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บทคัดย่อ 
 

ในการศึกษาครั งนี  มีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยใช้การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่ได้รับพลังงานความร้อนจากคลื่น
ไมโครเวฟ และใช้กระบวนการการให้ความร้อนแบบต่อเนื่อง เพื่อให้ไบโอดีเซลที่ออกมามีคุณภาพคงที่ 
ภายใต้ตัวแปรหลัก 2 ตัว คือ อัตราการไหลของสารตั งต้น และอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ามัน ซึ่งแต่ละปัจจัยแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ ที่อัตราการไหล 700 ml/min, 850 ml/min, 1000 
ml/min และอัตราส่วนโมลที่ 6:1, 7.5:1, 9:1 โดยอาศัยการออกแบบการทดลองประเภท
แฟคทอเรียลเต็มรูป 3 ระดับ 2 ปัจจัย และวิธีพื นผิวสะท้อน ซึ่งเป็นวิธีทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ 
ในทุกการทดลองจะตั งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่
ความเข้มข้น 2%wt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ค่า %FAME ในการวัดประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 

จากการศึกษาจะได้สมการถดถอย Y = -782.87 + 0.033X1 + 1963.75X2 + 
8.52*10-6X1

2 - 1083.33X2
2 - 0.058X1X2 (Y คือ ค่า %FAME, X1 คือ อัตราการไหลของสารตั งต้น, 

X2 คือ อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน) โดยค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยที่ได้จากสมการ 
จะอยู่ที่อัตราการไหลของสารตั งต้น 700 ml/min และอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน ้ามัน 
คือ 8:1 ซ่ึงท้าให้ได้ค่า %FAME เท่ากับ 97.91 %wt 

 
ค ำส ำคัญ: ไบโอดีเซล, ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นจากคลื่นไมโครเวฟ, การทดลองแฟคทอเรียล

เต็มรูป, วิธีพื นผิวสะท้อน 
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ABSTRACT 
 

The optimization of biodiesel using transesterification with microwave 
assisted system was aimed in this study and continuous-flow production was used to 
make constant quality of biodiesel. Flow rate of the reactants (700 ml/min, 850 
ml/min, 1000 ml/min) and alcohol/oil molar ratio (6:1, 7.5:1, 9:1) were chosen as the 
variables. A 32 full factorial design of experiment and response surface method were 
used to analyze optimization of the biodiesel production. In all experiments, the 
temperature was set at 50 ºC and potassium hydroxide (KOH) 2%wt was used for 
catalyst. %FAME was used to measure performance of biodiesel. 

According to this study, regression equation was Y = -782.87 + 0.033X1 + 

1963.75X2 + 8.52*10-6X1
2 - 1083.33X2

2  - 0.058X1X2  (Y = %FAME, X1 = flow rate of the 
reactants,  X2  = alcohol/oil molar ratio). From equation the optimum conditions 
were the flow rate at 700 ml/min and the alcohol/oil molar ratio 8:1. This results in 
%FAME value of 97.91 %wt. 

 
Keywords: Biodiesel, Transesterification with microwave, Full factorial design, 
Response Surface Methodology 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

จากภาวะวิกฤติน้้ามันโลกที่ราคาน้้ามันพุ่งขึ้นสูงอย่างต่อเนื่อง ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้
น้้ามันทั่วโลก ประเทศไทยก็ได้รับผลกระทบเช่นเดียวกัน เนื่องจากแหล่งพลังงานในประเทศไทยนั้น 
ไม่เพียงพอที่จะตอบสนองต่อความต้องการได้ท้ังหมด จึงจ้าเป็นต้องมีการน้าเข้าน้้ามันเชื้อเพลิงมาจาก
ต่างประเทศ ซึ่งถ้าคิดเป็นสัดส่วนแล้วอยู่ที่ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของการบริโภคภายในประเทศ
ทั้งหมด โดยเฉพาะน้้ามันดีเซลที่มีอัตราการน้าเข้าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้ต้องสูญเสียเงินไปเป็น
จ้านวนมาก ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีความตื่นตัวและพยายามที่จะหาพลังงานมาทดแทน ซึ่ง
พลังงานที่มีความเหมาะสมก็คือไบโอดีเซล[1,2] 

ไบโอดีเซลเป็นพลังงานจากชีวมวลที่ผลิตขึ้นมาจากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์  สามารถ
ย่อยสลายได้เองตามกระบวนการทางชีวภาพ สามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้อง
ปรับแต่งเครื่องยนต์ และสามารถผลิตขึ้นได้เองภายในประเทศ ซึ่งวิธีการผลิตก็ไม่ได้ซับซ้อนจนเกินไป 
 
ตารางที1่.1 ข้อดีและข้อเสียของไบโอดีเซล[3] 
 

ข้อดี ข้อเสีย 

1. ค่าซีเทนสูงกว่าน้้ามันดีเซล นั่นคือจุดติดไฟได้สมบูรณ์กว่า 
ท้าให้การจุดระเบิดท้าได้ดีขึ้น 

1. ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตค่อนข้างสูง 

2. การสันดาปสมบูรณ์ จึงท้าให้เกิด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
น้อยลง 

2. เครื่องยนต์ให้ก้าลังต่้ากว่าการใช้
น้้ามันดีเซล 

3. ไม่มีควันด้าและ แก็สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

4. ช่วยลดปริมาณมลพิษจากท่อไอเสีย  
5. ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการปรับแต่งเครื่องยนต์  

6. ช่วยเพิ่มการหล่อลื่นให้เครื่องยนต์  

7. ช่วยสร้างรายได้ให้เกษตรกร และลดการน้าเข้าเชื้อเพลิง  
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นสามารถท้าได้หลายวิธีแต่วิธีที่ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายคือ การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เป็นวิธีที่น้าน้้ามันพืช
หรือไขมันสัตว์มาท้าการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอล์  โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
อาจเป็นกรดหรือเบส ร่วมกับการให้ความร้อน ท้าให้น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์เปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิง
เหลวในรูปของเอสเตอร์ (Esters) หรือไบโอดีเซลนั่นเอง[3] ในการให้ความร้อนกับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยทั่วไปแล้วเป็นการให้ความร้อนแบบน้าความร้อนหรือพาความร้อน ซึ่ง
ต้องใช้เวลาในการผลิตค่อนข้างนาน และใช้พ้ืนที่มาก ดังนั้นจึงมีการค้นคว้าเพ่ือน้าความร้อนจาก
ระบบไมโครเวฟมาใช้ เพ่ือลดเวลาและพ้ืนที่ในการผลิตไบโอดีเซล 

ในการผลิตไบโอดีเซลมีปัจจัยมากมายที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซล ซึ่ง
การที่จะได้ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยต่างๆนั้นต้องใช้การทดลองจ้านวนมาก เพ่ือที่จะลดเวลาและ
ค่าใช้จ่ายต่างๆที่จะใช้ในการทดลองจึงได้มีการน้าวิธีทางสถิติมาช่วยในการหาค่าเหมาะสมของปัจจัย  
โดยวิธีทางสถิตินี้เรียกว่า การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) ซึ่งการออกแบบการ
ทดลองมีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการหาค่าเหมาะสม
ของปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซลโดยใช้การให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจากไมโครเวฟ
นอกจากนี้ยังใช้การออกแบบการทดลองมาช่วยวิเคราะห์เพ่ือลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลองโดย
ปัจจัยที่น้ามาศึกษาคืออัตราการไหลของสารตั้งต้นและอัตราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือหาค่าที่ เหมาะสมของอัตราการไหลของสารตั้ งต้น และอัตราส่วนโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง โดยใช้การให้
ความร้อนจากไมโครเวฟ ซึ่งอาศัยการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป และวิธีพ้ืนผิวสะท้อน
ช่วยในการวิเคราะห์ 
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1.3 ขอบเขตในกำรศึกษำ 
 

1 .3 . 1  ศึ กษาข้ อมู ล พ้ืนฐาน เกี่ ย วกับการผลิ ต ไบ โอดี เ ซลด้ วยกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตไบโอดีเซล 

1.3.2 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง 
1.3.3 ศึกษาปัจจัยที่จะน้ามาวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราการไหลของสาร  

ตั้งต้น (700 ml/min - 1000 ml/min) และอัตราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน (6:1 – 9:1) 
1.3.4 ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ แล้ววิเคราะห์หาค่าของ 

เมทิลเอสเทอร ์(FAMEs) โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 
1.3.5 ศึกษาผลกระทบร่วมของอัตราการไหลของสารตั้งต้น และอัตราส่วนโมลของ

แอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน และผลกระทบของปัจจัยทั้งสองต่อค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

1.3.6 วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัย โดยใช้สมการถดถอยและวิธีพ้ืนผิวสะท้อน 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซล คือเชื้อเพลิงชีวภาพสามารถที่ย่อยสลายได้เองตามกระบวนการทางชีวภาพ 
โดยผลิตจากน้้ามันที่ได้จากพืช หรือไขมันสัตว์ มีคุณสมบัติทางกายภาพคล้ายกับน้้ามันดีเซล สามารถ
น้ามาใช้แทนน้้ามันดีเซลได้ โดยไม่ต้องท้าการเปลี่ยนแปลงระบบของเครื่องยนต์ ไบโอดีเซลจะให้การ
เผาไหม้ที่สะอาดกว่าน้้ามันดีเซล จึงมีคาร์บอนมอนนอกไซด์น้อยกว่า จึงสามารถช่วยลดปริมาณมลพิษ
จากท่อไอเสียได้ และเนื่องจากในไบโอดีเซลมีก้ามะถันน้อยกว่า เมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซล จึงช่วยลด
ผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อม และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังมีเขม่า
คาร์บอนน้อย จึงไม่ท้าให้เกิดการอุดตันของระบบไอเสีย และคุณสมบัติที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่งคือ เป็น
สารหล่อลื่นช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องยนต์ได้[2] 

น้้ามันพืชและไขมันสัตว์ที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล เป็นสารประกอบไม่ละลาย
น้้า น้้ามันและไขมัน 1 โมล ประกอบด้วยกลีเซอรอล 1 โมล กับกรดไขมัน 3 โมล หรือที่เรียกว่า 
ไตรกลีเซอไรด์ น้้ามันพืชและไขมันสัตว์มีกรดไขมันชนิดต่างๆ เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที่แตกต่าง
กัน โดยมีปริมาณของกรดไขมันอยู่ ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของน้้าหนักโมเลกุลของ 
ไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้คุณสมบัติทั้งทางเคมีและกายภาพของน้้ามันแต่ละชนิดแตกต่างกันออกไปตาม
คุณสมบัติของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ น้้ามันพืชที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวในปริมาณสูง จะมีค่าไอโอดีน
ต่้า และเมื่อมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวลดลงหรือมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงขึ้น ค่าไอโอดีนก็จะสูงขึ้นตาม
ไปด้วย น้้ามันชีวภาพเหล่านี้เป็นสารที่ไม่เสถียรอยู่ตัว เมื่อสัมผัสอากาศจะถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย และ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ที่อุณหภูมิสูง เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแล้ว น้้ามันจะมีสภาพ
เป็นสารเหนียวขึ้น โดยทั่วไปค่าไอโอดีนของน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์จะเป็นดัชนีชี้บอกถึงปริมาณกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีอยู่ในน้้ามันนั้น ซึ่งบอกถึงความยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วย 
เมื่อน้้ามันมีค่าไอโอดีนสูง จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ง่าย ฉะนั้นการเลือกใช้น้้ามันพืชหรือ
ไขมันสัตว์ที่มีค่าไอโอดีนต่้าเป็นเชื้อเพลิง จะเป็นการป้องกันการเกิดสารเหนียวที่เกิดจากปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรเซชันในเครื่องยนต์ได้เบื้องต้น[1] 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันพืชชนิดต่างๆ[1] 
 

พืชวัตถุดิบ ค่าไอโอดีน 
องค์ประกอบกรดไขมันหลัก 

C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

ปาล์ม 14.1 – 21.0 - 
0.5 
- 

2.0 

39.3 
- 

47.5 

3.5 
- 

6.0 

36.0 
- 

44.0 

9.0 
- 

12.0 
- 

มะพร้าว 6.3 – 10.6 
45.1 

- 
53.2 

16.8 
- 

21.0 

7.5 
- 

10.2 

2.0 
- 

4.0 

5.0 
- 

10.0 

1.0 
- 

2.5 
- 

เมลด็สบูด่้า 101 - - 14.9 6.0 41.2 37.4 - 

เมลด็เรพ 94 – 120 - - 
1.5 
- 

6.0 

0.5 
- 

3.1 

8.0 
- 

60.0 

11.0 
- 

23.0 

5.0 
- 

13.0 

ถั่วเหลือง 124 – 139 - - 
8.0 
- 

13.5 

2.0 
- 

5.4 

17.7 
- 

28.0 

49.8 
- 

59.0 

5.0 
- 

11.0 

  
2.1.1 คุณสมบัติที่ส้าคัญของน้้ามันเชื้อเพลิง 

น้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในเครื่องยนต์ที่จุดระเบิดด้วยความร้อนจากการอัดอากาศ 
เช่น เครื่องยนต์ดีเซล ต้องมีคุณภาพของน้้ามันเชื้อเพลิงที่เหมาะสมส้าหรับการฉีดเชื้อเพลิง เข้าไปเพ่ือ
ท้าการเผาไหม้ คุณสมบัติส้าคัญท่ีควรค้านึงถึง คือ 

2.1.1.1 ความหนาแน่น (Density) 
ความหนาแน่นเป็นตัวบ่งชี้ประเภทของน้้ามันอย่างหยาบๆ นอกจากนั้น 

ยั งบอกถึงปริมาณความร้อนที่จะได้ต่อหนึ่ งหน่วยปริมาตรของเชื้อ เพลิ ง หากน้้ ามันมีค่ า 
ความถ่วงจ้าเพาะสูงแสดงว่ามีพวกอะโรมาติกมาก ท้าให้การเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซลไม่ดีนัก แต่ค่า
ความถ่วงจ้าเพาะของของเหลวจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้อง
ก้าหนดมาตรฐานไว้ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส การหาค่าความถ่วงจ้าเพาะมีประโยชน์ในการ
ค้านวณหาน้้าหนักในการถ่ายเทหรือบรรจุน้้ามันลงในภาชนะต่างๆ[1] 
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2.1.1.2 ความหนืด (Viscosity)  
ความหนืดหรือความข้นใสของน้้ามัน ในทางปฏิบัติขณะที่น้้ามันไหลออก

จากช่องขนาดเล็กภายใต้แรงดึงดูดของโลก อุณหภูมิมีผลกระทบต่อความหนืดอย่างมาก การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยจะท้าให้ความหนืดเปลี่ยนแปลงไปได้มาก ดังนั้นการวัดความหนืด
จะต้องระบุอุณหภูมิที่วัดไว้ด้วย และขณะวัดจะต้องไม่ให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ความหนืดมีอิทธิพลต่อ
รูปร่างลักษณะของละอองฝอยน้้ามันที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้อย่างมาก น้้ามันที่มีความหนืดสูงจะ
เกิดการแตกตัวเป็นละอองเล็กๆ ขึ้นได้ยาก แต่การวิ่งไปไกลหรือการทะลุทะลวงจะดีกว่า ในประเทศที่
มีอากาศเย็นนั้นหากติดเครื่องครั้งแรกโดยใช้น้้ามันที่มีความหนืดสูง น้้ามันที่ฉีดเข้าไปอาจไม่เป็น
ละอองฝอยของเหลวที่ดีก็ได้ ท้าให้เครื่องไม่ติดหรือติดยาก และมีควันไอเสียมาก แต่ถ้าน้้ามันมีความ
หนดืน้อยหรือใสเกินไป เมื่อฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้นอกจากจะแผ่กระจายในบริเวณใกล้ๆ หัวฉีดและ
ทางเดินไม่ทั่วถึงแล้ว น้้ามันที่เหลือจากการเผาไหม้ยังผ่านแหวนลูกสูบและล้างน้้ามันเครื่องที่  
กระบวกสูบออกด้วย เช่นเดียวกับที่ปั๊มหัวฉีด ถ้าน้้ามันใสเกินไป จะท้าให้การหล่อลื่นไม่ดี ส่งผลให้
ลูกสูบปั้ม สึกหรอเร็ว[1]  

2.1.1.3 จุดวาบไฟ (Flash point)  
จุดวาบไฟคืออุณหภูมิที่ต่้าที่สุดของน้้ามันที่เมื่อได้รับความร้อนแล้ว 

ให้ไอระเหยออกมาผสมอย่างได้สัดส่วนพอเหมาะ และเมื่อสัมผัสกับเปลวไฟจะลุกติดไฟในขณะหนึ่ง
แล้วดับไป ผลิตภัณฑ์น้้ามันเบาจะมีจุดวาบไฟต่้า ส่วนผลิตภัณฑ์น้้ามันหนักนั้น ก็จะมีจุดวาบไฟสูง 
จุดวาบไฟจะแสดงให้ทราบว่าน้้ามันชนิดนั้นมีคุณสมบัติให้ไอระเหยไวไฟและระเบิดได้มากน้อย
เพียงใด มีประโยชน์ในด้านความปลอดภัย การเก็บรักษา และการขนย้าย[1] 

2.1.1.4 กากถ่าน (Carbon residue)  
กากถ่านคือปริมาณคาร์บอนที่ตกค้างหลังการเผาไหม้ ซึ่งถ้าคาร์บอน

ดังกล่าวมีมากเกินไป จะท้าให้เกิดผลเสียต่อการใช้งาน โดยท้าให้เกิดการอุดตันที่หัวฉีด[1] 
2.1.1.5 จ้านวนซีเทน (Cetane number)  

จ านวนซีเทนคือค่าความสามารถในการต้านการน็อกของน้้ามันดีเซล ซึ่ง
คุณสมบัตินี้จะวัดการติดไฟเร็วหรือช้าภายในกระบอกสูบ ค่าจ้านวนซีเทนควรสูงพอเหมาะกับ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ซึ่งจะท้าให้เครื่องยนต์ติดง่าย ไม่เกิดการน็อกของเครื่องยนต์ และเป็น
การประหยัดเชื้อเพลิงด้วย น้้ามันเชื้อเพลิงที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น ต้องใช้
เวลาเล็กน้อยในการระเหยและผสมกับอากาศในห้องเผาไหม้ เมื่อเกิดการลุกไหม้จึงมีการเผาไหม้อย่าง
รุนแรง ท้าให้การเผาไหม้ไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงต้องหาวิธีลดช่วงเวลานี้ให้เหลือน้อยที่สุด 
โดยทั่วไปนั้นก้าหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.003 วินาที ซึ่งค่าเวลานี้ยิ่งสั้นเท่าใดยิ่งดี น้้ามันที่มีค่าดัชนีซีเทน 
สูงจะมีช่วงเวลาสั้น และน้้ามันท่ีมีค่าดัชนีซีเทนต่้าจะมีช่วงเวลาที่นาน[1] 
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2.1.1.6 เถ้าซัลเฟต (Sulfated ash)  
เถ้าซัลเฟตคือดัชนีที่บ่งบอกถึงปริมาณโลหะตกค้างในไบโอดีเซล ซึ่งได้มา

จากสารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นด่าง[1] 
2.1.1.7 ปริมาณน้้าและตะกอน (Water and sediment)  

เป็นการวัดปริมาตรน้้าและตะกอนของส่วนกลางของไบโอดีเซลที่ม ี
ความหนืดระหว่าง 1.0 – 4.1 มิลลิเมตรต่อวินาที ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความหนาแน่น
ระหว่าง 700 – 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการวิเคราะห์นี้เป็นการแสดงถึงความสะอาดของ
เชื้อเพลิง โดยเฉพาะไบโอดีเซล ค่านี้มีความส้าคัญมากเนื่องจากน้้าที่มีอยู่สามารถท้าปฏิกิริยากับ  
เอสเทอร์ท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระได้ และท้าให้มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ภายในถังเก็บ ส้าหรับ
ตะกอนจะมีผลต่อกรองเชื้อเพิง ท้าให้อุดตัน ส่งผลกระทบถึงหัวฉีดเชื้อเพลิงและชิ้นส่วนต่างๆ ใน
เครื่องยนต์เสียหายได้[1] 

2.1.1.8 ค่าการกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper strip corrosion)  
ค่าการกัดกร่อนแผ่นทองแดงเป็นการทดสอบการกัดกร่อนอุปกรณ์ที่ผลิต

จากทองแดงของกรดในไบโอดีเซล[1] 
2.1.1.9 ค่าความเป็นกรด (Acid value)  

ค่าความเป็นกรดคือปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีจะท้าให้เกิดการกัดกร่อน
ชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ และท้าให้เกิดน้้าเพ่ิมข้ึน ซึ่งส่งผลเสียต่อคุณภาพของไบโอดีเซล และการท้างาน
ของเครื่องยนต์[1] 

2.1.1.10 กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerine)  
กลีเซอรีนทั้งหมด เป็นดัชนีที่แสดงให้เห็นถึงความไม่สมบูรณ์ของ

ปฏิกิริยาทรานซ์เอสเทอริฟิเคชัน และมีผลต่อการใช้งานในเครื่องยนต์เนื่องจากจะมีคาร์บอนตกค้างใน
ห้องเครื่อง[1] 

2.1.1.11 จุดขุ่น (Cold point)  
จุดขุ่นคืออุณหภูมิที่เชื้อเพลิงเริ่มเกิดความขุ่น เมื่อเชื้อเพลิงถูกท้าให้ 

เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิที่เป็นไขหรือของแข็งเริ่มตกผลึกแยกตัวออกจากเชื้อเพลิง วิธีนี้ใช้ตรวจสอบ
น้้ามันเชื้อเพลิงที่โปร่งแสงได้ในความหนา 40 มิลลิเมตร จุดขุ่นจะบอกให้ทราบถึงอุณหภูมิต่้าที่สุด 
ที่สามารถจะน้าผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมไปใช้งานได้[1] 

2.1.1.12 จุดอุดตันการไหลท่ีอุณหภูมิต่้า (Cold flow plugging point)  
จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ าหรือจุดไหลเท คือจุดที่อุณหภูมิต่้าที่สุด 

ที่น้้ามันยังคงไหลได้ การท้าให้เชื้อเพลิงเย็นตัวลงเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิหนึ่ง เชื้อเพลิงจะเริ่มแข็งตัว 
และถ้าท้าให้เย็นตัวลงต่อไปอีก จะจับตัวเป็นก้อนและหยุดไหล[1] 
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เนื่องจากไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้วัตถุดิบมาจากพืชน้้ามันหรือ 
ไขมันสัตว์ชนิดต่าง ๆ กัน ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของไบโอดีเซล และปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการผลิต 
ล้วนมีผลต่อคุณภาพของไบโอดีเซลทั้งสิ้น ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซลแต่ละครั้งก็อาจจะท้าให้คุณภาพ 
ที่ได้นั้นแตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องมีมาตรฐานที่จะก้าหนดคุณภาพของไบโอดีเซล เพ่ือให้สามารถใช้ได้
อย่างมั่นใจ และปลอดภัยต่อชิ้นส่วนและอุปกรณ์ต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ ซึ่งในแต่ละประเทศผู้ผลิต 
ก็จะมีการก้าหนดมาตรฐานของตนเอง และมาตรฐานของในแต่ละประเทศนั้นค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน 
ส้าหรับในประเทศไทยได้มีการก้าหนดมาตรฐานไบโอดีเซลโดยกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ มาตรฐานไบโอดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์เกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) และ
มาตรฐานไบโอดีเซลเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เพ่ือให้ผู้บริโภคสามารถเลือกใช้งานได้ตาม  
ความเหมาะสมของเครื่องยนต์ ดังตารางที่ 2.2 และ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชุมชน) พ.ศ. 2549[4] 
 

รายการ ข้อก้าหนด หน่วย อัตราสูงต้่า วิธีทดสอบ1/ 

1 
ความหนาแน่น 

ณ อุณหภูมิ 15 ºC 
กิโลกรมัต่อ 

ลูกบาศก์เมตร 

ไม่ต่ ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

860 
 

900 

ASTM 
D 1298 

2 
ความหนืด 

ณ อุณหภูมิ 40 ºC 
เซนติสโตกส์ (cSt) 

ไม่ต่ ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

1.9 
 

8.0 

ASTM 
D 445 

3 จุดวาบไฟ องศาเซลเซยีส ไม่ต่ ากว่า 120 
ASTM 
D 93 

4 ก ามะถัน 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.0015 

ASTM 
D 2622 

5 จ านวนซีเทน  ไม่ต่ ากว่า 47 
ASTM 
D 613 

6 เถ้าซัลเฟต 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.02 

ASTM 
D 874 

7 น  าและตะกอน 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.2 

ASTM 
D 2709 

8 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง  ไม่สูงกว่า 
หมายเลข 

3 
ASTM 
D 130 
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ตารางที่ 2.2 ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชุมชน) พ.ศ. 2549[4] (ต่อ) 
 

รายการ ข้อก้าหนด หน่วย อัตราสูงต้่า วิธีทดสอบ1/ 

9 ค่าความเป็นกรด mg KOH/g ไม่สูงกว่า 0.80 
ASTM 
D 664 

10 กลีเซอรีนอสิระ 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.02 

ASTM 
D 6584 

11 กลีเซอรีนทั งหมด 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 1.5 

ASTM 
D 6584 

12 ส ี   ม่วง2/ ตรวจพินิจ 
ด้วยสายตา 

13 สารเติมแต่ง (ถ้ามี)  
ให้เป็นไปตามที่ได้รับเห็นชอบ 
จากอธิบดีกรมธรุกิจพลังงาน 

หมายเหตุ   1/  วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอื่นที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีทีม่ีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก้าหนด 
    2/  ใช้สารประเภท 1,4-dialkylamino anthraxe และ alkyl deriveatives of  

         azobenzene-4-azo-2-naphthol 

 
ตารางที่ 2.3 ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน  
พ.ศ. 2556[5] 
 
รายการ ข้อก้าหนด หน่วย อัตราสูงต้่า วิธีทดสอบ1/ 

1 เมทิลเอสเทอร ์
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่ต่ ากว่า 96.5 EN 14103 

2 
ความหนาแน่น 

ณ อุณหภูมิ 15 ºC 
กิโลกรมัต่อ 

ลูกบาศก์เมตร 

ไม่ต่ ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

860 
 

900 

ASTM 
D 1298 

3 
ความหนืด 

ณ อุณหภูมิ 40 ºC 
เซนติสโตกส์ (cSt) 

ไม่ต่ ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

3.5 
 

5.0 

ASTM 
D 445 

4 จุดวาบไฟ องศาเซลเซยีส ไม่ต่ ากว่า 120 
ASTM 
D 93 

5 ก ามะถัน 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.0010 

ASTM 
D 2622 
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ตารางที่ 2.3 ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
พ.ศ. 2556[5] (ต่อ) 
 
รายการ ข้อก้าหนด หน่วย อัตราสูงต้่า วิธีทดสอบ1/ 

6 
กากถ่าน 

จากร้อยละ 10 ของ 
ส่วนท่ีเหลือจากการกลั่น 

ร้อยละโดยน  าหนัก 
(%wt) 

ไม่สูงกว่า 0.30 
ASTM 
D 4530 

7 จ านวนซีเทน  ไม่ต่ ากว่า 51 
ASTM 
D 613 

8 เถ้าซัลเฟต 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.02 

ASTM 
D 874 

9 น  า มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สูงกว่า 500 
EN ISO 
12937 

10 สิ่งปนเปื้อนทั งหมด มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สูงกว่า 24 EN 12662 

11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง  ไม่สูงกว่า 
หมายเลข 

1 
ASTM 
D 130 

12 
เสถียรภาพต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110 º C 

ช่ัวโมง ไม่ต่ ากว่า 10 EN 15751 

13 ค่าความเป็นกรด mg KOH/g ไม่สูงกว่า 0.50 
ASTM 
D 664 

14 ค่าไอโอดีน g Iodine/100g ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 

15 
กรดลโินเลนิกเมทลิ 

เอสเทอร ์
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด ์
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.70 EN 14105 

18 ไดกลเีซอไรด ์
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด ์
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอสิระ 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105 
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ตารางที่ 2.3 ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ ของกรดไขมัน  
พ.ศ. 2556[5] (ต่อ) 
 
รายการ ข้อก้าหนด หน่วย อัตราสูงต้่า วิธีทดสอบ1/ 

 
21 

กลีเซอรีนทั งหมด 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 

22 
โลหะกลุ่ม 1 

(โซเดียมและโพแทสเซียม) 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14538 

 
โลหะกลุ่ม 2 

(แคลเซียมและแมกนีเซยีม) 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

(%wt) 
ไม่สูงกว่า 0.0010 EN 14107 

24 จุดขุ่น องศาเซลเซยีส รายงาน2/ 

25 
จุดอุดตันการไหล 

ที่อุณหภูมติ่ า 
องศาเซลเซยีส รายงาน2/ 

26 สารเติมแต่ง (ถ้ามี)  
ให้เป็นไปตามที่ได้รับเห็นชอบ 
จากอธิบดีกรมธรุกิจพลังงาน 

หมายเหตุ   1/  วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอื่นที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีทีม่ีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก้าหนด 
2/  ให้ผู้ค้าน้้ามันรายงานต่ออธิบดเีป็นรายไตรมาส ภายในวันท่ี 15 ของเดือนถัดจากเดือนสุดท้ายของ

ไตรมาสนั้น 

 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชต่างๆ เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซล[3] 
 

เมทิลเอสเทอร ์
จากน  ามัน 

ความหนืด 
ที ่40 °C, 

(cSt) 

ค่า 
ซีเทน 

ค่าความร้อน
ต่ าสุด 
(MJ/T) 

จุดขุ่น 
(°C) 

จุด 
ไหลเท 
(°C) 

จุด 
วาบไฟ 
(°C) 

ความ 
หนาแน่น 
(g/ml) 

กากถ่าน 
(%wt) 

ถั่วเหลือง 4.5 45 33.5 1 -7 178 0.885 1.74 

ปาล์ม 5.7 62 33.5 13 - 164 0.880 - 
ทานตะวัน 4.6 49 33.5 1 - 183 0.860 - 
ไขวัว - - - 12 9 96 - 1.83 
น  ามันดีเซล 3 49 38.6 -12 -23 74 0.850 0.16 
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2.1.2 วิธีผลิตไบโอดีเซล 
ก่อนที่จะมีการน้าไบโอดีเซลมาใช้แทนน้้ามันดีเซลในเครื่องยนต์จริง ได้มีการ

ทดลองผลิตไบโอดีเซลในหลายๆ วิธี เพื่อศึกษาว่าวิธีใดจะเหมาะสมกับการน้าไปใช้จริง ซึ่งไบโอดีเซลมี
วิธีการผลิตหลักๆ อยู่ด้วยกัน 4 วิธี คือ 

2.1.2.1 การใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and Blending)  
เป็นการน้าน้้ามันพืชไปใช้แทนน้้ามันดีเซล หรือใช้ผสมกับน้้ามันดีเซลใน

อัตราส่วนต่างๆ โดยไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ เนื่องจากน้้ามันพืชมีค่าความหนืดสูงมากเมื่อเทียบกับ
น้้ามันดีเซล จึงส่งผลให้ปั๊มหัวฉีด ตลอดจนระบบส่งน้้ามันสึกหรอ และอุดตันง่าย เกิดการปนเปื้อน 
ในน้้ามันหล่อลื่น ท้าให้น้้ามันหล่อลื่นมีลักษณะเป็นเจลเหนียวและหนืดขึ้น หมดสภาพเร็วกว่าปกติ[1] 

2.1.2.2 การท้าให้เป็นไมโครอิมัลชัน (Micro Emulsion)  
เป็นการลดความหนืดของน้้ามันพืชซึ่งเป็นปัญหาหลักในการที่จะน้ามา 

ใช้แทนน้้ามันดีเซล โดยการท้าให้สารประเภทอิมัลชันเป็นสารแขวนลอยอนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ทั่ว
ของเหลวซึ่งไม่ละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-50 นาโนเมตร โดยใช้ตัว 
ท้าละลายพวกแอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอลหรือบิวทานอล และผสมสารเติมพิเศษพวกประจุไอออนิก 
และพวกไม่ใช่ไอออนิกเข้าไป เพ่ือให้สารทั้งสองสามารถแทรกเข้าไปอยู่ด้วยกันได้ แต่ก็ยังมีปัญหา
เกิดข้ึนคือ ไตรกลีเซอไรด์ซึ่งมีคาร์บอนอะตอมอยู่มาก ส่งผลให้มีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จึงเกิดเป็นเศษ
กากถ่านติดหัวฉีดและเครื่องยนต์[1] 

2.1.2.3 การสลายโมเลกุลด้วยความร้อน (Thermal Cracking or Pyrolysis)  
วิธีการนี้เป็นการสลายโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงด้วยความร้อน

ภายใต้สภาพรีดักชัน จนสามารถฉีดเป็นฝอยเข้าไปในห้องเผาไหม้ได้ดี ซึงนิยมท้ากับไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลใหญ่ โดยกลไกการสลายตัวด้วยความร้อนของไตรกลีเซอร์ไรด์จะแสดงอยู่ในภาพที่ 2.1 แต่
ปัญหาที่พบบ่อยคือ การเกิดปฏิกิริยาหลากหลายปฏิกิริยาจึงท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย ยากต่อ
การควบคุมคุณภาพ และในกระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน ต้องใช้อุปกรณ์ที่ราคาแพง ท้าให้
ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง[1] 
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ภาพที่ 2.1 กลไกการสลายตัวด้วยความร้อนของไตรกลีเซอร์ไรด์[1] 
 

2.1.2.4 การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  
เป็นวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลาย เพราะสามารถท้าได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก 

และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือการ
น้าน้้ามันจากพืชหรือไขมันจากสัตว์มาท้าการสังเคราะห์ ผ่านกระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอล์ โดย
มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งอาจเป็นกรดหรือเบส ร่วมกับการให้ความร้อน ท้าให้น้้ามันพืชหรือ
ไขมันสัตว์ เปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิงเหลวในรูปของเอสเตอร์ (Esters) และมีผลิตภัณฑ์อ่ืน ซึ่งก็คือ 
กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลพลอยได้จากการผลิต ซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ทางด้านอ่ืนๆ ได้ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบย้อนกลับได้ จึงต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าช่วย 
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า[1] 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน[1] 
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การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบ่งย่อยได้อีก 4 ประเภท คือ[3] 
(1) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยการแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง 

(Continuous Deglycerolization Process) คือการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องเพ่ือแยก 
กลีเซอรอลออกมา ท้าให้ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณภาพค่อนข้างคงที่ แต่การผลิตโดยใช้วิธีนี้ต้องใช้เวลานาน 
และใช้พ้ืนที่มาก วิธีนี้ไม่เหมาะที่จะใช้กับวัตถุดิบที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูงกว่า 2%  

(2) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอนไซม์ไลเปส คือการใช้เอนไซม ์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนกรดหรือเบส ท้าให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดที่อุณหภูมิต่้าลงได้ และง่ายต่อการ
แยกกลีเซอรอลออกมา แต่การผลิตวิธีนี้มีต้นทุนค่อนข้างสูง 

(3) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภายใต้สภาวะเหนือวิกฤตยวดยิ่งของ         
เมทานอล (Supercritical Methanol) วิธีนี้จะไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะมีการใช้คาร์บอน  
ไดออกไซด์เป็นตัวท้าปฏิกิริยาร่วมเพ่ือลดเวลา ความดัน และอัตราส่วนระหว่างเมทานอลกับน้้ามัน
วัตถุดิบ แต่ในการผลิตแต่ละครั้งนั้น คุณภาพของไบโอดีเซลที่ได้อาจแตกต่างกันออกไป 

(4) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟ เป็นการผลิตโดยใช้
คลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อน โดยท้าให้มีการเปลี่ยนสนามไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน เป็นสาเหตุให้โมเลกุล
เกิดการหมุนอย่างรวดเร็ว และเกิดความร้อนจากการเสียดทานการเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นการเพ่ิมความเร็ว
ในการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ใช้เวลาในการผลิตน้อยลง 

2.1.3 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
2.1.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Base Catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที่ใช้โดยทั่วไป คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) 
หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซึ่งควรใช้ท้าปฏิกิริยากับเมทานอล หรือเอทานอล ส้าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสนี้จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็ว เมื่อเทียบกับการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งยังให้
ผลิตภัณฑ์ (ไบโอดีเซล) ในปริมาณที่สูงด้วย ส่วนข้อจ้ากัดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส คือ น้้า และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันดิบ ซึ่งถ้ามีท้ังสองอย่างนี้ในปริมาณที่มาก จะท้าให้มีสบู่เกิดข้ึน[6] 

2.1.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid Catalyst) 
กรดที่ใช้กันโดยทั่วไปคือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะ

ท้าให้ได้ผลผลิต ซึ่งก็คือไบโอดีเซลในปริมาณที่มาก แต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้ามาก อาจใช้เวลามากกว่า 
1 วัน กว่าปฏิกิริยาจะเกิดอย่างสมบูรณ์ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถใช้ได้ดีกับน้้ามันดิบที่มี
ส่วนประกอบของกรดไขมันอิ่มตัวและน้้าในปริมาณสูง[6] 
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2.1.3.3 เอนไซม์ไลเปส (Lipase) 
เอนไซม์ ไลเปสสามารถน้ามาใช้ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ในหลายๆ 

กระบวนการ ข้อดีคือสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ไม่มีของเสียออกมาจากกระบวนการ แต่ข้อเสีย
คือมีราคาค่อนข้างแพง[6] 
 
ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างตัวเร่งชนิดกรด ตัวเร่งชนิดเบส และเอนไซม์ไลเปส[6] 
 

ตัวแปร ตัวเร่งชนิดเบส ตัวเร่งชนิดกรด เอนไซม์ไลเปส 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

60 – 70 55 – 80 30 – 40 

ผลของน้้าและกรดไขมันอิสระ ใน
น้้ามัน 

ถ้ามีมากจะท้าให้ 
เกิดสบู่ 

ไมม่ีผลกระทบต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา 

ไม่มีผลกระทบต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ ปกติ ปกติ สูง 
การแยกกลีเซอรอล ยาก ยาก ง่าย 
การท้าให้เมทิลเอสเทอร์บริสุทธิ์ ท้าการล้างซ้้า ท้าการล้างซ้้า ไม่ต้องล้าง 
ราคา ถูก ถูก ค่อนข้างแพง 

 
2.1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

2.1.4.1 ผลของน้้าและกรดไขมันอิสระ 
ส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส     

กลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ที่ใช้จะต้องไม่มีน้้าเป็นส่วนผสม เพราะน้้าเป็นสาเหตุท้าให้เกิดสบู่ขึ้นใน
ระหว่างการท้าปฏิกิริยา สบู่ที่เกิดขึ้นจะไปลดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลง นอกจากนั้นยังส่งผล
ต่อคุณสมบัติของไบโอดีเซล คือท้าให้มีค่าความหนืดสูงขึ้น มีลักษณะคล้ายเจล และยากต่อการแยก 
ไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลด้วย[7] 

2.1.4.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผล

อย่างมากต่อการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับ
ได ้ดังนั้นแอลกอฮอล์ที่ใช้ต้องมีปริมาณมากพอ เพ่ือที่จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดเป็นไบโอดีเซลมากข้ึน[7] 

2.1.4.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีหลายประเภท ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อข้างต้น ซึ่งก็มี

ทั้งข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป การจะเลือกใช้ก็ต้องค้านึงถึงน้้ามันที่น้ามาเป็นสารตั้งต้นด้วย 
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นอกจากนี้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาก็มีความส้าคัญเช่นเดียวกัน เพราะถ้าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความเข้มข้นมากขึ้น ปฏิกิริยาก็จะเกิดเร็วขึ้น แต่การใช้ในปริมาณที่มากเกินไป ก็อาจท้าให้เกิดความ
สิ้นเปลืองเมื่อเทียบกับผลของผลิตภัณฑ์ที่ได้[7] 

2.1.4.4 ผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าสูงในระยะแรกของปฏิกิริยา และจะลดลง

เมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมจึงจ้าเป็นในการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์[7] 
2.1.4.5 ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

อุณหภูมิมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงท้าให้แอลกอฮอล์ท้าปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น 
แต่ถ้าอุณหภูมิที่ใช้เกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์ จะท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากมีการ
สูญเสียแอลกอฮอล์ในระหว่างที่ท้าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามถ้าเพ่ิมเวลาให้เพียงพอ ปฏิกิริยาสามารถ
เกิดได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยทั่วไปจะนิยมใช้อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่น้ามาใช้ท้า
ปฏิกิริยา[7] 

2.1.4.6 ผลของอัตราการกวนผสม 
การกวนผสมเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญ เนื่องจากน้้ามันที่น้ามาใช้

ผลิตไบโอดีเซลนั้นไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับแอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นการกวนผสมให้
เนื้อสารสัมผัสกัน จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น[7] 
 
2.2 ระบบการให้ความร้อน 
 

ในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จ าเป็นต้องมีการให้ 
ความร้อนเข้าไปในระบบ เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งระบบการให้ความร้อนนั นจะแยกออกเป็น 
2 แบบ คือ ระบบการให้ความร้อนแบบทั่วไป และระบบการให้ความร้อนโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ 

 
2.2.1 ระบบการให้ความร้อนแบบท่ัวไป (Conventional heating) 

ระบบการให้ความร้อนแบบทั่วไป คือ การถ่ายเทความร้อนขั้นพ้ืนฐาน โดยกลไก
การถ่ายเทความร้อนจะมีด้วยกัน 3 แบบ คือ 

2.2.1.1 การน้าความร้อน (Conduction) 
การน้าความร้อนเป็นกลไกการแลกเปลี่ยนพลังงานภายในจากวัตถุหนึ่ง 

ไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือจากส่วนหนึ่งของวัตถุไปยังส่วนอ่ืนๆ ของวัตถุ โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานนั้น
จะเกิดจากการสั่นของโมเลกุลที่อยู่ติดกัน หรือเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณ 
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ที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่้ากว่า โดยที่วัตถุนั้นไม่มีการเคลื่อนที่ การน้าความร้อนจะ
เกิดขึ้นได้ดีในวัสดุที่เป็นของแข็ง ตัวอย่างเช่น แท่งโลหะถูกเผาให้ร้อนด้านหนึ่ง เมื่อเวลาผ่านไป 
ที่ปลายอีกข้างหนึ่งจะร้อนข้ึน[8] 

2.2.1.2 การพาความร้อน (Convection) 
การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนผ่านตัวกลางที่เป็น 

ของไหล ซึ่งก็คือ ของเหลวและก๊าซ โดยตัวกลางจะเคลื่อนที่ไปกับอุณหภูมิด้วย ซึ่งการพาความร้อน
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท จากการเคลื่อนที่ของของไหล คือ 

(1) การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Free Convection or Natural 
Convection)  คือการพาความร้อน โดยที่ของไหลซึ่งเป็นตัวกลางเคลื่อนที่ได้เองโดยอิสระ เนื่องจาก
ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของของไหลอันเนื่องมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่มี
อยู่ในมวลของของไหล[8] 

(2) การพาความร้อนโดยอาศัยเครื่องมือ (Forced Convection)  คือ
การพาความร้อนโดยที่ของไหลต้องอาศัยแรงกระท าจากภายนอก เช่น แรงจากพัดลม หรือปั๊ม เพ่ือ
ช่วยในการเคลื่อนที่ของของไหลที่เป็นตัวกลาง[8] 

2.2.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
รังสีความร้อนเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากสาร กลไกของการ

แผ่รังสีจึงแตกต่างจากกลไกของการน้าความร้อน และการพาความร้อน กล่าวคือความร้อนสามารถ
เคลื่อนที่จากวัตถุ(สาร)หนึ่ง ไปยังอีกวัตถุ(สาร)หนึ่งได้โดยไม่ต้องมีตัวกลางระหว่างวัตถุ(สาร)ทั้งสอง 
รังสีความร้อนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุหนึ่งมาตกลงบนอีกวัตถุหนึ่ง 

รังสีความร้อนที่ปล่อยออกมาจากวัตถุจะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและ
เคลื่อนที่ออกไปทั่วทุกทิศทาง และเมื่อมาตกลงบนวัตถุอ่ืน ส่วนหนึ่งของรังสีจะสะท้อนกลับออกไป 
ส่วนหนึ่งอาจทะลุผ่านออกไปได้ และอีกส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนไว้ในวัตถุนั้นกลายเป็นความร้อนที่
สะสมไว้ภายในวัตถุท่ีได้รับรังสี ตัวอย่างเช่น รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์[8] 

 
 

2.2.2 การให้ความร้อนโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (Microwave Heating) 
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่างคลื่นวิทยุ (Radio 

Wave) กับอินฟราเรด (Infrared) มีความถี่ระหว่าง 300 - 30000 MHz หลักการท้างานคือ คลื่น
ไมโครเวฟจะผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุ โดยความถี่ของคลื่นจะท้าให้เกิดการสั่นสะเทื่อนของโมเลกุล 
จนเกิดเป็นความร้อนภายในเนื้อวัสดุโดยตรง [9,10] 
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ภาพที่ 2.3 สเปกตรัมของรังสีตามคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า[10] 
 

วัสดุหรือชิ้นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟ จะต้องมี
คุณสมบัติที่ตอบสนองต่อคลื่นเพ่ือแปลงพลังงานของคลื่นไปเป็นความร้อนในเนื้อวัสดุได้  ซึ่งวัสดุที่มี
ความเหมาะสมก็คือ วัสดุที่มีโมเลกุลที่มีข้ัว ตัวอย่างเช่น โมเลกุลของน้้า ซึ่งมีออกซิเจนเป็นขั้วลบ และ
ไฮโดรเจนเป็นขั้วบวก โมเลกุลของน้้าจะพยายามเรียงตัวภายใต้สนามไฟฟ้า เมื่อได้รับคลื่นไมโครเวฟ
ซึ่งมีความถี่ที่สูงมาก เหนี่ยวน้าให้โมเลกุลของน้้าเปลี่ยนทิศสลับไปมาอย่างรวดเร็วตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างโมเลกุลของน้้าที่สั่นสะเทือน ท้าให้เกิดความร้อนขึ้นมา 
วัสดุที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบไมมีขั้ว เช่น อากาศ เทฟลอน หรือแกว จะไมสามารถดูดซับพลังงาน 
จากคลื่นได โดยคลื่นจะผานทะลุเขาไปในเนื้อวัสดุโดยไมเกิดความรอนหรือการเปลี่ยนแปลงใดๆ สวน
วัสดุที่เป็นโลหะจะมี คุณสมบัติสะทอนคลื่นจึงไมสามารถเกิดความรอนได เหมาะส้าหรับท้าโครงสราง
เตาและตัวสะทอนคลื่น[11] ดังภาพที่ 2.4 

 

       
 

(ก) การให้ความร้อนกับวัสดุที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ว 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงการตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุประเภทต่างๆ[11] 
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(ข) การให้ความร้อนกับวัสดุที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว 
 

 
 

(ค) การให้ความร้อนกับวัสดุที่เป็นโลหะ 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงการตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุประเภทต่างๆ[11] (ต่อ) 
 

กระบวนการท้าความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นวิธีการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพ
สูง เนื่องจากการถายเทพลังงานเปนความรอน เกิดภายในเนื้อวัสดุโดยตรง ซึ่งแตกตางจากการให
ความร้อนแบบเดิมที่ใช้เชื้อเพลิงหรือขดลวดไฟฟ้า โดยการถายเทความรอนจะอาศัยการพาของ
อากาศรอน หรือการแผรังสีจากแหลงความรอนเปนหลัก ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปที่ผิวของ
วัสดุกอน จากนั้นจึงจะคอยเกิดการน้าความรอนจากผิวนอกของวัสดุเขาไปส ูภายใน 

ข้อดีของการท้าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟคือ ใช้เวลาน้อย ประหยัดเนื้อที่ 
และเป็นการใช้พลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง ท้าให้ประหยัดพลังงานได้มาก เป็นเทคโนโลยีสะอาด 
ไม่สร้างมลภาวะ ซึ่งต่างจากกระบวนการการให้ความร้อนแบบอ่ืนที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ท้าให้มี
ก๊าซไอเสียออกมา การควบคุมระบบสามรถกระท้าได้ดีและรวดเร็วกว่า โดยไม่จ้าเป็นต้องอุ่นเตา 
ให้ร้อนล่วงหน้า ผลิตภัณฑ์ร้อนเร็วและท่ัวถึง คุณภาพผลิตภัณฑ์นั้นดีขึ้นเมื่อเทียบกับการท้าความร้อน
แบบดั้งเดิม 
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2.3 การออกแบบการทดลอง  
 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) คือ การทดสอบเพียงครั้งเดียว
หรือต่อเนื่อง โดยท้าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน้าเข้า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการ
ที่สนใจจะศึกษา เพ่ือที่จะท้าให้สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรน้าเข้าจะถูก
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีควบคุมได้ และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้[12] 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการหรือระบบที่สนใจ[12] 
 

การออกแบบการทดลองมีส่วนส้าคัญมาก โดยเฉพาะในส่วนของการออกแบบ
กระบวนการ ในด้านการก้าหนดค่าพารามิเตอร์ หรือค่าเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ใช้ในระบบหรือ
กระบวนการ ซึ่งรูปแบบแผนการทดลองจะขึ้นอยู่กับรายละเอียดของจ้านวนปัจจัยที่ใช้ หรือตัวแปร
น้าเข้าที่ใช้ ตัวอย่างเช่น กรณีสนใจศึกษาปัจจัยเดียว แบบแผนการทดลองที่ใช้คือ การจ้าแนก  
ทางเดียว (One-Way ANOVA) กรณีศึกษาสองปัจจัย โดยไม่สนใจผลกระทบร่วม แบบแผน 
การทดลองที่ใช้คือ การจ้าแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) หรือการออกแบบแบบสมบูรณ์ 
ในแต่ละกลุ่ม (Complete Randomized Block Design) กรณีศึกษาสองปัจจัยหรือมากกว่า และ
สนใจผลกระทบร่วม แบบแผนการทดลองที่ใช้คือ การทดลองแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 
เป็นต้น ในการออกแบบการทดลอง สามารถจ้าแนกประเภทของการทดลองได้เป็น 5 ประเภทหลักๆ 
ตามข้อมูลที่ทราบเกี่ยวกับระบบ และวัตถุประสงค์ของการทดลอง ดังนี้[12] 

2.3.1 การทดลองเดี่ยว หรือการทดลองเพียงครั้งเดียว (Single Experiment) 
เป็นการทดลองในกรณีที่ผู้ทดลองมีความรู้  ความเข้าใจ ในระบบหรือ

กระบวนการที่ต้องการศึกษาเป็นอย่างดี ทราบถึงปัจจัยที่มีความส้าคัญในกระบวนการเบื้องต้น 
แต่ต้องการทราบและชี้บ่งถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย 
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2.3.2 การทดลองอย่างต่อเนื่อง (Continuous Experiment) 
เป็นการท้าการทดลองเพ่ือที่จะลดค่าการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ โดยมี

เป้าหมายในการปรับปรุงกระบวนการอย่างชัดเจน 
2.3.3 การทดลองแบบคัดทิ้ง (Screening Experiment) 

เป็นการทดลองที่ท้าขึ้นส้าหรับศึกษาระบบหรือกระบวนการใหม่ท่ีเพ่ิงติดตั้ง หรือ
พัฒนาขึ้นใหม่ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใหญ่หรือซับซ้อน และผู้ทดลองมีความเข้าใจในกระบวนการน้อย 
วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้คือ พยายามปรับลดรายละเอียดของตัวแปรหรือปัจจัยในระบบหรือ
กระบวนการ เพ่ือที่จะได้จ้านวนปัจจัยที่เหมาะสม และท้าการทดลองได้จริงในการทดลอง 

2.3.4 การทดลองแบบเจาะจง (Focusing Experiment) 
เป็นการทดลองที่ท้าขึ้นโดยมีเป้าหมายก้าหนดจากความต้องการในการแก้ปัญหา

ที่เกิดขึ้น โดยการก้าหนดค่าที่เหมาะสมให้กับปัจจัยที่เลือกศึกษานั้นๆ 
2.3.5 การทดลองเชิงล้าดับ (Sequential Experiment) 

เป็นการทดลองที่ท้าขึ้นเนื่องจากกระบวนการที่สนใจศึกษาสามารถแบ่งเป็น
ขั้นตอน หรือกระบวนการย่อยๆ ได้เป็นจ้านวนมาก ท้าให้มีปัจจัยที่ศึกษาในภาพรวมในแต่ละขั้นตอน
มาก จึงจ้าเป็นต้องแบ่งกระบวนการออกเป็นส่วนๆ และท้าการทดลองก้าหนดปัจจัย จากนั้นจึงน้ามา
รวมเป็นข้อก้าหนดของกระบวนการในภาพรวม เพ่ือให้สามารถท้าการศึกษากระบวนการหรือระบบที่
มีขนาดใหญ่มากได้จริงในทางปฏิบัติ 
 
2.4 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment)  
 

การทดลองแฟคทอเรียล คือ การทดลองที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการออกแบบ
แผนการทดลอง เนื่องจากสามารถศึกษาวิจัยได้หลายปัจจัยพร้อมกัน โดยมีจุดประสงค์หลักคือ ศึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย หรือที่เรียกว่า อัตตรกิริยา (Interactions) ซึ่งก็คือความล้มเหลวของ
ผลต่างของค่าตอบสนอง (y) ที่จะมีค่าต่างเท่ากัน เมื่อผู้ทดลองท้าการเปลี่ยนค่าระดับของปัจจัยที่ 1 
(จากระดับที่ 1 ไปสู่ระดับที่ 2 เป็นต้น) ภายใต้แต่ละระดับของปัจจัยที่ 2 แต่จ้านวนการทดลอง (N) 
ที่ท้าต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ ผลคูณระหว่างค่าระดับปัจจัย (A) ของทุกปัจจัย (k) หรือ N = Ak 
[12,13] 
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 A1 
 A2 

B1 10 2 12 

B2 13 2 15 

 
(ก) 
 

 A1 
 A2 

B1 10 5 15 

B2 13 7 20 

 
(ข) 
 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างผลการทดลองของปัจจัย A และปัจจัย B จากระดับที่ 1 ไปสู่ระดับท่ี 2 
 

จากภาพที่ 2.6 กรณี (ก) การเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนองภายใต้ระดับที่ 1 และระดับ
ที่ 2 ของปัจจัย A เมื่อเปลี่ยนค่าสภาวะของปัจจัย B จากระดับที่ 1 ไปสู่ระดับที่ 2 มีค่าคงที่ (เท่ากัน) 
แสดงให้เห็นว่าทั้งสองปัจจัยไม่มีผลกระทบร่วมต่อกัน แต่ส้าหรับกรณี (ข) การเปลี่ยนแปลงของ 
ค่าตอบสนองภายใต้ระดับที่ 1 และระดับที่ 2 ของปัจจัย A เมื่อเปลี่ยนค่าสภาวะของปัจจัย B จาก
ระดับท่ี 1 ไปสู่ระดับท่ี 2 มีค่าไม่เท่ากัน นั่นคือ ปัจจัย A และปัยจัย B มีผลกระทบร่วมต่อกัน[12] 

การพิจารณาผลกระทบร่วมนั้น สามารถพิจารณาได้จากการค้านวณผลต่างจากระดับ 
ที่ 1 ไปสู่ระดับที่ 2 ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.6 หรืออาจจะพิจารณาได้โดยการใช้กราฟที่เรียกว่า กราฟ
ผลกระทบร่วม (Interactions Plot) นั่นคือ ถ้าเส้นกราฟขนานกัน แสดงว่า ค่าต่างระหว่างเส้นมีค่า
เท่ากันหรือคงที่ หมายถึงกรณีที่ไม่พบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.7 แต่ถ้า
เส้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตัดกัน หรือมีแนวโน้มที่จะตัดกัน ก็จะหมายถึงกรณีที่ปัจจัยนั้นมี
ผลกระทบร่วมต่อกัน[12] ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.8 
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(ก) ปัจจัย A ศึกษาที่ 2 ระดับ                          (ข) ปัจจัย A ศึกษาที่ 3 ระดับ 

 
ภาพที่ 2.7 กราฟผลกระทบร่วม กรณีไม่มีผลกระทบร่วม[12] 

 

      
(ก) ปัจจัย A ศึกษาที่ 2 ระดับ                          (ข) ปัจจัย A ศึกษาที่ 3 ระดับ 

 
ภาพที่ 2.8 กราฟผลกระทบร่วม กรณีมีผลกระทบร่วม[12] 

 
อย่างไรก็ตามการใช้กราฟเป็นเพียงการวิเคราะห์เบื้องต้น ไม่สามารถยืนยันได้ 100% 

ว่าปัจจัยนั้นๆ มีผลกระทบร่วมต่อกันหรือไม่ เนื่องจากอาจมีการคลาดเคลื่อนในเรื่องของอัตราส่วน
หรือเรื่องอ่ืนๆ อีก ดังนั้นเพ่ือความแน่ใจจึงต้องท้าการทดสอบนัยส้าคัญส้าหรับอิทธิพลของการกระท้า
ร่วมเสียก่อน ซึ่งก็คือการสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน[12] ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
 

B1 

B2 

A1 A2

ค่าเฉลี่ย 
Y 

B1 

B2 

A1 A2 A3

ค่าเฉลี่ย 
Y 

B1 

B2 

A1 A2

ค่าเฉลี่ย 
Y 

B1 
B2 

A1 A2 A3

ค่าเฉลี่ย 
Y 
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ตารางที่ 2.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับกรณีศึกษา 2 ปัจจัย ที่ a ระดับ และ b ระดับ 
ตามล้าดับ โดยท้าการทดลอง n ครั้ง[12] 
 

แหล่งที่มา 
(Source) 

องศาเสรี (d.f.) ผลบวก 
ก าลังสอง 

(SS) 

ค่าเฉลี่ย SS 
MS=SS/d.f. 

ค่าสถิติ F0 

A a – 1 SSA MSA FA = MSA/MSE 
B b – 1 SSB MSB FB = MSB/MSE 
AB (a – 1)(b – 1) SSAB MSAB FAB = MSAB/MSE 

คา่ความ 

คลาดเคลือ่น 
(Error) 

n – [(a-1)+(b-1)+(a-1)(b-1)] SSE MSE  

ผลรวม (Total) n – 1 SST   
 

โดยที่     ∑∑∑(      ̅)
 
 ∑ ∑ ∑     

  
   

 
   

 
    

   

   
 

 

     ∑
   

 

  
 

  
 

   
 
    

 

     ∑
   

 

  
 

  
 

   
 
    

 

            ∑ ∑
    

 

 
 

  
 

   
 
   

 
    

 
                         
 
                      
 

หรือ                    

 

และก้าหนดให้        แทน ผลรวมของข้อมูลการทดลองท่ีระดับ i ของปัจจัย A 
      แทน ผลรวมของข้อมูลการทดลองท่ีระดับ j ของปัจจัย B 
       แทน ผลรวมของข้อมูลทดลองใน ij ใดๆ 
     แทน ผลรวมของข้อมูลการทดลองทุกๆ ข้อมูล 

  ̅  แทน ค่าเฉลี่ยของข้อมูลการทดลองทุกๆ ข้อมูล 



Ref. code: 25605410036551RGC

25 
 

 การวิ เคราะห์ โดยใช้ตารางวิ เคราะห์ความแปรปรวน สามารถท้าได้โดยการ
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับปัจจัยที่ต้องการทดสอบ ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ จากตารางที่ 2.1 สามารถ
น้ามาวิเคราะห์สมมติฐานได้ดังนี้ 

2.4.1 กรณีทดสอบปัจจัยหลัก 
รูปแบบของสมมติฐาน คือ 
(1)                  (ปัจจัย A ไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
                  (ปัจจัย A มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
(2)                  (ปัจจัย B ไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
                  (ปัจจัย B มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
 โดย    คือ ผลกระทบของปัจจัย A 
     คือ ผลกระทบของปัจจัย B 

2.4.2 กรณีทดสอบปัจจัยร่วม 
รูปแบบของสมมติฐาน คือ 
                    (ปัจจัยร่วมไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
                    (ปัจจัยร่วมมีผลต่อค่าตอบสนอง) 

โดย      คือ ผลกระทบของปัจจัยร่วม 
ซึ่งตัวสถิติท่ีใช้ทดสอบสมมติฐานของทั ง 2 กรณี คือ ค่าสถิติ F0 หรือค่า p-value โดยจะ

ปฏิเสธ     เมื่อ F0 > F α,Vb หรือ p-value < α ซึ่งค่าของ F α,Vb สามารถหาได้จากตาราง 
Percentage Points of the F Distribution 

โดย α คือค่านัยส าคัญ ซึ่งค่าที่สามารถใช้ได้จะอยู่ในช่วง 1% ถึง 10% หรือมีความ
เชื่อมั่นไม่ต่ ากว่า 90% แต่โดยทั่วไปนิยมใช้ที่ 5% หรือ α = 0.05 
Vb = (a-1,n-b) 

ก่อนที่จะน้าข้อสรุปจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้ได้ จะต้องมีการตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจ้าลองทางสถิติที่น้ามาใช้เสียก่อน เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบก็คือการ
วิเคราะห์ค่าผิดพลาด (Ressidual Analysis) โดยค่าผิดพลาดส้าหรับการทดลองแฟคทอเรียล 
2 ปัจจัย คือ 

𝜀          ̅   
 

โดย    𝜀    คือ ค่าผิดพลาดของข้อมูลการทดลอง 
 𝑖𝑗  คือ ข้อมูลการทดลอง 
 ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลการทดลอง 
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ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกต้องได้โดย การน้าค่าผิดพลาดไปสร้างกราฟความน่าจะ
เป็นของการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) โดยถ้ากราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สามารถ
สรุปได้ว่า ค่าผิดพลาด (Ressiduals) มีการแจกแจงปกติ สามารถน้าข้อสรุปจากการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนไปใช้ได้[12] ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ[12] 
 
ข้อดีของการทดลองแฟคทอเรียลคือ ผู้ทดลองสามารถศึกษาผลกระทบของปัจจัยหลัก 

(Main Effect) และผลกระทบร่วมของปัจจัยหรืออันตรกิริยาระหว่างปัจจัย (Interactions) ได้พร้อม
กันในการทดลอง ในกรณีที่ไม่พบผลกระทบร่วม ผู้ทดลองสามารถใช้ผลยืนยันได้ว่าในการทดลองมีแต่
ปัจจัยหลัก หรือผลกระทบหลักเท่านั้นที่มีผล เมื่อทดลองครั้งต่อไปจะสามารถลดจ้านวนการทดลองลง 
โดยใช้วิธีการทดลองเปลี่ยนค่าปัจจัยครั้งละ 1 ปัจจัยได้ กรณีที่พบผลกระทบร่วมก็จะท้าให้ผู้ทดลอง
สามารถทราบถึงรูปแบบและอิทธิพลของผลกระทบนั้นเพ่ือจะได้แนวทางในการควบคุมให้ได้จุดที่
เหมาะสม[12] 
 
2.5 การวิเคราะห์วิธีพื้นผิวสะท้อน (Response Surface Methodology)  
 

การหาพ้ืนผิวสะท้อนเป็นวิธีการที่ใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิต ผลตอบสนอง (Response) ของปัญหาเป็น
ความสัมพันธ์ หรือฟังก์ชันของหลายปัจจัย หรือตัวแปรอิสระ โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาระดับของปัจจัย
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ต่างๆ ที่ท้าให้ผลตอบสนองมีค่าเหมาะสมที่สุด เช่นผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชันของปัจจัย x1 และ x2 
ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้[12,13] 

 
  𝑓 𝑥  𝑥   𝜀 

 

เมื่อ 𝜀 คือสื่งรบกวนที่เกิดข้ึนในกระบวนการและมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง y 
𝑓 𝑥  𝑥        คือ ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง y (Expected Response) 

ดังนั้นพื้นผิวสะท้อนส้าหรับระบบที่มีจ้านวน 2 ปัจจัย สามารถแทนด้วย  
 

𝜂  𝑓 𝑥  𝑥   
 

และพ้ืนผิวสะท้อน (Response Surface) สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.10 โดยเป็นการ
พล็อต 𝜂 กับระดับของปัจจัย x1 และ x2 และจะพล็อตเส้นระดับ (Contour) ของพ้ืนผิวสะท้อน 
ดังภาพที่ 2.11 โดยเส้นระดับที่มีค่าของผลตอบสนองคงที่จะถูกพล็อตลงในระนาบ x1-x2 โดยแต่ละ
เส้นระดับจะสอดคล้องกับความสูงของพ้ืนผิวสะท้อน[12] 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 พ้ืนผิวสะท้อน[12] 
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ภาพที่ 2.11 เส้นระดับของพ้ืนผิวสะท้อน[12] 
 

ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวสะท้อน มักจะไม่ทราบรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองกับปัจจัยต่าง ๆ ดังนั้นขั้นตอนแรกในการหาพ้ืนผิวตอบสนองคือ การประมาณ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและปัจจัยต่าง ๆ โดยทั่วไปจะใช้รูปแบบของสมการล้าดับที่ 1 
(First Order Model) ในการประมาณความสัมพันธ์ โดยมีรูปแบบคือ 

 

     ∑  𝑥 

 

   

 𝜀 

 
แต่ในกรณีที่พื นผิวมีความโค้ง (Curvaure) จะท าการประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการ

ล าดับที่ 2 (Second Order Model) โดยมีรูปแบบคือ 
 

     ∑  𝑥 

 

   

 ∑   𝑥 
 

 

   

 ∑∑   𝑥 𝑥 

 

   

 

   

 𝜀 

 
วิธีการหาพื นผิวสะท้อนเป็นวิธีการที่เป็นล าดับขั นตอน กล่าวคือจากสภาวะการท างาน

ในปัจจุบัน ซึ่งเป็นจุดที่อยู่ไกลจากจุดที่เหมาะสมที่สุดในพื นผิวตอบสนอง ดังนั นเพ่ือความรวดเร็ว  
ในการเคลื่อนที่เพ่ือเข้าไปยังบริเวณที่เหมาะสมที่สุดของพื นผิวสะท้อนจะสามารถใช้รูปแบบของ
สมการล าดับที่ 1 ในการประมาณได้ โดยเมื่อพบบริเวณที่เหมาะสมที่สุดแล้วสามารถใช้รูปแบบของ
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สมการที่มีล าดับที่สูงกว่า เข้ามาช่วยในการประมาณ และพบว่าส่วนใหญ่นิยมใช้รูปแบบของสมการ
ล าดับที่ 2 เนื่องจากมีความยุ่งยากไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอ่ืนๆ ดังนั นจะใช้รูปแบบของ
สมการล าดับที่ 2 ในการประมาณและการวิเคราะห์เพ่ือหาจุดที่เหมาะสมที่สุด[12] โดยขั นตอนในการ
หาพื นผิวสะท้อนสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 2.12 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 ขั้นตอนของการหาพ้ืนผิวสะท้อน[12] 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

M.Berrios และคณะ[14] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน  ามันหมู โดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล
เต็มรูป 3 ระดับ 2 ปัจจัย (Full Factorial Design 32) ซึ่งปัจจัย 2 อย่างที่น ามาวิเคราะห์ในการศึกษา
ครั งนี คือความเร็วในการท าปฏิกิริยา [rpm] (400 rpm, 600 rpm, 800 rpm) และความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความเข้มข้นของ KOH [wt.%] (0.6%, 0.9%, 1.2%) ในการทดลองทุกครั งจะถูก
ตั งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อน  ามันหมูคือ 6:1 จาก
การศึกษาครั งนี  สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่ความเร็วในการท าปฏิกิริยา 600 rpm และความ
เข้มข้นของ KOH 0.9 wt.% 

Kok Tat Tan และคณะ[15] ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglycerides) และ เมทิลอะซิเตรท (Methyl Acetate) ที่น ามาใช้แทนแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็น
เทคโนโลยี Supercritical Methyl Acetate (SCMA) ในการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรที่
มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้การวิเคราะห์วิธีพื นผิวสะท้อน (Response Surface) และได้
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ทดลองถึง 20 การทดลอง ซึ่งในการทดลองนี ตัวแปรที่น ามาวิเคราะห์คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา,  
อัตราส่วนโมลระหว่างเมทิลอะซิเตรทกับน  ามัน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา จากผลการ
วิเคราะห์ เงื่อนไขของตัวแปรที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 399 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโมลระหว่างเมทิลอะซิเตรทกับน  ามันคือ 30 mol/mol และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 59 
นาที ซึ่งจากเงื่อนไขของตัวแปรเหล่านี ให้ค่า Yield อยู่ที่ 97.6% 

G.Vicente และคณะ[16] ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันดอกทานตะวัน
บริสุทธิ์และเมทานอลเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซล โดยในการทดลอง 
ได้ก าหนดปัจจัยที่ต่างกันในแต่ละการทดลอง 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ซึ่งทดลองที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิของจุดเดือดของเมทานอล) และอุณหภูมิ 25 องศาเซียลเซียส 
(อุณหภูมิห้อง) และอีกหนึ่งปัจจัยคือ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในการทดลองนี ใช้  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ค่าความเข้มข้น 2 ค่า คือ 0.5% และ 1.5% 
ในแต่ละการทดลองจะก าหนดความเร็วในการท าปฏิกิริยาไว้ที่ 600 rpm และอัตราส่วนระหว่าง 
เมทานอลต่อน  ามันดอกทานตะวัน คือ 6:1 ในงานวิจัยนี ได้ใช้วิธีแฟคทอเรียลดีไซน์ 2 ระดับ 2 ปัจจัย 
(Factorial Design 22) มาวิเคราะห์หาค่าเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ของทั งสอง
ปัจจัยนั นไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นขึ น และทดลองในอุณหภูมิที่สูงขึ น จะท าให้
ได้ไบโอดีเซลที่มีประสิทธิภาพมากขึ น โดยในการทดลองนี ใช้ค่า Yield ในการวัดประสิทธิภาพ เมื่อได้
แนวโน้มจากการวิเคราะห์แบบแฟคทอเรียลดีไซด์แล้ว น าผลที่ได้มาวิเคราะห์แบบพื นผิวสะท้อน 
(Response Surface) เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจากกราฟของพื นผิวสะท้อนค่าที่เหมาะสมคือ 
ค่าอุณหภูมิในช่วง 20-50 องศาเซลเซียส และค่าความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 1.3% 

Yasin Yucel[17] ได้ท าการศึกษาการท าไบโอดีเซลจากกากน  ามันและเมทานอล โดยใช้
การวิเคราะห์วิธีพื นผิวสะท้อน (Response Surface) ควบคู่ไปกับวิธี Central Composite Design 
เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล ในการทดลองครั งนี ตัวแปรที่น ามา
ศึกษาคือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา อัตราส่วนระหว่างเมทานอลกับกากน  ามัน ความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในการทดลองครั งนี ใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ 
ตัวแปรสุดท้าย คือระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา จากการทดลองทั งหมด 30 การทดลอง ร่วมกับ
การวิเคราะห์โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองทั งสองแบบ ค่าที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างเมทานอลและกากน  ามัน คือ 5.3:1  
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 5.8% w/w และเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 24 ชั่วโมง โดย
จากค่าของตัวแปรเหล่านี  ให้ค่า Yield อยู่ที่ 92.87% 
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Kang-Shin Chen และคณะ[18]  ได้ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงปริมาณผลผลิตของ 
ไบโอดีเซลที่ได้จากน  ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้วิธีการผลิตแบบการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ด้วยการให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ ในการทดลองได้มีการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผล 
ในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน  ามัน 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา รวมไปถึงก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการท าความร้อน ผลของการทดลองแสดง  
ให้เห็นว่าค่าตัวแปรที่เหมาะสมคือ อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน  ามันเป็น 6:1 โดยใช้ 
โซเดียมเมทอกไซด์ปริมาณ 0.75 %wt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ก าลังไฟฟ้าที่ใช้เป็น 750 W ใช้ระยะเวลา 
3 นาที ให้ค่า Yield อยู่ที่ 97.9% 

Shakinaz A.El Sherbiny และคณะ[19]  ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสบู่ด า 
โดยใช้กระบวนการท าปฏิกิริยาแบบทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น และใช้การให้ความร้อนจากไมโครเวฟ 
โดยตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาครั งนี คือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของเมทานอลต่อ
น  ามัน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดคือ ใช้การให้ความร้อนโดย
ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้า 1,200 W เป็นระยะเวลา 2 นาที ใช้ KOH 1.5%wt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยมีอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน  ามันเป็น 6:1 ซึ่งให้ค่า Yield สูงสุดอยู่ที่ 97.4% 

ศิริพรรณ กลั่นศิริ[20] ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม โดยใช้การให้
ความร้อนแบบต่อเนื่อง ด้วยการให้ความร้อนจากไมโครเวฟ และศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการ
ผลิตน  ามันไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน  ามัน ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ในการทดลองได้มีการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ส าหรับผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่อง โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ จากการทดลองพบว่า เครื่องปฏิกรณ์ที่พัฒนาขึ น
สามารถน ามาใช้ในการผลิตน  ามันไบโอดีเซลได้ โดยมีความสามารถในการผลิตไบโอดีเซลสูงสุดอยู่ที่ 
760 ml/min ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซลพบว่า CH3ONa เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ดีกว่า NaOH กับ KOH เล็กน้อยแต่การใช้ในปริมาณที่มากไปจะท าให้กลีเซอรอลแข็งตัว อัตราส่วน
โมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน  ามันที่เหมาะสมคือ 7.5:1 เนื่องจากเกิดปัญหาการระเหย จึงต้องมีการ
เพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยา การใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ ส่วนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลกระทบเพียง
เล็กน้อย 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
การท าวิจัยครั้งนี้ เป็นการท าวิจัยเพ่ือหาค่าเหมาะสมของอัตราการไหล และอัตราส่วน

โมล ของแอลกอฮอล์ต่อน้ ามัน ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง โดยในการท า
วิจัย จะท าการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์  โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ และวิเคราะห์
หาค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) โดยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี จากนั้นน าผลที่ ได้ไปวิเคราะห์
ผลกระทบร่วมของปัจจัย และผลกระทบของปัจจัยต่อค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) โดยการ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป และหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยทั้งสอง โดยใช้วิธีพ้ืนผิว
สะท้อน ซ่ึงขั้นตอนในการวิจัยจะแสดงได้ดังภาพที่ 3.1  
 

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในการท าวิจัย 

เตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการผลิตไบโอดีเซล 

ผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 

วิเคราะห์หาค่าเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) โดยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 

วิเคราะห์ผลกระทบร่วมโดยใช้การออกแบบ การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของอัตราการไหล และอัตราส่วนโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อน้ ามัน โดยใช้การออกแบบการทดลองวิธีพ้ืนผิวสะท้อน 
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3.1 วัตถุดิบ 
 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
 
3.1.1 สารตั้งต้น 

ในการท าปฏิกิริยาจะใช้น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ (Refine Palm Oil) ซึ่งมี
องค์ประกอบของกรดไขมัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และมีปริมาณของกรดไขมันอิสระ 0.15 % 
 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบกรดไขมันของน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%wt.) 
Myristic acid (C14:0) 0.1 

Palmitic acid (C16:0) 11.0 

Stearic acid (C18:0) 1.1 

Oleic acid (C18:1) 11.4 

Linoleic acid (C18:2) 0..0 

Other 0.4 

 
3.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง คือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium 
Hydroxide, KOH) ความเข้มข้น 85.0%, Q-Rec  ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

3.1.3 แอลกอฮอล์ 
แอลกอฮอล์ที่ ใช้ ในการทดลอง คือ เมทานอล (Methanol, CH3OH)  

ความเขม้ข้น 99.8%, Q-Rec ซ่ึงเหมาะกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
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3.2 อุปกรณ์ 
 

ในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดยใช้การให้ความร้อนจากไมโครเวฟ มีอุปกรณ์ 
ที่จ าเป็น ดังต่อไปนี้ 

 
3.2.1 เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟแบบต่อเนื่องที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 2,000 วัตต์ มีชุด
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติส าหรับควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยา โดยหลักการการท างานก็คือเครื่องสูบ
จะสูบน้ ามันและแอลกอฮอล์เข้ามาผสมกันในถังผสมก่อน จากนั้นจึงเข้าไปรับความร้อนภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ไมโครเวฟ  โดยเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟมีคุณสมบัติและส่วนประกอบ ดังภาพที่ 3.2 และ
ภาพที ่3.3  
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ไดอะแกรมเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง[21] 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

ข้อมูลทั่วไป 

ปริมาตร 100 L 

ก าลังไฟฟ้า 0 - 2,000 W 

ความเร็วการกวน 10 - 400 rpm 

การควบคุมอุณหภูมิ PID Controller 

การตั้งเวลา 00.00-99.59 hr. 

อัตราการไหล Max. 11 L/min 

ความดัน 2 bar 

ความเร็วรอบของปั้ม 0 – 165 rpm 
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3.2.2 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี่ (Gas chromatography) 
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาค่าของเมทิลเอสเทอร์ 

(Fatty Acid Methyl Ester ,FAMEs) หรือค่าความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล มีลักษณะและคุณสมบัติ 
ดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 
 
3.3 ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง  
และในกระบวนการการให้ความร้อนจะควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส 
โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ดังต่อไปนี้ 

 
3.3.1. เตรียมน้ ามันปาล์ม 
3.3.2 เตรียมสารละลายที่เป็นส่วนผสมของแอลกอฮอล์กับตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยใช้

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ความเข้มข้น 2 %wt เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.3.3 ใช้เครื่องสูบเพ่ือสูบน้ ามันและสารละลายที่เตรียมไว้ในอัตราส่วนของแอลกอฮอล์

ต่อน้ ามัน  6:1 เข้ามาผสมกันในถังผสม 
3.3.4 ใช้เครื่องสูบเพ่ือสูบของผสมระหว่างน้ ามันและแอลกอฮอล์เข้าไปรับความร้อน  

ในเครื่องปฏิกรณไ์มโครเวฟ โดยปรับอัตราการไหลไว้ที่ 700 ml/min 
3.3.5 เตรียมถังเก็บไบโอดีเซลหลังจากรับความร้อนมาแล้ว 

ข้อมลูทัว่ไป 
ย่ีห้อ, รุ่น Hewlett Packard,  

GC-HP6890 
Column DB-1 
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3.3.6 น าไบโอดีเซลที่ได้มาเทใส่กรวยแยกเพ่ือให้เกิดการแยกตัวระหว่างชั้นของ 
ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล แล้วแยกเอากลีเซอรอลออก 

3.3.7 ล้างไบโอดีเซลด้วยน้ าอุ่นเพ่ือเอาตัวเร่งปฏิกิริยา และแอลกอฮอล์ส่วนที่เหลือออก 
3.3.8 อุ่นไบโอดีเซลที่ผ่านกระบวนการล้างแล้วด้วยอุณหภูมิประมาณ 80 องศา

เซลเซียส เพ่ือระเหยน้ าส่วนที่ยังตกค้างอยู่ออก 
3.3.9 ชั่งน้ าหนัก และน าไบโอดีเซลไปวิเคราะห์หาค่าเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) โดยใช้

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 
ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนค่าของอัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ ามันเป็น 7.5:1 

และ 9:1 และเปลี่ยนค่าของอัตราการไหลเป็น 850 ml/min และ 1000 ml/min รวมเป็นการ
ทดลองจ านวน 9 ชุดการทดลอง ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง ในแต่ละชุดการทดลอง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยใน
แต่ละชุดการทดลอง รวมเป็นทั้งหมด 18 ชุดการทดลอง บันทึกผลการทดลองทั้งหมด แล้วน าไป
วิเคราะห์ทางสถิติต่อไป 
 
3.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

ในการวิเคราะห์ทางสถิติ จะใช้การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 3 ระดับ 
2 ปัจจัย (Full Factorial Design 32) ช่วยในการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมของปัจจัยที่น ามาทดลอง 
และผลกระทบของปัจจัยต่อค่าตอบสนอง ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ใช้ค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) เป็น
ค่าตอบสนอง หลังจากนั้นจะหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย โดยการหาสมการถดถอย และใช้วิธีพ้ืนผิว
สะท้อน (Response Surface) 

 
3.4.1 การวิเคราะห์แฟคทอเรียลเต็มรูป 

การวิเคราะห์แฟคทอเรียลเต็มรูปจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การสร้างกราฟ
ผลกระทบร่วม และการสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยการสร้างกราฟผลกระทบร่วม  
จะเป็นการวิเคราะห์เบื้องต้นว่า ปัจจัยที่น ามาศึกษานั้นมีผลกระทบร่วมต่อกันหรือไม่ หลังจากนั้น 
จะสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือวิเคราะห์หาผลกระทบของปัจจัยต่อค่าตอบสนอง  
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3.4.2 การหาสมการถดถอย และการวิเคราะห์พื้นผิวสะท้อน 
ในการหาสมการถดถอย และค่าที่เหมาะสม จะใช้โปรแกรม MINITAB 16  

ช่วยในการวิเคราะห์ โดยรูปแบบของสมการถดถอย จะใช้เป็นสมการล าดับที่ 2 เนื่องจากในการศึกษา
ครั้งนี้ เป็นการศึกษาปัจจัยที่ 3 ระดับ ท าให้เส้นกราฟที่เกิดขึ้นมีจุดวกกลับ จึงไม่สามารถใช้สมการ
ล าดับที่ 1 ซึ่งเป็นสมการเส้นตรงได้ และสมการล าดับที่ 2 เป็นรูปแบบที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป โดย
รูปแบบของสมการที่ใช้จะแสดงอยู่ในสมการที่ 3.1 
 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b11X1
2 + b22X2

2 + b12X1X2           (3.1) 
 

โดยที่ 
Y      คือ   %FAME 
X1     คือ   ค่าอัตราการไหลของสารตั้งต้น 
X2     คือ   อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้ ามัน 
b0     คือ   ค่าสัมประสิทธิ์เฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง 
b1     คือ   ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรไม่ทราบค่า X1 
b2     คือ   ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรไม่ทราบค่า X2 
b11    คือ   ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรไม่ทราบค่า X1 ยกก าลังสอง 
b12    คือ   ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรไม่ทราบค่า X2 ยกก าลังสอง 
b22    คือ   ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรไม่ทราบค่า X1 X2 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
ในการผลิตไบโอดีเซล มีปัจจัยหลายอย่างที่มีผลกระทบต่อกระบวนการผลิต โดยใน

การศึกษาครั้งนี้ ได้เลือกอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน และอัตราการไหลของสารตั้งต้น 
มาเป็นปัจจัยในการท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเนื่องโดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ ซึ่งต้องมีการไหลของสารตั้งต้นเข้าไปเข้าไปผ่าน 
ความร้อนจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟตลอดเวลาที่ท้าการทดลอง อัตราการไหลของสารตั้งต้นจึงมีผล
อย่างมากกับการศึกษาครั้งนี้ และในการทดลอง การให้ความร้อนกับปฏิกิริยา เป็นการให้ความร้อน
จากระบบไมโครเวฟ ซึ่งการให้ความร้อนจากระบบไมโครเวฟ จะใช้หลักการการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้าในการให้ความร้อน ซึ่งแอลกอฮอล์ก็เป็นโมเลกุลที่มีขั้ว จึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้า ดังนั้นอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน จึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่
ปฏิกิริยาจะได้รับ ท้าให้ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลที่ได้รับ เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยผลที่ได้จาก
การผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ จะแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
4.1 ผลการทดลองจากการผลิตไบโอดีเซล 
 

ผลการทดลองที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 
จะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะท้าการทดลองชุดละ 2 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ยของการทดลองในแต่ละ
ชุดการทดลอง ผลการทดลองที่ได้จะถูกน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 
ทั้งสอง 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 
 

ชุดการ
ทดลอง 

อัตราการไหล 
ของสารต้ังต้น 

(ml/min) 

อัตราส่วนโมลระหว่าง 
แอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน 

FAMEs (%wt) 

การทดลอง 
คร้ังท่ี 1 

การทดลอง 
คร้ังท่ี 2 

ค่าเฉลี่ย 

1 700 6:1 97.0 96.9 96.95 

2 700 7.5:1 97.4 97.5 97.45 

3 700 9:1 97.6 97.8 97.70 

4 850 6:1 96.7 96.2 96.45 

5 850 7.5:1 97.0 97.1 97.05 

6 850 9:1 96.3 96.8 96.55 

7 1000 6:1 95.8 96.0 95.90 

8 1000 7.5:1 96.6 97.0 96.80 

9 1000 9:1 96.5 95.4 95.95 

 
เมื่อน ำผลจำกกำรทดลองมำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ค่ำ FAMEs และอัตรำกำรไหลของ

สำรตั้งต้น และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ FAMEs และอัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์ต่อ
น้ ำมัน จะได้ดังภำพที่ 4.1 และ 4.2 ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรกำรไหลของ
สำรตั้งต้นกับค่ำ FAMEs มีลักษณะเป็นเส้นตรง คือ เมื่อลดอัตรำกำรไหลลง ค่ำ FAMEs จะเพ่ิมขึ้น 
ส่วนควำมสัมพันธ์ของอัตรำส่วนโมลกับค่ำ FAMEs มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง โดยค่ำอัตรำส่วนที่ท ำให้ได้
ค่ำ FAMEs สูงสุดคือ ที่อัตรำส่วนโมล 7.5:1 
 

 
 

ภำพที่ 4.1 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และ FAMEs ทีอั่ตรำส่วนโมล
ระหว่ำงแอลกอฮอล์ต่อน้ ำมัน 7.5:1 
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ภำพที่ 4.2 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนโมล และ FAMEs ทีอั่ตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น 
1000 ml/min 

 
4.2 การวิเคราะห์แฟคทอเรียลเต็มรูป 
 

การวิเคราะห์แฟคทอเรียลเต็มรูปเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย ซึ่งใน
การวิจัยครั้งนี้คือ อัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และอัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน 
ว่ำทั้ง 2 ปัจจัย มีผลกระทบร่วมต่อกันหรือไม่ และเป็นกำรวิเครำะห์ว่ำปัจจัยทั้ง 2 มีผลต่อ 
ค่ำตอบสนองหรือไม ่ซึ่งในกำรวิจัยครั้งนี้คือ ค่ำของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs)  

4.2.1 การสร้างกราฟผลกระทบร่วม 
จำกกำรสร้ำงกรำฟผลกระทบร่วมระหว่ำงปัจจัยทั้ง 2 คือ อัตรำกำรไหลของสำร

ตั้งต้น และอัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน กับค่ำเฉลี่ยของ FAMEs ซึ่งสำมำรถแสดงได้ 
ดังภาพที่ 4.3 โดยจากกราฟแสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟทั้ง 3 ไม่มีลักษณะเป็นเส้นขนานกัน หรือ 
อีกนัยหนึ่งก็คือมีแนวโน้มที่อาจจะตัดกัน ท้าให้สรุปได้ว่ามีผลกระทบร่วมต่อกัน อย่างไรก็ตามการใช้
กราฟเป็นเพียงการวิเคราะห์เบื้องต้น ไม่สามารถยืนยันได้ 100% ว่าปัจจัยนั้นๆ มีผลกระทบร่วม 
ต่อกันหรือไม่ เนื่องจากอาจมีการคลาดเคลื่อนในเรื่องของอัตราส่วนหรือ เรื่องอ่ืนๆ อีก ดังนั้นเพ่ือ
ความแน่ใจจึงต้องท้าการทดสอบนัยส้าคัญส้าหรับอิทธิพลของการกระท้าร่วมเสียก่อน ซึ่งก็คือ 
การสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน นอกจากนี้การสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน  
ยังสามารถศึกษาผลกระทบร่วมของปัจจัยต่อค่าตอบสนองได้อีกด้วย 
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ภำพที่ 4.3 กรำฟผลกระทบร่วมระหว่ำงอัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และอัตราส่วนโมลระหว่าง
แอลกอฮอล์กับน้้ามัน 

 
4.2.2 การสร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ในกำรสร้ำงตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนจะตั้งสมมติฐำนไว้ว่ำ ปัจจัยจะมี
ผลกระทบต่อค่ำตอบสนอง ก็ต่อเมื่อค่ำสถิติ F0 > Fระดับนัยส ำคัญ,(a-1,N-a)  ซึ่ง a คือ ระดับของปัจจัย และ 
N คือ จ ำนวนกำรทดลอง โดยในกำรศึกษำครั้งนี้ ก ำหนดให้ค่ำนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 หรือ 5% จำก
ตำรำง Percentage Points of the F Distribution  จะได้ค่ำ F0.05,(2,15)  =  3.68 ซึ่งตำรำงวิเครำะห์
ควำมแปรปรวนของกำรวิจัยครั้งนี้ จะแสดงอยู่ในตำรำงที่ 4.2 

 
ตำรำงที่ 4.2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของอัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และอัตรำส่วนโมลระหว่ำง
แอลกอฮอล์กับน้ ำมัน 
 

แหล่งที่มา (Source) องศาเสรี (d.f.) ผลบวกก้าลังสอง 
(SS) 

ค่าเฉลี่ย SS 
(MS) 

ค่าสถิติ 
F0 

X1 (Flowrate) 2 4.01 2.01 18.25 

X2 (Molar ratio) 2 1.34 0.67 6.08 

X1X2 4 0.68 0.17 1.55 

ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) 9 0.99 0.11 
 

ผลรวม (Total) 17 7.02 
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จำกตำรำงที่ 4.2 สำมำรถสรุปได้ว่ำตัวแปรทั้ง 2 ซึ่งได้แก่ อัตรำกำรไหลของ 
สำรตั้งต้น (X1) และอัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน  (X2) มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของ 
ค่ำ %FAME เนื่องจำกค่ำสถิติ F0 ของ X1 มีค่าเท่ากับ 18.25 และค่ำสถิติ F0 ของ X2 มีค่าเท่ากับ 
6.08 ซึ่งมากกว่าค่า F ที่ได้จากตาราง Percentage Points of the F Distribution ที่มีค่ำเท่ำกับ 
3.68 แต่ค่ำสถิติ F0 ของ X1X2 มีค่าเท่ากับ 1.55 ซึ่งน้อยกว่าค่า F ที่ได้จากตาราง จึงสรุปได้ว่าอัตรำ
กำรไหลของสำรตั้งต้น และอัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน ไม่มีผลกระทบร่วมต่อกัน 

ในกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของสมมติฐำน ได้มีกำรใช้กรำฟควำมน่ำจะเป็น
กำรแจกแจงปกติ (Normal Probability Port) ตรวจสอบค่ำผิดพลำดที่เกิดขึ้น ถ้ำกรำฟมีแนวโน้ม
เป็นเส้นตรงก็สำมำรถสรุปได้ว่ำค่ำผิดพลำด (Residual) มีกำรแจกแจงปกติ จำกภำพที่ 4.4 กรำฟ
ควำมน่ำจะเป็นกำรแจกแจงปกติ  มีลักษณะเป็นเส้นตรง จึงสำมำรถน ำข้อมูลที่สรุปได้จำกตำรำง
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนข้ำงต้นมำใช้ได ้
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ภำพที่ 4.4 กรำฟควำมน่ำจะเป็นกำรแจกแจงปกติที่ได้จำกกำรทดลอง 
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4.3 การวิเคราะห์พื้นผิวสะท้อน  
 

จำกโปรแกรม MINITAB 16 จะได้สมกำรถดถอย ดังแสดงในสมกำรท่ี 4.1 เพ่ือใช้ในกำร
คำดเดำค่ำของ %FAME และสำมำรถแสดงแนวโน้มของค่ำ %FAME ได้ โดยใช้กรำฟโครงร่ำง 
(Contour plot) และกรำฟพ้ืนผิว (Surface plot) ดังแสดงในภำพที่ 4.5 และภำพที่ 4.6 
 
Y = -782.87+0.033(X1)+1963.75(X2)+8.52*10-6(X1

2 ) - 1083.33(X2
2 ) - 0.058(X1X2)         (4.1) 

 
จากสมการที่ 4.1 ถ้าพิจารณาในเทอมของอัตราการไหลของสารตั้งต้น (X1) จะเห็นได้

ว่า สัมประสิทธิ์หน้าตัวแปร X1
2 มีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์ตัวอ่ืน จึงท้าให้มีผลน้อยมาก

กับสมการ ท้าให้สมการในเทอมของ X1 มีลักษณะเป็นสมการเส้นตรง กล่าวคือเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า
อัตราการไหล จะท้าให้ค่าของเมทิลเอสเทอร์เปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลแบบเชิงเส้น ส่วนในเทอม
ของอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน (X2) มีลักษณะเป็นสมการล้าดับที่ 2 ซึ่งเป็นสมการ
เส้นโค้ง กล่าวคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมล ค่าของเมทิลเอสเทอร์จะเปลี่ยนแปลงไปแบบ
ก้าลังสอง และในเทอมของ X1X2 ซึ่งเป็นเทอมที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสาร 
ตั้งต้น และอัตราส่วนโมล สัมประสิทธิ์หน้าเทอมนี้มีค่าค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์ตัวอ่ืนๆ 
ในสมการ ท้าให้มีผลน้อยมากกับค่าของเมทิลเอสเทอร์ โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากสมการ คือ 
อัตราการไหลของสารตั้งต้นที่ 700 ml/min และอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันที่ 8:1 
ซึ่งให้ค่าเมทิลเอสเทอร์ 97.91 %wt 
 

 
 
ภำพที่ 4.5 กรำฟโครงร่ำงควำมสัมพันธ์ของ %FAME ระหว่ำงอัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และ
อัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน 
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ภำพที่ 4.6 กรำฟพ้ืนผิวควำมสัมพันธ์ของ %FAME ระหว่ำงอัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้น และ
อัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับน้ ำมัน 
 

จำกภำพที ่4.5 และภำพที่ 4.6 ค่ำ %FAME จะมีค่ำมำกที่สุดเมื่ออัตรำส่วนโมลระหว่ำง
แอลกอฮอล์ต่อน้ ำมัน มีค่ำมำกกว่ำ 7.5:1 และอัตรำกำรไหลมีค่ำน้อยกว่ำ 720 ml/min ซึ่งจะให้ค่ำ
ของ %FAME มำกกว่ำ 97.5% จะเห็นได้ว่ำค่ำของ %FAME จะมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่ออัตรำส่วนโมล
ระหว่ำงแอลกอฮอล์ต่อน้ ำมัน มีค่ำเพ่ิมข้ึน แต่กลับกันคือ ค่ำ %FAME จะลดลง เมื่ออัตรำกำรไหลมีค่ำ
สูงขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 
โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ และได้ใช้การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 3 ระดับ 
2 ปัจจัย  (Full Factorial Design 32) และวิธีพ้ืนผิวสะท้อน (Response Surface Method) มาช่วย
วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของอัตราการไหลของสารตั้งต้น และอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อ
น้้ามัน โดยใช้ค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) ที่วัดได้จากเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี เป็นตัววัด
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล โดยอัตราการไหลของสารตั้งต้นที่น้ามาวิเคราะห์ จะอยู่ในช่วง 
700 – 1000 ml/min และอัตราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันที่น้ามาวิเคราะห์ จะอยู่ในช่วง 6:1 ถึง 
9:1 เมื่อน้าไบโอดีเซลที่ได้จากการผลิตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ ไปวัดค่าของเมทิลเอสเทอร์ 
โดยค่าที่สูงสุดอยู่ที่ 97.7 %wt ซึ่งเป็นค่าที่สาวะอัตราการไหลของสารตั้งต้นที่ 700 ml/min และ
อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันที่ 9:1 ซึ่งค่าของอัตราส่วนโมลจะแตกต่างจากงานวิจัย 
อ่ืน ๆ ที่ได้ศึกษามา ที่ใช้การให้ความร้อนแบบทั่วไป โดยค่าอัตราส่วนโมลจะอยู่ที่ประมาณ 6:1 ทั้งนี้
เนื่องจากการให้ความร้อนโดยใช้คลื่นไมโครเวฟใช้หลักการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าให้เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
แอลกอฮอล์เป็นโมเลกุลที่มีข้ัว ดังนั้นเมื่อใช้แอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ก็จะท้าให้เกิดความร้อน
มากขึ้น ปฏิกิริยาที่ได้ก็จะสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ท้าให้ค่าของเมทิลเอสเทอร์ที่ออกมา มีค่าสูงกว่าการใช้
อัตราส่วนที่น้อยกว่า และเนื่องจากอาจเกิดการสูญเสียแอลกอฮอล์ขึ้นในการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ต้องใช้
แอลกอฮอล์ในปริมาณเพ่ิมข้ึน เพ่ือที่จะท้าให้ปฏิกิริยานั้นสมบูรณ์ ในเรื่องของอัตราการไหล จะเห็นว่า
ค่าท่ีเหมาะสมจะอยู่ที่ 700 ml/min ซึ่งเป็นค่าท่ีต่้าที่สุดในช่วงที่น้ามาวิเคราะห์ เนื่องจากเมื่อค่าอัตรา
การไหลสูงขึ้น จะท้าให้เวลาในการท้าปฏิกิริยานั้นลดน้อยลง การสัมผัสกันของเนื้อสารก็ลดลง อาจ
เป็นผลให้ปฏิกิริยานั้นไม่สมบูรณ์ ท้าให้ค่าค่าของเมทิลเอสเทอร์มีค่าน้อยกว่าการท้าปฏิกิริยาในช่วง
อัตราการไหลที่ต่้ากว่า แต่หากค้านึงถึงเรื่องของเวลา ถ้าต้องการผลิตไบโอดีเซลภายในเวลาที่สั้นลง 
ก็ไม่ควรใช้ค่าอัตราการไหลที่ต่้าจนเกินไป 
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เมื่อน้าค่าของเมทิลเอสเทอร์ที่วัดได้จากเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี มาท้าการวิเคราะห์
ทางสถิติ โดยใช้สมการถดถอย และวิธีพ้ืนผิวสะท้อน ซ่ึงสมการที่ได้จากผลการทดลอง คือ  
 
Y = -782.87+0.033(X1)+1963.75(X2)+8.52*10-6(X1

2 ) - 1083.33(X2
2 ) - 0.058(X1X2) 

 
โดย Y คือค่าของเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) X1 คือ อัตราการไหลของสารตั้งต้น และ X2 

คือ อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน จากสมการถ้าพิจารณาในเทอมของอัตราการไหลของ
สารตั้งต้น (X1) จะเห็นได้ว่า สัมประสิทธิ์หน้าตัวแปร X1

2 มีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์ 
ตัวอ่ืน จึงท้าให้มีผลน้อยมากกับสมการ ท้าให้สมการในเทอมของ X1 มีลักษณะเป็นสมการเส้นตรง 
กล่าวคือเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการไหล จะท้าให้ค่าของเมทิลเอสเทอร์เปลี่ยนแปลงตามอัตรา 
การไหลแบบเชิงเส้น ส่วนในเทอมของอัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามัน (X2) มีลักษณะเป็น
สมการล้าดับที่ 2 ซึ่งเป็นสมการเส้นโค้ง กล่าวคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโมล ค่าของ 
เมทิลเอสเทอร์จะเปลี่ยนแปลงไปแบบก้าลังสอง และในเทอมของ X1X2 ซึ่งเป็นเทอมที่บ่งบอกถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารตั้งต้น และอัตราส่วนโมล สัมประสิทธิ์หน้าเทอมนี้มีค่า
ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์ตัวอ่ืนๆ ในสมการ ท้าให้มีผลน้อยมากกับค่าของเมทิลเอสเทอร์ 
โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากสมการ คือ อัตราการไหลของสารตั้งต้นที่ 700 ml/min และ
อัตราส่วนโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน้้ามันที่ 8:1 ซึ่งให้ค่าเมทิลเอสเทอร์ 97.91 %wt ในส่วนของ
อัตราส่วนโมล ค่าท่ีได้จากสมการจะแตกต่างกับค่าที่ได้จากการทดลองจริงอยู่เล็กน้อย โดยการทดลอง
จริงจะอยู่ที่ 9:1 แต่จากสมการจะอยู่ที่ 8:1 ซึ่งค่าของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มีค่าไม่ต่างกันมากนัก ทั้งนี้
เนื่องจากในการทดลองจริงเป็นการเลือกค่าบางต้าแหน่ง เพ่ือจะน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งค่า ณ 
ต้าแหน่งนั้นๆ อาจจะไม่ใช่ค่าที่สูงสุดก็ได้ แต่เมื่อได้สมการจากการวิเคราะห์แล้ว เราสามารถน้า
สมการมาหาค่าที่ต้าแหน่งที่ให้ค่า FAMEs ที่สูงขึ้นได้ ซึ่งจากช่วงที่น้ามาทดลอง ค่าอัตราส่วนโมลที่ให้
ค่า FAMEs สูงสุดคือ 8:1 จากค่าของเมทิลเอสเทอร์ 97.91 %wt เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานไบโอดีเซลของกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ที่ก้าหนดไว้ว่า ค่าของ เมทิลเอสเทอร์
ต้องไม่ต่้ากว่า 96.5 %wt ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากการศึกษาครั้งนี้ สามารถน้าไปใช้งานได้จริงตาม
มาตรฐานของไบโอดีเซล 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง โดยใช้ความร้อนจาก
ระบบไมโครเวฟ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของอัตราการไหลของสารตั้งต้น และอัตราส่วนโมลระหว่าง
แอลกอฮอล์กับน้้ามัน ซึ่งจากการศึกษาในหลายๆ งานวิจัย ช่วงที่ท้าให้ไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพสูงสุด
คือที่อัตราการไหล 700 – 1000 ml/min และ อัตราส่วนโมล 6:1 – 9:1 แต่จากผลการทดลอง ถ้าดู
จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าที่ท้าให้ไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพสูงสุดจะอยู่ที่อัตราการไหลของสารตั้งต้น 
700 ml/min ซ่ึงเป็นช่วงปลายสุดของกราฟ แต่ยังไม่ใช่จุดสูงสุดของกราฟ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมในช่วงของปัจจัยที่เพ่ิมข้ึน เพ่ือให้ได้ไบโอดีเซลที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

และจากงานวิจัยในครั้งนี้ ท้าให้ทราบว่า อัตราส่วนโมลที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ 8:1 
ซึ่งมีค่าสูงกว่างานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใช้การให้ความร้อนแบบทั่วไป โดยใช้อัตราส่วนโมลที่ 6:1 ที่เป็นเช่นนี้ 
เนื่องจากแอลกอฮอล์เป็นโมเลกุลมีขั้ว เมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟ จะท้าให้เกิดความร้อนขึ้น ยิ่งอัตราส่วน
ยิ่งมาก ปฏิกิริยาที่เกิดก็จะสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น แต่อีกเหตุผลหนึ่งที่ต้องใช้อัตราส่วนที่มากกว่า ก็อาจจะ
เกิดจากการสูญเสียแอลกอฮอล์ในระหว่างที่ท้าปฏิกิริยา ถ้ามีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือลดการสูญเสีย
แอลกอฮอล์ระหว่างท้าปฏิกิริยา ก็น่าจะท้าให้ลดอัตราส่วนลดลงได ้

ในการผลิตไบโอดีเซลนั้น ยังมีปัจจัยอีกหลายปัจจัย ที่มีผลต่อการผลิต เช่น อุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ซึ่งสามารถน้าไปศึกษา
เพ่ิมเติม โดยใช้วิธีการเดียวกันกับการวิจัยครั้งนี้ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยต่างๆ ได้ 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ข 
การใช้โปรแกรม Minitab 16 หาสมการถดถอย 

 
1. เปิดโปรแกรม Minitab 
 

 
 
2. ใส่ข้อมูลที่ต้องการวิเคราะห์ 
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3. เลือกโปรแกรมที่ใช้ในการหาสมการถดถอย ตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

Start  Regression  Nonlinear Regress 
 

 
 
4. เมื่อเลือกโปรแกรมแล้วจะปรากฏกล่องข้อความ “Nonlinear Regression” 
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5. คลิกที่ช่อง “Response” แล้วเลือกตัวแปรที่ต้องการให้เป็นค่าตอบสนองใส่ลงไป โดยการ 
คลิก 2 ครั้งที่ตัวแปรที่ต้องการจากช่องทางด้านซ้าย โดยในงานวิจัยครั้งนี้ ให้คลิกที่ C3 หลังจากนั้น 
ใส่รูปแบบของสมการในช่อง “Edit directly” แล้วกด OK 
 

 
 
6. โปรแกรมจะวิเคราะห์สมการ หาสัมประสิทธิ์หน้าสมการ และแสดงออกมา 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณค่าในตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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