอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Response surface method 
และ 5-level-5-factor central composite design ซ่ึงทําการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง โดยปจจัย
ที่ ทํ าก ารศึ กษ าประกอบด วย เวลาทํ าปฏิ กิ ริยาช วง  2 – 10 ชั่ วโมง , อุณหภูมิ ช วง  25 – 65                
องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซมชวง 0.02 – 0.1 BAUN, อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล
ชวง 1 : 1 ถึง 1 : 3 และปริมาณน้ําตอน้ําหนักของน้ํามันพืชชวงรอยละ 0 - 20 พบวาเวลาทําปฏิกิริยา
และอุณหภูมิมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละเมทิลเอสเทอรในรูปแบบสมการถดถอยกําลังสอง      
โดยมีภาวะที่ เหมาะสมคือเวลาทําปฏิกิ ริยาชวง  6.3 ชั่วโมง , อุณหภูมิ  36.5 องศาเซลเซียส         
ปริมาณเอนไซมชวง 0.89 BAUN อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลชวง 1 : 3.4 และ           
มีการเติมน้ํารอยละ 5.8 ตอน้ําหนักของน้ํามันพืช ทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงสุดเทากับ 92.2 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. เคร่ืองมือในการทดลอง 

เครื่องมือที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องจากน้ํามันพืชเปนเครื่องปฏิกรณ
แบบทอไหลซึ่งออกแบบและขยายขนาดจากผลงานวิจัยของสุกัญญาและคณะ [26] โดยมีแผนภาพ
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง 
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3.1.1. ปมแรงดันสูง (High Pressure Pump) 

ปมแรงดันสูงจากบริษัท Thar Technology รุน P50 และ P200 ซ่ึงสามารถทําความดันสูง
สุดได 600 บรรยากาศ เทากัน แตรุน P50 จะสามารถตั้งคาการปอนของเหลวไดสูงสุด 50 กรัมนาที 
สวนรุน P200 จะสามารถปอนได 200 กรัมตอนาที อัตราการไหลสูงสุดดังกลาวเปนอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซดเหลวซ่ึงมีความหนืดต่ํากวาน้ํามันพืชและเมทานอลมาก ดังนั้นกอนทําการ
ทดลองจึงตองมีการเทียบมาตรฐาน (calibration) อัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอลทุกครั้ง 

3.1.2. อางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite Molten Salt Bath) 

ถังและฝาปดทําจากเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 หนา 3 มิลลิเมตร โดยถังมีเสนผาน   
ศูนยกลางภายนอก 50 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ใหความรอนดวยเครื่องทําความรอนไฟฟาแบบ 
ทรงกระบอกหุมเซรามิกสูง 10 เซนติเมตร จํานวน 3 ชุด จากภายนอก โดยตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิ
จากบริษัท Sigma Co., Ltd. รุน SF48 และหุมฉนวนทําจากเสนใยเซรามิกหนา 10 เซนติเมตร  

ภายในอางบรรจุเกลือ 3 ชนิด คือโซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผสมกันดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก และมีน้ําหนักรวม 150 
กิโลกรัม ขณะที่ใชเกลือหลอมเหลวจะมีการผานอากาศเขาทางดานลางเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศชวย
ทําใหเกลือหลอมเหลวหมุนเวียนสงผลใหอุณหภูมิภายในถังใกลเคียงกัน โดยมีเทอรมอคัปเปล 
(thermocouple) จํานวน 2 ชุด วัดอุณหภูมิที่เครื่องทําความรอนและภายในอางเกลือหลอมเหลว
ตลอดเวลา 

3.1.3. ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณ (Preheater and Reactor) 

ชุดทําใหอุนลวงหนาทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel tube) เบอร 316 เสนผาน
ศูนยกลางภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 10,900 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 2.5 
เมตร ซ่ึงมีสองชุดสําหรับน้ํามันพืชและเมทานอล 

เครื่องปฏิกรณทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม  เบอร 316 เสนผานศูนยกลางภายนอก ⅜ นิ้ว 
หนา 0.035 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 3,300 ปอนดตอตารางนิ้ว ความยาว 42.45 เมตร มีปริมาตรรวม 
2.00 ลิตร ซ่ึงแสดงการคํานวณในภาคผนวก ก  

ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณจุมในอางเกลือหลอมเหลว โดยดานทางเขา
เครื่องปฏิกรณซ่ึงตอกับชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดจะมีเทอรมอคัปเปล เพื่อวัดอุณหภูมิของ 
สารปอนขณะผสมกัน โดยอุปกรณทั้งหมดตอกันดวยขอตอส่ีทาง (union cross) 
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3.1.4. อุปกรณหลอเย็น (Cooling Bath) 

ทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม   เบอร 316 ขนาด  เสนผานศูนยกลางภายนอก  ⅜ นิ้ว            
หนา  0.035 นิ้ ว  ยาว  2.5 เมตร  โดยจะแชอยู ในอางน้ํ าเย็น  เพื่ อหยุดปฏิกิ ริยาและควบแนน                
ตัวทําละลายไมใหกลายเปนไอเมื่อออกมาที่ความดันบรรยากาศ  นอกจากนี้ยังชวยปองกันอันตราย
ที่อาจเกิดกับตัวกรอง ตัวแปรสัญญาณคาความดันและตัวควบคุมคาความดัน ซ่ึงอยูถัดจากอุปกรณ
หลอเย็นเนื่องจากอุปกรณเหลานี้ไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

3.1.5. อุปกรณกรองแบบตัวที (Tee Type Filter) 

ทําจากเหล็กกลาไรสนิม  เบอร 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก ½ นิ้ว ภายใน
บรรจุไสกรองความละเอียด 140 ไมโครเมตร เพื่อดักจับของแข็งที่อาจปนมากับผลิตภัณฑปองกัน
ตัวแปรสัญญานคาความดันและตัวควบคุมคาความดันเกิดความเสียหาย 

3.1.6. ตัวแปรสัญญาณคาความดันและจอภาพ (Pressure Transducer and Monitor) 

ตัวแปรสัญญาณคาความดันจากบริษัท Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd. ประเทศ
ญี่ปุน  รุน  PGM – 500 KE โดยตอกับจอภาพจากบริษัท  Hengstler Process Indicator Co., Ltd.          
รุน 0735A60000 ซ่ึงแสดงผลการวัดความดันออกมาในหนวย บรรยากาศ 

3.1.7. ตัวควบคุมคาความดัน (Back Pressure Regulator) 

ตัวควบคุมคาความดันจากบริษัท Go-regulator Co., Ltd. รุน BP-66 สามารถควบคุม
ความดันในระบบใหอยูในชวง 1 – 414 บรรยากาศ  

3.1.8. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวัดรอยละเมทิลเอสเทอรและปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรน
ในเมทานอลจากบริษัท Shimudzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ประกอบกับ เครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ 
(Auto injector) รุน  AOC-17 โดยใช  Capillary column รุน  ZB – Wax จากบริษัท  Phenomenex 
จํากัด ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซ่ึงใช Polyethylene glycol (PEG) หนา 0.25 ไมโครเมตร
เปนวัฎภาคนิ่ง (Stationary phase) ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ 20 – 250 องศาเซลเซียส โดยใช 
FID (Flame Ionization Detector) เปนดีเทคเตอร โดยภาวะในการวิเคราะหจะแสดงดังตารางที่ 3.1 
และ 3.2 สําหรับการหารอยละเมทิลเอสเทอรและปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอลตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

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 ภาวะการวิเคราะหปริมาณเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน 

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 

โดยภาวะที่ทําการวิเคราะหในตารางที่ 3.1 จะใชวิเคราะหเฉพาะเมทิลเอสเทอรของ     
กรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน  C8:0 ถึง C18:2 เนื่องจากขอจํากัดในการใช อุณหภูมิ สูงสุด           
ของคอลัมน แตในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมสมบูรณซ่ึงทําใหมีน้ํามันพืชตั้งตนเหลืออยูในผลิตภณัฑ 
น้ํามันพืชจะไมกลายเปนไอและเขาสูคอลัมนเนื่องจากที่สวนฉีดตัวอยาง (injection port) ถูกควบคุม
อุณหภูมิใหต่ํากวาจุดเดือดของน้ํ ามันพืช  ซ่ึงทําใหมีน้ํ ามันพืชตกคางอยูที่สวนฉีดตัวอยาง            
โดยสามารถสังเกตไดเมื่อถอดสวนฉีดตัวอยางมาทําความสะอาด 
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3.1.9. เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น                                        
(Simulate Distillation Gas Chromatograph, DGC) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองกลั่นรุน 6890N ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอยางอัตโนมัติ
รุน  7683 Series โดยใช  Capillary column จากบริษัท  Analytical Control จํากัด  รุน  Simdis 2887 
ขนาด 0.53 มิลลิเมตร ยาว 5 เมตร ซ่ึงมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 2.65 ไมโครเมตรเปน  
วัฎภาคนิ่ง ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 - 350 องศาเซลเซียสโดยใช FID (Flame Ionization 
Detector) เปนดีเทคเตอร สําหรับภาวะในการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D2887  

3.1.10. เครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร                    
(Gas Chromatograph - Mass spectrometer, GC-MS) 

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ รุน GC2010 โดยมีเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร รุน GCMS-
QP2010 เปนดีเทคเตอร จากบริษัท Shimudzu จํากัด โดยใช Capillary column จากบริษัท J&W 
Scientific จํากัด รุน DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซ่ึงมี 100% Dimethylpolysiloxane 
หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง ซ่ึงสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 - 350 องศาเซลเซียส 
สําหรับภาวะในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ภาวะการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับ
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. สารที่ใชในการทดลอง 

3.2.1. น้ํามันดีเซลชนิดหมุนเร็วและหมุนชา จากบริษัท Shell 

3.2.2. น้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ (Palm kernel oil) ไดรับความอนุเคราะหจาก                   
บริษัท ชุมพรปาลมอุตสาหกรรม จํากัด จ. ชุมพร 

3.2.3. น้ํามันมะพราวดิบ (Coconut oil) ไดรับความอนุเคราะหจาก                   
บริษัท น้ํามันมะพราวทับสะแก จํากัด จ. ประจวบคีรีขันธ 

3.2.4. เมทานอล (Methanol, analytical and commercial grade) 

3.2.5. เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, analytical and commercial grade) 

3.2.6. สารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรผสม (Standard methyl esters ) จากบริษทั 
Restek ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีปริมาณเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ แสดง
ในภาคผนวก ข 

3.2.7. เกลือหลอมเหลว ประกอบดวย โซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต 
(NaNO2) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก 

3.3.  ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1. วิเคราะหสมบัติสารตั้งตนประกอบดวย 

- จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 

- คาความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 

- คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 

- ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 

- คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซ่ึงใชคาความถวงจําเพาะ 
API และคาอุณหภูมิการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และ D2887 ตามลําดับ 

- คากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3D - 63 

- คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3B - 76 

- คาไอโอดีน (Iodine Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd1 - 25 
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- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามมาตรฐาน AOCS Ce - 2 - 66 
(สงวิเคราะหที่ศูนยบริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ กรมวิชาการเกษตร) 

3.3.2. การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในขั้นแรกออกแบบ 25-1 fractional factorial design with  
4 central run โดยมีคาสูงสุดและต่ําสุดแสดงดังตารางที่ 2.16 โดยการวิเคราะหผลการทดลองใช
โปรแกรม MINITAB เวอรชัน 13.20 รวมกับโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10 เพื่อทําใหได
แบบจําลองสําหรับใชในการหาภาวะที่เหมาะสม 

3.4. การดําเนินการทดลอง 

3.4.1. ผสมน้ํ ามันพืชและเตตระไฮโดรฟูแรนในอัตราสวนที่กําหนดในสวน         
การออกแบบการทดลองและใหความรอนกับเกลือหลอมเหลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ          
โดยดูจากอุณหภูมิภายในอางเกลือหลอมเหลวควบคูกับเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล  

3.4.2. เมื่ออุณหภูมิไดตามที่กําหนดจึงทําการปอนน้ํามันพืชกับเตตระไฮโดรฟูแรน
และเมทานอลดวยอัตราการไหลที่กําหนด 

3.4.3. เมื่ออัตราการไหลขาออกใกลเคียงกับอัตราการไหลขาเขา หมุนตัวปรับ        
คาความดันเพื่อเพิ่มความดันของระบบ รอจนความดันของระบบคงที่ (ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
ตอการปรับ 1 คร้ัง) หลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางเพื่อวัดปริมาณเมทิลเอสเทอรทุกๆ 30 นาที สําหรับ
ตรวจสอบวาระบบเขาสูสถานะคงตัว (steady state)  โดยถาปริมาณเมทิลเอสเทอรใกลเคียงกัน 3 จุด
จะถือวาระบบเขาสูสถานะคงตัวแลว  จากนั้นจึงเริ่มจับเวลาเก็บตัวอยาง จนกระทั่งไดปริมาณ    
เพียงพอกับการวัดคาผลตอบสนองตางๆ 

3.4.4. นําผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดไปชั่งน้ํ าหนักกอนนํามาระเหยเมทานอลกับ           
เตตระไฮโดรฟูแรนออกดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) จากนั้นนําผลิตภัณฑใสใน
กรวยแยกแลวทิ้งไวใหแยกชั้นอยางนอย 3 วัน ซ่ึงจะไดของเหลวสวนบนคือเมทิลเอสเทอร และ
สวนลางคือกลีเซอรอล บันทึกน้ําหนักเมทิลเอสเทอร กลีเซอรอลและตัวทําละลายที่ เหลือ            
จากปฏิกิริยา เพื่อนําไปเขียนเปนสมการดุลมวลสาร ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรนําไปหาปริมาณ       
เมทิลเอสเทอรและวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงตอไป สําหรับเมทานอลกับเตตระไฮโดรฟูแรน    
ซ่ึงไมสามารถแยกออกดวยการกลั่นนําไปวิเคราะหหาปริมาณดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
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3.5. การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร เมทานอล และเตตระไฮโดรฟูแรน 

การวิเคราะหสารทั้งสามชนิดใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟเครื่องเดียวกัน ซ่ึงมีภาวะที่ใช
ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 เนื่องจากน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมมีปริมาณ 
องคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยใกลเคียงกัน การทํา Calibration curve ของเมทิลเอสเทอรจึงใช        
สารมาตรฐานแบบผสม ซ่ึงมีปริมาณเมทิลเอสเทอรเทียบเคียงกับปริมาณองคประกอบกรดไขมัน
ของน้ํามันทั้งสอง ลําดับการออกมาของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดสามารถทราบไดจากการนํา     
สารมาตรฐานดังกลาวไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร 
(GC-MS) โดยใชคอลัมนชนิดเดียวกัน สําหรับเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนทําการผสม         
เมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนบริสุทธิ์ (Analytical Grade) ที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงตัวอยางการทํา 
Calibration curve โดยละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข 

3.6. การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิง 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงเปนไปตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 มาตรฐานการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงและคามาตรฐาน 

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 - 

นําสมบัติทางเชื้อเพลิงของตัวอยางที่ไดจากภาวะตางๆ ไปวิเคราะหผลรวมกับรอยละ 
การเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ ทําใหไดแบบจําลองสําหรับทํานายคาตางๆ ทั้งหมดดังนี้ 

 

- รอยละการเปลี่ยน (% Conversion)  - คาความรอน (Heating Value) 

- รอยละความบริสุทธิ์ (% Purity) - ความถวงจําเพาะ API ( API Gravity) 

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

- ความหนืด (Kinematic Viscosity)  



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1. ผลการวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตนและน้ํามันดีเซล 

4.1.1. สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชตัวอยางและน้ํามันดีเซล 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชตัวอยางและน้ํามันดีเซลตามมาตรฐานที่
กลาวไวในบทที่ 3 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 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 จะเห็นวาน้ํามันพืชตัวอยางมีสมบัติทางเชื้อเพลิง ทางกายภาพและ       
ทางเคมีใกลเคียงกัน และน้ํามันพืชมีคากรดสูงและคาไอโอดีนต่ํา ซ่ึงบงบอกถึงความไมอยูตัว      
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชท้ังสองกับน้ํามันดีเซลพบวา ดอยกวาน้ํามันดีเซล
เนื่องจากมีดัชนีซีเทนและคาความรอนต่ํากวา ยกเวนจุดวาบไฟที่มีคาสูงกวาซึ่งถือเปนขอไดเปรียบ
ในเรื่องความปลอดภัยในการเก็บรักษา อยางไรก็ตามความหนืดของน้ํามันพืชมีคาสูงกวามาตรฐาน 
แสดงใหเห็นวาการใชน้ํามันพืชตัวอยางทั้งสองเปนเชื้อเพลิงโดยตรงจะกอใหเกิดปญหากับ      
เครื่องยนต 
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4.1.2. ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 

จากการสงตัวอยางวิเคราะหชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืช        
ตัวอยางทั้ งสองตามมาตรฐาน  AOCS Ce - 2 - 66 ที่ศูนยบ ริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ               
กรมวิชาการเกษตร ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันพืชตัวอยาง 

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 พบวาน้ํามันเมล็ดในปาลมมีองคประกอบกรดไขมันหลักคือ กรดลอริก 
กรดไมริสติก และกรดโอเลอิกรวมรอยละ 79.06 สวนน้ํามันมะพราวจะมีกรดลอริก กรดไมริสติก
และกรดปาลมิติกเปนองคประกอบหลักรวมรอยละ 78.53  โดยองคประกอบกรดไขมันหลักสวน
ใหญมีความไมอ่ิมตัวสูงซึ่งสอดคลองกับคาไอโอดีน ขอมูลที่ไดจะนําไปคํานวณน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ีย การประมาณคาสมบัติวิกฤต และการคํานวณเวลาสเปซจากภาวะที่ทําการทดลองดังแสดงใน
ภาคผนวก ค  

4.2. ผลของการเติมเตตระไฮโดรฟูแรนเขาสูระบบ 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤตอาศัยสารตั้งตนเปนน้ํามันพืช
และแอลกอฮอลทั้งกระบวนการแบบกะและแบบตอเนื่องในระดับหองปฏิบัติการ เนื่องจากงานวิจัย
นี้ไดมีการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณเพื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารตั้งตนทั้งสอง สงผลใหการปอน
น้ํามันพืชเขาสูระบบเกิดปญหาเนื่องจากความหนืดของน้ํามันพืชที่สูงกวาตวัทําละลายทั่วไป 
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ปญหาที่เกิดขึ้นคือความดันของปมแรงดันสูงจะแกวงตามจังหวะการทํางานของลูกสูบ 

สงผลใหความดันของระบบและอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมคงที่  จึงทําใหตองมีการลด        
ความหนืดของน้ํามันพืชลง ซ่ึงในชวงแรกไดทดลองเพิ่มอุณหภูมิในการปอนจากเดิมที่อุณหภูมิหอง
เปนที่อุณหภูมิ 70 - 80 oC พบวาการแกวงของความดันลดลงแตอัตราการไหลยังไมเปนที่นาพอใจ 

วิธีการหนึ่งที่สามารถลดความหนืดของน้ํามันพืชไดคือการเติมตัวทําละลาย [8] ซ่ึงได
เลือกใชเตตระไฮโดรฟูแรนเปนตัวทําละลายรวม เนื่องจากมีจุดเดือดที่ใกลเคียงกับเมทานอลทําให
สามารถกลั่นแยกจากผลิตภัณฑพรอมกับเมทานอลไดทันที และเตตระไฮโดรฟูแรนชวยเพิ่มสมบัติ
การละลายของเมทานอลในน้ํามันพืชไดทําใหมีโอกาสที่จะใชปมแรงดันสูงเพียงเครื่องเดียวใน   
การผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง นอกจากนี้เตตระไฮโดรฟูแรนเปนสารที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาจึงนาจะ
ไมเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชและเมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงไดมีการทดลองเปรียบเทียบ       
การผลิตไบโอดีเซลโดยไมเติมและเติมเตตระไฮโดรฟูแรนในสารตั้งตน โดยนําผลิตภัณฑที่ไดไป
วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิ เตอร (GC-MS) และ       
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบสารอื่นที่อาจเกิดขึ้นที่ภาวะเหนือวิกฤต  

ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.1 และ 
4.2 กับรูปที่ 4.3 จะเห็นวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยายังคงเปนเมทิลเอสเทอร และไมมีสารอื่น
เกิดขึ้น สําหรับโครมาโตแกรมของตัวทําละลายที่ไดจากกระบวนการที่เติมเตตระไฮโดรฟูแรน
แสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงจะเห็นวาไมพบสารอื่นนอกจากเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนเชนกัน และ
พีคของตัวทําละลายทั้งสองแยกกันอยางสมบูรณ  

 

 

รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ผลิตจากกระบวนการที่ไมมีเตตระไฮโดรฟูแรน 
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รูปที่ 4.2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑไบโอดีเซลที่ผลิตจากกระบวนการที่มีเตตระไฮโดรฟูแรน 

 

รูปที่ 4.3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอรผสม 
 

 

รูปที่ 4.4 โครมาโทแกรมของตัวทําละลายจากผลิตภัณฑจากกระบวนการที่มีเตตระไฮโดรฟูแรน 

MeOH 

THF 

C8:0

C12:0 

C10:0 C16:0 
C14:0 

C8:0
C18:2 

C18:0 
C18:0 
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4.3. ผลของปจจัยท่ีมีตอการผลิตไบโอดีเซล  

การศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทาง
เช้ือเพลิงของผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะตางๆ ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ  25-1 fractional 
factorial design ซ่ึงแบงเปน  2 ชุด โดยจะเลือกทําการทดลองชุดแรกกอน  ถาผลการวิเคราะห    
ความแปรปรวนสรุปวาปจจัยหลักทั้งหมดมีผลอยางมีนัยสําคัญจึงจะทําการทดลองในชุดที่สองตอ 
และนําขอมูลจากการทดลองทั้ งหมดมารวมกัน เพื่อใหไดผลของปจจัยหลักอยางชัดเจน               
โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง เปนไปตามลําดับดังนี้ 

4.3.1. การเขารหัสปจจัย (Code unit) 

จากตารางที่ 4.3 การปรับคาของปจจัยใหเทากับระดับของปจจัยที่กําหนดไวในสวน    
การออกแบบการทดลองพอดีทําไดยาก เนื่องจากความแปรปรวนของเครื่องมือวิจัย และระดับของ
ปจจัยดังกลาวไดมีการเขารหัสใหมีคาระหวาง –1 ถึง 1 ซ่ึงตัวอยางสมการเขารหัสสําหรับความดัน
แสดงดังสมการที่ 4.1 
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2
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−

+
−

=′      (4.1) 

เมื่อ  P  คือ ความดันที่ปรับได และ P′ คือ ความดันที่มีการเขารหัส 

การเขารหัสดังกลาวจะชวยกําจัดผลของขนาด (Magnitude) และหนวยเติมหนา (Prefix) 
ที่ตางกันของปจจัยที่อาจทําใหการตีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในการทําการทดลองแตละครั้งระดับ
ของปจจัยที่ไดจากการทดลองจริงจะถูกแกไข และเปลี่ยนแปลงคาในสวนออกแบบการทดลอง  

ตัวอยางหากความดันที่กําหนดในสวนออกแบบการทดลองเทากับ 11 เมกะพาสคัล      
แตเมื่อทําการทดลองความดันที่ปรับไดเทากับ  12 เมกะพาสคัล ความดันในสวนออกแบบ           

การทดลองจากเดิมมีคาเทากับ –1 จะเปลี่ยนเปน 
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=′P  โดยคาของปจจัยที่มี

การเขารหัสของการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 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 

ตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองลําดับของการทดลองตองเปนแบบสุม             
แตหลังจากทําการทดลองที่ 2 แลวพบวา เครื่องทําความรอนจะเกิดความเสียหายหากใชงานที่
อุณหภูมิสูงทันทีที่ติดตั้ง ดังนั้นจึงไมสามารถสุมลําดับของการออกแบบการทดลองได ซ่ึงจะเห็นวา
ลําดับการเก็บขอมูลสําหรับการทดลองชุดนี้จะเรียงตามอุณหภูมิจากนอยไปมากเริ่มจากการทดลอง
ที่ 3 เปนตนไป ซ่ึงอาจทําใหขอมูลที่ไดขึ้นกับลําดับการเก็บขอมูล อยางไรก็ตามการพิสูจนวาขอมูล
ที่ไดไมขึ้นกับลําดับของการเก็บขอมูลจะกลาวในสวนการวิเคราะหสวนตกคาง 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะในการทดลองจริงที่มีการเขารหัส 

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 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอรูปแบบของสมการถดถอย โดยในชวงแรกจะวิเคราะหความแปรปรวนของ
พจนตางๆ ในสมการถดถอยกอน ซ่ึงประกอบดวยปจจัยหลัก (Main effect) อันตรกิริยาอันดับสอง 
(2-Way interaction) และสวนโคง (Curvature) ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
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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. การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional 
factorial design 

การวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย โดยมีสมมติฐานหลักคือ 
คาสัมประสิทธ์ิทุกตัวเทากับศูนย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลการวิเคราะหสําหรับรอยละการ
เปล่ียนแสดงในตารางที่ 4.6 จะเห็นวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักไดเนื่องจาก คา p-value มคีา
มากกวา 0.05 ซ่ึงหมายความวาสัมประสิทธิ์ของปจจัยหลัก และอันตรกิริยาอันดับสองเทากับศูนย 
หรือปจจัยหลัก และอันตรกิริยาอันดับสองไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยน 
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เมื่ออันตรกิริยาอันดับสองไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ จึงทําการตัดออกจากสมการถดถอย

และวิเคราะหความแปรปรวนเฉพาะปจจัยหลัก ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.7 โดยจะเห็นวาคาของ     
ปจจัยหลัก และสวนโคงมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคารอยละการเปลี่ยน  

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยนเมื่อตัดพจน       
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    

สําหรับคา p-value ของคา Lack of  Fit มีคาสูงกวา 0.05 เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา       
สมการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Model) สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละ  
การเปลี่ยนกับปจจัยหลักไดไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากคาของสวนโคงที่มีความสําคัญ 
และเมื่อแยกปจจัยหลักพิจารณาจะไดขอมูลดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยหลักตอรอยละการเปลี่ยน 

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 จะเห็นวาคาของอุณหภูมิจะมีผลสูงสุดในทางบวก และความดันมีผล   
สูงสุดในทางลบ  ซ่ึ งสามารถใช เปนสัมประสิทธิ์ ในสมการถดถอยเพื่ อใชทํ านายคาของ                
รอยละการเปลี่ยนได แตเมื่อพิจารณาจากคา p-value ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 จะเห็นวามีเพียง
อุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยน ดังนั้นสมการถดถอยเบื้องตนจะใชคาของ
อุณหภูมิเปนตัวแปรเพียงคาเดียว ซ่ึงเขียนไดดังสมการที่ 4.2  

TConversion ′+= 732.2201.45%      (4.2) 

โดย   T ′  เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 

4.3.3. การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบการทดลองแบบ         
25-1 fractional factorial design 

การตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยทําไดโดยการวิเคราะหสวนตกคาง           
ที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวย
คาจากสมการถดถอย ซ่ึงจะเห็นวาสวนตกคางนี้เปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error)  
โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ไมมีแนวโนมหรือโครงสราง 
(Structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (Constant Variation) และไมขึ้นกับลําดับการเก็บขอมูล      
ซ่ึงขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจากการพล็อตสวนตกคางกับ 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 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวามีความเปนเสนตรงสูงแสดงใหเห็นวาสวนตกคางมีการแจกแจง

แบบปกติ สําหรับรูปที่ 4.6 จะเห็นสวนตกคางมีความแปรปรวนไมคงที่ และมีแนวโนมกลาวคือ     
มีคาสูงสุดในชวงกลางของการทดลอง แสดงใหเห็นวาสมการถดถอยทํานายคาไดไมดี และรูปที่ 4.7 
สวนตกคางไมมีแนวโนมเมื่อเทียบกับลําดับการเก็บขอมูลแสดงใหเห็นวาสวนตกคางไมขึ้นกับ
ลําดับการทดลอง แมวาจะทําการทดลองเรียงจากอุณหภูมิต่ําไปสูงก็ตาม 

4.3.4. ขอสรุปที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design 

การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ 
ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับรอยละการเปลี่ยน กลาวคือมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ   
ยกเวนคาดัชนีซีเทนซึ่งมีผลของอัตราการไหลของเมทานอลรวมดวย ดังสมการถดถอยในรูปของ
ปจจัยที่มีการเขารหัสดังนี้ 

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) 

ผลการวิเคราะหสวนตกคางสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ ความหนืด และความถวง
จําเพาะ API จะคลายกับรอยละการเปลี่ยนเชนกัน กลาวคือมีการแจกแจงแบบปกติ และไมขึ้นกับ
ลําดับการเก็บขอมูล แตมีแนวโนมและความแปรปรวนไมคงที่ ซ่ึงสรุปวาสมการถดถอยเชิงเสน   
ไมสามารถทํานายคาผลตอบสนองดังกลาวได เนื่องจากความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบ
สนองไมเปนเชิงเสน สําหรับจุดวาบไฟ คาความรอนและดัชนีซีเทน ผลการวิเคราะหเปนไปตาม  
ขอตกลงของความคลาดเคลื่อนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่กลาวในหัวขอ 4.3.3 

4.3.5. การเพิ่มการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
design  

จากที่กลาวมาขั้นตน เนื่องจากมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงไมตอง   
ทําการทดลองชุดที่สองตอ ประกอบกับสมการถดถอยเชิงเสนไมสามารถทํานายคาได และ         
การออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design ไมสามารถใชหาสมการถดถอยกําลัง
สองได จึงมีการออกแบบการทดลองใหมเพื่อหาสมการถดถอยกําลังสองทําโดยการเพิ่มชุด         
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 ทําใหไดชุดการทดลองทั้งหมดใหม ซ่ึงจัดเปนการออกแบบ       
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 ซ่ึงมีลําดับขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลอง
เชนเดียวกับการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 fractional factorial design โดยตารางวิเคราะหความ
แปรปรวนและการวิเคราะหสวนตกคางแสดงในภาคผนวก ง และ จ ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห
สวนตกคางพบวาเปนไปตามขอตกลงความคลาดเคลื่อนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวน 

สมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ เมื่อเลือกเฉพาะปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ 
สามารถเขียนไดเปนสมการที่มีการเขารหัสปจจัยดังตอไปนี้ 

( )( )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 

อยางไรก็ตามนอกจากการวิเคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยนั้นดังแสดงในตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ 

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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โดยคาสถิติที่แสดงในตารางที่ 4.11 สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้  

- คา Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณขอมูลจากการทดลองที่สมการ      
ถดถอยสามารถอธิบายได ซ่ึงสมการถดถอยที่ดีจะมีคานี้เขาใกล 1 

- คา Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
แบบสุมในชุดขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปรอยละตอคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

- คา Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานายคาใน
ระดับปจจัยอ่ืนที่มิไดทําการทดลองจริง ซ่ึงหากมีคามากแสดงวาสมการถดถอยจะทํานายคาไดไมดี 

- คา Adequate Precision แสดงถึงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to 
noise ratio) หากมีคานอยกวา 4 แสดงวาคาที่ไดเปนคาจากสิ่งรบกวนมากกวาคาจริง 

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            
ของสมการถดถอยเชิงเสนสําหรับดัชนีซีเทน จุดวาบไฟ และคาความรอนทํานายคาไดไมดีเทาที่ควร 
เนื่องจากมีคา Adj. R2 ต่ํา และคา Adequate Precision สูงกวา 4 เล็กนอยสําหรับผลตอบสนองอื่น   
จะเห็นวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาไดดี และสามารถอธิบายผลการทดลองไดโดยอางอิงจาก
รอยละความบริสุทธิ์สําหรับผลตอบสนองที่มีสมการถดถอยกําลังสองดังนี้ 

- รอยละการเปลี่ยนซ่ึงขึ้นกับอัตราการไหลของเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน    
เนื่องจากการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนใชคาอัตราการไหลของน้ํามันพืชและผลิตภัณฑ             
ซ่ึงสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสวนใหญในสมการถดถอยมีเครื่องหมายลบ ทําใหทราบวา      
การปอนตัวทําละลายมากเกินไปทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑนอยลงและปริมาณตัวทําละลายที่มาก
เกินพอ ไมไดชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น โดยทราบจากสมการถดถอยของรอยละความบริสุทธิ์ที่  
ไมแสดงสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 

- ความหนืดและความถวงจําเพาะ API ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละการเปลี่ยน     
ทําใหทราบวาสมบัติทางเชื้อเพลิงดังกลาวขึ้นกับความสมบูรณของปฏิกิริยา กลาวคือ ถาปฏิกิริยา  
เกิดขึ้นสมบูรณผลิตภัณฑจะมีคาความหนืดต่ําและความถวงจาํเพาะ API สูง 

แมวาสมการถดถอยที่ใชทํานายดัชนีซีเทน จุดวาบไฟและคาความรอนจะไมสามารถ
ทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง ซ่ึงคาดวามีสาเหตุจากความสัมพันธระหวางปจจัยและ         
ผลตอบสนองมีความซับซอนมาก [34-37] แตโดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลจะไมกําหนดคา         
ดังกลาวไวแนนอนซึ่งสวนใหญจะมุงประเด็นที่รอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์เปนหลัก       
นอกจากนี้คาทั้งหมดไมแสดงความผิดปกติในแบบที่มีคาสูงหรือต่ํากวาคากลางมาก (outlier)        
ดังนั้นจึงสามารถตัดสมการถดถอยออกจากการหาภาวะที่เหมาะสมได  
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4.4. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล

ภาวะเหนือวิกฤต 

เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับงานวิจัยอ่ืน  ซ่ึงใชปจจัยที่มีผลตอรอยละ         
ความบริสุทธิ์เปนอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอล สามารถทําไดโดย  
การคํานวณคาอัตราการไหลโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรนใหอยู      
รูปอัตราสวน ซ่ึงจะทําใหไดภาวะการทดลองและตารางวิเคราะหความแปรปรวนใหมแสดง         
ในภาคผนวก ฉ  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจะใหผลเชนเดียวกับการใชอัตราการไหลเปนปจจัย
กล าวคือ  มี เพี ยงอุณหภูมิที่ มี ผลอยางมีนั ยสําคัญ  และการปอนตัวทํ าละลายมากเกินพอ                    
ไมมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ จากที่กลาวมาแลววาสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ 
นาจะขึ้นกับรอยละความบริสุทธิ์ ในสวนตอไปจึงขออธิบายผลของอุณหภูมิและอัตราสวนน้าํมนัพชื
ตอเมทานอลที่มีตอรอยละความบริสุทธิ์ในรูปแผนภูมิ  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์กับอุณหภูมิ 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาที่ชวงอุณหภูมิ 330 และ 350 องศาเซลเซียสผลิตภัณฑจะมีรอยละ
การเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ใกลเคียงกัน ซ่ึงรอยละการเปลี่ยนจะมีความแปรปรวนสูงกวา
รอยละความบริสุทธ์ิเปนผลมาจากอัตราการไหลของตัวทําละลาย ซ่ึงมีคาประมาณรอยละ 10 และ 5 
สําหรับรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์ ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลและรอยละความ
บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตางๆ 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวารอยละความบริสุทธิ์มีใกลเคียงกันทั้งหมดเมื่ออัตราสวนน้ํามันพืช
ตอเมทานอลมีคาสูงกวา 1 ตอ 12 ที่อุณหภูมิตางๆ จึงกลาวไดวาผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอ       
เมทานอลไมมีผลตอรอยละความบริสุทธิ์ เนื่องจากเตตระไฮโดรฟูแรนซ่ึงถือเปนตัวทําละลายรวม
ทําใหอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลที่ทําใหปฏิกิริยาสมบูรณลดลงและภาวะการทดลองทั้งหมดมี
อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลมากกวา 1 ตอ 12  ทําใหปจจัยดังกลาวไมแสดงผลอยางชัดเจน    
ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับจากงานวิจัยที่ศึกษาในกระบวนการแบบกะที่ใชโพรเพนเปน         
ตัวทําละลายรวม [31] ทําใหอัตราสวนที่ปฏิกิริยาสมบูรณจากเดิม 1 ตอ 40 ลดลงเหลือ 1 ตอ 24 

เมื่อนําภาวะการทดลองไปคํานวณเวลาสเปซดังแสดงในภาคผนวก ค เพื่อตรวจสอบ
ความสัมพันธระหวางรอยละความบริสุทธิ์และระยะเวลาในการ ทําปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.10 จะเห็นวา
การเพิ่มเวลาสเปซไมไดชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น หรืออาจกลาวไดวาระบบไดเขาสูสมดุลเคมี
ตั้งแตเวลาสเปซประมาณ 10 นาที  

จากที่กลาวมาทั้งหมดสรุปไดวา ที่อุณหภูมิชวง 330 - 350 องศาเซลเซียส ความดันชวง  
10 - 15 เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1 ตอ 12 ถึง 1 ตอ 40   
และอัตราสวนโดยโมลของน้ํ ามันพืชตอเตตระไฮโดรฟูแรนระหวาง  1 ตอ  1.5 ถึง 1 ตอ  3               
จะไดผลิตภัณฑที่มีรอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 70 ± 5 ใกลเคียงกัน เนื่องจากมีเวลาสเปซมากกวา   
10 นาที โดยแสดงพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ของผลตอบสนองตางๆ ในภาคผนวก ช 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเวลาสเปซและรอยละความบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตางๆ 

4.5. การทดสอบสมการถดถอยและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

สมการถดถอยกําลังสองสําหรับคารอยละความบริสุทธิ์จะเห็นวารอยละความบริสุทธ์ิ    
ขึ้นกับอุณหภูมิเพียงอยางเดียวและมีจุดสูงสุดอยูระหวางอุณหภูมิ 330 และ 350 องศาเซลเซียส           
(รูป ช2) ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลไดโดยขอกําหนดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสม 

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 เหมาะสมจะกําหนดความดันใหมีคาต่ําสุดเพื่อความปลอดภัยและ      

เพิ่ มประสิทธิ์ภาพการใชพ ลังงานในการผลิตไบโอดี เซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต                
และไมกํ าหนดค าของอุณหภูมิ เนื่ องจากผลตอบสนองต างๆ  โดยมากขึ้นกับ อุณหภูมิ               
สําหรับอัตราการไหลของสารตั้งตนไดกําหนดอัตราการไหลของน้ํามันพืชใหมีคาสูงสุดเพื่อใหได
กําลังการผลิตสูงที่สุดดวย 

สมบัติของผลิตภัณฑจะกําหนดใหมีรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธิ์มากที่สุด 
โดยความหนืดต่ํ าที่ สุด  สวนดัชนี ซี เทน  จุดวาบไฟและคาความรอนจะไมนํ ามาพิจารณา              
เนื่องจากสมการถดถอยไมสามารถทํานายคาดังกลาวไดดีในชวงที่ทําการทดลอง ซ่ึงขั้นตอน        
การหาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรจะแสดงในภาคผนวก ซ โดยคําตอบ     
สุดทายที่ไดแสดงดังตารางที่ 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 จะเห็นวาที่ภาวะที่ไดจากขอกําหนดที่กลาวในตารางที่ 4.13 คาของ
อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารตั้งตนมีคาใกลเคียงกัน สําหรับการปรับอุณหภูมิใหเทากับคาที่
กําหนดในระดับทศนิยม 2 ตําแหนงไมสามารถทําได ดังนั้นในการทดลองเพื่อยืนยันขอสรุปที่ได
จากสมการถดถอยจึงเลือกทําการทดลองที่ อุณหภูมิ เทากับ  330 335 และ 340 องศาเซลเซียส        
โดยคาอัตราการไหลของสารตั้งตนใกลเคียงกับคําตอบจากการหาภาวะที่ เหมาะสมมากที่สุด      
นอกจากนี้ในตารางที่ 4.14 การทดลองที่ 32 34 และ 36 ไดทดลองใชตัวทําละลายผสมที่กล่ันแยก
ออกจากผลิตภัณฑในการทดลองชวงแรกเปนสารปอนแทนเมทานอลเพื่อทดสอบการนํามาใชใหม
ของตัวทําละลาย เนื่องจากตัวทําละลายดังกลาวมีเมทานอลประมาณรอยละ 85 โดยน้ําหนัก  

สําหรับภาวะที่ไดจากการทดลองจริงและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14 และ 4.15 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อนําคาที่ไดมาเทียบกับคาในตารางที่ 4.16 ซ่ึงเปนตารางแสดงคาสูงสุดและ
ต่ําสุดที่ยอมรับไดในระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจาก
สมการถดถอยมีคาไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถทํานายคาไดดี     
ในชวงที่ทําการทดลอง และการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมสามารถทําได 
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ตารางที่ 4.14 ภาวะการทดลองสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

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 

*ใชเมทานอลที่กล่ันแยกจากผลิตภัณฑ 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

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 คาสูงสุดและต่ําสุดของผลตอบสนองที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 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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อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาจุดวาบไฟของผลิตภัณฑจากทุกการทดลอง      

มีค าต่ํ ากว ามาตรฐาน  ASTM D6751-03 ซ่ึ งกํ าหนดจุดวาบไฟต่ํ าสุ ดของไบโอดี เซลไวที่                
130 องศาเซลเซียส ในขั้นตนสันนิษฐานวาน้ํามันพืชแตกตัวเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก
เนื่องจากอุณหภูมิ สูง แต เมื่อพิจารณาโครมาโทแกรมผลิตภัณฑ  (รูปที่  4.1 และ  4.2) พบวา            
ผลิตภัณฑหลักมีเพียงเมทิลเอสเทอรไมมีสารอื่น 

นอกจากสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กที่อาจทําใหจุดวาบไฟของผลิตภัณฑมีคาต่ํากวา
มาตรฐานแลว ตัวทําละลายที่ตกคางผลิตภัณฑอาจสงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ําลง ประกอบกับใน  
งานวิจัยนี้ใชเตตระไฮโดรฟูแรนซ่ึงสามารถละลายในน้ํามันพืชไดดีและชวยเพิ่มสมบัติการละลาย
ของเมทานอลในน้ํามันพืช จึงทําใหโอกาสที่มีตัวทําละลายตกคางเปนไปไดสูง อยางไรก็ตาม      
การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจะไมสามารถสังเกตเห็นพีคของตัวทําละลาย     
ทั้ งสองเนื่องจากพีคของเตตระไฮโดรฟูแรนและเมทานอลจะซอนทับกับพีคของเฮกเซน                
ซ่ึงใชเปนตัวทําละลายในการเจือจางตัวอยางกอนทําการวิเคราะห  จึงทําใหไมสามารถสรุป       
สมมติฐานนี้ไดอยางชัดเจน 

เพื่อหาสาเหตุดังกลาวจึงนําผลิตภัณฑบางตัวอยางมาทดสอบหาปริมาณกรดไขมันอิสระ
ดวยวิธีการไทเทรตตามมาตรฐาน ASTM D 5555-95 พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 3 ถึง 5 
ซ่ึงต่ํ ากวาน้ํ ามันพืชที่ ใช เปนสารตั้งตน  แตจากคาจุดวาบไฟของน้ํ ามันเมล็ดในปาลมและ                
น้ํามันมะพราว (ตารางที่ 4.1) พบวามีคาเทากับ 218 และ 210 องศาเซลเซียสตามลําดับ ดังนั้น      
การที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑต่ํากวามาตรฐานจึงไมนาจะมีสาเหตุจากกรดไขมันอิสระที่เจือปนใน
ผลิตภัณฑ 

เนื่องจากมาตรฐาน ASTM D6751-03 ของประเทศสหรัฐอเมริกาใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน
สารตั้งตน เมื่อพิจารณาองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันถ่ัวเหลืองจากตารางที่ 2.5 จะเห็นวา    
กรดไขมันหลักคือ กรดปาลมิติก (C16:0) กรดโอลิอิก (C18:1) และ กรดลิโนเลอิก (C18:2) ซ่ึงมี 
มวลโมเลกุลสูงกวากรดไขมันหลักของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว (ตารางที่ 4.2) ดังนั้น      
ผูวิจัยจึงคาดวาสาเหตุหลักที่จุดวาบไฟของผลิตภัณฑต่ํากวามาตรฐานนาจะเปนเพราะเมทิลเอสเทอร
ที่เปนองคประกอบหลักมีมวลโมเลกุลที่ต่ํากวาเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลที่ใชเปนมาตรฐาน 

อยางไรก็ดีนอกจากมาตรฐาน ASTM D6751-03 ของประเทศสหรัฐอเมริกา มาตรฐาน
ของประเทศอื่น [3, 5] ไดแก สหพันธรัฐเยอรมัน (DIN E 51606) ประเทศออสเตรเลีย (ON C1191) 
และสาธารณรัฐเชค (CSN 65 6507) กําหนดคาจุดวาบไฟต่ําสุดไวที่ 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวา
มาตรฐาน  ASTM D6751-03 และจากงานวิจัยนี้ จุดวาบไฟของผลิตภัณฑที่ ไดมีค าตรงกับ               
คามาตรฐานดังกลาว 
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4.6. การทดลองใชสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมทํานายคาสมบัติของผลิตภัณฑ

ท่ีไดจากน้ํามันมะพราว 

สําหรับน้ํามันมะพราวซึ่งมีสมบัติทางเคมีและองคประกอบกรดไขมันใกลเคียงกับ        
น้ํามันเมล็ดในปาลม แตน้ํามันมะพราวมีองคประกอบกรดกรดไขมันอิ่มตัวมากกวา จึงคาดวาความ
สัมพันธระหวางปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธิ์ และสมบัติทางเชื้อเพลิง   
นาจะมีแนวโนมเดียวกับการใชน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตน ซ่ึงการพิสูจนสมมติฐานดังกลาว 
กระทําโดยการสุมระดับของปจจัยดังตารางที่ 4.17 และทําการทดลองตามระดับปจจัยดังกลาว โดย
นํามาเปรียบเทียบกันทางสถิติกับคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม ซ่ึงระดับปจจัย
ที่ไดจากการทดลองและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.17 ภาวะการทดลองที่ไดจากการสุมระดับปจจัยสําหรับน้ํามันมะพราว 

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 ภาวะการทดลองจริงสําหรับน้ํามันมะพราว 

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 

* เทียบไดกับภาวะที่เหมาะสมจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม 
**ใชเมทานอลที่กล่ันแยกจากผลิตภัณฑ 
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เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.19 มาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก    

สมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในตารางที่ 4.20 พบวาคาที่ได
จากการทดลองทั้งหมดมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลม ซ่ึงอาจมี
สาเหตุจากน้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอิ่มตัวมากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม (ตารางที่ 4.2) ทําใหน้ํามัน
มะพราวเกิดปฏิกิริยาไดยากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม 

แตจากการทดลองที่ 38 และ 39 ซ่ึงอยูในชวงที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจาก   
น้ํามันเมล็ดในปาลมพบวาคาผลตอบสนองไมแตกตางกัน แสดงวาสมการถดถอยของการผลิต     
ไบโอดีเซลจากน้ํามันมะพราวมีแนวโนมเดียวกับน้ํามันเมล็ดในปาลมแตมีคาผลตอบสนองตางๆ  
ต่ํากวา  และจากการทดลองที่ 40 และ 41 ซ่ึงทดลองใชตัวทําละลายผสมที่กล่ันแยกออกจาก        
ผลิตภัณฑ (เมทานอลรอยละ 85 โดยน้ําหนัก) พบวารอยละการเปลี่ยน รอยละความบริสุทธ์ิ และ
สมบัติของผลิตภัณฑในตารางที่ 4.19 ไมแตกตางกับการทดลองท่ี 37 ซ่ึงใชเมทานอลบริสุทธ์ิเปน
สารตั้งตน จึงสรุปวาสามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมไดเชนเดียวกับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดลองเมื่อใชน้ํามันมะพราวเปนสารตั้งตน 

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 

ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันมะพราวมีรอยละการเปลี่ยนและรอยละความบริสุทธ์ิต่ํากวา  
ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมรวมถึงสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดอยกวาเชนกัน อยางไรก็ตาม
สมบัติทางเชื้อเพลิงของตัวอยางไบโอดีเซลที่มีรอยละความบริสุทธิ์สูงสุด (ประมาณรอยละ 70)   
จากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดมีสมบัติทางเชื้อเพลงตรงตามมาตรฐาน  ASTM D6751-03 ยกเวน          
จุดวาบไฟที่มีคาต่ํากวา ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลายหรือเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจาก
น้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง     
ซ่ึงใชเปนไบโอดีเซลมาตรฐานดังที่กลาวมาแลว ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้นาจะ
สามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรงหรือผสมกับน้ํามันดีเซล 



 

 

63
ตารางที่  4.20 ผลการคํานวณสมบัติของผลิตภัณฑจากสมการถดถอยของการผลิต          

ไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใชน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนสารตั้งตน 

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. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการซึ่งนําขอมูลมาใช
ในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

เมื่อนําภาวะที่เหมาะสมของน้ํามันพืชทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในระดับ
หองปฏิบัติการซึ่งงานวิจัยนี้นําขอมูลมาใชขยายขนาดเครื่องปฏิกรณดังแสดงในตารางที่ 4.21        
พบวาที่ภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลและ 
รอยละความบริสุทธ์ิต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลาย
รวมหรือการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

การเติมตัวทําละลายรวมมีผลทําใหความเขมขนของสารตั้งตนลดลง และตัวทําละลาย
รวมไมเกิดปฏิกิริยากับสารตั้งตนดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.2 ดังนั้นตัวทําละลายรวมจึงอาจ      
ขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชและเมทานอล ซ่ึงสงผลใหรอยละความบริสุทธิ์ลดลง 
สําหรับการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณซ่ึงทําใหทอของเครื่องปฏิกรณมีขนาดใหญขึ้นสงผลใหการ
ถายโอนความรอนทําไดไมดี แตเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางเวลาสเปซและรอยละความ
บริสุทธิ์ตามรูปที่ 4.10 จะเห็นวาเวลาสเปซมีคาสูงกวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการมาก จึงคาดวา
รอยละความบริสุทธิ์ลดลงเปนผลจากตัวทําละลายรวมมากกวาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยระดับหองปฏิบัติการ* 

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] 

นอกจากนี้ระบบไดเขาสูสมดุลเคมีดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.4  ดังนั้นถาลดเวลาสเปซ
ลงจะชวยใหไดอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากขึ้น แตไมสามารถทําไดเนื่องจากปมแรงดันสูง    
ไมสามารถปอนน้ํามันพืชผสมตัวทําละลายรวมไดในอัตราการไหลที่สูงกวา 25 ± 5  กรัมตอนาทีได  
ซ่ึงจะถือวาคาดังกลาวเปนอัตราการไหลสูงสุดของผลิตภัณฑ ในดานความหนืดและจุดวาบไฟของ
ผลิตภัณฑมีคาต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติและมีคาดัชนีซีเทนที่มีคาสูงกวามาก  

เมื่อพิจารณาเลขซีเทน (เทียบไดกับดัชนีซีเทน) ของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดจากตารางที่ 
4.22 จะเห็นวาเมทิลเอสเทอรที่เปนองคประกอบหลักในไบโอดีเซลที่ไดจากของน้ํามันพืชทั้งสอง
ชนิด คือ เมทิลลอเรต (C12:0) มีเลขซีเทนเทากับ 61.4 และการกระจายตัวของเมทิลเอสเทอร         
แตละชนิดในตัวอยางที่มีรอยละความบริสุทธิ์ตางกันดังแสดงในภาคผนวก (รูป ข3)  

เมื่อคํานวณเลขซีเทนดวยการเฉลี่ยถวงน้ําหนักกับปริมาณองคประกอบของไบโอดีเซล
จากน้ํ ามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวที่รอยละความบริสุทธิ์ เทากับ  68.03 และ  67.31         
ตามลําดับ  ดังตารางที่  4.22 พบวาเลขซี เทนของไบโอดี เซลจากน้ํ ามัน เมล็ดในปาลมและ                 
น้ํามันมะพราวเทากับ 62.73 และ 62.93 ตามลําดับ ดังนั้นไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันพืชท้ังสองชนิด
นาจะมีดัชนีซีเทนสูงเชนกัน 
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ตารางที่ 4.22 เลขซีเทนของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดและการเฉลี่ยถวงน้ําหนักกับ      

องคประกอบเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ [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 

คาดัชนีซีเทนในงานวิจัยนี้แตกตางจากงานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการอาจมีสาเหตุจาก
งานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการคํานวณดัชนีซีเทนโดยใชสมการที่ 2.2 ซ่ึงใชคาอุณหภูมิการกลั่น   
ที่รอยละ 50 และคาความถวงจําเพาะ API แตงานวิจัยนี้คํานวณดัชนีซีเทน โดยใชอุณหภมูิการกลัน่ที่
รอยละ 10, 50 และ 90 และความหนาแนนตามสมการที่  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                    
มาใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulation distillation gas chromatograph, DGC) 
ซ่ึงมีความแมนยํามากกวา 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชอยางตอเนื่องดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันใน 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดนํารอง เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอผลได
และสมบัติทางเชื้อเพลิง รวมถึงภาวะที่เหมาะสมไดขอสรุปดังนี้ 

5.1. สรุปผลการทดลอง 

5.1.1. ปจจัยที่มีตอผลไดและสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามนัเมล็ดในปาลม 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ   
ความดัน และอัตราการไหลโดยโมลของสารตั้งตน มีเพียงอุณหภูมิเทานั้นที่มีผลอยางมีนัยสําคัญใน
ทุกผลตอบสนอง  โดยเฉพาะรอยละความบริสุทธิ์  ความหนืด  และความถวงจําเพาะ  API         
สําหรับรอยละการเปลี่ยน อัตราการไหลของตัวทําละลายที่สูงทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑนอยลง 
เนื่องจากตัวทําละลายที่มากเกินพอไมมีสวนชวยปฏิกิริยา นอกจากนี้พบวาสมบัติทางเชื้อเพลิงของ
ผลิตภัณฑขึ้นกับรอยละความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ (รอยละเมทิลเอสเทอร) กลาวคือเมื่อรอยละ
ความบริสุทธิ์สูงขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางเชื้อเพลิงดีขึ้น 

5.1.2. สมการถดถอยสําหรับทํานายผลตอบสนองตางๆ ของน้ํามันเมล็ดในปาลม 

สมการถดถอยที่ไดจากการออกแบบการทดลองสุดทายสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 

- สมการถดถอยกําลังสอง (Quadratic regression model) ซ่ึงทํานายคาผลตอบ
สนองไดดี  ซ่ึ งผลตอบสนองดังกลาวประกอบดวย  รอยละการเปลี่ ยน  รอยละ           
ความบริสุทธิ์ ความหนืด และความถวงจําเพาะ API ตามสมการที่มีการเขารหัสปจจัย           
ดังแสดง ตามลําดับ 
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 และสมการสําหรับคาปจจัยจริง (Actual factor) ดังแสดง ตามลําดับ 
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- สมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression model) ใชทํานายคาผลตอบสนอง
ไมดี ซ่ึงผลตอบสนองดังกลาวประกอบดวย ดัชนีซีเทน, จุดวาบไฟ และคาความรอน     
ดังสมการที่มีการเขารหัสปจจัย ตามลําดับ 

T
T

HMeOT

′+=

′−=

′+′+=

48.1536.38Value Heating
04.885.116PointFlash 

61.196.229.57Index Cetane
 

 และสมการสําหรับคาปจจัยจริง ตามลําดับ 

T
T

MeOHT

′+=
−=

++=

309.0075.29Value Heating
161.0106.165PointFlash 

758.10059.0604.33Index Cetane
 

เมื่อ  T ' และ T  คือ คาอุณหภูมิที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยองศาเซลเซยีส
ตามลําดับ 

MeOH ' และ MeOH คือ อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอลที่มีการเขารหัสและ     
คาจริงในหนวยโมลตอนาทีตามลําดับ 

THF' และ THF คือ อัตราการไหลโดยโมลของเตตระไฮโดรฟูแรนที่มีการเขา
รหัสและคาจริงในหนวยโมลตอนาทีตามลําดับ 

สมการถดถอยกําลังสองที่สามารถทํานายคาไดดี ซ่ึงมีเพียงอุณหภูมิที่มีผลอยางมีนัย
สําคัญตอรอยละความบริสุทธิ์ 

แตสมการถดถอยเชิงเสนทํานายคาจากการทดลองไดไมดีซ่ึงอาจมีสาเหตุจากความ
สัมพันธระหวางปจจยักับผลตอบสนองมีความซับซอนมาก หรือไมมีความสัมพันธที่แทจริงระหวาง
ปจจัยและผลตอบสนองดังกลาว  
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5.1.3. การหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก  

น้ํามันเมล็ดในปาลม 

ภาวะที่เหมาะสมไดจากสมการถดถอยกําลังสองมีคาอุณหภูมิสูงกวา 335  องศาเซลเซียส 
ความดันระหวาง 10 - 15 เมกะพาสคัล  อัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอลระหวาง 1 ตอ 12  ถึง              
1 ตอ 40 และอัตราสวนน้ํามันพืชตอเตตระไฮโดรฟูแรนระหวาง 1 ตอ 1.6 ถึง 1 ตอ 3 ไดรอยละ     
การเปลี่ยน 74.51 ±  3.39 และผลิตภัณฑมีรอยละความบริสุทธิ์ 71.38  ± 1.49 มีความหนืดเทากับ 
3.11 ± 0.20 เซนติสโตก ความถวงจําเพาะ API เทากับ 31.01 ± 0.26 

5.1.4. สมการถดถอย และภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตจากน้ํามันมะพราว 

จากการสุมระดับปจจัยของภาวะการทดลองสําหรับการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํ ามันมะพราว  และนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาที่ ไดจาก                
สมการถดถอยของน้ํามันเมล็ดในปาลมสามารถสรุปไดวา สมการถดถอยของน้ํามันพืชทั้งสองนาจะ
มี รูปแบบคลายกันแตน้ํ ามันมะพราวจะมีคาผลตอบสนองต่ํากวา ซ่ึงคาดวานาจะมีสาเหตุ              
จากองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันมะพราวมีความอิ่มตัวมากกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม สงผลให     
น้ํามันมะพราวมีความวองไวตอปฏิกิริยานอยกวาน้ํามันเมล็ดในปาลม 

จากขอสรุปดังกลาวทําใหทราบวาการผลิตไบโอดี เซลจากน้ํ ามันมะพราวจะได           
รอยละการเปลี่ยนนอยกวาการผลิตไบโอดเีซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลม รวมถึงรอยละความบริสุทธิ์
และสมบัติทางเชื้อเพลิงดอยกวาเชนกัน 

5.1.5. สมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

ไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีสมบัติทางเชื้อเพลิงได   
ตามมาตรฐาน  ASTM D6751-03 แตมีจุดวาบไฟต่ํากวาคามาตรฐานดังกลาว แตใกลเคียงกับ      
มาตรฐาน DIN E 51606, ON C1191 และCSN 65 6507 ซ่ึงอาจมีสาเหตุหลักมาจากเมทิลเอสเทอร  
ที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีมวลโมเลกุลต่ํากวาเมทิลเอสเทอรที่ไดจาก        
น้ํามันถ่ัวเหลือง ดังที่กลาวมาแลวในตอนทายของหัวขอ 4.5 นอกจากนี้จุดวาบไฟที่ต่ําลงอาจมี
สาเหตุมาจากตัวทําละลายที่ปนเปอนในผลติภัณฑ 
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การตรวจสอบปริมาณตัวทําละลายอาจทําไดโดยการพิจารณาโครมาโทแกรมของ       

ผลิตภัณฑ แตวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดคือพีคของเตตระไฮโดรฟูแรนและเมทานอลจะซอนทับกับ
เฮกเซนซึ่งใชเปนตัวทําละลายสําหรับเจือจางตัวอยางกอนทําการวิเคราะห จึงไมสามารถสรุป   
สมมติฐานนี้ ไดอยางชัดเจน  ดังนั้นหากตองการหาปริมาณตัวทําละลายตองเปลี่ยนภาวะ                 
ในการวิเคราะหใหมทั้งหมด โดยใชตัวทําละลายที่ทีสภาพไว (Sensitivity) ตอ ดีเทคเตอร FID ต่ํา 
เชน คารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนตน รวมถึงการลดอุณหภูมิเริ่มตนในการวิเคราะหและอัตรา   
การเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อทําใหสามารถสังเกตเห็นพีคของตัวทําละลายตางๆได  

5.2. ขอเสนอแนะ 

5.2.1. การเพิ่มรอยละความบริสุทธิ์  

เนื่องจากการลดความหนืดของน้ํามันพืชในงานวิจัยนี้ทําโดยการเติมเตตระไฮโดรฟูแรน
เปนตัวทําละลายรวมเพื่อทําใหสามารถปอนน้ํ ามันพืชในอัตราการไหลที่ สูงขึ้นได แตจาก             
ผลการทดลองพบวารอยละความบริสุทธิ์ที่ไดมีคาต่ํากวางานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงคาดวานาจะมีผลจาก
การเติมตัวทําละลายรวมดังที่กลาวมาแลว ผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะการเพิ่มรอยละความบริสุทธ์ิ   
แนวทางหนึ่งแนวทางใดหรือใชแนวทางหลายๆ แนวทางรวมกัน ดังนี้ 

- เปล่ียนตัวทําละลายรวมเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  เชน  เฮกเซน  ซ่ึงใชใน
กระบวนการสกัดน้ํามันพืช และเติมตัวทําละลายรวมในปริมาณที่นอยที่สุด เนื่องจากรอยละ       
ความบริสุทธิ์ที่ต่ํากวางานวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากตัวทําละลายรวม    
ขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชและเมทานอล ประกอบกับงานวิจัยที่ใชโพรเพนเปน     
ตัวทําละลายรวม [30] ในอัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอโพรเพนเทากับ 1 ตอ 0.05 ไมมีผลทําให
รอยละความบริสุทธิ์ลดลง 

- เปลี่ยนปมจากแบบเดิมที่ใชอยู เปนแบบลูกสูบคู (double syringe or piston pump)    
เปนปมชนิดอื่นที่มีกําลังมากกวา เชน ปมแบบสกรู (screw pump) ซ่ึงใชกับน้ํามันดิบ และพอลิเมอร
หลอมที่มีความหนืดสูงกวาน้ํามันพืชมาก หรือปมแบบอื่น ซ่ึงปมใหมตองมีความสามารถใน       
การปอนสารที่มีความหนืดสูงไดโดยไมใชตัวทําละลายรวม 

- ออกแบบเครื่องปฏิกรณใหมโดยติดตั้งเครื่องควบแนน  (reflux condenser) ที่ดาน       
ขาออกของเครื่องปฏิกรณเพื่อบังคับใหสารตั้งตนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาอยูภายในเครื่องปฏิกรณ     
เนื่องจากสารตั้งตนสวนใหญ (โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด) มีจุดเดือด      
สูงกวาเมทิลเอสเทอรและตัวทําละลาย ซ่ึงทําใหกระบวนการนี้น าจะมีการปอนตัวทําละลายมากขึ้น 
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5.2.2. ผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

เมื่อนํากลีเซอรีนที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตมาหา     
ความบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน AOCS Ea-6-94 พบวากลีเซอรีนที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและ               
น้ํามันมะพราวมีความบริสุทธิ์โดยเฉล่ียรอยละ 91 และ 87 โดยน้ําหนักตามลําดับ ซ่ึงนาจะสามารถ
นําไปใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นไดโดยไมตองทําใหบริสุทธิ์ จะทําใหเกิดการเพิ่มคุณคา
และลดตนทุนการผลิตไดอยางมาก 

5.2.3. ระบบใหความรอน ชุดหลอเย็นและการวัดอุณหภูมิ 

1) ในงานวิจัยนี้ใชอางเกลือหลอมเหลวเปนแหลงใหความรอนโดยใชเครื่องทําความรอน
แบบไฟฟาใหความรอนจากดานนอก  ซ่ึงเกลือหลอมเหลวมีความสามารถนํ าไฟฟ าไดดี                 
ดังนั้นหากเกลือหลอมเหลวสัมผัสขดลวดทําความรอนจะเกิดการลัดวงจรทําใหขดลวดไดรับ    
ความเสียหาย การแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยเปล่ียนแหลงใหความรอนเปนไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
(superheated steam) ใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณโดยตรง นอกจากนี้เมื่อไมไดทําการทดลองเปน
เวลานาน พบวาเกลือหลอมเหลวจะแข็งทําใหตองใชระยะเวลาใหความรอนมากกวา 12 ช่ัวโมง     
จึงจะทําใหเกลือทั้งหมดหลอมเชนเดิม  

2) ระบบหลอเย็นในงานวิจัยนี้ทําโดยการจุมทอลงในอางหลอเย็น ซ่ึงน้ําในอางหลอเย็น
ไมมีการหมุนเวียนในกรณีที่ทําการผลิตที่อัตราการไหลต่ําน้ําสามารถถายโอนความรอนใหอากาศ
ไดทัน  แตถาทําการผลิตที่ อัตราการไหลสูงควรเปลี่ยนระบบหลอเย็นเปนเครื่องแลกเปลี่ยน       
ความรอนแบบทอสองชั้น (double pipe heat exchanger) หรือแบบอื่นที่สามารถหลอเย็นผลิตภัณฑ
ในอัตราการไหลที่สูงได นอกจากนี้อาจนําความรอนจากผลิตภัณฑไปใชอุนสารตั้งตนเพื่อลด     
การใชพลังงานในระบบ 

3) สําหรับการวัดอุณหภูมิซ่ึงใชเทอรมอคัปเปลวัดอุณหภูมิ 3 จุดคือ ที่เครื่องทําความรอน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทําความรอน ภายในอางเกลือหลอมเหลวและภายในทอที่จุดตอ
ระหวางชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดกับเครื่องปฏิกรณเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
ผูวิจัยเสนอวาควรติดตั้งเทอรมอคัปเปลเพิ่มอีก 3 จุดคือที่ผิวของอางเกลือหลอมเหลว ทางออกและ
เขาของชุดหลอเย็น ซ่ึงจะทําใหสามารถเขียนสมดุลความรอนเพื่อตรวจสอบวาการผลิตไบโอดีเซล
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตใชพลังงานมากนอยเพียงใดได โดยเครื่องอานคาอุณหภูมิควรใช  
แบบที่สามารถบันทึกคาอุณหภูมิที่เวลาตางๆ อัตโนมัติเนื่องจากการผลิตเปนแบบตอเนื่อง 
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5.2.4. ระบบวัด การควบคุมและความแปรปรวนของความดัน 

การวัดความดันในงานวิจัยที่ทําที่ดานทางเขาและทางออกของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงถือวา
เพียงพอตอการศึกษา อยางไรก็ตามเครื่องอานคาความดันควรใชแบบบันทึกคาที่ เวลาตางๆ 
อัตโนมัติเชนเดียวกับการวัดอุณหภูมิ เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงของความดันตลอดการทดลอง 

สําหรับการควบคุมความดันในระบบทําโดยการใชตัวควบคุมคาความดันที่ถูกปรับ    
โดยผูทดลอง ทําใหคาความดันที่ไดในการปรับแตละครั้งไมแนนอน ดังนั้นควบคุมความดัน      
โดยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือคอมพิวเตอรจะชวยลดความแปรปรวนของคาความดันได 

5.2.5. ระบบวัด การควบคุมและความแปรปรวนของอัตราการไหล 

ในงานวิจัยนี้วัดอัตราการไหลขาเขาที่ความดันบรรยากาศและขาออกดวยการจับเวลาและ
ชั่งน้ําหนัก ซ่ึงทําใหอัตราการไหลที่ไดไมใชคาจริงตลอดการทดลอง (real time) เนื่องจากไมมี
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่แสดงคาตลอดการทดลอง ซ่ึงจากการสังเกตพบวาการเปลี่ยนแปลง   
ความดันระหวางการทดลองมีความสัมพันธกับอัตราการไหล โดยในขณะที่ระบบมีความดันเพิ่มขึ้น
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจะลดลง และในทางตรงขามหากระบบมีความดันลดลงอัตราการไหล
ของผลิตภัณฑจะเพิ่มมากขึ้น 

สําหรับอัตราการไหลขาเขาซ่ึงเทียบมาตรฐานดวยการจับเวลาและชั่งน้ําหนักที่อุณหภูมิ
หองและความดันบรรยากาศเทียบกับความดันสูงกวาบรรยากาศ คาที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน     
ตลอดเวลาที่ปมทํางานที่ความเร็วรอบเทาเดิมและความดันคงที่ จึงอาจสมมติไดวาการควบคุม   
อัตราการไหลขาเขาทําไดดี แตอัตราการไหลขาออกในกรณีที่ความดันไมคงที่มีความสัมพันธกับ
ความดันดังที่กลาวมาแลว  ซ่ึงการวัดอัตราไหลดวยการจับเวลาและชั่งน้ํ าหนักตลอกเวลา                 
ที่ทําการทดลอง มีความยุงยากและความคลาดเคลื่อนสูง ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหล
จะชวยใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันไดมากขึ้น 

5.2.6. การศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาเฉพาะขอเท็จจริง และความเปนไปไดทางวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตรเทานั้น  ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงขอมูลอีกดานที่ตองนํามาพิจารณาคือขอมูล             
ทางดานเศรษฐศาสตร โดยอาจทําการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะ       
เหนือวิกฤตเทียบกับกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรง
ป ฏิกิ ริยาอาจจํ าแนกได เป น  2 ประ เภท  ตามกระบวนการทํ าผ ลิตภัณฑ ให บ ริ สุทธิ์ คื อ                      
การทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ดวยการลางดวยน้ํ าและการกลั่น  ซ่ึงจะทําใหสามารถทราบถึง          
ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณสําหรับการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ 

ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยของสุกัญญาและคณะ [26] ประกอบดวยสภาวะที่เหมาะสมใน  
การผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องปฏิกรณแบบทอไหลและขอมูลทางจลนพลศาสตร สามารถนํามาใช
เปนขอมูลในการคํานวณขนาดเครื่องปฏิกรณแบบเดียวกันเพื่อรองรับอัตราการไหลที่สูงขึ้นได    
โดยกําหนดใหอัตราการไหลใหมมีคาสูงกวาคาเดิม 5 เทา  หรือประมาณ 50 มิลลิลิตรตอนาที 

จากภาวะที่ เหมาะสมคือ  อุณหภูมิ  350 องศาเซลเซียส  ความดัน  19 เมกะพาสคัล        
อัตราสวนโดยโมล 1:24 เวลาสเปซ 400 วินาที โดยไดปริมาณเมทิลเอสเทอรรอยละ 85 สําหรับ     
น้ํามันเมล็ดในปาลมและรอยละ 90 สําหรับน้ํามันมะพราวตามลําดับ และคาคงที่อัตราเร็วของ      
สมการอัตราเร็วในรูป  rME  = k. CTG  แสดงดังตาราง ก1 และ ก2 สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและ  
น้ํามันมะพราวตามลําดับ 

ตาราง ก1 คาคงที่อัตราเร็วสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

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 คาคงที่อัตราเร็วสําหรับน้ํามันมะพราว 

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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สามารถเขียนเปนรูปอยางงายไดเปน; A   + 3B   → 3C + D 

และสมการสําหรับออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล [38-39] 

∫ −
=

out

in

X

X A

A
A r

dX
FV 0  

เมื่อ  FA0 คือ อัตราการไหลใหมของสารปอนในหนวย โมลตอนาที 
  - rA คือ อัตราการหายไปของสารตั้งตนซึ่งในที่นี้คือไตรกลีเซอไรด 

กําหนดอัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรดมีคาเทากับ 1/3 ของอัตราการเกิดขึ้นของ         
เมทิลเอสเทอรตามสมการการผลิตไบโอดีเซล สมการอัตราเร็วใหมดังสมการ 

TG
TG

ME Ck
r

r ⋅=
−

=
3

หรือ TGTG Ckr ⋅=− 3  

เปลี่ยนความเขมขนขาออก (CTG) ใหอยูในรูปรอยละการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด 
(XTG)  ไดจากสมการ 

( )
( )

( )
( )X

XC
Xv
XF

v
F

C TGTGTGTGTG
TG εε +

−
=

+
−

==
1

1
1
1 0

0

0  

เมื่อ v และ v0  คือ  อัตราการไหลโดยปริมาตรทางขาออกและขาเขา ตาม
ลําดับ  

FTG  และ FTG0 คือ อัตราการไหลโดยโมลทางขาออกและขาเขา ตามลําดับ 
ε  คือ ผลตางจํานวนโมลของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ 

จากสมการการผลิตไบโอดีเซลจะเห็นวามีคา ε  เทากับ 0 จึงสามารเขียนความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนขาออกและรอยละการเปลี่ยนไดเปน 

( )TGTGTG XCC −= 10  

และไดสมการอัตราเร็วในรูปรอยละการเปลี่ยนดังสมการ 

( )TGTGTG XCkr −⋅=− 13 0  
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แทนคาสมการอัตราเร็วในสมการการออกแบบจะได 

( )∫

∫

−⋅
=

−
=

out

in

out

in

X

X TGTG

TG
A

X

X TG

TG
A

XCk
dX

F

r
dX

FV

13 0
0

0

 

กําหนดความเขมขนขาเขา (CTG0) และอุณหภูมิคงที่สามารถจัดสมการไดเปน 

( )∫ −⋅
=

out

in

X

X TG

TG

TG

A

X
dX

Ck
F

V
13 0

0  

อินทิเกรตพจนหลังสุด โดยกําหนดคารอยละการเปลี่ยนจาก 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
 

เมื่อนําภาวะการทดลองทั้งหมดมาคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณใหม ซ่ึงมีอัตราการไหล   
ขาเขาเทากับ 50 กรัมตอนาที จะไดขอมูลดังตารางที่ ก3 และ ก4 สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและ 
น้ํามันมะพราวตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาปริมาตรของเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม         
มีปริมาตรมากกวาน้ํ ามันมะพราวเนื่องจากมีคาคงที่ อัตราเร็วต่ํ ากวา ดังนั้นการเลือกขนาด         
เครื่องปฏิกรณจะใชขนาดที่ไดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมเปนเกณฑเพื่อทําใหน้ํามันพืชทั้งสองชนิด
เกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ โดยเลือกขนาดที่ไดจากภาวะที่ต่ํากวาภาวะที่เหมาะสมคือที่อัตราสวน    
โดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอลเทากับ 1 ตอ 12 และอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงได   
เครื่องปฏิกรณปริมาตรประมาณ 2 ลิตร 

ทอที่ใชทําเครื่องปฏิกรณมีขนาด ⅜ นิ้ว หนา 0.035 นิ้ว และตองการปริมาตร 2 ลิตร     
ดังนั้นความยาวที่ตองการ (L) เทากับ 

mL 45.42

54.2035.0254.2
8
3

4

2000
2 =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
π
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ตาราง ก3 ผลการคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

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 ผลการคํานวณปริมาตรเครื่องปฏิกรณสําหรับน้ํามันมะพราว 

 
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. การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

จากที่กลาวมาในสวนวิธีการทดลอง ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยของน้ํามัน
เมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวมีคาใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสามาตรฐานแบบผสมซึ่งมี        
องคประกอบแสดงดังตาราง ข1 

ตาราง ข1 ปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดในปาลม, น้ํามันมะพราวและ
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 
*คํานวณจากรอยละโดยน้ําหนักและรอยละความบริสุทธิ์ในใบรับรองของสารมาตรฐาน 

จากใบรับรองของสารมาตรฐานซึ่งวิเคราะหปริมาณของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชคอลัมนชนิดเดียวกับที่ใชในงานวิจัยนี้ ลําดับการชะออก (Elution 
order) ของสารจะเรียงลําดับตามตาราง ก1 จากบนลงลาง ดังภาพ ก1 

อยางไรก็ตามผูวิจัยไดปรับสภาวะของการวิเคราะหใหมเพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการ
วิเคราะห สวนลําดับการชะออกยังคงเหมือนเดิมเนื่องจากเปนคอลัมนชนิดเดียวกัน แตพีคของ       
เมทิลสเตียรเรตและเมทิลโอลิเอตจะขึ้นที่ตําแหนงเดียวกันดังแสดงในโครมาโทแกรมตัวอยาง      
ซ่ึงทราบจากการนําสารมาตรฐานบริสุทธิ์มาวิเคราะหที่สภาวะเดียวกัน  ดังนั้นการคํานวณ         
ความเขมขนของสารทั้งสองจะคิดเปนความเขมขนรวม 
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รูป ข1 ตัวอยางโครมาโทแกรมควบคูกับภาวะในการวิเคราะห 

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรจะใชเทคนิค Standard addition method ซ่ึงชวยลดผลของ
สารปนเปอนในสารตัวอยางและความเบี่ยงเบนของเครื่องมือวิเคราะหได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

- เตรียมสารละลายตัวอยางความเขมขน 10 mg/mL ในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 mL 

- เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน 0.35 mg/mL ในขวดวัดปริมาตรขนาด 20 mL 

- เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายตัวอยางและสารมาตรฐานในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 5 mL ซ่ึงมีอัตราสวนดังตาราง ข2 

ตาราง ข2 ปริมาณสารละลายตวัอยางและสารมาตรฐานในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร 

ขวดที่ สารละลายตัวอยาง สารละลายมาตรฐาน 
1 2.50 0.00 
2 2.50 1.00 
3 2.50 2.00 

- ปรับปริมาตรใหได 5 mL และนําสารละลายฉีดเขาเครื่อง GC ตัวอยางละ 3 คร้ัง 

จากขั้นตอนทั้ งหมดจะได  Calibration Curve สําหรับเอสเทอร  8 ชนิด  ดังภาพ  ก2            
ถาความเขมขนของเอสเทอรรวมที่มาจากสารมาตรฐานและตัวอยางแปรผันตรงกับพื้นที่ใตพีคจะ
สามารถเขียนสมการไดเปน 

t

xx

t

ss

V
ckV

V
ckV

Area +=   เมื่อ  =k คาคงที่ 
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C12:0

y = 13403 x + 7247 .5
R2 = 0.9884
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รูป ข2 ตัวอยาง Calibration Curve ของเมทิลลอเรต 

เมื่อ Vs แทนปริมาตรของสารมาตรฐานที่เติมเขาไป  cs แทนความเขมขนของสารมาตรฐาน 

Vx แทนปริมาตรของสารตัวอยาง    cx แทนความเขมขนของสารตัวอยาง 

และเมื่อสรางกราฟระหวางพื้นที่ใตพีคและ sV จะไดกราฟเสนตรงดังสมการ 

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

จึงกลาวไดวา   
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 =  

จากสมการสุดทายสามารถหาความเขมขนของเมทิเอสเทอรแตละชนิด ( )xc  และคํานวณ
เปนปริมาณเอสเทอรทั้งหมด เมื่อนํามาเทียบกับความเขมขนของสารละลายตัวอยางจะสามารถหา
รอยละโดยน้ําหนักเมทิลเอสเทอรหรือรอยละความบริสุทธิ์ ( )Purity  % ของตัวอยางไดดังแสดงใน
ตาราง ข3 
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ตาราง ข3 ปริมาณเมทิลเอสเทอรแตละชนิดในตัวอยาง 

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 การกระจายตัวของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดที่รอยละความบริสุทธิ์ตางกัน 

จากรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ อัตราการไหลของน้ํามันพืชและ
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ จะสามารถคํานวณรอยละการเปลี่ยน ( )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              
โดยปริมาตรและถือเอาเตตระไฮโดรฟูแรนเปนสารที่สนใจ เนื่องจากในสารตัวอยางมีเมทานอลมาก
ซ่ึงจะทําการฉีดสารมาตรฐานทุกวันที่มีการวิเคราะห อัตราสวนละ 5 คร้ังทําใหได Calibration curve 
ดังแสดงในภาพ ข4 

รูป ข4 แสดงตัวอยาง Calibration curve สําหรับการหาปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอล 

อยางตัวทําละลายจะทําการฉีดตัวอยางละ 5 คร้ัง และใชพื้นที่ใตพีคในการหาปริมาณของ
เตตระไฮโดรฟูแรนและคํานวณรอยละโดยน้ําหนักจากน้ําหนักรวมไดดังตัวอยางในตาราง ข3 

ตาราง ข3 ตัวอยางการหาปริมาณเตตระไฮโดรฟูแรนในเมทานอล 

 

 

 

 

 

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. การประมาณคาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืช 

การคํานวณปริมาตรของของผสมระหวางน้ํามันพืชและเมทานอลจําเปนตองใชสมบัติ
วิกฤตของสารทั้งสอง แตเนื่องจากน้ํามันพืชเปนสารที่ระเหยยาก มีความอยูตัวทางความรอนสูง 
และมีสูตรโมเลกุลไมแนนอนทําใหการทดลองหาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืชทําไดยาก 

วิธีการหนึ่งที่สามารถใชแกปญหานี้ คือการประมาณสูตรโมเลกุลของน้ํามันพืชโดยใหมี
คาน้ําหนักโมเลกุลและความไมอ่ิมตัวคาเดียว (Single pseudo-component) และประมาณคาสมบัติ
วิกฤตจากหมูฟงกชัน (Functional group) ในโมเลกุลโดยใชวิธี Group Contribution method [40-42] 

ก. การประมาณสูตรโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามันพืช [40] 

โดยทั่วไปน้ํามันพืชจะเปนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมัน 3 
โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล แตกรดไขมันในโมเลกุลน้ํามันพืชสามารถเปลี่ยนแปลงชนิด
และตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรดไดอยางอิสระ ทําใหตองมีการประมาณสูตรโมเลกุลโดยใช
ปริมาณของกรดไขมันแตละชนิด ซ่ึงจะเขียนสูตรโมเลกุลใหมเปน 

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

โดย คา m จะเปนตัวบอกความไมอ่ิมตัวของน้ํามันพืชแตละชนิด และ คา n จะบอกถึง   
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืช ซ่ึงคาทั้งสองจะไดจากสมการดานลาง 
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โดย xi คือสัดสวนโมลของกรดไขมันแตละชนิด ทําใหไดคา m และ คา n ดังตาราง ค1    
ซ่ึงขอมูลสําหรับคํานวณสูตรโมเลกุลของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราวไดดังตาราง ค2  

ตาราง ค1 คา m และ n สําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

 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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เมื่อไดสูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยแลวจะทําการประมาณคาสมบัติวิกฤตตามหมูฟงกชันตอไป 

ตาราง ค2 ขอมูลสําหรับคํานวณสูตรโมเลกุลของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

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. การประมาณคาสมบัติวิกฤตตามหมูฟงกชัน [41-42] 

จากสูตรโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืชจะทําใหทราบวามีหมูฟงกชันใดเปนองคประกอบ   
ซ่ึงหมูฟงกชันแตละชนิดจะมีคาคงที่สําหรับคํานวณสมบัติวิกฤตดังแสดงในตาราง ก3 

ตาราง ค3 คาคงที่ของหมูฟงกชันตางๆ 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 
 

จากนั้นจะประมาณคาสมบัติวิกฤตจากจํานวนหมูฟงกชันดังตารางการคํานวณ ค4 และ ค5 
ในหนาถัดไป 
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ตาราง ค4 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตสําหรับน้ํามันเมล็ดในปาลม 

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 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตสําหรับน้ํามันมะพราว 

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 

 
จากสมการดานลางจะไดคาสมบัติวิกฤตของน้ํามันพืชทั้งสองชนิดดังตาราง ค5 

[ ]{ }
[ ]

[ ]

C

cc
c

c

c

bc

RT
VP

Z

VNV
PNMWP

TNTNTT

=

∆+=
∆+=

∆−∆+=
−

−∑ ∑

40
34.0

567.0
2

12

 

เมื่อ  Tb  คือ จุดเดือดของน้ํามันพืช ในหนวย เคลวิน ซ่ึงจุดเดือดของน้ํามันพืชไมสามารถ
หาขอมูลไดจึงประมาณจากจุดเดือดของ Tripalmitin โดยมีคาเทากับ 583 เคลวิน 

MW คือ มวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันพืช ซ่ึงไดจากหัวขอ ก 
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ตาราง ค6 สมบัติวิกฤตของน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามันมะพราว 

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. การคํานวณปริมาตรตอโมลของของผสมที่ภาวะเหนือวิกฤต [41-42] 

การคํานวณปริมาตรตอโมลของผสมระหวางน้ํามันพืช เมทานอลและเตตระไฮโดรฟูแรน 
ที่ภาวะเหนือวิกฤตจะคํานวณตามสมการของ Redlich-Kwong ซ่ึงมีรูปทั่วไปดังสมการ 
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โดยเลือก Lorentz-Berthelot-type combining rule ตามสมการ 
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หลังจากไดสมบัติวิกฤตของสารผสมแลว จะสามารถหาคาคงที่ a และ b ไดซ่ึงคาที่ไดจะ
ถือเปนคาคงที่ของสารผสม สุดทายจะสามารถคํานวณปริมาตรของสารผสมไดตามสมการ 
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ซ่ึงจะไดคําตอบของสมการ 3 คา โดยเปนจํานวนจริงเพียงคาเดียว ซ่ึงคือปริมาตรตอ        
โมลของสารผสม ที่อัตราสวนโดยโมล, อุณหภูมิ และอัตราการไหลที่ตองการ 
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ง. การคํานวณเวลาสเปซ [38-39] 

จากนิยามของเวลาสเปซ ตามสมการ  

totalV

V
•=τ  

เมื่อ  τ  คือ เวลาสเปซ ในหนวย นาที 

 V  คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ในหนวย มิลลิลิตร 

 totalV
•

 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม ในหนวย มิลลิลิตรตอนาที 

ซ่ึงอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมสามารถคํานวณจากอัตราการไหลโดยมวลของสารทั้ง
สามชนิดที่ทราบจากสวนออกแบบการทดลอง และปริมาตรตอโมลของสารผสมโดยเขียนเปน     
สมการใหมไดดังนี้ 
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w  คือ อัตราการไหลเชิงมวลในหนวย กรัมตอนาที 

MW  คือ มวลโมเลกุลในหนวย กรัมตอโมล 

โดยผลการคํานวณเวลาสเปซของการทดลองที่ภาวะตางๆ แสดงดังตาราง ค6  
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ตาราง ค7 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตและเวลาสเปซของภาวะการทดลองตางๆ 

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 ผลการคํานวณสมบัติวิกฤตและเวลาสเปซของภาวะการทดลองตางๆ (ตอ) 

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 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ CCD  

ตาราง ง1 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความหนืด* 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความถวงจําเพาะ 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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาดัชนีซีเทน 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับจุดวาบไฟ 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาความรอน 

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 

การวิเคราะหสวนตกคางของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละการเปลี่ยน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 

-10.00
-5.00
0.00
5.00

10.00
15.00

0 5 10 15 20 25 30

Run Order

Re
sid

ual

 

ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับความหนืด 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับความถวงจําเพาะ API 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับคาดัชนีซีเทน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับจุดวาบไฟ 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับคาความรอน 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ Normal % Probability 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) 
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ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง กับ ลําดับการเก็บขอมูล (Run Order) 
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ภาคผนวก ฉ 

การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล 

ตาราง ฉ1 ภาวะสําหรับวิเคราะหผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล 

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 ภาวะสําหรับวิเคราะหผลของอัตราสวนน้ํามันพืชตอเมทานอล (ตอ) 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเปลี่ยน 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละความบริสุทธิ์ 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความหนืด* 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับความถวงจําเพาะ 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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับจุดวาบไฟ 

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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคาความรอน 

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 

พื้นผิวตอบสนองของคาผลตอบสนองตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ช1 พื้นผิวตอบสนองของรอยละการเปลี่ยน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป ช2 พื้นผิวตอบสนองของรอยละความบริสุทธิ์ 
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รูป ช3 พื้นผิวตอบสนองของความหนืด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูป ช4 พื้นผิวตอบสนองของความถวงจําเพาะ API 

 



  

 

117
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ช6 พื้นผิวตอบสนองของจุดวาบไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป ช5 พื้นผิวตอบสนองของจุดวาบไฟ 
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 รูป ช6 พื้นผิวตอบสนองของคาความรอน 
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ภาคผนวก ซ 

การหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในปาลม 

จากขอกําหนดของการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบดีเซลจากน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมดังแสดงในตารางที่ 4.12 จะสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) และ      
หาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรไดโดยมีขั้นตอนดังนี้ [33] 

1. แปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability function ยอย 

การหาภาวะที่เหมาะสมของคาผลตอบสนองหลายๆ คาพรอมกันสามารถทําไดหลายวิธี 
แตวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยมคือ การแปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability 
function ยอย (di) โดยคา Desirability function จะถูกกําหนดใหมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ในกรณีที่คา  
ผลตอบสนองมีคาตามที่ตองการคา Desirability function จะเทากับ 1 แตถาคาผลตอบสนองมีคา   
ไมอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 

การแปลงคาผลตอบสนองใหอยูในรูป Desirability function จะขึ้นอยูกับเปาประสงค 
(Goal) ของการหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งแบงไดเปน 4 กรณีดังนี้ 

- เปาประสงคคือคาสูงสุด (Goal is maximum value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function (d)  จะเริ่มเพิ่มขึ้นจากคาขอบเขตต่ําสุด (L) ตามคา   
ผลตอบสนอง (y) ที่เพิ่มขึ้นดังรูป ซ1 โดยอัตราการเพิ่มจะขึ้นกับคาน้ําหนักความสําคัญ (Weight of 
important, r) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ถาคาผลตอบสนองจําเปนตองมีคามากที่สุดน้ําหนัก 
ความสําคัญจะทําใหความชันของกราฟระหวาง y และ d มีคามากขึ้นเมื่อคา Desirability function   
มีคาเขาใกล 1 แตคาสูงสุดมักจะไมเกินคาขอบเขตสูงสุด (U) 
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รูป ซ1 คา Desirability function ของ maximum value 



  

 

120
- เปาประสงคคือคาต่ําสุด (Goal is minimum value) 

ในกรณีนี้จะตรงขามกับกรณีแรกกลาวคือคา Desirability function เริ่มเพิ่มขึ้นจากคา
ขอบเขตสูงสุด (U) ตามคาผลตอบสนองที่ลดลงดังรูป ซ2 แตมีการอัตราการลดลงดวยคาน้ําหนัก
ความสําคัญเชนเดียวกัน 
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- เปาประสงคคือคาเปาหมาย (Goal is target value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองมีคาเขาใกลคาที่
เปาหมาย โดยคา Desirability function จะสามารถเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายจากขอบเขตสูงสุดหรือ
ต่ําสุดดังรูป ซ3 และมีคาน้ําหนักความสําคัญ 2 คา 
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รูป ซ2 คา Desirability function ของ minimum value 
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รูป ซ3 คา Desirability function ของ Target value 
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- เปาประสงคคือคาในชวงที่ตองการ (Goal is within range value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 หรือ 0 เทานั้นโดยเมื่อคาผลตอบ
สนองอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 แตถาออกนอกชวงที่ตองการคา 
Desirability function จะมีคาเทากับ 0 ดังรูป ซ4 โดยเปาประสงคชนิดนี้จะถือเปนเงื่อนไขบังคับ 
(Constrain) ของฟงกชันจุดประสงค  
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ยกตัวอยางการแปลงคาผลตอบสนองของรอยละความบริสุทธิ์เปนคา Desirability 
function จากตารางที่ 4.12 เปาประสงคของรอยละความบริสุทธิ์คือคาสูงสุด หรืออาจไดกลาววาคา
เปาหมาย (T) ในสมการ ซ1 คือ คาขอบเขตสูงสุด (U) เมื่อแทนคาผลตอบสนอง (y) คาขอบเขต    
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) 

สําหรับการแปลงคาผลตอบสนองอื่นจะทําในทํานองเดียวกัน ยกเวนคาความถวงจําเพาะ 
API ซ่ึงจะถือเปนเงื่อนไขบังคับของการหาภาวะที่เหมาะสม 

2. รวม Desirability function ยอยใหเปน Overall desirability function 

เมื่อแปลงผลตอบสนองใหเปน desirability function ของแตละผลตอบสนองแลว จะรวม 
desirability function ดวยการหาคาเฉลี่ยเรขาคณิต  (Geometric mean) ของ desirability function     
ทั้งหมด และเรียกเปน Overall desirability function (D) ตามสมการ ซ5  
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รูป ซ4 คา Desirability function ของ within range value 
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โดยคา Overall desirability function จะถือเปนฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับเงื่อนไข

บังคับของฟงกชันวัตถุประสงค คือ ระดับของปจจัยและผลตอบสนองที่ตองมีคาอยูในชวงที่กําหนด 
(Within Range) และมีคาเทากับคาที่กําหนด (is equal to) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.12 

3. หาคาสูงสุดของ Overall desirability function 

จากที่กลาวมาแลววาคา desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองได
ตามเปาประสงค ดังนั้นขั้นตอนนี้จะหาคาสูงสุดของ Overall desirability function เพื่อใหผลตอบ
สนองทุกคาไดตามเปาประสงคที่ตั้งไว โดยฟงกชันวัตถุประสงคสามารถเขียนไดดังสมการ ซ6 
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      (ซ6) 

เมื่อ T ' ,  MeOH ' และ THF'  คือ คาอุณหภูมิ อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอล 
และอัตราการไหลโดยโมลของเตตระไฮโดรฟูแรนที่มีการเขารหัส ตามลําดับ 

และ คา d4, dP และ dPKO คือ คา desirability function ของความถวงจําเพาะ API ความดัน
และ อัตราการไหลของน้ํามันพืชตามลําดับ โดยคาเหลานี้จะถือเปนเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงมีรูปแบบตาม
สมการ ซ4 

การแกสมการของฟงกชันจุดประสงคจะใชวิธีทําซํ้า (iteration)โดยการทดลองแทนคา
ปจจัยตางลงในฟงกชันจุดประสงค เพื่อใหไดคาสูงสุดของฟงกชัน วิธีทําซํ้าอาจใชการคํานวณจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชโปแกรม Design Expert 6.0 ในการคํานวณ ทําใหไดคําตอบ
ของการหาภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 4.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

123
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเรืองวิทย  สว างแก ว  เกิ ด เมื่ อวันที่  24 มกราคม  พ .ศ . 2524 ที่ จั งหวัดลพบุ รี             
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม                        
คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545 
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