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ภทัรตกิรณ์  รักษ์ศกัดิ์ศรี : การผลิตและตรวจสอบคณุภาพของไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์ม
ใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั. (PRODUCTION  AND  CHARACTERIZATION  
OF  WASTE COOKING PALM OILS  HAVING  VARIOUS  FREE  FATTY ACID) อ.ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร.  สมชาย  พวัจินดาเนตร, 499 หน้า. 

 
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการ

ทอดพืชและสตัว์ท่ีมีผลต่อการผลิตและคณุภาพของไบโอดีเซล  การทดลองได้สุ่มตวัอย่างน า้มนั
ปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระระหว่าง 0.427 ถึง 1.435% ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของน า้มนั  และมีเมทานอลท่ีปริมาณ 15  
25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนั โดยท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 30  45 และ 60 องศา
เซลเซียส  ใช้เวลานาน 30  60 และ 120 นาที   

จากการทดลอง  พบว่า  อิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพไบโอดีเซล คือ เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ในน า้มันปาล์มเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ลดลง  ในขณะท่ีอณุหภูมิและปริมาณ
เมทานอลท่ีใช้ทดลอง เพิ่มสงูขึน้สง่ผลให้ %FAME และ %Yield เพิ่มสงูขึน้ เช่นกนั  แตเ่วลาท่ีใช้ใน
การทดลองท่ีเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้  %FAME และ %Yield  ท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน  ทกุสภาวะการ
ทดลอง 

ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%  ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา30 นาที ในการผลิตไบโอดีเซล
พบวา่  (1)  การใช้ปริมาณเมทานอลท่ี 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนั  ท่ีอณุหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส จะให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุ เท่ากบั  96.81 
และ 97.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ขณะท่ี (2) การใช้ปริมาณเมทานอลท่ีร้อยละ 15 โดยปริมาตร
ของน า้มนั อณุหภมูิ  45 องศาเซลเซียส จะให้คา่%FAMEตอ่บาทสงูสดุ เทา่กบั 4.38   
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The objective of this research was to analyze the effect of free fatty acid 

concentration in waste cooking palm oil on the yield and quality of biodiesel. Waste 
cooking palm oils having various percentage of free fatty acid (%FFA) ranged between 
0.427 to 1.435% by weight, were used to produce biodiesel via transesterification 
employing potassium hydroxide concentration of 1% by weight of the oil as catalyst and 
reacting with methanol ranging between 15, 25 and 50% by volume of the oil at the 
temperatures of 30, 45 and 60๐C with the time of 30, 60 and 120 minutes.  The 
percentage of yield and Fatty Acid Methyl Esters (%FAME) in product of biodiesel were 
characterized. 

The results showed that free fatty acid concentration (%FFA) in waste cooking 
palm oil, reaction temperature and methanol could remarkably affect on yield and 
quality of biodiesel. Lower %FFA in waste cooking palm oil and higher methanol and 
reaction temperature could remarkably provide the higher percentages of FAME and 
Yield. The reaction times could slightly affect on %FAME and %Yield. Using 0.427%FFA 
in waste palm oil and 30 minutes of reaction time was found that (1) using the methanol 
of 25% with reaction temperature of 60๐C gave  the maximum %FAME and %Yield of 
96.81 and 97.30 respectively, whereas (2) using the methanol of 15% with the 
temperature of 45๐C  provided the maximum %FAME per Baht of 4.38. 
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 บทที่  1  

 บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ทกุวนันีป้ระเทศไทยประสบปัญหาราคาน า้มนัปิโตรเลียมท่ีปรับตวัสงูขึน้อย่างตอ่เน่ืองและ
ไม่มีท่าทีว่าจะลดลง  รวมทัง้ความต้องการการใช้พลงังานจากปิโตรเลียมท่ีมากขึน้  ซึ่งส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อมและเป็นสาเหตทุ าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Greenhouse Effect)  เป็นต้น  ดงันัน้  การ
แสวงหาแหล่งเชือ้เพลิงท่ีสามารถทดแทนปิโตรเลียมได้เป็นแหล่งพลงังานท่ียัง่ยืนและมีผลกระทบ
ตอ่สิ่งแวดล้อมท่ีน้อยลง  จงึเป็นสิ่งท่ีมนษุย์ควรตระหนกัและใสใ่จมากขึน้ในปัจจบุนั 

ความต้องการของพลงังานโลก ซึ่งความต้องการพลงังานเพ่ือการด ารงชีวิตของประชากร
โลกเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว  พร้อมๆ กบัเพิ่มของประชากรโลก  พลงังานท่ีมนษุย์ใช้อยู่ทกุวนันีไ้ด้จาก
แหล่งต่างๆ  ทัง้ท่ีเป็นทรัพยากรท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ  เช่น  ถ่านหิน  น า้มนั  ก๊าซธรรมชาต ิ 
รวมทัง้สิ่งท่ีมนษุย์สงัเคราะห์หรือประดิษฐ์คิดค้นขึน้  เช่น  พลงังานนิวเคลียร์  เป็นต้น  ซึ่งแสดงให้
เห็นการคาดการณ์ของปริมาณความต้องการพลังงานของโลกจากแหล่งพลังงานต่างๆ ระหว่าง 
พ.ศ. 2523 –2573 ดงันี ้
ตารางท่ี 1-1 แสดงการคาดการณ์ความต้องการพลงังานรวมท่ีได้จากแหลง่พลงังานของโลก [1] 

หนว่ย : เทียบเทา่ล้านตนัน า้มนัดบิ 

แหล่งพลังงาน 
ปีที่คาดการณ์ 

2523 2547 2553 2558 2573 
ถ่านหิน 1,785 2,773 3,354 3,666 4,441 
น า้มนั 3,107 3,940 4,366 4,750 5,575 

ก๊าซธรรมชาติ 1,237 2,302 2,686 3,017 3,896 
นิวเคลียร์ 186 714 775 810 861 
พลงัน า้ 148 242 280 317 408 

ชีวมวลและขยะ 765 1,176 1,283 1,375 1,645 
แหลง่พลงังานหมนุเวียนอ่ืนๆ* 33 57 99 136 296 

รวม 7,261 11,204 12,843 14,071 17,122 
* หมายถึง พลงังานแสงอาทิตย์  พลงังานลม  พลงังานความร้อนใต้พิภพ 

ท่ีมา : World Energy Outlook 2006 (พ.ศ.2546) 
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  จากตารางท่ี 1-1 พบว่า  หากการคาดการณ์ดังกล่าวถูกต้อง  ปริมาณความต้องการ

พลงังานรวมของโลกจะเพิ่มขึน้ถึงกว่าร้อยละ 135 ในช่วงเวลา 50 ปี (พ.ศ. 2523 - 2573) หรือ

เพิ่มขึน้เฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 27 ในทกุๆ 10 ปี 

ตารางท่ี 1-2 แสดงจ านวนและร้อยละของประชากร  จ าแนกตามพืน้ท่ี พ.ศ. 2493 – 2573 [2] 
  

  

 จากตารางท่ี 1-2  พบว่า  ผลการพยากรณ์จ านวนประชากรโลกชีใ้ห้เห็นว่าจ านวน
ประชากรโลกมีแนวโน้มจะเพิ่มมากขึน้ถึงกว่าร้อยละ 22 ในช่วงระหว่าง  พ.ศ. 2553 – 2573 และ
จากผลได้กลา่ววา่  ประชากรโลกมีอตัราการเพิ่มเฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 11 ในทกุ 10 ปี [1, 2] 

พืน้ที่ 2493 2503 2513 2523 2533 2543 2553 2563 2573 

จ านวนประชากร (ล้านคน) 

โลก 2,518.6 3,021.5 3,692.5 4,434.6 5,263.5 6,070.5 6,830.1 7,540.2 8,130.1 

เอเซีย 1,395.5 1,701.3 2,143.1 2,632.3 3,167.8 3,679.7 4,148.9 4,570.1 4,886.6 

แอฟริกา 221.2 277.4 357.3 469.6 622.4 795.7 984.2 1,187.6 1,398.0 

ยโุรป 547.4 604.4 655.9 692.4 721.6 728.0 719.7 705.4 685.4 

ล า ติ น

อ เ ม ริ ก า /

แคริเบียน 

167.1 218.3 284.9 361.4 441.5 520.2 594.4 659.2 711.1 

อเมริกา

เหนือ 

171.6 204.2 231.9 256.1 283.5 315.9 348.1 379.6 407.5 

โอเซียเนีย 12.8 15.9 19.4 22.8 26.7 31.0 34.8 38.3 41.5 

ร้อยละ (%) 

โลก 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

เอเซีย 55.5 56.3 58.0 59.4 60.2 60.6 60.7 60.6 60.1 

แอฟริกา 8.8 9.2 9.7 10.6 11.8 13.1 14.4 15.8 17.2 

ยโุรป 21.7 20.0 17.8 15.6 13.7 12.0 10.5 9.4 8.4 

ล า ติ น

อ เ ม ริ ก า /

แคริเบียน 

6.6 7.2 7.7 8.1 8.4 8.6 8.7 8.7 8.7 

อเมริกา

เหนือ 

6.8 6.8 6.3 5.8 5.4 5.2 5.1 5.0 5.0 

โอเซียเนีย 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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  เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียอตัราการเพิ่มความต้องการพลงังานและอตัราการเพิ่มประชากร

โลกในทุก 10 ปี  พบว่า  อตัราส่วนการเพิ่มความต้องการพลงังานต่อการเพิ่มของประชากรจะมี

ค่าประมาณ 2.5 : 1 จากผล  พบว่า  ทุก1%ของประชากรท่ีเพิ่มขึน้  ส่งผลให้ความต้องการ

พลงังานของโลกเพิ่มขึน้ 2.5%  ดงันัน้ความต้องการพลงังานของโลกจงึเพิ่มขึน้อยา่งไมห่ยดุยัง้ 

   สถานการณ์พลงังานในประเทศไทย ชว่งปี พ.ศ. 2549 – 2552 ส าหรับน า้มนัส าเร็จรูป ใน
ปี 2552 ในประเทศไทยมีการใช้น า้มนัส าเร็จรูปเพิ่มขึน้จากปี 2551 ร้อยละ 1.0 เน่ืองจากการใช้
ดีเซลและเบนซินเพิ่มขึน้อนัเป็นผลจากราคาขายปลีกเฉล่ียในปีนีต้ ่ากวา่ปี 2551 มากท าให้
ประชาชนใช้น า้มนัเพิ่มมากขึน้ และประมาณการว่าในปี 2553  สถานการณ์ความต้องการการใช้
น า้มนัเบนซินและดีเซลจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย เพราะคาดว่าปี 2553 ราคาน า้มนัยงัคงทรงตวัอยูใ่น
ระดบั 75 – 85 ดอลลาร์ สรอ.ตอ่บาร์เรล โดยการใช้น า้มนัเบนซินจะเพิ่มขึน้ร้อยละ 0.6 และการใช้
น า้มนัดีเซลเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.0 [2] 
ตารางท่ี 1-3 แสดงการใช้น า้มนัส าเร็จรูปชนิดตา่งๆ ของประเทศไทย ในช่วงปีพ.ศ. 2549 – 2552 

ของส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน  กระทรวงพลงังาน [3] 
หน่วย: พันบาร์เรลต่อวัน 

ชนิด 2549 2550 2551 2552* 
อตัราการปล่ียนแปลง (%) 

2549 2550 2551 2552* 

เบนซิน 124 126 122 131 -0.4 1.6 -2.9 6.4 

   ธรรมดา 91 79 81 74 89 4.5 3.3 -8.4 19.1 

พิเศษ 46 45 48 42 -7.9 -1.1 7 -13 

- แก๊สโซฮอล์ 20 26 42 40 83.4 28.1 62.5 -6.7 

      - 95 25 19 6 2 -34.3 -24.7 -69.1 -59.1 

ก๊าด 0.3 0.3 0.3 0.2 -7.4 -7.5 -13.7 -20.3 

ดีเซล 317 322 303 316 -6.2 1.8 -5.7 4 

เคร่ืองบิน 78 85 80 76 5.2 9.1 -5.9 -4.9 

น า้มนัเตา 101 73 56 46 -5.6 -27.8 -22.1 -19.5 

LPG** 87 100 117 120 16.2 14.5 17.4 1.6 

รวม 707 707 679 688 -1.6 -0.1 -3.6 1 
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ส าหรับน า้มันดีเซล ในปี 2552 ประเทศไทยมีปริมาณการใช้รวม 50.3 ล้านลิตรต่อวัน เพิ่มขึน้ร้อยละ 4.0 โดยในช่วงต้นปี 2552 ปริมาณการใช้
เพิ่มขึน้มากเน่ืองจากราคาน า้มันดีเซลต ่ากว่าปีท่ีผ่านมา ต่อมาราคาเร่ิมปรับตวัสูงขึน้ ท าให้การใช้ลดลง อย่างไรก็ดีในช่วงไตรมาสสุ ดท้ายของปี 2552 
เศรษฐกิจไทยเร่ิมมีแนวโน้มปรับตวัดีขึน้  ประกอบกบัราคาน า้มนัดีเซลเฉล่ียในปีนีต้ ่ากวา่ปีท่ีผา่นมา จงึท าให้ปริมาณการใช้ของทัง้ปีเพิ่มขึน้  ดงัได้ถกูแสดงไว้
ในตารางท่ี 1-4 
ตารางท่ี 1-4  แสดงปริมาณการใช้น า้มนัดีเซลในประเทศในชว่งปี พ.ศ. 2549 – 2552 ของส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน  กระทรวงพลงังาน  [3] 

หน่วย  :  ล้านลิตร/วัน 

* หมายถึง  เบือ้งต้น 

ชว่งเวลา 
รายเดือน 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.-ธ.ค. 

2549 52 54.5 55.7 52.1 52.4 49.1 46.3 46.2 45.6 46.1 51 51.2 50.2 

2550 52.9 53.5 55.3 52.4 50.3 52.4 48.3 50.1 47.8 48.2 50.8 51.9 51.1 

2551 52.5 52.4 54.7 53.7 49.9 45.4 40.2 42.8 42.5 45 46.8 52.5 48.2 

2552 55.4 51.4 52.5 52.9 53.6 48.6 47.5 46.7 46.5 47.5 49.4 52.1* 50.3* 

∆ (%) จากชว่งเดียวกนัปีก่อน 5.6 -1.9 -4 -1.5 7.3 7.2 18.1 9 9.3 5.6 5.6 -0.8 4 

∆(%) จากเดือนก่อนปี 52 5.6 -7.3 2.1 0.8 1.2 -9.2 -2.4 -1.7 -0.4 2.2 3.9 7 
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 ส าหรับ ไบโอดีเซล (B5) ในปี 2552 ประเทศไทยปริมาณการจ าหน่ายเพิ่มขึน้จาก 10.3 ล้านลิตรตอ่วนัในปี 2551 เป็น 22.2 ล้านลิตรต่อวนัในปีนี ้
หรือเพิ่มขึน้ร้อยละ 114.7 เน่ืองจากรัฐบาลได้มีนโยบายส่งเสริมการใช้พลงังานทดแทนอย่างจริงจงั ด้วยการลดอตัราเงินน าส่งเข้ากองทนุน า้มนัและกองทุน
อนรัุกษ์พลงังานของ B5 ต ่ากวา่น า้มนัดีเซล เป็นผลให้ราคาขายปลีกของ B5 ต ่ากวา่ราคาน า้มนัดีเซล 1.00 – 3.00 บาทตอ่ลิตร จึงเป็นเหตใุห้การใช้น า้มนั B5 
เพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  ซึง่ได้ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 1-5 

ตารางท่ี 1-5  ปริมาณการจ าหนา่ยน า้มนัดีเซลหมนุเร็วบี 5 ในชว่งปี พ.ศ. 2549 – 2552 ของส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน  กระทรวงพลงังาน  [3] 
หน่วย  :  ล้านลิตร/วัน 

* หมายถึง  เบือ้งต้น 

ชว่งเวลา 
รายเดือน 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.-ธ.ค. 

2549 0.048 0.054 0.055 0.090 0.135 0.115 0.103 0.092 0.095 0.110 0.190 0.326 0.118 

2550 0.469 0.670 0.889 1.072 1.285 1.505 1.667 1.793 1.934 2.101 3.109 4.042 1.718 

2551 4.916 5.330 7.512 8.455 9.666 10.65 9.709 10.78 11.82 13.18 14.44 17.27 10.33 

2552 19.31 19.97 21.89 23.58 25.48 24.22 23.51 22.33 21.23 21.09 21.72 21.67* 22.17* 

∆(%) ชว่งเดียวปีก่อน 292.9 274.7 191.4 178.9 163.6 127.4 142.2 107.1 79.6 60.0 50.4 50.3 114.7 

∆(%)เดือนก่อนปี 52 11.8 3.4 9.6 7.7 8.0 -5.0 -2.9 -5.0 -4.9 -0.7 3.0 0.2 
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รูปท่ี 1-1 แผนภมูิแสดงความผนัผวนของราคาน า้มนัในตลาดโลก [4] 

ตวัแปรหรือสิ่งท่ีเป็นตวัก าหนดราคาซึง่ท าให้เกิดความผนัผวนของราคาน า้มนัในตลาดโลก
ในชว่งเวลาตา่งๆ  สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 1-6 ดงัตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 1-6 แสดงตวัก าหนดราคาท่ีท าให้เกิดความผนัผวนของราคาน า้มนัในตลาดโลก [1] 

ชว่งเวลา ตวัก าหนดซึง่ท าให้เกิดความผนัผวนของราคาน า้มนัในตลาดโลก 

ชว่ง พ.ศ. 

2393 - 2507 

ประเทศผู้ผลิตน า้มนัแขง่ขนักนัผลิตจนปริมาณน า้มนัมีมากเกินความต้องการ  ท า
ให้ราคาน า้มนัในโลกถกูก าหนดโดยกลุม่ประเทศผู้ ใช้น า้มนัรายใหญ่ท่ีเป็นประเทศ
ท่ีพฒันาแล้วในซีกโลกตะวนัตก  ราคาน า้มนัจงึไมส่งูและมีความผนัผวนน้อย 

ชว่ง พ.ศ. 

2508 - 2523 

ราคาน า้มนัในตลาดโลกถกูก าหนดโดยกลุม่ประเทศผู้ผลิตน า้มนั  ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
ประเทศนบัถือศาสนาอิสลามในตะวนัออกกลาง  ราคาน า้มนัเพิ่มสงูขึน้  เน่ืองจาก
มีความต้องการน า้มันท่ีเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง  ราคาน า้มันเร่ิมมีความผันผวน
เน่ืองจากสถานการณ์สงครามในระหว่างกลุ่มประเทศผู้ ผลิตน า้มันด้วยกันเอง  
และรู้ถึงผลกระทบของผลผลิตน า้มนัท่ีมีผลตอ่ระบบเศรษฐกิจ และเร่ิมน าผลผลิต
น า้มนัมาใช้เป็นเคร่ืองมือตอ่รองทางการเมืองระหวา่งประเทศ 

ชว่ง พ.ศ. 

2523 - 2551 

ราคาน า้มนัในตลาดโลกยงัคงถกูก าหนดโดยกลุม่ประเทศผู้ผลิตน า้มนั ราคาน า้มนั
เพิ่มสูงขึน้มากเน่ืองจากสถานการณ์สงครามและปริมาณน า้มนัส ารองของโลกท่ี
เร่ิมลดน้อยลง  ความผนัผวนของราคาน า้มนัมีสงู  เน่ืองจากความขดัแย้งทางด้าน
การเมืองระหวา่งประเทศในซีกโลกตะวนักบัประเทศท่ีนบัถือศาสนาอิสลาม 
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จากการศกึษาข้อมลูย้อนหลงัเก่ียวกบัราคาน า้มนัขายปลีก กทม.และปริมณฑลในช่วงปี ม.ค. 2553 - มี.ค. 2555 จากบริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน)
[5]  ย้อนหลงั พบว่า ราคาน า้มนัขายปลีกทัง้ Gasoline91 (เบนซิน 91), Gasohol91 (แก๊สโซฮอล์ 91), Gasohol95 (แก๊สโซฮอล์ 95) และDiesel (ดีเซล) ใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีแนวโน้มสงูขึน้ชว่งปลายปี 2553  และมีแนวโน้มลดลงช่วงปลายที 2554  แตจ่ากการสงัเกตพบว่า  ช่วงต้นปี 2555 นี ้ ราคา
น า้มนัมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว  ซึง่ได้ถกูแสดงรูปท่ี 1-2  

 
รูปท่ี 1-2 แสดงราคาน า้มนัขายปลีก กทม.และปริมณฑล บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน) ในชว่งปี ม.ค. 2553 - มี.ค. 2555  [5] 

ราคาน า้มนัขายปลีก กทม.และปริมณฑล บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน)  ณ วนัท่ี 26 มีนาคม 2555 ของ Gasoline91 (เบนซิน 91), Gasohol91 
(แก๊สโซฮอล์ 91), Gasohol95 (แก๊สโซฮอล์ 95) และDiesel (ดีเซล)  มีราคาเทา่กบั  42.58, 38.48, 40.23 และ 32.33  บาทตอ่ลิตร  ตามล าดบั [5] 
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จากภาวะวิกฤตการณ์ปัญหาทางด้านพลงังานและเศรษฐกิจของประเทศและภาวะวิกฤต
ทางด้านสิ่งแวดล้อมของโลกในปัจจบุนัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น   การแสวงหาแหลง่เชือ้เพลิงท่ีสามารถ
ทดแทนปิโตรเลียมท่ียัง่ยืนและมีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมท่ีน้อยลง  จงึเป็นสิ่งท่ีมนษุย์ควรตระหนกั
และใส่ใจ  ดงันัน้  การน าพืชผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือเป็น
พลงังานทดแทนน า้มนัดีเซลซึ่งได้จากปิโตรเลียมท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั  การใช้ไบโอ
ดีเซลนบัเป็นพลงังานท่ีส าคญัชนิดหนึ่งท่ีช่วยสร้างความมัน่คงด้านพลงังานให้กบัประเทศ  ลดการ
น าเข้าพลงังาน ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการจัดหา
น า้มนัเชือ้เพลิง  และสิ่งท่ีส าคญัท่ีสุดต่อประเทศชาติ คือ การตอบสนองนโยบายของรัฐบาลเพ่ือ
รณรงค์ให้มีการใช้พลงังานหมุนเวียนในชมุชนเช่นกนั  รวมทัง้รักษาปริมาณพืชผลทางการเกษตร
ให้เกิดความสมดลุและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้ในเวลาเดียวกัน  โดยควรค านึงถึ งต้นทุนใน
การผลิตไบโอดีเซลและใช้พลงังานในการผลิตเป็นส าคญั  เพ่ือให้ได้คณุภาพของไบโอดีเซลผ่าน
ตามมาตรฐานของข้อก าหนดลกัษณะและประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัและคณุภาพไบโอ
ดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ท่ีประกาศโดยกรมธุรกิจพลงังาน 

 การผลิตน า้มนัดีเซลจากพืชน า้มนัหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “ไบโอดีเซล” นีเ้ป็นพลงังานท่ี
น่าสนใจชนิดหนึ่ง  เน่ืองจากเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีสามารถน ามาใช้งานได้เลยโดยไม่ต้องมีการ
ดดัแปลงเคร่ืองยนต์  ง่ายตอ่การผลิต  ลงทนุไม่สงูและวตัถดุิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตสามารถหาได้
ง่ายภายในประเทศ  เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึ่งมีพืชน า้มนัหลากหลายชนิด  
ได้แก่  ถั่วเหลือง  ปาล์ม  มะพร้าว  ละหุ่ง  งา  บัว  มะกอก ร าข้าว  และทานตะวัน  เป็นต้น
นอกจากจากยงัสามารถใช้ไขมนัจากสตัว์ต่างๆ ในการผลิตไบโอดีเซลได้เช่นกัน  นอกจากจะลด
ผลกระทบจากปัญหาราคาน า้มนัดีเซลท่ีเพิ่มสงูขึน้  อีกทัง้ยงัเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรในการเพิ่ม
รายได้และผลผลิตจากการเกษตร  และเป็นการช่วยเพิ่มฐานะทางเศรษฐกิจในระดบัรากหญ้าเพ่ือ
สนองตามนโยบายของรัฐบาลอีกทางหนึง่   

“ น า้มนัไบโอดีเซล” เป็นน า้มนัท่ีผลิตจากการน าน า้มนัพืชชนิดตา่งๆ หรือน า้มนัท่ีผ่านการ
ใช้ปรุงอาหารแล้วตลอดจนไขมนัสตัว์ตา่งๆ มาแปรสภาพ  โดยผ่านกระบวนการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีท่ีเรียกว่า  “Transesterification Process”  ด้วยแอลกอฮอล์ได้เป็นน า้มนัชนิดใหม่ท่ีอยู่ในรูป
ของเมทิลเอสเตอร์ (Methyl ester) หรือเอทิลเอสเตอร์ (Ethyl ester)  ซึ่งสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิง
ส าหรับเคร่ืองยนต์ได้  ทัง้นีข้ึน้อยู่กับปัจจัยทัง้ 2 ด้านคือ  คุณลักษณะของน า้มันพืชท่ีใช้เป็น
เชือ้เพลิงและเทคโนโลยีของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น า้มนั  เป็นต้น 
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การผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยมีอยู่ 2 ระดบั  คือ  ไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ และไบโอ
ดีเซลเชิงชุมชน  ส าหรับโรงงานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ซึ่งถือว่าเป็นโรงงานขนาดใหญ่และมีการ
ลงทุนสูง  มีทัง้กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองและแบบกะ  มีการออกแบบอุปกรณ์การผลิตและ
ระบบควบคมุอยา่งดี  เพ่ือให้สามารถผลิตไบโอดีเซลท่ีมีคณุภาพตามมาตรฐาน ส่วนการผลิตไบโอ
ดีเซลในระดบัชุมชน  ส่วนใหญ่เป็นกระบวนการผลิตแบบกะและมีก าลงัการผลิตไม่มาก  โดยใช้
น า้มันพืชใช้แล้วท่ีหาได้ในชุมชนหรือการรับซือ้ในราคาไม่แพงนักเป็นวัตถุดิบหลัก  และใช้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแบบขัน้ตอนเดียวในการผลิต  โดยมีอปุกรณ์ไม่ซบัซ้อนมากนกั  ซึ่ง
บางแหง่ก็ได้พฒันาอปุกรณ์การผลิตขึน้เอง [1] 

น า้มนัพืชหรือสตัว์ใช้แล้ว (Waste cooking oils) เป็นน า้มนับริโภคท่ีผ่านการใช้แล้ว  ซึ่ง
สามารถเป็นแหลง่วตัถดุบิท่ีส าคญัอีกแหล่งหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซล  เน่ืองจากน า้มนับริโภคท่ีใช้
ทอดซ า้หลายครัง้จะเกิดมีสารท่ีก่อให้เกิดการกลายพนัธุ์และก่อกวนระบบฮอร์โมน  ท าให้เกิดผล
กระทบและเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ [6]  โดยในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมาทัว่โลกมีอตัราเฉล่ียในการ
บริโภคน า้มนัพืชเพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 4 ตอ่ปีส่งผลให้ปัจจบุนัมีการบริโภคน า้มนัพืชสงูกว่า 100 ล้าน
ตนัตอ่ปีเพราะวิถีการบริโภคท่ีหนัมานิยมอาหารประเภทจานดว่น (Fast Food) ท่ีปรุงด้วยการทอด
มากขึน้ผลท่ีตามมาคือมีน า้มนัพืชใช้แล้วจ านวนมากท่ีเหลือจากการปรุงอาหารซึ่งจ าเป็นต้องหาวิธี
จัดการไม่ว่าเป็นการก าจัดบ าบัดหรือน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อม  ดงันัน้ทางรัฐบาลจงึควรออกกฎหมายควบคมุดแูลและมีวิธีการจดัการกบัน า้มนัพืชใช้
แล้วอยา่งเข้มงวดมิให้น าน า้มนับริโภคท่ีผ่านการทอดแล้วกลบัมาใช้ในการบริโภคอีก  เพราะถือว่า
เป็นของเสียท่ีต้องถกูก าจดัหรือบ าบดัอยา่งถกูต้องตามกฎหมายโดยประเทศพฒันาแล้วตา่งๆนิยม
น าน า้มนัพืชใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานด้วยการน าไปผลิตเป็นน า้มันไบโอดีเซลซึ่งมีการ
ด าเนินการอยา่งเป็นรูปธรรม [7] 

อยา่งไรก็ตาม  การน าน า้มนัพืชใช้แล้วมาเป็นวตัถดุิบในการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลมีปัญหา
ในการรวบรวมและปัญหาด้านคณุภาพน า้มนั  เน่ืองจากน า้มนัได้ผ่านการทอดท่ีอณุหภูมิสงูหลาย
ครัง้และมีการปนเปือ้นจากกระบวนการท าอาหาร  ท าให้ต้องท าการควบคมุคณุภาพน า้มนัทัง้ก่อน
และหลังการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  จึงจะผลิตได้ไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพตาม
มาตรฐานก าหนด [6] 

งานวิจยันีไ้ด้มีความสนใจเก่ียวกบัน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการใช้แล้ว เช่น  น า้มนัปาล์มใช้แล้ว

จากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและร้านค้า  ซึ่งมียอดปริมาณของเสียเหลือทิง้ท่ีเกิดขึน้จาก
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กระบวนการผลิตในแตล่ะเดือนแตกตา่งกนัโดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเสียของน า้มนัปาล์มท่ี

ใช้ในกระบวนการผลิตจากข้อมูลทางโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร  พบว่า  มีปริมาณท่ีสูงมากเม่ือ

เทียบกบัปริมาณท่ีถกูเบิกใช้ไปในการผลิต  ในการเก็บข้อมลูช่วง 3 เดือน คือ เมษายน- มิถนุายน 

2554 ของโรงงานอาหารทอดแห่งหนึ่งท่ีผ่านมามีปริมาณของเสียท่ีเกิดขึน้คิดเป็น 50-62% เท่านัน้

เม่ือเทียบกบัยอดใช้ทัง้หมด   

เน่ืองจากทางฝ่ายคณุภาพได้ยึดหลกัและอ้างอิงกฎหมาย ส าหรับข้อ  6 น า้มนัและไขมนั

ต้องมีคณุภาพหรือมาตรฐาน  ของประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 205) พ.ศ. 2543 เร่ือง

น า้มนัและไขมนั  เพ่ือตรวจสอบคณุภาพน า้มนัปาล์มก่อนใช้  ระหวา่งใช้  และหลงัการใช้เพ่ือให้อยู่

ภายใต้เกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนดโดยโรงงานมีความสนใจในคา่เพอร์ออกไซด์  (Peroxide Value) 

และ คา่ %FFA (กรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty acid ; FFA) ของตวัอย่างน า้มนั โดยเน้นค่า 

%FFA เป็นส าคญัคือ ต้องมีคา่น้อยกว่า 0.450 %  ถ้าหากน าน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการใช้แล้วมาท า

การตรวจวดัคา่เหลา่นีแ้ละมีคา่ไมเ่ป็นไปตามมาตาฐานก าหนด ทางฝ่ายคณุภาพจะออกค าสัง่ห้าม

น า้มนัปาล์มเหล่านัน้และจะถูกเปล่ียนสถานะไปเป็นของเสียและน า้มนัปาล์มถกูล าเลียงไปยงัถัง

เก็บน า้มันเสียเพ่ือรอขายทิง้ในท่ีสุด และมีมาตรการส าหรับการเสนอขายน า้มันเสียในราคา

กิโลกรัมละ 16.50  บาทตอ่กิโลกรัม เทา่นัน้   

จากข้อมลูท่ีกลา่วไปในเบือ้งต้นนัน้  ได้แสดงถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้เก่ียวกบัมูลคา่ของของเสีย

ในสว่นของน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการผลิตแล้ว  งานวิจยันีไ้ด้เล็งเห็นความส าคญัของการศกึษาวิธีการ

เพิ่มมลูคา่ของน า้มนัปาล์มเสียท่ีผ่านการใช้แล้ว  โดยจะไม่กล่าวถึงกรรมวิธีหรือกระบวนการผลิต

โดยใช้น า้มนัปาล์ม  เน่ืองจากได้ท าการอ้างอิงข้อมลูการตรวจวดัคณุภาพของน า้มนัปาล์มท่ีใช้แล้ว

จากฝ่ายคณุภาพจากทางโรงงานอตุสาหกรรมเก่ียวกบัคณุภาพของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว   โดยกล่าว

วา่ไมส่ามารถน าน า้มนัปาล์มใช้แล้วกลบัไปใช้ซ า้ในกระบวนการผลิตได้  เน่ืองจากมีคา่ท่ีวดัได้มีคา่

เกินคา่มาตรฐานท่ีกฎหมายก าหนด 

ดงันัน้  ในงานวิจยันีมี้ความสนใจท าการศกึษาเก่ียวกบัการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลในสภาวะ
เหมาะสม  โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของน า้มันไบโอดีเซลส าหรับตวัอย่าง
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว ได้แก่ ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) ซึ่ง
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มาตรฐานไบโอดีเซลของข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ
กรดไขมนัพ.ศ. 2550  ประกาศกรมธุรกิจพลงังานระบุว่า  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์มีปริมาณไม่ต ่า
กวา่ร้อยละ 96.5 โดยน า้หนกั  โดยท าการวิเคราะห์หาคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ; Fatty 
Acid Methyl Esters) ในตวัอย่างน า้มันไบโอดีเซลด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas 
Chromatography; GC) อ้างอิงตามวิธีมาตรฐาน EN14103  โดยการส่งตวัอย่างเมทิลเอสเตอร์
ตรวจ ณ ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  และปริมาณ
ผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  (%Yield) จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่ง
สามารถเป็นการเพิ่มมลูค่าของน า้มนัปาล์มใช้แล้วและลดอตัราการใช้ซ า้ของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
ของอตุสาหกรรมอาหาร  พร้อมทัง้ลดอตัราความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งของผู้บริโภคได้อีกทาง
หนึง่ 

ดงันัน้  งานวิจัยนีส้ามารถทราบความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซลทัง้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) และปริมาณผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  (%Yield)จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วจากการสุม่ตวัอยา่ง  ซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
หรือ Free Fatty Acid (%FFA) แตกต่างกนั  ซึ่งใช้ส าหรับทอดผลิตภัณฑ์ท่ีต่างชนิดกนั  ได้แก่  
ผลิตภณัฑ์ประเภทพืชและประเภทสตัว์   ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ค านึงถึงต้นทนุในการผลิตไบโอดีเซลท่ี
ต ่าและใช้พลงังานในการผลิตท่ีเหมาะสมเป็นส าคญั  เพ่ือให้ได้คณุภาพของไบโอดีเซลผ่านตาม
มาตรฐานของข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพไบโอดีเซลท่ีประกาศโดยกรมธุรกิจพลงังาน   

ส าหรับผลการวิเคราะห์ข้อมูลของงานวิจยันีส้ามารถใช้เป็นแนวทางหรือประโยชน์ตอ่ผู้ ท่ี
สนใจเก่ียวกบัการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว   เน่ืองจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วจาก
ตา่งแหลง่ท่ีมา  มกัมีปริมาณกรดไขมนัในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีแตกตา่งกนั  ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของน า้มนัไบโอดีเซลท่ีได้มีคณุภาพท่ีแตกตา่งกนัด้วยในสภาวะท่ีเหมาะสม 

จากงานวิจยันีย้งัสามารถท าการคาดคะเนแนวโน้มเพ่ือทราบประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอ
ดีเซลของผู้ ท่ีสนใจก่อนท าการลงทนุท าการทดลองในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจริง  โดยท าการ
ตรวจสอบคา่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid ; %FFA) จากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
ของตน  เพ่ือน ามาท าการเปรียบเทียบกับข้อมูลของผลวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาในการ
วิจยัในครัง้นี ้  ซึง่ข้อมลูเหลา่นีจ้ะเป็นประโยชน์แก่ผู้บริหารในการตดัสินใจในการพิจารณาก่อนการ
ลงทุนการผลิตน า้มันไบโอดีเซลเพ่ือใช้ทดแทนในโรงงานและเพิ่มมูลค่าของของเสียจากน า้มัน
ปาล์มใช้แล้วตอ่ไปในอนาคต 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1)    เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FREE  FATTY  ACID ; %FFA)  ในน า้มนัปาล์ม
ใช้แล้ว, อุณหภูมิ, เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริ ยาในการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซล  ท่ีมีผลต่อ  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (FATTY  ACID  METHYL  
ESTERS ; %FAME) และผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 

2)  เพ่ือประเมินผลคา่ใช้จ่ายของปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลโดยพิจารณาจากปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) ท่ีเหมาะสมเป็นตวัแปรท่ีใช้ในการตดัสินใจ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาความแตกต่างของแหล่งท่ีมาของน า้มันปาล์มท่ีผ่านการใช้แล้วซึ่งมีปริมาณกรด

ไขมนัอิสระหรือ Free Fatty Acid (%FFA) แตกตา่งกนั  ซึ่งใช้ส าหรับทอดผลิตภณัฑ์ท่ีตา่ง

ชนิดกนั  ได้แก่  ผลิตภณัฑ์ประเภทพืชและประเภทสตัว์ 

2) วิเคราะห์และศกึษาความแตกตา่งของปริมาณของกรดไขมนัอิสระจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว

ด้วยวิธีการไตเตรทหาคา่ % FFA  (Free Fatty  Acid) ด้วยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิตาม

มาตรฐาน ASTM D 5555 

3) ศกึษากระบวนการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วและเม

ทานอล (Methanol) ท่ีมีความบริสทุธ์ิ 99.98% ด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

(Transesterification Process) โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide 

; KOH) A.R. Grade เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยใช้ท่ีระดบัความเร็วรอบในการหมนุ(RPM) 

500 รอบต่อนาที (RPM.) และใช้อุณหภูมิในกระบวนการต้มไล่น า้ในตวัอย่างท่ีระดับ

อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 

4) ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) โดยการส่งตรวจหา

ปริมาณของเมทิลเอสเตอร์ (%FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) จากตวัอย่างน า้มนัไบ

โอดีเซลด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography; GC) อ้างอิงตามวิธี

มาตรฐาน EN14103 จากมาตรฐานไบโอดีเซลของข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบ



13 
 

 
 

โอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัพ.ศ. 2550  ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน โดย

การส่งตวัอย่างเมทิลเอสเตอร์ตรวจ  ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

5) ศึกษาหาปัจจัยเบือ้งต้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มใช้แล้ว  จาก

การศึกษาข้อมูลและทฤษฏีจากเอกสาร บทความ (Journal) ท่ีถูกตีพิมพ์ หนงัสือเก่ียวกับ

การผลิตไบโอดีเซลและจากการสอบถาม สมัภาษณ์และค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญหรือผู้ มี

ประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องโดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรมและเคมี  เป็นต้น  โดย

ประยุกต์ใช้แผนภูมิก้างปลา (Cause and Effect Diagram) พิจารณาร่วมกับผลการ

ทดลองในอดีตจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

6) ศกึษาหาสภาวะท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วด้วยท าการทดลอง  ซึ่ง

มีปัจจัยมาเก่ียวข้องทัง้ 4 ปัจจยั  ได้แก่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้ว  

อุณหภูมิ  เวลา  และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง   โดยค านึงถึงทางด้าน

ประสิทธิภาพ  ต้นทนุทางเศรษฐศาสตร์และพลงังานท่ีใช้ในการผลิตเป็นส าคญั เพ่ือศกึษา

คุณภาพของไบโอดีเซลท่ีได้ให้สอดคล้องตามมาตรฐานของข้อก าหนดลักษณะและ

คณุภาพไบโอดีเซล 

1.4 ตัวชีวั้ดในการท าวิจัย 

-    ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) และร้อยละผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอร์ (%Yield ) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดยการประเมินผล
คา่ใช้จ่ายของปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตและคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ต่อ
บาท) ท่ีเหมาะสม   

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เพิ่มมลูคา่ของของเสียในสว่นของน า้มนัปาล์มใช้แล้วในอตุสาหกรรมอาหาร 

2) การคาดคะเนแนวโน้มของประสิทธิภาพของน า้มันไบโอดีเซล  โดยการประเมินผล

คา่ใช้จา่ยของปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึง่มีปริมาณของกรด

ไขมนัอิสระแตกตา่งกนัจากคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท)ท่ีได้ 
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3) เพ่ือเกิดประโยชน์แก่ผู้บริหารในการตดัสินใจในการพิจารณาส าหรับการลงทุนการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซลเพ่ือใช้ทดแทนในโรงงานต่อไปในอนาคต  เพ่ือรองรับวิกฤตการณ์ราคา
น า้มนัปาล์มท่ีสงูขึน้ในปัจจบุนั 

4) เพ่ือช่วยลดการน าน า้มนัปาล์มใช้แล้วกลบัมาสู่วงจรการบริโภคซึ่งเป็นสาเหตขุองการเกิด
โรคมะเร็งในผู้บริโภค  อีกทัง้ยงัเป็นการร่วมรณรงค์การใช้น า้มนัไบโอดีเซลแทนน า้มนัดีเซล
เพ่ือชว่ยลดปัญหามลพิษด้านสิ่งแวดล้อมในประเทศได้ 

5) หากตวัอยา่งน า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มตวัอย่างท่ีได้จากการทดลองซึ่งมีคณุสมบตัิ
เป็นไปตามมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ท่ีก าหนดโดยกรมธุรกิจบริการ  (เปรียบเทียบ
กับน า้มนัดีเซล)  ดงันัน้สามารถน าไปทดสอบใช้กับเคร่ืองยนต์ในโรงงานในเบือ้งต้นของ
การศกึษาได้  อาทิ  เคร่ืองสบูน า้ เป็นต้น 

1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ส ารวจข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2) ศกึษาและรวบรวมข้อมลูจริงท่ีเกิดขึน้และวิเคราะห์สาเหตถุึงปัญหาท่ีพบ 
3) ท าการทดลองและศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัตา่งๆ เพ่ือหาปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 
4) ศึกษาหาปัจจัยเบือ้งต้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มใช้แล้ว  จาก

การศกึษาข้อมลูและทฤษฏีจากเอกสาร บทความท่ีถกูตีพิมพ์ หนงัสือเก่ียวกับการผลิตไบ

โอดีเซล จากการสอบถาม สมัภาษณ์และค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญหรือผู้ มีประสบการณ์

ท่ีเก่ียวข้องโดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรมและเคมี  เป็นต้น  โดยประยุกต์ใช้

แผนภมูิก้างปลาพิจารณาร่วมกบัผลการทดลองในอดีตจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

5) ออกแบบแผนการทดลองเพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid 
; %FFA) ในน า้มันปาล์มใช้แล้ว, อุณหภูมิ, เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาในการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลท่ีมีผลตอ่ ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ; Fatty 
Acid Methyl Esters) ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography; GC) 
อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ EN14103  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield ) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

6) วิเคราะห์ผลการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซล คือ 
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้
จากการผลิต 
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7) วิเคราะห์ผลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง %FAME ตอ่บาท %Yield ตอ่บาท %FAME 
ตอ่กิโลจลูและ %Yield ตอ่กิโลจลู กบัประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการผลิด 

8) หาสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของ
น า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระหรือ (%FFA) แตกต่างกัน  โดย
ค านึงถึงทัง้ทางด้านประสิทธิภาพ  ต้นทนุทางเศรษฐศาสตร์และพลงังานท่ีใช้ในการผลิต
เป็นส าคญั 

9) วิเคราะห์หา Response Opimizer ส าหรับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) ท่ีได้เม่ือใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระแตกตา่งกนัเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไบโอดีเซล 

10) สรุปผลการทดลอง 
11) จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 

เน่ืองจากปัจจุบนัประเทศไทยและหลายประเทศต่างๆทั่วโลกมีความต้องการในการใช้
พลงังานเชือ้เพลิงประเภทน า้มนัเพิ่มสงูขึน้  แต่แหล่งผลิตในประเทศไม่เพียงพอกบัความต้องการ  
รวมทัง้การใช้พลงังานจากปิโตรเลียมส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน  ประเทศ
จงึต้องน าเข้าเชือ้เพลิงน า้มนัเป็นจ านวนมาก  นอกจากนีท้างด้านราคาของน า้มนัยงัมีแนวโน้มท่ีจะ
สงูขึน้เร่ือยๆ  ดงันัน้การหาสิ่งมาทดแทนจึงเป็นสิ่งส าคัญและแหล่งพลงังานชนิดหนึ่งท่ีได้รับความ
สนใจในขณะนีคื้อ “ไบโอดีเซล”  ซึ่งในทัง้ภาครัฐบาลและเอกชนได้มีการสนบัสนุนให้น าพืชผล
ทางการเกษตรมาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือเป็นพลงังานทดแทน  ซึ่งเป็นหนทางหนึ่ง
ท่ีช่วยสร้างความมัน่คงด้านพลงังานให้กับประเทศ  ลดการน าเข้าพลังงาน  เป็นการเพิ่มรายได้
ให้กับภาคเกษตรกรเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีผลผลิตทางเกษตรอยู่เป็นจ านวนมาก  
รวมทัง้รักษาปริมาณพืชผลทางการเกษตรให้เกิดความสมดลุและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้ใน
เวลาเดียวกนั 

ดงันัน้ประเทศไทยต้องหาแหล่งพลังงานทดแทนพลังงานปิโตรเลียมท่ีก าลังจะหมดไป  
พลงังานทดแทน  หมายถึง  เป็นพลงังานจากแหลง่อ่ืนๆ ท่ีสามารถใช้แทนแหลง่เชือ้เพลิงฟอสซิลได้  
แบง่ตามแหลง่ท่ีได้เป็น  2 ประเภท  คือ  พลงังานสิน้เปลืองเป็นพลงังานทดแทนจากแหล่งท่ีใช้แล้ว
หมดไป  ได้แก่  ถ่านหิน  แก๊สธรรมชาต ิ หินน า้มนั  เป็นต้น  และพลงังานหมนุเวียนซึ่งเป็นพลงังาน
ทดแทนจากแหลง่พลงังานท่ีใช้แล้วสามารถหมนุเวียนมาใช้อีกได้  เชน่  แสงอาทิตย์  ลม  น า้มนัพืช
หรือน า้มนัสตัว์ใช้แล้ว เป็นต้น [8] 

อย่างไรก็ตามการน าน า้มนัพืชใช้แล้วมาเป็นวตัถดุิบในการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลมีปัญหา
ในการรวบรวมและปัญหาด้านคณุภาพน า้มนั  เน่ืองจากน า้มนัได้ผ่านการทอดท่ีอณุหภูมิสงูหลาย
ครัง้และมีการปนเปือ้นจากกระบวนการท าอาหาร  ท าให้ต้องท าการควบคมุคณุภาพน า้มนัทัง้ก่อน
และหลังการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  จึงจะผลิตได้ไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพตาม
มาตรฐานก าหนด [6] 

ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาข้างต้นท าให้การผลิตไบโอดีเซลได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายใน
ปัจจบุนัซึง่ในงานวิจยันีจ้ะกล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ี
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ผลิตจากน า้มนัพืชท่ีผ่านใช้แล้วในอตุสาหกรรมอาหารประเภทน า้มนัปาล์ม (น า้มนัปาล์มโอเลอีน )
เป็นวัตถุดิบหลายแหล่งท่ีมา  ซึ่งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น (%FFA) 
แตกตา่งกัน ได้แก่  น า้มนัปาล์มใช้แล้วจากโรงงานอตุสาหกรรมท่ีผ่านการทอดธัญพืชประเภทถั่ว
และจากร้านค้าทัว่ไปท่ีผา่นการทอดเนือ้สตัว์ประเภทไก่ซึง่มีสว่นประกอบตา่งๆ ในน า้มนัตา่งกนั  

 เน่ืองจากปัจจุบนัทางอุตสาหกรรมอาหารประเภททอดมีของเสียท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตในแต่ละวันเป็นปริมาณมาก  นั่นคือ  ของเสียประเภทน า้มันท่ีผ่านการใช้แล้วและไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในระดบัอุตสาหกรรมอาหาร  ซึ่งไม่สามารถน ากลบัไปทอดซ า้ๆ ได้หลายครัง้จึง
กลายเป็นของเสียในท่ีสุด  ส าหรับการใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นวัตถุดิบส าคญัในการผลิตไบโอ
ดีเซลนัน่  สง่ผลให้เป็นการเพิ่มมลูคา่ของเสียของน า้มนัปาล์มของอตุสาหกรรมอาหารและสามารถ
ใช้เป็นพลงังานทดแทนน า้มนัดีเซลในเบือ้งต้นในโรงงานอุตสาหกรรมโดยไม่ต้องท าการดดัแปลง
เคร่ืองยนต์  เชน่  เคร่ืองสบูน า้  เคร่ืองยนต์ของรถขนสง่ภายในโรงงาน  เป็นต้น 

2.1.1  ปาล์มน า้มัน (Palm Oil) 

ประเทศไทยมีการผลิตปาล์มเพ่ือเป็นพืชน า้มนัส าหรับการบริโภคมากเป็นอนัดบัหนึ่งของ
ประเทศ โดยมีการน าเข้าและส่งออกน า้มนัปาล์ม ทัง้ในรูปของน า้มนัปาล์มดิบ สกัดผ่านกรรมวิธี 
และชนิดเติมไฮโดรเจน การผลิตไบโอดีเซลสามารถใช้น า้มนัทุกส่วนท่ีได้จากปาล์มน า้มนัมาเป็น
วตัถดุิบ เช่น น า้มนัปาล์มดิบ น า้มนัปาล์มโอลีน ไขสเตียรีน กรดไขมนัปาล์มกลัน่ และน า้มนัเมล็ด
ในปาล์ม [6] 

น า้มนัปาล์ม (palm oil) เป็นน า้มนัพืช (vegetable oil) บีบได้จากส่วนเนือ้ (Mesocarp) 
ของผลปาล์มซึ่งมีน า้มนัร้อยละ 56 ข้อเสียของน า้มนัปาล์มคือจะแตกตวั (Hydrolyse) ได้ง่ายด้วย
เอนไซม์ (lypase) เม่ือเกิดการช า้หรือการกระแทกของผลปาล์มในระหว่างการเก็บเก่ียวและการขน
ย้ายท าให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) สงูและมีสีเหลืองส้มของแคโรทีน (Carotene) 
ปะปนท าให้น า้มนัต้องก าจดัสีโดยขบวนการท าให้น า้มนับริสทุธ์ิ [9] น า้มนัปาล์มดิบ  ประกอบด้วย  
Phosphatides (ยางเหนียว), Tocopherols หรือ Vitamic E, ไตรกลีเซอไรด์, กรดไขมนัอิสระและ
ขีผ้ึง้ (Wax) เป็นต้น  ซึง่กรดไขมนัอิสระมีความสมัพนัธ์ตอ่การผลิตไบโอดีเซล 
น า้มนัปาล์ม  สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1. น า้มนัปาล์มดบิ ( Crude Palm Oil ) สกดัจากสว่นเปลือกสดของผลปาล์มมนัน า้มนั 

2.  น า้มนัเมล็ดในปาล์ม ( Crude Plam Kernel Oil ) สกดัจากเมล็ดในของผลปาล์มน า้มนั 
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2.1.2 อุตสาหกรรมจากน า้มันปาล์ม 

น า้มนัปาล์มจะมีเบต้าแคโรทีน (Beta-Carotene ) โปรวิตามินเอ ( Pro Vitamin A ) และมี
วิตามินอี (Vitamin E ) ในปริมาณสงูจึงท าให้น า้มนัปาล์มมีเสถียรภาพสงูและมีคณุสมบตัิในการ
ป้องกนัการเห่ียวยน่ของเซลล์ผิวหนงัโรคหวัใจและโรคมะเร็งจึงมีการน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือ
สุขภาพ  เช่น วิตามินแคปซูลส าเร็จรูปอาหารเสริมเคร่ืองส าอางเป็นต้น ดังนัน้น า้มันปาล์มจึง
น ามาใช้ในอตุสาหกรรมได้หลายอยา่งดงัตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-1 แสดงอตุสาหกรรมตา่งๆ ซึง่สามารถใช้ประโยชน์จากน า้มนัปาล์ม[10] 

รายละเอียด ตวัอยา่งอตุสาหกรรมจากน า้มนัปาล์ม 
1. ในอตุสาหกรรมอาหารเชน่ - น า้มนัปาล์มเนยเทียมครีมเทียมและสบู ่
2. ผลิ ต ผ ล ข อ ง ก ร ด ไ ข มั น

ประเภทต่างๆ ทัง้กรดไขมัน
อ่ิมตัวและกรดไขมัน ไม่
อ่ิ ม ตั ว เ พ่ื อ น า ไ ป ใ ช้ ใ น
อตุสาหกรรมหลายประเภท 

 

-    กรดลอริกใช้ท าเป็นเรซินในอตุสาหกรรมสี 
-   กรดปาล์มมิติกใช้ในการเลีย้งเชือ้ราเพ่ือสกดัเป็นยาปฏิชีวนะ  

ผสมกบักรดสเตียตคิเพ่ือท าเทียนไข 
-    กรดโอเลอิกใช้ในอตุสาหกรรมสิ่งทอ 
-   กรดสเตียริกใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอางสบู่เด็กผสมกับกรด

ปาล์มมิตกิเพ่ือท าเทียนไข 
-    กรดลิโนเลอิกใช้เป็นยาฉีดส าหรับลดไขมนัในเส้นเลือด 

3. ใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตไบ
โอดีเซลเพ่ือใช้ทดแทนน า้มนั
ดีเซลและมีผลพลอยได้ท่ี
ส า คัญ  คื อ  ก ลี เ ซ อ ร อล
สามารถนใช้เป็นสารส าหรับ
ผลิตกรดไขมนัประเภทตา่งๆ 

-    Fatty Alcoholใช้ในการผลิต Sodium Alkyl Sulphates และ  
Surfactant ใช้ในการผลิตผงซกัฟอก 

-  Fatty Acid Amides ใช้ในอตุสาหกรรมสิ่งทอการผลิตกระดาษ 
ไม้อดั โลหะ ยาง  

-   Fatty Aminesใช้ในอตุสาหกรรมสิ่งทอการผลิตพลาสติก
น า้มนัหลอ่ล่ืนสารควบคมุเชือ้ราและแบคทีเรีย 

 

องค์ประกอบหลักของน า้มันพืชและจากไขมันสัตว์ ประกอบด้วย  ไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglycerides)  กรดไขมนัอิสระ  ฟอสฟอริค  สเตอร์รอย  น า้  และอ่ืนๆ  ค าว่า  น า้มนั (oil) นัน้ใช้
กับไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ  ส่วนค าว่าไขมนั (Fat) ใช้กับไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่ง
เป็นของแข็ง  น า้มนัพืชโดยทัว่ไปประกอบด้วยไตรกลีเซอร์ไรด์และกรดไขมนัอิสระ (Free  fatty  
acid) ประมาณร้อยละ  90-98 และร้อยละ 1-5 ตามล าดบั [11] 
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ไขมันและน า้มัน 

ไขมนั (Lipids) หมายถึงสารอินทรีย์กลุ่มหนึ่งซึ่งไม่ละลายน า้ปรากฏอยู่ในรูปของแข็งและ
ของเหลวท่ีได้จากพืชและสตัว์ประเภทของไขมนั (แบง่ตามโครงสร้างทางเคมี)  ได้แก่ ไตรกลีเซอ
ไรด์ (Triglyceride), กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acids), คอเลสเตอรอล (Cholesterol) และฟอส
โฟลิปิด (Phospholipid) [12] 

โมเลกลุของไขมนัประกอบด้วยกรีเซอรีน 1 โมเลกลุและกรดไขมนั 3 โมเลกลุซึ่งอาจจะเป็น
กรดไขมนัชนิดเดียวกนัหรือตา่งกนัไขมนัมีหลายชนิดแล้วแตช่นิดของกรดไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบ
โดยทัว่ไปในน า้มนัพืชจะประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) เป็นสว่นใหญ่ 

กลีเซอรอล [13] 

กลีเซอรอล หรือ กลีเซอริน (Glycerol) เป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของน า้มันและไขมัน
ควบคู่กับกรดไขมัน  กลีเซอรอลเป็นแอลกอฮอล์ชนิดท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ (Three carbon 
hydric alcohol)  หมายความว่า  น า้มนัและไขมนัเป็นเอสเตอร์ของแอลกอฮอล์ชนิดนี ้ จึงเรียก
น า้มนัและไขมนัว่ากลีเซอไรด์ (Glyceride)  ซึ่งแบ่งออกได้เป็น  3  ประเภท  ตามจ านวนโมเลกุล
ของกรดไขมนัท่ีไปท าปฏิกิริยากบัหมูไ่ฮดรอกซิล   

1. โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) คือ  กลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมัน 1 โมเลกุลจับอยู่ท่ี
หมูไ่ฮดรอกซิลของกลีเซอรอลต าแหนง่ใดก็ได้เพียง 1 หมู่ 

2. ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) คือ  กลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมนั 2 โมเลกลุ จบัอยู่ท่ีหมู่ไฮดร
อกซิลของกลีเซอรอลต าแหนง่ใดก็ได้ 2 หมู ่

3. ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) คือ  กลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมนั 2 โมเลกลุจบัอยู่ท่ีหมู่ไฮ
ดรอกซิลของกลีเซอรอลต าแหนง่ทัง้ 3 หมู่ 

 

และสามารถแสดงสตูรโครงสร้างของลิพิด (lipid) ของกลีเซอไรด์ (Glyceride) ดงัตารางท่ี 2-2 ได้
ดงันี ้

 



20 
 

 
 

ตารางท่ี 2-2  แสดงสตูรโครงสร้างของลิพิดของกลีเซอไรด์  [14] 
 

สูตรโครงสร้างของลิพดิ (Lipid) ของกลีเซอไรด์ (Glyceride) 

 
กลีเซอรอล 
(Glycerol) 

 
 

กรดไขมนั 
(Fatty acid) 

 
 

หมูเ่อซิล 
(Acyl group) 

 
โมโนกลีเซอไรด์ 
(Monoglyceride) 

ไดกลีเซอไรด์ 
(Diglyceride) 

ไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglycerides) 

Si
mple triglycerides 

ไตรสเทียริน  
(Tristearin) 

 
Mix triglyceride 

แอลฟา-โอลิโอ-แอลฟาไพร์ม-ปิตา-พาลมิโทสเทียริน 
(α – Oleo – α – β - Palmitostearin) 
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ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 
ไขมนัและน า้มนัท่ีได้จากพืชและสตัว์มีสารประกอบสว่นใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์นอกจากนี ้

ไตรกลีเซอไรด์ยังเกิดขึน้ได้จากกระบวนการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรทเช่นน า้ตาล  ดังนัน้หาก
รับประทานอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรทในปริมาณท่ีมากเกินไปจะมีผลท าให้ไตรกลีเซอไรด์สงูขึน้
ได้ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคระบบหัวใจและหลอดเลือด  ค่าปกติของไตรกลีเซอไรด์ควรอยู่
ระหวา่ง 70-200 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 

ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) หรืออาจเรียกว่าไตรเอซีลกลีเซอรอล (Triacylglycerol)  
เป็นสารในกลุ่มลิพิด (lipid) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลกัของน า้มนัและไขมนัท่ีใช้เป็นอาหารโมเลกลุ
ของไตรกลีเซอไรด์เกิดจากการรวมตวัของกรดไขมนั (Fatty acid) 3 โมเลกลุกับกลีเซอรอล 1 
โมเลกลุด้วยพนัธะเอสเทอร์โดยท่ีกรดไขมนัทัง้สามชนิด (R1,R2,R3) ในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์
อาจจะเหมือนกนั (simple trigleyceride) หรือแตกตา่งกนั (mixed triglyceride) [15] 

   

 
 
 
 

 

   กลีเซอรอล              กรดไขมนั 3 โมเลกลุ                      ไตรกลีเซอร์ไรด์            น า้ 3 โมเลกลุ 

                                                                                                   (Triglyceride) 
  

รูปท่ี 2-1  แสดงสว่นประกอบหลกัของน า้มนัและไขมนัท่ีใช้เป็นอาหารโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ [12] 
 

ไตรกลีเซอร์ไรด์เป็นส่วนประกอบส าคญัในน า้มนัพืช  ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีพบมากท่ีสุด
และเป็นสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ไขมนัและน า้มนัเม่ือแตกตวัเป็นกรด
ไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) จะมีสมบตัิเป็นกรด  ดงันัน้ในการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลชีวภาพจึง
จ าเป็นต้องทราบปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัพืชท่ีใช้เป็นวตัถดุบิ   

การหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันพืชนัน้  จะใช้วิธีการไตเตรทน า้มันพืชด้วย
สารละลายเบสโดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์หรือใช้ เคร่ืองไตเตรทแบบอัตโนมัต ิ
(AUTOMATIC TITRATOR) เพ่ือปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) หรือ %FFA ได้เช่นกนั
[11] 
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ไตรกลีเซอไรด์  เป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรด
ไขมนั 3 โมเลกลุกบักลีเซอรอลหนึง่โมเลกลุ  ดงัรูปท่ี 2-2  

 
รูปท่ี 2-2 แสดงโครงสร้างโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์  [16] 

จากรูปท่ี 2-2  R1 R2 และ R3 คือ  สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัดงันัน้ชนิดของกรด
ไขมนัจงึขึน้อยูก่บัสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบ [16] 

 

ตารางท่ี 2 -3 แสดงองค์ประกอบของน า้มนัปาล์มดบิ (Crude palm oil)[17] 
 

องค์ประกอบของน า้มนัปาล์มดบิ เปอร์เซ็นต์ (%) 
Triglycerides ( TAG) ~>90 
Diglycerides ( DAG) ~2-7 

Monoglycerides ( MAG) ~<1 
Free  Fatty  Acids (FFA) ~3-5 

Phytonutrients ~1 
 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มันปาล์มสามารถหาได้โดยท าการตรวจสอบกับ
เคร่ือง High performance liquid chromatographic (HPLC) ด้วย Tributyrin โดยใช้ไล
เปสในการเกิดปฏิกิริยา  ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง ซึ่งสามารถแสดงโครมาโตรกราฟได้
ดงัรูปท่ี  2-3 

 
รูปท่ี 2-3 แสดงโครมาโตรกราฟ (Chromatogram) วิเคราะห์แยกองค์ประกอบตา่งๆ เชน่ Free 
Fatty Acid (FFA), Monoacylglycerol (MAG), Diacylglycerol (DAG) และ Triacylglycerol 

(TAG) ในน า้มนัปาล์มในเวลา 1 ชัว่โมง  [18] 



23 
 

 
 

จากรูปท่ี 2-3 พบว่าสามารถอ่านค่าจากโครมาโครกราฟแสดงปริมาณขององค์ประกอบ
ชนิดตา่งๆในน า้มนัปาล์มได้และจากข้อมลูสามารถทราบความสมัพนัธ์ระหว่างไตรกลีเซอไรด์และ
กรดไขมนัอิสระ คือ  หากเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ลดลงแต่กรด
ไขมนัอิสระเพิ่มขึน้เชน่กนัดงัตารางท่ี 2-4 
ตารางท่ี 2-4 แสดงปริมาณองค์ประกอบน า้มนัปาล์มโดยการวิเคราะห์ Normal-phase HPLC [18] 
Reaction Time (h) FFA MAG DAG TAG 

0 - - 0.2 ± 0.1 99.8 ± 0.5 
1 0.3± 0.1a 0.7± 0.1 2.5± 0.1 96.5± 1.7 
3 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 3.2 ± 0.2 95.1 ± 1.5 
5 2.1 ± 0.1 1.1 ± 0.1 4.5 ± 0.4 92.3 ± 1.6 
7 2.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 4.6 ± 0.3 91.7 ± 1.2 
14 3.0 ± 0.1 1.2 ± 0.1 5.1 ± 0.3 90.7 ± 0.8 
24 3.3 ± 0.2 1.3 ± 0.1 5.8 ± 0.3 89.5 ± 0.8 

หมายเหต ุ  a  คือ คา่เฉลีย่ (Means) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( Standard deviation) ของแบบจ าลอง  

จากตารางท่ี 2-4 พบว่า  เม่ือระยะเวลาในเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซีลของน า้มนัปาล์มเพิ่มขึน้  
ส่งผลให้ปริมารฃองไตรกลีเซอไรด์มีปริมาณสูงสุด แต่ปริมาณไดกลีเซลไรด์ โมโนกลีเซอไรด์และ
กรดไขมันอิสระ กลับมีปริมาณเพิ่มสูงขึน้ตามล าดับ  โดยการตรวจสอบด้วยเคร่ือง HPLC ด้วย 
Tributyrin โดยใช้ไลเปสในการเกิดปฏิกิริยา [18] 

เม่ือท าการวิเคราะห์ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (TAG) ซึ่งมีค่า
ลดลงและปริมาณของกรดไขมนัอิสระ (%FFA)ซึ่งมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้เม่ือเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เปล่ียนแปลง  สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-4 ดงันี ้

 
รูปท่ี 2-4  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไตรกลีเซอไรด์กบัปริมาณกรดไขมนั

อิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

y = 100.3e- 0.01x 
R² = 0.951 

 

Epon. 
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จากรูปท่ี 2-4 พบว่า  มีคา่สมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient of Determination) 
หรือ  R² = 0.951 หรือเท่ากบั 95.10% ซึ่งหมายความว่า  ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ (แกน Y; 
%TAG) มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของกรดไขมนัอิสระ (แกน X ; %FFA) ประมาณ 95.10% ส่วน 
4.90% จะขึน้อยู่กบัปริมาณขององค์ประกอบอ่ืนๆ ในน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เช่น  ไดกลีเซอไรด์และ
โมโนกลีเซอไรด์ หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งได้ว่า สมการถดถอย  Y = 100.3e- 0.01x (Trend/Regression 
Tpye ; Exponential) สามารถพยากรณ์คา่ของปริมาณไตรเลีเซอไรด์ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วได้
ถกูต้อง 95.10%  

ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ หรือ Coefficient of Determination ซึ่งเกิดจากค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) ยกก าลงัสอง ใช้ตวัย่อว่า R2หากคา่สมัประสิทธ์ิ
ของการตดัสินใจยิ่งมีค่าใกล้ 1.00 มากเท่าใด  ดงันัน้  สามารถอธิบายค่าของตวัแปรตามได้ดี  
เน่ืองจากตวัแปรอิสระหรือตัวแปรต้นกับตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กันมาก  แต่ถ้ามีค่าใกล้ 0 
แสดงว่า  สมการถดถอยสามารถอธิบายค่าของตวัแปรตามได้ไม่ดี   หรือกล่าวโดยสรุปได้ว่า  ตวั
แปรทัง้สองมีความสมัพนัธ์กนัน้อย [19] 

 

การเลือกใช้น า้มันในการประกอบอาหาร [20] 

น า้มนัส าหรับน ามาใช้ประกอบอาหาร นบัเป็นส่วนหนึ่งของสารอาหารท่ีจ าเป็นตอ่ร่างกาย 
ซึ่งจัดอยู่ในหมวดของไขมัน อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าน า้มันหรือไขมันจะเป็นสิ่งท่ีมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ แต่หากกินเกินกว่าท่ีร่างกายต้องการ ก็ก่อให้เกิดโรคภัยตามมาได้หลายโรค น า้มนัท่ีใช้
ประกอบอาหารทัว่ๆไป มี 2 ชนิด คือ น า้มนัพืชและน า้มนัสตัว์  ในอดีตน า้มนัท่ีใช้ประกอบอาหาร
ในครัวเรือน มีเพียงน า้มันหมูและน า้มันมะพร้าวเท่านัน้ ต่อมาได้มีการผลิตน า้มันจากถั่วลิสง
ออกมาเพิ่มอีกชนิดหนึ่ง ต่อมาเม่ืออุตสาหกรรมการผลิตก้าวหน้า ก็มีน า้มันปรุงอาหารจากพืช
นานาชนิดออกมาให้เราได้รู้จกัและเลือกใช้มากมาย เช่น น า้มนัร าข้าว น า้มนัถั่วเหลือง น า้มนังา 
น า้มนัจากดอกค าฝอย น า้มนัจากดอกและเมล็ดทานตะวนั และน า้มนัปาล์มโอเลอีน เป็นต้น 

น า้มันพืชและน า้มันสัตว์ต่างกันอย่างไร [20] 

ผู้บริโภคสว่นใหญ่จะเข้าใจผิดคดิวา่ น า้มนัพืชตา่งจากน า้มนัหมหูรือน า้มนัสตัว์ (เช่น เนย) 
ตรงท่ีให้พลงังานน้อยกวา่น า้มนัสตัว์ ซึง่เป็นความเข้าใจผิด ความจริงแล้วไมว่า่น า้มนัพืชหรือน า้มนั
สัตว์ก็จะให้พลังงานต่อหน่วยน า้หนักเท่ากัน คือ 1 กรัม จะให้พลังงานเท่ากับ 9 แคลอรี ดงันัน้
ความเช่ือท่ีวา่กินน า้มนัพืชแล้วไมอ้่วน จงึไมเ่ป็นความจริง เพราะไมว่า่น า้มนัอะไร หากกิน มากเกิน
ก็ท าให้น า้หนกัตวัเพิ่มขึน้ได้เหมือนกนั 
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ตารางท่ี 2-5 แสดงความแตกตา่งระหว่างน า้มนัพืชและน า้มนัสตัว์  [20, 21] 

ความแตกตา่ง น า้มนัสตัว์ น า้มนัพืช 

องค์ประกอบ 

- น า้มันหมูจะมีองค์ประกอบเป็นกรด
ไขมนัอ่ิมตวัสงู 
-  นอกจากจะไม่ลดโคเลสเตอรอลแล้ว 
ยังช่วยเพิ่มโคเลสเตอรอลในร่างกายได้
ปกติเราได้ไขมันจากสัตว์ซึ่งเป็นไขมัน
อ่ิมตวัจากการกินเนือ้สตัว์อยู่แล้ว 

-   น า้มนัพืชส่วนใหญ่มีกรดไขมนั
จ าเป็นชนิดกรดไขมันไม่อ่ิมตวัสูง
ซึ่ ง เ ป็นกรดไขมัน ท่ี ร่างกายไม่
สามารถสังเคราะห์ได้ในร่างกาย
ต้องได้จากอาหารมี 
-  กรดไขมันจ าเ ป็นจะช่วยลด
ระดบัคอเลสเตอรอลในร่างกาย 

คณุสมบตัิ 
- เป็นไขได้ง่ายเม่ืออากาศเย็นขึน้  
- ไขมันสัตว์มีกลิ่นเหม็นหืนได้ง่ายเม่ือ
ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิธรรมดา 

- มี คุณสมบัติ ท่ี ต ร ง ข้ ามกับ
น า้มันสัต ว์  (ยก เ ว้นน า้มัน
มะพ ร้าว  และน า้มัน เมล็ด
ปาล์ม) 

- ซึ่งไขมันไม่อ่ิมตัวนีจ้ะไม่ค่อย
เป็นไข แม้จะอยู่ในท่ีเย็น เช่น 
แช่ตู้ เย็น แต่จะท าปฏิกิริยากับ
ความร้อนและออกซิ เจนได้
ง่าย และมักท าให้เกิดกลิ่น
เหม็ น หืนภายหลัง จากใ ช้
ประกอบอาหารแล้ว 

คอเลสเตอรอล มี ไมมี่หรือพบน้อยมาก 

ผลกระทบ 

- หากรับประทานมากอาจจะท าให้
ระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดสงูขึน้ ซึ่ง
เป็นปัจจัยเ ส่ียงส าคัญต่อการเกิด
โรคหวัใจขาดเลือด  

- ผู้ ท่ีมีไขมันในเลือดสูงควรหลีกเล่ียง
การใช้น า้มันมะพร้าว เ น่ืองจากมี
ไขมนัอ่ิมตวัในปริมาณมาก 

- มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่า
น า้มนัสตัว์ 
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ความแตกต่างของน า้มันจากพืชและสัตว์เม่ือน ามาท าเป็นไบโอดีเซล 

โดยปกติแล้วน า้มนัพืชท่ีผ่านกระบวนการผลิตส าหรับบริโภค (RBD) แล้ว  โดยส่วนใหญ่
สามารถน ามาท าไบโอดีเซลท่ีมีคณุภาพดีกว่าไบโอดีเซลท่ีท ามาจากไขสตัว์ได้   [22]น า้มนัพืชหรือ
น า้มนัสตัว์อาจเป็นแบบท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วหรือยงัไม่ผ่านการใช้งานก็สามารถใช้เป็นวตัถดุิบ
ในการผลิตไบโอดีเซลได้แตต้่องกรองให้สะอาด (ผ้าขาวกรอง) ไขมนัสตัว์ก็สามารถน ามาใช้ได้ [23] 

- น า้มนัใหม ่    : คณุภาพดีใช้สารเคมีในการไตเตรตและการผลิตไบโอดีเซลน้อยแตมี่ราคาสงู 
- น า้มนัใช้แล้ว : คณุภาพไมค่อ่ยดีต้องน ามาต้มเตรียมน า้มนัก่อนท าปฏิกิริยาจากนัน้น ามาไต

เตรตเพ่ือหาคา่กรดไขมนัอิสระซึง่จะพบวา่สงูมากกวา่น า้มนัใหมซ่ึง่ยงัไมผ่า่นการใช้ 

ข้อดีของการใช้น า้มันจากพืชหรือไขมันจากสัตว์โดยตรงคือการท่ีได้ใช้น า้มันในราคาถูก
โดยเฉพาะน า้มนัจากพืชท่ียงัไม่ได้ผ่านการกลัน่มาใช้  ส่วนข้อเสียของการใช้น า้มนัไบโอดีเซลชนิด
นีจ้ะท าให้เกิดอุปสรรค์ในการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์และเกิดการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ท าให้มี
คราบเขม่าเกาะท่ีหวัฉีดอนัเป็นเหตจุากน า้มนัพืชมีความหนืดสงูกว่าน า้มนัดีเซลประมาณ  17 เท่า
ยิ่งท่ีอุณหภูมิต ่าน า้มันพืชก็จะยิ่งมีความหนืดสูงและยังจับตัวเป็นไขอีกสาเหตุหนึ่งเน่ืองจาก
คณุสมบตัิของน า้มนัพืชท่ีระเหยตวัได้ต ่ากว่าน า้มันดีเซลหวัฉีดจึงท าให้น า้มนักระจายเป็นฝอยได้
ยาก [24] 

 

กรดไขมัน (Fatty Acids) 

กรดไขมนัประกอบขึน้จากการเรียงตวัเป็นสายโซข่องธาตคุาร์บอนโดยท่ีปลายข้างหนึ่งเป็น
หมู่ methylgroup (-CH3) และปลายอีกข้างหนึ่งเป็นหมู่ carboxyl group (-COOH)  ซึ่งจ านวน
ของคาร์บอนมีได้หลายตวัโดยทัว่ไปจะอยู่ในช่วง 4 ถึง 22 อะตอมหากมีความยาวน้อยกว่า 6 จะ
เรียกว่า  กรดไขมนัสายสัน้ (short chain fatty acid) หากมีความยาวมากกว่า 12 ก็จะเรียกว่ากรด
ไขมนัสายยาว (longchain fatty acid) [10] 

กรดไขมนัท่ีพบในไขมนัหรือน า้มนัทัง้ในน า้มนัพืชหรือน า้มนัสตัว์ ตา่งก็มีองค์ประกอบของ
กรดไขมนัทัง้ 2 ชนิดใหญ่ๆเพียงแตส่ดัส่วนจะมากหรือน้อยแตกตา่งกนัไป แล้วแตช่นิดของพืชหรือ
สตัว์ท่ีน ามาเป็นน า้มนัซึง่สามารถจ าแนกตามประเภท และสามารถสรุปสารกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก
แอซิค (Carboxylic acid) ซึง่มีฤทธ์ิเป็นกรดและเป็นองค์ประกอบท่ีพบในน า้ในพืชและมีผลตอ่การ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ไว้ดงัตารางท่ี 2-6 และ 2-7 ตามล าดบั 
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 ตารางท่ี 2-6  แสดงการเปรียบเทียบชนิดของกรดไขมนั (Fatty acids) [12, 36]  

ประเภทของกรดไขมัน รายละเอียด ตัวอย่างโครงสร้างของกรดไขมัน 

กรดไขมันอิ่มตัว 
(saturated fatty acid) 

- กรดไขมันอิ่มตัว  หมายถึง กรดไขมันท่ีคาร์บอนทุกตัวใน
โมเลกลุไมส่ามารถจบักบัไฮโดรเจนเพิ่มได้และไม่สามารถจะจบั
กับสารใดๆได้อีกไขมันอ่ิมตัวมักได้มาจากสัตว์ซึ่งมีลักษณะ
แข็งตวัได้แม้ในอณุหภูมิปกติเช่นเนยแข็ง  น า้มนัหมชู็อคโกแลต
เป็นต้นโดยพวกนีจ้ะมีไขมนัท่ีท าให้คอเลสเตอรอลในเลือดจบัตวั 

- เป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอนอะตอมเรียงตวักนัเป็นสายยาวตรงยึด
กนัด้วยพนัธะเด่ียว (C-C) ดงัรูปท่ี 2-5 และไม่มีพนัธะ C=C อยู่
ในโมเลกลุมีสตูรทัว่ไปคือ CnH2n+1COOH เม่ือ n เป็นเลขจ านวน
เตม็กรดไขมนัส่วนใหญ่เป็นเลขคูมี่ C ตัง้แต ่16-18 ตวั เช่น กรด
ปาล์มิติก มี C 16 ตวัมีสตูร C15H31COOH เป็นกรดไขมนัท่ีพบ
มากท่ีสุดในธรรมชาติกรดสเตียริก มี C 18 ตัว มีสูตร 
C17H35COOH เป็นต้น 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2-5  โครงสร้างของกรดปาล์มิติก มี C 16 ตวัสาย
ไฮโดรคาร์บอนเป็นพนัธะเดี่ยว 

 
หมายเหต ุ กรดไขมนัอ่ิมตวัจะพบมากในไขมนัท่ีมาจาก
สัตว์ และน า้มันพืชบางชนิด ซึ่งหากจะเปรียบเทียบ
ปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตวัท่ีมีในน า้มันพืชกับน า้มัน
หมูเป็นร้อยละของน า้มัน จะมีสัดส่วนของตวัเลขดังนี ้
คือ น า้มันหมูร้อยละ 40 น า้มนัมะพร้าว 88 และน า้มัน
ปาล์มร้อยละ 48 [20] 
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ตารางท่ี 2-6  แสดงการเปรียบเทียบชนิดของกรดไขมนั (Fatty acids) [12, 26](ตอ่) 

ประเภทของกรดไขมัน รายละเอียด ตัวอย่างโครงสร้างของกรดไขมัน 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงเดี่ยว

(Monounsaturated 
fatty acid) 

- Monounsaturated fatty acidหรือ monoenoic fatty acid หรือ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ี มีพนัธะคู ่
1 คู ่เช่นกรดโอเลอิก (oleic acid) มีจ านวน C 18 อะตอม มี
พนัธะคู ่1 คูเ่ป็นกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุในธรรมชาติ 

- กรดไขมันไม่อ่ิมตวัต าแหน่งเดียวไขมนัชนิดนีแ้ทบไม่มีบทบาท
อะไรกบัปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด 

 

 

รูปท่ี 2-6  โครงสร้างของกรดโอเลอิก 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงซ้อน 

(Polyunsaturnted fatty 
acid) 

- Polyunsaturnted fatty acid หรือ polyenoic fatty acid หรือ
กรดไขมันไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (หลายต าแหน่ง) เป็นกรดไขมันไม่
อ่ิมตวัท่ีมี พนัธะคูต่ัง้แต ่2 คูข่ึน้ไป พนัธะคูท่ี่อยู่ในกรดไขมนัต้อง
อยู่ห่างกัน 3 คาร์บอน กรดไขมนัชนิดนีส้ าคญัต่อร่างกายมาก
ช่วยในการท างานของอวยัวะส าคญัในร่างกายมีลกัษณะเหลว
แม้ในอุณหภูมิต ่าส่วนใหญ่ได้จากพืชและสัตว์น า้บางชนิดเช่น
น า้มนัทานตะวนัน า้มนัถัว่เหลืองน า้มนัข้าวโพด 

รูปท่ี 2-7 โครงสร้างกรดลิโนเลอิก มีพนัธะคู ่2 คู ่

 

รูปท่ี 2-8  โครงสร้างกรดลิโนเลนิก มีพนัธะคู ่3 คู ่
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ตารางท่ี 2-7  แสดงช่ือและโครงสร้างทางเคมีของกรดไขมนัในน า้มนัปาล์ม [27, 28] 

ชนิดกรดไขมนั 
สตูรโมเลกลุ 
/ Molecular 

โครงสร้างของกรดไขมนั 

กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) 

กรดลอริค (Lauric acid) C12:0 
C12H24O2 
(200.32) 

 

กรดไมริสติค (Myristic acid) C14:0 
C14H28O2 
(228.38) 

 

กรดปาล์มมิติค (Palmitic acid) C16:0 
C16H32O2 
(256.43) 

 

กรดสเตียริค (Stearic acid) C18:0 
C18H36O2 
(284.48) 

 

กรดอราซิดคิ (Arachidic acid) C20:0 
C20H40O2 
(312.54) 

 

กรดเบนเฮนิค (Behenic acid) C22:0 
C22H44O2 
(340.60) 

 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid) 

กรดปาล์มมิโตลีอิค 
(Palmitoleic acid) 

C16:1 
C16H30O2 
(254.408) 

 
 
 
 
 

กรดโอลีอิค (Oleic acid) C18:1 
C18H34O2 
(282.46) 

 

กรดไลโนลีอิค (Linoleic acid) C18:2 
C18H32O2 
(280.46) 

 

กรดไลโนลีนิค (Linolenic acid) C18:3 
C18H30O2 
(278.44) 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Oleic-acid-based-on-xtal-1997-2D-skeletal.png
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ตารางท่ี 2-8 แสดงคณุสมบตัหิลกัท่ีส าคญัของน า้มนัปาล์ม [29, 30] 

 

คุณสมบัตหิลักที่ส าคัญของน า้มันปาล์ม Palm kernel oil Palm Oil 
คา่ความร้อน (J/g.) N/A 39,550 

Iodine value  14-20 43-59 
Acid value (Crude) 20 15 

Specific gravity 
(Relative Density 25๐C/ water 25๐C: g/ml.) 

0.900-0.9452 0.893 – 0.905 

Saponification value (mg KOH/g) 240-257 195-210 
จากตารางท่ี 2-8 ได้แสดงคา่คณุสมบตัหิลกัท่ีส าคญัของน า้มนัปาล์มได้แก่  คา่ความหนืด, 

คา่ความร้อน และคา่ คา่ความหนาแนน่ และปริมาณกรดไขมนัทัง้กรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัพร้อมทัง้ระบจุดุหลอมเหลวท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนัตา่งๆ ทัง้น า้มนัพืชและน า้มนัสตัว์ได้
ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 2-9  ดงันี ้
ตารางท่ี 2-9  แสดงปริมาณและจดุหลอมเหลวของกรดไขมนัองค์ประกอบในน า้มนัตา่งๆ [13, 31] 

กรดไขมนั 
ไขมนั
ววั 

น า้มนั
หม ู

น า้มนั
มะพร้าว 

น า้มนัปาล์ม 
(Kernel) 

น า้มนั
ปาล์ม[31] 

น า้มนัถัว่
เหลือง 

Caprylic acid       (C8:0) - - 7.6 1.4 - - 
Capric acid        (C10:0) - - 7.3 2.9 - - 
Lauric acid         (C12:0) - 0.3 48.2 50.9 0.7 - 
Myristic acid      (C14:0) 3.1 1.7 16.6 18.4 1.1 0.1 
Myristoleic acid (C14:1) 0.4 0.2 - - - - 
Palmitic acid      (C16:0) 29.1 26.2 8.0 8.7 38.6 10.5 
Palmitoleic acid (C16:1) 34.0 4.0 1.0 - - - 
Stearic acid       (C18:0) 18.9 13.5 3.4 1.9 3.8 3.2 
Oleic acid          (C18:1) 44.0 42.9 5.0 14.6 42.5 22.3 
Linoleic acid      (C18:2) 0.3 9.0 2.5 1.2 12.2 54.5 
Linolenic acid    (C18:3) - 0.3 - - 0.3 8.3 
จดุหลอมเหลว (๐C) 40-48 33-46 23-28 24-28 27-50 -8 ถึง -18 
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ตารางท่ี  2-10  แสดงชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนัปาล์มดิบน า้มนัปาล์มจากเนือ้
ปาล์ม (Palm olein)และน า้มนัปาล์มจากเมล็ดปาล์ม (Palm kernel oil)[9, 32, 33] 

 

กรดไขมนั (Fatty acid) C-atoms 

น า้มนัปาล์ม
ดบิ (Crude 
Palm Oil) 

[4] 

น า้มนัปาล์ม
จากเนือ้

ปาล์ม(Palm 
olein)[17] 

น า้มนัปาล์ม
จากเมล็ด

ปาล์ม (Palm 
kernel oil) [18] 

กรดคาโปรอิค(Caproic acid) C6:0 - - 0.1 - 0.5 

กรดคาปรีลิค(Caprylic acid) C8:0 - - 3.4 - 5.9 

กรดคาปริค(Capric acid) C10:0 - - 3.3 - 4.4 

กรดลอริค(Lauric acid) C12:0 0.1 - 0.4 < 1.2 46.3 - 51.1 

กรดไมริสติค (Myristic acid) C14:0 1.0 - 1.4 0.5 - 5.9 14.3 - 16.8 

กรดปาล์มมิติค(Palmitic acid) C16:0 40.9 - 47.5 32 - 59 6.5 - 8.9 

กรดปาล์มมิโตลีอิค
(Palmitoleic acid) 

C16:1 0 - 0.6 < 0.6 - 

กรดสเตียริค (Stearic acid) C18:0 3.8 - 4.8 1.5 - 8.0 1.6 - 2.6 

กรดโอลีอิค(Oleic acid) C18:1 36.4 - 41.2 27 - 52 13.2 - 16.4 

กรดไลโนลีอิค(Linoleic acid) C18:2 9.2 - 11.6 5.0 - 14.0 2.2 - 3.4 

กรดไลโนลีนิค(Linolenic acid) C18:3 0 - 0.5 < 1.5 - 

กรดอราซิดคิ(Arachidic acid) C20:0 0 - 0.8 < 1.0 - 
 

น า้มันพืชและน า้มันสัตว์เม่ือผ่านการใช้แล้วทัง้กระบวนการทอดหรือผัด  ส่งผลให้
คณุสมบตัิตา่งๆของน า้มนัเปล่ียนแปลงไป  รวมทัง้ปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนั
ทัง้ชนิดกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเปล่ียนแปลงไป  และตารางท่ี 2-11 แสดงคณุสมบตัิ
และปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนับริสทุธ์ิและน า้มนัท่ีผา่นการใช้แล้ว  ซึ่งได้ท าการ
รวบรวมข้อมูลจากหลากหลายงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกับปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบใน
น า้มนัตา่งๆ ได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 2-11 แสดงคณุสมบตัแิละปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนับริสทุธ์ิ 
และน า้มนัท่ีผา่นการใช้แล้ว [31, 34, 35, 36] 

คณุสมบตัิ 

น า้มนั
ปาล์ม
บริสทุธ์ิ 

[31] 

น า้มนั
พืช

บริสทุธ์ิ 
[34] 

น า้มนั
พืชใช้
แล้ว 
[34] 

น า้มนั
พืชใช้
แล้ว 
[35] 

น า้มนัถัว่
เหลือง 
[36] 

น า้มนั
พืชใช้
แล้ว 
[36] 

Viscosity @40๐C (cSt) 43.1 N/A N/A 55.0 65 66.6 
Acid value (mg KOH/g) N/A N/A N/A 1.24 0.2 7.25 
Saponification value  
(mg KOH/g) 

N/A N/A N/A 155.432 N/A N/A 

Iodine value (g I-/100g) N/A N/A N/A 119 N/A N/A 
Fat Composition (%wt) 

Triglycerides N/A N/A N/A 99.38 N/A N/A 
Free Fatty Acids  0.22 N/A 0.80 0.62 N/A N/A 
Fatty Acid Composition (%wt) 
Caproic acid (C6:0) - 1.42 - - - - 
Caprylic acid (C8:0) - 3.78 2.96 - - - 
Capric acid (C10:0) - 3.31 3.26 - - - 
Lauric acid (C12:0) 0.7 38.74 47.63 0.05 N/A N/A 
Myristic acid (C14:0) 1.1 15.47 16.01 0.23 N/A N/A 
Palmitic acid (C16:0) 38.6 13.07 9.24 11.90 11.75 16 
Stearic acid (C18:0) 3.8 1.50 1.75 3.80 3.15 5.21 
Arachidic acid (C20:0) - - - 0.29 - - 
Beheric acid (C22:0) - - - 0.50 - - 
Lignoseric acid (C24:0) - - - 0.20 - - 
Palmitoleic acid (C16:1) - - 0.62 0.19 N/A N/A 
Oleic acid (C18:1) 42.5 18.90 16.38 31.25 23.26 34.28 
Linoleic acid (C18:2) 12.2 2.68 2.12 50.76 55.53 40.76 
Linolenic acid (C18:3) - - - - 6.31 - 
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กรดไขมันอิสระ (Free  Fatty Acid) [37] 
กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) หมายถึง  กรดไขมนั (fatty acid) ท่ีไม่ได้รวมอยู่ใน

โมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) โดยปกติกรดไขมนั ซึ่งเป็น เป็นลิพิด (lipid) มกัพบอยู่ใน
น า้มนัและไขมนับริโภคจะรวมกันในรูปของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride)  หากถูกแยกออกมาจะ
อยูใ่นรูปของไขมนัอิสระ 

สาเหตขุองการเกิดกรดไขมนัอิสระ  เกิดจากไตรกลีเซอไรด์ถกูย่อยด้วยเอ็นไซม์ไลเปส โดย
มีน า้ เป็นสว่นร่วมในปฏิกริยา เรียกวา่ hydrolytic rancidity ดงัรูปท่ี 2-9 

 

 

 

 
 

                                                                                             Triglyceride                                       Glycerol         Free Fatty Acid 

รูปท่ี 2-9  แสดงการเกิดกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) [37] 

การเกิดกรดไขมันอิสระในอาหาร  เป็นดชันีชีคุ้ณภาพของน า้มันพืช (vegetable oil) 
ไขมนั น า้มนัทอดซ า้รวมทัง้อาหารท่ีมีไขมนัสูงปริมาณกรดไขมนัอิสระเป็นต้นเหตสุ าคญัของการ
เส่ือมเสียอาหาร (food spoilage) คือการเกิดกลิ่นผิดปกติ (off flavor) ท่ีเรียกว่ากลิ่นหืน 
(rancidity)   และท าให้คา่ความเป็นกรด (acid value) ของน า้มนัสงูขึน้  จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอร์ในโมเลกลุของไตรกลีเซอรไรด์ด้วยน า้ให้ได้
กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) โดยมีเอนไซม์ไลเปส (lypase) เป็นตวัเร่งปฏิกริยาท าให้มีค่า
ความเป็นกรด (acid value) สงู [15] 

 
                      Triglyceride         Water                    Free Fatty Acid        Glycerol          

 

รูปท่ี  2-10 แสดงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีลของไตรกลีเซอไรด์ [37] 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/fatty%20acid
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/triglyceride
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/กรดไขมัน
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/lipid
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/น้ำมัน
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ไขมัน
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/triglyceride
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ไตรกลีเซอไรด์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/เอ็นไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/เอ็นไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/triglyceride
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/vegetable%20oil
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ไขมัน
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/น้ำมันทอดซ้ำ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/food%20spoilage
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/rancidity
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/acid%20value
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/triglyceride
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กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัมีพนัธะคูใ่นโมเลกลุท าให้สามารถถกูออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศ
เรียกว่าเกิด “auto-oxidation” ท าให้กรดไขมนัเปล่ียนเป็นเปอร์ออกไซด์ (peroxide) และเปล่ียน
ตอ่ไปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอลัดีไฮด์ (fatty aldehydes) ซึง่ท าให้มีกล่ืนเหม็นหืน ดงัรูปท่ี 2-11 

 
 

รูปท่ี 2-11 แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด (lipid oxidation)ในกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั [38] 
 

เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีลของน า้มันเซลล์จะถูกแบ่งตัวออกได้เป็นไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglycerides : Tg) ไดกลีเซอรไรด์ (Diglycerides :Dg) โมโนกลีเซอไรด์ ( Monoglycerides : 
Mg) กรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acids :FFA) และกลีเซอไรด์ (Glycerols) ซึ่งมีปริมาณแตก่ตา่ง
กบัไป  ไมเ่ทา่กนัในแตล่ะองค์ประกอบและแตล่ะชนิดน า้มนั  และกรดไขมนัอิสระประกอบด้วยกรด
ไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั  ดงัได้แสดงไว้ดงัในรูปท่ี 2-12 และ 2-13 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 2-12 แสดงรูปแบบของแตล่ะองค์ประกอบน า้มนัปาล์มดบิเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีล [39] 

กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 
(Unsaturated fatty acid) 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/lipid%20oxidation
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/กรดไขมันไม่อิ่มตัว
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/unsaturated%20fatty%20acid
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รูปท่ี 2-13 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil) [39] 

อณุหภูมิท่ีท าให้ไขมนัหรือน า้มนัเป็นควนั เรียกว่า  จุดเกิดควนั (Smoking point) ไขมนั
หรือน า้มนัจากสตัว์มีอุณหภูมิท่ีเป็นควันต ่ากว่าน า้มนัพืช  อุณหภูมิท่ีเป็นควันนีใ้ช้ทดสอบความ
บริสุทธ์ิของไขมันได้  ซึ่งน า้มันและไขมันแต่ละชนิดจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต่างกัน  นอกจากจะ
ขึน้อยู่กับชนิดของน า้มันและไขมันแล้ว  ยังขึน้อยู่กับปริมาณของกรดไขมันอิสระเช่นกัน  ถ้าใน
น า้มนัมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูจมีุอณุหภมูิท่ีเป็นควนัต ่า  เช่น  น า้มนัมะพร้าวมีกรดไขมนัอิสระ
ในรูปของกรดโอเลอิกร้อยละ  1.90  สูงกว่ากรดไขมันทุกชนิด  จึงมีอุณหภูมิท่ีเป็นควันต ่าสุด  
น า้มนัท่ีใช้แล้วมีอณุหภูมิท่ีเป็นควนัต ่าลงด้วยเหตผุลเดียวกนั  นัน่คือ  เม่ือได้รับความร้อนโมเลกลุ
ของไขมนัสลายตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ  ในน า้มนัจึงมีปริมาณของกรดไขมนัอิสระมากขึน้  ท าให้
อณุภมูิท่ีเป็นควนัลดต ่าลง [40]  ดงัในกรณีของน า้มนัหมใูนตารางท่ี 2-12 

ตารางท่ี 2-12  แสดงอณุหภูมิท่ีเป็นควนัของไขมนัและน า้มนัชนิดตา่งๆ [41] 
ชนิดของไขมนั อณุหภมูิท่ีเป็นควนั (๐C) กรดไขมนัอิสระ (กรดโอเลอิก) % 
น า้มนัเมล็กฝ้าย 233 0.07 

น า้มนัหม ู(มนัเปลว) 221 0.15 
น า้มนัหม ู(มนัแข็ง) 194 0.51 

น า้มนัหมใูช้แล้ว (5 ชัว่โมง) 204 0.34 
น า้มนัหมใูช้นานกวา่ 5 ชัว่โมง 190 0.61 

น า้มนัมะกอก 170 0.92 
น า้มนัมะพร้าว 138 1.90 

น า้มนัปาล์ม (บริษัท โอลีน จ ากดั) N/A 0.65 
เนย 208 0.28 
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2.1.3  ไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลคือเชือ้เพลิงท่ีผลิตจากน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ โดยผ่านกระบวนการทางเคมีท่ี

ท าให้โมเลกุลเล็กลง เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างไขมนัให้เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนัให้อยู่ในรูปของโม
โนอลัคิลเอสเตอร์ (Mono alkyl ester) ได้แก่  เอทิลเอสเตอร์ (Ethyl ester)หรือ เมทิลเอสเตอร์ 
(Methyl ester)ซึง่มีคณุสมบตัใิกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลเรียกวา่ ไบโอดีเซล (B100) ซึ่งเม่ือน ามาผสม
กบัน า้มนัดีเซลเกรดท่ีใช้กนัในปัจจบุนัในสดัส่วนร้อยละ 5- 10 (B5-B10)สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิง
ในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไมก่่อให้เกิดความเสียหายตอ่เคร่ืองยนต์  ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทดแทน
รูปแบบหนึ่งมีคณุสมบตัิย่อยสลายตามเวลา  ไม่เป็นพิษ  เม่ือใช้ทดแทนน า้มนัดีเซลจะก่อให้เกิด
ผลบวก  คือ  จะปลอ่ยคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีต ่ากวา่ [10] 

 

 
 

รูปท่ี 2-14  โครงสร้างโมกลุไบโอดีเซล [15] 
 
ไบโอดีเซลในประเทศไทย 

ส าหรับประเทศไทยเร่ิมมีการวิจยัประมาณพ.ศ. 2524 โดยสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วท.) ได้ศึกษาวิจยัการใช้น า้มนัถั่วเหลืองและเอสเตอร์ของน า้มัน
ปาล์มมาเป็นพลงังานทดแทนผลการวิจยัพบว่าน า้มนัถัว่เหลืองมีความหนืดสงูท าให้เคร่ืองยนต์ติด
ยากสะดุดการสันดาปไม่สมบูรณ์และมีตระกรันขาวในถังน า้มันมาก ต่อมามีการทดลองใช้เอ
สเตอร์ของน า้มนัปาล์มท่ีเรียกว่า FAME (Fatty acid Methyl Ester) กับเคร่ืองยนต์ดีเซลพบว่า
น า้มนัท่ีได้มีความหนืดใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซลและในปีพ .ศ. 2543 เกิดวิกฤตการณ์น า้มนัท าให้
ประเทศไทยเร่ิมตื่นตวัและวิจยัเร่ืองพลงังานทดแทนอีกครัง้และพ.ศ. 2544 ชาวบ้านอ าเอทบัสะแก
ร่วมมือกันพัฒนาและผลิตไบโอดีเซลด้วยมะพร้าวเป็นผลส าเร็จสามารถเปิดสถานีจ าหน่ าย
น า้มนัไบโอดีเซลเป็นแหง่แรกในประเทศไทยและจ าหน่ายให้แก่เกษตรกรเพ่ือใช้ทดแทนน า้มนั [42] 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลหรือการสังเคราะห์สารเอสเตอร์จากน า้มันพืช /ไขสัตว์แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท  คือ [43] 
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1. ไบโอดีเซลที่ใช้น า้มันของพืชหรือไขมันจากสัตว์โดยตรง (Direct used) 

น า้มนัพืชหรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์  เช่น  ใช้น า้มนัมะพร้าว  น า้มนัปาล์ม  หรือน า้มนัจากไข
สตัว์  เชน่  น า้มนัหม ู เป็นต้น  ป้อนลงไปในเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยไมต้่องผสมหรือเตมิสารเคมีอ่ืนใด 

ตารางท่ี 2-13 สรุปข้อดีและข้อเสียของการใช้น า้มนัพืชเสมือนเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซล [42, 44] 

ข้อดี ข้อเสีย 
-  เป็นของเหลวเบาโดยธรรมชาติ
ขนส่งเคล่ือนย้ายได้สะดวก(liquid 
nature Portability)  
-  มีคา่ความร้อน (Heating value) 
สงูอยูใ่นราว80%  ของน า้มนัดีเซล 
- พร้อมใช้งานและหาง่าย (ready 
availability)  
- สามารถน าน า้มันพืชใช้แล้ว
ก ลั บ ม า ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ ใ ห ม่ ไ ด้
(renewable) 

-  น า้มันพืชหรือสัตว์มีปัญหาค่อนข้างมาก เน่ืองจากมี
คุณสมบตัิต่างกับดีเซลค่อนข้างมาก และมีปัญหาเร่ือง
การสันดาปไม่สมบูรณ์ เคร่ืองสะดุด มีผลต่อลูกสูบและ
วาล์ว มีตะกรันขาวอยูใ่นถงัน า้มนั 
-  ความหนืดสูงท่ีอุณหภูมิต ่าลงท าให้ จากท่ีสตาร์ทไม่
คอ่ยจะตดิอยูแ่ล้วกลายเป็นไมต่ิดไปเลยในท่ีอากาศเย็นๆ 
-  ความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอได้ต ่า 
-  มีความว่อ ง ไวต่อการ เ กิดป ฏิ กิ ริยาของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่ อ่ิมตัวสูงรวมตัวเป็นยางเหนียว
เน่ืองจากโมเลกลุมีขนาดใหญ่ท าให้เผาไหม้ไมส่มบรูณ์ 

 

2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 
ไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นลูกผสมระหว่างน า้มนัพืชหรือน า้มนัจากไขมนัสัตว์กับน า้มนัก๊าด  

น า้มนัดีเซลหรืออะไรก็ได้  เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีคณุสมบตัใิกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ 
ข้อเสียของไบโอดีเซลชนิดนีจ้ะลดปัญหาเร่ืองความหนืดลงไปได้บ้าง แตก็่ยงัมีปัญหาตอนท่ี

อากาศเย็น และปัญหาเร่ืองการอุดตนัของเคร่ืองยนต์คือ ไส้กรองจะอุดตนัเร็วกว่าปกติ ส าหรับ
ปัญหาอ่ืนๆไม่มี คณุสมบตัิ ส่วนมากจะเหมือนกบัน า้มนัดีเซล เคร่ืองจะเดินเรียบไม่มีปัญหาเร่ือง
สะดดุกกุกกัเหมือนแบบแรก เคร่ืองสตาร์ทติดง่าย (แตค่วรมีการอุ่นน า้มนัก่อน) เหมาะส าหรับการ
ใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบต ่า หรือเคร่ืองจกัรกลการเกษตร [42] 
3. ไบโอดีเซลแบบปฏิกิริยาเคมี (แบบเอสเตอร์) 

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์เป็นความหมายของ “ไบโอดีเซลท่ีแท้จริง”  โดยมีค าจ ากดัความว่า 
เป็นเชือ้เพลิงท่ีมีคณุสมบตัิเหมือนกับ “น า้มนัดีเซล” มากท่ีสดุท าให้ไม่มีปัญหากบัเคร่ืองยนต์ ได้
น า้มนัท่ีมีความคงตวัมากขึน้สามารถน าไปเติมในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ทุกชนิดทัง้เติมโดยตรงและ
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ผสมลงในน า้มนัดีเซลในอตัราส่วนตา่งๆ เช่น B5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลต่อน า้มนัดีเซลใน
อตัราสว่น 5:95 หรือ B100 ซึง่เป็นน า้มนัไบโอดีเซล 100 % เป็นต้น  แตปั่ญหาคือต้นทนุการผลิตมี
ราคาแพงกว่าเม่ือเทียบกบัไบโอดีเซลแบบอ่ืนๆปัจจบุนัราคาของน า้มนัไบโอดีเซลยงัสูงกว่าน า้มนั
ดีเซล 1-2 เท่าตวั  อย่างไรก็ตามการน ามาใช้กบัเคร่ืองยนต์มกัจะน าน า้มนัดีเซลมาผสมด้วยซึ่งใน
ปัจจบุนัได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในระบบขนส่งมวลชน  เน่ืองจากเป็นน า้มนัท่ีมีราคาไม่ตา่ง
จากน า้มนัดีเซลมากนกั  นอกจากนีเ้ผาไหม้ได้อย่างหมดจดไม่มีเขม่าควนัหลงเหลือให้เป็นมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อมจากความนิยมเป็นอย่างมากเช่นนีท้ าให้ป๊ัมน า้มันจ านวนมากน าไบโอดีเซลมา
บริการให้กับลูกค้าเชือ้เพลิงชนิดนี ้มีความหนืดใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซล และมีความคงตวัความ
หนืดเปล่ียนแปลงได้น้อยมาก  เม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าน า้มัน
ดีเซล ท าให้มีความปลอดภยัในการใช้และการขนส่ง [43]  ดงันัน้เราจะมาท าความรู้จกัไบโอดีเซล
แบบเอสเทอร์กนัให้มากขึน้ดงัแสดงในตารางท่ี 2-14   

ตารางท่ี 2-14 แสดงคณุสมบตัขิองไบโอดีเซลเปรียบเทียบกบัน า้มนัดีเซล [43] 
Fuel Property Diesel Biodiesel 
Fuel Standard ASTM D975 ASTM D6751 

Lower Heating Value, Btu/gal ~129,050 ~118,170 
Kinematic Viscosity, @ 40๐C 1.3 - 4.1 4.0 – 6.0 

Specific Gravity, @ 60๐F 0.85 0.88 
Density, lb/gal @ 15๐C 7.079 7.328 

Water and Sediment, vol% 0.05  max 0.05 max 
Carbon, wt% 87 77 

Hydrogen, wt% 13 12 
Oxygen, by dif. Wt% 0 11 

Sulfur, wt% 0.05 max 0.0 to 0.0024 
Boiling Point, ๐C 180 to 340 315 to 350 
Flash Point, ๐C 60 to 80 100 to 170 
Cloud Point, ๐C -15 to 5 -3  to  12 
Pour Point, ๐C -35  to  -15 -15  to  10 

Cetane Number 40 - 55 48 - 65 
Lubricity SLBOCLE, grams 2,000 – 5,000 7,000 

Lubricity HFRR, microns 300 - 600 < 300 
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ตารางท่ี 2-15  แสดงเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลทัง้ 3 กระบวนการ [6, 45] 
 

เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล รายละเอียด ข้อดี ข้อเสีย 

กระบวนการ 

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

(Transesterification Process) 

- เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้เบส
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ใช้แอลกอฮอล์หรือเม
ท า น อ ล เ ป็ น ตั ว ท า
ปฏิกิริยา 

- เป็นเทคโนโลยีท่ีมีการลงทนุไม่สงูนกั  เน่ืองจาก
เป็นกระบวนท่ีใช้อุณหภูมิต ่าและความดันต ่า
กวา่ 2 บรรยากาศ 

- ผลผลิต (Yield) ท่ีได้ของปฏิกิริยานีส้งูถึง 98% 

- กระบวนการนีจ้ะไม่เหมาะสม
กับวัตถุดิบท่ี มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูง  (มากว่า 2%)
เน่ืองจากจะเกิดสบู ่และส่งผล
ให้ผลผลิต (Yield) ท่ีได้ลดลง  

กระบวนการเอสเตอริฟิเคชัน 
(Esterification Process) 

- เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้กรด
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ใช้แอลกอฮอล์หรือเม
ท า น อ ล เ ป็ น ตั ว ท า
ปฏิกิริยา 

- สามารถใช้ได้กับวัตถุดิบทุกชนิดและค่ากรด
ไขมนัอิสระ(Free Fatty Acid: %FFA) ทกุระดบั 

- ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานาน 

- ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
สูงกว่ า ใ ช้ เบส เ ป็นสาร เ ร่ ง
ปฏิกิริยา  ส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลิตตอ่หนว่ยสงูกวา่ 
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ตารางท่ี 2-15  แสดงเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลทัง้ 3 กระบวนการ [6, 45] (ตอ่) 
 

เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล รายละเอียด ข้อดี ข้อเสีย 

 

- ขั ้ น ต อ น ท่ี  1 เ ป็ น
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเค
ชนั 

- ขั ้ น ต อ น ท่ี  2 เ ป็ น
ป ฏิ กิ ริ ย า  ท ร า น ส์
เอสเตอริฟิเคชนั 

- เป็นการแก้ปัญหาจดุด้อยของ 2 กระบวนการท่ี
ได้กลา่วไว้ข้างต้นสามารถใช้ได้กบัน า้มนัท่ีมีคา่
กรดไขมันอิสระสูงในขณะเดียวกันก็มีการใช้
พลังงานท่ีต ่า  โดยหลักการ คือ  ใช้กรดเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนกรดไขมันอิสระท่ีอยู่ใน
น า้มนัให้กลายเป็นเอสเตอร์ก่อนท่ีเป็นปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชันจากนัน้จึงใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

- ถึงแม้ว่ากระบวนการนีจ้ะใช้
จ ะ ใ ช้ พ ลั ง ง า น ต ่ า ก ว่ า
กระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัท่ี
ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ขัน้ตอนเดียว  แต่หากวตัถุดิบ
มี ค่ า ก ร ด สู ง ม า ก ๆ 
กระบวนการในขัน้ตอนแรกจะ
ใ ช้ เ วลามากขึ น้   ส่ งผลใ ห้
ต้ นทุ น ก า ร ผ ลิ ตต่ อ หน่ ว ย
ของไบโอดีเซลสูงขึน้ตามไป
ด้วย 
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ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันหรือปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis)  เป็น
ปฏิกิริยาเพ่ือเป็นโครงสร้างของน า้มันจากไตร์กลีเซอร์ไรด์ (Triglycerides) ให้เป็นโมโนอัลคิลเอ
สเตอร์ (Mono Alkyl Ester)  ได้แก่  เมทิลเอสเตอร์ (Methyl Ester) หรือเอทิลเอสเตอร์ (Ethyl 
Ester) ขึน้กบัชนิดของแอลกอออล์ท่ีน ามาท าปฏิกิริยาและได้กลีเซอรีน (Glycerine หรือGlycerol) 
เป็นผลพลอยได้ [43] ดงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2-15 

 

R1COOH  +  CH3OH                                  R1COOCH3  H2O 

 

 
Triglycerides (TG)          Methanol (ROH)         Methylester of Fatty Acid       Glycerin 
    (Biodiesel) 

รูปท่ี 2-15  แสดงปฏิกิริยาเอสเตอร์และปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั [43] 
 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขัน้ตอน  ขัน้ตอนแรก  น า้มนั
พืชหรือไตรกลีเซอไรด์ (TG)ท าปฏิกิริยากบัเมทานอล (ROH) เกิดเป็นเมทิลเอสเตอร์ (ME)หรือไบโอ
ดีเซลกบัไดกลีเซอไรด์ (DG)ท าปฏิกิริยาตอ่กบัเมทานอล (ROH) เกิดเป็นเมทิลเอสเตอร์กบัโมโนกลี
เซอไรด์  ในชัน้ตอนสุดท้าย  โมโนกลีเซอไรด์ (MG) ท าปฏิกิริยาตอ่กับเมทานอลเกิดเป็นเมทิลเอ
สเตอร์กบักลีเซอรอล ซึง่สามารถแสดงเป็นสามารถดงัรูปท่ี 2-16 [6] 

 
 
 
 
 

 
 

Overall reaction  : 
 

รูปท่ี 2-16  แสดงปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ทัง้ 3 ขัน้ตอน  [46] 

สารเร่งปฏิกิริยา  
(Catalyst) 

 
 

Acid  or  Base 
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การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมอาจเป็นกระบวนการแบบต่อเน่ืองหรือแบบไม่
ตอ่เน่ืองก็ได้ แตม่กัเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้เบสเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีมีความคุ้ม
ทางเศรษฐศาสตร์สงูสดุด้วยเหตผุล  ดงัตอ่ไปนี ้

-   เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีใช้สภาวะในการผลิตท่ีอณุหภูมิและความดนัต ่าและใช้เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาสัน้กวา่การใช้กรดเป็นสารเร่งปฏิกิริยา 

- เป็นกระบวนการท่ีให้ผลได้หรือ  Yield สงูและควบคมุการผลิตได้ง่าย 
- ไมต้่องใช้วสัดท่ีุต้องทนตอ่ความดนัสงูในการสร้างอปุกรณ์การผลิตท าให้คา่ใช้จา่ยในการ

สร้างอปุกรณ์การผลิตต ่าลง 
 

ตารางท่ี 2-16 แสดงเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย์ทัง้ 2 แบบ  [42] 
 

เทคโนโลยีการผลิตไบโอ
ดีเซลในเชิงพาณิชย์ 

ข้อดี ข้อเสีย 

แบบต่อเน่ือง 

(Batch Technology) 

เทคโนโลยีนีใ้ช้เงินลงทนุ
ต ่า 

เป็นการผลิตแบบไมต่อ่เน่ืองท าให้
ผลิตได้คราวละไมม่ากและ

ผลผลิตมีคณุภาพไมส่ม ่าเสมอ 
 

แบบไม่ต่อเน่ือง 
(Continuous Trans-

Esterification) 
 

ให้ผลผลิตท่ีมีคณุภาพ
ดีกวา่ และมีก าลงัการ

ผลิตสงูกวา่ 

เป็นกระบวนการผลิตท่ีต้องใช้เงิน
ลงทนุสงูกวา่แบบแรก 

 

ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัต้องการอตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อไตรกลีเซอไรด์
เป็น 3 โมล ตอ่ 1 โมลแตใ่นทางปฏิบตัิต้องการอตัราส่วนท่ีสงูมากเกินพอ  เพ่ือผลกัให้ปฏิกิริยาไป
ข้างหน้ามากท่ีสดุ เพ่ือให้ได้เอสเตอร์สงูสดุ   

โดยปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและมีความส าคญัต่อผลผลิตได้  (yield) ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้แก่  ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา, ชนิดของแอลกอฮอล์, 
อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั, อณุหภูมิของปฏิกิริยา, เวลาในการท าปฏิกิริยา, ชนิด
ของน า้มนั,  การผสมสารตัง้ต้น, ความบริสทุธ์ิของสารตัง้ต้น,คณุภาพของน า้มนั  เช่น  ปริมาณของ
กรดไขมนัปริมาณน า้ในวตัถดุบิ  เป็นต้น 
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2.1.4    ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
ตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การศกึษาการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  ได้แก่ 

ก.  ผลของกรดไขมันอิสระในน า้มัน (Free Fatty Acid ; FFA) 

ในวตัถดุิบควรมีปริมาณไม่สูงกว่าร้อยละ 3  ถ้ามีปริมาณสูงกว่าจะท าให้กรดไขมนัอิสระ
ท าปฏิกิริยากบัดา่งเกิดเป็นสบู ่ ดงันัน้ในการน าน า้มนัท่ีใช้แล้วจึงจ าเป็นต้องลดปริมาณกรดไขมนั
อิสระลงให้น้อยกว่าร้อยละ 2 ก่อนท่ีจะท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัด้วยด่าง  เพ่ือใช้เป็น
น า้มนัตัง้ต้นในกระบวนการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลตอ่ไป [43] 

ข. ผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและชนิดของตัวเร่ง 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอาเตอริฟิเคชนั  ได้แก่  เบส  เช่น โซเดียมไฮดรอก
ไซด์หรือโซดาไฟ (Sodium hydroxide: สตูรโมเลกลุ NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือดา่งคลี 
(Potassium Hydroxide: สตูรโมเลกลุ KOH), โซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium methoxide : สตูร
โมเลกลุ CH3ONa) หรือกรด  เช่น  กรดซลัฟิวริกหรือกรดก ามะถนั  (Sulfuric acid: สตูรโมเลกุล 
H2SO4), กรดไฮโดรคลอริก หรือ กรดเกลือ (Hydrochloric acid : สตูรโมเลกลุ HCl) และเอนไซม์ 
เชน่ ไลเปส  ซึง่เม่ือพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิด  พบว่าในกระบวนการผลิตของโรงงานนิยม
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสมากกวา่กรด  เน่ืองจากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกว่า  ซึ่งกลไกการเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส  ซึ่งแสดงไว้ในรูปท่ี 2-17 อีกทัง้ยังกัดกร่อนน้อยกว่ากรด  ใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยาน้อยกวา่ 

วิธีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

        ดงันัน้กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งชนิดเบสมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ปฏิกิริยาของเบสกับแอลกอฮอล์ได้แอลคอกไซด์ (RO-) กับเบสท่ีถูกโปรโตเนต 
(BH+) 

2. แอลคอกไซด์ชนกับหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นสาร Tetrahedral 
intermediate (โครงสร้างทรงส่ีหน้า) 

3. การจดัอิเล็กตรอนท่ีหมู่คาร์บอนิลให้แอลคิลเอสเตอร์และเกิดประจลุบท่ีไดกลีเซอ
ไรด์ (หรือไตรกลีเซอไรด์แอนไอออน 

4. ไตรกลีเซอไรด์แอนไอออนดึงโปรตอนท่ีอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาได้เป็นไดกลีเซอไรด์
และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นรูปท่ีวอ่งไวเหมือนเดมิ 
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เม่ือ  B  =  Base catalyst 

R1,R2,R3 = Carbon chain of the fatty acid 

  R  = Alkyl  group  of alcohol 

รูปท่ี 2-17 กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในน า้มนัพืช [48] 

วิธีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยกรด Brownsted เช่น  กรด
ซัลโฟนิค  กรดซัลฟิวริก  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนีใ้ห้ร้อยละผลิตภัณฑ์ค่อนข้างสูง  แต่
เกิดปฏิกิริยาช้ามาก  โดยต้องท าในสภาวะท่ีอุณหภูมิมากกว่า 100  องศาเซลเซียส  ใช้เวลา
มากกวา่ 3 ชัว่โมงเพ่ือท าให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบรูณ์  [45] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรด  Brownsted เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เร่ิมจากโปรตอนไปโปรโตเนตท่ีหมู่คาร์บอนิลของเอสเตอร์ท าให้เกิดคาร์โบแคทไอออน  หลงัจาก
นัน้จึงเกิดการชนด้วยนิวคลีโอไฟล์ของแอลกอฮอล์เกิด tetrahedral  intermediate  โดย 
intermediate จะปล่อยกลีเซอรอล ออกมาท าให้เกิดเอสเตอร์ใหม่และตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่  ดงั
แสดงในรูปท่ี 2-18 
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รูปท่ี 2-18 กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในน า้มนัพืช [48] 

ตารางท่ี 2-17 การเปรียบเทียบความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ชนิดเบสกรดและเอนไซม์ [49] 

ตัวแปร ตัวเร่งชนิดเบส ตัวเร่งชนิดกรด เอนไซม์ไลเปส 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส : ๐C) 

60 - 70 50 -80 30 - 50 

กรดไขมนัอิสระใน
น า้มนั 

เกิดสบู ่(Soaps) เกิดเอสเทอร์ (Ester) เกิดเอสเทอร์(Ester) 

น า้ในน า้มนั 
มีผลกระทบตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา 

มีผลกระทบตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมมี่ผลกระทบตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา 

ปริมาณผลิตภณัฑ์
เมทิลเอสเทอร์ 

ปกติ ปกติ สงู 

การ Recovery กลีเซ
อรอล 

ยาก ยาก ง่าย 

การท าให้เมทิลเอสเท
อร์บริสทุธ์ 

ท าการล้างซ า้ ท าการล้างซ า้ ไมต้่องล้าง 

เวลาท่ีการก าปฏิกิริยา 1-2 Hr. 8-70 Hr. 4-70 Hr. 
ราคา ถกูท่ีสดุ ถกูกวา่ คอ่นข้างแพง 
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จากตารางท่ี 2-17 เป็นการรวบรวมข้อมลูเพ่ือเปรียบเทียบข้อแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบสกรดและเอนไซม์  เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสท่ีความเข้มข้น 0.5 – 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั
จะท าให้ผลได้ผลิตภณัฑ์ (Yield) 94 – 99 เปอร์เซ็นต์  การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบสไม่ได้เป็น
การชว่ยท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดมากขึน้แตก่ลบัเพิ่มคา่ใช้จา่ยในขัน้ตอนของการล้างเอาตวัเร่งปฏิกิริยา
เบสออกจากผลิตภัณฑ์ [16]  ส าหรับการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส  ระหว่าง NaOHและ 
KOH  ซึง่ไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกัตอ่การท าปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซลแตค่วามแตกตา่งจะอยู่ท่ี
ราคาและตวัประจุบวกคือ  Na+และ K+ซึ่งจะปะปนออกมากับน า้ล้างไบโอดีเซล  โดย K+ จะมี
ความเป็นพิษน้อยกวา่ Na+  สามารถน าไปเป็นปุ๋ ยได้  ส่วน Na+ท่ีปนมาในน า้เป็นพิษ  จึงต้องมีการ
บ าบดัน า้เสียนัน้ก่อน [50] 
ค. ผลของความชืน้หรือการมีอยู่ของน า้ [43, 45] 

น า้มันจากพืชซึ่งใช้เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัควรท่ีจะไม่ให้มีน า้  
เน่ืองจากน า้จะให้ผลด้านลบตอ่ปฏิกิริยา  น า้มนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยู่มาก  การใส่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส  เชน่  โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งจะไม่เข้าท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์  ท าให้ไม่เกิดแอลค
อกไซด์ท่ีจะไปท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์  แต่มนัจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับกรดไขมนัอิสระ [45] 
ถ้าระบบมีน า้หรือมีกรดไขมันอิสระในปริมาณมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชัน 
(Saponification) เป็นเกลือของกรดไขมนัหรือสบูแ่ทน  เม่ือมีน า้อยู่มากท าให้เกืฃิดการแยกชัน้ของ
กลีเซอรินยากขึน้  สง่ผลให้ได้ร้อยละของผลผลิตท่ีลดลง 

ทัง้นีเ้น่ืองจากกรดไขมันสามารถท าปฏิกิริยากับเบสแก่ท่ีเติมลงไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (NaOH ,KOH เป็นต้น) กลี
เซอไรด์และแอลกอฮอล์ท่ีใช้จะต้องไม่มีน า้เป็นส่วนผสม  เพราะน า้เป็นสาเหตทุ าให้เกิดสบูข่ึน้ใน
ระหว่างการท าปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 2-19  สบู่ท่ีเกิดขึน้จะไปลดประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลงนอกจากนัน้ยังส่งผลต่อคุณสมบตัิของน า้มนัไบโอดีเซลคือท าให้ค่าความหนืดสูงขึน้
ส่งผลให้เกิดผลได้ของเอสเตอร์น้อยลง  ท าให้น า้มนัมีลกัษณะเป็นเจลและยากต่อการแยกไบโอ
ดีเซลออกจากกลีเซอรอลได้ยาก 

 

 

 
รูปท่ี 2-19 แสดงปฏิกิริยาการเกิดสบู ่(Saponification) [51] 
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จากรูปท่ี 2-19 เป็นปฏิกิริยาระหว่างสารพวกแอลคาไลด์กบักรดไขมนัอิสระท าให้เกิดสบู ่
[51]  ซึ่งจะเห็นได้ว่าปัจจยัท่ีท าให้ปฏิกิริยาการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดสบูไ่ด้นอกจากน า้แล้ว  
ยงัมีกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ท่ีมีอยู่ในน า้มนัวตัถดุิบดงันัน้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาน า้มนัวตัถดุิบควรมีคา่ความเป็นกรด (Acid value) ไม่
เกิน 4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมเพราะการมีกรดไขมนัอิสระในน า้มนัวตัถดุิบท่ีมาก
เกินไปจะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ (ไบโอดีเซล) น้อยลง [52] 

ง.  ความบริสุทธ์ิของสารตัง้ต้น (Purity of reactant) 

ความบริสทุธ์ิของน า้มนันัน้จะสง่ผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์ภายใต้
สภาวะเดียวกัน  โดยหากใช้น า้มันท่ีปราศจากสิ่งสกปรก  พบว่าจะท าให้ได้ร้อยละของการ
เปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑ์สงูถึง 94-97%  ซึ่งกรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty Acid ในน า้มนั
เร่ิมต้นจะถูกตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาแทรก  ท าให้น า้มันท่ีได้ไม่ค่อยบริสุทธ์ิ  อย่างไรก็ตามถ้าท า
ปฏิกิริยาในสภาวะท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูๆ ก็สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ [45] 

แตส่ าหรับน า้มนัวตัถดุิบท่ีคา่ความเป็นกรดสงู (มากกว่า 4 มิลลิกรัมตอ่กรัม) จะต้องน า
น า้มันมาท าการลดค่าความเป็นกรดลงโดยให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่งใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Acid esterification) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-20 แล้วจึงน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปท าปฏิกิริยาท
ราส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ [52] 

 
 

รูปท่ี 2-20 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั [51] 
 

จ.        ผลของอัตราส่วนโดยโมลหรือสัดส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน า้มัน 

อตัราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั (Ratio of Methanol)ถือเป็นปัจจยัหนึ่งท่ี
มีผลอย่างมากตอ่การผลิตไบโอดีเซลเน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบ
ผนักลบัเพราะฉะนัน้แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในปฏิกิริยาจะต้องใช้ในปริมาณท่ีมากเกินพอเพ่ือท่ีจะท าให้
ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามากขึน้ซึง่ก็จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์มากขึน้เชน่กนั [16] 
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รูปท่ี 2-21 แสดงผลของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่เมทิลเอสเตอร์  ( Fatty Acids Methyl 
Esters ;%FAME) และไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides ; TAG)[57] 

จากรูปท่ี 2-21 พบว่าอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัมีผลตอ่เปอร์เซ็นต์เมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME) ของปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชนัในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  หากยิ่งใช้
อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเพิ่มมากขึน้ เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ยิ่งเพิ่มสงูขึน้ เช่น 
ในสภาวะอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั 6:1  และปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลือใน
เมทิลเอสเตอร์หลังจากผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชันในสภาวะดงักล่าวมีปริมาณท่ีลด
น้อยลงตามล าดบั  แสดงให้เห็นว่าในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ เมทิลเอ
สเตอร์และปริมาณของไตรกลีเซอร์มีปริมาณท่ีลดลง  นัน่คือ  ปริมาณของไตรกลีเซอร์ของน า้มนัตัง้
ต้นมีความส าคญัต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 

เม่ือดจูากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอรืฟิเคชนัในรูปท่ี 2-21  พบว่า  อตัราส่วนโดยโมลอยู่ท่ี 
3:1 แตเ่น่ืองจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาย้อนกลบัได้  ดงันัน้เพ่ือผลกัดนัปฏิกิริยาให้เกิดน า้มนัไบโอ
ดีเซลสงูสดุจึงมกัใช้อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลและน า้มนัท่ีอตัราส่วน  6 : 1  ถึง  15: 1 [43] 
หรือหากสนใจในความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ต่อปริมาตรของน า้มัน พบว่า ปริมาณของ
แอลกอฮอล์ท่ีเหมาะสมกบัน า้มนัปาล์มใช้แล้ว คือ  20-25% โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
[54]  การใช้สัดส่วนเชิงโมลของเมทิลแอลกอฮอล์ต่อน า้มันเป็น 6:1 หรือมีค่าเท่ากับปริมาณ
เมทิลแอลกอฮอล์ (เมทานอล) ประมาณ 20% โดยน า้หนกัน า้มนั [55]  
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ตารางท่ี 2-18 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัตัง้ต้นเม่ืออยูใ่นรูปของหนว่ยเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและปริมาตรของน า้มนั
ปาล์ม [28, 31, 40, 58, 59, 60] 

การคิดค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มันปาล์มที่ระดับ 6:1 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 

ชนิดของน า้มันปาล์มในงานวิจัยท่ีท าการศึกษา 
น า้มันเมล็ดใน
น า้มันปาล์ม 

[59] 

น า้มันปาล์มยัง
ไม่ผ่านการใช้ 

[60] 

น า้มัน
ปาล์มดบิ 

[28] 

น า้มันปาล์ม
ใช้แล้ว 

[31] 

น า้มันพืชใช้
แล้ว 
[40] 

น า้มันปาล์มใช้
แล้ว 
[58] 

มวลโมเลกลุน า้มนั (MV ; g/mol.) 702 702 843.12 978 813.13 841.12 
ความหนาแนน่น า้มนั (g/ml.) 0.925 N/A N/A 0.92 N/A N/A 
น า้หนกัน า้มนัปาล์มท่ีใช้ (g.) 100 6,961.60 400 100 100 60 
ปริมาตรน า้มนัปาล์ม (ml.) 759 N/A N/A 100 N/A 67.42 
น า้มนัปาล์ม (mol.) 0.1425 9.9168 0.4744 0.1022 0.1230 0.0713 
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ตารางท่ี 2-18 แสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัตัง้ต้นเม่ืออยูใ่นรูปของหนว่ยเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและปริมาตรของน า้มนั
ปาล์ม [28, 31, 40, 58, 59, 60] (ตอ่) 

การคิดค านวณอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มันปาล์มที่ระดับ 6:1 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 

ชนิดของน า้มันปาล์มในงานวิจัยท่ีท าการศึกษา 
น า้มันเมล็ดใน
น า้มันปาล์ม 

[59] 

น า้มันปาล์มยัง
ไม่ผ่านการใช้ 

[60] 

น า้มัน
ปาล์มดบิ 

[28] 

น า้มันปาล์ม
ใช้แล้ว 

[31] 

น า้มันพืชใช้
แล้ว 
[40] 

น า้มันปาล์มใช้
แล้ว 
[58] 

มวลโมเลกลุของเมทานอล (g/mol.) 32 32 32 32.04 32 32 
ความหนาแนน่เมทานอล (g/ml.) 0.792 N/A N/A 0.79 N/A N/A 
เมทานอล (mol.) 0.8547 59.5009 2.8466 0.6135 0.7379 0.4280 
น า้มนัเมทานอลท่ีใช้ (g.) 27.35 1,904.03 91.09 19.66 23.61 13.70 
ปริมาตรเมทานอลท่ีใช้ (ml.) 242 N/A N/A 24.88 N/A 16.52 
คดิเป็นเมทานอล (%โดยน า้หนกัน า้มนั) 27.35 27.35 22.77 19.66 23.61 22.83 
คดิเป็นเมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั) 31.88 N/A N/A 24.88 N/A 24.50 
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จากผลการค านวณจากงานวิจยัต่างๆ ในตารางท่ี 2-18 พบว่า  อตัราส่วนโดยโมลของเม
ทานอลตอ่น า้มนัปาล์มตัง้ต้นท่ีระดบั 6:1 ส าหรับน า้มนัปาล์มท่ียงัไม่ผ่านการใช้นัน้  มีคา่ประมาณ 
28% โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์มหรือ 32% โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มตัง้ต้น  และส าหรับ
น า้มนัปาล์มใช้แล้วนัน้  มีค่าประมาณ 20 – 23%โดยน า้หนกัน า้มนัหรือ 25%โดยปริมาตรของ
น า้มนัตัง้ต้น  ดงันัน้  เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทัง้ในรูปของ
สดัส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลตอ่น า้มนักบัคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนั  สามารถ
สรุปได้ว่า  หากใช้สดัส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน า้มนัหรือปริมาณเมทานอล เท่ากับ  6:1 
หรือปริมาณเมทานอลเท่ากับ 25%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม  ถ้าคิดในหน่วยของเปอร์เซ็นต์เม่ือ
เทียบกบัน า้หนกัน า้มนัปาล์มจะมีคา่ใช้เคียงกนั คือ ประมาณ  20% โดยน า้หนกัน า้มนัปาล์ม 

ส าหรับในงานวิจยันี ้ ท าการทดลองต่อ Batch โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วปริมาตร 300 
มิลลิลิตร (น า้หนกัประมาณ 276.78 กรัม) หากท าปฏิกิริยากบัเมทานอลในปริมาณเท่ากบั 25% 
โดยปริมาตรของน า้มนั คิดเป็น 75 มิลลิลิตรหรือน า้หนกัประมาณ 58.713 กรัม  ดงันัน้เม่ือท าการ
เทียบสกัสว่นเปอร์เซ็นต์ระหวา่งปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยากบัน า้มนัปาล์มใช้แล้วคิด
เป็น 21.93 % โดยน า้หนกัน า้มนั 

ฉ. ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction Time) 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันัน้  อตัราการเกิดไบโอดีเซลจะ
แปรผนัโดยตรงกบัเวลานัน่คือถ้าเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึน้ก็จะท าให้ได้ปริมาณเอสเทอร์มาก
ขึน้ [61] อัตราเร็วในการเปล่ียนน า้มันให้เป็นน า้มันไบโอดีเซลสูงขึน้ตามระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา   

เม่ือมีการเพิ่มเวลาในการท าปฎิริยาโดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงจะส่งผลตอ่ปริมาณ
การเกิดเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  คือ จากนาทีท่ี 0 ถึง 20 นาทีอตัราการเกิดปฏิกิริยามีการเพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็วแบบ  Exponential และหลงัจากช่วง 20 นาทีปริมาณการเกิดเมทิลเอสเตอร์จะเพิ่ม
สงูขึน้และเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่านไป 60 นาทีปริมาณเมทิลเอสเตอร์เร่ิมเข้าสู่สภาวะคงท่ี  
(Steady State)[62] 

ดงันัน้  หากถ้าเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาให้เพียงพอผลลพัธ์ของปฏิกิริยาท่ีได้ก็จะเกิดขึน้
อยา่งสมบรูณ์เชน่กนั  แตเ่น่ืองจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาย้อยกลบัได้  ดงันัน้จึงควรหาช่วงเวลาท่ี
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดผลิตภณัฑ์หรือไบโอดีเซลสงูสดุ [43] 
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รูปท่ี 2-22 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณกลีเซอไรด์เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเปล่ียน  [47] 
 

จากรูปท่ี 2-22 พบว่า  เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปปริมาณของกลีเซอไรด์
ซึ่งประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์  โมโนกลีเซอไรด์ เป็นต้น  ซึ่งประเภทของกลีเซอไรด์
ทัง้ 3 ประเภทมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 10-20 นาทีแรกในการท าปฏิกิริยา แต่เม่ือ
หลงัจาก 20 นาทีเป็นต้นไป  ปริมาณของกลีเซอไรด์ทัง้ 3 ประเภทเร่ิมเข้าสูส่ภาวะคงท่ี 

ช.       ผลของอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา (Reaction Temperature) 

อณุหภูมิเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใน
การผลิตไบโอดีเซลอย่างมากหากการท าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มีความเหมาะสมหรือเพียงพอก็จะ
เกิดขึน้อย่างสมบูรณ์เช่นกันภายใต้การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้องแต่อุณหภูมิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะใช้อุณหภูมิ ท่ีใกล้เคียงกับจุดเดือด  (Boiling Point) หรือไม่เกินของ
แอลกอฮอล์ท่ีใช้  หากเลือกใช้เมทานอลซึ่งมีจุดเดือดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 64.7 °C หรือท่ี 148.4 °F 
(337.8 K)   

จากการศกึษา  พบว่า  ระดบัอณุหภูมิท่ีเหมาะสมหรือใช้ในการทดลองคือ 60 – 70 องศา
เซลเซียสท่ีความดนับรรยากาศ (โดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) [16]  อตัราเร็วในการเปล่ียนแปลง
น า้มนัเป็นน า้มนัไบโอดีเซลสูงขึน้ตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  ทัง้นีเ้น่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้และเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic) ดงันัน้เม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มากขึน้เชน่กนั [43] 
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ซ.       ผลของอัตราการกวนผสม 

การกวนผสมถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญมากส าหรับปฏิ กิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
เน่ืองจากน า้มันหรือไขมันท่ีน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลนัน้ไม่ละลายเป็นเนือ้เดียวกันกับ
แอลกอฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงันัน้จึงต้องมีการกวนผสมให้เนือ้สารสมัผสักนัปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัจงึจะเกิดและได้เป็นไบโอดีเซล [61] 

2.1.5  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 
วตัถดุบิ (น า้มนัพืช, ไขมนัสตัว์) 

 
 

 
   

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2-23 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล [29] 
 

ขัน้ตอนการผลิตไบโอดีเซล 

ขัน้ตอนท่ี (1.)  :  ขัน้ตอนการเตรียมสารตัง้ต้นก่อนการผลิต[63] 

กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน า้มัน (Pre-Treatment Process) 

เน่ืองจากน า้มนัปาล์มดิบท่ีได้มาจากโรงงานสกดัหรือน า้มนัท่ีผ่านการใช้แล้วจะประกอบ
ไปด้วยสารไม่พึงประสงค์ตอ่การผลิตไบโอดีเซล เช่น Phospholipids, Lecithin, กรดไขมนัอิสระ 
ฯลฯ อีกทัง้โครงสร้างทางกายภาพต่างๆ ของน า้มนัปาล์มดิบ เช่น ความชืน้ยางเหนียว ไข กลิ่น  สี 
เป็นต้น จะเป็นปัญหาและอปุสรรคตอ่การผลิตไบโอดีเซลดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการก าจดัและปรับ
สภาพก่อนท่ีจะน าเข้าสูก่ระบวนการผลิตตา่งๆตอ่ไป [64] 

กระบวนการ Transesterification 

Pre-treatment 

เมทานอล 

สารเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) 

กระบวนการแยกกลีเซอรอล 

ไบโอดีเซล 
(Methyl Ester) 

กลีเซอรีน 
(Glycerine) 
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ยางเหนียวและสีในน า้มนัปาล์มดบิหรือน า้มนัท่ีผ่านการใช้แล้ว  จะถกูแยกออกจากน า้มนั
ปาล์มดบิโดยการเติม Phosphoric Acid และ Bleaching Earth เข้าไปในกระบวนการและคดัแยก
โดยเคร่ืองแยกแรงดนัสงู หลงัจากนัน้น า้มนัท่ีไม่มียางเหนียว แล้วนัน้จะถกูน าไปผ่านการแยกกรด
ไขมนัอิสระ ( Palm Fatty Acid Distillated -PFAD) และน า้ท่ีปนอยู่ออกไปโดยวิธีการระเหยและ
ควบแน่นเพ่ือกลายเป็นน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ ( Refined Bleaching Deodorize – RBD Palm oil ) 
ซึ่งเป็นวตัถุดิบตัง้ต้นส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไปซึ่งสามารถแสดงแผนภาพขัน้ตอน
การเตรียมน า้มนัในรูปท่ี  2-24 

 
 

 
   

 
 
 
 

 
 

   

 
 
 

  
 
  

 
 

 
รูปท่ี 2-24 แผนภาพแสดงการเตรียมและปรับสภาพน า้มนั [64] 

 

Dry Pre-treatment combined 
with continuous 

Phosphoric Acid 

น า้มนัปาล์มดบิ, 
น า้มนัท่ีผา่นใช้แล้ว, 
ยางเหนียวและ
สารประกอบอ่ืนๆ 

(CPO) 

แยกกรด
ไขมนัอิสระ 

High pressure 
stream 
heating 

Bleaching Earth 

ยางเหนียว กาก 

ปาล์มน า้มนัซึง่ถกู
ก าจดัยางเหนียว 

Continuous oil 
neutralizing/stripping 

วตัถดุบิตัง้ต้นส าหรับกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
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ขัน้ตอนท่ี (2.)  :  กระบวนการท าปฏิกิริยา Transesterification (Reaction Step) 

โดยการน าน า้มันพืชบริสุทธ์ิหรือน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีผ่านการเตรียมแล้วมาผสม
แอลกอฮอล์เช่นเมทานอล (Methanol) และใช้สารเร่งปฏิกิริยาเช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide: สตูรโมเลกลุ NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide: สตูรโมเลกลุ 
KOH) ภายใต้อณุหภมูิสงูได้เป็นเมทิลเอสเตอร์หรือไบโอดีเซลพร้อมทัง้ได้กลีเซอริน [63] 

ตวงน า้มันปาล์มที่ใช้แล้วที่ผ่านการต้มหรือกรองทิง้ให้ใส (ผ่านกระบวนการเตรียม) 

โดยการน าน า้มนัพืชบริสุทธ์ิหรือน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีผ่านการต้มหรือกรองทิง้ให้ใส  ซึ่ง
ควรมีความใสไมขุ่น่ข้นตวงมาในปริมาณท่ีต้องการ 

ตวงแอลกอฮอล์ % ของน า้มันปาล์มใช้แล้ว 

ตวงแอลกอฮอล์ในปริมาตรท่ีเหมาะสม  ควรระวงัการสดูดมและสมัผสัเมทานอลควรใส่ถงุ
มือแวน่ตากนัสารและผ้าปิดจมกูจากนัน้เทเมทานอลลงขวดท่ีมีฝาปิดคอ่ยๆเทลงขวดให้เทโซดาไฟ
ลงในเมทานอลแล้วปิดฝาไว้ป้องกนัการระเหย [65] 

ละลายตัวเร่งปฏิกิริยาในแอลกอฮอล์ 

ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว้ในปริมาณเหมาะสมท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นเขย่าหรือคน
ให้ละลายเข้ากนัจนได้สารละลายใส ( ห้ามเทเมทานอลลงโซดาไฟเด็ดขาด  เพราะอาจท าให้เกิด
ความร้อนสูงและกระเด็นถูกร่างกายได้) ปิดฝาไว้หากละลายปริมาณมากควรใส่ถุงมือหนงักัน
ความร้อนเพราะอาจเกิดความร้อนถึง 60 กวา่องศาเซลเซียส [63] 

อุ่นน า้มัน 

อุ่นน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีเตรียมไว้ให้ได้อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส)ท่ีเหมาะสมเม่ือได้
อณุหภมูิตามต้องการให้ดบัตะเกียงหรือแหลง่ให้ความร้อน 

การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน [63, 66] 

เทสารละลายเบสท่ีผสมกบัแอลกอฮอล์แล้ว (เชน่โซดาไฟผสมกบัเมทานอลเรียกว่าเมท็อก
ไซด์) ลงในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีร้อนท่ีระดบัอณุหภูมิท่ีได้ก าหนดไว้ในการออกแบบการทดลองลง
ในถังหรือขวดท่ีมีฝาปิดโดยเทผ่านกรวยกรอง (ป้องกนัไม่ให้สารหกกระเด็น) เขย่าหรือกวนนาน
ในช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสม สังเกตสีการเปล่ียนแปลงและอุณหภูมิจะพบว่าถ้าเกิดไบโอดีเซล
แนน่อนสีต้องเข้มขึน้ไมขุ่น่ข้นเหลืองครีมและอณุหภมูิจะสงูขึน้ 
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ขัน้ตอนท่ี (3.)  :  กระบวนการแยกกลีเซอรีนออก (Separator) 

ทิง้ให้กลีเซอรีนแยกตัว 

ภายหลงัจากเขย่าหรือกวนตัง้ทิง้ไว้ให้กลีเซอรีนแยกตวัจะเห็นการแยกชัน้ชดัเจนระหว่าง
เมทิลเอสเตอร์ (ของเหลวสีเหลืองใส) กบักลีเซอรีน (สีน า้ตาลเหนียวถึงเป็นก้อน) หากเป็นการ
ทดลองขนาดปริมาณน้อยๆประมาณไม่เกิน 1 ลิตรใช้เวลาแยกตวัประมาณ 2-4 ชัว่โมง (มีการจบั
เวลาทกุๆ 2 ชัว่โมง) ภายในหนึ่งชัว่โมงจะสงัเกตเห็นการแยกชัน้ไบโอดีเซลท่ีมีความหนาแน่นน้อย
กว่าจะแยกอยู่ชัน้บนและปริมาณกลีเซอรีนมีการตกออกมาเป็นส่วนของเหลวหนืดๆสีเข้มอยู่
ด้านลา่ง  จากนัน้ไขกลีเซอรีน ออกกลีเซอรีนท่ีได้อาจมีปริมาณตัง้แต ่5-20% [63] 

ขัน้ตอนท่ี (4.)  :  กระบวนท าความสะอาด (Washing)  

การล้างไบโอดีเซล 

เป็นการน าเอาไบโอดีเซลท่ีแยกออกมาไปล้างน า้เพ่ือชะล้างแอลกอฮอล์สารเร่งปฏิกิริยา
และสารปนเปือ้นอ่ืนๆท่ีสามารถละลายน า้ได้  การมีแอลกอฮอล์ท่ีเป็นส่วนเกินจากการท าปฏิกิริยา
ในน า้มนัสามารถท าให้เกิดการสึกหรอส่วนท่ีเป็นยางในน า้มนัได้และมีส่วนท าให้จดุวาบไฟของไบ
โอดีเซลต ่าลงอนัอาจมีผลตอ่ความปลอดภยัและไม่ผ่านมาตรฐานได้ตามมาตรฐาน ASTM จะให้มี
แอลกอฮอล์ปนอยู่ในไบโอดีเซลได้ไม่เกิน  0.2% เท่านัน้การล้างไบโอดีเซลจึงเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีจะลดปริมาณแอลกอฮอล์ลงนอกจากนีก้ารล้างไบโอดีเซลด้วยน า้ยงัสามารถช่วย
ล้างสิ่งสกปรกอ่ืนๆเช่นคราบไขสบู่ในไบโอดีเซลได้เราจะสงัเกตได้ว่าถ้าเราใส่ตวัเร่งปฏิกิริยามาก
เกินไปจะเกิดเห็นเป็น 3 ชัน้ได้แก่ชัน้ของไบโอดีเซลชัน้กลีเซอรีนและชัน้ของไขสบูข่าวขุ่นซึ่งอาจท า
ให้ปนเปือ้นในไบโอดีเซล  ดงันัน้จงึควรล้างไบโอดีเซล [66] 

กระบวนการล้างน า้สามารถท าได้ดังนี ้[66] 

- เทน า้เปลา่สะอาดประมาณ 10-20% ลงในไบโอดีเซลเพ่ือล้างตวัเร่งปฏิกิริยาออก 
- ให้ไขชัน้ลา่งสดุคือชัน้น า้ออกมาก่อนชัน้นีจ้ะมีแอลกอฮอล์ออกมาด้วยแตเ่พียงเล็กน้อยไม่

เป็นพิษสามารถทิง้ลงพืน้ดนิหรือทอ่น า้ทิง้ได้ 
- ล้างซ า้ด้วยวิธีการแบบเดิมอีกครัง้หรือสองครัง้ไบโอดีเซลท่ีได้จะใสขึน้และน า้ชัน้ล่างก็จะ

ใสขึน้ด้วย 

- วดัคา่ pH   ซึง่ไบโอดีเซลควรมีคา่ใกล้เคียง 7 (คณุสมบตัเิป็นกลาง) 
 

ขัน้ตอนท่ี (5.)  : กระบวนการก าจดัน า้ออกจากไบโอดีเซล (Drying) ได้ไบโอดีเซลบริสทุธ์ิ 
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2.1.6  คุณสมบัตขิองไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นผลผลิตท่ีได้จากน า้มนัพืชท่ีผา่นกระบวนการทางเคมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบั
น า้มนัดีเซล  อย่างไรก็ตาม  เน่ืองจากน า้มนัดีเซลและไบโอดีเซลมีองค์ประกอบและมีโครงสร้างท่ี
แตกตา่งกนั  ท าให้ไบโอดีเซลยงัคงมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งจากน า้มนัดีเซล  ซึ่งบางคณุสมบตัิเป็นข้อ
ได้เปรียบและบางคณุสมบตัเิป็นข้อเสียเปรียบ [10] 

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานหมนุเวียนสามารถผลิตได้จากพืชผลทางการเกษตร  ซึ่งไบโอดีเซล
ท่ีผลิตจากน า้มันพืชต่างชนิดกันจะมีคุณสมบัติแตกต่างกัน  ทัง้นี เ้ น่ืองจากน า้มันพืชเป็น
สารประกอบไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีกรดไขมนัอยูใ่นโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ถึงร้อยละ 94-96% ของ
น า้หนกัโมเลกลุ  ท าให้คณุสมบตัขิิงน า้มนัมีคณุสมบตัิทัง้ทางเคมีและทางกายภาพเป็นไบตามกรด
ไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบอยู ่[6] 

ข้อดีของไบโอดีเซล [68, 69] 

1. เป็นพลงังานท่ีปราศจากสารพิษ  ถูกย่อยสลายง่ายปลอดสารก ามะถันและเบนซินซึ่งไม่
เป็นสารก่อมะเร็งอีกทัง้ไมมี่กลิ่นและควนัพิษ 

2. เป็นพลังงานท่ีได้จากกระบวนการน าทรัพยากรท่ีใช้แล้ว  ได้แก่  การน าน า้มันพืชชนิด
ต่างๆ มาผลิตเป็นไบโอดีเซลใช้เองในท้องถ่ิน  ซึ่ งช่วยลดปริมาณการน าน า้มันจาก
ตา่งประเทศ  ยงัชว่ยประหยดัเงินตราและลดการน าเงินตราออกนอกประเทศ 

3. ช่วยลดปัญหาภาวะเรือนกระจกท่ีท าให้อุณหภูมิในชัน้บรรยากาศสูงขึน้  ซึ่งมีผลเสียต่อ
สขุภาพและสภาวะแวดล้อม 

4. น า้มนัดีเซลมีก ามะถนัสงูแตน่ า้มนัไบโอดีเซลไม่มี  ซึ่งช่วยหล่อล่ืนแทนก ามะถนัและลดฝุ่ น
ละอองหรือควนัด าให้ต ่าลง  โดยไมท่ าให้เคร่ืองยนต์อดุตนัเน่ืองจากการเผาไหม้ไมห่มด 

5. ไบโอดีเซลเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีสามารถน ามาใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไปได้ทนัที  อีกทัง้
ยงัชว่ยยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองยนต์ดีเซล 

ปัจจบุนัน า้มนัไบโอดีเซลมีการผลิตจ าหนา่ยเป็นการค้า  ซึ่งต้องมีคณุภาพตามมาตรฐานท่ี
ก าหนด  เช่น  มาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D6751 และมาตรฐานยโุรป EN14214 ส าหรับ
ประเทศไทยได้มีประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2550 เร่ือง “ก าหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั”  โดยได้อ้างอิงจากมาตรฐานคณุสมบตัิไบโอ
ดีเซลของประเทศสหรัฐอเมริกาและสหภาพยโุรป  ดงัตารางท่ี 2-19 
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ตารางท่ี 2-19  แสดงการเปรียบเทียบก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลของประเทศสหรัฐอเมริกา และการก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอ
ดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัของประเทศไทย [70, 71] 

 

คุณสมบัติ หน่วย 

การก าหนดลักษณะและคุณภาพ
ของไบโอดีเซลของประเทศ

สหรัฐอเมริกา  
[70] 

การก าหนดลักษณะและคุณภาพ
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน

ของประเทศไทย  
[71] 

มาตรฐานทดสอบ อตัราสงูต ่า มาตรฐานทดสอบ อตัราสงูต ่า 

เมทิลเอสเตอร์ (Methylester) ร้อยละโดยน า้หนกั N/A N/A EN 14103 ไมต่ ่ากวา่ 96.5 

ความหนาแนน่ ท่ีอณุหภมูิ 15๐C กิโลกรัม/ ลกูบาศก์เมตร N/A N/A ASTM D1298 860 – 900 

คา่ไอโอดีน g. Iodine/100 g. N/A N/A EN 14111 ไมส่งูกวา่ 120 

เมทานอล ร้อยละโดยน า้หนกั N/A N/A EN 14110 ไมส่งูกวา่ 0.20 

กลีเซอรอลอิสระ ร้อยละโดนน า้หนกั N/A N/A EN 14105 ไมส่งูกวา่ 0.02 

กลีเซอรอลทัง้หมด ร้อยละโดนน า้หนกั N/A N/A EN 14105 ไมส่งูกวา่ 0.25 

จดุวาบไฟ องศาเซลเซียส ASTM D93 ไมต่ ่ากวา่ 100 ASTM D93 ไมต่ ่ากวา่ 120 
ปริมาณเถ้าซลัเฟต ร้อยละโดยน า้หนกั ASTM D 874 ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 874 ไมส่งูกวา่ 0.02 
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ตารางท่ี 2-19  แสดงการเปรียบเทียบก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลของประเทศสหรัฐอเมริกา และการก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอ
ดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัของประเทศไทย [70, 71] (ตอ่) 

 

คุณสมบัติ หน่วย 

การก าหนดลักษณะและคุณภาพ
ของไบโอดีเซลของประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
[70] 

การก าหนดลักษณะและคุณภาพ
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน

ของประเทศไทย 
[71] 

มาตรฐานทดสอบ อตัราสงูต ่า มาตรฐานทดสอบ อตัราสงูต ่า 

น า้ ร้อยละโดยปริมาตร ASTM D 1796 ไมส่งูกวา่ 0.05 EN ISO 12937 ไมส่งูกวา่ 0.05 

กากคาร์บอน ร้อยละโดยน า้หนกั ASTM D 4530 ไมส่งูกวา่ 0.05 ASTM D 4530 ไมส่งูกวา่ 0.03 

ความหนืด ท่ีอณุหภมูิ 40๐C เซนตสิโตรก ASTM D 445 1.9 – 6.0 ASTM D 445 3.5 – 5.0 

ปริมาณก ามะถนั ร้อยละโดยน า้หนกั ASTM D 2622 ไมส่งูกวา่ 0.05 ASTM D 2622 ไมส่งูกวา่ 0.001 

คา่ซีเทน - ASTM D 613 ไมต่ ่ากวา่ 40 ASTM D 613 ไมต่ ่ากวา่ 51 

คา่ความเป็นกรด mgKOH/g. ASTM D 644 ไมส่งูกวา่ 0.8 ASTM D 644 ไมส่งูกวา่ 0.5 
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2.1.7  การตรวจสอบและวิเคราะห์คุณภาพไบโอดีเซล [6,67] 

การตรวจสอบและวิเคราะห์คุณภาพไบโอดีเซลสามารถท าการวิเคราะห์คุณสมบตัิทัง้
ทางด้านกายภาพและทางเคมี  ส าหรับการทดสอบไบโอดีเซลแบบละเอียดอนัได้แก่วิธีการ Gas 
Chromatography และการทดสอบอ่ืนๆตามมาตรฐานนัน้มีคา่ใช้จ่ายท่ีสงูมากซึ่งเป็นการวิเคราะห์
คณุสมบตัิทางเคมี  ส าหรับการทดสอบคณุสมบตัิทัง้ทางด้านกายภาพสามารถท าการทดสอบได้
ด้วยสายตา [67] 

เคร่ือง Gas Chromatography (GC) [6] 

เคร่ือง Gas Chromatography (GC) เป็นเคร่ืองวิเคราะห์สารเคมี ซึ่งสามารถแยกสาร
ผสมมากกว่าหนึ่งชนิดในสภาวะท่ีเหมาะสมและตรวจวัดสารตัวอย่างด้วย  detector ตาม
คณุสมบตัิเฉพาะทางเคมีพร้อมทัง้ค านวณหาชนิดและปริมาณของสารตวัอย่างเพ่ือเทียบกบัสาร
มาตรฐาน (Standard samples) ด้วยระบบคอมพิวเตอร์แบบอตัโนมตั ิ

 
รูปท่ี 2-25  แสดงองค์ประกอบของเคร่ือง Gas Chromatography (GC)  [6] 

การประยุกต์ใช้งานเคร่ือง GC กับการวิเคราะห์ไบโอดีเซล [6] 

- ตรวจวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลอิสระกลีเซอรอลทัง้หมดและปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ได
กลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ (EN 14105) 

- ตรวจวิเคราะห์ความบริสทุธ์ิปริมาณเมธิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัทัง้หมด (EN14103) 

ส าหรับงานวิจัยนีไ้ด้สนใจท าการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของไบโอดีเซลจ านวน 2 
คณุสมบตัไิด้แก่ 

1. คา่ความบริสทุธ์ิของเมทิลเอสเตอร์ของการผลิตไบโอดีเซล (% FAME) 
2. ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ของการผลิตไบโอดีเซล (%Yield) 
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การตรวจสอบค่ากรดไขมันอิสระ (%FFA) ในน า้มันปาล์มใช้แล้ว [72] 

ส าหรับงานวิจยัครัง้นีไ้ด้เลือกกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนั (Transesterification)  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วมาท าการวดัคา่กรดไขมนัอิสระหรือ %FFA 
โดยการไตเตรทนัน้สามารถท าได้ทัง้ 2 วิธี  คือ  ทัง้ด้วยวิธีการไตเตรทด้วยมือ (Manual) และวิธีการ
ไตเตรทด้วยเคร่ืองอตัโนมตั ิ(Automatic Titrator ) 

 
รูปท่ี 2-26 แสดงเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิ (Automatic Titrator) รุ่น Entry Level [72] 

เคร่ืองไตเตรทอตัโนมตั ิ(Automatic Titrator) เป็นเคร่ืองส าหรับการไตเตรทแบบจดุยตุิและ
จดุสมมลูส าหรับอตุสาหกรรมอาหาร, น า้และเคมี  มีคณุสมบตัท่ีิใช้งานง่าย  สะดวก  รวดเร็ว  อ่าน
คา่ถกูต้องแมน่ย าและกระทดัรัด [72]  หากการวดัคา่ %FFA ของ (กรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty 
acid ; FFA) ต ่ากว่าร้อยละ 2 จึงสามารถเลือกใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัส าหรับ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนัก่อน  ซึ่งกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเค
ชันสามารถใช้ได้กับน า้มันท่ีมีค่ากรดไขมันอิสระสูงในขณะเดียวกันก็มีการใช้พลังงานต ่าโดย
หลักการคือใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนกรดไขมันอิสระท่ีอยู่ในน า้มันให้เป็นสารเอสเทอร์
ก่อนท่ีเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

การไทเทรต  เป็นวิธีการหาปริมาณของสารละลายมาตรฐาน ( Standard Solution) สารท่ี
ทราบค่าความเข้มข้นท่ีแน่นอนโดยให้ท าปฏิกิริยาพอดีกบัสารละลายท่ีไม่ทราบความเข้มข้น   แต่
ทราบปริมาตรและใช้การเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เป็นเกณฑ์ในการบอกจดุยตุิ  ( End Point) เม่ือ
กรดและดา่งท าปฏิกิริยากนัพอดีกันตามจดุสมมูล (Equivalent Point) ก็จะทราบปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐานแล้วน าค่าท่ีได้ไปค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายอ่ืนได้  [73] ดงันัน้  
ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์กรดไขมันอิสระด้วยการไตเตรททัง้วิธี 
Manual และด้วยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิ   ดงัแสดงในตารางท่ี 2-20 

http://sites.google.com/site/chemistrypcr/elearning/automatic-potentiometric-titrator-kheruxng-ti-ter-thxat-no-mati
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ตารางท่ี 2-20 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์กรดไขมนัอิสระด้วยการไตเตรททัง้วิธี Manual และด้วยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิ [72, 73] 
 

ขัน้ตอน 
การไตเตรทด้วยวิธี Manual 

[73] 
การไตเตรทด้วยเคร่ืองมืออัตโนมัติ 

[72] 

สารเคมีท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ 

1. ตวัอย่างน า้มนัท่ีต้องการไตเตรท  ได้แก่  น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพ
เตรียมผลิตไบโอดีเซล หรือเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 นอร์มอล  เตรียมโดยชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 4 กรัมละลายในน า้กลัน่  ปรับปริมาตร 1 ลิตรเก็บสารละลายดา่งในขวดแก้ว 

3. ฟีนอฟทาลีนเข้มข้นร้อยละ 1 

1. ตวัอยา่งน า้มนัท่ีต้องการไตเตรท   
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  
0.1 นอร์มอล   

3. เคร่ืองไตเตรทอตัโนมตั ิ
4. แอลกอฮอล์ (เอทานอล 95%) 

วิธีการ
วิเคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งให้ได้น า้หนกัแนน่อน 1-10 กรัม  ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
2. เตรียมน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีผา่นการปรับปรุงสภาพเตรียมผลิตไบโอดีเซลหรือสารละลาย

เมทิลแอลกอฮอล์ให้เป็นกลาง  โดยเติมฟีนอฟทาลีน 5 หยดและปรับให้เป็นกลางด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มลั  หยดดา่งทีละหยดพร้อมทัง้เขยา่(คน)จนได้สีชมพถูาวร 

3. เติมน า้มันปาล์มใช้แล้ว ท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพเตรียมผลิตไบโอดีเซลหรือ
เมทิลแอลกอฮอล์ท่ีเป็นกลาง 50 มิลลิลิตรลงในตวัอย่าง  เขย่าอย่างแรงให้ตวัอย่าง
ละลายในแอลกอฮอล์  ถ้าละลายได้ไมดี่ให้อุน่ท่ีอณุหภมูิ 60-65  องศาเซลเซียส 

4. ไตเตรทสารละลายตวัอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มลัขณะไตเตรทต้องเขย่า
อยา่งแรง  จนกระทัง่ได้สีชมพคูงท่ีอยูป่ระมาณ 1 นาที 

1. ชั่งตัวอย่างให้ได้น า้หนักแน่นอน 10 
กรัม  (ทศนิยม 4 ต าแหนง่) 

2. เตรียมแอลกอฮอล์ (เอทานอล 95%) 50 
มิลลิลิตร 

3. ผสมแอลกอฮอล์ลงในตวัอย่างน า้มนัท่ี
เตรียมไว้ในข้อ (1.) 
4. เตมิน า้มนัตวัอยา่งท่ีผ่านการผสมแล้ว
ใสใ่นเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตั ิ

5. ไตเตรทด้วยเคร่ืองเป็นเวลา15 นาที 
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ตารางท่ี 2-20 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์กรดไขมนัอิสระด้วยการไตเตรททัง้วิธี Manual และด้วยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิ [72, 73] (ตอ่) 
 

ขัน้ตอน 
การไตเตรทด้วยวิธี Manual 

[73] 
การไตเตรทด้วยเคร่ืองมืออัตโนมัติ 

[72] 

การอ่านคา่ 
%FFA 

ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid; %FFA) จากสตูร 
 
กรดไขมนัอิสระ =ปริมาณดา่งท่ีใช้ (มิลลิลิตร) x ความเข้มข้นดา่ง (นอร์มลั)  x 25.6 
 (ร้อยละ)น า้หนกัตวัอยา่ง  (กรัม) 
ในรูปกรดโอเลอิก                               

อา่นคา่จากเคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิ 
1. ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) 
2.  ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มัลท่ีใช้ในการไตเตรท 
(กรัม) 
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การค านวณหาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลที่ได้จากการผลิต 

ค่าความบริสุทธ์ิของเมทลิเอสเตอร์ของการผลิตไบโอดีเซล (% FAME) 

การค านวณหาปริมาณเมทลิเอสเทอร์ (%FAME)  [75, 76] 

การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟีตาม
มาตรฐาน EN 14103 ซึ่งใช้ Methyl Heptadeanoate เป็นสาร Internal Standard สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการท่ี (2.1) 

 

โดย  

   C       =      ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (%FAME) คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ของเศษสว่นโดยมวล 

  ∑A    =      พืน้ท่ีรวมของเมทิลเอสเทอร์ซึง่คดิตัง้แต่C14  ถึง C24 

    AEI       =      พืน้ท่ีของ Methyl Heptadeanoate 

   CEI       =       ความเข้มข้นของ Methyl Heptadeanoate (มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

   VEI    =       ปริมาตรของ Methyl Heptadeanoate (มิลลิลิตร) 

                M     =       น า้หนกัของตวัอยา่งไบโอดีเซล (มิลลิกรัม) 

ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลได้ (Yield)[77] 

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ของการผลิตไบโอดีเซลหมายถึง  ผลผลิตทของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  การการค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ผลได้ของไบโอดีเซล  โดยสามารถค านวณจากสมการท่ี (2.2) 

 

 

 

โดย   % Yield of Methyl ester    = เปอร์เซ็นต์ผลได้ของไบโอดีเซล(%Yield) 

         weight of raw oil               = น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิเร่ิมต้น (กรัม) 

         weight of product            = น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ (กรัม) 

(2.1) 

 (2.2) 
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2.1.8  อุณหพลศาสตร์เคมี 

อุณหพลศาสตร์เคมี  (Thermochemistry)  เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงพลังงานใน
ปฏิกิริยาเคมี  หรือเป็นการเปล่ียนแปลงชนิดของสารเคมี โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้โดยมี
การเปล่ียนแปลงพลงังานในรูปของความร้อนและงาน  [78]  โดยทัว่ไปเป็นไปตามกฎ 2 ข้อ  คือ 

(1.)  Law of conservation of mass  หรือ กฎทรงมวล (มวลสารไมส่ญูหาย)       

        :  มวลสารก่อนท าปฏิกิริยาเคมีจะเทา่กบัมวลของสารหลงัท าปฏิกิริยาเคมี 

           A    +     B       C     +    D 

    หรือ         mass A  +  mass B    =   mass C  +  mass D                                  (2.3) 

(2.)  Law of conservation of energy  หรือ กฎการอนรัุกษ์พลงังาน 

        :  พลงังานยอ่มไมมี่การสญูหาย แตเ่ปล่ียนรูปได้ 

ปฏิกิริยาเคมี คือกระบวนการท่ีประกอบด้วยการท าลายพนัธะของสารตัง้ต้น และ สร้าง
พันธะเพ่ือเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ซึ่งการท าลายพันธะ หมายถึง  การดูดพลังงานและการสร้าง
พนัธะ หมายถึง  คายพลงังานปฏิกิริยาเคมีจะเป็นกระบวนการดดูพลงังานหรือคายพลงังานขึน้กบั
ความแตกตา่งของพลงังานท่ีใช้ในการท าลายพนัธะของสารตัง้ต้นและพลงังานท่ีคายออกมาจาก
การสร้างพนัธะของสารผลิตภณัฑ์ [79] 

-   ปฏิกิริยาคายความร้อน   หมายถึง    พลงังานท าลายพนัธะ < พลงังานสร้างพนัธะ 

-   ปฏิกิริยาดดูความร้อน     หมายถึง    พลงังานท าลายพนัธะ > พลงังานสร้างพนัธะ 

สมดุลมวลสาร (Mass balance) [80]  

สมดลุมวลสารมาจากกฎทรงมวล (Law of conservation of mass)  กล่าวคือ  “มวลของ
สารไม่สามารถถูกสร้างขึน้ใหม่ หรือถูกท าลายได้”  ดงันัน้  จึงใช้สมดลุมวลในการติดตามความ
เป็นไปของมวลในกระบวนต่างๆ  กระบวนการ (process) หรือ การปฏิบตัิการ (operation) ซึ่ง
ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือเคมีของสารใดๆ ท่ีเก่ียวกบักระบวน ซึง่ประกอบด้วย 

- สารท่ีเข้าสูก่ระบวนการ           หมายถึง    input หรือ feed 

- สารท่ีออกจากกระบวนการ     หมายถึง    output หรือ product 

- เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง   หมายถึง    การปฏิบตักิาร (operating/process unit) 
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รูปท่ี 2-27  แสดงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ (process) [80] 
 

จากสมการสมดุลมวลสารท่ี (2.3)  สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของมวลสารใน
กระบวนการได้ดงัสมการท่ี (2.4)  ดงันี ้

 

                 input – output +  generation  –  consumption   =  accumulation                 (2.4) 
 

มวลท่ีเข้าระบบ – มวลท่ีออก +มวลท่ีเกิดขึน้ในระบบ – มวลท่ีใช้ในระบบ  =  มวลท่ีสะสม 
 

(1.) กรณีท่ีระบบไมมี่ปฏิกิริยาใดๆเกิดขึน้ในระบบ 

หมายถึง  generation และ consumption เทา่กบั  0 สง่ผลให้ มวลท่ีเข้าระบบ (input) ลบด้วย 
มวลท่ีออก (output) เทา่กบัมวลท่ีสะสม 

(2.) กรณีท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี  

หมายถึง  จะไม่มีการสะสมของมวลในระบบ  เรียกว่าสภาวะ Steady-state  ซึ่งมวลท่ีสะสม 
เทา่กบั 0 สง่ผลให้ มวลท่ีเข้าระบบ เทา่กบัมวลท่ีออก (output) 

(3.) กรณีท่ีระบบอยูใ่นสภาวะไมค่งท่ี  

หมายถึง  จะมีการสะสมของมวลในระบบ เรียกว่าสภาวะ Unsteady-state  ซึ่งมวลท่ีสะสม 
ไมเ่ทา่กบั 0 สง่ผลให้มวลท่ีเข้าระบบ (input) ลบด้วยมวลท่ีออก (output)  เทา่กบัมวลท่ีสะสม  

 

การเขียนสมดุลมวล[80] 

อาจเขียนครอบคลุมกระบวนการทัง้หมด  สมการท่ีได้ คือ สมดุลมวลรอบกระบวนการ
ทัง้หมด (overall mass balance)ถ้ากระบวนการเป็นแบบ multiple unit process อาจจะแยก
พิจารณาเป็นระบบยอ่ยโดยมีรายละเอียด  ดงัตอ่ไปนี ้

Operating / 
process unit 

Input /feed Output /product 
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- เขียนมวลทัง้หมดของแต่ละ stream ท่ีเข้า ออก สมการนี ้เรียกว่าสมดลุมวลรวม 

(total mass balance) 

- พิจารณาองค์ประกอบแต่ละชนิดภายใน stream  เ รียกว่าสมดุลมวลของ

องค์ประกอบ (components mass balance) เชน่ solid balance, water balance 

- หลกัการเหมือน total mass balance แต่ว่าองค์ประกอบ (component) จะถูก
พิจารณาเป็นตวัไป 

- สมการท่ีได้จากการท า component MB จะเป็น n สมการ ซึ่งเท่ากบัสมการ total MB 
รวมกบั n-1 component balance equation 

- เวลาท า balance สมการ ให้ท าเป็น mass fraction/mass percentage 

 

         Mass fraction A    =             mass of component A                                              (2.5) 

         Total mass of mixture containing A 

 

mass of component A   = Mass fraction of A x Total mass of mixture containing A     (2.6) 

 

ขัน้ตอนการค านวณเก่ียวกับสมดุลมวล [78, 80] 

(1.) รวบรวมข้อมลูทัง้หมดท่ีทราบเก่ียวกบัสารท่ีเข้า ออกจากระบบ 

(2.) วาดแผนผงักระบวนการ และเขียนขอบเขตของระบบท่ีต้องการศกึษา 

(3.) เขียนข้อมลูท่ีทราบทัง้หมดลงบนแผนผงักระบวนการ 

(4.) เลือกฐานการค านวณ (basis of calculation) 

(5.) เขียนสมการสมดลุมวล 

(6.) แก้สมการ เพ่ือหาคา่ท่ีต้องการ 
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2.1.9  การถ่ายเทความร้อน [78, 81] 

การเปล่ียนแปลงพลงังานในปฏิกิริยาเคมี  (Energy Changes in Chemical Reactions)
ส าหรับปฏิกิริยาเคมีต้องมีการดดูกลืน (absorb) หรือ คาย (release) พลงังานซึ่งมกัจะอยู่ในรูป
ของความร้อนและจะมีการถ่ายเทพลงังานความร้อนระหวา่งระบบ กบั สิ่งแวดล้อม 

- สิ่งแวดล้อม (Surroundings): ส่วนท่ีอยู่นอกระบบหรือไม่เก่ียวข้องกบัระบบแตไ่ด้รับ

ผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของระบบ 

- ระบบ (System) : สารเคมีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงทัง้ทางเคมีและทางกายภาพ     ซึ่ง

ระบบแบง่เป็น 3 ชนิด 

(1.) ระบบเปิด (opensystem) : ระบบท่ีมีการถ่ายเททัง้พลงังานและมวลสาร 

(2.) ระบบปิด (closedsystem) : ระบบท่ีมีการถ่ายเทเฉพาะพลงังานแตม่วลสารไมเ่ปล่ียนแปลง 

(3.) ระบบโดดเดี่ยว  (isolatedsystem) : ระบบท่ีไมมี่การถ่ายเททัง้พลงังานและมวลสาร 

เอนทัลปี  (Enthalpy,H)  

- ปริมาณความร้อนท่ี ไหลเข้า / ออก จากระบบท่ี ความดนัคงท่ี 

- Hrxn =  H (products) -H (reactants) 

- หาก  Hตดิลบ  <  0   =   Exothermic  แตถ้่า Hบวก >0   =   Endothermic 

- ตวัอยา่ง  เชน่ CH4(g) + 2O2(g)CO2(g) + 2H2O(l) ส่งผลให้H = - 890.4kJ

เรียกว่า สมการอุณหเคมี (thermochemical equation) ซึ่งเป็นสมการท่ีแสดงการ

เกิดปฏิกิริยาและพลงังานท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยา 

ปริมาณความร้อนของวัตถุ (HEAT, Q)[80, 81, 82] 
เป็นพลงังานความร้อนท่ีวตัถรัุบเข้ามาหรือคายออกจากการศกึษาผลของความร้อนตอ่

สสารหรือวตัถใุนชัน้นีจ้ะศกึษาเพียงสองด้าน คือ  
(1.)   ความร้อนจ าเพาะ ( Specific  heat )  

หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีท าให้วตัถมีุอณุหภมูิสงูขึน้หรือต ่าลงโดยสถานะยงัคงรูปเดมิ 

(2.)    ความร้อนแฝง (Latent  Heat) 
หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีท าให้วตัถเุปล่ียนสถานะโดยอณุหภมูิคงท่ี 
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ความจุความร้อน (Heat capacity,C )  
ความจุความร้อนคือความร้อนท่ีท าให้สารทัง้หมดท่ีก าลังพิจารณามีอุณหภูมิเปล่ียนไป

หนึ่งหน่วย โดยสถานะไม่เปล่ียนถ้าให้ปริมาณความร้อน Q แก่วัตถุ ท าให้อุณหภูมิของวัตถุ

เปล่ียนไป T  ดงันัน้ถ้าอณุหภมูิของวตัถเุปล่ียนไป  1  หนว่ย จะใช้ความร้อน  C คือ 

    มีหนว่ยเป็น จลู/ องศาเซลเซียส (J/C)             (2.7) 

 

ความจุความร้อนจ าเพาะ  (Specific  Heat Capacity, c ) 

ความจคุวามร้อนจ าเพาะ  คือความร้อนท่ีท าให้สาร(วตัถ)ุ มวลหนึง่หน่วยมีอณุหภมูิ
เปล่ียนไปหนึง่องศาเซลเซียส คือ 

 

                             ความจคุวามร้อนจ าเพาะของสาร(J/kg-C)           (2.8) 
 

นัน่คือ เม่ือสารมวล m มีอณุหภมูิเพิ่มจาก T1เป็น T2  และความจคุวามร้อนจ าเพาะมีคา่คงตวั 
ความร้อนท่ีสารได้รับ คือ 
 

หรือ  หรือ                                (2.9) 

โดยท่ี         Q   =    ปริมาณความร้อนหนว่ย  กิโลจลู ; J 

                 m   =    มวลหนว่ย  กรัม ; g 

                  s   =    ความจคุวามร้อนจ าเพาะ  (specific heat)หนว่ยJ/goC 

                  c   =    ความจคุวามร้อนจ าเพาะของสารหนว่ย  J/kg-C 

                  C   =    ความจคุวามร้อน(heat capacity)หนว่ย  J/ oC) 

               T   =    อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป  (Tfinal or T2) – (Tinitialor T1)  (องศาเซลเซียส ; 
oC) 

จากสมการท่ี (2.9) สามารถหาปริมาณความร้อนได้  โดยเคร่ืองหมายของ Q  เหมือนกับ  

H  คือ  ถ้าเคร่ืองหมายเป็นบวก (+) หมายถึง  กระบวนการดูดกลืนความร้อน  และถ้ามี
เคร่ืองหมายเป็นลบ   (-)   หมายถึง  กระบวนการคายความร้อน 
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กระบวนการคายความร้อน  (ExothermicProcess) 

- กระบวนการท่ีระบบถ่ายเทพลงังานให้กับสิ่งแวดล้อม ท าให้ระบบมีพลังงานลดลง  

สว่นสิ่งแวดล้อมมีพลงังานสงูขึน้ (อณุหภมูิสงูขึน้)โดยท่ี E, H มีเคร่ืองหมายเป็นลบ 

- ระบบ       พลงังาน (ความร้อน)        สิ่งแวดล้อม 

- 2 H2(g)  +  O2(g)2 H2O(l)  +  energy 

 
รูปท่ี 2-28  แสดงกระบวนการคายความร้อน(ExothermicProcess)[80] 

กระบวนการดูดกลืนความร้อน  (EndothermicProcess) 

- กระบวนการท่ีระบบดดูพลงังานจากสิ่งแวดล้อม ท าให้ระบบมีพลงังานเพิ่มขึน้ ส่วน

สิ่งแวดล้อมมีพลงังานลดลง (อณุหภมูิต ่าลง) โดยท่ีE, H มีเคร่ืองหมายเป็นบวก 

- สิ่งแวดล้อม    พลงังาน(ความร้อน)    ระบบ 

- energy  +  2HgO(s)2 Hg(l)  +  O2(g) 

 
รูปท่ี 2-28  แสดงกระบวนการดดูกลืนความร้อน(EndothermicProcess)[80] 
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ความร้อน (Thermal) [78, 80] 
ความร้อนเป็นพลงังานรูปหนึง่ท่ีเปล่ียนมาจากพลงังานรูปอ่ืน เช่น พลงังานไฟฟ้าพลงังาน

กล(พลงังานศกัย์และพลงังานจลน์) พลงังานเคมี พลงังานนิวเคลียร์ หรืองาน เป็นต้น 
พลงังานความร้อนมีหนว่ยเป็นจลู (Joule, J ) ในระบบเอสไอ (SI) แตบ่างครัง้อาจบอก

เป็นหนว่ยอ่ืนได้ เชน่ แคลอรี (cal) และบีทีย ู(BTU)  
พลงังานความร้อน 1 แคลอรี คือ พลงังานความร้อนท่ีท าให้น า้มวล  1  กรัม มีอณุหภมูิ

เพิ่มขึน้  1  องศาเซลเซียส (๐C) ในชว่ง  14.5๐Cถึง  15.5๐C  
พลงังานความร้อน 1 บีทีย ูคือ พลงังานความร้อนท่ีท าให้น า้มวล  1  ปอนด์ มีอณุหภมูิ

เพิ่มขึน้ 1  องศาฟาเรนไฮต์ (๐F) ในชว่ง  58.1๐Fถึง  59.1๐F 
            ดงันัน้ จากการศกึษา  พบว่า  1   cal        =        4.186  J 
                                                        1  BTU      =        252  cal        =       1055  J 

ก าลังไฟฟ้า (Electric Power) [83] 

เคร่ืองใช้ไฟฟ้าแตล่ะชนิด เช่น หลอดไฟฟ้า หม้อหุงข้าวไฟฟ้า เตารีดไฟฟ้ามีตวัเลขก ากับ
ไว้ บนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เช่น หลอดไฟฟ้ามีตวัเลขก ากบัว่า 220 V 60 W ตวัเลข 220 V หมายถึง
หลอดไฟฟ้านีใ้ช้กับความตา่งศกัย์ 220 โวลต์ซึ่งเราต้องใช้ให้ตรงกบัคา่ความตา่งศกัย์ท่ีก าหนดมา 
ส่วนตวัเลข 60 W ท่ีก ากับมาเป็นคา่ของพลงังานไฟฟ้าท่ีหลอดไฟฟ้าใช้ไปในเวลา 1 วินาทีซึ่ง
เรียกวา่  ก าลงัไฟฟ้า  การวดัพลงังานไฟฟ้า ใช้หน่วยเป็นจลู ตวัเลข 60 W จึงหมายความว่า ขณะ
เปิดไฟ หลอดไฟฟ้านีจ้ะใช้พลงังานไฟฟ้า 60 จลู ในเวลา 1 วินาที 

ก าลงัไฟฟ้า  (Electric Power) คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ไปในเวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็นวตัต์ 
(W) หรือจูลต่อวินาทีก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิดหาได้จากพลังงานไฟฟ้าท่ี
เคร่ืองใช้ไฟฟ้านัน้ใช้ไปในเวลา 1 วินาที ซึง่เขียนเป็นความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี (2.10) 

                                                      P (W)  =  Q (J) /t (s.)                                              (2.10) 

โดยท่ี          P      =    ก าลงัไฟฟ้า         หน่วยวตัต์; W 
                  Q      =    พลงังานไฟฟ้า     หนว่ย   จลู    ; J 
                   t       =    เวลา                   หนว่ย   วินาที ; s 
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พลังงานไฟฟ้า [83] 

เม่ือทราบคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีสามารถค านวณหาได้จากสมการท่ี (2.10) 

ดงันัน้ สามารถหาพลงังานไฟฟ้าท่ีสิน้เปลืองไปกบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้านัน้ได้จากสมการท่ี (2.11) ดงันี ้

                                                      Q (J) =  P (W)  x   t (s.)                                         (2.11) 

โดยท่ี           Q     =    พลงังานไฟฟ้า     หนว่ย   จลู    ; J      

                   P      =    ก าลงัไฟฟ้า         หน่วยวตัต์; W 
                   t       =    เวลา                   หนว่ย   วินาที ; s 
 

โดยทัว่ไปนิยมวดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเป็นหน่วยท่ีใหญ่กว่าหน่วยจลู โดย
มกัท าการวัดก าลังไฟฟ้าเป็นกิโลวัตต์ (kW)และคิดช่วงเวลาเป็นชัว่โมง เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้า 1 
กิโลวตัต์เท่ากบั 1,000 วตัต์ ดงันัน้ถ้าใช้พลงังานไฟฟ้าไป 1 กิโลวตัต์ – ชัว่โมง จึงหมายถึงมีการใช้
พลงังานไฟฟ้าไป 1,000 วตัต์ เป็นเวลานาน 1 ชัว่โมง ดงันัน้สามารถค านวณหาพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้
เป็นกิโลวตัต์ – ชัว่โมง (kWh) หรือหนว่ย หรือยนูิต (Unit)ได้จากสมการท่ี (2.12) 

                                                      W (kWh) =  P (kW)  x   t (h)                        (2.12) 

โดยท่ี         W     =    พลงังานไฟฟ้า     หน่วย   หน่วย หรือกิโลวตัต์-ชัว่โมง   ; kWhหรื Unit 
                 P      =    ก าลงัไฟฟ้า         หนว่ยกิโลวตัต์;  kW 
                 t       =    เวลา                   หนว่ย   ชัว่โมง;  h 
 

2.1.10 การวิเคราะห์ผลทางสถติิ  [84] 

วิเคราะห์ผลโดยใช้หลกัการทางสถิต ิคือการน าวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู
ท่ีได้ท าการทดลองไว้เพ่ือช่วยในการหาข้อสรุปท่ีเกิดขึน้ว่าเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ของการทดลอง
หรือไมค่วรจะเอาวิธีการทางสถิตมิาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือว่าผลลพัธ์และข้อสรุปท่ีเกิดขึน้จะ
เป็นตามวัตถุประสงค์ของการทดลองถ้าการทดลองได้ถูกออกแบบไว้เป็นอย่าง ดีและถ้าท าการ
ทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้วิธีการทางสถิติท่ีจะน ามาใช้นัน้จะเป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซ้อนข้อได้เปรียบ
ของวิธีการทางสถิติคือท าให้ผู้ มีอ านาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพและถ้า
น าเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรมความรู้เก่ียวกับกระบวนการและสามัญ
ส านกึจะท าให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานัน้มีเหตผุลสนบัสนนุและมีความนา่เช่ือถือ 
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การตัง้สมมตฐิานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) [84, 85] 

การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีทางสถิตินัน้จะมีความเส่ียงเข้ามาเก่ียวข้องอยู่เสมอ
ดงันัน้การตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมลูจงึต้องอยูภ่ายใต้ความเส่ียงดงักลา่ว 

การตัง้สมมตฐิานในการตรวจสอบจะตัง้สมมตฐิานใน 2 ทางเลือกคือ 

Ho   :   ระดบัของปัจจยัไมมี่ผลตอ่กระบวนการผลิต 

H1   :   ระดบัของปัจจยัมีผลตอ่กระบวนการผลิต      

                                    ทัง้นีภ้ายใต้ความเส่ียง 2 ตวั คือ α และ β 

α คือความเส่ียงในการท่ีจะไม่ยอมรับสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) ทัง้ท่ีสมมติฐาน
หลกัเป็นจริงหมายถึงความเส่ียงในการยอมรับสมมติฐานหลกัทัง้ท่ีสมมติฐานหลกัไม่เป็นจริงจาก
ความเส่ียงของทัง้ 2 แบบนีเ้องจึงต้องมีการก าหนดจ านวนซ า้ท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือให้มีความ
เช่ือมัน่หรือมีความเส่ียงตามท่ีก าหนดไว้และในการท าการวิเคราะห์ก็มกัจะให้ค่าของ α คงท่ีและ
ให้คา่ β น้อยท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้ 

การตัง้สมมติฐานจะเป็นการตัง้ด้วยความหวังท่ีจะปฏิเสธดงันัน้ในการท าการทดสอบ
สมมตฐิานยอ่มมีความเสียงท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 1 หากจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั
ในทางปฏิบตัิจะเร่ิมจากการตัง้สมมติฐานออกแบบการทดลองด าเนินการสุ่มตวัอย่างแล้วท าการ
วิเคราะห์เพ่ือหาความเช่ือมัน่ท่ีจะปฏิเสธสมมตฐิานหลกันัน้ๆ 

2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจยัท่ีจดัท าขึน้นีไ้ด้ท าการส ารวจงานวิจยัทีเก่ียวข้องซึ่งสามารถสรุปได้ดงันีจ้ากข้อมลู
ท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มท่ีผ่าน
การใช้แล้วจากอตุสาหกรรมอาหารท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  ได้แก่  ปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) และผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ี (%Yield) ได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ขัน้ตอนแรกของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือให้ได้มาซึ่งไบโอดีเซล
ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมจึงควรมีการเตรียมน า้มัน [63] และท าการตรวจสอบปริมาณกรด
ไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในน า้มนัตัง้ต้นก่อนด้วยการไตเตรท [72,73]  เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณกรดไขมนั
อิสระท่ีมีอยูใ่นน า้มนั (%FFA) ของน า้มนัตัง้ต้นและสามารถน าไปเลือกใช้วิธีการท่ีเหมาะสมในการ
บวนการผลิตไบโอดีเซลตอ่ไป 
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ส าหรับการวิจยันีไ้ด้เลือกกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบ ปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟิเคชนั 
(Transesterification)  เน่ืองจากได้น าตัวอย่างน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีสุ่มตัวอย่างมาจาก 4 
แหลง่ท่ีมา  ซึง่มีคา่กรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty Acid (%FFA) แตกตา่งกนั  เน่ืองจากใช้ส าหรับ
ทอดผลิตภณัฑ์ท่ีตา่งชนิดกนั  ได้แก่  ผลิตภณัฑ์ประเภทพืชและประเภทสตัว์  สรุปได้ว่า  ตวัอย่าง
น า้มนัจากทัง้ 4 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ต ่ากว่าร้อยละ 2 จึงสามารถเลือกใช้
กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัส าหรับผลิตไบโอดีเซล  โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเอสเตอ
ริฟิเคชนัก่อน  ซึ่งกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถใช้ได้กบัน า้มนัท่ีมีคา่กรดไขมนัอิสระสงูใน
ขณะเดียวกันก็มีการใช้พลังงานต ่าโดยหลักการคือใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนกรดไขมัน
อิสระท่ีอยูใ่นน า้มนัให้เป็นสารเอสเทอร์ก่อนท่ีเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั [6] 

จากรูปท่ี 2-3 และตารางท่ี 2-4 ท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นพบว่าองค์ประกอบของน า้มัน
ปาล์มตัง้ต้นหากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) มีความสมัพนัธ์กนักบัปริมาณของ
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) นัน่คือ  หากน า้มนัปาล์มใช้แล้วมีองค์ประกอดของกรดไขมนัอิสระ
สงูแสดงวา่มีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ต ่าและหากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัต ่าแสดงว่ามี
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ในน า้มันปาล์มสูง  เป็นต้น ส าหรับในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันนั่นหากต้องการได้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์หรือ %FAME 
ปริมาณสงูนัน้ต้องมีคา่กรดไขมนัอิสระ (%FFA)ต ่าๆ หรือมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีสงูๆ นัน่เอง  
และถ้าดจูากรูปท่ี 2-14 เป็นสมการแสดงปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยมีไตรกลีเซอไรด์เป็น
สารตัง้ต้นท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (เมทานอล) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเบส  ผลผลิตท่ีได้คือ
เมทิลเอสเตอร์และกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ  แตก่ระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการ
ท่ีผันกลับได้จะเกิดปฏิกิริยาตลอดเวลาผันกลับไปกลับมา  เห็นได้ว่าปริมาณไตรกลีเซอไรด์มี
ความส าคญัตอ่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  แตเ่น่ืองจากการวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอไรด์ใน
น า้มนัปาล์มต้องเสียคา่ใช้จา่ยซึง่คอ่นข้างแพง  งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้การตรวจหาคา่กรดไขมนัอิสระ 
(Free Fatty Acids ; %FFA) โดยใช้เคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัิซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวก ตรวจค่าเองได้  
ประหยดัทัง้เวลาและคา่ใช้จ่าย ดงันัน้สามารถใช้ปริมาณกรดไขมนัอิสระขิงน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้
ต้นแทนการหาปริมาณไตรกลีเซอไรด์เพ่ือท าการวิเคราะห์สารตัง้ต้นก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชนัได้ 

บางงานวิจยัในอดีตได้ศึกษาการสงัเคราะห์เมทิลเอสเตอร์จากน า้มนัประกอบอาหารท่ีใช้
แล้วด้วยวิธีปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  เน่ืองจากได้ท าการตรวจหาค่ากรดไขมนัอิสระของ
ตวัอย่างน า้มนัใช้แล้ว  พบว่ามีค่ากรดไขมนัอิสระหรือ FFA% (wt) เท่ากับ 0.80 [31] และอีก
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งานวิจยัได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้ตวัท าละลายร่วม  กล่าวว่าปริมาณ
กรดไขมนัอิสระในน า้มันปาล์มตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ได้โดยวิธีการไตเตรท  พบว่า  มีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มอยู่ประมาณ 0.22% โดยน า้หนกั  ซึ่งถือว่ามีปริมาณน้อยและน้อยกว่า 
1% ดงันัน้สามารถใช้กระบวนการปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส
เพ่ือผลิตไบโอดีเซลได้ [34] 

เม่ือท าการเตรียมน า้มนัตัง้ต้นและตรวจสอบหาค่ากรดไขมนัอิสระของตวัอย่างน า้มนัใช้
แล้วเพ่ือเลือกวิธีการผลิตไบโอดีเซลแล้ว  สิ่งส าคญัในการผลิตท่ีต้องค านึงถึงการท าปฏิกิริยาอย่าง
สมบรูณ์เพ่ือให้ได้ผลได้อยา่งสงูสดุและเกิดการสญูเสียน้อยท่ีสดุ  นอกจากนีย้งัต้องให้ไบโอดีเซลท่ี
ผลิตได้มีความบริสุทธ์ิตามมาตรฐานท่ีก าหนดด้วย  เพ่ือให้ต้นทุนในการผลิตต ่าสุด  มีราคาท่ี
สามารถแข่งขนัได้  จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องสนใจปัจจยัท่ีมีความส าคญัตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) และ ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ได้แก่ ปริมาณของกรดไขมนัอิสระในน า้มนั (Free Fatty Acid ; FFA), 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและชนิดของตวัเร่ง, ความชืน้หรือการมีอยู่ของน า้, ความบริสุทธ์ิของ
สารตัง้ต้น (Purity of reactant), อตัราส่วนโดยโมลหรือสดัส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน า้มัน 
(Ratio of Methanol), ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction Time), อณุหภูมิการท าปฏิกิริยา 
(Reaction Temperature) และอตัราการกวนผสมเป็นต้นและน าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ไปวิเคราะห์
หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography (GC)โดยวิธีทดสอบส่วนใหญ่ท่ีใช้ 
ได้แก่ American Society for Testing and Material (ASTM)  หรือ TheEuropean Standard 
(EN)  ซึ่งในวิธีทดสอบจะก าหนดเคร่ืองมือท่ีใช้ ทัง้ขนาด รูปร่าง ขัน้ตอนการทดสอบอย่างละเอียด 
วิธีการรายงานผล รวมถึงความแตกตา่งระหว่างผลการทดสอบท่ียอมรับได้ เพ่ือให้คา่ท่ีทดสอบได้
มีความละเอียดน่าเช่ือถือ [86] ดงันัน้จึงใช้มาตรฐานการทดสอบ EN14103 เพ่ือตรวจวิเคราะห์
ความบริสทุธ์ิปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาค้นคว้าจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
วิธีการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัและปัจจยัหลกัท่ีจะท าการศึกษา  นัน่คือ ปริมาณของ
กรดไขมนัอิสระในน า้มนั (Free Fatty Acid ; FFA) ซึ่งในแตล่ะตวัอย่างน า้มนัจะมีปริมาณของกรด
ไขมันอิสระไม่เท่ากัน  ขึน้อยู่กับพฤติกรรมการใช้ทอดและการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างทอด
แตกตา่งกนั   
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ดงันัน้  จากงานวิจยันีส้ามารถคาดคะเนแนวโน้มของประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จาก
การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัได้  เน่ืองจากเม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน า้มนัตัง้ต้นซึ่งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั  สามารถส่งผลให้เกิดประโยชน์แก่
ผู้บริหารในการตดัสินใจในการพิจารณาส าหรับการลงทนุการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัของ
เสียใช้แล้วเพ่ือใช้ทดแทนในโรงงานตอ่ไปในอนาคต  และเป็นการเพิ่มมลูคา่ของของเสียในส่วนของ
น า้มนัปาล์มใช้แล้วในอตุสาหกรรมอาหาร  อีกทัง้ยงัสามารถเป็นการช่วยลดการน าน า้มนัปาล์มใช้
แล้วกลบัมาสูว่งจรการบริโภคซึง่เป็นสาเหตขุองการเกิดโรคมะเร็งในผู้บริโภค  อีกทัง้ยงัเป็นการร่วม
รณรงค์การใช้น า้มันไบโอดีเซลแทนน า้มันดีเซลเพ่ือช่วยลดปัญหามลพิษด้านสิ่ งแวดล้อมใน
ประเทศได้  ดงันัน้จงึความจ าเป็นต้องเลือกปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตไบโอดีเซล  กล่าวว่า  การเลือกใช้ไขมนัจาก
สัตว์เป็นสารตัง้ต้น  พบปัญหาท่ีคล้ายกันคือ  มีขัน้ตอนในการท าปฏิกิริยา 2 ขั น้ตอนใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  เน่ืองจากน า้มนัจากสตัว์มีคอเรสเตอรอลมากกว่าในน า้มนัพืช  ซึ่งใน
น า้มันพืชไม่มีคอเรสเตอรอลหรืออาจจะพบในปริมาณท่ีน้อยมา [20] ส่งผลให้ในน า้มันสัตว์มี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระตัง้ต้นสงูกว่าในน า้มนัพืช  ดงันัน้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นต้อง
ใช้กรดมาท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนักบัน า้มนัจากสตัว์ตัง้ต้นก่อนในขัน้ตอนแรกเพ่ือเป็นการลด
กรดไขมนัอิสระในน า้มนัตัง้ต้นให้เหลือน้อยว่า 2% เพ่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเข้าสู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลตอ่ไป  จะเห็นได้ว่าต้องใช้เวลาตลอด
ทัง้กระบวนการผลิตมากกว่าในน า้มนัพืชซึ่งส่วนใหญ่จะมีปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่เกิน 2% และ
โดยปกติแล้วน า้มนัพืชท่ีผ่านกระบวนการผลิตส าหรับบริโภค (RBD) แล้ว  โดยส่วนใหญ่สามารถ
น ามาท าไบโอดีเซลท่ีมีคณุภาพดีกวา่ไบโอดีเซลท่ีท ามาจากไขมนัสตัว์ [91] 

ดงันัน้  จากงานวิจยัท่ีได้กล่าวมาข้างต้นเก่ียวกับปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซลทัง้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้
จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า  ปัจจัยท่ีส าคญัส่วนใหญ่ท่ีผู้ วิจัยให้ความสนใจและ
ท าการศกึษาในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัทัง้หมด 4 ปัจจยั  ได้แก่  อณุหภูมิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา ซึง่ให้ความสนใจในชว่ง 50 – 70๐C, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีช่วงเวลา  30 – 
90 นาที, อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัตัง้ต้นในช่วง 3 :1 – 9:1 หรือหากคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนัตัง้ต้นอยู่ในช่วง 15 – 25% โดยปริมาตรของน า้มนัตัง้ต้น และ
ชนิดของสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด  ได้แก่  โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์  ซึง่จากงานวิจยัทัง้หลายข้างต้นได้สรุปวา่  สารตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถใกล้เคียงกนั  
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แตน่ิยมใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เน่ืองจาก K+ จะมีความเป็นพิษน้อยกว่า Na+  สามารถน าไป
เป็นปุ๋ ยได้  ส่วน Na+ท่ีปนมาในน า้เป็นพิษ  จึงต้องมีการบ าบดัน า้เสียนัน้ก่อน [50] และในผลการ
ทดลองของหลายงานวิจยัข้างต้น สนใจท่ีระดบัความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์     0.5 – 
1 %โดยน า้หนกัของน า้มนัตัง้ต้นส่วนปัจจยัอ่ืนๆ ซึ่งมีความส าคญัรองลงมาจะมีการก าหนดให้เป็น
ตวัแปรควบคมุ  คือท าการก าหนดให้เท่ากนัในทกุ ๆ สภาวะการทดลอง  ดงันัน้จากการศกึษาจาก
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องข้างต้น  พบวา่  หากท าการผลิตไบโอดีเซลในสภาวะท่ีเหมาะสม  ส่งผลให้ได้คา่
เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ท่ีได้อยู่ในช่วง  92 – 98% (%FAME) และปริมาณเมทิลเอสเตอร์อยู่
ในชว่ง 95- 98% (%Yield) เป็นต้น   

และจากหลายงานวิจยัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น  พบวา่  ได้คา่เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ท่ีได้อยู่
ในช่วงท่ีต ่ากว่า 96.5% จากมาตรฐานไบโอดีเซลของข้อก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอ
ดีเซล  จงึได้ท าการพิจารณาคา่คณุสมบตัิตา่งๆ ของไบโอดีเซล  ได้แก่  ความหนืด  ความหนาแน่น  
จดุวาปไฟ  และคา่ความเป็นกรด  เป็นต้น  ซึง่หากพบวา่ผา่นตามมาตรฐานของข้อก าหนดลกัษณะ
และคุณภาพไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและข้อก าหนดลักษณะและ
คณุภาพไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ท่ีประกาศโดยกรมธุรกิจ
พลงังาน  ทัง้นีเ้น่ืองจากน า้มนัท่ีใช้เป็นวตัถดุบิเป็นน า้มนัท่ีผา่นการใช้ทอดแล้วจึงมีความบริสทุธ์ิต ่า
ท าให้สิ่งเจือปนต่างๆท่ีอยู่ในน า้มันเช่นเคร่ืองปรุงรสและปริมาณน า้จะขัดขวางการท าปฏิกิริยา
ระหว่างน า้มนักับเมทานอลกล่าวคือน า้มนัจะสมัผสักบัเมทานอลได้น้อยลงดงันัน้การท าปฏิกิริยา
จงึไมส่มบรูณ์สง่ผลให้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้มีคา่ต ่ากว่ามาตรฐานแตไ่บโอดีเซลท่ีผลิต
ได้นีส้ามารถน าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์การเกษตรได้ [99] 

เม่ือศึกษาหาปัจจยัหลกัท่ีส าคญัท่ีมีผลกระทบการผลิตเมทิลเอสเตอร์ในปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัจากงานวิจยัในอดีต  ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  งานวิจยันีส้นใจท าการศึกษา
ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มใช้แล้ว ท่ีสุ่มตัวอย่างมาจาก 4 
แหล่งท่ีมาซึ่งมีคา่กรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty Acid (%FFA) แตกตา่งกนั  ซึ่งใช้ส าหรับทอด
ผลิตภัณฑ์ท่ีต่างชนิดกัน  ได้แก่  ผลิตภัณฑ์ประเภทพืชและประเภทสตัว์  เน่ืองจากวตัถุประสงค์
ของงานวิจัยนีเ้พ่ือท าการศึกษาปริมาณของกรดไขมันอิสระมีผลต่อประสิทธิภาพไบโอดีเซลทัง้
เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และปริมาณผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)โดยท าการ
ก าหนดปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  และมีการก าหนดขอบเขตของระดบัในแตล่ะ
ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง  พร้อมทัง้มีการแสดงแผนการทดลองส าหรับงานวิจยั  ดงัตอ่ไปนี ้
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2.2.1  ก าหนดปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 

จากการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) และร้อยละผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอร์ (%Yield ) ถือเป็นผลพลอยได้  ซึ่งสามารถค านวณได้จากผลผลิตท่ีได้จากการ
ทดลอง  โดยเร่ิมท าการศกึษาโดยใช้การระดมสมอง (Brainstorming) จากการศึกษาจากเอกสาร 
บทความ (Journal) ท่ีถูกตีพิมพ์ หนังสือเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลและจากการสอบถาม 
สมัภาษณ์และค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญหรือผู้ มีประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องโดยอ้างอิงตามหลกัการ
ทางวิศวกรรมและเคมี  ข้อมูลจากการทดลองในอดีต  รวมทัง้ข้อจ ากัดในทางปฏิบตัิต่ างๆ มา
พิจารณาร่วมกันเพ่ือหาปัจจัยท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 

ส าหรับในงานวิจยันีผู้้ท าการทดลองได้ก าหนดระดบัของปัจจยัจากคา่ควบคมุหรือจากการ
อ้างอิงจากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต  ดงันัน้เม่ือท าการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ทัง้หมด 4 ปัจจยั  ในงานวิจยันีส้ามารถสรุปช่วงหรือระดบัของค่าท่ี
สนใจส าหรับปัจจยัตา่ง ๆ และปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการท าการทดลอง   ดงันัน้การศกึษาสภาวะท่ี
ของแตล่ะปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  ภายใต้เกณฑ์การพิจารณาเลือกท่ีแตกตา่ง
กนัตามวตัถปุระสงค์ของการน าไปใช้ได้  ซึ่งได้ถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 2-21 และ 2-22 ตามล าดบั  
และเม่ือท าการการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซลและก าหนดขอบเขต
ของแต่ละปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ขัน้ตอนต่อไปเป็นการก าหนดแผนการทดลองส าหรับท าการ
ทดลองเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้ ซึ่งสามารถท าการออกแบบแผนการ
ทดลอง (Experimental Plan) โดยรวมเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลงานวิจยั  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2-23 

 

ตารางท่ี 2-21 ขอบเขตของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองเพิ่มเตมิเพ่ือหาสภาวะเหมาะสมในการทดลอง 
 

ปัจจัย 
ขอบเขตของปัจจัย 

หน่วย 
เบือ้งต้น เพิ่มเตมิ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น 0.427 – 1.435 %FFA (สุม่ 4 ตวัอย่าง) 
อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 45 - 60 30 ๐C 
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 - 60 120* นาที 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15 - 25 50* % โดยปริมาตรน า้มนั 
 

หมายเหต ุ สญัลกัษณ์  *  แทน  ส าหรับสภาวะที่ใช้ในการทดลองเฉพาะที่ระดบัอณุหภมูิ 30๐C เทา่นัน้ 
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ตารางท่ี 2-22 ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ปัจจัยท่ีถูกควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 

ปัจจัยท่ีเกิดจากคน (Man) 

ผู้ท าการทดลอง 
ก าหนดให้ผู้ ท าการทดลองเป็นบุคคลคลเดียวกันเพ่ือลด
ความ Error  

ปัจจัยท่ีเกิดจากเคร่ืองจักร (Machine) 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการผลิต 
ก าหนดให้ใช้เคร่ืองมือตวัเดมิตลอดการทดลอง  โดยต้องท า
การตรวจสอบคุณภาพความพร้อมใช้งานทุกครัง้ของ
เคร่ืองมือก่อนใช้งาน 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวัตถุดบิ (Material) 

ชนิดของน า้มนัท่ีใช้ในการทดลอง 
ตรวจสอบและควบคมุชนิดของน า้มนัวา่เป็นน า้มนัปาล์มใช้
แล้วตามท่ีได้ถกูก าหนด 

แหลง่ท่ีมาของน า้มนัในแตล่ะแหลง่ 
ตรวจสอบแหล่งท่ีมาของน า้มันเหล่านีต้้องมาจากแหล่ง
เดียวกนั 

ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

ตรวจสอบและก าหนดให้ใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท่ีใช้
ในการท าการทดลอง 

ชนิดสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

ตรวจสอบและก าหนดให้ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับใช้ในการท าการทดลอง 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1.0% โดยน า้หนกัของ
น า้มนั 

น า้ท่ีใช้ในกระบวนการล้าง ตรวจสอบชนิดของน า้ท่ีใช้ต้องมีความบริสทุธ์ิ  เชน่  น า้กลัน่
ซึง่มีคา่ pH อยูท่ี่ระดบั 6.5-7.5 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 
การตรวจวัดปริมาณกรดไขมัน
อิสระของน า้มนัตัง้ต้น 

ใช้เคร่ืองไตเตรทอัตโนมัติส าหรับการท าการตรวจหาค่า
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ทกุครัง้ 

รูปแบบวิธีท่ีใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล 

เลือกใช้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบปฏิกิริยาทราน
เอสเตอริฟิเคชนัในการทดลอง 
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ตารางท่ี 2-22  ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่) 

ปัจจัยท่ีถูกควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 
ปัจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) (ต่อ) 
อณุหภมูิท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ ส าหรับการต้มไล่น า้ในทดลองนัน้ได้มีการก าหนด

อุณหภูมิท่ีระดับ 150 องศาเซลเซียล (๐C) ส าหรับทุก
สภาวะการทดลอง 

อตัราการกวนผสมในการผลิต ตรวจสอบและก าหนดอตัราการกวนผสมของเคร่ือง Hot 
Plate Stirrerโดยขึน้อยู่กับปริมาณน า้มันท่ีใช้ในการ
ทดลองประมาณ 500 rpm. 

การตรวจหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) 

 

- การส่งตรวจตัวอย่างไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการ

ผลิตเพ่ือหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)โดยท า

การส่งตรวจ  ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยด้วยเคร่ือง Gas 

Chromatography (GC) อ้างอิงตามวิธีมาตรฐาน 

EN14103 [2] 

สิ่งแวดล้อม (Environmental) 
ระบบท่ีใช้ในการท าการผลิต เลือกใช้เป็นแบบระบบปิดในการท าการทดลอง 
ภาชนะเก็บตวัอยา่ง เลือกใช้ขวดแก้วสีชา (มีจุกพลาสติกปิด) เก็บไว้ใน

สถานท่ีมิดชิด  ปราศจากแสง ความร้อน และลม เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2-23  แสดงแผนการทดลอง (Experimental Plan) ส าหรับการทดลองในงานวิจยันี ้

หมายเหต ุ: 

-  สญัลกัษณ์   1    แทน   คา่เฉล่ียของผลการทดลองจากการก าหนดระดบัของปัจจยัเบือ้งต้น 
-  สญัลกัษณ์   2    แทนคา่เฉล่ียของผลการทดลองจากการก าหนดระดบัของเพิ่มเตมิของปัจจยั 
-  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่ผลการทดลอง  เน่ืองจากสภาวะนัน้ๆ ไมมี่การท าการทดลอง 
-  ผลการทดลองท่ีถกูบนัทึกลงในตารางเป็นคา่เฉล่ีย  ซึง่ได้จากการท าการทดลองซ า้ 2 ครัง้

 
  

Mean of %FAME Mean of %Yield 
Mean of 

%FAME/Baht 

%FFA 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

Reaction Temp. 
(๐C) 

Reaction Temp. 
(๐C) 

Reaction Temp.  
(๐C) 

30 45 60 30 45 60 30 45 60 

0.427 

30 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50  2   2   2  

60 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

120 
15  2   2   2  
25 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
50 2 2  2 2  2 2  

0.512 

30 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50  2   2   2  

60 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

120 
15  2   2   2  
25 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
50 2 2  2 2  2 2  
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ตารางท่ี 2-23 แสดงแผนการทดลอง (Experimental Plan) ส าหรับการทดลองในงานวิจยันี(้ตอ่) 

หมายเหต ุ: 

-  สญัลกัษณ์   1    แทน   คา่เฉล่ียของผลการทดลองจากการก าหนดระดบัของปัจจยัเบือ้งต้น 
-  สญัลกัษณ์   2    แทนคา่เฉล่ียของผลการทดลองจากการก าหนดระดบัของเพิ่มเตมิของปัจจยั 
-  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่ผลการทดลอง  เน่ืองจากสภาวะนัน้ๆ ไมมี่การท าการทดลอง 
-  ผลการทดลองท่ีถกูบนัทึกลงในตารางเป็นคา่เฉล่ีย  ซึง่ได้จากการท าการทดลองซ า้ 2 ครัง้ 

 
  

Mean of %FAME Mean of %Yield 
Mean of 

%FAME/Baht 

%FFA 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

Reaction Temp. 
(๐C) 

Reaction Temp. 
(๐C) 

Reaction Temp.  
(๐C) 

30 45 60 30 45 60 30 45 60 

0.630 

30 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50  2   2   2  

60 
15 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
25 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

120 
15  2   2   2  
25 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
50 2 2  2 2  2 2  

1.435 

30 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50  2   2   2  

60 
15 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
25 2 1 1 2 1 1 2 1 1 
50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

120 
15  2   2   2  
25 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
50 2 2  2 2  2 2  
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ในงานวิจยันี ้ มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ผลต่อประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลอง  จึงมีความสนใจในการการศึกษา
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME)  
ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและปริมาณเมทิล
เอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมในการทดลอง (%FAME ต่อบาท)เน่ืองจากข้อมูลดงักล่าวมีความ
สอดคล้องและสมัพนัธ์กับวตัถปุระสงค์ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นเพ่ือน าไปสู่การวิเคราะห์ผลการ
ทดลองในล าดบัต่อไปดงันัน้ในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้ท าการก าหนดตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจทัง้สิน้ 3 
ตวัแปร ได้แก่ 

(1.) Y%FAME      แทน  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) 

(2.) Y%Yield          แทน  ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) 

(3.) Y%FAME/Baht  แทน  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จา่ยรวมในการทดลอง (%FAMEตอ่บาท) 
 

2.2.2 การเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของน า้มันไบโอดีเซล 

ในการท าการทดลองเบือ้งต้นนีเ้พ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% 
FAME ; Fatty Acid Methyl Esters) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลส่วนร้อยละผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอร์ (%Yield ) ถือเป็นผลพลอยได้  ซึ่งสามารถค านวณได้จากผลผลิตท่ีได้จากการ
ทดลอง  ดงันัน้  จึงเร่ิมท าการศึกษาโดยใช้การระดมสมอง (Brainstorming) จากการศึกษาจาก
เอกสาร บทความ (Journal) ท่ีถกูตีพิมพ์ หนงัสือเก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลและจากการสอบถาม 
สมัภาษณ์และค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญหรือผู้ มีประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องโดยอ้างอิงตามหลกัการ
ทางวิศวกรรมและเคมี  ข้อมูลจากการทดลองในอดีต  รวมทัง้ข้อจ ากัดในทางปฏิบตัิต่างๆ มา
พิจารณาร่วมกันเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือท าการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองท่ีสนใจ  

จากผลการศึกษาดังกล่าวนีส้ามารถน าไปท าการต่อยอดต่อไปในอนาคตในเชิง
อตุสาหกรรม  ซึง่สามารถใช้เป็นแนวทางในการตดัสินใจเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์แก่ผู้บริหารตอ่การ
ตดัสินใจในการเลือกพิจารณาส าหรับการลงทนุการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลเพ่ือใช้เป็นน า้มนัทดแทน
ในโรงงานต่อไปในอนาคต  โดยประเมินการความคุ้มทุนในการลงทุนดังกล่าวอย่างเหมาะสม  
ดงันัน้ในการศึกษาขัน้ต้นจึงควรพิจารณาถึงปัจจยัโดยสามารถจ าแนกปัจจยัออกได้เป็น 5 ปัจจยั
หลกัการ  ตามหลกัการ 4M 1E ดงัตอ่ไปนี ้
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(1.)   ปัจจยัท่ีเกิดจากคน (Man) 

(2.)   ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร (Machine) 

(3.)   ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถดุบิ (Material) 

(4.)   ปัจจยัท่ีเกิดจากวิธีการ (Method)  

(5.)   สิ่งแวดล้อม (Environmental) 

โดยการประยุกต์ใช้แผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram or Cause and Effect 
Diagram) ท่ีเกิดจากการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลและความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับการผลิตไบโอ
ดีเซลเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างผลกบัปัจจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  พร้อมทัง้ยงัทราบปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (% FAME), 
ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield )ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลและปริมาณเมทิลเอสเตอร์
ตอ่ค่าใช้จ่ายรวมในการทดลอง (%FAME ต่อบาท) ซึ่งเป็นสิ่งท่ีสนใจในการท าการทดลองครัง้นี ้ 
น าไปสู่การวิ เคราะห์ เ พ่ือศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลอง และเป็นประโยชน์ส าหรับผู้บริหารหรือผู้
บคุคลทัว่ไปท่ีมีความสนใจเก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลไว้ใช้เองในโรงงานของตน  เพ่ือสามารถใช้
เป็นแนวทางในการตดัสินใจส าหรับทางเลือกในการลงทุนซือ้เคร่ืองจักรในการผลิตไบโอดีเซล  
ดงันัน้สามารถวิเคราะห์ถึงสาเหตท่ีุเป็นรากเง้า (Root Cause)ของปัญหาหรือสิ่งท่ีเราสนใจได้ โดย
มีการแบ่งเป็นหมวดหมู่ของสาเหตขุองปัญหาว่าเกิดจาก คน เคร่ืองจักร วัสด ุวิธีการและปัจจัย
สิ่งแวดล้อม ดงัแสดงในรูปท่ี 2-30  และดงันัน้การกรองหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วเพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมตามหลกัการ 4M 1E จึงสามารถสรุปได้
ในตารางท่ี 2-24 ดงันี ้
 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2-30  แสดงแผนผงัก้างปลา (Fishbone Diagram) 

ปัจจยัท่ีเกิดจากคน (Man) 
 
 

ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
 

ปัจจยัท่ีเกิดจาก
วตัถดุบิ (Material) 

) 
 

ปัจจยัท่ีเกิดจาก
วิธีการ (Method) 

) 
 

ปัญหา/สิ่งท่ีสนใจ 

สิ่งแวดล้อม 
(Environmental) 
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ตารางท่ี 2-24 แสดงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล 

 

จากตารางท่ี 2-24  สามารถน าปัจจัยดังกล่าวไปประยุกต์โดยใช้แผนผังก้างปลา 
(Fishbone Diagram) จากการศกึษาและเก็บรวบรวมข้อมลูเก่ียวกบัไบโอดีเซล ส าหรับแผนผงัก้าง
ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลเบือ้งต้นนัน้มีการระบุประเภทของปัจจยัต่างๆ ได้แก่ ปัจจยัท่ี
สามารถควบคมุได้ (Controllable ; C ) ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้ (Uncontrollable ; UC) และ
ปัจจยัรวบกวน (Noise ; N) ในการพิจารณาและน าเสนอด้วยแผนผังก้างปลาดงัรูปท่ี 2-31

หลกัการ 5M และ 1E ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME)ท่ีได้จากการผลิต 

ปัจจยัท่ีเกิดจากคน 
(Man) 

1. ผู้ท าการทดลองขาดความเข้าใจการทดลอง 
2. ผู้ท าการทดลองขาดประสบการณ์ 

ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร 
(Machine) 

1. เคร่ือง Heat Plate Stirrer 
2. เทอร์โมมิเตอร์ 
3. pH  Meter 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถดุิบ 
(Material) 

1. ความบริสทุธ์ิของน า้มนัตัง้ต้น 
2. กรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น 
3. ความชืน้ของน า้มนัตัง้ต้น 
4. น า้ท่ีใช้ในกระบวนการล้าง 
5. ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้การท าปฏิกิริยา 
6. ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีใช้การท าปฏิกิริยา 
7. ชนิดสารตวัปฏิกิริยาท่ีใช้การท าปฏิกิริยา 
8. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้การท าปฏิกิริยา 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวิธีการ 
(Method) 

1. เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
2.  อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
3. อตัราการกวนผสมท่ีใช้ในท าปฏิกิริยา 
4. การเลือกใช้วิธีในการผลิต 
5. การหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) 

สิ่งแวดล้อม 
(Environmental) 

1. สภาพแวดล้อมบริเวณแหลง่ผลิต 
2. ระบบ (ระบบเปิด/ระบบปิด) ในการผลิต 
3. ภาชนะเก็บตวัอย่าง 



263 
 

     

 

   
   
   
 

 
 
  
 
 
 
 
 
  

  
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2-31  แสดงแผนผงัก้างปลาเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ปัจจัยท่ีเกิดจากคน (Man) 
 

 

ปัจจัยท่ีเกิดจากเคร่ืองจักร (Machine) 
 ผู้ท าการทดลองไมไ่ด้ท าตามขัน้ตอนท่ีก าหนด 

ผู้ท าการทดลองตัง้คา่ในกระบวนการผลติผิดพลาด 
ผู้ท าการทดลองขาด
ประสบการณ์  ; C 

 

อณุหภมูิในการผลติ
ไมไ่ด้ตามคา่ set point 

 

เคร่ือง Heat Plate Stirrer; C 
 

เทอร์โมมิเตอร์ ; C เคร่ือง Heat Plate Stirrer 
ท างานไมไ่ด้มาตรฐาน 

 

อา่นคา่ไมไ่ด้มาตรฐาน 
 

ผู้ท าการทดลองท าการ
ทดลองผิดพลาด 

 
 

ผู้ท าการทดลองขาดความเข้าใจในทดลอง; C 
 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวัตถุดบิ (Material) 
 
 

ความบริสทุธ์ิของน า้มนั
ตัง้ต้น; C 

มีคา่ไมเ่หมาะสม 
 

กรดไขมนัอิสระของ
น า้มนัตัง้ต้น ; UC 

ชนิดของแอลกอฮอล์
ที่ใช้ท าปฏิกิริยา ; C 

 

ความชืน้ของ
น า้มนัตัง้ต้น; UC 

ปริมาณของแอลกอฮอล์
ที่ใช้ท าปฏิกิริยา ; C 

 
 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ท าปฏิกิริยา ; C 

 
 น า้ที่ใช้ใน

กระบวนการล้าง; C 

มีคา่ไมเ่หมาะสม 
 

มีคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ไมไ่ด้มาตรฐานท่ีก าหนด 
 ปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา

ที่ใช้ท าปฏิกิริยา ; C 
 

 

เลอืกชนิดไมเ่หมาะสม 
 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ปริมาณเมทลิ
เอสเตอร์ 
(%FAME) 

pH  Meter ; C 
 

อา่นคา่ไมไ่ด้มาตรฐาน 
 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 

อณุหภมูิที่ใช้ในการ
ท าปฏิกิริยา ; C 

 

เวลาทีใ่ช้ในการท า
ปฏิกิริยา ; C 

 

อตัราการกวนผสมทีใ่ช้
ในการท าปฏิกิริยา ; C 

 

การเลอืกใช้วิธีหรือ
กระบวนการในการ
ผลติไบโอดีเซล ; C 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

ก าหนดคา่ไมเ่หมาะสม 
 

เลอืกใช้วิธีไมเ่หมาะสม 
 

การตรวจหาคา่ปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME) ; C 

การเตรียมและผสม
สารเพื่อสง่ตรวจ 

 

สถานท่ีรับตรวจวิเคราะห์หา %FAME 
 

ระบบในการผลติไบ
โอดีเซล ; C 

 

ภาชนะเก็บ
ตวัอยา่ง ; C 

 

สภาพแวดล้อม
แหลง่ผลติ ; N 

 

ไมเ่หมาะสม 
 

ประเภทของระบบ (ระบบ
เปิด) หรือระบบปิด ไมเ่หมาะสม 

 

สิ่งแวดล้อม (Environmental) 
 

 
86 



87 
 

     

 

2.2.3 การก าหนดปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของน า้มันไบโอดีเซล 

จากการท าการศกึษาคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้กล่าว
ไว้แล้วข้างต้นขัน้ตอ่ไปจะท าการศกึษาปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)โดย
การพิจารณาเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการท างานวิจยัและปัจจยัท่ีไม่เลือกใช้ในการท างานวิจยัซึ่งจะถูก
ควบคมุให้คงท่ี  แล้วน าปัจจัยเหล่านีท่ี้ถูกเลือกมาท าการทดลอง  เพ่ือท าการพิสูจน์จากผลการ
ทดลองเพ่ือศกึษาว่าปัจจยัเหล่านัน้มีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ซึ่งในการทดลองนีมี้
การใช้หลกัการทางสถิตวิิเคราะห์ผลทางการทดลองท่ีได้จากการทดลอง เม่ือท าการวิเคราะห์ข้อมลู
ในเชิงสถิติแล้วจะต้องท าการตีความหมายออกมาเพ่ือใช้เลือกใช้เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยมีการเกณฑ์หรือกรณีการพิจารณาเลือกสภาวะท่ีแตกตา่งกนัตามวตัถปุระสงค์
ของการน าไปใช้ทัง้ 3 กรณีดงันัน้จากการทดลองสามารถทราบปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) 
และสามารถค านวณหาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) และปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่
คา่ใช้จา่ยรวมในการทดลอง (%FAME ตอ่บาท) ท่ีเหมาะสม  

จากรูปท่ี 2-31 พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 21 ปัจจัยและสามารถแบ่งเป็นแต่ละ
ประเภทของปัจจยัได้ดงันี ้ คือ  ปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้ (C) ทัง้หมด 18 ปัจจยั  ปัจจัยท่ีไม่
สามารถควบคมุได้ (UC) 2 ปัจจยัและปัจจยัรบกวน (N) อีก 1 ปัจจยั   

แตเ่น่ืองจากวตัถุประสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือต้องการศกึษาอิทธิพลของปริมาณกรดไขมนั
อิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซล ได้แก่ ปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ (% FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลดงันัน้จึงท าการเลือกปัจจยัท่ีว่าด้วย  “กรดไขมันอิสระของน า้มนัตัง้ต้น” ให้เป็น
ปัจจยัหลกัท่ีส าคญัในการศกึษางานวิจยัในครัง้นี ้ ถึงแม้ว่ากรดไขมนัอิสระ (%FFA) ของน า้มนัใช้
แล้วตัง้ต้นเป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้  เน่ืองจากเป็นค่าท่ีพบในน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งเป็น
สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดงันัน้สามารถท าการเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการวิจยั  
ซึง่มีเกณฑ์ท่ีใช้ส าหรับการพิจารณาเลือก  คือ ปัจจยัท่ีถกูเลือกนัน้ต้องสามารถปรับเปล่ียนแปลงคา่
ได้  โดยไมเ่สียคา่ใช้จา่ยในการผลิตเพิ่มขึน้มากมายเกินความจ าเป็น  หากปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัคน 
(Man) จะเลือกใช้พนักงานท่ีมีความช านาญหรือได้รับการอบรมเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซล  
สามารถท างานได้อยากถูกต้องและมีประสิทธิภาพ  หรือเลือกใช้พนักงานท่ีมีความสามารถให้
เหมาะสมกบังานท่ีได้รับมอบหมาย  เพ่ือลดข้อผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดขึน้และท าการก าหนดปัจจยั
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ควบคุมในกระบวนผลิต  ส่วนปัจจัยท่ีอยู่นอกเหนือความรับผิดชอบจากหน่วยงานท่ีรับผิดชอบ 
(สภาพแวดล้อม) และปัจจยัไม่เก่ียวข้องกับตวัแปรตอบสนองหรือสิ่งท่ีสนใจจะไม่น ามาพิจารณา
ร่วม  เป็นต้น  ในงานวิจยันีปั้จจยัท่ีไมถ่กูเลือกมาท าการศกึษาตอ่ในขัน้ตอนตอ่ไปนัน้   ซึ่งได้ท าการ
สรุปด้วยเหตผุลไว้ดงัตารางท่ี 2-25 

ตารางท่ี 2-25  แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 
(1.) ปัจจยัท่ีเกิดจากคน (Man) 
1.1 ผู้ ท าการทดลองขาดความ

เข้าใจในทดลอง (เป็นปัจจัย

ท่ีสามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยนีเ้กิดจากผู้ ท าการทดลองขาดความรู้และความ

เข้าใจเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

- ผู้ท าการทดลองไม่ได้ท าตามขัน้ตอนท่ีก าหนดซึ่งอาจเกิด

จากความเร่งรีบของผู้ ทดลองซึ่งสามารถท่ีจะปรับปรุง

แก้ไขโดยการปลูกจิตส านึกหรือใช้หลักการPokaYoke 

สามารถชว่ยในการป้องกนัความผิดพลาดของผู้ทดลอง 

- ผู้ท าการทดลองตัง้ค่าในกระบวนการผลิตผิดพลาด  แต่

โดยปกติจะมีการท าการตรวจสอบค่าในการ SET ก่อน

การด าเนินการท าการทดลองในขัน้ตอนต่าง ๆ สามารถ

ท าการแก้ไขโดยอบรมผู้ ท าการทดลองให้ปฏิบัติตาม

มาตรฐานของกรรมวิธีการผลิต 

1.2 ผู้ ท า ก า ร ท ด ล อ ง ข า ด

ประสบการณ์ (เป็นปัจจยัท่ี

สามารถควบคมุได้ ; C) 

-  ปัจจยันีเ้กิดจากผู้ท าการทดลองมีความใหม่หรือผู้ท าการ
ทดลองท่ียังขาดประสบการณ์และความช านาญในการ
ท าการทดลอง อาจจะส่งผลให้ผลการทดลองท่ีได้มีความ
ผิดพลาดจากความเป็นจริง  ซึ่งสามารถท าการปรับปรุง
แก้ไขได้โดยมีการจัดฝึกอบรมความรู้เพิ่มเติมหรือ
ก าหนดให้ผู้ท าการทดลองท่ีมีประสบการณ์และมีความ
ช านาญมากพอเป็นผู้ท าการทดลองเพียงผู้ เดียวตลอด
การทดลอง 
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ตารางท่ี 2-25  แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น (ตอ่) 
 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 
(2.)   ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
2.1 เคร่ือง Heat Plate Stirrer(

เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุม

ได้ ; C) 

- ปัจจัยนีเ้ป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับความสามารถของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ คือ เคร่ือง Heat Plate Stirrer 
ท างานไม่ได้มาตรฐาน  ซึ่งเคร่ืองมือประเภทนีส้ามารถ
ปรับคา่และซอ่มแซมได้ง่ายไมยุ่ง่ยาก  แก้ไขโดยจดัตาราง
รอบการเช็คสภาพเคร่ืองและ Maintenance สม ่าเสมอ 

2.2 เทอร์โมมิเตอร์ (เป็นปัจจยัท่ี

สามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยนีเ้ป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับความสามารถของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ คือ เทอร์โมมิเตอร์อ่านค่าไม่ได้
มาตรฐานส่งผลให้การอ่านค่าอุณหภูมิ มีความผิดพลาด
ไม่ตรงตามท่ีก าหนด (Set Point)ในกระบวนการผลิตซึ่ง
สามารถปรับปรุงแก้ไขโดยมีการตรวจเช็คสภาพ/ความ
พร้อมของเทอร์โมมิเตอร์ทุกครัง้ก่อนท าการทดลอง  หาก
มีปัญหาควรเปล่ียนอนัใหมส่ าหรับใช้ในการทดลองตอ่ไป 

- การตัง้คา่อณุหภูมิในการผลิตไม่ได้ตามคา่ Set Point นัน้
ควรหมัน่มีการตรวจสอบการ Set คา่ทุกครัง้ก่อนท าการ
ทดลองเพ่ือให้ได้ค่าตามมาตรฐานท่ีก าหนด  ซึ่งสามารถ
แ ก้ ไ ข โดยการจัด รอบกา ร เ ช็ คสภาพ เค ร่ื อ งและ 
Maintenance อยา่งสม ่าเสมอ 

2.3 pH Meter (เป็นปัจจัยท่ี

สามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยนีเ้ป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับความสามารถของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ คือ pH Meter อ่านค่าไม่ได้
มาตรฐาน  ซึ่งสามารถแก้ไขโดยมีการตรวจเช็คสภาพ/
ความพร้อมของเทอร์โมมิเตอร์ทกุครัง้ก่อนท าการทดลอง  
โดยต้องท าการ Calibrate pH Meter ก็ท าการวดัคา่ pH 
ของสารก่อนทกุครัง้โดยใช้ Buffer ท่ีระดบัคา่ pH ตา่งๆ 
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ตารางท่ี 2-25  แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น (ตอ่) 

 

 

 

 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 
(3.) ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถดุบิ (Material) 
3.1 ความบริสทุธ์ิของน า้มนัตัง้ต้น

(เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุม
ได้ ; C) 

- ปัจจยันีเ้กิดระหวา่งขัน้ตอนการเตรียมสารตัง้ต้นให้บริสทุธ์ิ
โดยตัง้น า้มันทิ ง้ไ ว้ให้เกิดการตกตะกอนเป็นเวลา 2 
สปัดาห์  จากนัน้ท าการกรองแยกของแข็งด้วยกรวยกรอง
และท าการไล่น า้ขึ น้อยู่ กับกรรมวิ ธี ในการใช้และ
ความสามารถของผู้ ท าการทดลอง ซึ่งสามารถท าการ
ปรับปรุงแก้ไขได้โดยให้ความรู้และมีการจดัการฝึกอบรม
เก่ียวกบัขัน้ตอนการเตรียมสารตัง้ต้นแก่ผู้ท าการทดลอง 

3.2 ความชืน้ของน า้มนัตัง้ต้น(เป็น
ปัจจยัท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ ; 
NC) 

- ปัจจยันีเ้ป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้แตส่ามารถท า
การปรับค่าความชืน้ของน า้มนัก่อนท าการทดลองได้โดย
การต้มไล่น า้อุณหภูมิ 120-180 ๐C เพ่ือเป็นการระเหย
หรือลดปริมาณน า้ท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มันตัง้ต้นให้
น้อยท่ีสุดก่อนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

3.3 น า้ ท่ี ใ ช้ ในกระบวนการล้า 
(เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุม
ได้ ; C) 

- ปัจจยันีเ้ป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกปัจจยัหนึง่เน่ืองจากส่งผลตอ่
ประสิทธิภาพความเป็นกลาง (pH=7)ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  จึงควรใช้น า้ท่ีมีความบริสุทธ์ิ  เช่น  น า้
กลัน่ เป็นต้น ซึ่งมีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5-7.5  ดงันัน้จึง
ต้องท าการตรวจสอบน า้ท่ีใช้ในกระบวนการล้างทุกครัง้
ด้วย pH Meter ก่อนใช้ในกระบวนการล้าง 
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ตารางท่ี 2-25  แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น (ตอ่) 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 
(3.)ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถดุิบ (Material)ตอ่ 
3.4 ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ใน

การท าปฏิกิริยา(เป็นปัจจัยท่ี
สามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยนีเ้ก่ียวข้องกับชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีนิยมใช้กัน
ได้แก่ เมทานอลและเอทานอลซึ่งมีคณุสมบตัิแตกตา่งกนั
ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน แต่ควรเลือกใช้เมทา
นอล (เมทิลแอลกอฮอล์) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ
CH3OH เป็นของเหลวใสไม่มีสี ซึ่งเมทานอลมีราคาถูก
กว่าและท าปฏิกิริยาง่ายกว่าจึงเป็นท่ีนิยมกว่าเอทานอล
เน่ืองจากเมทานอลโมเลกลุมีขนาดเล็กกว่าโดยอณุหภูมิท่ี
ใช้ท าปฏิกิริยา 50-55 ๐C หากเป็นเอทานอลจะใช้
อณุหภมูิ 60-65 ๐C 

3.5 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยา(เป็นปัจจัย
ท่ีสามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยเก่ียวกับชนิดของสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กัน

ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)และโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์(KOH)การพิจารณาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด่าง

ระหว่าง NaOHและ KOH  ไม่มีความแตกตา่งกนัมากนกั

ต่อการท าปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลแต่ความแตกต่าง

จะอยูท่ี่ราคาและตวัประจบุวกคือNa+และ K+ซึ่งจะปะปน

ออกมากับน า้ล้างไบโอดีเซล โดย K+ จะมีความเป็นพิษ

น้อยกว่า Na+ดงันัน้จึงควรเลือกใช้โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด(์KOH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 2-25  แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น (ตอ่) 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 

- (4.) ปัจจยัท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 

4.1 ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา(เป็นปัจจัยท่ี
สามารถควบคมุได้ ; C)ตอ่ 

- ปัจจัยนีมี้ความส าคัญอีกปัจจัยเช่นกันซึ่งกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลมีหลายวิธีจึงควรเลือกใช้อย่างเหมาะสม

โดยมีเ ง่ือนไขท่ีส าคัญในการแบ่งแยกคือ ชนิดและ

ประเภทของน า้มนั ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการผลิต

และคา่กรดไขมนัอิสระของน า้มนั (%FFA) เป็นต้น 

- การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ใน

น า้มนัตัง้ต้นโดยใช้เคร่ืองไตเตรทอตัโนมตัอตัหากปริมาณ

กรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น (%FFA) มีคา่ต ่ากว่า 2% 

จึงควรเลือกใช้วิธีทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล  แตถ้่าหากคา่ %FFA มีค่าสงูกว่า 2%จึง

ควรเลือกใช้วิธีปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน่เพ่ือท าการปรับ

คา่ %FFA ให้มีคา่ต ่ากว่า 2% ก่อนการใช้วิธีปฏิกิริยาท

รานเอสเทอริฟิเคชนัในขัน้ตอนตอ่ไป 

4.2 การตรวจหาปริมาณเมทิลเอ

สเตอร์ (%FAME) (เป็นปัจจยั

ท่ีสามารถควบคมุได้ ; C) 

- ปัจจัยนีมี้ความส าคญัเช่นกันเน่ืองจากเป็นขัน้ตอนการ

ตรวจหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยผู้ ทดลองต้องท าการ

เตรียมและผสมตัวอย่างเมทิลเอสเตอร์กับ Internal 

Standard ในสดัส่วนท่ีก าหนดเพ่ือส่งตรวจต่อสถาบนั 

วิจยัท่ีรับตรวจด้วยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) 

อ้าง อิงตามวิ ธีมาตรฐาน EN14103 เ น่ืองจาก

ประสิทธิภาพการตรวจของแตล่ะสถาบนัมีความแตกตา่ง

กนัจงึเลือกสง่ตรวจเพียงใดท่ีหนึง่เพียงท่ีเดียว 
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ตารางท่ี 2-25แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น (ตอ่) 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 

- (5.) สิ่งแวดล้อม (Environmental) 

5.1 สภาพแวดล้อมบริเวณแหล่ง
ผลิต (เป็นปัจจยัรบกวน ; N) 

- ปัจจัยนีข้ึน้อยู่กับพืน้ท่ีในการทดลองเป็นห้องแลบ
ปฏิบตักิารซึง่ไมใ่ชเ่คร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบอตัโนมตัิ  จึง
ไมส่ามารถควบคมุลกัษณะสิ่งแวดล้อมโดยรอบ ๆ ได้ 

5.2 ระบบในการผลิตไบโอดีเซล 
     (เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุม

ได้ ; C) 

- ปัจจยันีเ้ป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได้โดยในการวิจัยนี ้

เลือกใช้ระบบปิดส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 

5.3 ภาชนะเก็บตัวอย่าง (เป็น 
ปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้ ; 
C) 

- ปัจจยันีมี้ผลต่อประสิทธิภาพของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 

(%FAME) หากท าการเก็บตวัอยา่งท่ีได้จากการทดลองไม่

ดี  สง่ผลให้คา่ของ %FAME ของเมทิลเอสเตอร์มีคา่ลดลง

เช่นกัน  จึงควรเลือกเก็บในขวดหรือภาชนะท่ีมิดชิด 

อากาศไม่สามารถผ่านเข้าไปได้ ปลอดแสงและลม  หรือ

อาจจะใช้ขวดบรรจท่ีุควรเป็นสีชา  เป็นต้น 

เม่ือพิจารณาปัจจยัตา่งๆ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีน่าจะมีผลตอ่การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) จากรูปท่ี 2-30กล่าวคือมีจ านวนทัง้หมด 21 ปัจจัยดงัได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น  พบว่า  แผนผงัก้างปลาเป็นการแสดงเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์และได้แสดงสาเหตขุองปัญหาทัง้หลายท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ซึง่แยกตามกระบวนการผลิต  โดย
ท าการศึกษาจากข้อมูลของการทดลองท่ีได้ท าไปแล้วในอดีต  จากหนงัสือ วารสาร บทความท่ี
เก่ียวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกปัจจัยเบือ้งต้นท่ีเก่ียวข้องกับการ
ทดลอง  แตพ่บวา่มีจ านวนของปัจจยัท่ีสนใจท่ีมากเกินไป  เน่ืองจากปัจจยัท่ีจะถกูเลือกออกมาเพ่ือ
ด าเนินการศกึษาในการท าการทดลองเบือ้งต้นนัน้ควรมีเพียง 4 ถึง 6 ปัจจยั   ดงันัน้  จากตารางท่ี 
ก-2 เป็นการพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อเมทิลเอสเตอร์  โดยผ่านการคดัเลือกและแสดงเหตผุลท่ีไม่
เลือกปัจจยัเบือ้งต้นทัง้สิน้ 15 ปัจจยัและกรองปัจจยัให้เหลือเพ่ือท าการเลือกเพียง 6 ปัจจยั  ดงันี ้

(1.)  ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น 

(2.)  อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
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(3.)   เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  

(4.)   ปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(5.)   ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(6.)   อตัราการกวนผสมท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

แตส่ าหรับปัจจยั  “กรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น”  เป็นปัจจยัไม่สามารถควบคมุได้ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบของน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น  แต่สามารถท าการตรวจสอบวดัคา่ได้ทกุครัง้ก่อน
ท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองไตเตรทอัตโนมัติเพ่ือทราบค่ากรดไขมันอิสระ (%FFA) เน่ืองจาก
วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือต้องการศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซล ได้แก่ ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ) ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลและสามารถค านวณหาปริมาณผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) 
อีกทัง้ยงัสามารถค านวณหสาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมในการทดลอง (%FAME ตอ่
บาท) ได้เช่นกัน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการเลือกปัจจัยเหล่านีใ้ห้เป็นปัจจัยเบือ้งต้นท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 

จากการศกึษาและรวบรวมปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME ) เพ่ือจะ

น ามาใช้ในการทดลองเบือ้งต้น  ผลของการศกึษาสามารถประยกุต์ใช้แผนผงัก้างปลาเพ่ือศกึษาหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมทิลเอสเตอร์กบัปัจจยัต่าง ๆ ซึง่ได้ถกูแสดงไว้ในรูปท่ี 2-32 
 

 

 

    
 

   
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-32  แผนผงัก้างปลาแสดงปัจจยัท่ีมีผลตอ่%FAMEท่ีผา่นการพิจารณาเลือกในเบือ้งต้น 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวัตถุดบิ (Material) 
 
 

ปัจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 
) 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ 

(%FAME) 

ปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

อตัราการกวนผสม
ท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา 

 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ของน า้มนัตัง้ต้น 
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2.2.4  การคัดเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อสิทธิภาพของน า้มันไบโอดีเซล 

จากการได้ท าการรวบรวมปัจจยัทัง้หมดท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ทัง้ 6 
ปัจจยัและได้ท าการน าปัจจยัทัง้หมดมาท าการวิเคราะห์ซึ่งได้ถกูแสดงเป็นแผนผงัก้างปลาในรูปท่ี 
ก-3 เพ่ือต้องการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลส าหรับการทดลองเบือ้งต้นนัน้  ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้มีความ
สนใจในศึกษาค้นคว้าและเก็บข้อมูลจากการงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตไบโอดีเซล  
เน่ืองจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นขัน้ตอนทางวิทยาศาสตร์ (Science) 

ดงันัน้สามารถอ้างอิงจากผลการทดลองในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการผลิตซึ่งถือว่าเป็นผลการทดลองท่ีมีความ
น่าเช่ือถือได้ โดยท าการศกึษาจากงานวิจยัของหลากหลายสถาบนัจ านวน 30 งานวิจยัท่ีผ่านการ
ตีพิมพ์ทัง้ในและตา่งประเทศภายใต้ขอบเขตการศกึษาท่ีสนใจดงัตอ่ไปนี ้  

(1.) เลือกชนิดของน า้มนัตัง้ต้นในการผลิตไบดีเซลจากน า้มนัปาล์มหรือน า้มนัพืชใช้แล้ว  

(2.) เลือกใช้แอลกอฮอล์ชนิดเมทานอล (Methanol : CH3OH) ในการท าปฏิกิริยา 

(3.) เลือกใช้เบสชนิดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง 

(4.) เลือกใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Tranesterification) ในกระบวนผลิตไบโอดีเซล 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีตเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลซึ่ง เป็นการอ้างอิง

ความรู้ทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์เคมีจากผู้ ท่ีเคยท าการศกึษามาแล้ว  เป็นการเข้าช่วยในการ

พิจารณาเลือกเพ่ือให้ได้ปัจจัยท่ีเหมาะสมในการท าการทดลองเบือ้งต้นโดยจะท าการคดัเลือก

ปัจจยัท่ีมีตวัเลขหรือปริมาณสูง  แสดงถึง  จ านวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องมีการให้ความสนใจหรือให้

ความส าคญัแก่ปัจจยัตา่งๆ เพ่ือในเป็นแนวทางในการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบ

โอดีเซลท่ีผลิตได้จากการทดลองเบือ้งต้นต่อไป  ซึ่งสามารถรวบรวมข้อมูลจากงานวิจยัท่ีน่าสนใจ

ทัง้ 30 รายการและมีการศึกษาท่ีเก่ียวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไว้  ดงัตารางท่ี  2-26  และ  

2-27 ดงันี ้ 
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ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

1 ไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์
ริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็ง 

วฒันชยั เยาวรัตน์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ
,ใช้แล้วและดิบ 

2 การศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ปฏิกรณ์แบบทอ่ 

ณฐัวฒุิ พร้อมมลู 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
น า้มนัปาล์ม 

3 การศกึษาเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์ม
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตเป็น
ตวักลางกบัวิธีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

สวุภทัร์ อภยั
สวุรรณ 

สาขาวิศวกรรมเคมี
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

น า้มนัปาล์ม 

4 การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มและน า้มนัมะพร้าวภายใต้
ความไมแ่นน่อน 

พิชญาคณุวฒุิ 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
น า้มนัปาล์มและ
น า้มนัมะพร้าว 

5 การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัใช้
แล้วให้ได้ตามคณุสมบตัมิาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 

วิภาดาวนัแรก 
สาขาวิทยาศาสตร์เคมี

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
น า้มนัพืชใช้แล้ว 

6 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชใช้แล้ว :ผลกระทบต่อ
คา่ตวัแปรในกระบวนการผลิต 

วสนัต์ เธียรสวุรรณ 
สาขาวิชาวิศวกรรมมหาวิทยาลยั

มหาสารคาม 
น า้มนัพืชใช้แล้ว 

   

96 

  

 



38 
 

     

 

ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่) 
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

7 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบตอ่เน่ือง 

สกุญัญา มากมี 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์จฬุาลงกรณ์ฯ 

น า้มนัพืช 

8 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชด้วยปฎิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชันในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตอย่าง
ตอ่เน่ืองในเคร่ืองปฏิกรณ์ระดบัน าร่อง 

เรืองวิทย์ สวา่งแก้ว 
สาขาวิชาเคมีเทคนิคคณะ
วิทยาศาสตร์จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 

น า้มนัปาล์มและ
น า้มนัมะพร้าว 

9 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัท่ีผ่านการใช้ทอดแล้วโดย
กระบวนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบสองขัน้ตอน 

จฑุาเกศ เทียนเมธางกรู 
สาขาวิทยาศาสตร์เคมี

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
น า้มนัใช้แล้ว 

10 การผลิตไบโอดีเซลจากไขสบู่ท่ีได้จากกระบวนการท าให้
เป็นกลางของน า้มนัปาล์มดบิ 

ทรงธรรมบรูณะ 
สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

น า้มนัปาล์มดบิ 

11 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้ตวัท าละลาย
ร่วม 

ราตรี พนัธุชา 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

น า้มนัปาล์ม 

12 Transesterification of Palm Oil in Series of 
Continuous Stirred Tank Reactors Theerayut Leevijit 

and et la 

The Joint Graduate School 
of Energy and Environment, 
King Mongkut's University 
of Technology Thonburi 

Palm Oil 
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ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่) 
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

13 Biofuel production from palm oil with supercritical 
alcohols: Effects of the alcohol to oil molar ratios on 
the biofuel chemical composition and properties 

Sawangkeaw Rand  
et al. 

Department of Chemical 
Technology, Faculty of 
Science, Chulalongkorn 

Palm Oil 

14 Biodiesel Production from Crude Palm Oil by 
Transesterification Process 

A.N. Alkabbashiand 
et al. 

Department Biotechnology 
Engineering, International 

Islamic University Malaysia 

Crude Palm Oil 
(CPO) 

15 Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batch 
Reactor D. Darnoko1 and 

Munir Cheryan2 

University of Illinois, 
Department of Food 
Science and Human 

Nutrition 

Palm Oil 

16 Biodiesel production from palm oil via 
heterogeneous transesterification 

Jibrail Kansedo and 
et al. 

School of Chemical 
Engineering, Universiti 

Sains Malaysia, 
Engineering Campus, Seri 

Ampangan 

 
Purified palm oil 
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ตารางท่ี 2-26  แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่) 
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

17 การลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเค
ชนัโดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ลลิตาบรีุรักษ์, ธิตมิา
อินทร์ลีและคณะ 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมีสถาบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า

คณุทหารลาดกระบงั 
น า้มนัปาล์ม 

18 Parametric sensitivity in transesterification of waste 
cooking oil for biodiesel production — A review 
 

A. Banerjee, R. 
Chakraborty 

Department of Chemical 
Engineering, Jadavpur 

University, Kolkata, India 
 

waste cooking oils 
(WCOs) 

19 Base catalyzed transesterification of acid treated 
vegetable oil blend for biodiesel production 

Suzana Yusup, 
Modhar Ali Khan 

Chemical Engineering 
Department, Universiti 

Teknologi PETRONAS, Seri 
Iskandar, Tronoh, Perak 

31750, Malaysia 

Blend of crude 
rubber seed oil and 

crude 
palm oil 

20 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัเมล็ดในปาล์มดิบ (พฒันา
เคร่ืองจกัรและโรงงานต้นแบบขนาดเล็กผลิตพลงังานจาก
พืช) 

นางสาววิชณีย์ออม
ทรัพย์สิน และคณะ 

สงักดัศนูย์วิจยัปาล์มน า้มนั 
สรุาษฎร์ธานี 

น า้มนัเมล็ดในปาล์ม
ดบิ (Crude Palm Oil) 

 
99 



41 
 

     

 

ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่) 
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

21 Continuous Production of Biodiesel via 
Transesterification from Vegetable Oils in 
Supercritical Methanol 

Kunchana Bunyakiat, 
Sukunya Makmee 

and et al. 

Fuels Research Center, 
Department of Chemical 
Technology, Faculty of 
Science,Chulalongkorn 

UniVersity,  

Coconut oil (CCO) 
and palm kernel oil 

(PKO) 

22 A Comparison of Costs of Biodiesel Production from 
Transesterication Kulchanat Kapilakarn 

and Ampol Peugtong 

Department of Chemical 
Engineering, Faculty of 
Engineering, Prince of 

Songkla University 

Vegetable oil 

23 Methanolysis of used frying oil. 

Tomasevic, A.V. and 
Siler-Marinkovic, S.S 

Department of Biochemical 
Engineering and 

Biotechnology Faculty of 
Technology and Metallurgy, 

University of Belgrade 

waste cooking oils 
(WCOs) 
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 ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่)  
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

24 การสงัเคราะห์เมทิลเอสเตอร์จากน า้มนัประกอบอาหารท่ี
ใช้แล้ว. 

นชุจรี  เลาห์ประเสริฐ.   หลกัสตูรปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์โพลิเมอร์  คณะ
วิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์ฯ 

น า้มนัพืชใช้แล้ว 

25 Optimisation of FAME production from waste 
cooking oil for biodiesel use 

Luis Fernando 
Bautista, Gemma 
Vicente and et al. 

Department of Chemical, 
Environmental Technology, 

Universidad Rey Juan 
Carlos. Madrid, Spain. 

waste cooking oils 
(WCOs) 

26 Transesterification น า้มนัปาล์ม. 
กรกช ทิณพงษ์ และ พร
ประภา  บญุสมโชค. 

ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะ
วิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
น า้มนัปาล์มดบิ 

27 การท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิโดยใช้สารดดูซบั. 
จิรพรรณ เจริญสุินวร

กลุ. 

ภาควิชาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์โพลิเมอร์  คณะ
วิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 

น า้มนัปาล์มดบิ 
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 ตารางท่ี 2-26 แสดงงานวิจยัท่ีนา่สนใจทัง้ 30 รายการและมีการศกึษาท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล(ตอ่)  
ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ผู้วิจยั คณะและสถาบนั สารตัง้ต้น(ชนิดน า้มนั) 

28 การท าไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิโดยการดูดซับด้วยถ่านกัม
มนัต์จากแกลบ. 

กนกกาญจน์  ช านาญ
และสกุญัญา  นาลาด. 

ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 

น า้มนัปาล์ม 

29 การผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาล์มน า้มนั. 
ชาคริต ทองอไุร, สณัห์
ชยั  กลิ่นพิกลุและคณะ 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมีและ
ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัสงชลานครินทร์ 

ผลิตผลจากน า้มนั
ปาล์ม 

30 A Two-Step Biodiesel Production Waste Cooking Oil 
: Optimization of Pre-Treatment Step. 

Wan Omar, W.N.N, 
Nordin, N. and et al. 

Faculty of Chemical and 
Natural Resources 

Engineering Universiti 
Teknologi Malaysia. 

Waste Cooking Oil 
(WCO) 
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ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
1 ไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็ง 
1 1 1 - - 1 

2 การศกึษาความเป็นไปได้ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ปฏิกรณ์แบบทอ่ 

- 1 - - 1 1 

3 การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มัน
ปาล์มโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต
เป็นตวักลางกบัวิธีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

- 1 1 - 1 1 

4 การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มและน า้มันมะพร้าว
ภายใต้ความไมแ่นน่อน 

- 1 1 - 1 - 

5 การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัใช้
แล้วให้ได้ตามคณุสมบตัมิาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 

1 1 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่) 

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
6 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชใช้แล้ว :ผลกระทบต่อ

คา่ตวัแปรในกระบวนการผลิต 
1 1 1 - 1 1 

7 การทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชในเมทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบตอ่เน่ือง 

- 1 1 - 1 - 

8 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันพืชด้วยปฎิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชันในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตอย่าง
ตอ่เน่ืองในเคร่ืองปฏิกรณ์ระดบัน าร่อง 

- 1 1 - 1 - 

9. การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัท่ีผ่านการใช้ทอดแล้วโดย
กระบวนการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบสองขัน้ตอน 

1 1 1 - 1 - 

10 การผลิตไบโอดีเซลจากไขสบู่ท่ีได้จากกระบวนการท าให้
เป็นกลางของน า้มนัปาล์มดบิ 

- 1 1 - 1 - 
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 ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่)  

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
11 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้ตวัท าละลาย

ร่วม 
1 1 1 1 1 1 

12 Transesterification of Palm Oil in Series of 
Continuous Stirred Tank Reactors 

- 1 1 - - - 

13 Biofuel production from palm oil with supercritical 
alcohols: Effects of the alcohol to oil molar ratios on 
the biofuel chemical composition and properties 

- 1 - - 1 - 

14 Biodiesel Production from Crude Palm Oil by 
Transesterification Process 

1 1 1 1 1 1 

15 Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batch 
Reactor 

- 1 1 - 1 1 
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 ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่)  

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
16 Biodiesel production from palm oil via 

heterogeneous transesterification 
1 1 1 - 1 1 

17 การลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเค
ชนัโดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1 1 1 - 1 - 

18 Parametric sensitivity in transesterification of waste 
cooking oil for biodiesel production—A review 

1 1 1 - 1 1 

19 Base catalyzed transesterification of acid treated 
vegetable oil blend for biodiesel production 

- 1 1 - 1 1 

20 การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันเมล็ดในปาล์มดิบ(พัฒนา
เคร่ืองจกัรและโรงงานต้นแบบขนาดเล็กผลิตพลงังานจาก
พืช) 

- 1 1 - 1 1 
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ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่) 

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
21 Continuous Production of Biodiesel via 

Transesterification from Vegetable Oils in 
Supercritical Methanol 

- 1 1 - 1 - 

22 A Comparison of Costs of Biodiesel Production from 
Transesterication 

1 1 1 - 1 - 

23 Methanolysis of used frying oil. - 1 1 - 1 1 

24 การสงัเคราะห์เมทิลเอสเตอร์จากน า้มนัท่ีผา่นการใช้แล้ว. 1 1 1 - 1 1 

25 Optimisation of FAME production from waste 
cooking oil for biodiesel use 

1 1 1 - 1 1 

26 Transesterification น า้มนัปาล์ม. - 1 1 - 1 1 

27 การท าไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิโดยใช้สารดดูซบั. 1 1 1 - 1 1 
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ตารางท่ี 2-27 แสดงผลการเก็บรวบรวมข้อมลูผลการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ตอ่) 
 

ล าดบั งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจยัท่ีได้รับความสนใจจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระใน
น า้มนั (%) 

อณุหภมูิ  
(๐C) 

เวลา 
(Mins) 

อตัราการ
กวนผสม 
(PRM) 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์ * 

ปริมาณ
ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา** 
28 การท าไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิโดยการดูดซับด้วยถ่านกัม

มนัต์จากแกลบ. 
- 1 1 - 1 1 

29 การผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาล์มน า้มนั. - 1 1 - 1 1 

30 A Two-Step Biodiesel Production Waste Cooking Oil 
: Optimization of Pre-Treatment Step. 

1 1 1 - 1 - 

 รวมจ านวนงานวิจัยท่ี (Summary Papers) 14 30 28 3 28 19 

 Percentage (%) 46.67 100.00 93.33 10.00 93.33 63.33 

 
หมายเหต ุ* แทน  หน่วยของปริมาณแอลกอฮอล์ (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้วหรือสดัสว่นโดยโมลเมทานอลตอ่น า้มนั) และ 
                **  แทน  หนว่ยชองปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (%โดยน า้หนกัน า้มนั)
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จากตารางท่ี 2-27 ได้ท าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยท่ีมีผลจาก
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทัง้หมด 30 งานวิจยั สามารถสรุปผลได้ดงันี ้ 
งานวิจยัทัง้หมดท าการเลือกใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์และใช้เบสชนิดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)   แตง่านวิจยัส่วนใหญ่เลือกใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากเบสทัง้ 2 ชนิดนีมี้ความสามารถในการเร่งในการเกิดปฏิกิริยา
ใกล้เคียงกันแต่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า ดงันัน้นกัวิจยัส่วน
ใหญ่จงึเลือกใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไฮด์ (KOH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนัของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ส่วนปัจจัยท่ีมีผลทัง้ 6 ปัจจัยซึ่งได้ผ่านการเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) มาแล้วในขัน้ตอนแรก  หลังจากได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลซึ่งสามารถสรุปผลเป็น 
Percent และสรุปเป็นแผนภูมิพาเรโต (ParetoChart) โดยเรียงล าดบัจากจ านวนงานวิจัยท่ีให้
ความสนใจปัจจยัแตล่ะปัจจยัจากมากไปน้อย  ซึง่ได้ถกูแสดงไว้ในรูปท่ี 2-33 

(1) อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา   คดิเป็น 24.6% 

(2) ปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา คดิเป็น 23.0% 

(3) เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา   คดิเป็น 23.0% 

(4) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  คดิเป็น  15.6% 

(5) ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น  คดิเป็น 11.5% 

(6) อตัราการกวนผสมในการผลิต   คดิเป็น    2.5% 

 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 2-33  แสดงแผนภมูิพาเรโตของตวัเลขแสดงถึงปัจจยัท่ีมีผลจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต 



110 
 

     

 

ส าหรับหลักการวิเคราะห์ข้อมูลจากแผนภูมิพาเรโตซึ่งถูกนิยมใช้กันโดยทั่วไปกล่าวว่า  
80% ของปัญหามกัจะมีการอ้างอิงจาก 20%  ของผลจากการศกึษา  ในการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่
การทดลองจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีตทัง้หมด 30 งานวิจยั  จากรูปท่ี 2-32 พบว่า  ปัจจยัท่ีอยู่
ตกภายใต้ 80% ของปัญหามีทัง้หมด 4 ปัจจยั  ได้แก่  อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา, ปริมาณ
ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา,  เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา   

แต่เน่ืองจากท าการศึกษาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้นส าหรับปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  ซึ่งมีผลการทดลองจากหลายๆ งานวิจยัส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีระดบั 1.0% โดยน า้หนกัของน า้มนัใน
สภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล  
ดงันัน้เพ่ือเป็นลดปริมาณปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลในงานวิจยันีจ้ึงได้ก าหนดให้
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นค่าคงท่ีหรือเป็นตวัแปรควบคมุตวัหนึ่งในการท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  คือ  1.0%  โดยน า้หนกัน า้มนัใช้แล้วตัง้ต้น 

จากรูปท่ี 2-33 พบว่า  ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้นเป็นปัจจยัท่ีได้ไม่ถูกเลือก
จากการวิเคราะห์ผลจากแผนภูมิพาเรโต้  เน่ืองจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยทัง้หลายข้างต้น
ต้องการเพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มนัไบโอดีเซลแต่ไม่ได้มีวตัถุประสงค์เพ่ือ
ศกึษาความแตกต่างของปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ของน า้มนัตัง้ต้น  ซึ่งถือว่าเป็นปัจจัยท่ี
ส าคญัหลกัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และส าหรับงานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือ
ต้องการศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอ
ดีเซล ได้แก่ ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและสามารถ
ท าการค านวณหาผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield )ได้  ดังนัน้ส าหรับงานวิจัยนีจ้ึงท าการ
คดัเลือกปัจจยั  “ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น”  ให้เป็นปัจจยัเบือ้งต้นท่ีมีผลในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนี ้

เม่ือได้ท าการคดัเลือกปัจจยัเบือ้งต้นท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  ดังนัน้สามารถสรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อการท า
ปฏิกิริยาท่ีผา่นการคดัเลือกในเบือ้งต้นทัง้หมด 4 ปัจจยั  ได้แก่ 

- ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น (%FFA ; %) 
- อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  (Temperature ; ๐C)  



111 
 

     

 

- ปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Methanol ; %v/v of oil)  
- เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Time ; Mins.) 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ทัง้  4 ปัจจยัข้างต้น ซึ่งสามารถอธิบาย
รายละเอียดในแตล่ะปัจจยัและการเลือกระดบัท่ีสนใจท าการศกึษาในงานวิจยั  ดงัตอ่ไปนี ้

 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน า้มันตัง้ต้น (Free Fatty Acid ; FFA) 

ส าหรับงานวิจยันีศ้กึษาความแตกตา่งของแหล่งท่ีมาของน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการใช้แล้วท่ี
สุม่ตวัอยา่งมาจาก 4 แหล่งท่ีมาซึ่งมีคา่กรดไขมนัอิสระหรือ Free Fatty Acid (%FFA) แตกตา่งกนั  
ซึ่งใช้ส าหรับทอดผลิตภัณฑ์ท่ีต่างชนิดกัน  ได้แก่  ผลิตภัณฑ์ประเภทพืชและประเภทสัตว์  ซึ่งมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้นประมาณ 0.427, 0.512, 0.630  และ 1.435% ตามล าดบั  
และส าหรับปริมาณกรดไขมันอิสระของน า้มันปาล์มท่ียังไม่ผ่านการใช้ (บริษัท โอลีน จ ากัด) มี
คา่ประมาณ 0.55 -0.65%  เป็นต้น 

 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

อณุหภูมิเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใน
การผลิตไบโอดีเซลอย่างมากและจากการศกึษาผลการทดลองของงานวิจยัในอดีตข้างต้น  ดังนัน้  
ในงานวิจัยนีจ้ึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยาท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีระดบัชว่ง 30๐C ถึง 60๐C 

 เวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction Time) 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนันัน้  อตัราการเกิดไบโอดีเซลจะ
แปรผนัโดยตรงกบัเวลาแสดงให้เห็นว่าหากใช้เวลาในการท าปฏิกิริยามากขึน้  และจากการศกึษา
ผลการทดลองของงานวิจยัในอดีตข้างต้น  ดงันัน้  ในงานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจท่ีจะศกึษาอิทธิผล
ของเวลาท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยาท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีระดบัชว่ง 30  ถึง 120 นาที 

 ปริมาณที่ใช้ระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน า้มันตัง้ต้น 

ปริมาณท่ีใช้ระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน า้มันถือเป็นปัจจัยหนึ่ง ท่ี มีผลอย่างมากต่อ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลและจากการศึกษาผลการทดลองของงานวิจยัในอดีตข้างต้น  ดงันัน้  
ในงานวิจยันีจ้งึมีความสนใจท่ีจะศกึษาอิทธิผลของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยาท่ีมีผล
ตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีระดบัชว่ง  15  ถึง 50 %โดยปริมาตรของน า้มนั (%v’v of oil) 
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2.2.5    การก าหนดระดับของปัจจัยส าหรับการทดลองเบือ้งต้น 

 การก าหนดระดบัของปัจจยัหลกัส าหรับการทดลองเบือ้งต้นและปัจจยัท่ีต้องการควบคุม
ในการทดลองนี ้ โดยท าการก าหนดระดบัของปัจจยั (Levels) เป็นแบบก าหนดคงท่ี (Fixed Level)  
เน่ืองจากเป็นปัจจัยท่ีสามารถก าหนดค่าได้แน่นอน  โดยอาศัยการศึกษาความรู้พืน้ฐานใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากหนงัสือ บทความและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและใช้ประสบการณ์จาก
ผู้ท าการทดลองท่ีมีความช านาญเพ่ือท าการก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีมีความเหมาะสมในการท า
การทดลองเบือ้งต้นออกเป็น 2 ระดบั  เพ่ือศึกษาแนวโน้มของผลการทดลองและใช้เป็นข้อมูล
พืน้ฐานในการศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไป   

แตส่ าหรับในงานวิจยันีผู้้ท าการทดลองได้ก าหนดระดบัของปัจจยัจากคา่ควบคมุหรือจาก
การอ้างอิงจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีตเพิ่มเติมซึ่งนิยมใช้ในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลอยู่แล้วดงันัน้เม่ือท าการคดัเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (% FAME) ใน
เบือ้งต้นได้ทัง้หมด 4 ปัจจยั  จากทฤษฎีและงานวิจยัในอดีตทัง้หลายท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น  
ส าหรับในงานวิจยันีส้ามารถสรุปชว่งหรือระดบัของคา่ท่ีสนใจส าหรับปัจจยัตา่ง ๆ  ซึ่งได้ถกูแสดงไว้
ในตารางท่ี  2-28  ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้ถูกอ้างอิงจากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องข้างต้น 

 

ตารางท่ี 2-28  แสดงปัจจยัและระดบัของแตล่ะปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองเบือ้งต้น 
 

ปัจจยั ชว่งของคา่ท่ีสนใจ หนว่ย 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น 0.427 – 1.435 %FFA (การสุม่ 4 ตวัอยา่ง) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 45 - 60 ๐C 
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 - 60 นาที 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15 - 25 % โดยปริมาตรน า้มนัท่ีใช้แล้ว 
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2.2.6  การก าหนดขอบเขตของปัจจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

จากผลการทดลองเบือ้งต้น  แสดงให้เห็นว่าปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จาก
การทดลองส าหรับทุกสภาวะการทดลองใดๆ เป็นแนวโน้มท่ีชัดเจนในแต่ละปัจจัย  ได้แก่ เม่ือ
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วสงูขึน้  พบว่า  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) มี
แนวโน้มลดลง ส่วนปัจจยัทางด้วยอุณหภูมินัน่  หากท าการทดลองท่ีระดบัอุณหภูมิสูงขึน้ พบว่า  
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  ส าหรับปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 
ซึง่พบวา่ถ้าใช้ปริมาณเมทานอลเพิ่มมากขึน้  พบว่า  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เช่นกัน  ส่วนระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองนัน้  หากใช้เวลาในการทดลองมากขึน้  พบว่า 
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) มีแนวโน้มลดลง เป็นต้น 

หลงัจากวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยกราฟเส้นเพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มและความสมัพนัธ์
ในแต่ละปัจจัยแล้ว  หากต้องการประหยัดต้นทุนทัง้ทางด้านวัตถุดิบและพลังงานท่ีใช้ในการ
ทดลองเพื่อศกึษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซล เช่น ท าการทดลองเพิ่มท่ีระดบัอณุหภูมิต ่าลง คือ ท่ี
ระดบั 30๐C  แต่หากมีการลดระดบัอุณหภูมิลงอาจจ าเป็นต้องเพิ่มระยะเวลา (ระยะเวลา 120 
นาที) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (50% โดยปริมาตรของน า้มนั) ตามล าดบั   

ดงันัน้การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  ภายใต้
เกณฑ์การพิจารณาเลือกท่ีแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์ของการน าไปใช้ได้  โดยต้องท าการ
ทดลองเพิ่มดงัตารางท่ี 2-29ดงันี ้

ตารางท่ี 2-29  ขอบเขตของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองเพิ่มเตมิเพ่ือหาสภาวะเหมาะสมในการทดลอง 
 

ปัจจัย 
ขอบเขตของปัจจัย 

หน่วย 
เบือ้งต้น เพิ่มเตมิ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน า้มนัตัง้ต้น 0.427 – 1.435 %FFA (สุม่ 4 ตวัอย่าง) 
อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 45 - 60 30 ๐C 
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 - 60 120* นาที 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15 - 25 50* % โดยปริมาตรน า้มนั 
 

หมายเหต ุ สัญลักษณ์  *  แทน  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ในการทดลองเฉพาะท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐C 
เทา่นัน้ 
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เม่ือทราบประสิทธิภาพของไบโอดีเซลตามต้องการแล้ว  สามารถค านวณหาปริมาณมวล
ของสารตัง้ต้นในขัน้ตอนต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้หลักการสมดุลมวลสาร  หรือ Mass 
Balance  นอกจากนีส้ามารถค านวณหาปริมาณความร้อนหรือพลงังานความร้อนท่ีใช้ในในการ
ทดลองได้เช่นกนั  เพ่ือน าไปสู่ขัน้ตอนการค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายรวมทัง้ด้านวตัถดุิบทางตรงและค่าใช้จ่ายรวมด้านพลงังาน  ในงานวิจยันี ้ 
ได้ท าการศกึษาการสมดลุมวลสารและพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้อง  ดงันี ้  

ในบางงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยพลงังานแสดง
อาทิตย์  โดยการน าน า้มนัปาล์มมาผลิตเป็นไบโอดีเซลและใช้พลงังานแสงอาทิตย์มาเป็นแหล่งให้
พลงังานความร้อนแทนการใช้พลงังานจากก๊าซหงุต้ม  แท่งเชือ้เพลิง  โดยใช้ตวัเก็บรังสีอาทิตย์มา
ให้ความร้อนแก่น า้และใช้น า้เป็นสารตวักลางรับความร้อนจากตวัเก็บรังสีอาทิตย์ถ่ายเทความร้อน
ให้กบัน า้มนัปาล์ม  ผ่านทางอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือเพิ่มอุณหภูมิของน า้มนัปาล์มจาก
อณุหภมูิแวดล้อมท่ี 30๐C เป็น 60๐  [100] 

ส าหรับหลักการสมดุลมวลสาร  มีงานวิจัยหนึ่งได้ใช้วิธีทางสถิติในการประเมินความ
แนน่อนของตวัแปรตา่งๆ ในการประยกุต์ใช้สมการสมดลุมวลสารเพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้ของ
แตล่ะวิธี  และศกึษาผลกระทบท่ีเกิดขึน้ของการค านวณปริมาณน า้มนัในแหล่ง  โดยได้ท าวิธีทาง
สถิติต่างๆมาจากบทความบทความตีพิมพ์ท่ีเก่ียวข้องและและงานวิจัยต่างๆ ในเร่ืองท่ีเก่ียวกับ
หลกัการวิเคราะห์ความไมแ่นน่อน  [102] และบางงานวิจยัได้ศกึษากระบวนการสร้างเพลเล็ตแบบ
ไหลขึน้  โดยท าการทดลองศึกษาดุลมวลของระบบการสร้างเพลเล็ต  ซึ่ง ใช้น า้ดิบจากแม่น า้
เจ้าพระยาในช่วงเดือนกันยายน 2539 ถึงกุมภาพันธ์ 2540 [103]  และบางงานวิจัยได้สร้าง
แบบจ าลองเพ่ือการสังเคราะห์น า้มันดีเซลชีวภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวน 2 ถังต่อแบบ
อนกุรมท่ีมีการป้อนสารกลบั  โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาคา่อตัราส่วนอตัรา
การไหลเชิงโมลของสารตอ่อตัราการไหลเชิงโมลของน า้มนัปาล์มท่ีเข้าท าปฏิกิริยา  เพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มนัดีเซลชีวภาพ [104]  เป็นต้น 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1  วัสดุที่ใช้ในการการทดลอง 

วัสดุที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

- น า้มนัปาล์มท่ีผา่นการใช้แล้วจาก 4 ตวัอยา่งซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั 

  ชนิดท่ี 1  :  จากโรงงานอตุสาหกรรมท่ีผา่นการทอดธญัพืชประเภทถัว่ 

  ชนิดท่ี 2  :  จากร้านค้าทัว่ไปท่ีผา่นการทอดเนือ้สตัว์ประเภทไก่ 

- เบส : เกล็ดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์: A.R. Grade, Ajax Chemical Co., Ltd. 

- แอลกอฮอล์: เมทานอล(ความเข้มข้น 99.98% โดยน า้หนกั) A.R.Grade 

- น า้กลัน่ 

วัสดุที่ใช้เตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ 

-    n-Heptane: Analysis grade, Labscan, Ireland 

-    เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (methyl heptadecanoate) : คา่ความบริสทุธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต ์

-   สารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอท 10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรเตรียมโดยชัง่เมทิลเฮปตะดี
คาโนเอท 500 มิลลิกรัม  ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วเติมด้วย  
n-Heptane จนกระทัง่มีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร 

 

3.1.2  เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมน า้มันปาล์มใช้แล้ว 

- ชดุกรองสารระบบสญุญากาศ Glass Vacuum Filter Holder  

- กระดาษกรอง เมมเบรนฟิวเตอร์ (ใช้กรองของเหลวด้วยกระดาษกรอง โดยใช้ป๊ัม

แรงดนัสญุญากาศชว่ยในการไหล ) 

- กรวยกระเบือ้ง ( Funnel ) และ ขวดแก้ว ( Filtration  Flask )  

- ขาตัง้และท่ีรองกรวยแยกสาร ( O'ring ) 
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- บีกเกอร์ขนาด 500, 800 และ 1,000 ml. และกระบอกตวง 500 ml 

- แทง่แก้วคน 

- เคร่ืองกวนสารให้ความร้อน (Hot Plate - Magnetic Stirrer) 

- เทอร์โมมิเตอร์แทง่แก้ว ( Glass Thermometer ) 

- ขวดใสส่ารละลาย ( Reagent bottle) ส าหรับใสต่วัอยา่งน า้มนัท่ีผา่นการเตรียมแล้ว 

- กระดาษทิชชหูรือผ้าสะอาดส าหรับเช็ด 

เคร่ืองมือที่ใช้ตรวจหาปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์ม 

- เคร่ืองไตเตรทอตัโนมตั ิ(ส าหรับตรวจหาปริมาณกรดไขมนัอิสระตัง้ต้นในน า้มนัปาล์ม) 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ความเข้มข้น 0.1%โดยปริมาตร) 

- เอทานอล (ความเข้มข้น 95%โดยน า้หนกั) 

เคร่ืองมือที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

- ชดุเคร่ืองแก้ว (บีกเกอร์ขนาด 100, 500, 800 และ 1, 000 ml. กระบอกตวง 500 ml 

- ชดุอปุกรณ์การกวนด้วยแทง่แมเ่หล็กและให้ความร้อน: Hot Plate - Magnetic Stirrer 

- แทง่เหล็ก Magnetic Stirrer (ส าหรับการกวนสาร) 

- เทอร์โมมิเตอร์ 

- ขาตัง้และท่ีรองกรวยแยกสาร ( O'ring ) 

- กรวยแยกสาร (Separating Funnel) ขนาด 1,000 ml. 

- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่  ( Analytical Balance ) 

- กระดาษลิตมสัหรือ pH-Meter 

- นาฬิกาจบัเวลา ( Digital Timer ) 

- อลมูิเนียมฟอยด์ ( Aluminium Foil ) 

- กระดาษลิตมสัหรือ pH Meter 

- กระดาษทิชชหูรือผ้าสะอาดส าหรับเช็ด 

- สมดุจดบนัทกึผลการทดลอง 
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เคร่ืองมือป้องกันภัย 

- ถงุมือ ( Glove ) 

- เสือ้กาวน์ ( Lab Gown )  

- ท่ีปิดจมกู 

- แวน่ตานิรัย ( Eye Protection ) 

- รองเท้าผ้าใบนิรภยั (Canvas safety shoes) 

 

3.2  วิธีการทดลอง 

ส าหรับการวิจยัครัง้นีไ้ด้เลือกกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค
ชนั (Transesterification) เน่ืองจากได้น าตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วจากการสุ่มทัง้ 4 ตวัอย่างซึ่ง
มีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกัน  โดยท าการวดัคา่ %FFA ของ (กรดไขมนัอิสระหรือ Free 
Fatty acid ; FFA) ต ่ากว่าร้อยละ 2 จึงสามารถเลือกใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั
ส าหรับผลิตไบโอดีเซล  โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนัก่อน  การศึกษาท างานวิจยั
ในครัง้นีไ้ด้ท าการทดลองตอ่ Batch เทา่กบั  ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น 300 มิลลิลิตร (ml.) 
แบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน  คือ 

- การเตรียมวตัถดุบิ(การแยกของแข็งหรือตะกอนออกจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น) 
- ค านวณหาปริมาณการใช้แอลกอฮอล์ (เมทานอล) และตวัเร่งปฏิกิริยา (KOH) 

- การผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัในสภาวะตา่งๆเพ่ือผลิตไบโอ
ดีเซล 

- การตรวจวัดคุณภาพน า้มันไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองโดยอ้างอิงตามวิธีมาตรฐาน 
EN14103จากมาตรฐานไบโอดีเซลของข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัพ.ศ. 2550  ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน โดยการส่ง
ตัวอย่างเมทิลเอสเตอร์ตรวจ  ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ดงันัน้  ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการสรุปกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็น Process Flow Chart  
เพ่ือความง่ายในการเข้าใจในขัน้ตอนการทดลอง  ดงัรูปท่ี 3-1 
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รูปท่ี 3-1  แสดงการสรุปขัน้ตอนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็น Process Flow Chart  

Pretreatment  Process (I) 
“กรองของแข็งออกจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว” 

Pretreatment  Process (II) 
“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

 

Reaction  Process  (I) 
“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

Reaction  Process (II) 
“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

Water  Washing  Process  
“ท าการล้างเมทิลเอสเตอร์ให้มีสภาวะเป็นกลางด้วยน า้กลัน่” 

Drying  Process  
“ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

Separate  Process (l) 
“กระบวนการไขแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์” 

 

“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” Separate  Process (ll) 
“การแยก mloss2 ท่ีเกิดจากกระบวนการไขแยกกลีเซอรอล” 

 

“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 
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3.3  การตรวจสอบคุณสมบัตขิองไบโอดีเซล 

3.3.1  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์  

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (Methylester หรือ %FAME) ท่ีได้จากกระบวนการทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชนัของการผลิตไบโอดีเซลซึ่งเป็นคณุสมบตัิทางเคมีของไบโอดีเซล  ซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี (GC)ตามมาตรฐาน EN 14103  โดยใช้ Methyl Heptadeanoate เป็น
สาร Internal Standard  และสามารถอ่านคา่ออกมาในรูปของโครมาโทกราฟดงันัน้ปริมาณเมทิล
เอสเตอร์ (%FAME) สามารถท าการค านวณหาได้โดยการแทนค่าท่ีอ่านได้จากโครมาโตกราฟใน
สมการท่ี (2.1) ซึง่ได้ถกูกลา่วมาแล้วในบทท่ี 2 

เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณเมทลิเอสเตอร์ 

- เคร่ืองแก๊ซโครมาโตกราฟี: model GC – 2010, Shimadzu, Japan 

แก๊สตวัน า     :    He 
คอลมัน์     :    DB – Wax, 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร 
ดีเทคเตอร์        :     FID, 380 องศาเซลเซียส 
อินเจคเตอร์       :     260 องศาเซลเซียส (DB – Wax), split ratio 25 

-  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง: model BL210S, Sartorius, Goettingen, 
Germany 

-   เคร่ืองผสม (Vortex Mexer): model KMC-1300V, VISION, Korea 
-   ขวด Vial ขนาด 10 มิลลิลิตร 

การเตรียมตัวอย่างและทดสอบหาปริมาณ %FAME ในไบโอดีเซลด้วยเคร่ือง GC [106] 

วิธีการหาปริมาณของเมทิลเอสเตอร์(FAME) ในตวัอยา่งน า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์ม
ใช้แล้วด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี(Gas Chromatography; GC) อ้างอิงตามวิธีมาตรฐาน 
EN14103 ซึง่ประกอบไปด้วยน า้มนั 3 ชนิดด้วยกนัคือ 

1. ไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มดบิ     (Crude Palm Oil; CPO) 

2. ไบโอดีเซลจากปาล์มสเตียริน       (Palm Stearin) 

3. ไบโอดีเซลจากน า้มนัทอดใช้แล้ว  (Used Frying Oil; UFO) 
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ในงานวิจยันี ้ มีตวัอย่างท่ีจะต้องท าการเตรียมและทดสอบหา %FAME นัน่เป็นประเภทไบ
โอดีเซลจากน า้มนัทอดใช้แล้ว  (Used Frying Oil; UFO)  ดงันัน้จึงสามารถอ้างอิงตามมาตรฐาน 
EN14103 ได้ 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบดังนี ้

1.    ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งให้ได้น า้หนกั 250 มิลลิกรัมด้วยเคร่ืองชัง่ 5 ต าแหน่งบนัทึกน า้หนกัท่ี
ได้ 

2.   เติม Internal Standard (Methl Heptadecanoate) ท่ีมีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตรลงไปในตวัอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตรบนัทึกปริมาตรแน่นอนของ Internal 
Standard ท่ีใช้ด้วยผสมให้เข้ากนัด้วย mixer 

3.    ส าหรับกรณีตวัอย่างท่ีเป็นไบโอดีเซลจากน า้มนัทอดใช้แล้ว(Used Frying Oil; UFO) 
ให้เตรียมตวัอย่าง 2 ชุดโดยชุดแรกผสมด้วยตวัท าละลาย Heptane ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร และชดุท่ี 2 ผสมด้วย Internal Standard ท่ีมีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตรปริมาตร 5 มิลลิลิตร พร้อมทัง้บนัทกึน า้หนกัน า้มนั 

4.    ท าการปิเปตตวัอยา่งจากข้อ 3 ใส ่vial ส าหรับทดสอบด้วยเคร่ือง GC ตอ่ไป 

การเตรียมสาร Internal Standard 

ชัง่ Internal Standard (methyl heptadecanoate) บนัทึกน า้หนกัแน่นอนและลายด้วยตวั
ท าละลาย Heptane ให้ได้ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
 

3.3.2  ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ 

ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลหมายถึง  เปอร์เซ็นต์ผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน
ดงันัน้การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลได้ของไบโอดีเซล โดยสามารถค านวณจากสมการท่ี (2.2)  ซึ่ง
กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2  ดงันัน้การวิเคราะห์ ร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ี
ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดยศึกษาแนวโน้มและความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละผลผลิต
ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA)
เปล่ียนแปลง  ซึ่งท าการพิจารณาแยกในแต่ละปัจจัยของแต่ละการทดลอง  ในรูปแบบตาราง
บนัทกึผลและกราฟเส้นเพ่ือให้ง่ายในการเข้าใจและน าไปใช้ตอ่  
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3.4  การค านวณค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดบิและพลังงานที่ใช้ในการทดลอง 

ค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  หมายถึง  ผลรวมของค่าใช้จ่ายทัง้หมด (ทุก
ขัน้ตอนการทดลอง)  ส าหรับในงานวิจัยนี ้ ค่าใช้จ่ายรวมท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย  
คา่ใช้จ่ายด้านวตัถุดิบทางตรงและค่าใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง  ซึ่งสามารถสรุปเป็น
สมการคา่ใช้จา่ยโดยรวมท่ีใช้ในการทดลองตอ่ 1 Batch การทดลอง (300 ml.) ดงัสมการท่ี (3.1) 

 

 

     คา่ใช้จ่ายรวม (บาท)    =      ผลรวมของคา่ใช้จ่าย                                                         (3.1) 

 
 

ค านวณปริมาณผลผลิตที่ได้ในการทดลอง 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนนัน้  อาจจะไม่สามารถบนัทึกค่า
ได้ในทกุๆ ขัน้ตอนของการท าการทดลอง  เน่ืองจากมีความยุ่งยากและซบัซ้อนของกระบวนการท า
ลอง  ส่งผลให้ไม่สามารถท าการวดัค่าหรือน า้หนักของผลผลิตท่ีเกิดขึน้จริงในแต่ละสภาวะการ
ทดลอง  เช่น  น า้หนกัของตะกอนหรือของแข็งท่ีได้ถกูกรองแยกออกจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น
ในขัน้ตอนการ Pre-Treatment,  น า้หนักของน า้มันตัง้ต้นท่ีหายไประหว่างการท าปฏิกิริยา, 
น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์ท่ีหายไปหลงัจากผา่นกระบวนการแยกกลีเซอรอลและน า้หนกัของเมทิล
เอสเตอร์ท่ีหายไปหลงัจากผา่นกระบวนการต้มไลน่ า้ในขัน้ตอนสดุท้าย  เป็นต้น 

ในงานวิจยันีจ้ึงใช้หลกัการสมดลุมวลสาร (Mass Balance)มาจากกฎทรงมวล (Law of 
conservation of mass) ได้กล่าวว่า “มวลของสารไม่สามารถถกูสร้างขึน้ใหม่ หรือถกูท าลายได้”
ดงันัน้ จึงสามารถใช้สมดลุมวลในการติดตามความเป็นไปของมวลในกระบวนต่างๆและสามารถ
ค านวณหามวลได้ไม่ทราบคา่ได้  โดยอ้างอิงจากสามารถท่ี (2.3) ท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2. ดงัสมการท่ี 
(3.2) 

 

มวลของสารท่ีเข้าสู่กระบวนการ                มวลของสารท่ีออกจากกระบวนการ 

 (Mass In )                                                   (MassOut)  

 

ด้านวตัถดุบิโดยตรง 
+      

ด้านพลงังาน 

      (3.2)  =  
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ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ ได้ท าการสรุป Material หรือ Mass Balances ของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ในรูปของ Process Flow Chart  เพ่ือให้ง่ายตอ่ความเข้าโดยอ้างอิงกระบวนการ
ทดลองดงัรูปท่ี 3-1 และได้แสดงสมการสมดลุมวลสาร (Mass Balance Equations)  ในแตล่ะ
ขัน้ตอนการทดลองทัง้ 6 ขัน้ตอน (STEP) การทดลอง ซึ่งได้แสดงดงัรูปท่ี 3-6 ถึง รูปท่ี 3-15  เพ่ือ
แสดงให้เห็นว่าในแตล่ะขัน้ตอนนัน้มีมวลของสารท่ีเข้าสู่กระบวนการเท่าไหร่ (Mass In) และมีมวล
ของสารท่ีออกจากกระบวนการเท่าไหร่ (Mass Out)  ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาปริมาณ
ของผลผลิตท่ีได้ในแตล่ะขัน้ตอน  เพ่ือน าไปเป็นข้อมลูในการค านวณหาคา่ใช้จ่ายทัง้หมด (บาท) ท่ี
ใช้ในการทดลองตอ่ 1Batch การทดลอง (300 ml.) ตอ่ไป 

ส าหรับการแสดง Mass Balance ในรูปของ Process Flow Chart  ของกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลในรูปท่ี 3-6 นัน้  ในงานวิจัยนีไ้ด้มีการก าหนดตวัแปรต่างๆ  ซึ่งใช้แทนมวลหรือ
น า้หนกัของสารต่างๆ ในแต่ละขัน้ตอนทัง้ 6 ขัน้ตอน (STEP)  ท่ีปรากฏในสมการสมดลุมวลสาร 
(Mass Balance Equations) โดยท าการสรุปตวัแปรทัง้หมดไว้ในตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  แสดงตวัแปรตา่งๆ ใน Mass Balance Equationsเพ่ือค านวณหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้ในแตล่ะขัน้ตอน (ส าหรับ 1 Batchการทดลอง)

No. ตัวแปร Detail (หมายถึง) หน่วย 
1. mO,initial น า้หนกัน า้มนัปาล์มใช้แล้วก่อน (initial) ท าการกรองแยกของแข็งออก กรัม (g.)หรือ มิลลิลิตร (ml.) 

2. msolid น า้หนกัของแข็ง (solid) ซึง่ได้จากการกรองแยกน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  กรัม (g.) 

3. mO,separated น า้หนกัน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งผา่นการกรองแยกของแข็งออก(separated) กรัม (g.) 

4. mw น า้หนกัของน า้ (water) ซึง่ถกูแยกออกจากน า้มนัปาล์มด้วยการต้มไลน่ า้ท่ีอณุหภมูิ 150 ๐C กรัม (g.) 

5. mO,final น า้หนกัของน า้มนัปาล์ม (Palm oil) ซึง่ผา่นการต้มไลน่ า้แล้ว กรัม (g.) 

6. mOil น า้หนกัของน า้มนัปาล์ม (Palm oil) เร่ิมต้นในการทดลอง ซึง่ผา่นการ Pretreatment แล้ว กรัม (g.) หรือ มิลลิลิตร (ml.) 

7. mO,boiled น า้หนกัของน า้มนัปาล์ม ซึง่ผ่านการอุน่ให้ได้ในระดบัอณุหภมูิท่ีก าหนด กรัม (g.) 

8. mKOH น า้หนกัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยา กรัม (g.) 

9. mMeOH น า้หนกัของเมทานอล (MeOH) ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา กรัม (g.)หรือ มิลลิลิตร (ml.) 

10. mG+m,initial น า้หนกัของผลิตภณัฑ์ (Product) ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการทดลอง กรัม (g.) 

11. mloss1 น า้หนกัท่ีเกิดการสญูเสีย (loss1) ระหวา่งการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  กรัม (g.) 
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ตารางท่ี 3-1  แสดงตวัแปรตา่งๆ ใน Mass Balance Equationsเพ่ือค านวณหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้ในแตล่ะขัน้ตอน (ส าหรับ 1 Batchการทดลอง) (ตอ่) 

No. ตัวแปร Detail (หมายถึง) หน่วย 

12. mm,initial น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์เร่ิมต้น (initial) ท่ีได้จากการไขแยกหลงัการท าปฏิกิริยา (จากการค านวณ) กรัม (g.) 

13. mG น า้หนกัของกลีเซอรอล (Glycerol) จากการไขแยกหลงัการท าปฏิกิริยา กรัม (g.) 

14. mm,initial,Actual น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์เร่ิมต้น (initial) ท่ีได้จากการไขแยกหลงัการท าปฏิกิริยา (จากการทดลอง) กรัม (g.) 

15. mloss2 น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดการสญูเสีย (loss2) ระหวา่งกระบวนการไขแยกกลีเซอรอล กรัม (g.) 

16. mWater, input น า้หนกัของน า้กลัน่ (Distilled  Water) ท่ีใช้ในกระบวนการล้างน า้ (input)  หรือ  mWater กรัม (g.) 

17. mm,washed น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์ (Methyl ester) ท่ีได้หลงัจากกระบวนการล้างน า้ด้วยน า้กลัน่ กรัม (g.) 

18. mWaste น า้หนกัของ Waste ท่ีเกิดระหวา่งกระบวนการล้างน า้  กรัม (g.) 

19. mWater, output น า้หนกัของน า้กลัน่ (Distilled  Water) ท่ีถกูไขแยกออกในกระบวนการล้างน า้ (input) กรัม (g.) 

20. mm,loss น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดการสญูเสีย (loss) ระหวา่งกระบวนการล้างน า้ กรัม (g.) 

21. mWater, remained น า้หนกัของน า้กลัน่ซึง่คงเหลือในเมทิลเอสเตอร์จากการกระบวนการล้างน า้ กรัม (g.) 

22. mm,final น า้หนกัของเมทิลเอสเตอร์ (Methyl ester) ท่ีได้หลงัจากกระบวนการต้มไลน่ า้ กรัม (g.) 
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STEP 1  :  Pretreatment  Process (I) 

   

  

 

 
   

รูปท่ี 3-2  แสดงMass Balance ส าหรับขัน้ตอน Pretreatment  Process (I) (STEP 1) 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยกุต์ใช้กบั (STEP 1) Pretreatment  
Process (I) ได้ดงัสมการท่ี (3.3)  ดงันี ้      

Inlet  Waste Palm Oil particulate  =  Outlet ( Waste Palm Oil particulate + Solids ) 

                                                mO,initial  =  mO,separated     +        msolid                                (3.3) 

                                                know           know                Unknown 

STEP 2  :  Pretreatment  Process (II) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-3  แสดง Mass Balance ส าหรับขัน้ตอน Pretreatment  Process (II ) (STEP 2) 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยกุต์ใช้กบั (STEP 2) Pretreatment  
Process (Il) ได้ดงัสมการท่ี (3.4)  ดงันี ้     

Inlet  Waste Palm Oil particulate  =  Outlet ( Waste Palm Oil particulate + Water ) 

                                            mO,separated  =       mO,final     +        mw                                 (3.4) 

                                             know                 know            Unknown 

Pretreatment  Process (I) 
“กรองของแข็งออกจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว” 

Solids +  Wax 

Waste Cooking Palm Oil (ผา่นการกรองแล้ว )  

1. 

(mO,separated) 

(msolid) 

Waste Cooking Palm Oil (WCPO) (mO,initial) 

1. 

Pretreatment  Process (II) 
“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

 

Water 

Waste Cooking Palm Oil (ผา่นการไลน่ า้แล้ว )  

2. 

(mw) 

(mO,final) 

Waste Cooking Palm Oil (ผา่นการกรองแล้ว )  (mO,separated) 
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STEP 3  :  Reaction  Process  (I) 

  

 

 

 

 

รูปท่ี  3-4  แสดงMass Balance ส าหรับขัน้ตอนReaction  Process  (I)  (STEP 3) 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยกุต์ใช้กบั (STEP 3) Reaction  
Process  (I) ได้ดงัสมการท่ี (3.5)  ดงันี ้     

Inlet  Waste Palm Oil particulate = Outlet  Waste Palm Oil particulate 

                                                           mO     =          mO,boiled                                           (3.5) 

                                                        know               Unknown 

STEP 4  :  Reaction  Process  (Il) 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี  3-5  แสดงMass Balance ส าหรับขัน้ตอนReaction  Process (Il)(STEP 4) 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยกุต์ใช้กบั(STEP 4)Reaction  
Process  (Il) ได้ดงัสมการท่ี (3.6)  ดงันี ้   

Inlet ( Waste Palm Oil + Catalyst  + Methanol )  =  Outlet (Methyl ester + Glycerol) 

                                                     mO+ mKOH+ mMeOH=    mG+m,initia  +      mloss1                (3.6) 

                                                   know   know   know        know         Unknown 

Reaction  Process  (I) 
“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

Reaction  Process (II) 
“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

Methanol 

Loss1 

Catalyst (KOH) 

Waste Cooking Palm Oil  เร่ิมต้น (Pretreatmemt) 
 

3. 

4. 

(mO) 

(mO,boiled) 

(mloss1) 

(mKOH) 

(mMeOH) 

Waste Cooking Palm Oil (ผา่นการอุน่แล้ว )  
 

(mO,boiled) 
 

Waste Cooking Palm Oil (ผา่นการอุน่แล้ว )  
 

Methyl ester + Glycerol 
 

(mG+m,initial) 
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รูปท่ี 3-6 แสดงMass Balance ส าหรับขัน้ตอนการไขแยกกลีเซอรอลใน STEP 4 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดุลมวลสาร น ามาประยุกต์ใช้กับขัน้ตอนการไขแยกกลีเซ
อรอลใน STEP 4ได้ดงัสมการท่ี (3.7)  ดงันี ้   

Inlet ( Methyl ester + Glycerol)  =  Outlet ( Methyl ester + Glycerol + Distilled  Water ) 
                                  mG+m,initial      =      mm,initial         +           mG                                   (3.7) 

                                 know                   Unknown               know 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

รูปท่ี 3-7 แสดงMass Balance ส าหรับหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีเหลือจริงหลงัจากการไขแยก 

 ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดุลมวลสาร น ามาประยุกต์ใช้กับการหาปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีเหลือจริงหลงัจากการไขแยกกลีเซอรอลออกได้ดงัสมการท่ี (3.8)  ดงันี ้   

Inlet ( Methyl ester + Glycerol)  =  Outlet ( Methyl ester + Glycerol + Distilled  Water ) 
                                         mm,initial   =   mm,initial, Actual     +        mloss2                                                        (3.8) 

                                         know             know                   Unknown 

Glycerol 

Methyl ester + Soap Cation  
(จากการค านวณ) 

(mG) 
(mm,initial) 

Separate  Process (l) 
“กระบวนการไขแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์” 

 

“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

Methyl ester + Glycerol 
 

(mG+m,initial) 
 

Separate  Process (ll) 
“การแยก mloss2 ท่ีเกิดจากกระบวนการไขแยกกลีเซอรอล” 

 

“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 
(mm,initial, Actual) 

(mloss2) 
Loss2 

Methyl ester + Soap Cation  
(จากการทดลอง) 

Methyl ester + Soap Cation 
(จากการค านวณ) (mm,initial) 
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STEP 5  :  Water  Washing  Process  
 

  
Distilled   Water 

  
 

 
รูปท่ี 3-8 แสดง Mass Balance ส าหรับขัน้ตอน Water  Washing  Process (STEP 5) 
ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยกุต์ใช้กบัขัน้ตอนกระบวนการล้างน า้

ด้วยน า้กลัน่  Water  Washing  Process (STEP 5) ได้ดงัสมการท่ี (3.9)  ดงันี ้  

Inlet ( Methyl ester + Distilled  Water ) = Outlet ( Methyl ester + Distilled  Water + Waste ) 
                       mm,initial, Actual +   mWater,input=   mm,washed  +       mWaste                                                           (3.9) 

                      know              know              know           Unknown 

  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3-9 แสดง Mass Balance ส าหรับการหาปริมาณน า้กลัน่ท่ีปะปนรวมกบัเมทิลเอสเตอร์ใน

กระบวนการล้างน า้ 
 

ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดุลมวลสาร น ามาประยุกต์ใช้กับ การหาปริมาณน า้กลัน่ท่ี
ปะปนรวมกบัเมทิลเอสเตอร์ในกระบวนการล้างน า้ได้ดงัสมการท่ี (3.10)  ดงันี ้  

Inlet ( Distilled  Water )   =   Outlet (Distilled  Water) 
                               mWater   หรือ  mWater,input     =    mWater,output   +   mWater,remained              (3.10) 

                                                      know                 know            Unknown 

Water  Washing  Process  
“ท าการล้างเมทิลเอสเตอร์ให้มีสภาวะเป็นกลางด้วยน า้กลัน่” 

Methyl ester + Soap Cation  (จากการทดลอง) 
 

Methyl ester +  Distilled   Water 
 
 

Distilled  Water 

5. 

(mm,initial, Actual) 
 

(mm,washed) 

(mWater,input) 

Waste 

(mWaste  ) 

Distilled  Water 

Distilled   Water (OUTPUT) 
 
 

(mWater  ormWater,input) 
 

Distilled  Water 
(REMAINED) 

 (mWater,remained) 
 

Distilled  Water  (INPUT) 

(mWater,output) 
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รูปท่ี 3-10 แสดง Mass Balance ส าหรับการหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีสญูหายไประหวา่ง
กระบวนการล้างน า้ 

ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดุลมวลสาร น ามาประยุกต์ใช้กับ การหาปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีสญูหายไประหวา่งกระบวนการล้างน า้ ได้ดงัสมการท่ี (3.11)  ดงันี ้  

                                                            mWaste  =    mWater,output   +       mm, loss                 (3.11) 

                                                          know          know                  Unknown 

  

STEP 6  :  Drying  Process  
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3-11 แสดง Mass Balance ส าหรับขัน้ตอนการต้มไลน่ า้Drying  Process (STEP 6) 

ดงันัน้จากสมการท่ี (3.2) สมดลุมวลสาร น ามาประยุกต์ใช้กบัขัน้ตอนกระบวนการต้มไล่
น า้ในขัน้ตอนสดุท้าย Drying  Process (STEP 6) ได้ดงัสมการท่ี (3.12)  ดงันี ้  

Inlet ( Methyl ester + Distilled  Water )    =     Outlet ( Methyl ester + Distilled  Water ) 
                                                   mm,washed     =       mWater,remained      +   mm,final                (3.12) 

                                                      know              Unknown           know 

จากสมการท่ี (3.3) – (3.12) สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาปริมาณของผลผลิตในแต่
ละขัน้ตอนท่ีเป็นตวัไม่ทราบค่า (Unknown)  เน่ืองจากไม่สามารถท าการวัดปริมาณได้จากการ
บนัทกึผลการทดลองโดยตรง  ดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 

Drying  Process  
“ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

Biodiesel (Methyl ester) 

6. 

(mm,final) 

(mWater,remained) 

Methyl ester +  Distilled   Water 
 
 

(mm,washed) 

(mm, loss) 
 

Waste 

(mWater,output) 
 

Distilled   Water (OUTPUT) 
 

(mWaste) 
 

Waste 

Distilled  Water 
(REMAINED) 
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การค านวณพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง 

 ส าหรับการพิจาณาทางด้านพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง  เพ่ือสามารถเป็นไปใช้

ในการค านวณหาคา่ใช้จา่ยรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้   ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้หลกัการของพลงังานเพ่ือ

ค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและค านวณหาปริมาณความ

ร้อนของวตัถ ุ(HEAT, Q) ท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอนในการทดลอง 

ปริมาณความร้อนของวตัถุ เป็นพลงังานความร้อนท่ีวตัถุรับเข้ามาหรือคายออกไป จาก

การศกึษาผลของความร้อนตอ่สสารหรือวตัถสุ าหรับงานวิจยันี ้ คือ ความร้อนจ าเพาะ ( Specific  

heat )หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีท าให้วตัถมีุอณุหภูมิสงูขึน้หรือต ่าลงโดยสถานะยงัคงรูปเดิม

และ ความจคุวามร้อนจ าเพาะ  (Specific  Heat Capacity, c ) คือความร้อนท่ีท าให้สาร(วตัถุ) 

มวลหนึ่งหน่วยมีอณุหภูมิเปล่ียนไปหนึ่งองศาเซลเซียสซึ่งส าหรับงานวิจยันีมี้การอ้างอิงคา่ความจุ

ความร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)ท่ีอณุหภูมิ 25๐Cเท่ากบั  1.861 kJ/kg –C น ามาแทนใน

สมการท่ี (2.3 )  เพ่ือหาปริมาณความร้อนของวตัถหุรือพลงังานความร้อน (กิโลจลูหรือ kJ)   
 

ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้ ได้พิจารณากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในแต่ละขัน้ตอนท่ีพบว่ามี
พลังงานความร้อนเกิดขึน้ในการทดลอง  โดยท าการก าหนดสัญลักษณ์หรือตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง
ทางด้านเวลาและอณุหภูมิท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน  ซึ่งถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 3-2และในงานวิจยันีไ้ด้
ท าการสรุปภาพรวมในแต่ละขัน้ตอนการผลิตไบโอดีเซลท่ีเก่ียวข้องกับการค านวณหาค่าใช้จ่าย
โดยรวมทัง้หมด (บาท) ท่ีใช้ในการทดลองตอ่ 1  Batch การทดลอง (300 ml.) ตอ่ไป  ซึ่งแสดง
รายละเอียดทัง้ทางด้านวตัถดุิบทางตรงและพลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอนรวมทัง้หมด 6 
ขัน้ตอน (STEP) ในการทดลอง  ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  3-3 
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ตารางท่ี 3-2  แสดงสญัลกัษณ์ส าหรับแทนเพ่ือค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (ส าหรับ 1 Batchการทดลอง) 

  

No. ตัวแปร Detail (หมายถึง) หน่วย 

1. t1 เวลาท่ีใช้การกรองแยกของแข็งในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น นาที (Mins.) 

2. t2 เวลาท่ีใช้ส าหรับต้มไลน่ า้ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีผา่นการกรองแล้ว นาที (Mins.) 

3. t3 เวลาท่ีใช้ส าหรับอุ่นน า้มนัปาล์มเพ่ือให้ได้อณุหภมูิตามก าหนด  นาที (Mins.) 

4. t4 เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั นาที (Mins.) 

5. t5 เวลาท่ีใช้ในกระบวนการล้างน า้  นาที (Mins.) 

6. t6 เวลาท่ีใช้ส าหรับต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ท่ีผา่นการล้างด้วยน า้กลัน่แล้ว    นาที (Mins.) 

7. T2 อณุหภมูิส าหรับต้มไลน่ า้ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีผา่นการกรองแล้ว มีคา่เท่ากบั 150๐C องศาเซลเซียส (๐C) 

8. T3 อณุหภมูิท่ีใช้ส าหรับต้มน า้มนัปาล์มเพ่ือให้ได้ตามก าหนด องศาเซลเซียส (๐C) 

9. T4 อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั องศาเซลเซียส (๐C) 

10. T6 อณุหภมูิส าหรับต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ท่ีผา่นการล้างน า้กลัน่แล้วหนว่ย   องศาเซลเซียส (๐C) 
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 ตารางท่ี 3-3  แสดงรายละเอียดของMass และ Energy ในแตล่ะขัน้ตอนเพ่ือหาปริมาณวตัถดุบิและพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

No. ขัน้ตอนหรือกระบวนการในการทดลอง Mass ท่ีเก่ียวข้อง Energy ท่ีเก่ียวข้อง 
STEP 1 Pretreatment  Process (I)“กรองของแข็งออกจากน า้มนั”  t1 (เวลาท่ีใช้ในการกรอง หน่วย นาที, Mins) 

STEP 2 
Pretreatment  Process (II) 

“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

 t2(เวลาท่ีใช้เพ่ือต้มไลน่ า้  หน่วย นาที, Mins) 
T2  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ ท่ีระดบั 150 ๐C) 

STEP 3 
Reaction  Process  (I) 

“ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

 t3(เวลาท่ีใช้ในการอุ่นน า้มนั  หนว่ย นาที, Mins) 
T3  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการอุน่น า้มนัระดบัก าหนด ;

๐C) 

STEP 4 

Reaction  Process (II) 
“ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

mOil, mKOH, mMeOH 
t 4(เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา หนว่ย นาที, Mins) 

T4  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาระดบัก าหนด ;
๐C) 

Separate  Process (l) 
“กระบวนการไขแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์” 

 
- 

Separate  Process (ll) 
“การแยก mloss2 ท่ีเกิดจากกระบวนการไขแยกกลีเซอรอล” 

 
- 

STEP 5 
Water  Washing  Process  

“ท าการล้างเมทิลเอสเตอร์ให้มีสภาวะเป็นกลางด้วยน า้กลัน่” 
mWater, input  (mWater) t5 (เวลาท่ีใช้ในกระบวนการล้าง หนว่ย นาที, Mins) 

STEP 6 
Drying  Process  

“ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 
 t6(เวลาท่ีใช้เพ่ือต้มไลน่ า้  หน่วย นาที, Mins) 

T6  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ ท่ีระดบั 150 ๐C) 
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จากตารางท่ี 3-3  พบว่า  ปริมาณสารตัง้ต้นหรือวตัถดุิบทางตรงท่ีมีการป้อนเข้ากระบวนการเพ่ือใช้ในการค านวณหาคา่ใช้จ่ายรวมทางด้านวตัถดุิบ
ทางตรงนัน้  จะพิจารณาเพียง 2 ขัน้ตอน  สว่นการค านวณหาคา่ใช้จา่ยรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้ จะพิจารณาเพียง 4 ขัน้ตอน  โดยได้สรุปไว้ในตารางท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-4  แสดงการพิจาณาขัน้ตอนท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์หาคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมด 

การพิจารณาขัน้ตอนการผลิตไบโอดีเซลท่ีเก่ียวข้อง เพื่อน าไปคิดค านวณคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมด (บาท) ในการทดลองส าหรับ 1Batch การทดลอง (300 ml.) 
คา่ใช้จา่ยรวมทางด้านวตัถดุิบทางตรง คา่ใช้จา่ยรวมทางด้านพลงังานความร้อนท่ีใช้ 

ขัน้ตอน (STEP) ตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง ขัน้ตอน (STEP) ตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 

STEP 4 
ท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเตอริฟิ
เคชนัในการ
ผลิตไบโอดีเซล 

1. น า้หนกัของน า้มนัปาล์มเร่ิมต้นในการทดลอง

ซึง่ผา่นการ Pretreatmentแล้ว (moil) 

2. น า้หนักของเมทานอล (Methanol) ท่ีใช้ใน

การท าปฏิกิริยา (mMeOH) 

3. น า้หนกัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยา (mMeOH) 

STEP 2 
ต้มไลน่ า้น า้มนัท่ีกรองแล้ว 

t2(เวลาท่ีใช้เพ่ือต้มไลน่ า้  หน่วย นาที, Mins) 
T2  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ ท่ีระดบั 150 ๐C) 

STEP 3 
ต้มน า้มนัปาล์มให้ได้
อณุหภมูิตามท่ีก าหนด 

t3(เวลาท่ีใช้ในการอุ่นน า้มนั  หนว่ย นาที, Mins) 
T3  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการอุน่น า้มนัระดบัก าหนด ;

๐C) 

STEP 4 
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชนัในการผลิต 

t 4(เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา หนว่ย นาที, Mins) 
T4 (อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาระดบัก าหนด ;

๐C 

STEP 5 
กระบวนการล้าง

น า้ 

4. น า้หนกัของน า้กลัน่ (Distilled  Water) ท่ีใช้
ในกระบวนการล้างน า้ (input) (mwater,input หรือ  
mwater) 

STEP 6 
ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์
หลงักระบวนการล้างน า้ 

t6(เวลาท่ีใช้เพ่ือต้มไลน่ า้  หน่วย นาที, Mins) 
T6  (อณุหภมูิท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ ท่ีระดบั 150 ๐

C)(TInitialเทา่กบั อณุหภมูิห้อง คือ ท่ีระดบั 25๐C) 
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เม่ือทราบปริมาณของผลผลิตท่ีเกิดขึน้และพลงังานความร้อนท่ีใช้ในแต่ละขัน้ตอนการ
ทดลองดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น   ขัน้ตอนต่อไป  คือ  สามารถน าข้อมูลดงักล่าวมาใช้ในการ
ค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งประกอบด้วยผลรวมระหว่างคา่ใช้จ่ายทาง
วตัถดุบิทางตรงและพลงังานท่ีใช้ท่ีพบในแตล่ะขัน้ตอนการทดลองตอ่ 1Batch การทดลอง 

 

3.4.1  ค านวณค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดบิทางตรงที่ใช้ในการทดลอง 

 วิธีการวิเคราะห์หาคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลองตอ่ 1 Batch การทดลอง  (300 
ml.)  แบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายรวมทัง้ 2 ด้าน  คือ ค่าใช้จ่ายทางด้านวัตถุดิบทางตรงและด้าน
พลงังานท่ีใช้ท่ีพบในแต่ละขัน้ตอนการทดลองต่อ 1Batch การทดลอง  ดงันัน้จึงต้องการท าการ
แยกคิดพิจารณาค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการทดลองแตล่ะด้านอย่างละเอียด  ข้อมลูเบือ้งต้นท่ีควรทราบ
เพ่ือใช้ในการค านวณหาค่าใช้จ่ายรวม  ได้แก่  ส าหรับด้านวตัถุดิบทางตรง จึงต้องทราบปริมาณ
มวลของวัตถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองและราคาของวัตถุดิบนัน้ๆ  เพ่ือน ามาใช้ในการ
ค านวณหาคา่ใช้จา่ยรวมทางด้านวตัถดุิบทางตรง 
 

3.4.2  ค านวณค่าใช้จ่ายด้านพลังงานท่ีใช้ในการทดลอง 

 ส่วนด้านพลังงานท่ีใช้ในการทดลองต้องทราบปริมาณมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ ในแต่ละ
ขัน้ตอนแล้ว  ยงัต้องทราบอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  เพ่ือความค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีใช้ 
(กิโลจลู)  แต่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนีส้ามารถทราบเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในแต่ละ
ขัน้ตอน สง่ผลให้สามารถหาก าลงัไฟฟ้าในหนว่ยของกิโลวตัต์  (kW) และพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
ทดลองในหน่วยของ กิโลวตัต์ -ชัว่โมง (kWh ) ได้เช่นกนัซึ่งได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2.  ส าหรับใน
งานวิจัยนี ้ ได้ท าการศึกษาอ้างอิงจากการไฟฟ้านครหลวง  เก่ียวกับการค านวณหาค่าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ไปในการทดลอง  โดยมีการก าหนดเลือกประเภทอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าประเภทท่ี 
6   ส่วนราชการและองค์กรท่ีไม่แสวงหาก าไร อตัรา 6.1 (อตัราต่อหน่วยคงท่ี) ซึ่งมีอัตราค่า
พลงังานไฟฟ้า ตอ่หน่วย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) เท่ากบั 3.0493 บาทตอ่หน่วย  ดงันัน้สามารถ
น ามาใช้ในการค านวณหาคา่ใช้จา่ยรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองแล้ว 
 เม่ือทราบทัง้ค่าใช้จ่ายรวมทางด้านวัตถุดิบทางตรงและทางด้านพลังงานท่ีใช้ในการ
ทดลองแล้ว  ดงันัน้สามารถน าไปคดิค านวณหาคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) ตอ่ 
1Batch การทดลองได้ (300 ml.)  ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้มีการสร้างสมการเพ่ือการค านวณคา่ใช้จ่าย
รวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) โดยภาพรวม ตอ่ 1Batch การทดลองดงัสมการท่ี (3.13)และ
ท าการพิจารณาแยกในแตล่ะด้าน  ดงัสมการท่ี (3.14)และ (3.15)  ตามล าดบั 
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 สมการการคิดค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมที่ใช้ในการทดลอง  

          (ทัง้ด้านวตัถดุบิโดยตรงและทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง) 
Z    =    Z1       +    Z2 

      =     ZMaterial +    ZEnergy   

  

      =    (ZOil +    ZKOH  +    ZMeOH  +   ZWater  )  + (ZE1 +    Z E2  +    Z E3 +   Z E4 +   Z E5 +   Z E6)   
 
      =          { ( POil x mOil ) +  ( PKOH x mKOH ) + ( PMeOH  x mMeOH ) + ( PWater x mWater ) }        
                                                                   + 
                                           { PE x ( W2  +   W3 +   W4 +   W6) }   
 
  

  Z  =        { ( POil x mOil ) +( PKOH x mKOH ) + ( PMeOH  x mMeOH ) + ( PWater x mWater ) }          (3.13) 

                                                                +   
                                        { PE x ( W2  +   W3 +   W4 +   W6) }  

 

 สมการการคิดค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมด้านวัตถุดบิทางตรงที่ใช้ในการทดลอง  

ZMaterial or  Z1   =      (ZOil +    ZKOH  +    ZMeOH  +   ZWater  )   
 
=    { ( POil x mOil )  +  ( PKOH x mKOH )  +  ( PMeOH x mMeOH )  +  ( PWater x mWater )} 
 

             =    { ( POil x mOil )  +  ( PKOH x mKOH ) + ( PMeOH  x V MeOH) + ( PWater x VWater) }  

 

        คงท่ี  คา่ Mean     คงท่ี   คา่ Mean    คงท่ี    ( Variable)  คงท่ี (Variable) 
 

             =     16.50 mOil (Kg.)  +  300 mKOH (Kg.)  +  180 V MeOH (Lt.)  +  2VWater  (Lt.) 
 
   ZMaterial  (Z1) = 16.50 mOil (Kg.) + 300 mKOH (Kg.) + 180 V MeOH (Lt.) + 2VWater(Lt.)        (3.14) 
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 สมการการคิดค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมด้านพลังงานที่ใช้ในการทดลอง  
 

ZEnergy   or  Z2   =   (ZE1 +    Z E2  +    Z E3 +   Z E4 +   Z E5 +   Z E6)        
 

                      =    { PE   x      ( W 2       +       W 3          +          W4                  +            W 6) }   

 

          =    PE x [ { P 2 x t2 (h.)}  +  {  P 3 x t3(h.)  }+  {  P4 x t4 (h.) }+  { P 6 x t6 (h.) } ] 

          =    PEx [ { Q 2 /t2 (s.)x t2 (h.)} + { Q3 / t3(s.) x t3(h.) } +  { Q4 / t4(s.) x t4(h.) } +   
                         { Q 6 / t6 (s.) x t6 (h.) }] ] 
          =   3.0493x[ { Q 2 (kJ.) /3,600 } + { Q3 (kJ.) / 3,600 } +  { Q4 (kJ.) / 3,600 }  +   
                { Q 6  (kJ.)  /  3,600 }]  
          =   3.0493x[ { Q 2 (kJ.) + Q3 (kJ.) +  Q4 (kJ.)+  Q 6  (kJ.) } / 3,600] 
 

                      บาทตอ่หนว่ย      คา่ Mean       Variable   Variable       คา่ Mean 

 

    ZEnergy (Z2) =  3.0493x[ { Q 2 (kJ.) +  Q3 (kJ.)  +  Q4 (kJ.) +  Q 6 (kJ.) } / 3,600]           (3.15) 
 

หมายเหต ุ  
1. ส าหรับ STEP 1 และ STEP 5 ไม่มีการใช้พลงังานความร้อนในการท าการทดลอง  ดงันัน้ 

Q1และ Q5 มีคา่เทา่กบั 0   

2. สาเหตท่ีุสนใจพลงังานเฉพาะ Q3 และ Q4   เทา่นัน้  เน่ืองจากเป็นพลงังานแปรผนัได้  ส่วน

พลงังาน Q2 และ Q6 เป็นพลงังานคงท่ี  ในงานวิจยันีจ้งึสามารถ Fixed ได้ 

3. พลงังานความร้อนหรือปริมาณความร้อนของวตัถ ุ(Qหน่วยเป็น กิโลจลู; kJ.) ท่ีใช้ในการ

ทดลองหาได้จากสตูร  

4. ก าลงัไฟฟ้า (Pหนว่ย กิโลวตัต์ ;kW) ท่ีใช้  หาได้จากสตูร  

5. พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง (W หนว่ยเป็นกิโลวตัต์-ชัว่โมง ; kWh) ท่ีใช้ในการทดลอง 

หาได้จากสตูร  

6. สัญลักษณ์หรือตัวแปรท่ีถูกก าหนดในสมการท่ี  (3.13) – (3.15) สามารถอธิบาย

รายละเอียดของความหมายและท่ีมาไว้ในตารางท่ี 3-5 

NORMAL 
Dist. 

NORMAL 
Dist. 
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ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batchการทดลอง (300 ml.)  
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง 

 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย หมายเหต ุ(Notice) 

(1.) ด้านค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการทดลองต่อ 1Batch การทดลอง 

1 Z 
คา่ใช้จา่ยด้านวตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลองและคา่ใช้จ่ายด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการทดลอง 

บาท  
(Baht.) 

 

Z=  ZMaterial  + ZEnergy  = Z1 + Z2 

2 ZMaterial  (Z1) คา่ใช้จา่ยรวมด้านวตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch ZMaterialหรือ Z1    =   zOil + zKOH + zMeOH + zwater 

3 ZEnergy  (Z2) คา่ใช้จา่ยรวมด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch 
 

4 zOil คา่ใช้จา่ยของปริมาณน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง zOil        =   mOil  x POil 

5 zKOH 
คา่ใช้จา่ยของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

zKOH      =  mKOH  x PKOH  

6 zMeOH คา่ใช้จา่ยของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา zMeOH  =   mMeOH  x PMeOH 

7 zwater 
คา่ใช้จา่ยของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิลเอสเตอร์ในการ
ทดลอง 

zwater    =mwater  x PWater 

8 ZEn คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  ZEnergy  หรือ Z2  = ∑ (ZEn) 

137 

 



165 
 

     

 

ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batchการทดลอง (300 ml.) 
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย  หมายเหต ุ(Notice) 

(2.) ด้านวัตถุดบิทางตรง (Direct Material)  :  มวลของวัตถุดบิตัง้ต้น (Material) ที่ใช้ในการทดลอง 

1 mOil มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง 

กิโลกรัม 
(Kg.) 

 

ทดลองแบบระบบเปิด Bacth ละ 300 มิลลิลิตร  

2 mKOH มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ก าหนดท่ีปริมาณ 1%โดยน า้หนกัของน า้มนั 

3 mMeOH มวลของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ก าหนดท่ี15-50 %โดยปริมาตรของน า้มนั 

4 minitial มวลรวมของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั minitial  = mOil + mKOH + mMeOH 

5 mwater มวลของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างน า้เมทิลเอสเตอร์   

6 mO,separated 
มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งผา่นการกรองแยกของแข็งแล้ว
เตรียมท าการต้มไล้น า้ 

mO,separated  =  mw  +   mO,final 

7 mm,washed 
มวลของเมทิลเอสเตอร์ (Methyl ester) ท่ีได้หลงัจากกระบวนการ
ล้างน า้ด้วยน า้กลัน่เตรียมท าการต้มไล้น า้ 

mm,washed  =  mm,final  +  mWater,remained   

8 mm,final 
มวลของเมทิลเอสเตอร์ (Methyl ester) ท่ีได้หลงัจากกระบวนการ
ต้มไลน่ า้ 

 mm,final  = mm,washed -  mWater,remained   

9 mwater,remained มวลของน า้กลัน่ท่ีคงเหลือในเมทิลเอสเตอร์จากกระบวนการล้างน า้   
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ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batchการทดลอง (300 ml.) 
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย  หมายเหต ุ(Notice) 

(3.) ราคา (ต้นทุนต่อหน่วย)  ของวัตถุดบิตัง้ต้นและอัตราพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง 

1 POil ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้วกิโลกรัมละ 16.5 บาท 
บาทตอ่
กิโลกรัม 

ราคาน า้มันปาล์มใช้แล้วขายทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม 

2 PKOH  
ราคาของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ตวัเร่งปฏิกิริยา) ราคากิโลกรัม
ละ 300 บาท 

บาทตอ่
กิโลกรัม 

450 กรัม ราคา 135 บาทศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 
สนามกีฬาแหง่ชาต ิ(02-2153532) 

3 PMeOH 
ราคาเมทานอล (ตวัท าปฏิกิริยาในการทดลอง) ราคาลิตรละ 180  
บาท 

บาทตอ่
ลิตร 

Methly alcohol 99.8%  Lab เกรด 2.5 Lt 450 
บาท (ร้านวิโรฒวิทยาภัณฑ์)ดงันัน้ 1L.(1,000 
ml.) ราคา 180 บาท 

4 PWater ราคาน า้กลัน่ (ส าหรับกระบวนการล้างน า้) ราคาลิตรละ 2 บาท 
บาทตอ่
ลิตร 

แหลง่ท่ีมา :บริษัท นวนที จ ากดั 

5 PE 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้าราคา 3.0493 บาทตอ่หนว่ย (Baht/Unit) 
(หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

บาทตอ่
หนว่ย 

Tn  =  Tn,Final(อตัราคา่ไฟฟ้าตอ่หนว่ยตอ่หนว่ย)  
แหลง่ท่ีมา : การไฟฟ้านครหลวง (เมษายน 2555) 
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ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batchการทดลอง (300 ml.)  
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย  หมายเหต ุ(Notice) 

(4.) พลังงาน (Energy) ที่ใช้ในการทดลอง 

1 Qn พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  โดยท่ี 
กิโลจลู 
(kJ.) 

พลงังานความร้อน (Q) ;  Q  =  minitialc T 

โดย
ท่ี 

n = 1 แทน STEP 1 คือ Pretreatment  Process (I) “กรองของแข็งออกจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว” 

n = 2 แทน STEP 2 คือ Pretreatment  Process (II) “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

n = 3 แทน STEP 3 คือ Reaction  Process  (I) “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

n = 4 แทน STEP 4 คือ Reaction  Process (II) “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

n = 5 แทน STEP 5 คือ Water  Washing  Process  “ท าการล้างเมทิลเอสเตอร์ให้มีสภาวะเป็นกลางด้วยน า้กลัน่” 

n = 6 แทน STEP 6 คือ Drying  Process  “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

2 
m or minitial มวลรวมของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั กิโลกรัม 

(kg.) 
 

minitial  = mOil + mKOH + mMeOH 

minitial(%MeOH) 
มวลของสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัณ 
ระดบัเมทานอลใดๆ 

โดย %MeOH มี 3 ระดบั  แทนด้วย  15, 25 และ 
50 %โดยปริมาตรน า้มนั (%v/v of oil) 62 
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ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batchการทดลอง (300 ml.)  
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

หมายเหต ุ  :  เพิ่มเตมิการค านวณจากสตูร  W(พลงังานไฟฟ้า ; kWh) = P(ก าลงัไฟฟ้า ; kW) x t (เวลา ; ชัว่โมง) เทา่กบั Q (พลงังานความร้อน ; kJ) / 3,600 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย  หมายเหต ุ(Notice) 

(4.) พลังงาน (Energy) ที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

3 c ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิ 25๐C [83] kJ/kg -C 
 

4 

Tn อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n   องศา
เซลเซียส 
(๐C) 

 

( Tn ) เทา่กบั   Tn,Final - TInitial 

Tn,Initial อณุหภมูิเร่ิมต้น (TInitial)หรืออณุหภมูิห้องท่ีใช้ทดลอง STEP ท่ี n   ทดลองแบบระบบเปิดท่ีอณุหภมูิห้อง25 ๐C 

Tn,Final อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (TFinal)  ใน STEP ท่ี n   Tn  =  Tn,Final 

Tn อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n    

5 

tn เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  
นาที 

(Mins) 

 (1 kW = 860 kcal x 4.186 kJ = 3,600 kJ ) 

t4,1 เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4,1  เวลาท่ีใช้ในการผสมสารและท าให้อณุหภมูิคงท่ี 

t4,2 เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4,2(t4 = t4,1+t 4,2) เวลาท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชนั 

6 Pn ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n   
กิโลวตัต์ 
(kW ) 

ก าลงัไฟฟ้า(kW orkJ/s) =  
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ตารางท่ี  3-5  แสดงสญัลกัษณ์ท่ีถกูก าหนดในสมการเพ่ือค านวณคา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่  1 Batchการทดลอง (300 ml.)  
ทัง้ทางด้านวตัถดุบิทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 

No. สญัลกัษณ์  ความหมาย (Meaning) หนว่ย  หมายเหต ุ(Notice) 

(4.) พลังงาน (Energy) ที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

7 PHeater 
ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อนท่ีใช้ทดลอง  โดย
เคร่ือง Hot Plate & Magnetic stirrer มีขนาด630 วตัต์ (Watt ;W) 

วตัต์ (W) 
พลงังานไฟฟ้า (kWh) มีคา่เทา่กบั 
ก าลงัไฟฟ้า (kW) x เวลา (h)   

8 Wn 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  หนว่ย
กิโลวตัต์ –ชัว่โมง  หรือ kWh 

 (kWh ) 
ประเภทท่ี 6   สว่นราชการและองค์กรท่ีไม่

แสวงหาก าไร อตัรา 6.1 (อตัราตอ่หนว่ยคงท่ี) 

(5.) ความหนาแน่น (Density)ของสารตัง้ต้นในการทดลอง(แสดงรายละเอียดไว้ในภาคผนวก จ.) 

1 DOil, 0.427 ความหนาแนน่เฉล่ียของน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีระดบั 0.427%FFA   
กรัมตอ่
ลกูบาศก์
เซนตเิม
ตร 

(g/cm3) 
 

คา่เฉล่ียของ DOil,0.427เทา่กบั 0.8983 g/cm3 

2 DOil, 0.512 ความหนาแนน่เฉล่ียของน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีระดบั 0.512%FFA คา่เฉล่ียของ DOil,0.512เทา่กบั 0.8991 g/cm3 

3 DOil, 0.630 ความหนาแนน่เฉล่ียของน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีระดบั 0.630%FFA คา่เฉล่ียของ DOil,0.630เทา่กบั 0.8994 g/cm3 

4 DOil, 1.435 ความหนาแนน่เฉล่ียของน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีระดบั 1.435%FFA คา่เฉล่ียของ DOil,1.435เทา่กบั 0.8997 g/cm3 

5 DMeOH  ความหนาแนน่เฉล่ียของเมทานอล 0.7918 g/cm³ 
แหลง่ท่ีมา: http://th.wikipedia.org/wiki/%E0% 
B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8
%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8% 
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3.5  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.5.1 ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ 

การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดย
ศึกษาแนวโน้มและความสัมพันธ์ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือ
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA)เปล่ียนแปลง  ซึ่งท าการพิจารณาแยกในแต่ละปัจจยัของแต่ละ
การทดลอง  ในรูปแบบตารางบนัทกึผลและกราฟเส้นเพ่ือให้ง่ายในการเข้าใจและน าไปใช้ตอ่ 

3.5.2  ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ 

การวิเคราะห์ ร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยศึกษาแนวโน้มและความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%Yield) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)เปล่ียนแปลง  ซึ่งท าการ
พิจารณาแยกในแตล่ะปัจจยัของแตล่ะการทดลอง  ในรูปแบบตารางบนัทกึผลและกราฟเส้นเพ่ือให้
ง่ายในการเข้าใจและน าไปใช้ตอ่ 

3.5.3  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดที่ใช้ 

เม่ือทราบคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) ต่อ 1 Batch การทดลอง (300 
ml.)  โดยการค านวณหาจากสมการท่ี  (3.13) ส าหรับในงานวิจัยนี ้ มีความประสงค์ในการ
วิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ในแต่ละสภาวะการทดลอง  เพ่ือใช้เป็นตวัแปรในการตดัสินใจ
หรือพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลตามเกณฑ์ท่ีก าหนดต่อไป  แต่
เน่ืองจากการทดลองในแต่ละสภาวะในงานวิจยันี ้ เป็นการทดลองท่ีมีความสมัพนัธ์ร่วมของทัง้ 4 
ปัจจัยท่ีแตกต่างกัน (สภาวะในการทดลองแตกต่างกัน) ดงันัน้  จึงไม่สามารถท าการพิจารณา
ต้นทุนท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจากค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดในการทดลองเพียงอย่างเดียวและ
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้ในแตล่ะสภาวะการทดลองมีคา่แตกตา่งกนั  เหล่านีจ้ึงเป็น
เหตผุลท่ีแสดงให้เห็นวา่ไมส่ามารถท าการเปรียบเทียบทางด้านต้นทนุได้จากคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมด
ท่ีใช้ในการทดลอง (บาท)  

ส าหรับในงานวิจยันี ้ จึงขอเสนอแนวทางในการวิเคราะห์ต้นทนุเชิงเศรษฐศาสตร์  เพ่ือใช้
เป็นตวัแปรในการตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกบัเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนด
ตอ่ไป  โดยมีการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการผลิต
กบัคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) ตอ่ 1Batch  การทดลอง  ดงันัน้การค านวณหา
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ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมท่ีใช้ในการทดลอง (%FAME ตอ่บาท)  เพ่ือศกึษา
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทในแตล่ะสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยสามารถค านวณจากสมการ
ท่ี (3.16) 

                        %FAME ตอ่บาท    =                   (3.16) 

 

3.5.4 ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมที่ใช้ 

ส าหรับคา่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมด (%Yield ตอ่บาท)ท่ี
ใช้นัน้มีหลกัในการคิดค านวณคล้ายกบั %FAME ตอ่บาท  ซึ่งสามารถใช้เป็นตวัแปรในการในการ
ตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกับเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดต่อไปได้เช่นกัน  
ดงันัน้การค านวณหาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองตอ่คา่ใช้จ่ายรวมท่ีใช้ใน
การทดลอง (%Yieldตอ่บาท)  เพ่ือศกึษาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทในแตล่ะสภาวะ
ท่ีใช้ในการทดลอง โดยสามารถค านวณจากสมการท่ี (3.17) 

 

                     %Yieldตอ่บาท    =           (3.17) 

 

การค านวณพลังงานทัง้หมดที่ใช้ในการทดลอง 

จากสมการท่ี (3.15) ซึ่งเป็นสมการในการค านวณหาคา่ใช้จ่ายรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้

ในการทดลอง (กิโลจลู ; kJ.)  พบว่า  ในสมการนีมี้การค านวณหาพลงังานความร้อนหรือปริมาณ

ความร้อนของวตัถุ (Q) ทัง้ 4 ขัน้ตอนการทดลอง  ได้แก่  ขัน้ตอนท่ี 2, 3, 4 และ 6 ซึ่งแทนด้วย

สญัลกัษณ์  Q2, Q3, Q4และ Q6 ในสมการดงันัน้ในงานวิจยันีส้ามารถค านวณหาพลงังานความ

ร้อนรวมท่ีใช้ในการทดลอง (QTotal) ได้จากสมการท่ี (3.18) 

                              QTotal (kJ)  =   Q2 + Q3 +  Q4 + Q6                                                                  (3.18) 

โดยท่ี    QTotal   =  พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (กิโลจลู ; kJ) 

             Qn      =  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  (กิโลจลู ; kJ) 
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           เม่ือ   n  = 2   แทน    ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้(STEP 2) 
                    n  = 3  แทน    ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด (STEP 3) 
                    n  = 4  แทน    ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล (STEP4) 
                    n  = 6  แทน    ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล (STEP6) 
 แต่เม่ือท าการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและผลการทดลองแล้ว  พบว่า  พลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ในขัน้ตอนท่ี 2 (Q2) และขัน้ตอนท่ี 6 (Q6) มีคา่ใกล้เคียงกันในแต่ละสภาวะส าหรับทัง้ 2 
ขัน้ตอน  เน่ืองจากเป็นกระบวนการต้มไลน่ า้จากน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการกรองแล้วกบัเมทิลเอสเตอร์
ซึ่งมีขัน้ตอนการทดลองท่ีคล้ายคลึงกันส าหรับทุกสภาวะการทดลองเน่ืองจากมีการต้มไล่น า้ท่ี
ระดบัอุณหภูมิเดียวกัน คือ 150๐C และมีอุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีเท่ากัน  คือ 25๐C (อุณหภูมิห้อง)  
ถึงแม้ว่าจะมีการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัของอ่ืนๆ แตค่า่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีใช้ใน
ขัน้ตอนท่ี 2 (Q2) และขัน้ตอนท่ี 6 (Q6) ในแต่ละสภาวะการทดลองไม่แตกต่างกัน  ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงถือว่าพลงังานความร้อนท่ีใช้ในขัน้ตอนท่ี 2 (Q2) และขัน้ตอนท่ี 6 (Q6)  เป็นคา่คงท่ี  
จงึสามารถค านวณหาพลงังานความร้อนรวมท่ีใช้ในการทดลอง (ใหม่)หรือ  Q*Total ได้จากสมการท่ี 
(3.19)เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณ %FAME ตอ่กิโลจลูและ %Yield ตอ่กิโลจลูในขัน้ตอนตอ่ไป 

                                   Q*Total (kJ)  =   Q3 +  Q4                                                                                   (3.19) 

โดยท่ี    Q*Total   =  พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (ใหม)่ (กิโลจลู ; kJ) 
             Qn      =  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี n  (กิโลจลู ; kJ) 
         เม่ือ    n  = 3   แทน  ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด (STEP 3) 
                   n = 4   แทน   ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล (STEP 4) 
หมายเหต ุ  

- เน่ืองจากพลงังานความร้อนท่ีใช้ในขัน้ตอนท่ี 2 (Q2) และขัน้ตอนท่ี 6 (Q6)  มีคา่ใกล้เคียง

กนัมากในแตล่ะสภาวะการทดลอง  ตามล าดบั  ดงันัน้จงึถือให้ Q2 และ Q6  เป็นคา่คงท่ี   

- ก าหนดให้ใช้  Q*Total แทนพลังงานความร้อนรวมทัง้หมดในการทดลอง (กิโลจูล ; kJ) 

ส าหรับการพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อพลังงานท่ีใช้ทัง้หมดในการทดลอง  

(%FAME ต่อกิโลจลู)  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ต่อพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมด 

(%Yield ตอ่กิโลจลู) ในขัน้ตอนตอ่ไป  เพ่ือเป็นการกระชบัตวัเลขในการค านวณและเข้าใจ

ง่ายตอ่การวิเคราะห์ผลการทดลองตอ่ไป 
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3.5.5  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อพลังงานทัง้หมดที่ใช้ 

เม่ือทราบพลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (กิโลจลู ; kJ) ตอ่ 1Batch การ
ทดลอง (300 ml.)  โดยการค านวณหาจากสมการท่ี  (3.19) ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้เสนอแนวทาง
ในการวิเคราะห์เชิงพลังงาน  ซึ่งอาจใช้เป็นตัวแปรในการตัดสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้
สอดคล้องกบัเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดในขัน้ตอนตอ่ไป  โดยมีการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการผลิตกับพลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการ
ทดลอง (กิโลจลู) ตอ่ 1Batch  การทดลอง  ดงันัน้การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้
ต่อพลังงานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (%FAME ต่อกิโลจูล)  เพ่ือศึกษาปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ต่อกิโลจูลในแต่ละสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยสามารถค านวณจากสมการท่ี 
(3.20) 

 

                  %FAME ตอ่กิโลจลู   =           (3.20) 

  

 

3.5.6  ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ต่อพลังงานทัง้หมดที่ใช้ 

ส าหรับคา่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมด (%Yield 
ตอ่กิโลจูล) ในงานวิจยันี ้ มีหลกัคิดค านวณคล้ายกับ %FAME ต่อกิโลจูล  ซึ่งสามารถใช้เป็นตวั
แปรในการในการตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกับเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนด
ต่อไปได้เช่นกัน  ดงันัน้การค านวณหาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองต่อ
พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (%Yield ต่อกิโลจูล)  เพ่ือศกึษาร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูในแตล่ะสภาวะการทดลอง โดยสามารถค านวณจากสมการท่ี (3.21) 

 

        %Yield ตอ่กิโลจลู   =         (3.21) 
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3.6  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตน า้มันไบโอดีเซลกับ
ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีแตกต่างกัน 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซลกับสภาวะท่ี
เหมาะสม  ซึ่งได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME)  ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  
(%Yield)  และ ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ (%FAME ตอ่บาท) พร้อมทัง้
ศกึษาแนวโน้มและความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพของไบโอดีเซลกบัสภาวะในการผลิตไบโอดีเซล 
โดยศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีแตกต่างกัน  
เพ่ือให้สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั  คือ ศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้
แล้วท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของน า้มนัไบโอดีเซลและ %FAME ตอ่บาทท่ีได้จากการทดลอง 

3.7  วิเคราะห์โมเดลการท านายประสิทธิภาพของไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้เพ่ือสร้างเป็นโมเดลในการศึกษาประสิทธิภาพของ
น า้มันไบโอดีเซลท่ีได้จากการผลิตจากน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) 
แตกต่างกัน  ซึ่งได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield) และ %FAME ตอ่บาท  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ในการทดลองท่ีเหมาะสม  เพ่ือสามารถใช้เป็น
ประโยชน์แก่ผู้ ท่ีสนใจผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มใช้แล้ว  โดยการท านายหาประสิทธิภาพ
ของไบโอดีเซลและ %FAME ตอ่บาท  จากปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัใช้แล้วตวัของตนก่อน
ท าการทดลองหรือลงทุนผลิตจริงซึ่งเป็นการประหยดัเวลาและคา่ใช้จ่าย  อีกทัง้ยงัสามารถใช้เป็น
เกณฑ์ในการตดัสินใจเลือกท่ีจะท าการลงทนุผลิตไบโอดีเซลตอ่ไปในอนาคตหรือไม ่

3.8  สรุปขัน้ตอนการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ขัน้ตอนการท าการทดลองเพ่ือศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
โดยมีเกณฑ์การพิจารณาเลือกท่ีแตกต่างกันตามวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้ทัง้ 3 กรณี  เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซล ได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)และสามารถทราบ
ปริมาณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตจากการค านวณ เพ่ือเกิด
ประโยชน์แก่ผู้บริหารในการตดัสินใจในการพิจารณาส าหรับการลงทุนการผลิตน า้มนัไบโอดีเซล
เพ่ือใช้ทดแทนในโรงงานต่อไปในอนาคต  เพ่ือรองรับวิกฤตการณ์ราคาน า้มันปาล์มท่ีสูงขึน้ใน
ปัจจบุนัและเพ่ือช่วยลดการน าน า้มนัปาล์มใช้แล้วกลบัมาสู่วงจรการบริโภคซึ่งเป็นสาเหตขุองการ
เกิดโรคมะเร็งในผู้บริโภค  อีกทัง้ยงัเป็นการร่วมรณรงค์การใช้น า้มนัไบโอดีเซลแทนน า้มนัดีเซลเพ่ือ
ชว่ยลดปัญหามลพิษด้านสิ่งแวดล้อมในประเทศได้  ซึง่แสดงขัน้ตอนการทดลองไว้ในรูปท่ี  3-12 
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รูปท่ี  3-12  แสดงขัน้ตอนการท าการทดลองเพ่ือศกึษาสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
เพ่ือน าไปสูก่ารศกึษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลจากการทดลอง 

รวบรวมปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลซึง่
ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสารตัง้ต้น  โดยใช้แผนผงัก้างปลา 

คดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลส าหรับการทดลองเบือ้งต้น  โดยท าการศกึษาและเก็บข้อมลูส าหรับ
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลิตไบโอดีเซลจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีตจ านวน  30 งานวิจยั

และสรุปผลโดยใช้แผนภมูิพาเรโต 

ท าการทดลองเบือ้งต้น  เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  โดยอ้างอิงระดบัของ
ปัจจยัจากงานวิจยัในอดีต พร้อมวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของไบ

โอดีเซลซึง่มีแนวโน้มเป็นไปได้เม่ือเพิ่มระดบัขอบเขตในแตล่ะปัจจยั   

ศกึษา%FAME, %FAME/Baht, %FAME/kJ, %Yield, %Yield/Baht  และ %Yield/kJ ท่ี
ได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากคา่ใช้จา่ยและพลงังานท่ีใช้โดยรวมในการทดลอง 

 
 

ท าการศกึษาและรวบรวมข้อมลูเก่ียวกบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล จากบทความ หนงัสือหรืองานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต 

สรุปผลศกึษาประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซล  ภายใต้การทดลองในสภาวะท่ี
แตกตา่งกนั 

 

วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อพิจารณาสภาวะท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลและศกึษา
ความสมัพนัธ์  โดยมีการเปรียบเทียบทัง้ 4 ระดบักรดไขมนัอิสระ (%FFA)ท่ีแตกตา่งกนั
โดยใช้%FAME, %FAME  และ  %FAME ตอ่บาทเป็นตวัแปรท่ีชว่ยในการตดัสินใจ 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลที่ได้ทางด้านประสิทธิภาพจากการผลิตน า้มันไบโอดีเซล 

4.1.1  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์  

จากการออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Plan) ในตารางท่ี 2-23 ซึง่มีปัจจยัท่ี 
เก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจยั ได้แก่  กรดไขมนัอิสระในน า้มนั (%FFA)  อณุหภมูิ (๐C) เวลา (Mins) 
และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว) และมีตวั
แปรตอบสนองท่ีสนใจทัง้หมด 3 ตวัแปร  ได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล (%Yield) และคา่ %FAME ตอ่บาท  ซึ่งสามารถท า

การออกแบบแผนการทดลองโดยรวมเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลงานวิจยั   
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) สามารถหาได้จากการอา่นคา่ท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองแก๊ซโคร

มาโทกราฟี: model GC – 2010, Shimadzu, Japan (แสดงรายละเอียดของวิธีการตดิตัง้เคร่ือง 
GC ไว้ในภาคผนวก ก.)  และแสดงผลออกมาเป็นโครมาโทกราฟ (แสดงรายละเอียดเก่ียวกบัโคร
มาโตรกราฟไว้ในภาคผนวก ข.) ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ท าการสง่ตวัอย่างเมทิลเอสเตอร์ตรวจ  ณ 
ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัจากนัน้น าคา่ท่ีอา่นได้มา
ค านวณคา่ %FAME ในสมการท่ี (2.1) (แสดงรายละเอียดการคดิค านวณไว้ในภาคผนวก ค.) 

ดงันัน้จากตางรางท่ี 2-20  พบวา่  ในแตล่ะตวัอยา่งน า้มนัปาล์มใช้แล้วหรือน า้มนัปาล์มใช้
แล้วทัง้ 4 ระดบักรดไขมนัอิสระต้องมีการท าการทดลองทัง้หมด 22 สภาวะการทดลอง (ท่ีระดบั
กรดไขมนัอิสระ  0.427 และ 1.435%FFA) และ 15 สภาวะการทดลอง (ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 
0.512 และ 0.630 %FFA) ส าหรับในงานวิจยันีไ้ด้มีการก าหนดให้มีการทดลองซ า้ 2 ครัง้เพ่ือหา
คา่เฉล่ียของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีได้เพ่ือให้ข้อมลูผลการทดลองมีความน่าเช่ือถือ
มากขึน้และประกอบกับผลการทดลองดังกล่าวเป็นผลทางวิทยาศาสตร์ซึ่งมีความแน่นอนไม่
คลาดเคล่ือนมากนกัจงึมีความคดิเห็นว่าการทดลองเพียง 2 ครัง้นัน้มีความเพียงพอส าหรับผลการ
ทดลองเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยครัง้นีไ้ด้ถูก
บนัทกึผลการทดลองในแตล่ะสภาวะ   ส าหรับทกุการทดลองจากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วทัง้ 4 
ตวัอยา่งซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA ) แตกตา่งกนั  ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4-1
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ตารางท่ี  4-1 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากกระบวนการทดลองในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น   

   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.427 

30 
15 82.98 83.01 83.00 0.02 91.39 91.31 91.35 0.06 95.45 94.35 94.90 0.78 
25 89.25 88.73 88.99 0.37 91.48 92.20 91.84 0.51 96.68 96.94 96.81 0.19 
50     92.12 92.56 92.34 0.31     

60 
15 86.75 86.02 86.38 0.52 85.31 86.14 85.72 0.59 93.16 93.78 93.47 0.44 
25 90.88 91.39 91.14 0.36 88.78 89.80 89.29 0.72 96.19 96.53 96.36 0.24 
50 92.11 92.34 92.22 0.16 91.77 90.68 91.23 0.77 96.88 96.62 96.75 0.18 

120 
15     83.44 82.77 83.11 0.47     
25 89.01 90.70 89.85 1.20 87.58 88.02 87.80 0.31 95.44 94.48 94.96 0.68 
50 91.25 91.61 91.43 0.25 89.55 90.14 89.85 0.42     
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ตารางท่ี 4-1แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น  (ตอ่) 

   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.512 

30 
15 77.05 76.81 76.93 0.17 83.50 82.51 83.01 0.70 86.22 86.75 86.49 0.38 
25 83.40 83.90 83.65 0.36 85.73 86.75 86.24 0.73 92.19 93.20 92.70 0.71 
50             

60 
15 81.52 80.26 80.89 0.89 81.43 81.77 81.60 0.24 84.05 83.96 84.00 0.06 
25 86.28 87.41 86.85 0.79 84.14 84.90 84.52 0.54 89.39 88.80 89.10 0.42 
50 88.73 90.77 89.75 1.44         

120 
15             
25 84.97 85.75 85.36 0.55         
50 87.28 87.64 87.46 0.25         
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ตารางท่ี 4-1แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น  (ตอ่) 

   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.630 

30 
15 74.55 74.09 74.32 0.33 82.71 83.31 83.01 0.42 85.08 86.00 85.54 0.65 
25 81.68 81.75 81.72 0.05 85.01 85.73 85.37 0.51 93.34 93.56 93.45 0.16 
50             

60 
15 77.08 78.31 77.69 0.87 80.41 79.36 79.88 0.74 83.22 82.51 82.87 0.50 
25 82.02 83.41 82.72 0.99 80.36 80.84 80.60 0.34 90.03 91.36 90.70 0.94 
50 87.51 86.05 86.78 1.03         

120 
15             
25 81.81 81.90 81.86 0.06         
50 85.93 85.68 85.80 0.17         
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ตารางท่ี 4-1แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น  (ตอ่) 

   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

1.435 

30 
15 62.07 67.91 64.99 4.13 77.36 76.85 77.10 0.36 83.53 84.83 84.18 0.92 
25 76.12 76.81 76.47 0.49 79.33 80.31 79.82 0.69 91.44 90.89 91.17 0.39 
50     82.66 81.26 81.96 0.99     

60 
15 68.02 70.66 69.34 1.86 70.66 73.04 71.85 1.68 81.89 82.86 82.38 0.69 
25 78.83 79.25 79.04 0.29 76.65 77.17 76.91 0.37 86.15 88.68 87.42 1.79 
50 80.92 81.12 81.02 0.14 80.66 81.34 81.00 0.48 89.18 90.12 89.65 0.66 

120 
15     69.64 68.24 68.94 0.99     
25 76.05 78.72 77.39 1.88 72.84 73.12 72.98 0.20 83.64 84.22 83.93 0.41 
50 78.83 79.66 79.25 0.58 74.45 75.84 75.15 0.98     
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หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 
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 จากตารางท่ี 4-1 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล
จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั (%FFA) ในสภาวะท่ีแตกตา่ง
กนั  โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจยัท่ีได้กลา่วไปแล้วข้างต้น  พบวา่   

1) ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลองในแต่ละสภาวะนัน้มีค่าแตกตา่ง

กนั 

2) จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-1 พบว่า  ผลการทดลองในครัง้ท่ี 1 และ ครัง้ท่ี 2 มีค่า

ใกล้เคียงกนั  เน่ืองจากมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 

1.88  ซึ่งถือเป็นค่าท่ียอมรับได้และแสดงให้เห็นว่าผลการทดลองดังกล่าวมีความ

น่าเช่ือถือ  แตมี่เพียงสภาวะเดียว คือ สภาวะการทดลองท่ีอณุหภูมิ 30 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30  

นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็น 15 %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม

ใช้แล้ว  ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 1.435 %FFA  พบว่ามีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เท่ากับ 

4.13  ซึ่งอาจเกิดการการผิดพลาด(Error) ระหว่างการท าการทดลองของผู้ท าการทดลอง

ได้ 

3) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลองใน

สภาวะเดียวกนัแตป่ริมาณกรดไขมนัอิสระของสารตัง้ต้น (%FFA)แตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบั

ได้แก่  0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435 %FFA  พบว่า  มีคา่เฉล่ียของปริมาณเมทิลเอ

สเตอร์ (Mean of %FAME) ท่ีแตกตา่งกนั  โดยเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของปริมาณกรดไขมนั

อิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น  ส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ี

ได้ในแตล่ะสภาวะมีแนวโน้มลดลงส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

4) ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการทดลองทัง้หมด  ในแตล่ะระดบักรดไขมนั

อิสระ (%FFA) ทัง้ 4 ระดบัหรือ 4 กลุม่ตวัอยา่ง  สามารถสรุปผลโดยรวมได้ดงันี ้

- ท่ีระดบั 0.427%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %FAMEอยูใ่นชว่ง  83.00 ถึง  96.81 

- ท่ีระดบั 0.512%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %FAMEอยูใ่นชว่ง  76.93 ถึง  92.70 

- ท่ีระดบั 0.630%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %FAMEอยูใ่นชว่ง  74.32 ถึง  93.45 

- ท่ีระดบั 1.435%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %FAMEอยูใ่นชว่ง  64.99 ถึง  91.17 
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ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทลิเอสเตอร์กับปัจจัยท่ีใช้ 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-1  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการ
ทดลองในแต่ละสภาวะ  โดยใช้น า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมารกรดไขมันอิสระแตกต่างกัน  
ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศึกษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจัย ได้แก่  
กรดไขมนัอิสระในน า้มนั (%FFA)  อณุหภูมิ (๐C) เวลา (Mins) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการ
ทดลอง (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)โดยมีการวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของ
กราฟเส้นและท าการวิเคราะห์ถึงความสมัพนัธ์และแนวโน้มของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) 
ท่ีได้ในแตล่ะปัจจยั  ดงันี ้

 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน า้มันตัง้ต้น 

จากการท าการทดลองเพ่ือศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)  ในน า้มนัปาล์มใช้แล้ว

ส าหรับในงานวิจัยนี ้ ได้ท าการศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ท่ีแตกต่างกัน 4 ระดบั 

ได้แก่  0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435 %FFA  ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 

(%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยแสดงข้อมูลไว้ดังตารางท่ี 4-2  ซึ่งสามารถศึกษา

แนวโน้มระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จาก

การทดลองได้ 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศึกษาระดับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการ

ผลิตไบโอดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศกึษาระดบัอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 ระดบั  

ได้แก่  30, 45 และ 60๐C ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการ

ผลิตไบโอดีเซล  โดยศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิกบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ี

ได้จากการทดลองและสามารถแสดงผลการทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่าง

อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (๐C) กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล

จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกัน  ส าหรับทุกสภาวะการทดลองดงั

แสดงไว้ในตารางท่ี  4-3 และ 4-4 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-2  แสดงผลการศกึษาความแตกตา่งระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นกบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้

จากการทดลอง (พิจารณาจากคา่เฉล่ีย) ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 

 

ปัจ
จยั
ที่ใ
ช้ใ
นก
าร
ทด
ลอ
ง 

สภาวะที่ใช้ในการ

ทดลอง 

ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ (%FAME ; %Fatty Acid Methyl Esters)ที่ได้จากการทดลอง 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

Temperature(๐C) 30 45 

Time(นาที, Mins) 30 60 120 30 60 

Methanol (%v/v) 15 25 15 25 50 25 50 15 25 50 15 

%
FF

A 

0.427 83.00 88.99 86.38 91.14 92.22 89.85 91.43 91.35 91.84 92.34 85.72 

0.512 76.93 83.65 80.89 86.85 89.75 85.36 87.46 83.01 86.24  81.60 

0.630 74.32 81.72 77.69 82.72 86.78 81.86 85.80 83.01 85.37  79.88 

1.435 64.99 76.47 69.34 79.04 81.02 77.39 79.25 77.10 79.82 81.96 71.85 
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ตารางท่ี 4-2  แสดงผลการศกึษาความแตกตา่งระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นกบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้

จากการทดลอง (พิจารณาจากคา่เฉล่ีย) ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง (ตอ่) 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 

 

ปัจ
จยั
ที่ใ
ช้ใ
นก
าร
ทด
ลอ
ง 

สภาวะที่ใช้ในการ

ทดลอง 

ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ (%FAME ; %Fatty Acid Methyl Esters)ที่ได้จากการทดลอง 

(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) 

Temperature(๐C) 45 60 

Time(นาที, Mins) 60 120 30 60 120 

Methanol (%v/v) 25 50 15 25 50 15 25 15 25 50 25 

%
FF

A 

0.427 89.29 91.23 83.11 87.80 89.85 94.90 96.81 93.47 96.36 96.75 94.96 

0.512 84.52     86.49 92.70 84.00 89.10   

0.630 80.60     85.54 93.45 82.87 90.70   

1.435 76.91 81.00 68.94 72.98 75.15 84.18 91.17 82.38 87.42 89.65 83.93 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%FAMEท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 

15% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

  

หมายเหต ุ ส าหรับสภาวะท่ีเวลา 120 นาที, 
เมทานอล 15 %โดยปริมาตรน า้มนัไม่มีการ
ท าการทดลองท่ีทกุระดบัอณุหภมูิ 

 

25% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

   

เวลาที ่
ใช้ 

เมทานอล 

%FFA %FFA 

%FFA %FFA %FFA 

 โดยมีการก าหนดให้ 
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ตารางท่ี 4-4 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้ปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยา 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้วและทัง้ 3 ชว่งเวลา  ท่ีระดบัอณุหภูมิแตกตา่งกนั 

เวลาท่ีใช้ใน
การทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัปริมาณเมทิลเอ

สเตอร์ (%FAME) ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอุณหภูมิ 45๐C ท่ี 2 ระดบั
กรดไขมนัอิสระ  นัน่คือ  0.427 และ 1.435 %FFA เทา่นัน้ 

60 นาที 

 

120 นาที 

 

หมายเหตใุนสภาวะนีไ้ด้ท าการทดลองเฉพาะท่ีระดบัอณุหภูมิ 30 และ 45๐C 
ซึง่ท่ี 45๐C ทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 
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จากตารางท่ี 4-3 และ 4-4 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ(%FFA) กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีระดบัอุณหภูมิแตกต่างกันโดยมีการ

ก าหนดระยะเวลาและปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาเป็นค่าคงท่ีในแต่ละกราฟหรือแต่ละ

สภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ เวลา (Time ; Mins) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม) คงท่ีแตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) แตกตา่งกนั 

ได้แก่ 30, 45 และ 60 ๐C ซึ่งมีทัง้หมดหลากหลายสภาวะท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการ

วิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-3 และ 4-4 พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแต่ละระดบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน (30, 45 และ 60 ๐C) เม่ือ

พิจารณาท่ีปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น 0.427%FFA  พบวา่  

-   เม่ือระดบัอุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้  ค่าเฉล่ียของ %FAME ท่ีได้จากการทดลองจะมี

แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เชน่กนัในทกุๆ สภาวะการทดลอง 

-   หากในน า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFA เพิ่มสงูขึน้ 

คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทกุๆ สภาวะการทดลอง  

2.) จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ
ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแต่ละช่วงระดับอุณหภูมิ  มีค่าเฉล่ียของ %FAME  
(ปริมาณเมทิลเอสเตอร์จากการทดลอง)สามารถสรุปข้อมูลส าหรับค่าเฉล่ียของปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์สงูสดุในแตล่ะระดบัอณุหภมูิการทดลอง  ได้ดงัตารางท่ี 4-5 

ตารางท่ี 4-5 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะระดบัอณุหภมูิ 

ระดบัอณุหภมูิ 
(๐C) 

%FAME  
สงูสดุท่ีได้ (%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

30 92.22 0.427 60 50 
45 92.34 0.427 30 50 
60 96.81 0.427 30 25 
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 เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศกึษาระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศกึษาระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 ระดบั  ได้แก่  30, 
60 และ 120 นาที  ซึง่เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอ
ดีเซล  โดยศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีใช้กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้
จากการทดลองและสามารถแสดงผลการทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างเวลา
ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (นาที) กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล
จากน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกันส าหรับทุกสภาวะการทดลอง  ดงั
แสดงไว้ในตารางท่ี  4-6 และ 4-7 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-6 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%FAME โดยชว่งเวลาท่ีใช้ท าการทดลองต่างกนัในแตล่ะสภาวะ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 45๐C 60๐C 

15% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 
   

25% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 
 

 
 

เมทานอล 

%FFA 
%FFA 

%FFA %FFA %FFA 

อณุหภมูิ
ที่ใช้ 

หมายเหต ุไม่มีการท าการทดลองที่เวลา 120 นาทีในสภาวะนี ้ หมายเหต ุไม่มีการท าการทดลองที่เวลา 120 นาทีในสภาวะนี ้
%FFA 

โดยมีการก าหนดให้ 
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ตารางท่ี  4-7 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั 
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) โดยใช้ปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยา 50%โดยปริมาตร
ของน า้มนัปาล์มใช้แล้วและทัง้ 3 ระดบัอณุหภมูิ  แตใ่ช้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 

อณุหภมูิท่ีใช้
ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัปริมาณเมทิล 

เอสเตอร์ (%FAME) ท่ีระยะเวลาท่ีใช้แตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองท่ีระยะเวลา 60 และ 120 นาทีเท่านัน้  
ไมไ่ด้ท าการทดลองระยะเวลา 30 นาที 

45๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ี 2 ระดับกรดไขมันอิสระ คือ  
0.427 และ 1.435 %FFA ของทัง้ 3 ชว่งระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

60๐C 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระยะเวลา 60 นาทีและทดลอง
เฉพาะท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 
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จากตารางท่ี 4-6 และ 4-7 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ(%FFA) กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่ง

กนั  โดยมีการก าหนดระดบัอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาเป็นคา่คงท่ีในแตล่ะ

กราฟหรือแตล่ะสภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยา (Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)คงท่ี  แต่ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

(Time ; Mins.) แตกตา่งกนั ได้แก่ 30, 60และ 120 นาทีซึ่งมีทัง้หมดหลากหลายสภาวะท่ีได้กล่าว

ไว้แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-6และ 4-7 พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (30, 60และ 120 Mins.)จาก

ผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภูมิเดียวกนัและท่ีระดบัปริมาณของเมทา

นอลเดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ส าหรับการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 และ 60๐C ท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มี

คา่เฉล่ียของ %FAME  มากกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 นาทีในการท าปฏิกิริยา  ใน

ทกุสภาวะการทดลอง นัน่คือ  เม่ือเวลาท่ีใช้เพิ่มสูงขึน้  ค่าเฉล่ียของ %FAME 

ท่ีได้จากการทดลองจะมีแนวโน้มลดลง   

- ส าหรับการทดลองท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐Cท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มีค่าเฉล่ีย

ของ %FAME  น้อยกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 นาที และท่ีเวลา 120 นาทีมี

คา่เฉล่ียของ %FAME มากกว่าท่ีระยะเวลา 30 นาทีแตย่งัมีคา่น้อยกว่าท่ีเวลา 

60 นาที  ในทกุระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้สรุปได้ว่าท่ีระยะเวลา 60,120 

และ 30 นาที  มีคา่เฉล่ียของ %FAME เรียงจากมากไปน้อย ตามล าดบั 

2.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นในแต่ละระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน (30, 60และ 120 นาที) ส าหรับ

สภาวะใดๆ เม่ือระดบัอุณหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองคงท่ี  ในแต่ละ

ช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองพบว่า  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFAในน า้มัน

ปาล์มใช้แล้วเพิ่มสงูขึน้ คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทกุๆ สภาวะการ

ทดลอง  
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3.) จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั

อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ

ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแตล่ะช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง  มีคา่เฉล่ียของ 

%FAME  (ปริมาณเมทิลเอสเตอร์จากการทดลอง)สามารถสรุปข้อมลูส าหรับค่าเฉล่ีย

ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุในแตล่ะชว่งเวลาท่ีใช้ในการทดลอง  ได้ดงัตารางท่ี 4-8 

ตารางท่ี 4-8 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะชว่งระยะเวลา 

ระยะเวลาท่ีใช้
ในการทดลอง  

(นาที) 

%FAME  
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบัอณุหภมูิ 

(๐C) 
ปริมาณเมทานอล  

(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

30 96.81 0.427 60 25 
60 96.75 0.427 60 50 

120 94.96 0.427 60 25 
 

 ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศึกษาปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศึกษาปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 
ระดบั  ได้แก่  15, 25 และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิล
เอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลองและสามารถแสดงผลการ
ทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
(นาที)กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระแตกต่างกัน  ส าหรับทุกสภาวะการทดลอง  ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  4-9 
และ 4-10 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-9 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%FAMEท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  โดยปริมาณเมทานอลท่ีใช้ตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 45๐C 60๐C 

30 นาที 

 
  

60 นาที 

   

อณุหภมูิ 
ที่ใช้ 

%FFA 
%FFA 

%FFA %FFA %FFA 

หมายเหต ุไม่มีการทดลองท่ีใช้เมทานอล 50%v/vในสภาวะนี ้ หมายเหต ุไม่มีการทดลองท่ีใช้เมทานอล 50%v/vในสภาวะนี ้
%FFA 

เวลาทีใ่ช้ 

โดยมีการก าหนดให้ 
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ตารางท่ี  4-10 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)กบั 
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  โดยเวลาท่ีในการทดลอง 120 นาที  ส าหรับทัง้ 3 ระดบั

อณุหภมูิ  แตใ่ช้ปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 

อณุหภมูิท่ีใช้
ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัปริมาณเมทิล 

เอสเตอร์ (%FAME) ท่ีระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้แตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 

 

หมายเหตไุมมี่การทดลองท่ีใช้ระดบัเมทานอล 15% โดยปริมาตรในสภาวะนี ้

45๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ี 2 ระดับกรดไขมันอิสระ คือ  
0.427 และ 1.435 %FFA ของทัง้ 3 ระดบัของเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 

60๐C 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัปริมาณเมทานอล 25%โดย
ปริมาตรน า้มนั และท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ 0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 
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จากตารางท่ี 4-9 และ 4-10 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมันอิสระ(%FFA) กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการ

ทดลองแตกตา่งกนั  โดยก าหนดระดบัอณุหภมูิและระยะเวลาท่ีใช้การท าการทดลองเป็นคา่คงท่ีใน

แตล่ะกราฟหรือแตล่ะสภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) และท่ีระยะเวลา (Time ; Mins) คงท่ีแต่

ปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท าการทดลอง (Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)

แตกตา่งกนั ได้แก่ 15, 25 และ 50% โดยปริมาตรของน า้มนัซึ่งมีทัง้หมดหลายสภาวะท่ีได้กล่าวไว้

แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-9 และ 4-10 พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (15, 25 และ 

50 %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภูมิ

เดียวกนัและท่ีชว่งเวลาเดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ส าหรับทุกระดบัอุณหภูมิ การทดลองท่ีระดบัเมทานอล 25 %โดยปริมาตรของ

น า้มนัมีคา่เฉล่ียของ %FAME มากกว่าท่ีระดบัเมทานอล15 %โดยปริมาตรของ

น า้มนัในทกุสภาวะการทดลอง 

- การทดลองท่ีระดับเมทานอล 50 %โดยปริมาตรของน า้มันมีค่าเฉล่ียของ 

%FAME มากกวา่ท่ีระดบัเมทานอล25 %โดยปริมาตรของน า้มนัเล็กน้อยหรือถือ

ได้ว่า  ทัง้ 2 ระดบัของเมทานอลนีใ้ห้ค่า %FAME ใกล้เคียงกันมากส าหรับทุก

สภาวะการทดลองดงันัน้สามารถเลือกใช้ท่ีเมทานอล 25 แทนท่ีระดบัเมทานอล 

50 %โดยปริมาตรของน า้มนั  เพ่ือเป็นการประหยดัต้นทนุในการผลิต 

2.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าทดลองแตกต่างกัน 

(15, 25และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม) ส าหรับสภาวะใดๆ เม่ือระดบัอุณหภูมิ

และเวลาท่ีใช้ในการทดลองคงท่ี  ในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง

พบวา่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFA ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วเพิ่มสงูขึน้ คา่เฉล่ียของ 

%FAME ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทกุๆ สภาวะการทดลอง 
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3.) จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั

อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ

ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  มี

คา่เฉล่ียของ %FAME  (ปริมาณเมทิลเอสเตอร์จากการทดลอง)และสามารถสรุปข้อมูล

ส าหรับค่าเฉล่ียของปริมาณเมทิลเอสเตอร์สูงสุดในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ใน

การทดลอง  ได้ดงัตารางท่ี 4-11 

ตารางท่ี 4-11 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะระดบัเมทานอลท่ีใช้ 

ปริมาณเมทานอล 
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

%FAME  
สงูสดุท่ีได้ (%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA ระดบัอณุหภมูิ(๐C) เวลา (นาที) 

15 94.90 0.427 60 30 
25 96.81 0.427 60 30 
50 96.75 0.427 60 60 

จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบัปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลอง  โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการผลิต  ได้แก่  ระดบัอณุหภูมิ, 
เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น  พบว่า  ส าหรับทกุปัจจยั
ทัง้ระดบัอณุหภูมิ, เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองเม่ือท าการทดลองโดยใช้น า้มนั
ปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) เพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) มีแนวโน้มลดลง  และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ส าหรับทกุปัจจยัจากก
ผลารทดลองทัง้หมดสามารถสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุ 3 อบัดบัแรก  
ดงัได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4-12 

ตารางท่ี 4-12 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลอง 3 อนัดบัแรก 

Rating 
%FAME  
สงูสดุท่ีได้  
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบัอณุหภมูิ 

(๐C) 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ 
(%โดยปริมาตรของน า้มนั) 

1. 96.81 0.427 60 30 25 
2. 96.75 0.427 60 60 50 
3. 96.36 0.427 60 60 25 
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4.1.2  ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ 

ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  สามารถหาได้จากการทดลองท่ีถกูออกแบบ
แผนการทดลอง (Experimental Plan) ในตารางท่ี 2-23 โดยสามารถหาคา่ได้ไปควบคูก่นักบัการ
หาปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) เน่ืองจากท าการพิจารณาจากตวัอย่างเมทิลเอสเตอร์ตัว
เดียวกัน  ซึ่งในงานวิจัยนี ้ มีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจัย ได้แก่  กรดไขมนัอิสระในน า้มัน 
(%FFA)  อุณหภูมิ (๐C) เวลา (Mins) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (%โดย
ปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  

ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั อา่นได้จากการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผลได้ของไบโอดีเซลจาก
น า้หนักของน า้มันวตถุดิบเร่ิมต้นและน า้หนักของไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการผลิต  โดย
สามารถค านวณจากสมการท่ี (2.2) ซึ่งได้ถกูกล่าวไว้ในบทท่ี 2.(แสดงรายละเอียดการคิดค านวณ
ไว้ในภาคผนวก ง.) 

ดงันัน้จากตางรางท่ี 2-20  พบวา่  ในแตล่ะตวัอยา่งน า้มนัปาล์มใช้แล้วหรือน า้มนัปาล์มใช้
แล้วทัง้ 4 ระดบักรดไขมนัอิสระต้องมีการท าการทดลองทัง้หมด 22 สภาวะการทดลอง (ท่ีระดบั
กรดไขมนัอิสระ  0.427 และ 1.435%FFA) และ 15 สภาวะการทดลอง (ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 
0.512 และ 0.630 %FFA) ส าหรับในงานวิจยันีไ้ด้มีการก าหนดให้มีการทดลองซ า้ 2 ครัง้เพ่ือหา
ค่าเฉล่ียของร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้เพ่ือให้ข้อมูลผลการทดลองมีความ
น่าเช่ือถือมากขึน้และประกอบกับผลการทดลองดังกล่าวเป็นผลทางวิทยาศาสตร์ซึ่งมีความ
แน่นอนไม่คลาดเคล่ือนมากนักจึงมีความคิดเห็นว่าการทดลองเพียง 2 ครัง้นัน้มีความเพียงพอ
ส าหรับผลการทดลองเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

ร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลใน
งานวิจยัครัง้นีไ้ด้ถกูบนัทกึผลการทดลองในแตล่ะสภาวะ ส าหรับทกุการทดลองจากตวัอย่างน า้มนั
ปาล์มใช้แล้วทัง้ 4 ตวัอย่างซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA ) แตกต่างกัน  ดงัแสดงผลการ
ทดลองในตารางท่ี 4-13 
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ตารางท่ี 4-13 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้
แล้วท่ีมีปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น   

   ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.427 

30 
15 84.77 83.22 84.00 1.10 74.19 75.98 75.09 1.27 95.34 94.13 94.73 0.85 
25 89.95 87.67 88.81 1.61 83.17 82.01 82.59 0.82 98.35 96.24 97.30 1.49 
50     84.12 83.76 83.94 0.25     

60 
15 79.45 80.64 80.05 0.84 72.92 74.15 73.53 0.87 90.45 89.14 89.79 0.92 
25 86.01 85.44 85.72 0.40 77.84 79.34 78.59 1.06 97.03 95.17 96.10 1.31 
50 89.37 90.12 89.74 0.53 82.86 83.22 83.04 0.25 96.42 96.65 96.54 0.16 

120 
15     70.86 71.34 71.10 0.34     
25 84.09 84.45 84.27 0.26 76.44 76.04 76.24 0.28 94.45 93.76 94.11 0.49 
50 90.94 92.16 91.55 0.86 78.56 79.34 78.95 0.55     
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ตารางท่ี 4-13  แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้
แล้วท่ีมีปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น  (ตอ่) 

   ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.512 

30 
15 82.11 82.24 82.18 0.09 71.09 73.67 72.38 1.82 88.58 87.84 88.21 0.52 
25 86.86 87.24 87.05 0.27 82.33 80.78 81.56 1.10 94.21 96.85 95.53 1.86 
50             

60 
15 77.84 76.12 76.98 1.22 69.70 70.75 70.23 0.74 82.45 83.78 83.11 0.94 
25 84.65 83.87 84.26 0.55 74.36 76.86 75.61 1.76 90.45 89.77 90.11 0.48 
50 88.21 87.56 87.88 0.46         

120 
15             
25 82.15 81.87 82.01 0.20         
50 89.14 88.14 88.64 0.71         

172 

 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 

 



173 
 

     

 

ตารางท่ี 4-13  แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้
แล้วท่ีมีปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

   ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

0.630 

30 
15 81.86 80.64 81.25 0.86 73.42 70.14 71.78 2.32 88.12 86.11 87.12 1.42 
25 86.35 85.65 86.00 0.49 80.56 79.12 79.84 1.02 95.68 94.12 94.90 1.10 
50             

60 
15 76.48 75.12 75.80 0.96 68.41 69.45 68.93 0.74 81.20 82.14 81.67 0.66 
25 83.97 83.19 83.58 0.55 75.24 74.28 74.76 0.68 90.69 88.27 89.48 1.71 
50 86.66 85.02 85.84 1.16         

120 
15             
25 81.01 80.66 80.84 0.25         
50 87.76 88.24 88.00 0.34         
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ตารางท่ี 4-13  แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากกระบวนการทดลอง ในแตล่ะสภาวะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้
แล้วท่ีมีปริมาณกรดอิสระ (%FFA) ท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 4 ระดบัเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

   ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

%FFA 
เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temp. ;๐C) 
30 45 60 

ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 
ครัง้ท่ี 
(1.) 

ครัง้ท่ี 
(2.) 

คา่เฉล่ีย 
คา่ 

S.D. 

1.435 

30 
15 76.74 76.71 76.73 0.02 72.44 69.42 70.93 2.13 82.10 83.02 82.56 0.65 
25 81.85 81.26 81.55 0.41 75.75 76.24 75.99 0.35 87.85 89.12 88.48 0.90 
50     76.82 77.46 77.14 0.45     

60 
15 74.12 73.76 73.94 0.25 52.38 60.78 56.58 5.94 78.79 79.45 79.12 0.47 
25 79.91 78.21 79.06 1.20 74.39 73.58 73.98 0.57 85.50 84.14 84.82 0.96 
50 81.34 82.44 81.89 0.78 78.54 77.24 77.89 0.92 87.62 88.65 88.14 0.73 

120 
15     57.56 58.44 58.00 0.62     
25 76.76 77.58 77.17 0.58 71.56 73.08 72.32 1.07 82.85 81.92 82.39 0.66 
50 83.68 84.77 84.23 0.77 74.76 73.24 74.00 1.07     

174 

 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 
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 จากตารางท่ี 4-13 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบ
โอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั (%FFA) ในสภาวะท่ี
แตกตา่งกนั  โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจยัท่ีได้กลา่วไปแล้วข้างต้น  พบวา่   

1) ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะนัน้มีคา่

แตกตา่งกนั 

2) จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-2 พบว่า  ผลการทดลองในครัง้ท่ี 1 และ ครัง้ท่ี 2 มีค่า

ใกล้เคียงกนั  เน่ืองจากมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.09ถึง 

2.32 ซึง่ถือเป็นคา่ท่ียอมรับได้และแสดงให้เห็นว่าผลการทดลองดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือ  

แตมี่เพียงสภาวะเดียว คือ สภาวะการทดลองท่ีอณุหภูมิ 45๐C  เวลาท่ีใช้ 60 นาทีและ

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็น 15 %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  

ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 1.435 %FFA  พบวา่มีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน  เท่ากบั 5.94 ซึ่งอาจ

เกิดการการผิดพลาด(Error) ระหวา่งการท าการทดลองของผู้ท าการทดลองได้ 

3) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการ

ทดลองในสภาวะเดียวกนัแตป่ริมาณกรดไขมนัอิสระของสารตัง้ต้น (%FFA)แตกตา่งกนัทัง้ 

4 ระดบัได้แก่  0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435 %FFA  พบว่า  มีคา่เฉล่ียของร้อยละ

ผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (Mean of %Yield) ท่ีแตกตา่งกัน  โดยเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของ

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น  สง่ผลให้ร้อยละผลผลิตของ

เมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้ในแตล่ะสภาวะมีแนวโน้มลดลง  ทกุสภาวะการทดลอง 

4) ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากการทดลองทัง้หมด  ในแตล่ะระดบั

กรดไขมนัอิสระ (%FFA) ทัง้ 4 ระดบัหรือ 4 กลุม่ตวัอยา่ง  สามารถสรุปผลโดยรวมได้ดงันี ้

- ท่ีระดบั 0.427%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %Yield อยูใ่นชว่ง  71.10  ถึง  97.30 

- ท่ีระดบั 0.512%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %Yield อยูใ่นชว่ง  70.23  ถึง  95.53 

- ท่ีระดบั 0.630%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %Yield อยูใ่นชว่ง  68.93  ถึง  94.90 

- ท่ีระดบั 1.435%FFA  พบวา่  คา่เฉล่ียของ %Yield อยูใ่นชว่ง  56.58  ถึง  88.48 
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ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์กับปัจจัยท่ีใช้ 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-13  แสดงร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield)ท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะ  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมารกรดไขมนั
อิสระแตกตา่งกนั  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 
4 ปัจจยั ได้แก่  กรดไขมนัอิสระในน า้มนั (%FFA)  อณุหภูมิ (๐C) เวลา (Mins) และปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้ในการทดลอง (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  โดยมีการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ในรูปแบบของกราฟเส้นและท าการวิเคราะห์ถึงความสมัพนัธ์และแนวโน้มของร้อยละผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้ในแตล่ะปัจจยั  ดงัตอ่ไปนี ้

 

 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน า้มันตัง้ต้น 

จากการท าการทดลองเพ่ือศกึษาปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)  ในน า้มนัปาล์มใช้แล้ว

ส าหรับในงานวิจัยนี ้ ได้ท าการศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ท่ีแตกต่างกัน 4 ระดบั 

ได้แก่  0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435 %FFA  ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอ

สเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยแสดงข้อมลูไว้ดงัตารางท่ี 4-14  ซึ่งสามารถ

ศึกษาแนวโน้มระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA)กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 

(%Yield)ท่ีได้จากการทดลองได้ 
 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศึกษาระดับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการ

ผลิตไบโอดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศกึษาระดบัอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 ระดบั  

ได้แก่  30, 45 และ 60๐C ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้

จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอ

สเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากการทดลองและสามารถแสดงผลการทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง (๐C)กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 

(%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่ง

กนั  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง  ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  4-15 และ 4-16 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-14  แสดงผลการศกึษาความแตกตา่งระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นกบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 

(%Yield)ท่ีได้จากการทดลอง (พิจารณาจากคา่เฉล่ีย) ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ 

 

ปัจ
จยั
ที่ใ
ช้ใ
นก
าร
ทด
ลอ
ง 

สภาวะที่ใช้ในการ

ทดลอง 

ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ (%Yield)ที่ได้จากการทดลอง 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

Temperature(๐C) 30 45 

Time(นาที, Mins) 30 60 120 30 60 

Methanol (%v/v) 15 25 15 25 50 25 50 15 25 50 15 

%
FF

A 

0.427 84.00 88.81 80.05 85.72 89.74 84.27 91.55 75.09 82.59 83.94 73.53 

0.512 82.18 87.05 76.98 84.26 87.88 82.01 88.64 72.38 81.56  70.23 

0.630 81.25 86.00 75.80 83.58 85.84 80.84 88.00 71.78 79.84  68.93 

1.435 76.73 81.55 73.94 79.06 81.89 77.17 84.23 70.93 75.99 77.14 56.58 
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ตารางท่ี 4-14  แสดงผลการศกึษาความแตกตา่งระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นกบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 

(%Yield)ท่ีได้จากการทดลอง (พิจารณาจากคา่เฉล่ีย) ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง (ตอ่) 

หมายเหต ุ :  สญัลกัษณ์    แทน   ไมมี่การแสดงผลการทดลอง  เน่ืองจากไมมี่การท าการทดลองท่ีสภาวะนัน้ๆ   

 

ปัจ
จยั
ที่ใ
ช้ใ
นก
าร
ทด
ลอ
ง 

สภาวะที่ใช้ในการ

ทดลอง 

ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ (%Yield)ที่ได้จากการทดลอง 

(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) 

Temperature(๐C) 45 60 

Time(นาที, Mins) 60 120 30 60 120 

Methanol (%v/v) 25 50 15 25 50 15 25 15 25 50 25 

%
FF

A 

0.427 78.59 83.04 71.10 76.24 78.95 94.73 97.30 89.79 96.10 96.54 94.11 

0.512 75.61     88.21 95.53 83.11 90.11   

0.630 74.76     87.12 94.90 81.67 89.48   

1.435 73.98 77.89 58.00 72.32 74.00 82.56 88.48 79.12 84.82 88.14 82.39 
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ตารางท่ี 4-15 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%Yield ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีระดบัอณุหภมูิตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 

15% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

  

หมายเหต ุ ส าหรับสภาวะท่ีเวลา 120 นาที, 
เมทานอล 15 %โดยปริมาตรน า้มนัไม่มีการ
ท าการทดลองท่ีทกุระดบัอณุหภมูิ 

 

25% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

   

เมทานอล 

%FFA %FFA 

%FFA %FFA %FFA 

 
โดยมีการก าหนดให้ 
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ตารางท่ี 4-16 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อย

ละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้ปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยา 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้วและทัง้3 ชว่งเวลา ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนั 

เวลาท่ีใช้ใน
การทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) กบัร้อยละผลผลิตของ

เมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอณุหภูมิ 45๐C ท่ี 2 ระดบั
กรดไขมนัอิสระ  นัน่คือ  0.427 และ 1.435 %FFA เทา่นัน้ 

60 นาที 

 

120 นาที 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอณุหภูมิ 30 และ 45๐C ซึ่งท่ี 
อณุหภมูิ 45๐C ทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 



181 
 

     

 

จากตารางท่ี 4-14 และ 4-15  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ(%FFA) กบัร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีระดบัอณุหภูมิแตกตา่งกันโดยมี

การก าหนดระยะเวลาและปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาเป็นค่าคงท่ีในแต่ละกราฟหรือแต่

ละสภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ เวลา (Time ; Mins) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม) คงท่ี  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) แตกตา่งกนั 

ได้แก่ 30, 45 และ 60 ๐C ซึ่งมีทัง้หมดหลากหลายสภาวะท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการ

วิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-14 และ 4-15 พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแตล่ะระดบัอณุหภูมิท่ีแตกตา่งกนั (30, 45 และ 60 ๐C)(ท่ีปริมาณ

กรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น 0.427%FFA) พบวา่  

-   เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้  พบว่า  เม่ือท าการทดลองท่ีระดบัอุณหภูมิ 60๐C มี

ค่าเฉล่ียของ %Yield สูงสุด  รองลงมาเป็นท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐C และ 45๐C 

ตามล าดบั ในทกุๆ สภาวะการทดลอง 

-   หากในน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFA เพิ่มสงูขึน้ 

คา่เฉล่ียของ %Yield ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทกุๆ สภาวะการทดลอง  

2.)  จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ
ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแต่ละช่วงระดับอุณหภูมิ  มีค่าเฉล่ียของ %Yield
สามารถสรุปคา่เฉล่ียของ %Yield สงูสดุในแตล่ะระดบัอณุหภมู ิได้ดงัตารางท่ี 4-17 

ตารางท่ี 4-17 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้ ในแตล่ะระดบัอณุหภูมิ 

ระดบัอณุหภมูิ 
(๐C) 

%Yield 
สงูสดุท่ีได้ (%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

30 91.55 0.427 120 50 
45 83.94 0.427 30 50 
60 97.30 0.427 30 25 
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 เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศกึษาระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศกึษาระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 ระดบั  ได้แก่  30, 
60 และ 120นาที  ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีใช้กับร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield)  ท่ี ได้จากการทดลองและสามารถแสดงผลการทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (นาที) กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่ง
กนัส าหรับทกุสภาวะการทดลอง  ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  4-18 และ 4-19 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-18 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) กบั %Yield โดยเวลาท่ีใช้ท าการทดลองตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์(%Yield)ท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 45๐C 60๐C 

15% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

 
 

 

25% 

โดย

ปริมาตร

น า้มนั 

 
  

เมทานอล 

%FFA 
%FFA 

%FFA %FFA %FFA 

หมายเหต ุไม่มีการท าการทดลองที่เวลา 120 นาทีในสภาวะนี ้ หมายเหต ุไม่มีการท าการทดลองที่เวลา 120 นาทีในสภาวะนี ้
%FFA 

โดยมีการก าหนดให้ 183 

อณุหภมูิ 
ที่ใช้ 
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ตารางท่ี  4-19 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อย
ละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) โดยใช้ปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยา 50%โดย 
ปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้วทัง้ 3 ระดบัอณุหภมูิ  แตใ่ช้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 

อณุหภมูิท่ีใช้
ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) กบัร้อยละผลผลิตของ

เมทิลเอสเตอร์ (%Yield)โดยเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองท่ีระยะเวลา 60 และ 120 นาทีเท่านัน้  
ไมไ่ด้ท าการทดลองระยะเวลา 30 นาที 

45๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ี 2 ระดับกรดไขมันอิสระ คือ  
0.427 และ 1.435 %FFA ของทัง้ 3 ชว่งระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

60๐C 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระยะเวลา 60 นาทีและทดลอง

เฉพาะท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 
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จากตารางท่ี 4-18 และ 4-19 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ(%FFA) กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง

แตกตา่งกนั  โดยมีการก าหนดระดบัอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาเป็นคา่คงท่ี

ในแตล่ะกราฟหรือแตล่ะสภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยา (Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม)คงท่ีแต่ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

(Time ; Mins.) แตกตา่งกัน ได้แก่ 30, 60และ 120 นาทีซึ่งมีทัง้หมดหลากหลายสภาวะท่ีได้กล่าว

ไว้แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-18และ 4-19พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (30, 60และ 120 Mins.)จาก

ผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอุณหภูมิเดียวกนัและท่ีระดบัปริมาณของเมทา

นอลเดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ส าหรับการทดลองทกุระดบัอุณหภูมิ (30, 45 และ 60๐C)ท่ีใช้ระยะเวลา 30 

นาทีในการท าปฏิกิริยา  มีคา่เฉล่ียของ %Yield  มากกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 

และ 120 นาทีในการท าปฏิกิริยา  ตามล าดบั  ในทกุสภาวะการทดลอง   

2.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นในแตล่ะระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนั (30, 60และ 120 นาที) 

ส าหรับสภาวะใดๆ เม่ือระดบัอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองคงท่ี  ใน

แต่ละช่วงเวลาท่ีใช้ในการทดลองพบว่า  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFAในน า้มัน

ปาล์มใช้แล้วเพิ่มสงูขึน้ คา่เฉล่ียของ %Yield ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทกุๆ สภาวะการ

ทดลอง  

3.) จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั

อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ

ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแต่ละช่วงเวลาท่ีใช้ในการทดลอง  มีค่าเฉล่ียของ 

%Yield(ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์จากการทดลอง)สามารถสรุปข้อมูลส าหรับ

คา่เฉล่ียร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุในแตล่ะช่วงเวลาท่ีใช้ในการทดลอง  ได้

ดงัตารางท่ี 4-20 
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ตารางท่ี 4-20 แสดงร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะชว่งระยะเวลา 

ระยะเวลาท่ีใช้
ในการทดลอง  

(นาที) 

%Yield 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบัอณุหภมูิ 

(๐C) 
ปริมาณเมทานอล  

(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

30 97.30 0.427 60 25 
60 96.54 0.427 60 50 

120 94.11 0.427 60 25 
 

 ปริมาณเมทานอลที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

จากการท าการทดลองเพ่ือศึกษาปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาหรือใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล  ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้ท าการศึกษาปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 
ระดบั  ได้แก่  15, 25และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
เมทานอลท่ีใช้กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการทดลองและสามารถ
แสดงผลการทดลองด้วยกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา (นาที) กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง  ดงัแสดง
ไว้ในตารางท่ี  4-21และ 4-22 ตามล าดบั 

 

 



187 
 

     

 

ตารางท่ี 4-21 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%Yield โดยปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) โดยปริมาณเมทานอลท่ีใช้แตกตา่งกนั 

30 ๐C 45๐C 60๐C 

30 นาที 

   

60 นาที 

 
  

อณุหภมูิ 
ที่ใช้ 

%FFA 
%FFA 

%FFA %FFA %FFA 

หมายเหต ุไม่มีการทดลองท่ีใช้เมทานอล 50%v/vในสภาวะนี ้ หมายเหต ุไม่มีการทดลองท่ีใช้เมทานอล 50%v/vในสภาวะนี ้
%FFA 

เวลาทีใ่ช้ 

โดยมีการก าหนดให้ 

187 
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ตารางท่ี 4-22 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั ร้อย
ละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  โดยเวลาท่ีในการทดลอง 120 นาที  ส าหรับทัง้ 3 ระดบั

อณุหภมูิ  แตใ่ช้ปริมาณเมทานอลในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่ง 

อณุหภมูิท่ีใช้
ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบัร้อยละผลผลิตของ 

เมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 ๐C 

 

หมายเหตไุมมี่การทดลองท่ีใช้ระดบัเมทานอล 15% โดยปริมาตรในสภาวะนี ้

45๐C 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 
และ 1.435 %FFA ของทัง้ 3 ระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 

60๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัปริมาณเมทานอล 25%โดย
ปริมาตรน า้มนั และท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ 0.427 และ 1.435 %FFA  

%FFA 

%FFA 

%FFA 
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จากตารางท่ี 4-21 และ 4-22 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ(%FFA) กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้

ในการทดลองแตกต่างกัน  โดยก าหนดระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้การท าการทดลองเป็น

คา่คงท่ีในแตล่ะกราฟหรือแตล่ะสภาวะการทดลอง   

เม่ือพิจารณา ณ ระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) และท่ีระยะเวลา (Time ; Mins) คงท่ีแต่

ปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท าการทดลอง (Methanol ; %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)

แตกตา่งกนั ได้แก่ 15, 25 และ 50% โดยปริมาตรของน า้มนัซึ่งมีทัง้หมดหลายสภาวะท่ีได้กล่าวไว้

แล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4-21และ 4-22 พบวา่  สามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (15, 25 และ 

50 %ปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอุณหภูมิ

เดียวกนัและท่ีชว่งเวลาเดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ส าหรับทุกระดบัอุณหภูมิ การทดลองท่ีระดบัเมทานอล 50 %โดยปริมาตรของ

น า้มนัมีค่าเฉล่ียของ %Yieldมากกว่าท่ีระดบัเมทานอล 25  และ 15 %โดย

ปริมาตรของน า้มนัตามล าดบั  โดยเรียงจากน้อยไปมากท่ีทกุสภาวะการทดลอง 

- แตห่ากต้องการพิจารณาโดยเน้นการประหยดัต้นทนุในการผลิตส าหรับทกุสภาวะ

การทดลองดงันัน้สามารถเลือกใช้ท่ีเมทานอล 25 แทนท่ีระดบัเมทานอล 50 %

โดยปริมาตรของน า้มัน  เน่ืองจากค่าเฉล่ีย %Yield ท่ีได้จากการทดลอง ณ 

สภาวะการทดลองท่ีใช้ปริมาณเมทานอล 25 และ 50 %โดยปริมาตรของน า้มนั  

มีคา่ใกล้เคียงกนั 

2.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าทดลองแตกต่างกัน 

(15, 25และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม) ส าหรับสภาวะใดๆ เม่ือระดบัอุณหภูมิ

และเวลาท่ีใช้ในการทดลองคงท่ี  ในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง

พบวา่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ หรือ %FFA ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วเพิ่มสงูขึน้ คา่เฉล่ียของ

ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) ท่ีได้จะมีแนวโน้มลดลงในทุกๆ สภาวะการ

ทดลอง 
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3.) จากการทดลองในหลายสภาวะข้างต้น  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั

อิสระอยู่ในช่วง (0.427 – 1.435 %FFA) เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการทดลองพบว่า จากการ

ทดลองภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในแต่ละระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  มี

คา่เฉล่ียของ %Yield(ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์จากการทดลอง)และสามารถสรุป

ข้อมลูส าหรับคา่เฉล่ียของปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุในแตล่ะระดบัปริมาณเมทานอลท่ี

ใช้ในการทดลอง  ได้ดงัตารางท่ี 4-23 

ตารางท่ี 4-23 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะระดบัของ
ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 

ปริมาณเมทานอล 
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

%Yield 
สงูสดุท่ีได้ (%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA ระดบัอณุหภมูิ(๐C) เวลา (นาที) 

15 94.73 0.427 60 30 
25 97.30 0.427 60 30 
50 96.54 0.427 60 60 

จากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)กบัปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการทดลอง  โดยมีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการผลิต  ทัง้ 3 ปัจจยัดงัท่ีได้
กลา่วมาแล้วข้างต้น  พบวา่  ส าหรับทกุปัจจยัทัง้ระดบัอณุหภมูิ, เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลองเม่ือท าการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) 
เพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้ค่าเฉล่ียร้อยละผลผลิตของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)มีแนวโน้มลดลง  
และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ส าหรับทกุปัจจยัจากกผลารทดลองทัง้หมดสามารถสรุปสภาวะการ
ทดลองท่ีให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์สงูสดุ 3 อบัดบัแรก  ดงัได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4-24 
ตารางท่ี 4-24 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุท่ีได้จากการทดลอง 3 อนัดบัแรก 

Rating 
%Yield 
สงูสดุท่ีได้  
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบัอณุหภมูิ 

(๐C) 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ 
(%โดยปริมาตรของน า้มนั) 

1. 97.30 0.427 60 30 25 
2. 96.54 0.427 60 60 50 
3. 96.10 0.427 60 60 25 
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 จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้นส าหรับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)และร้อย
ละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) สามารถน ามาสรุปแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลทัง้ 2 (%FAME และ %Yield) กบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 4 ปัจจยั
ได้ดงัตารางท่ี 4-25 

ตารางท่ี 4-25  แสดงอิทธิพลแนวโน้มของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 

ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง แนวโน้มการเปล่ียนแปลง 

รายละเอียด แนวโน้ม 
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 

(%FAME) 
ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์

(%Yield) 
%FFA ในน า้มนัปาล์ม    

อณุหภมูิท่ีใช้ทดลอง        มีคา่ต ่าสดุ  ท่ีอณุหภมูิ 45๐C 

เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 
     ท่ีอณุหภมูิ 30๐C 

   ท่ีอณุหภมูิ 45 - 60๐C 

 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้    

 

 
4.2  ค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดบิและพลังงานท่ีใช้ในการทดลอง 

4.2.1 ค่าใช้จ่ายโดยรวมด้านวัตถุดบิทางตรงที่ใช้ในการทดลอง 

คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  (บาท) ซึ่งเป็นการคิดค่าใช่จ่ายโดยรวมทัง้ด้าน
วัตถุดิบท่ีใช้ทางตรงละด้านพลังงานม่ีใช้ในการทดลอง  ซึ่งขัน้ตอนแรกต้องท าการค านวณหา
ปริมาณของผลผลิตท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้ Mass Balanceโดยได้ถกูกล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3   ใน
สมการท่ี (3.3) ถึง (3.12) ซึ่งมีการก าหนดสญัลกัษณ์ของตวัแปรท่ีใช้ในการค านวณไว้ในตารางท่ี 
3-1ส าหรับการค านวณหาปริมาณของผลผลิตท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะขัน้ตอนการผลิต 
(แสดงการคิดค านวณอย่างละเอียดในภาคผนวก ฉ)  เพ่ือน าไปสู่การหาค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมด
ทางด้านวตัถุดิบทางตรง ซึ่งสามารถแทนค่าในสมการท่ี  (3.14) โดยมีการพิจารณาวตัถดุิบทาง
ตรงท่ีใช้ในการผลิตและก าหนดสญัลกัษณ์ของตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องและราคาของวตัถดุิบท่ีใช้
ในการค านวณซึง่ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3-3ถึง 3-5ตามล าดบั  (แสดงการคิดค านวณอย่างละเอียด
ในภาคผนวก ช.) 

หมายเหต ุ                 สญัลกัษณ์  แทน   คา่เพิ่มขึน้ 
                                 สญัลกัษณ์  แทน   คา่ลดลง 
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4.2.2 ค่าใช้จ่ายโดยรวมด้านพลังงานทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  

ส าหรับการหาค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดทางด้านพลังงานท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะ
ขัน้ตอนการผลิต  ซึ่งสามารถแทนคา่ได้ในสมการท่ี (3.15)โดยมีการพิจารณาพลงังานท่ีเกิดขัน้ใน
แตล่ะขัน้ตอน (STEP) ทัง้ 6 ขัน้ตอนดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นและก าหนดสญัลกัษณ์ของตวัแปร
ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องและอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการค านวณซึ่งได้ถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 3 -2 
ถึง 3-5 ตามล าดบั  (แสดงวิธีการคิดค านวณอย่างละเอียดในภาคผนวก ซ.)  จากนัน้น าผลการ
ทดลองท่ีได้จากการค านวณในสมการท่ี (3.14)และ (3.15) มาแทนคา่ส าหรับใช้ในการค านวณหา
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท)  ในสมการท่ี (3.13) ซึง่ได้กลา่วมาแล้วในบทท่ี 3. 

 ในงานวิจยันีส้ามารถสรุปคา่ใช้จ่ายโดยรวมด้านวตัถดุิบทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ใน
การทดลอง  ตลอดจนคา่ใช้จ่ายโดยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยสามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
หรือสดัสว่นของคา่ใช้จา่ยในแตล่ะประเภทในแตล่ะการทดลอง  ซึง่แสดงข้อมลูไว้ดงัตารางท่ี 4-26 

ตารางท่ี 4-26  แสดงคา่ใช้จ่ายโดยรวมท่ีใช้ในการทดลองโดยคดิเป็นสดัส่วนในแตล่ะด้าน 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้ 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ตอ่ 1 Batch การทดลอง   
(300 ml.) 

ด้านวตัถดุบิ
(ZMaterial) 

ด้านพลงังาน
(ZEnergy) 

รวม
ทัง้หมด 
(Z ; บาท) (บาท) (%) (บาท) (%) 

0.427 

30 

30 
15 22.409 99.37 0.138 0.61 22.55 
25 28.718 99.51 0.142 0.49 28.86 

60 
15 21.466 99.38 0.136 0.63 21.60 
25 28.193 99.52 0.139 0.49 28.33 
50 42.499 99.67 0.142 0.33 42.64 

120 
25 27.944 99.52 0.139 0.50 28.08 
50 42.813 99.66 0.143 0.33 42.96 

45 
30 

15 20.710 99.28 0.146 0.70 20.86 
25 27.552 99.47 0.151 0.55 27.70 
50 41.142 99.62 0.154 0.37 41.30 

60 15 20.391 99.27 0.147 0.71 20.54 
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ตารางท่ี 4-26  แสดงคา่ใช้จ่ายโดยรวมท่ีใช้ในการทดลองโดยคดิเป็นสดัส่วนในแตล่ะด้าน (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้ 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ตอ่ 1 Batch การทดลอง   
(300 ml.) 

ด้านวตัถดุบิ
(ZMaterial) 

ด้านพลงังาน
(ZEnergy) 

รวม
ทัง้หมด 
(Z ; บาท) (บาท) (%) (บาท) (%) 

0.427 

45 

60 
25 26.519 99.43 0.149 0.56 26.67 
50 40.917 99.63 0.154 0.37 41.07 

120 
15 19.807 99.28 0.145 0.72 19.95 
25 26.377 99.42 0.148 0.56 26.53 
50 40.236 99.62 0.152 0.38 40.39 

60 

30 
15 24.064 99.27 0.172 0.71 24.24 
25 31.589 99.46 0.176 0.55 31.76 

60 
15 23.778 99.28 0.169 0.71 23.95 
25 30.372 99.42 0.175 0.57 30.55 
50 43.781 99.59 0.177 0.40 43.96 

120 25 29.342 99.43 0.172 0.58 29.51 

0.512 

30 

30 
15 22.198 99.36 0.138 0.62 22.34 
25 28.287 99.50 0.141 0.49 28.43 

60 
15 21.123 99.36 0.135 0.63 21.26 
25 27.942 99.51 0.139 0.49 28.08 
50 41.814 99.68 0.141 0.34 41.95 

120 
25 27.279 99.49 0.137 0.50 27.42 
50 42.413 99.68 0.142 0.33 42.55 

45 
30 

15 19.866 99.28 0.146 0.73 20.01 
25 27.306 99.44 0.151 0.55 27.46 

60 
15 19.555 99.26 0.144 0.73 19.70 
25 25.996 99.41 0.150 0.57 26.15 
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ตารางท่ี 4-26  แสดงคา่ใช้จ่ายโดยรวมท่ีใช้ในการทดลองโดยคดิเป็นสดัส่วนในแตล่ะด้าน (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้ 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ตอ่ 1 Batch การทดลอง   
(300 ml.) 

ด้านวตัถดุบิ
(ZMaterial) 

ด้านพลงังาน
(ZEnergy) 

รวม
ทัง้หมด 
(Z ; บาท) (บาท) (%) (บาท) (%) 

0.512 60 
30 

15 23.204 99.29 0.168 0.72 23.37 
25 29.366 99.41 0.173 0.59 29.54 

60 
15 22.100 99.24 0.165 0.74 22.27 
25 29.092 99.43 0.171 0.58 29.26 

 

30 

30 
15 21.657 99.39 0.137 0.63 21.79 
25 28.022 99.51 0.140 0.50 28.16 

0.630 

60 
15 20.721 99.38 0.133 0.64 20.85 
25 27.651 99.50 0.139 0.50 27.79 
50 41.667 99.66 0.141 0.34 41.81 

120 
25 27.132 99.49 0.137 0.50 27.27 
50 42.584 99.68 0.140 0.33 42.72 

45 
30 

15 19.972 99.26 0.145 0.72 20.12 
25 26.848 99.44 0.151 0.56 27.00 

60 
15 19.480 99.29 0.144 0.73 19.62 
25 26.176 99.45 0.148 0.56 26.32 

60 
30 

15 22.975 92.75 1.790 7.23 24.77 
25 29.922 99.41 0.175 0.58 30.10 

60 
15 21.717 99.26 0.165 0.75 21.88 
25 29.100 99.42 0.170 0.58 29.27 

1.435 30 30 
15 20.960 99.34 0.135 0.64 21.10 
25 27.046 99.51 0.138 0.51 27.18 
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ตารางท่ี 4-26  แสดงคา่ใช้จ่ายโดยรวมท่ีใช้ในการทดลองโดยคดิเป็นสดัส่วนในแตล่ะด้าน (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้ 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยรวมท่ีใช้ตอ่ 1 Batch การทดลอง   
(300 ml.) 

ด้านวตัถดุบิ
(ZMaterial) 

ด้านพลงังาน
(ZEnergy) 

รวม
ทัง้หมด 
(Z ; บาท) (บาท) (%) (บาท) (%) 

1.435 

30 
60 

15 20.537 99.36 0.133 0.65 20.67 
25 26.562 99.48 0.136 0.51 26.70 
50 40.783 99.67 0.137 0.34 40.92 

120 
25 26.304 99.49 0.136 0.51 26.44 
50 41.167 99.65 0.139 0.34 41.31 

45 

30 
15 19.936 99.28 0.145 0.72 20.08 
25 26.582 99.45 0.149 0.56 26.73 
50 40.091 99.63 0.151 0.37 40.24 

60 
15 19.237 99.31 0.137 0.71 19.37 
25 25.855 99.44 0.147 0.57 26.00 
50 39.903 99.63 0.151 0.38 40.05 

120 
15 19.499 99.28 0.138 0.70 19.64 
25 25.573 99.43 0.146 0.57 25.72 
50 39.366 99.64 0.149 0.38 39.51 

60 

30 
15 21.976 99.26 0.164 0.74 22.14 
25 28.844 99.43 0.170 0.59 29.01 

60 
15 21.545 99.24 0.164 0.76 21.71 
25 27.869 99.39 0.167 0.59 28.04 
50 42.689 99.60 0.172 0.40 42.86 

120 25 27.272 99.39 0.166 0.60 27.44 
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จากตารางท่ี 4-26  พบว่า  สดัส่วนคา่ใช้จ่ายในแตล่ะด้านของแตล่ะสภาวะการทดลองทัง้ 
4 ระดบักรดไขมนัอิสระในน า้มันมีค่าใกล้เคียงกัน  จึงสามารถสรุปค่าเฉล่ียของสดัส่วนและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการทดลองส าหรับคา่ใช้จา่ยโดยรวมในแตล่ะด้าน  ดงัตารางท่ี 4-27 

ตารางท่ี 4-27 คา่เฉล่ียของสดัสว่นและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการทดลอง 
ส าหรับคา่ใช้จา่ยโดยรวมในแตล่ะด้าน 

 

 

 
 

จากตารางท่ี 4-27  พบว่า  ค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  คิดเป็น 99.35% 
ส าหรับด้านวตัถุดิบทางตรงซึ่งจะเน้นหนกัไปทางค่าใช้จ่ายในส่วนของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง  ซึ่งท่ีระดบัปริมาณเมทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มันปาล์มใช้แล้ว  มีปริมาณ
สงูสดุท่ีใช้ในการทดลอง  รองลงมา คือ 25 และ 15%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  ตามล าดบั  
ส่วน  0.65% คิดเป็นค่าใช้จ่ายในส่วนของพลังงาน  ซึ่งถือว่ามีปริมาณท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับ
คา่ใช้จา่ยในสว่นของวตัถดุบิทางตรง  ดงันัน้ สรุปได้วา่คา่ใช้จ่ายโดยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง 
1 Batch (300 ml.) ถือเป็นคา่ใช้จา่ยโดยรวมทางด้านวตัถดุบิทางตรงเป็นสว่นประกอบท่ีส าคญั 

ดงันัน้  คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลโดยมีปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยัมา
เก่ียวข้องในแตล่ะสภาวะการทดลอง  สามารถค านวณผลจากสมการท่ี (3.13)ไว้ดงัตารางท่ี 4-28 

ตารางท่ี 4-28  แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1Batch  
การทดลอง (300 ml.) และประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะ 

คา่ท่ีสนใจ 
คา่ใช้จา่ยโดยรวมในแตล่ะด้าน 

ด้านวตัถดุบิ (ZMaterial) ด้านพลงังาน (ZEnergy) 
Average (%) 99.35 0.65 

S.D. (%) 0.789 0.786 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา  

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซล (คา่เฉล่ีย) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ใน
การผลิต (บาท) (%FAME) (%Yield) 

0.427 30 
30 

15 83.00 84.00 22.55 
25 88.99 88.81 28.86 

60 
15 86.38 80.05 21.60 
25 91.14 85.72 28.33 
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ตารางท่ี 4-28  แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1Batch  
การทดลอง (300 ml.) และประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะ (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา  

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซล (คา่เฉล่ีย) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ใน
การผลิต (บาท) (%FAME) (%Yield) 

0.427  
 

30 120 
25 89.85 84.27 28.08 
50 91.43 91.55 42.96 

45 

30 
15 91.35 75.09 20.86 
25 91.84 82.59 27.70 
50 92.34 83.94 41.30 

60 
15 85.72 73.53 20.54 
25 89.29 78.59 26.67 
50 91.23 83.04 41.07 

120 
15 83.11 71.10 19.95 
25 87.80 76.24 26.53 
50 89.85 78.95 40.39 

60 

30 
15 94.90 94.73 24.24 
25 96.81 97.30 31.76 

60 
15 93.47 89.79 23.95 
25 96.36 96.10 30.55 
50 96.75 96.54 43.96 

120 25 94.96 94.11 29.51 

0.512 30 

30 
15 76.93 82.18 22.34 
25 83.65 87.05 28.43 

60 
15 80.89 76.98 21.26 
25 86.85 84.26 28.08 
50 89.75 87.88 41.95 

120 25 85.36 82.01 27.42 
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ตารางท่ี 4-28  แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1Batch 
การทดลอง (300 ml.) และประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะ (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา  

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซล (คา่เฉล่ีย) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ใน
การผลิต (บาท)  (%FAME) (%Yield) 

0.512 

30 120 50 87.46 88.64 42.55 

45 
30 

15 83.01 72.38 20.01 
25 86.24 81.56 27.46 

60 
15 81.60 70.23 19.70 
25 84.52 75.61 26.15 

60 
30 

15 86.49 88.21 23.37 
25 92.70 95.53 29.54 

60 
15 84.00 83.11 22.27 
25 89.10 90.11 29.26 

0.613 

30 

30 
15 74.32 81.25 21.79 
25 81.72 86.00 28.16 

60 
15 77.69 75.80 20.85 
25 82.72 83.58 27.79 
50 86.78 85.84 41.81 

120 
25 81.86 80.84 27.27 
50 85.80 88.00 42.72 

45 
30 

15 83.01 71.78 20.12 
25 85.37 79.84 27.00 

60 
15 79.88 68.93 19.62 
25 80.60 74.76 26.32 

60 
30 

15 85.54 87.12 24.77 
 25 93.45 94.90 30.10 
 60 15 82.87 81.67 21.88 
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ตารางท่ี 4-28  แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1Batch 
การทดลอง (300 ml.) และประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะสภาวะ (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ประสิทธิภาพของไบโอ
ดีเซล (คา่เฉล่ีย) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ใน
การผลิต (บาท) (%FAME) (%Yield) 

0.630 60 60 25 90.70 89.48 29.27 

1.435 

30 

30 
15 64.99 76.73 21.10 
25 76.47 81.55 27.18 

60 
15 69.34 73.94 20.67 
25 79.04 79.06 26.70 

120 
50 81.02 81.89 40.92 
25 77.39 77.17 26.44 
50 79.25 84.23 41.31 

45 

30 
15 77.10 70.93 20.08 
25 79.82 75.99 26.73 
50 81.96 77.14 40.24 

60 
15 71.85 56.58 19.37 
25 76.91 73.98 26.00 
50 81.00 77.89 40.05 

120 
15 68.94 58.00 19.64 
25 72.98 72.32 25.72 
50 75.15 74.00 39.51 

60 

30 
15 84.18 82.56 22.14 
25 91.17 88.48 29.01 

60 
15 82.38 79.12 21.71 
25 87.42 84.82 28.04 
50 89.65 88.14 42.86 

  120 25 83.93 82.39 27.44 
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จากตารางท่ี 4-28  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมด (บาท) ท่ีใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1 Batch การทดลอง (300 ml.) และประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการ
ทดลองในแต่ละสภาวะ ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอโมเดลการค านวณหาคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมด 
(บาท) ท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลต่อ 1Batchซึ่งประกอบด้วย  ค่าใช้จ่ายรวมทางด้านวัตถุดิบ
ทางตรงและค่าใช้จ่ายรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง ในรูปแบบสมการโดยใช้หลักการ
ทางสถิตเิบือ้งต้นเก่ียวกบั Hypothesis Testing  เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการคิดค านวณ  ซึ่ง
การสร้างโมเดลสมการทัง้ 3 ข้างต้นนี ้ โดยการคิดค านวณจากผลการทดลองท่ีได้ในแตล่ะสภาวะ  
ดงัแสดงไว้ในภาคผนวก ช. และ ซ.  ส าหรับท่ีมาของคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง 

หลกัการสร้างโมเดลทัง้ 3 นีไ้ด้เลือกใช้ Hypothesis Testing  ทางหลกัสถิติเบือ้งต้นเพ่ือ
หาคา่เฉล่ียท่ีเหมาะสมเข้าในใช้ในสมการ  ดงันัน้  จากวิธีการดงักล่าวสามารถสรุปได้เป็นโมเดลใน
รูปแบบของสมการทัง้ 3 สมการ  ดงันี ้ สมการหาคา่ใช้จ่ายโดยรวมทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ใน
การผลิต  สมการหาคา่ใช้จ่ายโดยรวมทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการผลิต  และสมการหาค่าใช้จ่าย
รวมทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิต  ต่อ 1Batch การทดลอง  ซึ่งได้ถูกแสดงไว้ดงัสมการท่ี (4.1), (4.2) 
และ (4.3)โดยอ้างอิงหลกัการการคิดค านวณจากสมการข้างต้นซึ่งได้ถกูกล่าวไว้ในบทท่ี 3.  นัน่คือ  
สมการท่ี (3.14), (3.15) และ (3.13) ตามล าดบั (แสดงวิธีการคดิค านวณในภาคผนวก ฌ.)   

โมเดลการหาค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดบิทางตรง (ต่อ 1Batch การทดลอง) 

ZMaterial  or  Z1        =   (ZOil +    ZKOH  +    ZMeOH  +   ZWater  )  มาจากสมการท่ี (3.14) 

                         =  { ( POil x mOil )  +  ( PKOH x mKOH ) + ( P MeOH  x V MeOH) + ( P Water x VWater ) }  

                         =   (16.50  x  0.270)  +  ( 300 x  0.00270) + (180   x  V MeOH ) + ( 2 x 4.321)       

                         =    4.455 + 0.81 + 180VMeOH+ 8.642 

                         =   13.907 + 180VMeOH 

                            ดงันัน้  ZMaterial   (บาท)  =  13.907 + 180VMeOH                                       (4.1) 

โดยท่ี 

ZMaterial หรือ Z1  แทน  คา่ใช้จา่ยรวมด้านวตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch (บาท) 

ZOil                 แทน  คา่ใช้จ่ายของปริมาณน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง(บาท) 

ZKOH               แทน  คา่ใช้จ่ายของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา(บาท) 
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ZMeOH    แทน  คา่ใช้จ่ายของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(บาท) 

Zwater      แทน  คา่ใช้จา่ยของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิลเอสเตอร์  (บาท) 

mOil       แทน  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง(กิโลกรัม) 

mKOH     แทน  มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา(กิโลกรัม) 

V MeOH    แทน   ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(ลิตร) 

Vwater     แทน  ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างน า้เมทิลเอสเตอร์ในการทดลอง(ลิตร) 

POil        แทน  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว ซึง่มีคา่เท่ากบั  16.50  บาทตอ่กิโลกรัม 

PKOH      แทน  ราคาของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึง่มีคา่เทา่กบั  300 บาทตอ่กิโลกรัม 

PMeOH    แทน  ราคาเมทานอล (ตวัท าปฏิกิริยาในการทดลอง) ซึง่มีคา่เทา่กบั  180  บาทตอ่ลิตร 

PWater     แทน  ราคาน า้กลัน่ (ส าหรับกระบวนการล้างน า้)  ซึง่มีคา่เทา่กบั  2 บาทตอ่ลิตร 

โมเดลการหาค่าใช้จ่ายด้านพลังงานท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ 1Batch การทดลอง) 

ZEnergy  or  Z2     =     (ZE1 +    Z E2  +    Z E3 +   Z E4 +   Z E5 +   Z E6)มาจากสมการท่ี (3.15) 

หมายเหต ุ :  เม่ือ ZE1และ ZE5มีคา่เทา่กบั 0  เน่ืองจากไม่มีการใช้พลงังานความร้อนเกิดขึน้ 

ZEnergy  or  Z2     =    Z E2  +    Z E3  +    Z E4 +    Z E6 

                        =   { PE   x    ( W 2  +  W 3    +    W4     +     W 6) }   

                        =   PE x [ { P 2 x t2 (h.)}  +  {  P 3 x t3(h.)  }+  {  P4 x t4 (h.) }+  { P 6 x t6 (h.) } ] 

            =   3.0493  x [ { 102.2 (kJ) /3,600} + { Q3 (kJ.) / 3,600} +  { Q4 (kJ.) /3,600 } 
+  { 54.20 (kJ) /  3,600 }]  

            =   3.0493  x    { 0.0434 (kWh)+ [ ( Q3 (kJ.) +  Q4 (kJ.))  / 3,600  ] } 

            =  0.1325 + 3.0493 [ ( Q3+ Q 4 )/3,600 ]      

        ดงันัน้         ZEnergy   (บาท)  =  0.1325 + 3.0493 [ ( Q3+ Q 4 )/3,600 ]                        (4.2)  

โดยท่ี 

ZEnergy  หรือ Z2  แทน  คา่ใช้จ่ายรวมด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch(บาท) 

ZE2                            แทน  คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 2 (บาท) 

NORMAL 
Dist. 

NORMAL 
Dist. NORMAL 

Dist. 
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ZE3                แทน  คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 3 (บาท) 

ZE4                แทน  คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4 (บาท) 

ZE6                แทน  คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 6 (บาท) 

PE                 แทน  อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า(ตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง)มีคา่เทา่กบั 3.0493 บาทตอ่หนว่ย  

W2                แทน  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 2(กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

W3                แทน  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 3  (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

W4                แทน  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4  (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

W6                แทน  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 6  (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

P2                 แทน  ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 2   (กิโลวตัต์) 

P3                 แทน  ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 3  (กิโลวตัต์)   

P4                 แทน  ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4  (กิโลวตัต์) 

P6                 แทน  ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 6   (กิโลวตัต์)   

Q2                           แทน  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 2(กิโลจลู) 

Q3                           แทน  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 3(กิโลจลู) 

Q4                           แทน  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4(กิโลจลู) 

Q6                           แทน  พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 6(กิโลจลู) 

t2                  แทน   เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 2   (วินาทีและ ชัว่โมง) 

t3                             แทน   เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 3   (วินาทีและ ชัว่โมง) 

t4                              แทน   เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 4   (วินาทีและ ชัว่โมง) 

t6                   แทน   เวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองท่ีเกิดใน STEP ท่ี 6   (วินาทีและ ชัว่โมง) 

 

โมเดลการหาค่าใช้จ่ายรวมที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ 1Batch การทดลอง) 

Z   =      Z1     +    Z2 มาจากสมการท่ี (3.13) 

     =      ZMaterial      +    ZEnergy           
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Z  =   {13.907 + 180VMeOH} +[ 0.1325 + 3.0493   1.861x(minitial + 0.5025) x (TFinal– 25) 

 
 

ดงันัน้  Z (บาท) = 14.04 +180VMeOH} + [  3.05   1.861x (minitial + 0.5 ) x (TFinal– 25)          (4.3) 
   

โดยท่ี 

Z                    แทน  คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch(บาท) 

ZMaterial หรือ Z1  แทน  คา่ใช้จา่ยรวมด้านวตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch (บาท) 

ZEnergy  หรือ Z2  แทน  คา่ใช้จ่ายรวมด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองตอ่ Batch(บาท) 

VMeOH                       แทน  ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา   (ลิตร)  

minitial                        แทน  มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  (กิโลกรัม) 

TFinal               แทน  อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  (องศาเซลเซียส  ; 
๐C) 

 จากการใช้ Hypothesis Testing  ตามหลกัสถิตเิบือ้งต้นเก่ียวกบัการหาสมการคา่ใช้จ่าย
ทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลตอ่ 1Batch การทดลอง (ดงัภาคผนวก ฌ.)  เพ่ือท าการทดลอง
การกระจายของข้อมลูตา่งๆ เพราะน ามาใช้สร้างเป็นสมการการคดิค านวณตอ่ไป  ซึง่จากการ
ทดลองการกระจายของข้อมลูดงักลา่ว  สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4-29 

ตารางท่ี 4-29 แสดงการสรุปผลการกระจายของข้อมลูท่ีเก่ียวข้องในการค านวณหาคา่ใช้จา่ยรวม 

ชดุข้อมลูท่ีสนใจศกึษา  
(Hypothesis Testing) 

ท่ีระดบั คา่เฉล่ีย (หนว่ย) 
ผลการการ

กระจายของข้อมลู 

คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ี STEP 3  

ณ ระดบัอณุหภมูิ (๐C) 

60 17.57 (kJ.) 

เป็นการกระจาย
แบบปกติ 

45 10.04 (kJ.) 

30 2.51 (kJ.) 

คา่เฉล่ียมวลของสารตัง้ต้นท่ีท าปฏิกิริยา 
(minitial) ท่ีระดบัเมทานอล 

(%โดยปริมาตรของน า้มนั) 

15 0.308 (Kg.) 

25 0.331 (Kg.) 

50 0.389 (Kg.) 

3,600 

3,600 
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จากสมการทัง้ 3 ท่ีกล่าวมาข้างต้น  ได้แก่  สมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.3)  สามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ส าหรับการค านวณคา่ใช้จ่ายรวมท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง) 

เพ่ือเป็นการคาดการณ์ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายทัง้ทางด้านวตัถุดิบทางตรงและด้านพลงังานท่ีใช้ใน

การทดลองส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในแตล่ะต่างๆ ตามท่ีก าหนดก่อนท่ีจะด าเนินการลงทนุจริง  

ซึ่งเป็นประโยชน์และผู้จดัการโรงงานหรือผู้ ท่ีมีความสนใจเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนั

ปาล์มใช้แล้วในการเลือกหรือพิจารณาตดัสินใจในการลงทนุตอ่ไปในอนาคต 

4.3  ผลที่ได้จากการผลิตน า้มันไบโอดีเซล 

4.3.1  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดที่ใช้ 

ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้เสนอแนวทางในการวิเคราะห์ต้นทนุเชิงเศรษฐศาสตร์  เพ่ือใช้เป็น
ตวัแปรในการตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกบัเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดตอ่ไป  
โดยมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้จากการผลิตกับ
คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) ตอ่ 1 Batch  การทดลอง  ดงันัน้การค านวณหา
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมท่ีใช้ในการทดลอง (%FAME ตอ่บาท)  เพ่ือศกึษา
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทในแตล่ะสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยสามารถค านวณจากสมการ
ท่ี (3.16)  ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 3.  ดงันัน้จากผลทดลองข้างต้นสามารถหาปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีผลิตได้ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง  แสดงไว้ในตารางท่ี 4-30 

ตารางท่ี 4-30  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (คา่%FAME ตอ่บาท) ท่ีได้จากการทดลอง 

%FFA 
 
 

อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณเมทิล
เอสเตอร์
(%FAME) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้(บาท) 

%FAME 
ตอ่ 
บาท 

0.427  30 

30 
15 83.00 22.55 3.681 
25 88.99 28.86 3.083 

60 
15 86.38 21.60 3.999 
25 91.14 28.33 3.217 
50 92.22 42.64 2.163 

120 25 89.85 28.08 3.199 
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ตารางท่ี 4-30 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) ท่ีได้จากการทดลอง (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณเมทิล
เอสเตอร์
(%FAME) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้(บาท) 

%FAME 
ตอ่ 
บาท 

0.427  
 

30 120 50 91.43 42.96 2.128 

45 

30 
15 91.35 20.86 4.380 
25 91.84 27.70 3.315 
50 92.34 41.30 2.236 

60 
15 85.72 20.54 4.174 
25 89.29 26.67 3.348 
50 91.23 41.07 2.221 

60 

30 
15 94.90 24.24 3.916 
25 96.81 31.76 3.048 

60 
15 93.47 23.95 3.903 
25 96.36 30.55 3.154 
50 96.75 43.96 2.201 

120 25 94.96 29.51 3.217 

0.512 
30 

30 
15 76.93 22.34 3.444 
25 83.65 28.43 2.943 

60 
15 80.89 21.26 3.805 
25 86.85 28.08 3.093 
50 89.75 41.95 2.139 

120 
25 85.36 27.42 3.113 
50 87.46 42.55 2.055 

45 
30 

15 83.01 20.01 4.148 
25 86.24 27.46 3.141 

 60 15 81.60 19.70 4.142 
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ตารางท่ี 4-30 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (คา่%FAMEตอ่บาท) ท่ีได้จากการทดลอง (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณเมทิล
เอสเตอร์
(%FAME) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ 
(บาท) 

%FAME 
ตอ่ 
บาท 

0.512 

45 60 25 84.52 26.15 3.233 

60 
30 

15 86.49 23.37 3.700 
25 92.70 29.54 3.138 

60 
15 84.00 22.27 3.773 
25 89.10 29.26 3.045 

0.630 

30 

30 
15 74.32 21.79 3.410 
25 81.72 28.16 2.902 

60 
15 77.69 20.85 3.726 
25 82.72 27.79 2.976 
50 86.78 41.81 2.076 

120 
25 81.86 27.27 3.002 
50 85.80 42.72 2.008 

45 
30 

15 83.01 20.12 4.126 
25 85.37 27.00 3.162 

60 
15 79.88 19.62 4.071 
25 80.60 26.32 3.062 

60 
30 

15 85.54 24.77 3.454 
25 93.45 30.10 3.105 

60 
15 82.87 21.88 3.787 
25 90.70 29.27 3.099 

1.435 30 
30 

15 64.99 21.10 3.081 
25 76.47 27.18 2.813 

60 
15 69.34 20.67 3.355 
25 79.04 26.70 2.960 
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ตารางท่ี 4-30 แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (คา่%FAMEตอ่บาท) ท่ีได้จากการทดลอง (ตอ่) 

 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

จากคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่บาทท่ีได้จากตารางท่ี 4-30  สามารถน ามาวิเคราะห์ผลโดย
การใช้กราฟเส้นเพ่ือศกึษาแนวโน้มและเปรียบเทียบความแตกตา่งของ %FAME ตอ่บาทท่ีได้จาก
การทดลอง ดงันัน้สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA)กบั%FAME 
ตอ่บาท  โดยศกึษาปัจจยัทางด้านอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองในรูปของกราฟเส้นดงัตารางท่ี 4-31 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณเมทิล
เอสเตอร์
(%FAME) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ 
(บาท) 

%FAME 
ตอ่ 
บาท 

1.435 

30 
60 50 81.02 40.92 1.980 

120 
25 77.39 26.44 2.927 
50 79.25 41.31 1.919 

45 

30 
15 77.10 20.08 3.840 
25 79.82 26.73 2.986 
50 81.96 40.24 2.037 

60 
15 71.85 19.37 3.708 
25 76.91 26.00 2.958 
50 81.00 40.05 2.022 

120 
15 68.94 19.64 3.511 
25 72.98 25.72 2.838 
50 75.15 39.51 1.902 

60 

30 
15 84.18 22.14 3.802 
25 91.17 29.01 3.142 

60 
15 82.38 21.71 3.794 
25 87.42 28.04 3.118 
50 89.65 42.86 2.092 

120 25 83.93 27.44 3.059 
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ตารางท่ี 4-31 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้เวลาและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนั 

เวลาท่ีใช้ใน
การทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 

 

60 นาที 

 

120 นาที 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอุณหภูมิ 45๐Cและท าการ
ทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA เทา่นัน้ 

อณุหภมูิ (๐C) 

อณุหภมูิ (๐C) 

 

อณุหภมูิ (๐C) 
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ตารางท่ี 4-31 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้เวลาและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนั (ตอ่) 

เวลาท่ีใช้ใน
การทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 

 

60 นาที 

 

120 นาที 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอุณหภูมิ 45และ 60๐C ซึ่งท า
การทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

อณุหภมูิ (๐C) 

อณุหภมูิ (๐C) 

 

อณุหภมูิ (๐C) 
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ตารางท่ี 4-31 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้เวลาและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนั (ตอ่) 

เวลาท่ีใช้ใน
การทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระดบัอณุหภมูิแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30 นาที 

 

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอณุหภูมิ 45๐C ซึ่งท าการทดลอง

ท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

60 นาที 

 
  

หมายเหต ุ ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 และ 60๐C ซึง่ท า

การทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

120 นาที 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองเฉพาะท่ีระดบัอุณหภูมิ 30 และ 45๐C และท่ี 
45๐C ทดลองท่ี 2 ระดบักรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

อณุหภมูิ (๐C) 

อณุหภมูิ (๐C) 

 

อณุหภมูิ (๐C) 
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จากตารางท่ี 4-31  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ

(%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท โดยใช้ระดบัอณุหภูมิในการทดลองแตกตา่งกนั  และก าหนดระดบั

ระยะเวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้การท าการทดลองเป็นคา่คงท่ีในแตล่ะกราฟหรือแตล่ะสภาวะ

การทดลอง   

  เม่ือพิจารณาณ เวลา (Time ; Mins) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
คงท่ี  แต่ท่ีระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) แตกตา่งกัน ได้แก่ 30, 45 และ 60 ๐C ซึ่งมีทัง้หมด
หลากหลาย สภาวะท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากกราฟเปรียบเทียบใน
ตารางท่ี  4-31 ข้างต้น  สามารถสรุปได้วา่ 

(1.) ระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัแตกตา่งกนั  มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่บาท

สงูสดุ ดงันี ้

- ท่ีระดบัอณุหภมูิ 30๐C มีคา่%FAME ตอ่บาท  สงูสดุอยูใ่นชว่ง  1.918 – 3.999  

- ท่ีระดบัอณุหภมูิ 45๐C  มีคา่%FAME ตอ่บาท สงูสดุอยูใ่นชว่ง  1.902 – 4.380  

- ท่ีระดบัอณุหภมูิ 60๐C  มีคา่%FAME ตอ่บาท สงูสดุอยูใ่นชว่ง  2.092 – 3.916  

ดงันัน้สามารถสรุป ได้ว่าท่ีระดบัอุณหภูมิ 45๐C มีค่า%FAME ตอ่บาทมากกว่าท่ีระดบั
อณุหภมูิ 30 และ 60๐C ตามล าดบั 

(2.) ในแตล่ะระดบั %FFA ท่ีแตกตา่งกนั (ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้นในช่วง 

0.427 – 1.435 %FFA)พบว่า  หากมีค่า %FFA เพิ่มสูงขึน้ค่า %FAME ต่อบาทมี

แนวโน้มลดลง ส าหรับทกุสภาวะในแตล่ะระดบัอณุหภมูิ (30, 45 และ 60 ๐C) 

(3.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแตล่ะระดบัอณุหภูมิ (30, 45 และ 60 ๐C)ส าหรับทกุระดบัปริมาณ

กรดไขมนัอิสระ  สามารถท าการสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้คา่ %FAME  ตอ่บาทสงูสดุ

ในแตล่ะระดบัของอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (๐C)  ได้ดงัตารางท่ี 4-32 
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ตารางท่ี 4-32 แสดงคา่ %FAME  ตอ่บาทสงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะระดบัของอณุหภมูิ 

ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

%FAME ตอ่บาท 
สงูสดุท่ีได้ (%) 

%FAME 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา  
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

30 3.999 86.38 0.427 60 15 
45 4.380 91.35 0.427 30 15 
60 3.916 94.90 0.427 30 15 

 
 เวลาที่ใช้ในการทดลอง 

จากคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่บาทท่ีได้จากตารางท่ี 4-30 สามารถน ามาวิเคราะห์ผลโดย
การใช้กราฟเส้นเพ่ือศึกษาแนวโน้มและเปรียบเทียบความแตกต่างของ %FAME ต่อบาทท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการทดลองในสภาวะท่ีแตกต่างกันของทัง้ 4 ปัจจัยท่ีใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ดงันัน้สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั%FAME ตอ่
บาทโดยศกึษาปัจจยัทางด้านเวลาท่ีใช้ซึ่งมี 3 ระดบั  คือ  30, 60 และ 120 นาทีในรูปของกราฟ
เส้นดงัตารางท่ี 4-33 
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ตารางท่ี 4-33 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

 
หมายเหต ุ สภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีระยะเวลา120 นาที ส าหรับทกุตวัอยา่งน า้มนั 

45๐C 

หมายเหต ุ สภาวะนีมี้การทดลองท่ีเวลา 120 นาทีเฉพาะท่ี 2 ระดบัปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

60๐C 

 

หมายเหต ุ สภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีระยะเวลา120 นาที ส าหรับทกุตวัอยา่งน า้มนั 

เวลา(นาที) 

เวลา (นาที) 

 

เวลา (นาที) 
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ตารางท่ี 4-33 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั (ตอ่) 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

 

45๐C 

 

60๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองท่ีเวลา 120 นาที ส าหรับท่ี 2 ระดบักรดไขมนั
อิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

เวลา (นาที) 

 

 

เวลา (นาที) 

 
 

เวลา (นาที) 
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ตารางท่ี 4-33 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและปริมาณเมทานอลในการท า

ปฏิกิริยาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั (ตอ่) 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท ท่ี

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

หมายเหต ุ สภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีระยะเวลา 30 นาที ส าหรับทกุตวัอยา่งน า้มนั 

45๐C 

 

60๐C 

 

หมายเหตุ  ในสภาวะนีมี้การทดลองท่ีเวลา 120 นาที ส าหรับท่ี 2 ระดบักรดไขมนั
อิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

เวลา (นาที) 

เวลา (นาที) 

เวลา (นาที) 
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จากตารางท่ี 4-33 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ

(%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท โดยใช้เวลาในการทดลองแตกตา่งกนั  และก าหนดท่ีระดบัอณุหภูมิ

และปริมาณเมทานอลท่ีใช้การท าการทดลองเป็นค่าคงท่ีในแต่ละกราฟหรือแต่ละสภาวะการ

ทดลอง   

  เม่ือพิจารณาณ ท่ีระดบัอณุหภูมิ (Temp. ; ๐C) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาคงท่ี  แต่ท่ีเวลา (Time ; Mins) แตกต่างกัน ได้แก่ 30, 60และ 120 นาทีซึ่งมีทัง้หมด
หลากหลาย สภาวะท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  ดงันัน้จากการวิเคราะห์ผลจากกราฟเปรียบเทียบใน
ตารางท่ี  4-33 ข้างต้น  สามารถสรุปได้วา่ 

(1.)  เม่ือเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัแตกต่างกัน  มีค่าเฉล่ียของ %FAME ต่อบาท
สงูสดุ ดงันี ้

-  ท่ีชว่งเวลา   30 นาที มีคา่ %FAME ตอ่บาท   สงูสดุอยู่ในชว่ง   2.037 – 4.380 

-  ท่ีชว่งเวลา   60 นาทีมีคา่ %FAME ตอ่บาท    สงูสดุอยูใ่นชว่ง  1.980 – 4.174 

-  ท่ีชว่งเวลา 120 นาทีมีคา่ %FAME ตอ่บาท    สงูสดุอยูใ่นชว่ง  1.092 – 4.166 

ดงันัน้สามารถสรุป ได้ว่าท่ีช่วงเวลา30 นาทีมีค่า %FAME ต่อบาทมากกว่าท่ีระดับ
อณุหภมูิ 60และ  120 นาทีตามล าดบั 

(1.) ในแตล่ะระดบั %FFA ท่ีแตกตา่งกนั (ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้นในช่วง 

0.427 – 1.435 %FFA) พบว่า  หากมีคา่ %FFA เพิ่มสงูขึน้คา่ %FAME ตอ่บาทมีแนวโน้ม

ลดลง ส าหรับทกุสภาวะในแตล่ะชว่งเวลาท่ีใช้ในการทดลอง (30, 60และ 120 นาที) 

(2.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (30, 60และ 120 นาที)จาก

ผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดับอุณหภูมและท่ีระดับปริมาณของเมทานอล

เดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 และ 60๐Cส าหรับการทดลอท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มีแนวโน้ม

ส าหรับค่าเฉล่ียของ %FAME ต่อบาทมากกว่าการใช้ระยะเวลา 60 และ 120 นาที

ในการท าปฏิกิริยา  
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- ส าหรับการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ  30๐Cใช้ระยะเวลา 60 นาทีในการท าปฏิกิริยา  

มีแนวโน้มส าหรับคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่บาทมากกว่าการใช้ระยะเวลา 30 นาที

ในการท าปฏิกิริยา  แต่ท่ีระยะเวลา 120 นาที  คา่เฉล่ียของ %FAME ต่อบาท มี

แนวโน้มลดลง  ซึ่งมีคา่น้อยกว่าท่ีระยะเวลา 60 นาทีและมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่เฉล่ีย

ของ %FAME ตอ่บาทท่ีระยะเวลา 30 นาที  ในทกุระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้

และทกุสภาวะการทดลอง  

(4.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแตล่ะชว่งเวลาท่ีใช้ในการทดลอง (30, 60 และ 120 นาที)ส าหรับทกุ

ระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)  สามารถท าการสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้ค่า 

%FAME  ตอ่บาทสงูสดุในแตล่ะระดบัของอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง (๐C)  ได้ดงัตาราง

ท่ี 4-34 

ตารางท่ี 4-34 แสดงคา่ %FAME  ตอ่บาทสงูสดุท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะชว่งเวลาท่ีใช้ 

เวลา  
(นาที) 

%FAME ตอ่
บาท 

สงูสดุท่ีได้ (%) 

%FAME 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบั

อณุหภมูิ(๐C) 
ปริมาณเมทานอล  

(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 
30 4.380 91.35 0.427 45 15 
60 4.174 85.72 0.427 45 15 

120 4.166 83.11 0.427 45 15 
 
 ปริมาณเมทานอลที่ใช้ในการทดลอง 

จากคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่บาทท่ีได้จากตารางท่ี 4-30  สามารถน ามาวิเคราะห์ผลโดย
การใช้กราฟเส้นเพ่ือศึกษาแนวโน้มและเปรียบเทียบความแตกต่างของ %FAME ต่อบาทท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการทดลองในสภาวะท่ีแตกต่างกันของทัง้ 4 ปัจจัยท่ีใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ดงันัน้สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่
บาทโดยศกึษาปัจจยัทางด้านปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองซึ่งมี 3 ระดบั  คือ  15, 25และ 
50 %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม ในรูปของกราฟเส้นดงัตารางท่ี 4-35 
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ตารางท่ี 4-35 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและเวลาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบั

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท 

ส าหรับปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

 
หมายเหตสุภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม 

45๐C 

 

หมายเหตุ  สภาวะนีมี้การทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มัน ทดลอง

เฉพาะท่ี 2 ระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

60๐C 

 

หมายเหตสุภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 
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ตารางท่ี 4-35 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและเวลาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบั

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั (ตอ่) 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท 

ส าหรับปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

 

45๐C 

 

หมายเหต ุ สภาวะการทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนั ทดลองเฉพาะท่ี 

2 ระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

60๐C 

 

หมายเหตสุภาวะการทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนั ทดลองเฉพาะท่ี 2 
ระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 
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ตารางท่ี 4-35 แสดงกราฟเปรียบเทียบแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) 
กบั%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลอง  โดยใช้อณุหภมูิเและเวลาคงท่ี แตศ่กึษาท่ีระดบั

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั (ตอ่) 

อณุหภมูิท่ี
ใช้ทดลอง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท 

ส าหรับปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนัในแตล่ะสภาวะ 

30๐C 

หมายเหต ุ สภาวะนีไ้มมี่การทดลองท่ีเมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม 

45๐C 

 

หมายเหต ุ สภาวะนีท้ าการทดลองเฉพาะท่ีระดบั0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

60๐C 

 

หมายเหต ุ สภาวะนีท้ าการทดลองท่ีเมทานอล 25%โดยปริมาตรน า้มนั และทดลอง
เฉพาะท่ี 2 ระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ คือ  0.427 และ 1.435 %FFA  เทา่นัน้ 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 

เมทานอล (%โดยปริมาตรน า้มนั)
ปาล์ม) 
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จากตารางท่ี 4-35  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ

(%FFA) กบั %FAME ตอ่บาท โดยใช้ปริมาณเมทานอลในการทดลองท่ีแตกตา่งกนั  และก าหนดท่ี

ระดบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้การท าการทดลองเป็นค่าคงท่ี  ในแต่ละกราฟหรือแต่ละสภาวะการ

ทดลอง   

  เม่ือพิจารณาณ ท่ีระดบัอุณหภูมิ (Temp. ; ๐C) และเวลา (Time ; Mins) คงท่ี แต่ท่ี 
ปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตกต่างกัน ได้แก่ 15, 25 และ 50%โดยปริมาตรของ
น า้มันปาล์มใช้แล้ว ซึ่งมีทัง้หมดหลากหลาย สภาวะท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  ดังนัน้จากการ
วิเคราะห์ผลจากกราฟเปรียบเทียบในตารางท่ี  4-35  ข้างต้น  สามารถสรุปได้วา่ 

(1.)  เม่ือปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าทดลองท่ีระดบัแตกตา่งกนั  มีคา่เฉล่ียของ %FAME 
ตอ่บาทสงูสดุ ดงันี ้

- เมทานอล 15%โดยปริมาตรน า้มนั มี %FAME ตอ่บาท อยูใ่นชว่ง  2.927– 4.380  

- เมทานอล 25%โดยปริมาตรน า้มนั มี %FAME ตอ่บาท อยูใ่นชว่ง  2.837– 3.348  

- เมทานอล 50%โดยปริมาตรน า้มนั มี %FAME ตอ่บาท อยูใ่นชว่ง  1.902– 2.236  

ดงันัน้สามารถสรุป ได้ว่าท่ีระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15%โดยปริมาตร
น า้มนั มีคา่ %FAME ตอ่บาทมากกว่าท่ีระดบั 25 และ 50 %โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้
แล้วตามล าดบั 

(2.) เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (15, 25และ 

50 %โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม )จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดับ

อณุหภมูิเดียวกนัและท่ีชว่งเวลาเดียวกนันัน้  พบวา่ 

-   ท่ีระดบัอณุหภูมิ 30, 45 และ 60๐C การทดลองท่ีระดบัเมทานอล 15 %โดย

ปริมาตรของน า้มนัปาล์ม มีค่าเฉล่ียของ %FAME ต่อบาทมากกว่าท่ีระดบั 25 

 และ 25 %โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใชแล้วในทกุสภาวะการทดลอง  

- ส าหรับท่ีระยะเวลา30นาทีพบว่า  การทดลองท่ีระดับเมทานอล 15 %โดย

ปริมาตรของน า้มนัปาล์ม  มีค่าเฉล่ียของ %FAME ต่อบาทมากกว่าท่ีระดบั 25 

และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มตามล าดบัท่ีระยะเวลา 60 และ 120 นาที  
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(3.) ในแตล่ะระดบั %FFA ท่ีแตกตา่งกนั (ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้นในช่วง 
0.427 – 1.435 %FFA)พบว่า  หากมีค่า %FFA เพิ่มสูงขึน้ค่า %FAME ต่อบาทมี
แนวโน้มลดลง ส าหรับทกุสภาวะในแตล่ะปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (15, 25 
และ 50 %โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

(4.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาแตกต่างกัน  (15, 
25 และ 50 %โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม )ส าหรับทุกระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
(%FFA)  สามารถท าการสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้คา่ %FAME  ตอ่บาทสงูสดุในแตล่ะ
ระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)  และ
สามารถสรุปสภาวะในการทดลองท่ีได้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อบาทสูงสุด ศึกษา
ความสมัพนัธ์โดยรวมทัง้ 4 ปัจจยัส าหรับ ได้ดงัตารางท่ี 4-36 และ 4-37 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-36 แสดงคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุท่ีได้  ในแตล่ะระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ทดลอง 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตร
น า้มนัปาล์ม) 

%FAME ตอ่บาท 
สงูสดุท่ีได้ (%) 

%FAME 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบัอณุหภมูิ

(๐C) 
เวลา 
(นาที) 

15 4.380 91.35 0.427 45 30 
25 3.348 89.29 0.427 45 60 
50 2.236 92.34 0.427 45 30 

 
ตารางท่ี 4-37 แสดงคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุท่ีได้  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

%FAME ตอ่
บาท 

สงูสดุท่ีได้ (%) 

%FAME 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนัปาล์ม) 

4.380 91.35 0.427 45 30 15 
4.174 85.72 0.427 45 60 25 
4.166 83.11 0.427 45 120 15 
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4.3.2  ร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดที่ใช้ 

ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้เสนอแนวทางในการวิเคราะห์ต้นทนุเชิงเศรษฐศาสตร์  เพ่ือใช้เป็น
ตวัแปรในการตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกบัเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดตอ่ไป  
โดยมีการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)ท่ีได้จากการผลิต
กบัคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) ตอ่ 1 Batch  การทดลอง  ดงันัน้การค านวณหา
ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ต่อค่าใช้จ่ายรวมท่ีใช้ในการทดลอง (%Yieldต่อบาท)  
เพ่ือศกึษาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทในแตล่ะสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยสามารถ
ค านวณจากสมการท่ี (3.17)  ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 3.  ดงันัน้จากผลทดลองข้างต้นสามารถ
หาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ต่อบาท (%Yieldต่อบาท) ส าหรับทุกสภาวะการ
ทดลอง  ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 4-38 

ตารางท่ี 4-38  แสดงร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (คา่%Yieldตอ่บาท) ท่ีได้จากการผลิต 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
เมทิลเอสเตอร์
(%Yield) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้ (บาท) 

%Yield 
ตอ่ 
บาท 

0.427  
 

30 

30 
15 84.00 22.55 3.725 
25 88.81 28.86 3.077 

60 
15 80.05 21.60 3.705 
25 85.72 28.33 3.026 
50 89.74 42.64 2.105 

120 
25 84.27 28.08 3.001 
50 91.55 42.96 2.131 

45 

30 
15 75.09 20.86 3.600 
25 82.59 27.70 2.981 
50 83.94 41.30 2.033 

60 
15 73.53 20.54 3.580 
25 78.59 26.67 2.947 
50 83.04 41.07 2.022 
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ตารางท่ี 4-38  แสดงร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%Yieldตอ่บาท) ท่ีได้จากการผลิต(ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
เมทิลเอสเตอร์
(%Yield) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้ (บาท) 

%Yield 
ตอ่ 
บาท 

0.427 

45 120 
15 71.10 19.95 3.564 
25 76.24 26.53 2.874 
50 78.95 40.39 1.955 

60 

30 
15 94.73 24.24 3.909 
25 97.30 31.76 3.063 

60 
15 89.79 23.95 3.750 
25 96.10 30.55 3.146 
50 96.54 43.96 2.196 

120 25 94.11 29.51 3.188 

0.512 

30 

30 
15 82.18 22.34 3.679 
25 87.05 28.43 3.062 

60 
15 76.98 21.26 3.621 
25 84.26 28.08 3.001 
50 87.88 41.95 2.095 

120 
25 82.01 27.42 2.991 
50 88.64 42.55 2.083 

45 
30 

15 72.38 20.01 3.617 
25 81.56 27.46 2.970 

60 
15 70.23 19.70 3.565 
25 75.61 26.15 2.892 

60 
30 

15 88.21 23.37 3.774 
25 95.53 29.54 3.234 

60 
15 83.11 22.27 3.733 
25 90.11 29.26 3.079 
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ตารางท่ี 4-38  แสดงร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%Yieldตอ่บาท) ท่ีได้จากการผลิต(ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
เมทิลเอสเตอร์
(%Yield) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้ (บาท) 

%Yield 
ตอ่ 
บาท 

0.630 

30 

30 
15 81.25 21.79 3.728 
25 86.00 28.16 3.054 

60 
15 75.80 20.85 3.635 
25 83.58 27.79 3.007 
50 85.84 41.81 2.053 

120 
25 80.84 27.27 2.964 
50 88.00 42.72 2.060 

45 
30 

15 71.78 20.12 3.568 
25 79.84 27.00 2.957 

60 
15 68.93 19.62 3.512 
25 74.76 26.32 2.840 

60 
30 

15 87.12 24.77 3.518 
25 94.90 30.10 3.153 

60 
15 81.67 21.88 3.732 
25 89.48 29.27 3.057 

1.435 30 

30 
15 76.73 21.10 3.637 
25 81.55 27.18 3.000 

60 
15 73.94 20.67 3.577 
25 79.06 26.70 2.961 
50 81.89 40.92 2.001 

120 
25 77.17 26.44 2.919 
50 84.23 41.31 2.039 
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ตารางท่ี 4-38  แสดงร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%Yieldตอ่บาท) ท่ีได้จากการผลิต(ตอ่) 

 

จากตารางท่ี 4-38  แสดงข้อมลูเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ
(%FFA) กับ %Yield ต่อบาทในแต่ละการทดลองท่ีแตกต่างกัน เพ่ือศึกษาแนวโน้มและ
เปรียบเทียบความแตกตา่งของ %Yield ต่อบาทท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการทดลองในสภาวะท่ี
แตกต่างกันของทัง้ 4 ปัจจัยท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  ได้แก่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มัน
ปาล์มตัง้ต้น (อยู่ในช่วง 0.427 ถึง 1.435 %FFA) อณุหภูมิ (ท่ีระดบั 30, 45 และ 60๐C)  เวลา 
(ช่วง 30, 60 และ 120 นาที) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (ท่ีระดบั 15, 25 และ 50%
โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)  ดงันัน้เม่ือพิจารณา ณ เวลาและ ปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการ
ทดลองคา่ท่ี  แตท่ี่ระดบัอุณหภูมิ (๐C) แตกตา่งกนั ได้แก่ 30, 45 และ 60 ๐C  ซึ่งมีหลากหลาย
สภาวะการทดลอง  สามารถสรุปได้วา่ 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
เมทิลเอสเตอร์
(%Yield) 

คา่ใช้จา่ย
รวมทัง้หมด
ท่ีใช้ (บาท) 

%Yield 
ตอ่ 
บาท 

1.435 

45 

30 
15 70.93 20.08 3.532 
25 75.99 26.73 2.843 
50 77.14 40.24 1.917 

60 
15 56.58 19.37 2.920 
25 73.98 26.00 2.845 
50 77.89 40.05 1.945 

120 
15 58.00 19.64 2.954 
25 72.32 25.72 2.812 
50 74.00 39.51 1.873 

60 

30 
15 82.56 22.14 3.729 
25 88.48 29.01 3.050 

60 
15 79.12 21.71 3.644 
25 84.82 28.04 3.026 
50 88.14 42.86 2.056 

120 25 82.39 27.44 3.003 
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(1.) พิจารณาระดบัอณุหภมูิท่ีใช้แตกตา่งกนั  จะมีคา่เฉล่ียของ %Yield ตอ่บาทสงูสดุ ดงันี ้

- ท่ีอณุหภมูิ 30๐C  มีคา่เฉล่ียของ%Yield ตอ่บาท  สงูสดุอยูใ่นชว่ง 2.001– 3.728 

- ท่ีอณุหภมูิ 45๐C  มีคา่เฉล่ียของ%Yield ตอ่บาท  สงูสดุอยูใ่นชว่ง 1.873 – 3.617 

- ท่ีอณุหภมูิ 60๐C มีคา่เฉล่ียของ%Yield ตอ่บาท สงูสดุอยูใ่นชว่ง 2.056 – 3.909  

ดงันัน้ สรุปได้ว่าท่ีระดบัอณุหภูมิ 60๐C มีคา่เฉล่ียของ %Yield  ตอ่บาท มากกว่าท่ี

ระดบัอณุหภมูิ 30 และ 45๐C   

(2.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีแตกตา่งกนั (30,60และ 120 นาที) จากผล

การทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภมูิเดียวกนัและท่ีระดบัปริมาณของเมทานอล

เดียวกันนัน้  พบว่าส าหรับการทดลองทุกระดบัอุณหภูมิ  (30, 45 และ 60๐C) ท่ีใช้

ระยะเวลา 30 นาทีในการทดลอง  มีแนวโน้มส าหรับค่าเฉล่ียของ %Yield ต่อบาทท่ี

มากกวา่การใช้ระยะเวลา 60 นาทีในการท าการทดลอง ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง   

(3.) เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน (15, 25และ 

50 %โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม) จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดับ

อณุหภูมิและท่ีช่วงเวลาเดียวกนันัน้  พบว่าการทดลองท่ีระดบัปริมาณเมทานอล 15 %

โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม  มีคา่เฉล่ียของ %Yield ตอ่บาทมากกว่าท่ีระดบัปริมาณเม

ทานอล 25 %โดยปริมาตรจองน า้มันปาล์ม ส าหรับทุกสภาวะการทดลอง  (แนวโน้ม

เหมือน %FAME ตอ่บาท) 

(4.) ในแต่ละระดบั %FFA ท่ีแตกต่างกัน  (ปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มตัง้ต้น

ในช่วง 0.427 – 1.435 %FFA) พบว่า  หากมีคา่ %FFA เพิ่มสงูขึน้คา่เฉล่ียของ %Yield 

ตอ่บาทมีแนวโน้มลดลง ในทกุสภาวะแตล่ะระดบัอณุหภมูิ (30, 45 และ 60 ๐C)  

(5.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแต่ละระดบัอุณหภูมิ (30, 45 และ 60 ๐C) ส าหรับทุกระดบั

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)  สามารถท าการสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้คา่ %Yield 

ตอ่บาทสงูสุดในแต่ละระดบัอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองและสามารถสรุปสภาวะในการ

ทดลองท่ีได้ %Yield ตอ่บาทสงูสดุ ศกึษาความสมัพนัธ์โดยรวมทัง้ 4 ปัจจยัส าหรับ ได้ดงั

ตารางท่ี 4-39 และ 4-40 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-39 แสดงคา่ %Yieldตอ่บาทสงูสดุท่ีได้  ในแตล่ะระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 

ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

%Yield ตอ่
บาท 

สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนั

ปาล์ม) 
30 3.728 74.32 81.25 0.630 30 15 
45 3.617 81.25 72.38 0.512 30 15 
60 3.909 94.90 94.73 0.427 30 15 

 

 

ตารางท่ี 4-40 แสดงคา่ %Yieldตอ่บาทสงูสดุท่ีได้  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

%Yield 
ตอ่บาท 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตร
น า้มนัปาล์ม) 

3.909 94.90 94.73 0.427 60 30 15 
3.774 86.49 88.21 0.512 60 30 15 
3.750 93.47 89.79 0.427 60 60 15 

 

 

4.3.3 ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อพลังงานทัง้หมดที่ใช้ 

ส าหรับในงานวิจัยนี ้ ได้เสนอแนวทางในการวิเคราะห์เชิงพลังงาน  ซึ่งอาจช่วยในการ
ตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกับเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดในขัน้ตอนต่อไป  
โดยมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทิลเอสเตอร์(%FAME) ท่ีได้จากการผลิตกับ
พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (กิโลจลู) ต่อ 1 Batch  การทดลอง โดยการ
ค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ต่อพลังงานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง 
(%FAME ต่อกิโลจูล) เพ่ือศึกษาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อกิโลจูลในแต่ละสภาวะท่ีใช้ในการ
ทดลอง ซึ่งค านวณจากสมการท่ี (3.20) ดงันัน้จากผลทดลองสามารถหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ี
ผลิตได้ตอ่กิโลจลู (%FAME ตอ่กิโลจลู) ทกุสภาวะการทดลอง  ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 4-41 
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ตารางท่ี 4-41  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลู (%FAMEตอ่กิโลจลู) ท่ีได้จากการผลิต 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์

(%FAME) 

พลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ทัง้หมด 

(Q3+Q4) 
 (กิโลจลู) 

%FAME 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.427  
 

30 

30 
15 83.00 5.34 15.538 
25 88.99 5.59 15.930 

60 
15 86.38 5.33 16.194 
25 91.14 5.58 16.339 
50 92.22 6.15 15.006 

120 
25 89.85 5.65 15.910 
50 91.43 6.12 14.946 

45 

30 
15 91.35 21.47 4.255 
25 91.84 22.25 4.128 
50 92.34 24.51 3.767 

60 
15 85.72 21.59 3.971 
25 89.29 22.12 4.036 
50 91.23 24.46 3.729 

120 
15 83.11 21.48 3.869 
25 87.80 22.42 3.916 
50 89.85 24.53 3.663 

60 

30 
15 94.90 37.35 2.541 
25 96.81 39.57 2.446 

60 
15 93.47 37.74 2.477 
25 96.36 39.47 2.441 
50 96.75 42.84 2.259 

120 25 94.96 39.18 2.424 
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ตารางท่ี 4-41  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลู (%FAMEตอ่กิโลจลู) ท่ีได้จากการผลิต(ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์

(%FAME) 

พลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ทัง้หมด 

(Q3+Q4) 
 (กิโลจลู) 

%FAME 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.512 
 

30 

30 
15 76.93 5.39 14.269 
25 83.65 5.59 14.951 

60 
15 80.89 5.43 14.909 
25 86.85 5.57 15.582 
50 89.75 6.12 14.666 

120 
25 85.36 5.56 15.353 
50 87.46 6.17 14.168 

45 
30 

15 83.01 21.61 3.842 
25 86.24 22.20 3.884 

60 
15 81.60 21.64 3.770 
25 84.52 22.55 3.749 

60 
30 

15 86.49 37.78 2.289 
25 92.70 38.93 2.381 

60 
15 84.00 37.51 2.239 
25 89.10 38.88 2.291 

0.630 
30 

30 
15 74.32 5.35 13.881 
25 81.72 5.60 14.599 

60 
15 77.69 5.29 14.699 
25 82.72 5.64 14.672 
50 86.78 6.18 14.034 

120 
25 81.86 5.63 14.548 
50 85.80 6.07 14.126 

45 30 15 83.01 21.31 3.895 
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ตารางท่ี 4-41  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลู (%FAMEตอ่กิโลจลู) ท่ีได้จากการผลิต (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์

(%FAME) 

พลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ทัง้หมด 

(Q3+Q4) 
 (กิโลจลู) 

%FAME 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.630 

45 
30 25 85.37 22.44 3.804 

60 
15 79.88 21.73 3.677 
25 80.60 22.40 3.599 

60 
30 

15 85.54 37.90 2.257 
25 93.45 39.67 2.356 

60 
15 82.87 37.41 2.215 
25 90.70 38.97 2.327 

1.435 

30 

30 
15 64.99 5.36 12.134 
25 76.47 5.59 13.677 

60 
15 69.34 5.45 12.718 
25 79.04 5.56 14.212 
50 81.02 6.10 13.274 

120 
25 77.39 5.67 13.659 
50 79.25 6.12 12.947 

45 

30 
15 77.10 21.63 3.565 
25 79.82 22.71 3.514 
50 81.96 24.59 3.333 

60 
15 71.85 21.38 3.360 
25 76.91 22.21 3.462 
50 81.00 24.47 3.310 

120 
15 68.94 21.58 3.195 
25 72.98 22.43 3.253 
50 75.15 24.48 3.070 
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ตารางท่ี 4-41  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลู (%FAMEตอ่กิโลจลู) ท่ีได้จากการผลิต (ตอ่) 

 
จากตารางท่ี 4-41  แสดงคา่พลงังานความร้อน (กิโลจลู ; kJ) ท่ีเกิด เฉพาะใน STEP  3 

และ 4 เท่านัน้ (Q3+Q4)  เน่ืองจากเป็นพลงังานแปรผนัได้  ส่วนพลงังาน Q2 และ Q6 เป็นพลงังาน
คงท่ี  ในงานวิจยันีจ้ึงสามารถ Fixed คา่ในการค านวณด้านพลงังาน  ซึ่งคา่พลงังานความร้อนใน 
STEP 2 และ 6 นัน้สามารถก าหนดให้เป็นคา่คงท่ีได้จากการท่ีกล่าวไว้ในภาคผนวก ฌ.  และจาก
ข้อมูลดังกล่าวสามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระ(%FFA) กับ 
%FAME ตอ่กิโลจลู  ในแตล่ะการทดลองท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือศกึษาแนวโน้มและเปรียบเทียบความ
แตกตา่งของ %FAME ตอ่กิโลจลูท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการทดลองในสภาวะท่ีแตกตา่งกนัของ
ทัง้ 4 ปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  ได้แก่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น (อยู่
ในช่วง 0.427 ถึง 1.435 %FFA) อณุหภูมิ (ท่ีระดบั 30, 45 และ 60๐C)  เวลา (ช่วง 30, 60 และ 
120 นาที) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (ท่ีระดบั 15, 25 และ 50%โดยปริมาตรของ
น า้มนัปาล์ม)  

ดงันัน้เม่ือพิจารณาณ เวลา (นาที) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแตท่ี่ระดบั
อณุหภมูิ (๐C) แตกตา่งกนั ได้แก่ 30, 45 และ 60 ๐C ซึ่งมีหลากหลายสภาวะการทดลอง  สามารถ
สรุปได้วา่ 

(1.) ระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. สงูสดุ ดงันี ้

-   ท่ีอณุหภมูิ  30 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. สงูสดุอยู่ในชว่ง 12.134 –16.339 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา 

(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์

(%FAME) 

พลงังานความ
ร้อนท่ีใช้ทัง้หมด 

(Q3+Q4) 
 (กิโลจลู) 

%FAME 
ตอ่ 

กิโลจลู 

1.435 60 

30 
15 84.18 37.30 2.257 
25 91.17 39.12 2.330 

60 
15 82.38 38.13 2.160 
25 87.42 38.81 2.252 
50 89.65 42.92 2.089 

120 25 83.93 39.26 2.138 
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-   ท่ีอณุหภมูิ  45 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. สงูสดุอยู่ในชว่ง   3.070 – 4.255 

-   ท่ีอณุหภมูิ  60 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. สงูสดุอยู่ในชว่ง   2.089 – 2.541 

ดงันัน้ สรุปได้ว่าท่ีอณุหภูมิ 30๐C  มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. มากกว่าท่ีอณุหภูมิ 45 

และ 60๐C  ตามล าดบั 

(2.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองแตกต่างกนั (30, 60และ 120 นาที)จากผล

การทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภมูิและท่ีระดบัปริมาณของเมทานอลเดียวกนั

นัน้  พบวา่ 

- ท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 และ 60๐Cการทดลองท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มีคา่เฉล่ียของ 

%FAME ต่อ kJ.  มากกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 นาทีในการท าปฏิกิริยา ในทุก

สภาวะการทดลอง 

- แต่ส าหรับท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐Cการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที มีค่าเฉล่ียของ 

%FAME ตอ่ kJ.  น้อยกว่าท่ีใช้เวลา 60 และ 120 นาที ซึ่งคา่เฉล่ียของ %FAME 

ตอ่ kJ. ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  60 และ 120 นาที  มีคา่ใกล้เคียงกนั 

(3.)  เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองท่ีแตกตา่งกนั (15, 25และ50 %

โดยปริมาตรน า้มันปาล์ม)จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดับอุณหภูมิ

เดียวกนัและท่ีชว่งเวลาเดียวกนันัน้  พบวา่ 

- ท่ีระดบัอุณหภูมิ 30, 45 และ 60๐Cการทดลองท่ีระดบัเมทานอล 25 %โดย

ปริมาตรน า้มนัปาล์ม  มีคา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. มากกว่าท่ีระดบัเมทานอล

15 %โดยปริมาตรน า้มนั  ในทกุสภาวะการทดลอง  ยกเว้นส าหรับการทดลองท่ี

ระดับอุณหภูมิ 45๐C ของทัง้ 2 ระดบัปริมาตรของเมทานอล  มีค่าเฉล่ียของ 

%FAME ตอ่ kJ. ใกล้เคียงกนั 

- ส าหรับท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐Cพบว่า  การทดลองท่ีระดบัเมทานอล 25 %โดย

ปริมาตรน า้มนัปาล์ม มีค่าเฉล่ียของ %FAME ตอ่kJ. มากกว่าท่ีระดบัเมทานอล 

50 %โดยปริมาตรน า้มนัท่ีระยะเวลา 60 นาที แต่ส าหรับท่ีระยะเวลา 120 นาที
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คา่เฉล่ียของ %FAME ตอ่ kJ. ของทัง้ระดบัเมทานอล 25 และ 50 %โดยปริมาตร

น า้มนัปาล์ม  มีคา่ใกล้เคียงกนั 

(4.) ในแต่ละระดบั %FFA ท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น

ในช่วง 0.427 – 1.435 %FFA)พบว่า  หากมีคา่ %FFA สูงขึน้ค่าเฉล่ียของ %FAME  

ตอ่ kJ. ยิ่งลดลง  ในทกุสภาวะการทดลองและทกุระดบัอณุหภมูิ (30, 45 และ 60 ๐C) 

(5.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแตล่ะระดบัอุณหภูมิ (30, 45 และ 60 ๐C)(ท่ีปริมาณกรดไขมนั

อิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น 0.427%FFA) พบว่า มีค่าเฉล่ียของ %FAME ต่อ กิโลจูล

สงูสดุในแตล่ะระดบัอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองและสามารถสรุปสภาวะในการทดลองท่ี

ได้ %FAME ต่อกิโลจูลสูงสุด ศึกษาความสัมพันธ์โดยรวมทัง้ 4 ปัจจยัส าหรับ ได้ดงั

ตารางท่ี 4-42 และ 4-43 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-42 แสดงคา่ %FAME ตอ่กิโลจลูสงูสดุท่ีได้  ในแตล่ะระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 

ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

%FAME 
ตอ่กิโลจลู 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนั

ปาล์ม) 
30 16.339 91.14 85.72 0.427 60 25 
45 4.255 91.35 75.09 0.427 30 15 
60 2.541 94.90 94.73 0.427 30 15 

 

 
ตารางท่ี 4-43 แสดงคา่ %Yield ตอ่บาทสงูสดุท่ีได้  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

%FAME
ตอ่กิโลจลู 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตร
น า้มนัปาล์ม) 

16.339 91.14 85.72 0.427 30 60 25 
16.194 86.38 80.05 0.427 30 60 15 
15.930 88.99 88.81 0.427 30 30 25 
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4.3.4  ร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเตอร์ต่อพลังงานทัง้หมดที่ใช้ 

ส าหรับในงานวิจยันี ้ ได้เสนออีกหนึ่งแนวทางส าหรับการวิเคราะห์เชิงพลงังาน  ซึ่งอาจ
ช่วยในการตัดสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกับเกณฑ์การพิจารณาท่ีก าหนดใน
ขัน้ตอนตอ่ไป  โดยมีการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ี
ได้จากการผลิตกบัพลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง (กิโลจลู) ตอ่ 1 Batch  การ
ทดลอง โดยการค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ตอ่พลงังานความร้อนท่ีใช้รวมทัง้หมด
ในการทดลอง (%Yield ตอ่กิโลจลู) เพ่ือศกึษาร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูในแตล่ะ
สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งค านวณจากสมการท่ี (3.21) ซึ่งมีหลกัคิดค านวณคล้ายกบั %FAME 
ตอ่กิโลจลู ดงันัน้จากผลทดลองสามารถหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีผลิตได้ตอ่กิโลจลู (%Yield ตอ่
กิโลจลู) ทกุสภาวะการทดลอง  ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 4-44 

ตารางท่ี 4-44 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูท่ีผลิตได้  (%Yield ตอ่กิโลจลู) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ี
ใช้ใน 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอ

สเตอร์(%Yield) 

พลงังานความ
ร้อนทัง้หมด 

(Q3+Q4)(กิโลจลู) 

%Yield 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.427 

30 

30 
15 84.00 5.34 15.725 
25 88.81 5.59 15.898 

60 
15 80.05 5.33 15.006 
25 85.72 5.58 15.368 
50 89.74 6.15 14.603 

120 
25 84.27 5.65 14.922 

 50 91.55 6.12 14.966 

45 

30 
15 75.09 21.47 3.497 
25 82.59 22.25 3.712 
50 83.94 24.51 3.425 

60 
15 73.53 21.59 3.406 
25 78.59 22.12 3.552 
50 83.04 24.46 3.395 
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ตารางท่ี 4-44 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูท่ีผลิตได้ (%Yieldตอ่กิโลจลู)(ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้ 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอ

สเตอร์(%Yield) 

พลงังานความร้อน
ทัง้หมด (Q3+Q4) 

(กิโลจลู) 

%Yield 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.427 

45 120 
15 71.10 21.48 3.310 
25 76.24 22.42 3.400 
50 78.95 24.53 3.219 

60 

30 
15 94.73 37.35 2.536 
25 97.30 39.57 2.459 

60 
15 89.79 37.74 2.379 
25 96.10 39.47 2.435 
50 96.54 42.84 2.253 

120 25 94.11 39.18 2.402 

0.512 

30 

30 
15 82.18 5.39 15.241 
25 87.05 5.59 15.559 

60 
15 76.98 5.43 14.189 
25 84.26 5.57 15.118 
50 87.88 6.12 14.361 

120 
25 82.01 5.56 14.751 
50 88.64 6.17 14.360 

45 
30 

15 72.38 21.61 3.350 
25 81.56 22.20 3.673 

60 
15 70.23 21.64 3.245 
25 75.61 22.55 3.354 

 

60 
30 

15 88.21 37.78 2.335 
 25 95.53 38.93 2.454 
 

60 
15 83.11 37.51 2.216 

 25 90.11 38.88 2.317 
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ตารางท่ี 4-44 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูท่ีผลิตได้ (%Yieldตอ่กิโลจลู)(ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้  
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอ

สเตอร์(%Yield) 

พลงังานความร้อน
ทัง้หมด (Q3+Q4) 

(กิโลจลู) 

%Yield 
ตอ่ 

กิโลจลู 

0.630 

30 

30 
15 81.25 5.35 15.176 
25 86.00 5.60 15.365 

60 
15 75.80 5.29 14.341 
25 83.58 5.64 14.825 
50 85.84 6.18 13.882 

120 
15 80.84 5.63 14.367 
50 88.00 6.07 14.487 

45 
30 

15 71.78 21.31 3.368 
25 79.84 22.44 3.557 

60 
15 68.93 21.73 3.172 
25 74.76 22.40 3.338 

60 
30 

15 87.12 37.90 2.298 
25 94.90 39.67 2.392 

60 
15 81.67 37.41 2.183 
25 89.48 38.97 2.296 

1.435 
30 

30 
15 76.73 5.36 14.326 
25 81.55 5.59 14.586 

60 
15 73.94 5.45 13.562 
25 79.06 5.56 14.215 
50 81.89 6.10 13.416 

120 
25 77.17 5.67 13.620 
50 84.23 6.12 13.760 

45 30 
15 70.93 21.63 3.279 
25 75.99 22.71 3.346 
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ตารางท่ี 4-44 แสดงร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่กิโลจลูท่ีผลิตได้ (%Yieldตอ่กิโลจลู)(ตอ่) 

 

จากตารางท่ี 4-44 แสดงคา่พลงังานความร้อน (กิโลจลู ; kJ) ท่ีเกิด เฉพาะใน STEP  3 
และ 4 เทา่นัน้ (Q3+Q4)  เน่ืองจากพลงังานความร้อนใน STEP 2 และ 6 นัน้สามารถก าหนดให้เป็น
ค่าคงท่ีได้จากการท่ีกล่าวไว้ในภาคผนวก ฌ.  และจากข้อมูลดังกล่าวสามารถเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ(%FFA) กบั %Yield ตอ่กิโลจลู  ในแตล่ะการทดลอง
ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือท าการทดลองในสภาวะท่ีแตกตา่งกนัของทัง้ 4 ปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
ได้แก่  ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น (อยู่ในช่วง 0.427 ถึง 1.435 %FFA) อณุหภูมิ 
(ท่ีระดบั 30, 45 และ 60๐C)  เวลา (ช่วง 30, 60 และ 120 นาที) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการ
ทดลอง (ท่ีระดบั 15, 25 และ 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม) ดงันัน้เม่ือพิจารณาณ เวลา 
(นาที) และปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองแต่ท่ีระดบัอุณหภูมิ (๐C) แตกต่างกัน ได้แก่ 
30, 45 และ 60 ๐C ซึง่มีหลากหลายสภาวะการทดลอง  สามารถสรุปได้วา่ 

%FFA 
อณุหภมูิ
ท่ีใช้  
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ร้อยละผลผลิต
ของเมทิลเอ

สเตอร์(%Yield) 

พลงังานความร้อน
ทัง้หมด (Q3+Q4) 

(กิโลจลู) 

%Yield 
ตอ่ 

กิโลจลู 

1.435 

45 

30 50 77.14 24.59 3.137 

60 
15 56.58 21.38 2.646 
25 73.98 22.21 3.330 
50 77.89 24.47 3.183 

120 
15 58.00 21.58 2.688 
25 72.32 22.43 3.224 
50 74.00 24.48 3.023 

60 

30 
15 82.56 37.30 2.213 
25 88.48 39.12 2.262 

60 
15 79.12 38.13 2.075 
25 84.82 38.81 2.186 
50 88.14 42.92 2.053 

120 25 82.39 39.26 2.098 
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(1.) ระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองแตกตา่งกนั มีคา่เฉล่ียของ %Yield ตอ่ kJ. สงูสดุ ดงันี ้

-   ท่ีอณุหภมูิ  30 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %Yieldตอ่ kJ. สงูสดุอยูใ่นชว่ง 13.416 -15.898 

-   ท่ีอณุหภมูิ  45 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %Yieldตอ่ kJ. สงูสดุอยูใ่นชว่ง   2.646 - 3.712 

-   ท่ีอณุหภมูิ  60 ๐C มีคา่เฉล่ียของ %Yieldตอ่ kJ. สงูสดุอยูใ่นชว่ง   2.053- 2.536ดงันัน้ 

สรุปได้วา่ท่ีระดบัอณุหภมูิ30๐C มีคา่%Yield ตอ่ kJ. มากกวา่ท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 และ 

60๐C  ตามล าดบั 

(2.) เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีแตกตา่งกนั (30, 60 และ 120 นาที)จากผล

การทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภมูิและท่ีระดบัปริมาณของเมทานอลเดียวกนั

นัน้  พบว่าการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาทีในการทดลอง  มีค่าเฉล่ียของ %Yield ตอ่ kJ.  

มากกวา่ท่ีใช้เวลา 60 นาที ทกุสภาวะการทดลอง (แนวโน้มเหมือนกบั%FAME ตอ่ kJ.) 

(3.) เม่ือพิจารณาระดบัปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองท่ีแตกต่างกัน (15,  25 และ 

25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)จากผลการทดลอง  ส าหรับสภาวะท่ีใช้ระดบัอณุหภูมิ

และท่ีช่วงเวลาเดียวกันนัน้  พบว่าการทดลองท่ีปริมาณเมทานอล 25 %โดยปริมาตร

น า้มนัปาล์มมีคา่เฉล่ียของ %Yieldตอ่ kJ.  มากกว่าท่ีปริมาณเมทานอล 15 %โดย

ปริมาตรของน า้มนัปาล์ม ทกุสภาวะการทดลอง  (แนวโน้มเหมือนกบั %FAME ตอ่ kJ) 

(4.) ในแต่ละระดบั %FFA ท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มตัง้ต้น

ในชว่ง 0.427 – 1.435 %FFA)พบว่า  ยิ่งมี %FFA สงูขึน้คา่เฉล่ียของ %Yield ตอ่ kJ. ยิ่ง

ลดลง  ในทกุสภาวะการทดลองและทกุระดบัอณุหภมูิ (30, 45 และ 60 ๐C) 

(5.) เม่ือพิจารณาแยกเป็นแตล่ะระดบัอุณหภูมิ (30, 45 และ 60 ๐C)(ท่ีปริมาณกรดไขมนั

อิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น 0.427%FFA) พบว่า มีคา่เฉล่ียของ %Yield ตอ่ kJ. สงูสดุใน

แต่ละระดับอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองและสามารถสรุปสภาวะในการทดลองท่ีได้ 

%Yield ตอ่กิโลจูลสงูสดุ ศกึษาความสมัพนัธ์โดยรวมทัง้ 4 ปัจจยัส าหรับ ได้ดงัตารางท่ี 

4-45 และ 4-46 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-45  แสดงคา่ %Yield ตอ่กิโลจลูสงูสดุท่ีได้  ในแตล่ะระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 

ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

%Yield ตอ่
กิโลจลู 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตรน า้มนั

ปาล์ม) 
30 15.898 88.99 88.81 0.427 30 25 
45 3.712 91.84 75.09 0.427 30 25 
60 2.536 94.90 94.73 0.427 30 15 

 
ตารางท่ี 4-46 แสดงคา่ %Yield ตอ่กิโลจลูสงูสดุท่ีได้  ส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

%Yield 
ตอ่กิโลจลู 
สงูสดุท่ีได้ 
(%) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

%FFA 
ระดบั
อณุหภมูิ 

(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเมทานอล  
(%โดยปริมาตร
น า้มนัปาล์ม) 

15.898 88.99 88.81 0.427 30 30 25 
15.725 83.00 84.00 0.427 30 30 15 
15.559 83.65 87.05 0.512 30 30 25 

 

จากการศกึษาผลการทดลองข้างต้นส าหรับ %FAME ตอ่บาท, %Yield ตอ่บาท, %FAME 
ต่อกิโลจูล และ %Yield ต่อกิโลจูล  ข้างต้นสามารถน ามาเปรียบเทียบและสรุปแนวโน้ม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งทัง้ 4 ตวัแปรกบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 4 ปัจจยัได้ดงัตารางท่ี 4-47 
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ตารางท่ี 4-47 แนวโน้มของ %FAME ตอ่บาท %Yield ตอ่บาท %FAME ตอ่กิโลจลู และ %Yield ตอ่กิโลจลูกบัปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 

 

จากตารางท่ี 4-27 พบว่า แนวโน้มของ %FAME ตอ่บาท %Yield ตอ่บาท %FAME ตอ่กิโลจลู และ %Yield ตอ่กิโลจลู  กบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
(%FFA)ในน า้มนัปาล์มใช้แล้วกับปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลองมีความผกผนักัน  นัน่คือ  เม่ือ %FFAในน า้มนัปาล์มและปริมาณเมทานอลเพิ่มสงูขึน้  
ตวัแปรทัง้ 4 ตวัแปรนีมี้แนวโน้มลดลง  เน่ืองจาก %FFA สูงขึน้จะมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซลและหากมีการใช้ปริมาณเมทานอลในปริมาณสงูขึน้  
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายทางด้านวัตถุดิบทางตรงเพิ่มขึน้และส่งผลให้มีการใชเพลงังานความร้อนเพิ่มสูงขึน้ในระหว่างท าการทดลอง  ส าหรับปัจจั ยทางด้าน
อณุหภมูิ  เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้เพิ่มสงูขึน้แต่พลงังานท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้เช่นกนั  ดงันัน้คา่ %FAME 
ตอ่กิโลจลูและ %Yield ตอ่กิโลจลูมีแนวโน้มลดลงเม่ืออณุหภมูิในการทดลองเพิ่มสงูขึน้ 

ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง แนวโน้มการเปล่ียนแปลง 

รายละเอียด แนวโน้ม 
ด้านเศรษฐศาสตร์ ด้านพลงังาน (เฉพาะ Q3 และ Q4) 

 %FAME ตอ่บาท %Yield ตอ่บาท %FAME ตอ่กิโลจลู %Yield ตอ่กิโลจลู 
%FFA ในน า้มนัปาล์ม      

อณุหภมูิท่ีใช้ทดลอง      มีคา่สงูสดุ  ท่ี 45๐C  มีคา่สงูสดุ  ท่ี 60๐C  มีคา่สงูสดุ  ท่ี 30๐C มีคา่สงูสดุ  ท่ี  30๐C 

เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 
        ท่ีอณุหภมูิ 30๐C 

  ท่ีอณุหภมูิ 45 และ 60 ๐C 

 

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้     มีคา่สงูสดุท่ี 25%โดยปริมาตร 
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บทที่  5 

การอภปิรายผลการทดลอง 

5.1  การอภปิรายผลที่ได้จากการผลิตน า้มันไบโอดีเซล 

5.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทลิเอสเตอร์กับปัจจัยท่ีใช้ 

อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) คือ เม่ือปริมาณกรดไขมนั
อิสระ (%FFA) ในน า้มันปาล์มเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ลดลง  
ในขณะท่ีอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ทดลอง เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %FAME เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งมี
ความสอดคล้องกบัผลการทดลองจากงานวิจยัในอดีต   แตส่ าหรับปัจจยัทางด้านเวลาท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้  %FAME  ท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนั ณ  ช่วงเวลา 30 , 60 และ 120 นาที
ส าหรับการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 และ 60๐C ท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มีคา่เฉล่ียของ %FAME  
มากกวา่ท่ีใช้ระยะเวลา 60 นาทีในการท าปฏิกิริยา  ในทกุสภาวะการทดลอง และท่ีระดบัอณุหภูมิ 
30๐C ท่ีใช้ระยะเวลา 30 นาที มีคา่เฉล่ียของ %FAME  น้อยกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 นาที และท่ี
เวลา 120 นาทีมีคา่เฉล่ียของ %FAME มากกว่าท่ีระยะเวลา 30 นาทีแตย่งัมีคา่น้อยกว่าท่ีเวลา 60 
นาที  ในทกุระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ 

5.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลผลิตของมทิลเอสเตอร์กับปัจจัยท่ีใช้ 

 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) คือ เม่ือปริมาณ
กรดไขมนัอิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield) ลดลง  ในขณะท่ีอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ทดลอง เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %Yield 
เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจยัในอดีต   แตส่ าหรับปัจจยัทางด้าน
เวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้  %Yield  ท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนั  ณ  ช่วงเวลา 30 , 60 
และ 120 นาที  ส าหรับการทดลองทกุระดบัอณุหภูมิ  ทัง้  30, 45 และ 60๐C ท่ีใช้ระยะเวลา 30 
นาทีในการท าปฏิกิริยา  มีคา่เฉล่ียของ %Yield  มากกว่าท่ีใช้ระยะเวลา 60 และ 120 นาทีในการ
ท าปฏิกิริยา  ตามล าดบั  ในทกุสภาวะการทดลอง   

5.1.3 ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดที่ใช้   

 อิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ 
(%FAME ต่อบาท) คือ เม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ในน า้มันปาล์มเพิ่มสูงขึน้  ส่งผล

  

 

  

 



243 
 

     

 

ให้%FAME ตอ่บาท ลดลง ส าหรับระดบัอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองสงูขึน้  ส่งผลให้ %FAME ตอ่
บาทเพิ่มสงูขึน้  ซึ่งพบว่า  ท่ีระดบัอณุหภูมิ 45๐C มีคา่ %FAME ตอ่บาทมากกว่าท่ีระดบัอณุหภูมิ 
30 และ 60๐C  ตามล าดบั  ในขณะท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %FAME ตอ่บาท
ลดลง  เน่ืองจากมีการใช้ปริมาณเมทานอลในปริมาณสูงขึน้ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายทางด้านวัตถุดิบ
ทางตรงเพิ่มขึน้ แต่ส าหรับปัจจยัทางด้านเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้  %FAME 
ตอ่บาทท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนั  ส าหรับทกุชว่งเวลา 30 , 60 และ 120 นาที   

5.1.4  ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดที่ใช้ 

 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดท่ีใช้ 
(%Yield ต่อบาท) คือ เม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA) ในน า้มันปาล์มเพิ่มสูงขึน้  ส่งผล
ให้%Yield ตอ่บาท ลดลง ส าหรับระดบัอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองสงูขึน้  ส่งผลให้ %Yieldตอ่บาท
เพิ่มสูงขึน้  ซึ่งพบว่า  ท่ีระดบัอุณหภูมิ 60๐C มีค่า %Yield ต่อบาทมากกว่าท่ีระดบัอุณหภูมิ 30 
และ 45๐C  ตามล าดบั  ในขณะท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %Yieldตอ่บาทลดลง  
เน่ืองจากมีการใช้ปริมาณเมทานอลในปริมาณสูงขึน้ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายทางด้านวตัถุดิบทางตรง
เพิ่มขึน้ แต่ส าหรับปัจจยัทางด้านเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีเพิ่มสูงขึน้  ส่งผลให้  %Yieldตอ่บาทท่ี
ได้มีคา่ใกล้เคียงกนั  ส าหรับทกุชว่งเวลา 30 , 60 และ 120 นาที   

5.1.5  ปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อพลังงานที่ใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง 

 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณของเมทิลเอสเตอร์ต่อพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการ
ทดลอง (%FAME ตอ่กิโลจลู) คือ เม่ือปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มเพิ่มสงูขึน้  
ส่งผลให้%FAME ต่อกิโลจูล  ลดลง   ส าหรับระดบัอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองสูงขึน้  ส่งผลให้ 
%FAME ต่อกิโลจูล  เพิ่มสูงขึน้  ซึ่งพบว่า  ท่ีระดับอุณหภูมิ 30๐C มีค่า %FAME ต่อกิโลจูล
มากกว่าท่ีระดบัอณุหภูมิ 45และ 60๐C  ตามล าดบัโดยมีคา่ %FAME ตอ่กิโลจลูแตกตา่งกนัอย่าง
ขดัเจน  ในขณะท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้สง่ผลให้ %FAME ตอ่กิโลจลู เพิ่มขึน้และส าหรับ
ปัจจยัด้านเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้  %FAME ตอ่กิโลจลู  มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 

 ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า  ปัจจยัทางด้านอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองมีผลตอ่ %FAME ตอ่
กิโลจูล  มากท่ีสุด  เน่ืองจาก %FAME ต่อกิโลจูลท่ีได้จากการทดลองในแต่ละระดบัอุณหภูมิ  มี
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน  อีกทัง้ยังพบว่าท่ีสภาวะการทดลองท่ีระดบัอุณหภูมิ 30๐C ให้ 
%FAME ตอ่กิโลจลู  สงูสดุส าหรับทกุสภาวะการทดลอง 

 



244 
 

     

 

5.1.6 ร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ต่อพลังงานท่ีใช้รวมทัง้หมด 

 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ต่อพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมด
ในการทดลอง (%Yield ต่อกิโลจูล) คือ เม่ือปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ในน า้มนัปาล์มเพิ่ม
สงูขึน้  สง่ผลให้%Yieldตอ่กิโลจลู  ลดลง   ส าหรับระดบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองสงูขึน้  ส่งผลให้ 
%Yieldตอ่กิโลจลู  เพิ่มสงูขึน้  ซึ่งพบว่า  ท่ีระดบัอณุหภูมิ 30๐C มีคา่ %Yield ตอ่กิโลจลูมากกว่าท่ี
ระดบัอุณหภูมิ 45และ 60๐C  ตามล าดบัโดยมีคา่ %Yield ต่อกิโลจูลแตกตา่งกันอย่างขดัเจน
ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า  ปัจจยัทางด้านอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองมีผลต่อ %Yield ต่อกิโลจูล  
มากท่ีสดุ  อีกทัง้ยงัพบวา่ท่ีสภาวะการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 30๐C ให้ %Yield ตอ่กิโลจลู  สงูสดุ
ส าหรับทุกสภาวะการทดลอง  ในขณะท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %Yieldตอ่กิโล
จลูเพิ่มขึน้และส าหรับปัจจยัด้านเวลาท่ีใช้ในการทดลองท่ีเพิ่มสงูขึน้  ส่งผลให้  %Yieldตอ่กิโลจูล  
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้โดยมีแนวโน้มคล้ายคลงึกบั %FAME ตอ่กิโลจลู 

5.2  การวิเคราะห์สภาวะการทดลองที่ในการผลิตไบโอดีเซล 

5.2.1 สภาวะการทดลองท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

ในงานวิจัยนีมี้การก าหนดเกณฑ์การพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซล  โดยมีตวัแปรตอบสนองท่ีส าคญัทัง้หมด 3 ตวัแปร  ได้แก่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง (%Yield) และปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท)  เป็นตวัชว่ยในการตดัสินใจพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซล  โดยค านงึถึงประสิทธิภาพของไบโอดีเซลโดยรวม (เชิงคณุภาพ), ต้นทนุท่ีใช้ใน
การผลิต (เชิงเศรษฐศาสตร์) และการค านงึควบคูก่นัระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซลกบัต้นทนุ
ท่ีใช้ในการผลิต (ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงเศรษฐศาสตร์) อีกทัง้ยงัมีด้านพลงังานมาเก่ียวข้องด้วย 
เป็นต้น   

ปริมาณเมทลิเอสเตอร์และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สูงสุด 

ในงานวิจัยนี ้ ได้เสนอแนวทางการเลือกสภาวะของการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์ท่ี (1.) คือ  เกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)
และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) สูงสุด ซึ่งเป็นเกณฑ์การพิจารณาท่ีค านึงถึ ง
ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลเป็นส าคญั  (เชิงคุณภาพ) โดยไม่ได้ค านึงถึงต้นทุนท่ีใช้ในการผลิต 
(เชิงเศรษฐศาสตร์)  เหมาะส าหรับผู้ จัดการโรงงานหรือผู้สนใจเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้วโดยเน้นทางด้านคณุภาพของไบโอดีเซลเป็นประเด็นหลกั  โดยอาจจะมีความ
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สนใจพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีมีคา่ %FAME และ %Yield สงูสดุ  โดยไม่ค านึงถึงต้นทนุ
ในการผลิตหรืออาจจะค านงึถึงต้นทนุเป็นประเดน็รองลงมาจากด้านคณุภาพของไบโอดีเซล   

ดงันัน้  ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีมีค่าปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) ท่ีมีคา่สงูสดุ ในแตล่ะระดบัของ
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น  จากทกุสภาวะการทดลอง  ซึง่ได้ถกูสรุปและแสดงไว้
ดงัตารางท่ี 5-1 

ตารางท่ี 5-1 แสดงการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว  ซึง่มีระดบักรดไขมนัอิสระ (%FFA)แตกตา่งกนั  ส าหรับการพิจารณาปริมาณ

เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) สงูสดุ 
 

เกณฑ์ท่ี (1.) พิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สงูสดุ 

สภาวะการทดลอง ผลท่ีได้จากการทดลอง 
%FFA 
(%) 

อณุหภมูิ 
(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

Methanol  
(%โดยปริมาตรน า้มนั) 

%FAME 
(%) 

%Yield  
(%) 

%FAME 
ตอ่ บาท 

0.427 60 30 25 96.81 97.30 3.050 
0.512 60 30 25 92.70 95.53 3.138 
0.630 60 30 25 93.45 94.90 3.105 
1.435 60 30 25 91.17 88.48 3.142 

 
จากตารางท่ี  5-1 พบว่าส าหรับสภาวะการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 60 ๐C  เวลาท่ีใช้  30 

นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 25%โดยปริมาณน า้มันปาล์ม  เป็นสภาวะท่ีได้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) สูงสุดซึ่งจาก
ข้อมลูในตารางแสดงในเห็นว่า  เป็นสภาวะการทดลองเดียวกนัส าหรับทกุระดบักรดไขมนัอิสระใน
น า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น ( 0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435%FFA) 

ดงันัน้  สามารถสรุปได้วา่  การพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และร้อยละผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอร์ (%Yield) สงูสดุ  คือ  การผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีระดบั
กรดไขมนัอิสระเทา่กบั  0.427%FFA  ท่ีระดบัอณุหภูมิ 60 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาทีและปริมาณเมทา
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นอลท่ีใช้ในการทดลอง 25%โดยปริมาณน า้มนัปาล์ม  พบว่า  มีปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)
สูงสุด  เท่ากับ 96.81%  ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์สูงสุด  เท่ากับ 97.30%  และมีค่า 
%FAME ตอ่บาท เทา่กบั  3.050 

ค่าปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อบาทสูงสุด 

ในงานวิจัยนี ้ ได้เสนอแนวทางการเลือกสภาวะของการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิต
น า้มนัไบโอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์ท่ี (2.) คือ  เกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทหรือ 
%FAME ต่อบาท  สูงสุด  เป็นเกณฑ์การพิจารณาท่ีค านึงถึงต้นทุนการผลิตของไบโอดีเซลเป็น
ส าคญั  (เชิงเศรษฐศาสตร์) โดยไม่ได้ค านึงถึงประสิทธิภาพของไบโอดีเซล (เชิงคณุภาพ)  เหมาะ
ส าหรับผู้ จัดการโรงงานหรือผู้สนใจเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มใช้แล้วโดยเน้น
ทางด้านต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลเป็นประเด็นหลัก  โดยอาจจะมีความสนใจพิจารณาเลือก
สภาวะการทดลองท่ีมีคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ  โดยไม่ค านึงถึง
คณุภาพหรือประสิทธิภาพของไบโอดีเซลหรืออาจจะค านึงถึงด้านคณุภาพเป็นประเด็นรองลงมา
จากด้านต้นทนุในการผลิต 

ดงันัน้  ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีมีค่าปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ ในแตล่ะระดบัของปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์ม
ตัง้ต้น  จากทกุสภาวะการทดลอง  ซึง่ได้ถกูสรุปและแสดงไว้ดงัตารางท่ี 5-2 

ตารางท่ี 5-2แสดงการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว  ซึง่มีระดบักรดไขมนัอิสระ (%FFA)แตกตา่งกนั  ส าหรับการพิจารณาปริมาณ

เมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ 
 

เกณฑ์ท่ี (2.) พิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ 
สภาวะการทดลอง ผลท่ีได้จากการทดลอง 

%FFA 
(%) 

อณุหภมูิ 
(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

Methanol 
(%โดยปริมาตรน า้มนั) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

%FAME 
ตอ่ บาท 

0.427 45 30 15 91.35 75.09 4.380 
0.512 45 30 15 83.01 72.38 4.148 
0.630 45 30 15 83.01 71.78 4.126 
1.435 45 30 15 77.10 70.93 3.840 
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จากตารางท่ี  5-2 พบว่าส าหรับสภาวะการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 ๐C  เวลาท่ีใช้  30 
นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15%โดยปริมาณน า้มันปาล์ม  เป็นสภาวะท่ีได้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อบาท (%FAME ต่อบาท) สูงสุด  ซึ่งจากข้อมูลในตารางแสดงในเห็นว่า  
เป็นสภาวะการทดลองเดียวกันส าหรับทุกระดับกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น (  
0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435%FFA) 

ดงันัน้  สามารถสรุปได้วา่  การพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ  คือ  
การผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีระดบักรดไขมนัอิสระเท่ากบั  0.427%FFA  
ท่ีระดบัอณุหภูมิ 45 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาที  และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15%โดย
ปริมาณน า้มนัปาล์ม  พบว่า  มีคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ  เท่ากบั  4.380  ส่วนปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ (%FAME) ท่ีได้เทา่กบั 91.35%  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  เทา่กบั 75.09%  

ค่าปริมาณเมทลิเอสเตอร์ต่อบาทสูงสุดท่ีระดับอุณหภูมิต ่าสุด 

ในงานวิจัยนี ้ ได้เสนอแนวทางการเลือกสภาวะของการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิต
น า้มันไบโอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์ท่ี (3.) คือ  เกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อบาท  
หรือ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ  ท่ีระดบัอณุหภมูิต ่าสดุ (ท่ีระดบัอณุหภมูิ 30๐C ส าหรับงานวิจยันี)้  ซึ่ง
เป็นเกณฑ์การพิจารณาท่ีค านึงถึงต้นทุนการผลิตของไบโอดีเซลเป็นส าคญั  (เชิงเศรษฐศาสตร์)  
อีกทัง้ยงัเป็นการเน้นการประหยดัพลงังานเน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีมีการทดลองท่ีอณุหภูมิต ่าสดุจาก
การศกึษาในงานวิจยันี ้ โดยมีการค านงึถึงประสิทธิภาพของไบโอดีเซล (เชิงคณุภาพ)  เป็นประเด็น
ท่ีรองลงมาเน่ืองจากสภาวะท่ีมีคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุท่ีสภาวะการทดลองท่ีอณุหภูมิต ่าจะให้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) สงูสดุเช่นกนัในทกุระดบักรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
(%FFA)  เหมาะส าหรับผู้จดัการโรงงานหรือผู้สนใจเก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้
แล้วโดยเน้นทางด้านต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลและต้องการประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการผลิต
เป็นประเดน็หลกัในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 

ดงันัน้  ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีมีค่าปริมาณเมทิลเอ
สเตอร์ต่อบาท  หรือ %FAME ต่อบาทสูงสุด  ท่ีระดบัอุณหภูมิต ่าสุด ( ท่ีระดบัอุณหภูมิ  30๐C 
ส าหรับงานวิจัยนี)้  ในแต่ละระดับของปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มตัง้ต้น  จากทุก
สภาวะการทดลอง  ซึง่ได้ถกูสรุปและแสดงไว้ดงัตารางท่ี 5-3 
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ตารางท่ี  5-3  แสดงการพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว  ซึง่มีระดบักรดไขมนัอิสระ (%FFA)  แตกตา่งกนั  ส าหรับการพิจารณาปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ตอ่บาทหรือ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ ท่ีระดบัอณุหภมูิต ่า ( ท่ีระดบัอณุหภมูิ 30๐C) 

 

เกณฑ์ท่ี (3.) พิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) สงูสดุ  ท่ีอณุหภมูิต ่าสดุ 
สภาวะการทดลอง ผลท่ีได้จากการทดลอง 

%FFA 
(%) 

อณุหภมูิ 
(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

Methanol  
(%โดยปริมาตรน า้มนั) 

%FAME 
(%) 

%Yield  
(%) 

%FAME 
ตอ่ บาท 

0.427 30 60 15 86.38 80.05 3.999 
0.512 30 60 15 80.89 76.98 3.805 
0.630 30 60 15 77.69 75.80 3.726 
1.435 30 60 15 69.34 73.94 3.355 

 

จากตารางท่ี  5-3  พบว่าส าหรับสภาวะการทดลองท่ีระดบัอณุหภูมิ 30 ๐C  เวลาท่ีใช้  60 
นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15%โดยปริมาณน า้มันปาล์ม  เป็นสภาวะท่ีได้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อบาท (%FAME ต่อบาท) สูงสุด ท่ีระดบัอุณหภูมิต ่าสุด (30๐C)  ซึ่งจาก
ข้อมลูในตารางแสดงในเห็นว่า  เป็นสภาวะการทดลองเดียวกนัส าหรับทกุระดบักรดไขมนัอิสระใน
น า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น ( 0.427, 0.512, 0.630 และ 1.435%FFA) 

ดงันัน้  สามารถสรุปได้วา่  การพิจารณาเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอดีเซล  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อบาท (%FAME ต่อบาท) สูงสุด ท่ี
ระดบัอณุหภูมิต ่าสุด  คือ  การผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีระดบักรดไขมนั
อิสระเทา่กบั  0.427%FFA  ท่ีระดบัอณุหภูมิ  30 ๐C  เวลาท่ีใช้ 60 นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้
ในการทดลอง 15%โดยปริมาณน า้มนัปาล์ม  พบว่า  มีคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสุด เท่ากบั  3.999 
สว่นปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้เทา่กบั 86.38%  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  
เทา่กบั 80.05%  

จากตารางท่ี 5-1ถึง 5-3ได้แสดงเกณฑ์การพิจารณาทัง้ 3 เกณฑ์ส าหรับการเลือกสภาวะ
การทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  ซึ่งมีระดบักรดไขมนัอิสระ 
(%FFA)แตกต่างกัน โดยใช้ค่าใช้จ่ายโดยรวมหรือ %FAME ต่อบาทในการตัดสินใจ  ดังนัน้
สามารถสรุปผลการเลือกสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลได้ดงัตารางท่ี 5-4 
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ตารางท่ี 5-4 แสดงการสรุปสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

เกณฑ์การ
พิจารณา 

สภาวะการทดลอง ผลท่ีได้จากการทดลอง 

%FFA 
(%) 

อณุหภมูิ 
(๐C) 

เวลา 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร
น า้มนั) 

%FAME 
(%) 

%Yield 
(%) 

%FAME 
ตอ่  
บาท 

คา่ %FAME  
และ %Yield 

สงูสดุ 
0.427 60 30 25 96.81 97.30 3.050 

คา่ %FAME  
ตอ่บาท 
สงูสดุ 

0.427 45 30 15 91.35 75.09 4.380 

คา่ %FAME  
ตอ่บาทสงูสดุ 
ท่ีอณุหภมูิ
ต ่าสดุ 

0.427 30 60 15 86.38 80.05 3.999 

 

5.2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการผลิตน า้มันไบโอดีเซลกับปริมาณกรดไขมัน
อิสระที่แตกต่างกัน 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซงกับสภาวะท่ี
เหมาะสม  ซึง่ประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีสนใจ  ได้แก่ 

-  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) 

-  ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) 

-  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ (%FAME ตอ่บาท) 

พร้อมทัง้ศึกษาแนวโน้มและความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพขิงไบโอดีเซลกับสภาวะท่ีใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยท าการศึกษาความสมัพนัธ์ส าหรับปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้นท่ีแตกต่างกัน  เพ่ือให้สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ของงานวิจยั  คือ  เพ่ือศึกษาปริมาณ
กรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้วท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของน า้มันไบโอดี เซลท่ีได้จากการ
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ทดลอง  ดังนัน้จากตารางท่ี 5-1ถึง 5-3สามารถศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน า้มนัปาล์ม (%FFA) กับประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลอง  โดยใช้กราฟ
เส้นเพ่ือศกึษาแนวโน้มและความสมัพนัธ์  โดยถกูแสดงไว้ดงัรูปท่ี 5-1 ถึง 5-3 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 5-1  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ %FAME, %Yield และ %FAME ตอ่บาทท่ีได้
จากการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ 60๐C, เวลา  30 นาที และเมทานอล 25% โดยปริมาตรของน า้มนั 

เกณฑ์การพิจารณาท่ี (1.)คา่ %FAME และ %Yield สงูสดุ 

 
รูปท่ี 5-2  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ %FAME, %Yield และ %FAME ตอ่บาทท่ีได้
จากการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 ๐C เวลา  30 นาที และเมทานอล 15% โดยปริมาตรของน า้มนั 

เกณฑ์การพิจารณาท่ี (2.)คา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ 

%
FA

ME
 ต่
อบ

าท
 

%FFA 

%
FA

ME
 ต่
อบ

าท
 

%FFA 
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รูปท่ี 5-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ %FAME, %Yield และ %FAME ตอ่บาทท่ีได้
จากการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ 30 ๐C เวลา  60 นาที และเมทานอล 15% โดยปริมาตรของน า้มนั 

เกณฑ์การพิจารณาท่ี (3.)คา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุท่ีระดบัอณุหภมูิต ่า (30๐C)  

จากรูปท่ี  5-1  ถึง 5-3  แสดงกราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ %FAME, %Yield และ 
%FAME ตอ่บาท  กับปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มันปาล์มใช้แล้ว (%FFA)  ทัง้ 3 เกณฑ์การ
พิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งมีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันได้แก่  
เกณฑ์ (1.) ค่า %FAME และ %Yield สงูสดุ เกณฑ์ (2.) คา่ %FAME ต่อบาทสงูสดุ  และเกณฑ์ 
(3.) คา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ  ท่ีระดบัอณุหภมูิต ่าสดุ (30๐C)  ตามล าดบัสามารถอธิบายได้ดงันี ้

จากรูปท่ี 5-1  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณา (1.) คา่ %FAME และ %Yield สงูสดุ  ท่ีได้จาก
การผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วทัง้ 4 ระดบัปริมาณของกรดไขมนัอิสระ  พบว่า  
ส าหรับการทดลองท่ีสภาวะอณุหภูมิ 60 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการ
ทดลอง 25%โดยปริมาณน า้มนัปาล์ม  ท่ีระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ  เท่ากับ  0.427%FFA  มี
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)สูงสุด  เท่ากับ 96.81%  ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ 
(%Yield) สงูสดุ  เทา่กบั 97.30%  และมีคา่ %FAME ตอ่บาท เทา่กบั  3.050   

%FFA 

%
FA

ME
 ต่
อบ

าท
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จากรูปท่ี 5-2  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณา (2.) คา่ %FAME ตอ่บาทสูงสดุ  ท่ีได้จากการ
ผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มันปาล์มใช้แล้วทัง้ 4 ระดบัปริมาณของกรดไขมันอิสระ  พบว่า  
ส าหรับการทดลองท่ีสภาวะอณุหภูมิ 45 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการ
ทดลอง 15%โดยปริมาณน า้มนัปาล์ม  ท่ีระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ  เท่ากบั  0.427%FFA  มีคา่ 
%FAME ต่อบาทสูงสุด  เท่ากับ  4.380  ส่วนปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)ท่ีได้เท่ากับ 
91.35%  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  เทา่กบั 75.09%  

จากรูปท่ี 5-3  ส าหรับเกณฑ์การพิจารณา (3.) ค่า %FAME ต่อบาทสูงสุด (ท่ีระดบั
อุณหภูมิต ่า  เท่ากับ 30๐C)  ท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากตวัอย่างน า้มันปาล์มใช้แล้วทัง้ 4 
ระดบัปริมาณของกรดไขมนัอิสระ  พบว่า  ส าหรับการทดลองท่ีสภาวะอณุหภูมิ 30 ๐C  เวลาท่ีใช้ 
60 นาทีและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 15%โดยปริมาณน า้มนัปาล์ม  ท่ีระดบัปริมาณ
กรดไขมนัอิสระ  เท่ากบั 0.427%FFA  มีคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ เท่ากับ  3.999 ส่วนปริมาณ
เมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้เท่ากับ 86.38%  และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  
เทา่กบั 80.05%  

ดงันัน้จากการอภิปรายผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  พบว่า  สามารถท าการสรุป
การอภิปรายผลการทดลองได้ว่า  ส าหรับการทดลองท่ีระดบักรดไขมันอิสระ 0.427%FFA เป็น
ระดบัท่ีส่งผลให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) สงูสดุส าหรับทกุการทดลอง และการทดลอง
เวลาท่ีใช้ 30 นาที พบวา่  ให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  สงูสดุเชน่กนั  

ส าหรับปัจจยัทางด้านอณุหภูมิและปริมารณเมาทานอลท่ีใช้ในการทดลองมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนจากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองข้างต้น  จึงอธิบายได้ว่า  ปัจจยัด้าน
อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้มีผลตอ่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ส่วนปัจจยัทางด้าน
เวลานัน่  ซึง่ทัง้ 3 ระดบัปัจจยัให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีใก้เคียงกนั  ในงานวิจยันีจ้ึงได้ใช้หลกัการ
วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือมาท าการทดสอบว่า  ปัจจยัทางด้านเวลามีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME )  หรือไม ่ โดยใช้  Hypothesis Testing  ซึง่ทดสอบสมมตฐิานโดยโปรแกรม Minitab  
 
Hypothesis Testing  (1.) :   

ทดสอบวา่  คา่เฉล่ียของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลองมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั ณ สภาวะเวลาท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแตกตา่งกนั  (ท่ี 30 และ 60 
นาที) แตมี่ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  และท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้ 15%โดยปริมาตร
ของน า้มนัเดียวกนั  ส าหรับทกุระดบัอณุหภมูิ 
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ก าหนดให้   -    µ30นาที  แทน  คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีใช้เวลาทดลอง 30 นาที  

                  -    µ60นาที   แทน  คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีใช้เวลาทดลอง 60 นาที 

                  -    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

Hypothesis Testing   H0  :  µ30นาที   =   µ60นาที  

         H1  :  µ30นาที   ≠     µ60นาที 

เลือกประเภทของ Test      : Paired t-test 
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รูปท่ี 5-4  แสดง Probability Plot  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดย
ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 นาที 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% 
โดยปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 นาที  พบว่า ค่า P-Value เท่ากับ 0.130 ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่า คา่ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดย
ปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เ ม่ือใช้เวลา 30 นาทีมีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution)  
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รูปท่ี 5-5  แสดง Probability Plot  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดย
ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 60 นาที 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% 
โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 60 นาที พบว่า ค่า P-Value เท่ากับ 0.143  ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่า คา่ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดย
ปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เ ม่ือใช้เวลา 60 นาทีมีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution)  

 

Paired T-Test and CI: 30 Mins(MeOH15%), 60 Mins(MeOH15%)  
 
Paired T for 30 Mins(MeOH15%) - 60 Mins(MeOH15%) 

 

                  N   Mean  StDev  SE Mean 

30 Mins(MeOH15%)  6  89.75   5.48     2.24 

60 Mins(MeOH15%)  6  88.53   3.86     1.58 

Difference        6   1.22   4.09     1.67 

 

 

95% CI for mean difference: (-3.07, 5.51) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):  

T-Value = 0.73  P-Value = 0.497 
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จากการวิเคราะห์สมมติฐานประเภท Paired t-test โดยใช้โปรแกรม Minitab ของ 
%FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 
และ 60 นาที พบว่า  ค่า P-Value เท่ากับ 0.497  ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  
Reject H0 ) แสดงว่า คา่เฉล่ียของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีระยะเวลา 30 และ 60 นาที ณ 
สภาวะการทดลองท่ีใช้ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  และท่ีปริมาณเมทานอล15%โดย
ปริมาตรของน า้มนัเดียวกนั    ไมแ่ตกตา่งกนั   อยา่งมีนยัส าคญั  

 

Hypothesis Testing  (2.) :   

ทดสอบว่า  ค่าเฉล่ียของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้จากการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั ณ สภาวะเวลาท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแตกต่างกัน  (ท่ี 30, 60 
และ 120 นาที) แตมี่ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  และท่ีปริมาณเมทานอลท่ีใช้ 25%โดย
ปริมาตรของน า้มนัเดียวกนั  ส าหรับทกุระดบัอณุหภมูิ 

 
ก าหนดให้   -    µ30นาที  แทน  คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีใช้เวลาทดลอง 30 นาที   

                  -    µ60นาที   แทน  คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีใช้เวลาทดลอง 60 นาที 

                  -    µ120นาที   แทน  คา่เฉล่ียของ %FAME ท่ีใช้เวลาทดลอง 120 นาที  

                  -    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05%  

Hypothesis Testing   H0  :  µ30นาที   =   µ60นาที  =   µ120นาที  

                               H1  :  at least 2I’s are not equal  

เลือกประเภทของ Test       :   ANOVA (One Way) 

  
 
 



256 
 

     

 

840-4-8

99

90

50

10

1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

92.592.091.591.0

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

420-2-4

4.8

3.6

2.4

1.2

0.0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

18161412108642

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Response

 
 

รูปท่ี 5-6  แสดง Residual Plots for Response  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 
25% โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30, 60 และ 120 นาที 

จากกราฟ Residual versus Fitted Value แสดงให้เห็นว่าคา่ %FAME  ท่ีได้ในการ
ทดลองแต่ละระยะเวลา  มีค่าความแปรปรวนใกล้เคียงกัน   และจากกราฟ Residual versus 
Observation Order พบวา่ข้อมลูมีการกระจายอยา่งสุม่รอบๆคา่ Residual เทา่กบั 0  

จากราฟ Normal Probability Plot และ Histogram พบว่า  Residual คอ่นข้างมีแนวโน้ม
การกระจายตวัเป็นปกติ เน่ืองจากวางตวัอยู่บนแนวเส้นตรง  แต่เน่ืองจากกราฟท่ีได้จาก Minitab 
ข้างต้น ไมไ่ด้แสดงคา่ P-Value ซึง่ในบางกรณีท่ีกราฟไมไ่ด้วางตวับนแนวเส้นตรงอย่างชดัเจน อาจ
สรุปได้ยากว่า Residual มีการกระจายแบบปกติหรือไม่ จึงอาจกระท าการทดสอบสมมติฐานข้อนี ้
ได้โดยการทดสอบ  Normality Test ว่าข้อมูลค่าเฉล่ียของ %FAME ท่ีได้จากการทดลองท่ีเวลา
แตกต่างกันมีการกระจายแบบปกติแทน เพราะสามารถอ้างอิงได้เช่นกันว่า Residual มีการ
กระจายแบบปกติ  โดยสามารถวิเคราะห์ Normality Test  แยกในแตล่ะชดุข้อมลูของระยะเวลาท่ี
ใช้ในการทดลอง  ได้แก่ 30, 60 และ 120 นาที  ดงัรูปท่ี 5-7 ถึง 5-9 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5-7  แสดง Probability Plot  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 นาที 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% 
โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 นาที พบว่า  ค่า P-Value เท่ากับ 0.289  ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่า คา่ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เ ม่ือใช้เวลา 30 นาทีมีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution) 
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รูปท่ี 5-8  แสดง Probability Plot  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 60 นาที 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% 
โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 60 นาที พบว่า  ค่า P-Value เท่ากับ 0.162  ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่า คา่ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เ ม่ือใช้เวลา 60 นาทีมีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution)  
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รูปท่ี 5-9  แสดง Probability Plot  ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 120 นาที 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% 
โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 120 นาที พบว่า  ค่า P-Value เท่ากบั 0.266  ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่า คา่ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 25% โดย
ปริมาตรน า้มันปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 120 นาทีมีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution) 

One-way ANOVA: Response versus Time (Mins)  
 

Source       DF     SS    MS     F      P 

Time (Mins)   2    9.6   4.8  0.42  0.667 

Error        15  174.0  11.6 

Total        17  183.6 

 

S = 3.406   R-Sq = 5.25%   R-Sq(adj) = 0.00% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled 

StDev 

Level  N    Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 

 30    6  92.546  3.552             (--------------*--------------) 

 60    6  92.261  3.302           (--------------*--------------) 

120    6  90.870  3.358     (-------------*--------------) 

                            +---------+---------+---------+--------- 

                         88.0      90.0      92.0      94.0 

Pooled StDev = 3.406 
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จากการวิเคราะห์สมมตฐิานประเภท ANOVA (ONE WAY) โดยใช้โปรแกรม Minitab ของ 
%FAME ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอล 15% โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  เม่ือใช้เวลา 30 
และ 60 นาที พบวา่  คา่ P-Value เท่ากบั 0.667 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject 
H0 or Accept H0) แสดงว่า คา่เฉล่ียของ %FAME ส าหรับการทดลองท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 
120 นาที ณ สภาวะการทดลองท่ีใช้ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  และท่ีปริมาณเมทานอล
25%โดยปริมาตรของน า้มนัเดียวกนั ไมแ่ตกตา่งกนั  อยา่งมีนยัส าคญั  

 

ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้สนใจสภาวะท่ีใช้ในการทดลองท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA 
และเวลาท่ีใช้ 30 นาที  ของทัง้ 3 ระดบัอณุหภูมิ (30, 45 และ 60 ๐C) และปริมาณเมทานอลท่ีใช้
ในการทดลอง 2 ระดบัคือ 15 และ 25 %โดยปริมาตรของน ามนัปาล์มใช้แล้ว  โดยสามารถสรุป
ข้อมลูได้ตงัตารางท่ี 5-5 และรูปท่ี 5-10 และ 5-11  ดงันี ้

 

ตารางท่ี 5-5 แสดงผลการทดลองท่ีได้ ณ สภาวะการทดลองท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA 
และเวลาท่ีใช้ 30 นาที  แตมี่ระดบัของอณุหภมูิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้แตกตา่งกนั 

 

Temp 
(๐C) 

ส าหรับการทดลองท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA และเวลาท่ีใช้ 30 นาที 

%FAME  %Yield  %FAME ตอ่บาท 
เมทานอล  

(%โดยปริมาตร) 
เมทานอล  

(%โดยปริมาตร) 
เมทานอล 

 (%โดยปริมาตร) 

15 25 15 25 15 25 

30 83.00 88.99 84.00 88.81 3.681 3.083 

45 91.35 91.84 75.09 82.59 4.380 3.315 

60 94.90 96.81 94.73 97.30 3.916 3.048 
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รูปท่ี 5-10  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME)  ท่ีได้จากการทดลอง ณ สภาวะท่ีระดบักรด
ไขมนัอิสระ 0.427%FFA  ท่ีเวลา 30 นาที  แตมี่ระดบัของอณุหภมูิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้

แตกตา่งกนั 

 

รูปท่ี 5-11  แสดงปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) ท่ีได้จากการทดลอง ณ สภาวะ
ท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  ท่ีเวลา 30 นาที  แตมี่ระดบัของอณุหภมูิและปริมาณเมทา

นอลท่ีใช้แตกตา่งกนั 

อณุหภมูิ (๐C) 

อณุหภมูิ (๐C) 
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จากรูปท่ี 5-10  พบว่า  การทดลองท่ีอณุหภูมิ 45 และ 60 ๐C ให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME) ใกล้เคียงกันทัง้ 2 ระดบัของปริมาณเมทานอลท่ีใช้ (15 และ 25 %โดยปริมาตรของ
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  ส่วน การทดลองท่ีอุณหภูมิ  30 ๐C ท่ีใช้ปริมาณเมทานอลทัง้ 2 ระดบั ให้
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) แตกตา่งกนัอย่างชดัเจน  เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิ 30 ๐C  การเกิด 
ปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟิเคชนัยงัเกิดไม่สมบรูณ์  เน่ืองจากใช้อุณหภูมิท่ีต ่า  ดงันัน้เม่ือใช้ปริมาณ
เมทานอล 25% โดยปริมาตรน า้มนั  ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตวัท าปฏิกิริยา  พบว่า  ปฎิกิริยาจะเกิดดี
ขึน้สง่ผลให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้เพิ่มสงูขึน้ ตามล าดบั   

และจากรูปท่ี 5-11  พบว่า %FAME ตอ่บาทท่ีระดบัอณุหภูมิ 45๐C เม่ือใช้ปริมาณเมทา
นอล 15% โดยปริมาตรน า้มนั  มีคา่สูงสุดเน่ืองจากคา่ใช้จ่ายโดบรวมส่วนใหญ่จะอยู่ในส่วนของ
วตัถดุบิทางตรง  โดยเฉพาะในส่วนของเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  ส่งผลให้  %FAME ตอ่บาทท่ี
ระดบัอณุหภมูิ 45๐C เม่ือใช้ปริมาณเมทานอล 15% โดยปริมาตรน า้มนั มีคา่สงูกว่า เม่ือใช้ปริมาณ
เมทานอล 25% โดยปริมาตรน า้มนั 

 
5.2.3. โมเดลการท านายประสิทธิภาพของไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสร้างโมเดลเพ่ือท านายประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการ
ทดลอง  ส าหรับ 2 กรณี  ดงันี ้

กรณีท่ี (1.)  สภาวะการทดลองท่ีให้ %FAME และ %Yield สงูสดุ 

กรณีท่ี (2.)  สภาวะการทดลองท่ีให้ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ 

ซึง่ทัง้ 2 กรณีได้ผา่นการพิจารณาสภาวะการทดลองดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  ซึ่งพบว่า  
ทัง้ 2 กรณี  หากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ตัง้ต้นในน า้มนัปาล์มแตกตา่งกนั  สภาวะการ
ทดลองท่ีได้  ภายใต้เง่ือนไขทัง้ 2 กรณียังอยู่ภายใต้สภาวะ (Condition) เดิม  จากตารางท่ี 5-1 
และ 5-3   ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้เสนอโมเดลส าหรับการท านายประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้
จากการผลิตไบโอดีเซล  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) แตกตา่ง
กัน  โดยท าการก าหนดปัจจยัทางด้านอุณหภูมิ  เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้เป็นค่าคงท่ี ซึ่ง
สามารถอ้างอิงและอธิบายได้จากการพิจารณาสภาวะการทดลองดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น  ทัง้ 2 
กรณีรวมเป็นโมเดลเดียวกนัได้โดยใช้การวิเคราะห์ Multiple Linear Regression   ดงันี ้

 



263 
 

     

 

จากผลการทดลองในกรณีท่ี (1.)  สภาวะการทดลองท่ีให้ %FAME และ %Yield สูงสุด 
คือ ท่ีระดบัอณุหภูมิ 60 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาทีและปริมาณเมทานอล 25% โดยปริมาตรน า้มนั
ปาล์มใช้แล้ว  และกรณีท่ี (2.)  สภาวะการทดลองท่ีให้ %FAME ต่อบาทสูงสุด คือ ท่ีระดับ
อณุหภูมิ 45 ๐C  เวลาท่ีใช้ 30 นาทีและปริมาณเมทานอล 15% โดยปริมาตรน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  
ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการผลิตไบโอดีเซล 3 ปัจจัย โดยมีการก าหนด
สญัลกัษณ์ส าหรับแทนในสมการหรือโมเดล  ดงัตอ่ไปนี ้

(1.)  ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการผลิตไบโอดีเซล 

- ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA ; %)                         สญัลกัษณ์   F 

- อณุหภมูิ (TEMP ; ๐C)                                             สญัลกัษณ์   T 

- ปริมาณเมทานอล (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม)   สญัลกัษณ์   M 

(2.) ตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

- ปริมาณเมทิลเอสเตอร์                            สญัลกัษณ์   %FAME 

- ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์              สญัลกัษณ์   %Yield 

- ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท                  สญัลกัษณ์   %FAMEตอ่บาท 

จากผลการทดลองข้างต้น  สามารถหาโมเดลจากหลักการวิเคราะห์ความถดถอย 
(Regression Analysis) แบบ Multiple Linear Regession  โดยใช้โปรแกรม Minitab ได้ดงันี ้

Hypothesis Testing  (1.) :   

ทดสอบว่า  ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA), อุณหภูมิและ
ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้ว่ามีความสมัพนัธ์
กนัแบบเชิงเส้นหรือไม่  ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอุณหภูมิ  ปริมาณเมทานอลท่ีใช้  
และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั 
ก าหนดให้   -    βF  แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ตวัแปรอิสระ)  

                  -    βT  แทน   อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    βM  แทน   ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05%  
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Hypothesis Testing    

                  H0  :  βF  =   βT  =  βM  =   0  ปริมาณกรดไขมนัอิสระไมมี่อิทธิพลตอ่ %FAME 

                  H1  :  βi   ≠   0                         อยา่งน้อย 1 ตวัท่ีมีอิทธิพลตอ่ %FAME 

เลือกประเภทของ Test       :   Multiple Linear Regression 

Regression Analysis: %FAME versus  F,  T, M 
 
The regression equation is 

%FAME = 63.2 - 9.24 F + 0.397 T + 0.528 M 

 

Predictor     Coef  SE Coef      T      P 

Constant    63.236    2.697  23.45  0.000 

F           -9.237    1.152  -8.02  0.000 

T          0.39652  0.03776  10.50  0.000 

M          0.52833  0.09250   5.71  0.000 

 

S = 3.20437   R-Sq = 82.5%   R-Sq(adj) = 81.3% 

 

Analysis of Variance 

 

Source          DF       SS      MS      F      P 

Regression       3  2126.95  708.98  69.05  0.000 

Residual Error  44   451.79   10.27 

Total           47  2578.74 

 

Source    DF   Seq SS 

F          1   659.95 

T          1  1132.03 

M          1   334.96 

 

จากการการท าการวิเคราะห์ Multiple linear regression ใช้โปรแกรม Minitab ของ 
%FAME ส าหรับสภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ  ปริมาณเมทานอลท่ีใช้  
และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั พบวา่ สมการท่ีจะได้  คือ  

 

                             %FAME =    63.2 - 9.24 F + 0.397 T + 0.528 M                               (5.1) 
 

 

โดยท่ี     %FAME   แทน   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%)                          

                       F    แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA ; %)                          

                       T    แทน   อณุหภมูิ (TEMP ; ๐C)                                              

                      M    แทน   ปริมาณเมทานอล (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  
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จากการวิเคราะห์ได้ค่า R Square (สัมประสิทธ์ของการตดัสินใจ ; Coefficient of 
Determination) เท่ากับ 82.5 % ซึ่งสามารถอธิบายค่า R2  ได้ดงันี ้  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
(%FAME)  ท่ีได้มีผลหรือมีอิทธิพลจากปัจจัยของปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มตัง้ต้น 
(%FFA) อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  เท่ากบั  82.5% ส่วนท่ีเหลือประมาณ 
17.5% เป็นผลจากปัจจยัอ่ืนๆ  ท่ีไมท่ราบคา่   

ดงันัน้ถ้าสมการมีคา่ R square เพิ่มขึน้เท่าใด ความแม่นย าของการน าสมการไปใช้เพ่ือ
ท านายหรือคาดคะเนผลลพัธ์ย่อมมีสงูมากขึน้เช่นกนั [108] โดยทัว่ไป สมการท่ีมกัน าไปใช้ควรมี
คา่ R Square อย่างน้อย 0.75 [109, 110]  หากคา่ R square สงูกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก  อย่างไรก็
ตามคา่ R Square เป็นการประมาณ Goodness of fit ท่ีเกินจริง จึงมกัใช้คา่ adjusted R square 
ในการวดั Goodness of fit แทน [110] โดยทัว่ไป adjusted R Square มกัจะมีคา่ต ่ากว่าคา่ R 
Square เล็กน้อย   

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA), 
อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ท่ีได้ว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นหรือไม ่ ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 นาที  พบว่า  มีคา่ t-test ของปริมาณ
กรดไขมนัอิสระ  อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้  เท่ากบั -8.02, 10.50  และ 5.71  ตามล าดบั   
และมีค่า P-value ของปริมาณกรดไขมันอิสระ  อุณหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ น้อยกว่า  

0.0005  ทัง้ 3 ปัจจยั  ท่ีระดบันยัส าคญั (α ) เท่ากบั  0.05  ซึ่งมีคา่น้อยกว่ากว่าระดบันยัส าคญั 

0.05 ทัง้ 3 ปัจจยั  แสดงว่า  ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H๐) นัน่คือ βi   ≠   0  อย่างน้อย 1 ตวัท่ีมี
อิทธิพลตอ่ %FAME หมายความว่า  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA), อณุหภูมิและปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้ มีความสมัพนัธ์กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) แบบเชิงเส้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95%  
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รูปท่ี 5-12  แสดง Residual Plots for Response  ของ %FAME กบัปัจจยัทัง้ 3 ท่ีเก่ียวข้อง  
ณ สภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที 

Hypothesis Testing  (2.) :   
ทดสอบว่า  ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA), อุณหภูมิและ

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กับร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yiled) ท่ีได้ว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นหรือไม ่ ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ  ปริมาณเม
ทานอลท่ีใช้  และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั 
ก าหนดให้   -    βF  แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ตวัแปรอิสระ)  

                  -    βT  แทน   อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    βM  แทน   ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05%  
Hypothesis Testing    

                  H0  :  βF  =   βT  =  βM  =   0  ปริมาณกรดไขมนัอิสระไมมี่อิทธิพลตอ่ %Yield 

                  H1  :  βi   ≠   0                         อยา่งน้อย 1 ตวัท่ีมีอิทธิพลตอ่ %Yield 

เลือกประเภทของ Test       :   Multiple Linear Regression 
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Regression Analysis: %Yield versus F, T, M  
 
The regression equation is 

 

%Yield = 75.6 - 16.2 F + 0.358 T + 0.334 M 

 

Predictor      Coef  SE Coef       T      P 

Constant     75.647    1.982   38.16  0.000 

F          -16.1881   0.8782  -18.43  0.000 

T           0.35808  0.02964   12.08  0.000 

M           0.33441  0.08273    4.04  0.000 

 

S = 2.04114   R-Sq = 91.8%   R-Sq(adj) = 91.1% 

 

Analysis of Variance 

 

Source          DF       SS      MS      F      P 

Regression       3  1240.03  413.34  12.69  0.000 

Residual Error  44  1433.65   32.58 

Total           47  2673.68 

 

Source    DF  Seq SS 

F          1  330.89 

T          1  469.22 

M          1  439.92 

จากการการท าการวิเคราะห์ Multiple linear regression ใช้โปรแกรม Minitab ของ 
%Yield ส าหรับสภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ  ปริมาณเมทานอลท่ีใช้  
และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั พบวา่ สมการท่ีจะได้  คือ  

 

                                %Yield = 75.6 - 16.2 F + 0.358 T + 0.334 M                (5.2) 
 

 

โดยท่ี      %Yield   แทน   ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%)                          

                       F    แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA ; %)                          

                       T    แทน   อณุหภมูิ (TEMP ; ๐C)                                              

                      M    แทน   ปริมาณเมทานอล (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  

จากการวิเคราะห์ได้คา่ R Square (สมัประสิทธ์ของการตดัสินใจ) เท่ากบั 91.8 % ซึ่ง
สามารถอธิบายคา่ R2  ได้ดงันี ้ ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  ท่ีได้มีผลหรือมีอิทธิพล
จากปัจจยัของปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มตัง้ต้น (%FFA) อุณหภูมิและปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้ในการทดลอง  91.8% สว่นท่ีเหลือประมาณ 8.2% เป็นผลจากปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีไมท่ราบคา่  
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จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA), 
อณุหภมูิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)   
ท่ีได้ว่ามีความสมัพนัธ์กันแบบเชิงเส้นหรือไม่  ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 นาที  พบว่า  มีค่า t-test  
ของปริมาณกรดไขมนัอิสระ  อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้  เท่ากบั  -18.43, 12.08  และ 
4.04  ตามล าดบั   และมีคา่ P-value ของปริมาณกรดไขมนัอิสระ  อณุหภูมิและปริมาณเมทานอล

ท่ีใช้ น้อยกว่า  0.0005  ทัง้ 3 ปัจจยั  ท่ีระดบันยัส าคญั (α ) เท่ากบั  0.05  ซึ่งมีคา่น้อยกว่ากว่า

ระดบันยัส าคญั 0.05 ทัง้ 3 ปัจจยั  แสดงว่า  ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H๐) นัน่คือ βi   ≠   0  อย่าง
น้อย 1 ตัวท่ีมีอิทธิพลต่อ %FAME ต่อบาท หมายความว่า  ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA), 
อณุหภมูิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ มีความสมัพนัธ์กบัร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield) 
แบบเชิงเส้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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รูปท่ี 5-13  แสดง Residual Plots for Response  ของ %Yield กบัปัจจยัทัง้ 3 ท่ีเก่ียวข้อง  
ณ สภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที 
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Hypothesis Testing  (3.) :   
ทดสอบว่า  ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA), อุณหภูมิและ

ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กบั %FAME ตอ่บาท ท่ีได้ว่ามีความสมัพนัธ์กนัแบบเชิงเส้น
หรือไม ่ ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ  ปริมาณเมทานอลท่ีใช้  และท่ีระดบักรด
ไขมนัอิสระแตกตา่งกนั 
ก าหนดให้    -    βF  แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ตวัแปรอิสระ)  

                  -    βT  แทน   อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    βM  แทน   ปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง (ตวัแปรอิสระ) 

                  -    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05%  
Hypothesis Testing    

                H0  :  βF  =   βT  =  βM  = 0  ปริมาณกรดไขมนัอิสระไมมี่อิทธิพลตอ่ %FAMEตอ่บาท 

                H1  :  βi   ≠   0                       อยา่งน้อย 1 ตวัท่ีมีอิทธิพลตอ่ %FAME ตอ่บาท 

เลือกประเภทของ Test       :   Multiple Linear Regression 

 
Regression Analysis: %FAME ตอ่บาท versus F, T, M  
 
The regression equation is 

%FAME  ตอ่บาท = 4.52 - 0.107 F + 0.0108 T - 0.0768 M 
 

Predictor       Coef   SE Coef       T      P 

Constant      4.5171    0.1924   23.48  0.000 

F           -0.10652   0.08446   -1.26  0.021 

T           0.010847  0.002680    4.05  0.000 

M          -0.076836  0.006610  -11.62  0.000 

 

S = 0.214938   R-Sq = 80.1%   R-Sq(adj) = 78.6% 

 

Analysis of Variance 

 

Source          DF       SS      MS      F      P 

Regression       3   9.0524  3.0175  28.48  0.000 

Residual Error  44   4.6612  0.1059 

Total           47  13.7137 

 

 

Source    DF  Seq SS 

F          1  0.6919 

T          1  1.1273 

M          1  7.2333 
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จากการการท าการวิเคราะห์ Multiple linear regression ใช้โปรแกรม Minitab ของ 
%FAME ตอ่บาท ส าหรับสภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที  แตท่ี่ระดบัอณุหภูมิ  ปริมาณเมทา
นอลท่ีใช้  และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั พบวา่ สมการท่ีจะได้  คือ  

 

                       %FAME  ตอ่บาท = 4.52 - 0.107 F + 0.0108 T - 0.0768 M                      (5.3) 
 
 

โดยท่ี     %FAME ตอ่บาท   แทน   ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จา่ยโดยรวมในการทดลอง (%)                          

                                   F    แทน   ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA ; %)                          

                                   T    แทน   อณุหภมูิ (TEMP ; ๐C)                                              

                                  M    แทน   ปริมาณเมทานอล (%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว)  

 

จากการวิเคราะห์ได้คา่ R Square (สมัประสิทธ์ของการตดัสินใจ) เท่ากบั 80.1 % ซึ่ง
สามารถอธิบายคา่ R2  ได้ดงันี ้  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมด (%FAME ตอ่บาท)  
ท่ีได้มีผลหรือมีอิทธิพลจากปัจจัยของปริมาณกรดไขมันอิสระในน า้มันปาล์มตัง้ต้น (%FFA) 
อณุหภมูิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  เป็น  80.1% ส่วนท่ีเหลือประมาณ 19.9% เป็น
ผลจากปัจจยัอ่ืนๆ  ท่ีไมท่ราบคา่ 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA), 
อุณหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการทดลอง  กับปริมาณเมทิลเอสเตอร์ต่อค่าใช้จ่ายรวม
ทัง้หมด (%FAME ตอ่บาท)  ท่ีได้ว่ามีความสมัพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นหรือไม่  ณ สภาวะท่ีใช้เวลา 30 
นาที  พบวา่  มีคา่ t-test ของปริมาณกรดไขมนัอิสระ  อณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้  เท่ากบั 
-1.26, 4.05  และ -11.62  ตามล าดบั   และมีคา่ P-value ของปริมาณกรดไขมนัอิสระ  อณุหภูมิ
และปริมาณเมทานอลท่ีใช้  เท่ากบั  0.021 และน้อยกว่า 0.0005 ทัง้ 2 ปัจจยั  ท่ีระดบันยัส าคญั 

(α ) เท่ากับ  0.05  ซึ่งมีคา่น้อยกว่ากว่าระดบันยัส าคญั 0.05 ทัง้ 3 ปัจจยั  แสดงว่า  ปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั (H๐) นัน่คือ βi   ≠   0  อย่างน้อย 1 ตวัท่ีมีอิทธิพลต่อ %FAME ต่อบาท 
หมายความว่า  ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA), อุณหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้   มี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่คา่ใช้จ่ายโดยรวมทัง้หมด (%FAME ตอ่บาท) แบบเชิง
เส้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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รูปท่ี 5-14  แสดง Residual Plots for Response  ของ %FAME ตอ่บาท กบัปัจจยัทัง้ 3 ท่ี
เก่ียวข้อง ณ สภาวะการทดลองท่ีใช้เวลา 30 นาที 

จากการสร้างโมเดลหรือสมการเพ่ือวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้จากการ
ทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) อณุหภูมิ 
และปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการผลิตแตกตา่งกนั  โดยใช้หลกัการ Multiple Linear Regression 
ด้วยโปรแกรม Minitab สามารถสรุปภาพรวมของโมเดลการท านาย  ได้ดงัตารางท่ี 5-6  และใน
งานวิจัยนีไ้ด้ท าแสดง 3D Surface Plot ระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีได้กับปัจจยัท่ี
เก่ียวข้อง  ได้ถกูแสดงไว้ดงัรูปท่ี 5-15  ถึง 5-17   

ตารางท่ี  5-6  แสดงสมการหรือโมเดลการท านายประสิทธิภาพท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

ประสิทธิภาพ
ของไบโอดีเซลท่ีได้
จากการผลิต 

สมการหรือโมเดลการท านายประสิทธิภาพท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

อณุหภมูิท่ีใช้  :  30,  45  และ  60 ๐C  เม่ือเวลาท่ีใช้  :  30 นาที 

ปริมาณเมทานอล :  15 และ 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

%FAME                 %FAME       =     63.2 - 9.24 F + 0.397 T + 0.528 M                                

%Yield                  %Yield       =      75.6 - 16.2 F + 0.358 T + 0.334 M 

%FAME ตอ่บาท    %FAME  ตอ่บาท      =      4.52 - 0.107 F + 0.0108 T - 0.0768 M                       
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รูปท่ี 5-15  แสดง 3D Surface Plot ระหวา่ง %FAME และปัจจยัทัง้ 3 ได้แก่  

(ก.) %FFA กบัอณุหภมูิ (ข.) %FFAกบัปริมาณเมทานอล และ (ค.) อณุหภมูิกบัปริมาณเมทานอล  
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รูปท่ี 5-16  แสดง 3D Surface Plot ระหวา่ง %Yield และปัจจยัทัง้ 3 ได้แก่  

(ก.) %FFA กบัอณุหภมูิ (ข.) %FFAกบัปริมาณเมทานอล และ (ค.) อณุหภมูิกบัปริมาณเมทานอล  
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รูปท่ี 5-17  แสดง 3D Surface Plot ระหวา่ง %FAME ตอ่บาท  และปัจจยัทัง้ 3 ได้แก่  

(ข.) %FFA กบัอณุหภมูิ (ข.) %FFAกบัปริมาณเมทานอล และ (ค.) อณุหภมูิกบัปริมาณเมทานอล  
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จากรูปท่ี 5-15 และ 5-16  จาก 3D Surface Plot ระหว่าง %FAME และ %Yield กบั
ปัจจยัทัง้ 3 พบว่า  การทดลอง  ณ  สภาวะอุณหภูมิ  60๐C  ใช้ปริมาณเมทานอล 25% โดย
ปริมาตร  และท่ีระดบักรดไขมนัอิสระต ่ากว่า 0.5%FFA ให้คา่ %FAME และ %Yield  ในขณะท่ี
จากรูปท่ี  5-17 พบว่า  การทดลอง  ณ  สภาวะอณุหภูมิ  45๐C  ใช้ปริมาณเมทานอล 15% โดย
ปริมาตรท่ีระดบักรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ 0.5%FFA ให้คา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ 

ตารางท่ี 5-7  แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้จากการผลิตจริงกบัคา่ท่ีได้จากการท านาย 

หมายเหต ุ T แทน อณุหภมูิ (หนว่ย : ๐C)  และ M แทน  ปริมาณเมทานอล ( หนว่ย :  %โดยปริมาตรของน า้มนั) 

จากตารางท่ี 5-7  พบว่า ณ  สภาวะอณุหภูมิ  60๐C  ใช้เมทานอล 25% โดยปริมาตร  
และท่ีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA มีคา่ความต่างเฉล่ียระหว่างผลการทดลองจริงกบัค่าท านาย
ของคา่ %FAME สงูสดุ และ %Yield สงูสดุ เท่ากบั 0.49 และ 1.26% ตามล าดบั  และในขณะที
การทดลอง ณ อณุหภมูิ 45๐C เมทานอล 15% โดยปริมาตร  ท่ีกรดไขมนัอิสระเดียวกนั มีคา่ความ
แตกตา่งเฉล่ีย ส าหรับคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ เทา่กบั 3.30% ถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

T 
(๐C) 

M 
(%v/v) 

ประสิทธิภาพของไบโอดีเซล ท่ีใช้เวลา 30 นาทีและท่ีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA 

%FAME %Yield %FAME ตอ่บาท 

Result Predict %Diff Result Predict %Diff Result Predict %Diff 

30 15 82.98 80.08 3.49 84.77 84.43 0.40 3.680 3.628 1.43 

30 15 83.01 80.08 3.53 83.22 84.43 1.46 3.682 3.628 1.47 

30 25 89.25 85.36 4.35 89.95 87.77 2.42 3.093 3.210 3.79 

30 25 88.73 85.36 3.79 87.67 87.77 0.11 3.074 3.160 2.77 

45 15 91.39 87.04 4.76 74.19 77.80 4.87 4.382 4.240 3.23 

45 15 91.31 87.04 4.67 75.98 77.80 2.40 4.378 4.230 3.37 

45 25 91.48 91.32 0.18 83.17 86.14 3.57 3.302 3.212 2.72 

45 25 92.20 91.32 0.95 82.01 85.14 3.82 3.302 3.412 3.33 

60 15 95.45 91.99 3.62 95.34 95.17 0.17 3.938 3.933 0.13 

60 15 94.35 91.99 2.50 94.13 95.17 1.11 3.893 3.933 1.03 

60 25 96.68 97.27 0.62 98.35 98.51 0.16 3.044 3.165 3.99 

60 25 96.94 97.27 0.35 96.24 98.51 2.36 3.044 3.165 3.99 
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บทที่  6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA)  ในน า้มัน
ปาล์มใช้แล้ว, อณุหภูมิ, เวลาและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในการผลิตน า้มนัไบโอ
ดีเซล  ท่ีมีผลตอ่  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์  (%FAME) และผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์  (%Yield) ท่ี
ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และท าการพิจารณาเลือกสภาวะการผลิตไปโอดีเซลโดย
พิจารณาจากประสิทธิภาพของไบโอดีเซลและปริมาณเมทิลเอสเตอร์ตอ่บาท (%FAME ตอ่บาท) 
ซึง่ได้ถกูประเมินจากคา่ใช้จา่ยของปัจจยัท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  ดงันัน้สรุปผลการวิจยัได้ดงันี ้
 

6.1.1  อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ไบโอดีเซล คือ เม่ือปริมาณกรดไขมนัอิสระ (%FFA) ในน า้มนั
ปาล์มเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์
(%Yield)ลดลง  ในขณะท่ีอณุหภูมิและปริมาณเมทานอลท่ีใช้ทดลอง เพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้ %FAME 
และ %Yield เพิ่มสงูขึน้ แตปั่จจยัด้านเวลาท่ีใช้ท่ีเพิ่มสงูขึน้  ส่งผลให้  %FAME และ %Yield มีคา่
ไม่แตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญัในแต่ละสภาวะการทดลอง โดยมีคา่ P-value เท่ากับ 0.667 ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

6.1.2  สภาวะการทดลองที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซล 
(1.)   การผลิตไบโอดีเซลท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427% โดยใช้ปริมาณเมทานอล 25 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนั ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
พบวา่ เป็นสภาวะท่ีให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์และร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์
สงูสดุ เทา่กบั 96.81 และ 97.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 

(2.)    ในขณะท่ีการผลิตไบโอดีเซลในสภาวะท่ีใช้เวลาและระดบัปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เดียวกนั  คือ 30 นาทีและ0.427%ตามล าดบัแตท่ าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส และใช้ปริมาณเมทานอล15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน า้มนั  พบว่า ให้
คา่%FAMEตอ่บาทสงูสดุ เทา่กบั 4.38   

ดงันัน้  การพิจารณาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจยันีส้ามารถใช้เป็นแนวทางในการ
ตดัสินใจส าหรับผู้ ท่ีมีความสนใจทางด้านการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใช้ในการเลือกสภาวะการผลิตให้
สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการตอ่ไปได้ในอนาคต 
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6.1.3   วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการผลิตน า้มันไบโอดีเซลกับปริมาณกรด  
ไขมันอิสระที่แตกต่างกัน 

จากการอภิปรายผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  พบว่า  สามารถท าการสรุปการ
อภิปรายผลการทดลองได้วา่  ส าหรับการทดลองท่ีระดบักรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA  เป็นระดบัท่ี
ส่งผลให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) สูงสดุส าหรับทุกการทดลอง และการทดลองเวลาท่ี
ใช้ 30 นาที พบวา่  ให้ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME)  สงูสดุเชน่กนั  

 
 

6.1.4 โมเดลการท านายประสิทธิภาพของไบโอดีเซลที่ได้จากการทดลอง 

จากการสร้างโมเดลหรือสมการเพ่ือหาประสิทธิภาพของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน า้มนัปาล์ม
ใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนัท่ีได้จากผลการทดลอง  สามารถท าการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองจริงกับค่าท่ีได้จากการท านายจากโมเดลการท านาย โดยคิดเป็น เปอร์เซ็นต์ท่ี
แตกตา่ง  ดงันี ้

คา่เปอร์เซ็นต์ความตา่งระหว่างประสิทธิภาพของไบโอดีเซลกบัคา่ท่ีท านายได้จากสมการ 
(Predict) ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ (%Yield)  และ 
%FAME ตอ่บาท  พบวา่  การทดลอง  ณ  สภาวะอณุหภมูิ  60๐C  ใช้เมทานอล 25% โดยปริมาตร  
และท่ีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA มีคา่ความต่างเฉล่ียระหว่างผลการทดลองจริงกบัค่าท านาย
ของคา่ %FAME สงูสดุ และ %Yield สงูสดุ เท่ากบั 0.49 และ 1.26% ตามล าดบั  และในขณะที
การทดลอง ณ อณุหภมูิ 45๐C เมทานอล 15% โดยปริมาตร  ท่ีกรดไขมนัอิสระเดียวกนั มีคา่ความ
แตกตา่งเฉล่ีย ส าหรับคา่ %FAME ตอ่บาทสงูสดุ เทา่กบั 3.30% ถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

(1.) การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล  โดยมีข้อก าหนดท่ีว่าหาก
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้ในปาล์มใช้แล้วตัง้ต้นมีคา่สงูกว่า ร้อยละ 2 ต้องน าไปผ่าน
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัก่อน  โดยน าน า้มนัไปท าปฏิกิริยากบักรดเพ่ือลดประมาณกรด
ไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มใช้แล้วลงก่อนน ามาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  จาก
งานวิจยันีพ้บว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระมีผลต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซล  ดงันัน้จึง
ขอเสนอแนะว่าถึงแม้ว่าตวัอย่างน า้มนัจะมีคา่ %FFA ต ่ากว่า 2% แล้วอาจจะน าไปผ่าน
กระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัก่อนการผลิตเพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของไบโอดีเซล 
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(2.) กระบวนการแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์  ส าหรับสภาวะการทดลองท่ีอณุหภูมิ
30๐C  อาจะเกิดการสญูเสีย %Yield ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จริงจากการทดลอง
ได้  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมินีก้ลีเซอรอลท่ีได้มีลักษณะท่ีเป็นของเหลวหนืดใกล้เคียงกับ
เมทิลเอสเตอร์  ส่งผลให้ยากตอ่การไขแยก  ซึ่งอาจะพบเมทิลเอสเตอร์ตกค้างอยู่ในช่วง 
Transition phase เป็นปริมาณมาก   

ดงันัน้จงึขอเสนอแนะวิธีการแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์ ใน Transition phase 
เพ่ือให้ได้ %Yield ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกบัคา่จริง 

 

รูปท่ี 6-1  การแยกชัน้ของกรีเซอรอลท่ีสภาวนะการทดลอง  60๐C  พบวา่   มีการแยกขัน้อยา่ง
ชดัเจน  สง่ผลให้ง่ายตอ่การไขแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6-2  การแยกชัน้ของกรีเซอรอลท่ีสภาวนะการทดลอง  30๐C   

เมทลิเอสเตอร์ 

กลีเซอรอล 
Transition 

phase 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการตดิตัง้ค่าส าหรับเคร่ืองแก๊ซโครมาโทกราฟี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-1 แสดงการติดตัง้ส าหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟี (model GC – 2010, Shimadzu, Japan) 
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รูปท่ี ก-1 แสดงการติดตัง้ส าหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟี (model GC – 2010, Shimadzu, Japan) 

(ตอ่)
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รูปท่ี ก-1 แสดงการติดตัง้ส าหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟี (model GC – 2010, Shimadzu, Japan) (ตอ่)

 
294 



295 
 

     

 

ภาคผนวก ข. 

ตัวอย่างกราฟโครมาโทกราฟีที่อ่านค่าได้จากเคร่ืองแก๊ซโครมาโทกราฟี 
 

 
 

 
รูป ข-1 แสดงโครมาโทแกรมของเมทิลเอสเตอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

ณ  สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียสเวลา 60 นาที 
และใช้ปริมาณเมทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

โดยใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น  
(ทดลองครัง้ท่ี 2.) และอา่นคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ได้ 86.14% 
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รูป ข-2  แสดงโครมาโทแกรมของเมทิลเอสเตอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
ณ  สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัอณุหภมูิ 30องศาเซลเซียสเวลา30 นาที 

และใช้ปริมาณเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
โดยใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น  

(ทดลองครัง้ท่ี 2.)และอา่นคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ได้ 83.90% 
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รูป ข-3  แสดงโครมาโทแกรมของเมทิลเอสเตอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
ณ  สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียสเวลา 30 นาที 

และใช้ปริมาณเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
โดยใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น  

(ทดลองครัง้ท่ี 1.) และอา่นคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ได้ 85.01% 
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รูป ข-4  แสดงโครมาโทแกรมของเมทิลเอสเตอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

ณ  สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีระดบัอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียสเวลา 30 นาที 
และใช้ปริมาณเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

โดยใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น  
(ทดลองครัง้ท่ี 1.) และอา่นคา่ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) ได้ 91.44% 
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ภาคผนวก ค. 

ค านวณหาปริมาณเมทลิเอสเตอร์ (%FAME)ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

ตารางท่ี ค-1 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 30 

30 
15 42,934,349 8,311,610 10.0001 5 251 82.98 

25 46,073,023 8,434,667 10.0001 5 250 89.25 

60 
15 45,023,075 8,407,763 10.0001 5 251 86.75 

25 49,025,580 8,842,739 10.0001 5 250 90.88 

50 46,688,683 8,248,147 10.0001 5 253 92.11 

120 
25 41,883,161 7,610,095 10.0001 5 253 89.01 

50 44,713,226 7,960,161 10.0001 5 253 91.25 
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ตารางท่ี ค-1 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 
(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 45 

30 
15 40,514,833 7,250,401 10.0001 5 251 91.39 

25 51,491,132 9,237,486 10.0001 5 250 91.48 

50 46,931,683 8,289,747 10.0001 5 253 92.12 

60 
15 38,809,842 7,347,144 10.0001 5 251 85.31 

25 55,719,822 10,211,710 10.0001 5 251 88.78 

50 46,961,683 8,320,997 10.0001 5 253 91.77 

120 
15 40,891,848 7,879,994 10.0001 5 251 83.44 

25 42,645,672 7,851,861 10.0001 5 253 87.58 

50 46,785,175 8,541,147 10.0001 5 250 89.55 
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ตารางท่ี ค-1 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 
(ตอ่) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 60 

30 
15 52,119,350 9,029,187 10.0001 5 250 95.45 

25 53,218,460 9,062,387 10.0001 5 252 96.68 

60 
15 51,771,861 9,150,340 10.0001 5 250 93.16 

25 51,797,509 8,857,490 10.0001 5 252 96.19 

50 43,115,816 7,353,161 10.0001 5 251 96.88 

120 25 42,702,696 7,374,161 10.0001 5 251 95.44 

 

301 



302 
 

     

 

ตารางท่ี ค-2 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 30 

30 
15 51,873,908 10,342,712 10.0001 5 250 80.31 

25 46,548,289 8,534,700 10.0001 5 251 88.73 

60 
15 44,296,881 8,329,663 10.0001 5 251 86.02 

25 40,514,833 7,250,401 10.0001 5 251 91.39 

50 46,785,175 8,248,147 10.0001 5 253 92.34 

120 
25 47,357,382 8,500,669 10.0001 5 252 90.70 

50 42,885,333 7,610,095 10.0001 5 253 91.61 
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ตารางท่ี ค-2 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 45 

30 
15 48,863,106 8,779,998 10.0001 5 250 91.31 

25 50,491,132 9,000,586 10.0001 5 250 92.20 

50 46,931,683 8,257,847 10.0001 5 253 92.56 

60 
15 51,987,838 9,795,865 10.0001 5 250 86.14 

25 55,719,822 10,115,910 10.0001 5 251 89.80 

50 46,931,683 8,452,997 10.0001 5 251 90.68 

120 
15 44,929,398 8,688,110 10.0001 5 252 82.77 

25 42,660,787 7,821,961 10.0001 5 253 88.02 

50 46,785,175 8,495,547 10.0001 5 250 90.14 
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ตารางท่ี ค-2 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

(ตอ่) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.427 60 

30 
15 53,550,906 9,365,827 10.0001 5 250 94.35 

25 54,842,927 9,379,933 10.0001 5 250 96.94 

60 
15 43,146,544 7,559,367 10.0001 5 251 93.78 

25 54,002,652 9,177,286 10.0001 5 253 96.53 

50 42,702,696 7,251,412 10.0001 5 253 96.62 

120 25 42,628,611 7,374,412 10.0001 5 253 94.48 
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ตารางท่ี ค-3 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.512 30 

30 
15 44,883,676 9,191,164 10.0001 5 252 77.05 

25 44,098,802 8,475,396 10.0001 5 252 83.40 

60 
15 87,332,639 17,205,835 10.0001 5 250 81.52 

25 46,961,847 8,780,057 10.0001 5 252 86.28 

50 41,778,500 7,610,095 10.0001 5 253 88.73 

120 
25 41,998,813 7,950,608 10.0001 5 252 84.97 

50 43,115,816 7,960,161 10.0001 5 253 87.28 
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ตารางท่ี ค-3 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.512 
 

45 
30 

15 53,102,355 10,261,591 10.0001 5 250 83.50 

25 52,755,945 9,979,826 10.0001 5 250 85.73 

60 
15 52,056,361 10,264,269 10.0001 5 250 81.43 

25 54,110,276 10,358,220 10.0001 5 251 84.14 

60 
30 

15 52,025,424 9,795,865 10.0001 5 250 86.22 

25 54,233,874 9,668,043 10.0001 5 250 92.19 

60 
15 52,283,494 10,050,190 10.0001 5 250 84.05 

25 56,086,728 10,221,037 10.0001 5 251 89.39 
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ตารางท่ี ค-4 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น(ครัง้ท่ี 2.) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.512 30 

30 
15 44,773,833 9,191,164 10.0001 5 252 76.81 

25 52,212,729 10,050,190 10.0001 5 250 83.90 

60 
15 43,217,234 8,593,848 10.0001 5 251 80.26 

25 46,667,583 8,661,660 10.0001 5 251 87.41 

50 42,866,062 7,639,606 10.0001 5 254 90.77 

120 
25 42,654,672 7,989,761 10.0001 5 253 85.75 

50 42,476,361 7,892,374 10.0001 5 250 87.64 
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ตารางท่ี ค-4 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 (ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.512 
 

45 
30 

15 47,180,082 9,145,924 10.0001 5 252 82.51 

25 45,023,075 8,407,763 10.0001 5 251 86.75 

60 
15 46,168,329 9,043,864 10.0001 5 251 81.77 

25 45,930,693 8,728,750 10.0001 5 251 84.90 

60 
30 

15 45,023,075 8,407,763 10.0001 5 251 86.75 

25 54,020,800 9,544,071 10.0001 5 250 93.20 

60 
15 54,015,930 10,358,220 10.0001 5 251 83.96 

25 50,286,728 9,214,037 10.0001 5 251 88.80 
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ตารางท่ี ค-5 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น(ครัง้ท่ี 1.) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.630 30 

30 
15 42,074,524 8,817,051 10.0001 5 253 74.55 

25 82,794,448 16,285,500 10.0001 5 250 81.68 

60 
15 39,314,566 8,099,581 10.0001 5 250 77.08 

25 40,111,495 7,863,724 10.0001 5 250 82.02 

50 42,424,397 7,892,374 10.0001 5 250 87.51 

120 
25 44,929,398 8,769,610 10.0001 5 252 81.81 

50 42,702,696 7,985,012 10.0001 5 253 85.93 
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ตารางท่ี ค-5 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 
(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.630 
 

45 
30 

15 47,270,864 9,145,924 10.0001 5 252 82.71 

25 45,977,744 8,728,750 10.0001 5 251 85.01 

60 
15 51,925,078 10,342,712 10.0001 5 250 80.41 

25 43,262,206 8,593,848 10.0001 5 251 80.36 

60 
30 

15 48,476,938 9,226,649 10.0001 5 250 85.08 

25 52,773,669 9,312,893 10.0001 5 250 93.34 

60 
15 37,722,239 7,309,017 10.0001 5 250 83.22 

25 50,759,296 9,196,594 10.0001 5 251 90.03 
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ตารางท่ี ค-6 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น(ครัง้ท่ี 2.) 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.630 30 

30 
15 41,869,331 8,817,051 10.0001 5 253 74.09 

25 40,004,776 7,863,724 10.0001 5 250 81.75 

60 
15 43,125,505 8,717,984 10.0001 5 252 78.31 

25 48,283,441 9,308,000 10.0001 5 251 83.41 

50 42,754,049 7,985,012 10.0001 5 253 86.05 

120 
25 44,968,564 8,769,610 10.0001 5 252 81.90 

50 42,628,611 7,989,761 10.0001 5 253 85.68 
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ตารางท่ี ค-6 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

0.630 
 

45 
30 

15 38,474,699 7,424,158 10.0001 5 251 83.31 

25 52,755,945 9,979,826 10.0001 5 250 85.73 

60 
15 43,234,516 8,702,247 10.0001 5 250 79.36 

25 47,289,022 9,379,338 10.0001 5 250 80.84 

60 
30 

15 44,687,296 8,431,360 10.0001 5 250 86.00 

25 52,596,838 9,263,577 10.0001 5 250 93.56 

60 
15 45,722,239 8,920,817 10.0001 5 250 82.51 

25 51,435,781 9,237,486 10.0001 5 250 91.36 
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ตารางท่ี ค-7 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435 30 

30 
15 64,138,454 15,630,712 10.0001 5 250 62.07 

25 83,907,436 17,458,404 10.0001 5 250 76.12 

60 
15 39,066,079 8,876,523 10.0001 5 250 68.02 

25 43,355,862 8,717,984 10.0001 5 252 78.83 

50 40,891,848 8,077,854 10.0001 5 251 80.92 

120 
25 41,946,468 8,651,717 10.0001 5 253 76.05 

50 43,355,862 8,717,984 10.0001 5 252 78.83 

 

313 



314 
 

     

 

ตารางท่ี ค-7 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 
(ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435  45 

30 
15 42,714,449 8,746,692 10.0001 5 251 77.36 

25 43,677,356 8,794,264 10.0001 5 250 79.33 

50 83,823,039 16,329,804 10.0001 5 250 82.66 

60 
15 69,727,834 15,382,604 10.0001 5 250 70.66 

25 40,681,222 8,391,657 10.0001 5 251 76.65 

50 44,036,587 8,694,196 10.0001 5 252 80.66 

120 
15 44,098,802 9,839,199 10.0001 5 250 69.64 

25 40,111,495 8,640,724 10.0001 5 250 72.84 

50 44,296,881 9,350,863 10.0001 5 251 74.45 
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ตารางท่ี ค-7 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

(ตอ่) 

 
 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435 60 

30 
15 44,940,031 8,681,931 10.0001 5 250 83.53 

25 48,922,421 8,779,998 10.0001 5 250 91.44 

60 
15 46,219,905 9,043,864 10.0001 5 251 81.89 

25 44,750,589 8,431,360 10.0001 5 250 86.15 

50 44,209,537 8,071,963 10.0001 5 251 89.18 

120 25 42,798,740 8,205,810 10.0001 5 252 83.64 
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ตารางท่ี ค-8 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435 30 

30 
15 39,018,672 8,876,523 10.0001 5 250 67.91 

25 44,773,833 9,191,164 10.0001 5 252 76.81 

60 
15 69,727,834 15,382,604 10.0001 5 250 70.66 

25 43,182,963 8,702,247 10.0001 5 250 79.25 

50 40,973,422 8,077,854 10.0001 5 251 81.12 

120 
25 43,114,876 8,651,717 10.0001 5 253 78.72 

50 40,645,824 8,156,861 10.0001 5 250 79.66 

  

 
316 



317 
 

     

 

ตารางท่ี ค-8 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 
 (ตอ่) 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 

(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435  45 

30 
15 39,221,119 8,099,581 10.0001 5 250 76.85 

25 51,873,908 10,342,712 10.0001 5 250 80.31 

50 87,253,873 17,233,835 10.0001 5 250 81.26 

60 
15 39,994,695 8,597,004 10.0001 5 250 73.04 

25 51,232,616 10,545,226 10.0001 5 250 77.17 

50 44,098,802 8,703,396 10.0001 5 250 81.34 

120 
15 39,066,079 8,854,523 10.0001 5 250 68.24 

25 42,934,349 9,220,910 10.0001 5 250 73.12 

50 43,742,120 9,070,955 10.0001 5 252 75.84 
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ตารางท่ี ค-8 แสดงการค านวณปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลองโดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 (ตอ่) 

 
 

    การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเตอร์ (%FAME) : อา่นคา่จากกราฟโครมาโทแกรมของสารตวัอย่าง 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พืน้ท่ีรวม
ของเมทิล
เอสเทอร์ 
(∑ A) 

พืน้ท่ีของ Methyl 
Heptadeanoate 

(AEI) 

ความเข้มข้นของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(CEI : mg./ml) 

ปริมาตรของ 
Methyl 

Heptadeanoate 
(VEI : ml.) 

น า้หนกัของ
ตวัอยา่งไบ
โอดีเซล 

(m : mg.) 

ปริมาณ
เมทิลเอ
สเตอร์ (C 

or 
%FAME) 

1.435 60 

30 
15 48,360,131 9,226,649 10.0001 5 250 84.83 

25 48,922,421 8,823,998 10.0001 5 250 90.89 

60 
15 37,591,783 7,309,017 10.0001 5 250 82.86 

25 55,673,007 10,211,710 10.0001 5 251 88.68 

50 43,616,424 7,869,955 10.0001 5 252 90.12 

120 25 48,988,229 9,340,939 10.0001 5 252 84.22 

 

318 



319 
 

     

 

ภาคผนวก  ง. 
ค านวณหาร้อยละผลผลิตของเมทลิเอสเตอร์ (%Yield)ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซล 

ตารางท่ี ง -1 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.427  30 

30 
15 266.93 268.73 226.28 223.64 84.77 83.22 

25 277.12 265.43 249.26 232.71 89.95 87.67 

60 
15 266.95 266.52 212.09 214.92 79.45 80.64 

25 269.22 269.56 231.54 230.31 86.01 85.44 

50 269.46 265.46 240.82 239.23 89.37 90.12 

120 
25 273.54 274.52 230.01 231.84 84.09 84.45 

50 266.24 267.24 242.13 246.30 90.94 92.16 
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ตารางท่ี ง -1 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.427  45 

30 
15 262.78 267.78 194.96 203.46 74.19 75.98 

25 268.24 263.24 223.10 215.88 83.17 82.01 

50 269.66 269.12 226.84 225.42 84.12 83.76 

60 
15 271.02 275.02 197.62 203.93 72.92 74.15 

25 261.07 266.07 203.21 211.10 77.84 79.34 

50 268.58 268.88 222.55 223.76 82.86 83.22 

120 
15 268.34 270.34 190.15 192.86 70.86 71.34 

25 270.47 270.27 206.75 205.51 76.44 76.04 

50 271.08 268.47 212.96 213.00 78.56 79.34 

 

320 



321 
 

     

 

ตารางท่ี ง -1 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 
 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.427  60 

30 
15 261.06 274.06 248.88 257.97 95.34 94.13 

25 274.80 273.80 270.28 263.51 98.35 96.24 

60 
15 276.78 268.78 250.34 239.59 90.45 89.14 

25 277.89 275.89 269.63 262.57 97.03 95.17 
50 268.64 269.56 259.02 260.53 96.42 96.65 

120 25 269.56 270.34 254.60 253.47 94.45 93.76 
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ตารางท่ี ง -2 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 
  
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.512  30 

30 
15 274.45 270.86 225.35 222.75 82.11 82.24 
25 265.10 269.60 230.26 235.19 86.86 87.24 

60 
15 272.53 272.03 212.14 207.07 77.84 76.12 
25 268.49 269.99 227.29 226.44 84.65 83.87 

50 270.62 266.62 238.70 233.45 88.21 87.56 

120 
25 268.54 267.54 220.61 219.03 82.15 81.87 
50 271.28 276.28 241.82 243.52 89.14 88.14 
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ตารางท่ี ง -2 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.512  

45 
30 

15 262.06 268.57 186.30 197.86 71.09 73.67 
25 262.80 266.04 216.37 214.91 82.33 80.78 

60 
15 274.78 272.18 191.53 192.57 69.70 70.75 
25 277.89 272.30 206.65 209.29 74.36 76.86 

60 
30 

15 270.06 274.16 239.21 240.82 88.58 87.84 
25 270.24 265.37 254.60 257.01 94.21 96.85 

60 
15 267.18 268.79 220.28 225.19 82.45 83.78 
25 269.57 266.27 243.82 239.03 90.45 89.77 
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ตารางท่ี ง -3 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.630  30 

30 
15 269.13 267.28 220.31 215.53 81.86 80.64 

25 272.89 268.13 235.63 229.65 86.35 85.65 

60 
15 264.18 265.28 202.05 199.28 76.48 75.12 

25 274.98 274.25 230.89 228.15 83.97 83.19 

50 272.53 272.98 236.17 232.09 86.66 85.02 

120 
25 272.45 270.56 220.72 218.24 81.01 80.66 

50 266.60 266.96 233.96 235.56 87.76 88.24 
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ตารางท่ี ง -3 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

0.630  

45 
30 

15 268.28 265.84 196.98 186.46 73.42 70.14 

25 268.59 265.29 216.38 209.90 80.56 79.12 

60 
15 267.62 276.24 183.08 191.85 68.41 69.45 

25 272.00 270.14 204.65 200.66 75.24 74.28 

60 
30 

15 270.15 272.81 238.05 234.92 88.12 86.11 

25 272.08 274.82 260.32 258.66 95.68 94.12 

60 
15 268.83 267.26 218.29 219.53 81.20 82.14 

25 267.17 269.22 242.31 237.64 90.69 88.27 
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ตารางท่ี ง -4 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435 %FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 
 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

1.435 30 

30 
15 269.92 267.25 207.15 205.02 76.74 76.71 

25 269.33 269.78 220.43 219.22 81.85 81.26 

60 
15 274.86 277.23 203.72 204.48 74.12 73.76 

25 266.95 269.46 213.31 210.73 79.91 78.21 

50 268.02 266.84 218.01 219.98 81.34 82.44 

120 
25 272.18 274.84 208.93 213.22 76.76 77.58 

50 270.22 268.27 226.12 227.41 83.68 84.77 
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ตารางท่ี ง -4 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435 %FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

1.435 45 

30 
15 270.06 272.56 195.63 189.21 72.44 69.42 

25 276.24 275.42 209.24 209.98 75.75 76.24 

50 270.46 270.06 207.767 209.188 76.82 77.46 

60 
15 268.96 266.29 140.89 161.85 52.38 60.78 

25 268.04 267.32 199.39 196.69 74.39 73.58 

50 268.80 269.18 211.12 207.91 78.54 77.24 

120 
15 270.54 270.34 155.72 157.99 57.56 58.44 

25 271.58 269.17 194.34 196.71 71.56 73.08 

50 268.08 269.47 200.42 197.36 74.76 73.24 
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ตารางท่ี ง -4 แสดงการค านวณร้อยละผลผลิตของเมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง   
โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 1.435 %FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

  

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

น า้หนกัของน า้มนัวตัถดุบิ
เร่ิมต้น (300ml.)  

Weight of raw oil (g.) 

น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

Weight of product (g.) 

ร้อยละผลผลิตของเมทิล  
เอสเตอร์ท่ีได้จากการทดลอง 

(%Yield) 
ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) 

1.435 60 

30 
15 266.78 264.58 219.02 219.65 82.10 83.02 

25 270.64 268.24 237.75 239.05 87.85 89.12 

60 
15 272.02 274.50 214.33 218.09 78.79 79.45 

25 265.07 267.05 226.63 224.69 85.50 84.14 

50 269.64 269.46 236.26 238.88 87.62 88.65 

120 25 270.16 271.14 223.83 222.12 82.85 81.92 
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ภาคผนวก จ. 

ค านวณความหนาแน่นของน า้มันปาล์มใช้แล้ว  ที่มีกรดไขมันอิสระแตกต่างกัน 

ตารางท่ี จ-1 แสดงคา่ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งมีกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
(g./cm3) 

ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) คา่เฉล่ีย 

0.427  
 

30 

30 
15 0.8898 0.8958 

0.8983 

25 0.9004 0.8981 

60 
15 0.8932 0.8884 
25 0.8964 0.8985 
50 0.8982 0.9049 

120 
25 0.9018 0.9151 
50 0.9008 0.8908 

45 

30 
15 0.8926 0.9026 
25 0.8941 0.8908 
50 0.8989 0.8971 

60 
15 0.9034 0.9001 
25 0.8869 0.8869 
50 0.8953 0.8963 

120 
15 0.8945 0.9011 
25 0.9016 0.9009 
50 0.9036 0.8949 

60 

30 
15 0.8969 0.8869 
25 0.9160 0.9027 

60 
15 0.9059 0.8959 
25 0.9030 0.9096 
50 0.8955 0.8985 

120 25 0.8985 0.9011 
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ตารางท่ี จ-1 แสดงคา่ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึง่มีกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
(g./cm3) 

ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) คา่เฉล่ีย 

0.512  
 

30 

30 
15 0.8982 0.9029 

0.8991 

25 0.8870 0.9120 

60 
15 0.9084 0.9068 
25 0.8916 0.9000 
50 0.9021 0.8921 

120 
25 0.8951 0.8918 
50 0.9043 0.9076 

45 
30 

15 0.9102 0.8952 
25 0.8893 0.8935 

60 
15 0.9026 0.9073 
25 0.9067 0.9077 

60 
30 

15 0.9002 0.9039 
25 0.9008 0.8846 

60 
15 0.8939 0.8960 
25 0.8952 0.8876 
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ตารางท่ี จ-1 แสดงคา่ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึ่งมีกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั (ตอ่) 

 

 

 

 
 
 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
(g./cm3) 

ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) คา่เฉล่ีย 

0.630  
 

30 

30 
15 0.8971 0.8909 

0.8994 

25 0.9073 0.8938 

60 
15 0.8806 0.8843 
25 0.9033 0.9108 
50 0.9084 0.9076 

120 
25 0.9082 0.9019 
50 0.8887 0.8899 

45 
30 

15 0.8943 0.8861 
25 0.9020 0.9020 

60 
15 0.8954 0.9208 
25 0.9067 0.8938 

60 
30 

15 0.9005 0.9094 
25 0.9069 0.9161 

60 
15 0.8961 0.8909 
25 0.8906 0.8974 
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ตารางท่ี จ-1 แสดงคา่ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้วซึง่มีกรดไขมนัอิสระแตกตา่งกนั (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ความหนาแนน่ของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
(g./cm3) 

ครัง้ท่ี (1.) ครัง้ท่ี (2.) คา่เฉล่ีย 

1.435  
 

30 

30 
15 0.8997 0.8908 

0.8997 

25 0.8978 0.8993 

60 
15 0.9095 0.9141 
25 0.8898 0.8982 
50 0.8934 0.8937 

120 
25 0.9073 0.9161 
50 0.9007 0.8942 

45 

30 
15 0.9002 0.9085 
25 0.9208 0.9081 
50 0.9015 0.9002 

60 
15 0.8965 0.8910 
25 0.8935 0.8911 
50 0.8960 0.8973 

120 
15 0.9018 0.9011 
25 0.9053 0.8972 
50 0.8936 0.8982 

60 

30 
15 0.8993 0.8819 
25 0.9021 0.8941 

60 
15 0.9067 0.9150 
25 0.8902 0.8902 
50 0.8988 0.8982 

120 25 0.9005 0.9038 
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ภาคผนวก ฉ. 

ค านวณหาปริมาณของผลผลิตที่ได้จากการทดลองในแต่ละขัน้ตอนการผลิต 

ตารางท่ี ฉ-1  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ครัง้ท่ี 1.) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 30 

30 
15 444.1065 4.2832 439.8233 0.6425 439.1809 266.9310 266.9310 
25 444.1461 5.1278 439.0183 0.5552 438.4631 270.1200 270.1200 

60 
15 444.1461 5.1278 439.0183 0.5552 438.4631 270.1200 270.1200 
25 444.1065 4.6787 439.4278 0.4683 438.9595 268.9191 268.9191 
50 443.9865 5.4427 438.5438 0.5576 437.9862 269.4600 269.4600 

120 
25 445.8765 6.3327 439.5438 0.6022 438.9416 270.5400 270.5400 
50 444.8723 4.4654 440.4069 0.7246 439.6823 270.2400 270.2400 

 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-1  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่)  

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 45 

30 
15 444.6065 6.1128 438.4937 0.7652 437.7285 267.7774 267.7774 
25 441.1461 5.8775 435.2686 0.5499 434.7187 268.2405 268.2405 
50 444.7685 4.7768 439.9917 0.6114 439.3803 269.6600 269.6600 

60 
15 442.9565 4.2431 438.7134 0.6531 438.0603 271.0212 271.0212 
25 442.1065 4.8871 437.2194 0.7653 436.4541 266.0664 266.0664 
50 443.4607 4.2763 439.1844 0.4563 438.7280 268.5791 268.5791 

120 
15 444.7786 5.7762 439.0024 0.5442 438.4582 268.3400 268.3400 
25 442.4565 6.7431 435.7134 0.3812 435.3322 270.4729 270.4729 
50 445.1124 4.9966 440.1158 0.4536 439.6622 271.0800 271.0800 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-1  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 60 

30 
15 444.4607 4.5683 439.8923 0.5433 439.3491 269.0573 269.0573 
25 442.7461 5.4386 437.3075 0.4342 436.8732 274.8045 274.8045 

60 
15 446.3065 6.1232 440.1833 0.6538 439.5295 271.7795 271.7795 
25 445.9461 4.6343 441.3118 0.6885 440.6233 270.8930 270.8930 
50 443.8866 5.8891 437.9975 0.5612 437.4363 268.6400 268.6400 

120 25 444.8876 4.2234 440.6642 0.4336 440.2306 269.5600 269.5600 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-2  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 30 

30 
15 444.9761 4.8283 440.1477 0.4886 439.6591 268.7310 268.7310 
25 447.4146 5.6128 441.8018 0.7666 441.0353 269.4310 269.4310 

60 
15 447.4565 5.4784 441.9781 0.5427 441.4353 266.5191 266.5191 
25 443.6065 4.5468 439.0597 0.5125 438.5472 269.5619 269.5619 
50 445.6245 6.4443 439.1802 0.6126 438.5677 271.4600 271.4600 

120 
25 444.5324 4.5333 439.9991 0.5402 439.4589 274.5200 274.5200 
50 443.2223 5.7847 437.4376 0.4572 436.9804 267.2400 267.2400 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-2  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่)  

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 45 

30 
15 442.1065 6.5113 435.5952 0.6177 434.9776 270.7774 270.7774 
25 443.9146 5.1878 438.7269 0.4555 438.2714 267.2405 267.2405 
50 443.6285 5.2777 438.3508 0.5411 437.8097 269.1200 269.1200 

60 
15 443.2957 4.9243 438.3713 0.7565 437.6148 270.0212 270.0212 
25 444.9107 4.5887 440.3219 0.5477 439.7743 266.0664 266.0664 
50 445.6512 5.1276 439.4618 0.5613 438.9004 268.8818 268.8818 

120 
15 443.1278 4.5776 438.5502 0.6254 437.9247 270.3400 270.3400 
25 445.2446 5.3474 438.3041 0.4458 437.8583 270.2682 270.2682 
50 444.2411 6.1300 438.1112 0.5145 437.5966 268.4700 268.4700 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-2  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.427 60 

30 
15 444.9607 5.2568 439.7038 0.4733 439.2306 266.0573 266.0573 
25 446.7461 4.2439 442.5022 0.5543 441.9479 270.8045 270.8045 

60 
15 444.3065 7.0123 437.2942 0.7665 436.5276 268.7795 268.7795 
25 447.1446 4.7634 442.3812 0.4269 441.9543 272.8930 272.8930      
50 445.3489 4.2289 441.1200 0.6456 440.4744 269.5600 269.5600 

120 25 443.6677 5.1422 438.5255 0.5143 438.0111 270.3400 270.3400 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-3  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.512 30 

30 
15 448.0461 6.1234 441.9227 0.6522 441.2705 269.4456 269.4456 
25 446.3461 5.1275 441.2186 0.6377 440.5809 266.0950 266.0950 

60 
15 443.8107 4.9431 438.8676 0.7564 438.1111 272.5298 272.5298 
25 444.9565 4.8971 440.0594 0.8127 439.2467 267.4910 267.4910 
50 446.8856 5.6674 441.2182 0.5614 440.6568 270.6200 270.6200 

120 
25 445.2342 6.0876 439.1466 0.6654 438.4812 268.5400 268.5400 
50 444.8876 4.8976 439.9900 0.7046 439.2854 271.2800 271.2800 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-3  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่)  

 
 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.512 

45 
30 

15 443.4607 6.1763 437.2844 0.4368 436.8476 273.0573 273.0573 
25 443.6446 5.6431 438.0015 0.6574 437.3441 266.8045 266.8045 

60 
15 441.4565 6.7431 434.7134 0.5987 434.1147 270.7795 270.7795 
25 446.9461 5.5487 441.3974 0.7864 440.6110 272.0130 272.0130 

60 
30 

15 442.2961 5.7683 436.5277 0.8865 435.6412 270.0572 270.0572 
25 445.5461 5.9439 439.6022 0.7752 438.8270 270.2373 270.2373 

60 
15 445.4461 6.2632 439.1829 0.8764 438.3065 268.1791 268.1791 
25 445.8107 5.6343 440.1764 0.5764 439.6000 268.5727 268.5727 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-4  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.512 30 

30 
15 446.7160 6.7612 439.9548 0.7743 439.1805 270.8562 270.8562 
25 447.1346 5.4413 441.6933 0.4568 441.2366 273.5950 273.5950 

60 
15 442.7311 4.8229 437.9081 0.8013 437.1068 272.0298 272.0298 
25 443.3296 6.3497 436.9799 0.6703 436.3096 269.9910 269.9910 
50 445.1256 6.1274 438.9982 0.6214 438.3768 267.6200 267.6200 

120 
25 444.6642 5.3406 439.3236 0.4676 438.8560 267.5400 267.5400 
50 444.7126 4.6612 440.0514 0.6542 439.3972 272.2800 272.2800 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-4  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่)  

 
 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.512 

45 
30 

15 447.4607 6.2176 441.2430 0.5434 440.6996 268.5727 268.5727 
25 444.6446 5.3464 439.2982 0.7137 438.5845 268.0446 268.0446 

60 
15 443.9565 7.2743 436.6822 0.6236 436.0586 272.1795 272.1795 
25 447.6745 5.1255 442.5490 0.5665 441.9825 272.2978 272.2978 

60 
30 

15 444.3796 5.5477 438.8319 0.5429 438.2890 271.1572 271.1572 
25 446.5046 5.4329 441.0717 0.4799 440.5918 265.3729 265.3729 

60 
15 447.6301 6.1226 441.5075 0.6555 440.8520 268.7906 268.7906 
25 446.8107 4.6734 442.1372 0.7126 441.4246 266.2745 266.2745 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-5  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.630 30 

30 
15 446.0946 5.8343 440.2604 0.5014 439.7590 269.1278 269.1278 
25 446.8107 5.8743 440.9363 0.4754 440.4609 272.1893 272.1893 

60 
15 443.8046 4.6176 439.1870 0.6312 438.5557 264.1804 264.1804 
25 445.8461 7.1431 438.7029 0.7263 437.9766 270.9845 270.9845 
50 445.1246 5.3348 439.7898 0.5014 439.2884 272.5298 272.5298 

120 
25 444.7768 4.8878 439.8890 0.6332 439.2558 272.4456 272.4456 
50 446.3426 6.4582 439.8844 0.7022 439.1822 266.5950 266.5950 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-5  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่)  

 
 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.630 

45 
30 

15 444.5922 7.8673 436.7248 0.7643 435.9605 268.2840 268.2840 
25 444.7821 7.3274 437.4547 0.5641 436.8906 270.5900 270.5900 

60 
15 445.9881 8.0075 437.9806 0.6674 437.3132 268.6240 268.6240 
25 443.1073 6.9875 436.1198 0.7743 435.3455 272.0000 272.0000 

60 
30 

15 445.6446 7.1268 438.5178 0.5888 437.9290 270.1476 270.1476 
25 445.6446 6.8434 438.8012 0.6754 438.1258 272.0820 272.0820 

60 
15 446.4446 7.2745 439.1701 0.5325 438.6376 268.8259 268.8259 
25 444.6030 6.6734 437.9296 0.8763 437.0533 267.1670 267.1670 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-6  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.630 30 

30 
15 446.0946 5.1243 440.9703 0.4221 440.5481 267.2779 267.2779 
25 447.7181 5.3235 442.3946 0.6654 441.7292 268.1289 268.1289 

60 
15 443.3305 4.5436 438.7868 0.5535 438.2334 265.2804 265.2804 
25 447.1346 6.1244 441.0102 0.5564 440.4538 273.2478 273.2478 
50 444.7624 6.4348 438.3276 0.6714 437.6562 272.2781 272.2781 

120 
25 446.1268 5.6818 440.4450 0.4352 440.0098 270.5617 270.5617 
50 445.5526 4.8782 440.6744 0.5522 440.1222 266.9550 266.9550 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-6  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่)  

 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

0.630 

45 
30 

15 442.3092 6.1287 436.1805 0.6554 435.5252 265.8400 265.8400 
25 446.7282 5.4456 441.2826 0.4433 440.8393 270.5900 270.5900 

60 
15 447.4881 4.5565 442.9316 0.6655 442.2662 276.2400 276.2400 
25 442.6607 6.2249 436.4359 0.5513 435.8846 268.1400 268.1400 

60 
30 

15 446.6446 6.3127 440.3319 0.4533 439.8787 272.8148 272.8148 
25 444.4356 5.3284 439.1072 0.7568 438.3505 274.8200 274.8200 

60 
15 447.4446 5.4275 442.0172 0.6553 441.3618 267.2592 267.2592 
25 447.4603 4.5673 442.8930 0.4569 442.4361 269.2167 269.2167 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-7  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 
 

 

 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 30 

30 
15 444.1030 5.6673 438.4357 0.5254 437.9102 269.9241 269.9241 
25 445.4881 6.0201 439.4680 0.5237 438.9443 269.3310 269.3310 

60 
15 445.9592 4.3287 441.6305 0.6432 440.9874 272.8564 272.8564 
25 443.7821 4.3433 439.4388 0.4553 438.9836 266.9519 266.9519 
50 445.3422 6.3544 438.9878 0.5678 438.4200 268.0240 268.0240 

120 
25 446.7846 5.2234 441.5612 0.4562 441.1050 272.1840 272.1840 
50 444.7866 4.8878 439.8988 0.5442 439.3546 270.2200 270.2200 

 

STEP 1 STEP 2 
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ตารางท่ี ฉ-7  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่)  

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 45 

30 
15 444.5411 9.2873 435.2537 0.5874 434.6663 270.0572 270.0572 
25 444.7608 8.8657 435.8951 0.4563 435.4387 276.2373 276.2373 
50 445.8512 5.1278 440.7234 0.5411 440.1823 270.4600 270.4600 

60 
15 443.7946 8.6542 435.1404 0.6653 434.4751 268.9588 268.9588 
25 443.3107 7.9022 435.4085 0.5812 434.8272 268.0427 268.0427 
50 444.1224 6.1228 437.9997 0.6326 437.3671 268.8045 268.8045 

120 
15 445.6658 4.3478 441.3180 0.4678 440.8502 270.5400 270.5400 
25 445.4354 5.4474 439.9880 0.6122 439.3758 271.5795 271.5795 
50 444.3344 6.2300 438.1044 0.5457 437.5588 268.0800 268.0800 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-7  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 60 

30 
15 443.4461 8.1875 435.2586 0.7653 434.4934 269.7774 269.7774 
25 445.9607 8.8334 437.1273 0.6243 436.5030 270.6356 270.6356 

60 
15 443.8446 9.2275 434.6172 0.8433 433.7739 272.0212 272.0212 
25 443.0715 8.5692 434.5023 0.7232 433.7791 267.0664 267.0664      
50 444.2289 4.7889 439.4400 0.4536 438.9864 269.6400 269.6400 

120 25 443.2415 5.1222 438.1193 0.5555 437.5637 270.1600 270.1600 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-8  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 
 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 30 

30 
15 444.7603 5.4533 439.3070 0.6644 438.6427 267.2492 267.2492 
25 447.7488 5.4432 442.3056 0.5423 441.7633 269.7831 269.7831 

60 
15 446.1959 7.2211 438.9748 0.7753 438.1995 274.2266 274.2266 
25 444.8282 6.1266 438.7016 0.5422 438.1593 269.4552 269.4552 
50 445.2218 6.0512 439.1706 0.7118 438.4588 268.1240 268.1240 

120 
25 446.0126 4.5234 441.4892 0.5662 440.9230 274.8440 274.8440 
50 444.6246 5.8214 438.8032 0.4342 438.3690 268.2700 268.2700 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-8  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่)  

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 45 

30 
15 443.0411 4.3546 438.6864 0.7859 437.9006 272.5627 272.5627 
25 443.7608 5.3423 438.4185 0.4531 437.9654 272.4237 272.4237 
50 443.2285 4.7477 438.4808 0.6154 437.8654 270.0600 270.0600 

60 
15 444.3379 6.1125 438.2255 0.4433 437.7822 267.2916 267.2916 
25 444.9311 6.3490 438.5820 0.6652 437.9169 267.3204 267.3204 
50 445.4512 5.6283 439.8229 0.4533 439.3696 269.1791 269.1791 

120 
15 443.7667 6.1135 437.6532 0.4868 437.1664 270.3400 270.3400 
25 444.5444 5.3554 439.1889 0.5765 438.6124 269.1657 269.1657 
50 445.3433 5.6523 439.6910 0.4662 439.2248 269.4700 269.4700 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-8  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 1-3 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
 STEP 3 

mO,initial  (500 ml.) msolid   mO,separated mwater mO,final moil (300 ml.) mO,boiled 

1.435 60 

30 
15 446.2345 7.2342 439.0003 0.5565 438.4438 264.5774 264.5774 
25 446.7461 6.1235 440.6226 0.6613 439.9613 268.2356 268.2356 

60 
15 444.8446 4.5423 440.3023 0.7613 439.5410 274.5021 274.5021 
25 444.3572 7.1246 437.2326 0.5616 436.6710 267.0466 267.0466      
50 445.6623 6.1328 439.5295 0.6112 438.9183 269.4600 269.4600 

120 25 444.3424 4.7812 439.5612 0.4579 439.1033 271.1400 271.1400 

STEP 2 STEP 1 
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ตารางท่ี ฉ-9  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 30 

30 
15 266.9310 2.6693 35.7186 293.9539 11.3650 248.8719 45.0820 1.4680 
25 270.1200 2.7012 58.0980 309.6384 21.2808 281.4606 28.1778 1.6666 

60 
15 267.9519 2.6795 36.1195 297.0944 9.6566 241.1567 55.9376 1.9110 
25 268.9191 2.6892 58.2750 301.5961 28.2872 263.4259 38.1702 1.4246 
50 269.4600 2.6946 116.5324 306.1238 82.5632 275.8674 30.2564 1.5975 

120 
25 270.5400 2.7054 58.8750 314.2743 17.8461 268.5170 45.7572 1.8556 
50 270.2400 2.7024 117.7026 300.1302 90.5148 274.4583 25.6719 1.5169 

 
353 



354 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-9  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 45 

30 
15 267.7774 2.6778 35.5860 296.2510 9.7902 214.2490 82.0020 2.1992 
25 268.2405 2.6824 59.5860 307.2157 23.2932 256.3422 50.8736 1.5066 
50 269.6600 2.6966 116.814 302.6248 86.5458 258.0662 44.5586 1.6183 

60 
15 271.0212 2.7102 36.2952 303.4129 6.6136 220.8636 82.5494 1.3615 
25 266.0664 2.6607 59.6160 297.3361 31.0070 220.1374 77.1987 2.7745 
50 268.5791 2.6858 117.292 298.7259 89.8309 251.6601 47.0658 1.2465 

120 
15 268.3400 2.6834 35.643 298.6801 7.9863 220.2926 78.3875 1.5953 
25 270.4729 2.7047 58.746 304.4920 27.4316 239.2985 65.1934 2.0759 
50 271.0800 2.7108 116.112 310.7389 79.1639 250.7296 60.0093 1.8449 
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ตารางท่ี ฉ-9  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 60 

30 
15 269.0573 2.6906 35.6766 297.6668 9.7577 280.3539 17.3129 1.7869 
25 274.8045 2.7480 59.2350 310.8130 25.9745 299.6598 11.1532 2.8496 

60 
15 271.7795 2.7178 36.1560 303.7207 6.9326 267.2338 36.4869 1.4049 
25 270.8930 2.7089 59.4360 303.2695 29.7684 290.0258 13.2436 1.5345 
50 268.6400 2.6864 116.893 307.8441 80.3753 296.7689 11.0752 1.6392       

120 25 269.5600 2.6956 59.324 302.9951 28.5845 287.1385 15.8566 1.6240 
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ตารางท่ี ฉ-10  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 30 

30 
15 268.7310 2.6873 35.7186 295.9361 11.2008 250.5566 45.3795 1.4844 
25 269.4310 2.6943 58.0980 308.8486 21.3747 273.5866 35.2621 1.7852 

60 
15 266.5191 2.6652 36.1195 295.5057 9.7981 241.8709 53.6348 1.7724 
25 269.5619 2.6956 58.2750 302.3170 28.2155 260.4185 41.8985 2.0095 
50 271.4600 2.7146 117.1532 308.3959 82.9319 280.6295 27.7664 1.4509 

120 
25 274.5200 2.7452 59.3850 318.8976 17.7526 273.8399 45.0578 1.6038 
50 267.2400 2.6724 116.8011 296.7984 89.9151 274.0839 22.7145 2.2216 
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ตารางท่ี ฉ-10  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 45 

30 
15 270.7774 2.7078 35.5860 299.5700 9.5012 231.8794 67.6906 1.8954 
25 267.2405 2.6724 59.5860 306.0704 23.4285 257.6342 48.4363 1.8665 
50 269.1200 2.6912 117.2814 302.0188 87.0738 257.5494 44.4694 1.6151 

60 
15 270.0212 2.7002 36.2952 302.2934 6.7231 230.0244 72.2690 1.9008 
25 266.0664 2.6607 59.6160 297.3361 31.0070 241.4659 55.8702 2.0789 
50 268.8818 2.6888 116.9112 301.7515 86.7304 254.6326 47.1188 1.9320 

120 
15 270.3400 2.7034 35.8643 300.9062 8.0015 221.9345 78.9717 1.6072 
25 270.2682 2.7027 59.1275 301.5588 30.5395 236.4148 65.1440 1.3732 
50 268.4700 2.6847 117.3112 307.7470 80.7189 251.0003 56.7468 1.9550 
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ตารางท่ี ฉ-10  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.427 60 

30 
15 266.0573 2.6606 35.6766 294.3478 10.0467 278.6834 15.6644 1.9593 
25 270.8045 2.7080 59.2350 306.2889 26.4586 295.5076 10.7813 1.5189 

60 
15 268.7795 2.6878 36.1560 300.3681 7.2552 270.5698 29.7982 1.5458 
25 272.8930 2.7289 59.4360 305.5085 29.5494 292.1935 13.3150 1.5722 
50 269.5600 2.6956 116.6893 308.8983 80.0466 297.7852 11.1132 1.6449 

120 25 270.3400 2.7034 58.5324 303.8719 27.7039 285.2660 18.6059 1.2934 
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ตารางท่ี ฉ-11  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.512 30 

30 
15 269.4456 2.6945 36.3422 296.7227 11.7596 248.3459 48.3768 1.2249 
25 266.0950 2.6610 59.0169 296.1813 31.5916 259.2403 36.9410 1.6851 

60 
15 272.5298 2.7253 35.6771 304.3498 6.5824 241.3278 63.0220 1.2400 
25 267.4910 2.6749 58.8692 305.2835 23.7516 262.7667 42.5168 1.8758 
50 270.6200 2.7062 116.5024 303.6616 86.1670 270.4716 33.1900 2.1035 

120 
25 268.5400 2.6854 58.6758 298.2422 31.6590 248.7604 49.4818 1.9963 
50 271.2800 2.7128 117.2348 315.2395 75.9881 285.7631 29.4764 1.3092 
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ตารางท่ี ฉ-11  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.)(ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.512 

45 
30 

15 273.0573 2.7306 36.1260 302.6768 9.2370 212.6688 90.0080 2.0791 
25 266.8045 2.6680 59.0250 291.7818 36.7157 238.7714 53.0104 2.0978 

60 
15 270.7795 2.7078 35.7420 296.0715 13.1578 207.1965 88.8750 1.5135 
25 272.0130 2.7201 58.6920 307.6558 25.7693 228.4149 79.2409 1.7489 

60 
30 

15 270.0572 2.7006 36.0576 299.9849 8.8305 256.3024 43.6825 2.7465 
25 270.2373 2.7024 59.6460 299.5509 33.0347 280.6563 18.8946 1.8030 

60 
15 268.1791 2.6818 36.3420 297.8986 9.3043 245.2515 52.6471 2.6809 
25 268.5727 2.6857 59.9460 300.1370 31.0674 261.3949 38.7421 1.5608 
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ตารางท่ี ฉ-12  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.512 30 

30 
15 270.8562 2.7086 36.5484 300.9846 9.1286 251.0084 49.9762 2.5937 
25 273.5950 2.7360 58.7702 304.5293 30.5719 269.3017 35.2275 2.2264 

60 
15 272.0298 2.7203 35.8873 303.7914 6.8459 238.5418 65.2496 1.6148 
25 269.9910 2.6999 58.7687 308.1367 23.3229 263.1416 44.9951 2.4558 
50 267.6200 2.6762 117.0024 300.2953 87.0033 264.7971 35.4982 1.4539 

120 
25 267.5400 2.6754 58.8117 297.1316 31.8955 247.8341 49.2975 1.9889 
50 272.2800 2.7228 117.0148 316.4016 75.6160 284.0937 32.3078 1.6202 
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ตารางท่ี ฉ-12  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.512 

45 
30 

15 268.5727 2.6857 36.2113 297.7058 9.7640 225.4963 72.2095 1.9086 
25 268.0446 2.6804 59.0213 293.1380 36.6083 240.4345 52.7035 2.6609 

60 
15 272.1795 2.7218 35.9888 297.6022 13.2878 217.4666 80.1356 2.7001 
25 272.2978 2.7230 58.7769 307.9779 25.8198 244.7711 63.2069 1.1507 

60 
30 

15 271.1572 2.7116 36.2413 301.2068 8.9033 268.0079 33.1989 2.1446 
25 265.3729 2.6537 59.0346 294.1588 32.9024 284.1373 10.0215 1.9834 

60 
15 268.7906 2.6879 36.2111 298.5779 9.1117 253.2162 45.3616 2.6275 
25 266.2745 2.6627 58.8946 297.5687 30.2632 269.4293 28.1394 1.6981 
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ตารางท่ี ฉ-13  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.630 30 

30 
15 269.1278 2.6913 36.2319 300.7918 7.2592 250.5187 50.2731 1.4511 
25 272.1893 2.7219 58.5540 314.8355 18.6297 277.5622 37.2733 1.6535 

60 
15 264.1804 2.6418 35.8838 292.9117 9.7944 230.4066 62.5051 1.9782 
25 270.9845 2.7098 59.1869 310.8300 22.0513 265.9563 44.8737 2.1734 
50 272.5298 2.7253 117.1869 303.5903 88.8517 265.1558 38.4345 1.1293 

120 
25 272.4456 2.7245 58.7869 316.4879 17.4691 264.4430 52.0449 1.3642 
50 266.5950 2.6660 116.5187 299.8041 85.9756 264.8725 34.9316 2.3582 
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ตารางท่ี ฉ-13  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.630 

45 
30 

15 268.2840 2.6828 35.7360 291.8415 14.8613 209.1034 82.7381 2.4492 
25 270.5900 2.7059 59.0460 296.1783 36.1636 241.7368 54.4414 3.1856 

60 
15 268.6240 2.6862 36.1320 294.8001 12.6422 201.5682 93.2318 1.3315 
25 272.0000 2.7200 58.9350 294.5052 39.1498 215.0679 79.4373 2.6266 

60 
30 

15 270.1476 2.7015 36.2550 300.0853 9.0188 254.4682 45.6171 2.6111 
25 272.0820 2.7208 59.5560 298.5950 35.7638 282.4180 16.1770 1.6319 

60 
15 268.8259 2.6883 35.5320 302.7349 4.3113 249.3461 53.3887 1.5663 
25 267.1670 2.6717 59.4720 290.6265 38.6842 254.2522 36.3743 1.1406 
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ตารางท่ี ฉ-14  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.630 30 

30 
15 267.2779 2.6728 36.3313 298.7243 7.5577 244.3567 54.3675 2.3467 
25 268.1289 2.6813 58.4538 310.1390 19.1250 270.2234 39.9155 1.9629 

60 
15 265.2804 2.6528 35.9545 294.1313 9.7565 226.9034 67.2279 1.7684 
25 273.2478 2.7325 58.6679 313.4262 21.2220 265.4619 47.9643 2.1970 
50 272.2781 2.7228 116.8242 303.3099 88.5152 260.5544 42.7555 1.6288 

120 
25 270.5617 2.7056 59.1282 314.2994 18.0961 260.7204 53.5790 1.1810 
50 266.9550 2.6696 116.6642 300.2089 86.0798 267.8997 32.3092 1.8676 
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ตารางท่ี ฉ-14  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

0.630 

45 
30 

15 265.8400 2.6584 35.8813 289.1829 15.1968 208.8254 80.3575 2.1141 
25 270.5900 2.7059 59.2205 296.1783 36.3381 239.6666 56.5116 2.1325 

60 
15 276.2400 2.7624 36.2314 303.1582 12.0756 218.4597 84.6985 1.9553 
25 268.1400 2.6814 58.8767 290.3258 39.3723 220.2791 70.0467 1.9829 

60 
30 

15 272.8148 2.7281 36.2347 303.0480 8.7296 262.4655 40.5826 2.4501 
25 274.8200 2.7482 59.2242 301.5998 35.1925 285.1475 16.4524 1.5358 

60 
15 267.2592 2.6726 35.5888 300.9705 4.5501 252.8515 48.1189 2.3197 
25 269.2167 2.6922 59.0435 292.8561 38.0963 260.5919 32.2643 2.3966 
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ตารางท่ี ฉ-15  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 30 

30 
15 269.9241 2.6992 35.6423 300.4433 7.8224 235.3592 65.0841 1.5713 
25 269.3310 2.6933 58.7215 308.7340 22.0118 259.2552 49.4788 2.5711 

60 
15 272.8564 2.7286 36.2884 304.9891 6.8843 232.2090 72.7801 1.7114 
25 266.9519 2.6695 58.4456 305.9096 22.1574 251.3909 54.5188 1.3769 
50 268.0240 2.6802 117.0448 296.5730 91.1761 245.2123 51.3606 2.4117 

120 
25 272.1840 2.7218 59.0556 305.9446 28.0168 240.9405 65.0041 1.5242 
50 270.2200 2.7022 116.4688 301.3699 88.0211 256.1854 45.1846 1.9271 
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ตารางท่ี ฉ-15  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 45 

30 
15 270.0572 2.7006 35.8350 299.3513 9.2415 216.0295 83.3218 1.3552 
25 276.2373 2.7624 58.7460 298.9523 38.7934 220.1584 78.7939 2.7672 
50 270.4600 2.7046 117.448 303.5226 87.0901 239.8996 63.6230 1.8481 

60 
15 268.9588 2.6896 35.2920 291.0754 15.8650 193.1705 97.9048 2.9569 
25 268.0427 2.6804 58.8120 308.9184 20.6167 228.2282 80.6902 1.8713 
50 268.8045 2.6880 116.863 297.4366 90.9189 238.6686 58.7679 2.2250 

120 
15 270.5400 2.7054 36.126 301.1288 8.2430 184.2231 116.9057 1.5375 
25 271.5795 2.7158 59.247 302.8862 30.6566 224.8847 78.0014 1.4634 
50 268.0800 2.6808 117.441 307.3000 80.9019 237.2316 70.0683 2.1648 
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ตารางท่ี ฉ-15  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.)(ตอ่) 

 
 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 60 

30 
15 269.7774 2.6978 35.3760 299.0316 8.8196 244.7031 54.3284 1.2175 
25 270.6356 2.7064 59.0976 300.6273 31.8122 253.1530 47.4743 1.3046 

60 
15 272.0212 2.7202 36.0120 301.8179 8.9355 234.3097 67.5082 2.4645 
25 267.0664 2.6707 59.0592 296.3205 32.4758 245.5523 50.7681 2.4960 
50 269.6400 2.6964 117.219 308.9900 80.5653 273.6060 35.3840 1.8263 

120 25 270.1600 2.7016 58.763 303.6696 27.9553 255.3585 48.3111 1.1567 
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ตารางท่ี ฉ-16  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 30 

30 
15 267.2492 2.6725 35.8713 297.4660 8.3271 233.9259 63.5401 2.4548 
25 269.7831 2.6978 59.4125 309.2522 22.6412 258.6264 50.6259 2.3678 

60 
15 274.2266 2.7423 35.9425 306.5206 6.3908 232.8052 73.7154 1.7759 
25 269.4552 2.6946 58.7825 308.7782 22.1540 248.0366 60.7417 1.5791 
50 268.1240 2.6812 117.2156 296.6836 91.3372 247.9851 48.6986 1.5708 

120 
25 274.8440 2.7484 59.2156 308.9345 27.8735 246.0436 62.8909 1.8799 
50 268.2700 2.6827 116.7782 299.1951 88.5358 257.0193 42.1758 2.2459 
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ตารางท่ี ฉ-16  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 45 

30 
15 272.5627 2.7256 35.7846 302.1286 8.9443 217.9443 84.1843 1.2783 
25 272.4237 2.7242 58.9124 294.8251 39.2352 229.7529 65.0722 2.1602 
50 270.0600 2.7006 117.448 303.0737 87.1350 239.5448 63.5289 1.8454 

60 
15 267.2916 2.6729 35.8876 289.2710 16.5811 183.8429 105.4281 1.9753 
25 267.3204 2.6732 58.7881 308.0860 20.6958 236.2271 71.8589 2.5612 
50 269.1791 2.6918 116.863 297.8511 90.8827 236.3095 61.5416 2.7195 

120 
15 270.3400 2.7034 36.126 300.9062 8.2636 186.7903 114.1159 2.3970 
25 269.1657 2.6917 59.247 300.1941 30.9107 225.5776 74.6165 1.7842 
50 269.4700 2.6947 117.441 308.8933 80.7125 235.7670 73.1263 2.0391 
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ตารางท่ี ฉ-16  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 4 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร  ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.)(ตอ่)(ตอ่) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 
STEP 4 

mO,boiled mKOH mMeOH  mG+m,initial mloss1  mm,initial  mG  mloss2  

1.435 60 

30 
15 264.5774 2.6458 35.8872 293.2677 9.8427 245.9443 47.3234 2.3630 
25 268.2356 2.6824 59.1134 297.9614 32.0700 268.5185 29.4429 1.7278 

60 
15 274.5021 2.7450 36.2212 304.5706 8.8977 248.1511 56.4195 2.0370 
25 267.0466 2.6705 59.0544 296.2985 32.4731 253.5801 42.7184 1.5509 
50 269.4600 2.6946 117.219 308.7838 80.5898 276.1179 32.6658 2.1593 

120 25 271.1400 2.7114 58.763 304.7711 27.8435 253.5734 51.1977 2.0122 
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ตารางท่ี ฉ-17  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 30 

30 
15 247.4039 4,586.24 239.7667 4,593.88 4,572.75 21.1265 13.4893 226.2774 
25 279.7940 5,054.98 257.9785 5,076.80 5,039.97 36.8292 15.0137 242.9648 

60 
15 239.2457 4,050.67 227.4579 4,062.46 4,036.10 26.3579 14.5702 212.8878 
25 262.0013 4,784.56 243.0687 4,803.49 4,772.77 30.7150 11.7824 231.2863 
50 274.2699 5,012.64 255.3864 5,031.52 4,998.07 33.4548 14.5713 240.8151 

120 
25 266.6614 4,624.89 239.7540 4,651.79 4,612.62 39.1744 12.2670 227.4870 
50 272.9414 5,288.83 258.9387 5,302.83 5,275.65 27.1770 13.1742 245.7645 

 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-17  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 45 

30 
15 212.0498 3,602.28 207.4442 3,606.89 3,593.50 13.3841 8.7785 198.6657 
25 254.8355 4,528.12 237.4597 4,545.50 4,513.76 31.7399 14.3640 223.0956 
50 256.4479 4,454.66 237.8379 4,473.27 4,443.66 29.6099 10.9999 226.8380 

60 
15 219.5021 3,471.41 211.4545 3,479.46 3,457.58 21.8801 13.8325 197.6220 
25 217.3629 3,954.56 220.9108 3,951.01 3,940.76 10.2572 13.8050 207.1058 
50 250.4136 4,234.56 234.8820 4,250.09 4,222.22 27.8690 12.3374 222.5446 

120 
15 218.6973 3,167.13 201.6735 3,184.15 3,155.60 28.5516 11.5278 190.1457 
25 237.2227 3,722.54 219.2150 3,740.55 3,710.08 30.4732 12.4655 206.7495 
50 248.8847 4,082.15 225.9730 4,105.06 4,069.14 35.9243 13.0125 212.9604 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-17  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

 
 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 60 

30 
15 278.5669 5,405.01 271.9536 5,411.62 5,389.56 22.0609 15.4476 256.5060 
25 296.8103 6,471.58 288.0578 6,480.33 6,453.80 26.5333 17.7808 270.2770 

60 
15 265.8289 5,209.53 262.4862 5,212.87 5,192.86 20.0150 16.6723 245.8139 
25 288.4913 5,845.77 278.3202 5,855.94 5,830.28 25.6551 15.4840 262.8362 
50 295.1296 5,686.83 271.3432 5,710.62 5,674.51 36.1069 12.3205 259.0227 

120 25 285.5146 5,312.13 266.3693 5,331.27 5,300.36 30.9151 11.7699 254.5994 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-18  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 30 

30 
15 249.0723 4,500.33 234.3965 4,515.01 4,489.58 25.4343 10.7585 223.6379 
25 271.8013 4,902.22 250.0415 4,923.98 4,888.40 35.5809 13.8210 236.2205 

60 
15 240.0985 4,104.44 226.2417 4,118.30 4,093.12 25.1775 11.3207 214.9210 
25 258.4089 4,658.55 241.1186 4,675.84 4,647.75 28.0953 10.8049 230.3137 
50 279.1787 5,212.48 257.2820 5,234.38 5,199.84 34.5389 12.6422 244.6398 

120 
25 272.2361 4,504.64 243.2811 4,533.60 4,493.20 40.3995 11.4446 231.8365 
50 271.8623 5,283.41 260.9413 5,294.33 5,268.77 25.5617 14.6407 246.3006 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-18  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 45 

30 
15 229.9840 3,756.78 219.1034 3,767.66 3,743.41 24.2473 13.3667 205.7366 
25 255.7676 4,302.67 230.6927 4,327.74 4,291.14 36.6037 11.5288 219.1639 
50 255.9343 4,434.13 237.3617 4,452.70 4,422.18 30.5194 11.9467 225.4149 

60 
15 228.1237 3,544.56 212.7938 3,559.89 3,531.98 27.9030 12.5731 200.2207 
25 239.3869 3,876.55 224.9152 3,891.03 3,862.74 28.2898 13.8181 211.0971 
50 252.7006 4,442.56 235.1468 4,460.11 4,431.17 28.9372 11.3833 223.7634 

120 
15 220.3273 3,287.45 203.1767 3,304.60 3,277.13 27.4668 10.3161 192.8606 
25 235.0416 3,882.54 217.0475 3,900.54 3,871.01 29.5296 11.5356 205.5119 
50 249.0453 3,892.88 223.7973 3,918.13 3,882.09 36.0412 10.7932 213.0041 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-18  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.427 60 

30 
15 276.7241 5,342.12 267.9278 5,350.92 5,324.64 26.2844 17.4881 250.4397 
25 293.9888 6,297.55 273.8728 6,317.67 6,284.30 33.3665 13.2506 260.6222 

60 
15 269.0241 5,197.55 254.4809 5,212.10 5,182.66 29.4340 14.8909 239.5900 
25 290.6213 5,723.89 276.4470 5,738.06 5,707.15 30.9090 16.7347 259.7122 
50 296.1403 5,846.89 272.2725 5,870.76 5,835.14 35.6106 11.7427 260.5297 

120 25 283.9726 5,265.57 267.1400 5,282.41 5,251.90 30.5018 13.6693 253.4708 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-19  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.512 30 

30 
15 247.1210 4,504.56 235.9395 4,515.74 4,489.86 25.8792 14.6977 221.2418 
25 257.5552 4,812.89 245.1114 4,825.33 4,798.91 26.4217 13.9779 231.1335 

60 
15 240.0878 3,823.44 225.7996 3,837.73 3,809.78 27.9506 13.6625 212.1372 
25 260.8909 4,700.67 239.9551 4,721.60 4,687.15 34.4477 13.5120 226.4432 
50 268.3681 4,810.54 251.1215 4,827.79 4,798.12 29.6640 12.4173 238.7042 

120 
25 246.7641 4,296.13 232.7355 4,310.15 4,284.00 26.1525 12.1239 220.6116 
50 284.4539 5,004.24 256.1510 5,032.54 4,989.91 42.6315 14.3285 241.8225 

STEP 5 STEP 6 

 
379 



380 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-19  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.512 

45 
30 

15 210.5897 3,208.77 206.0633 3,213.29 3,196.82 16.4726 11.9462 194.1171 
25 236.6736 4,309.45 235.9369 4,310.18 4,293.17 17.0107 16.2740 219.6629 

60 
15 205.6830 3,056.77 202.1723 3,060.28 3,043.35 16.9371 13.4264 188.7459 
25 226.6660 3,587.77 215.6251 3,598.82 3,574.43 24.3839 13.3430 202.2821 

60 
30 

15 253.5559 4,855.33 253.7872 4,855.10 4,840.76 14.3415 14.5728 239.2144 
25 278.8534 5,298.77 271.7910 5,305.83 5,281.58 24.2523 17.1899 254.6011 

60 
15 242.5706 4,402.89 233.0650 4,412.39 4,390.93 21.4635 11.9579 221.1071 
25 259.8342 5,180.55 261.4307 5,178.96 5,162.04 16.9207 18.5172 242.9135 

STEP 5 STEP 6 

 

 

380 



381 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-20  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.512 30 

30 
15 248.4146 4,325.12 237.1747 4,336.36 4,310.70 25.6625 14.4225 222.7521 
25 267.0753 4,712.56 252.0200 4,727.61 4,699.21 28.3976 13.3423 238.6777 

60 
15 236.9270 3,890.32 219.9448 3,907.30 3,877.45 29.8580 12.8757 207.0691 
25 260.6858 4,500.77 242.1978 4,519.25 4,485.01 34.2443 15.7563 226.4415 
50 263.3432 4,755.44 248.3376 4,770.44 4,741.43 29.0151 14.0095 234.3281 

120 
25 245.8452 4,256.54 231.8688 4,270.52 4,243.71 26.8102 12.8338 219.0350 
50 282.4736 5,108.54 251.0374 5,139.98 5,097.50 42.4821 11.0459 239.9914 

STEP 5 STEP 6 

 
381 



382 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-20  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.512 

45 
30 

15 223.5876 3,276.32 209.2617 3,290.65 3,264.92 25.7301 11.4041 197.8575 
25 237.7736 4,281.78 228.9452 4,290.61 4,269.36 21.2472 12.4188 216.5264 

60 
15 214.7665 3,104.54 203.2176 3,116.09 3,093.89 22.1995 10.6506 192.5670 
25 243.6204 3,601.12 224.1407 3,620.60 3,586.27 34.3323 14.8526 209.2881 

60 
30 

15 265.8632 4,971.60 252.5660 4,984.89 4,957.21 27.6788 14.3815 238.1845 
25 282.1539 5,344.61 273.3698 5,353.39 5,328.25 25.1403 16.3561 257.0136 

60 
15 250.5888 4,361.78 241.0615 4,371.31 4,345.91 25.3960 15.8688 225.1928 
25 267.7312 5,196.64 254.1333 5,210.24 5,181.55 28.6966 15.0987 239.0346 

STEP 5 STEP 6 

 
382 



383 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-21  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.630 30 

30 
15 249.0675 4,204.56 232.1351 4,221.49 4,192.73 28.7595 11.8271 220.3080 
25 275.9087 4,686.70 247.0506 4,715.56 4,674.67 40.8847 12.0266 235.0240 

60 
15 228.4284 3,754.23 213.1086 3,769.55 3,743.17 26.3832 11.0633 202.0452 
25 263.7829 4,355.55 243.7525 4,375.58 4,339.33 36.2483 16.2179 227.5346 
50 264.0265 4,787.47 248.7207 4,802.77 4,774.92 27.8521 12.5464 236.1743 

120 
25 263.0788 4,162.82 231.3221 4,194.58 4,152.22 42.3635 10.6068 220.7153 
50 262.5143 4,841.22 246.1294 4,857.60 4,829.05 28.5505 12.1656 233.9638 

STEP 5 STEP 6 
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384 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-21  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.630 

45 
30 

15 206.6543 3,494.12 210.0152 3,490.76 3,481.09 9.6700 13.0309 196.9843 
25 238.5513 4,084.12 234.8816 4,087.79 4,067.23 20.5640 16.8943 217.9873 

60 
15 200.2367 3,011.86 194.2265 3,017.87 3,001.39 16.4756 10.4654 183.7611 
25 212.4414 3,802.24 217.9383 3,796.74 3,788.95 7.7886 13.2855 204.6528 

60 
30 

15 251.8571 4,901.94 253.8722 4,899.93 4,886.13 13.8030 15.8181 238.0541 
25 280.7861 5,480.84 278.3434 5,483.28 5,462.82 20.4665 18.0238 260.3196 

60 
15 247.7798 4,134.98 230.7326 4,152.03 4,122.54 29.4876 12.4404 218.2922 
25 253.1116 5,272.01 254.8599 5,270.26 5,259.45 10.8065 12.5549 242.3050 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-22 แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.630 30 

30 
15 242.0100 4,122.78 230.5395 4,134.25 4,107.77 26.4771 15.0066 215.5329 
25 268.2606 4,566.88 243.3652 4,591.78 4,553.17 38.6081 13.7128 229.6524 

60 
15 225.1350 3,704.56 213.9959 3,715.70 3,689.84 25.8564 14.7172 199.2787 
25 263.2648 4,489.66 242.1600 4,510.77 4,474.82 35.9492 14.8444 227.3156 
50 258.9256 4,567.45 245.6058 4,580.77 4,553.33 27.4348 14.1150 231.4908 

120 
25 259.5394 4,175.24 229.7225 4,205.06 4,163.76 41.3044 11.4874 218.2350 
50 266.0321 5,541.10 246.4618 5,560.67 5,530.20 30.4710 10.9007 235.5611 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-22  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

0.630 

45 
30 

15 206.7113 3,170.67 204.2228 3,173.15 3,152.90 20.2512 17.7626 186.4602 
25 237.5342 3,987.66 228.7789 3,996.42 3,972.97 23.4434 14.6881 214.0908 

60 
15 216.5044 3,055.77 201.8513 3,070.43 3,045.77 24.6557 10.0026 191.8487 
25 218.2962 3,607.23 214.8455 3,610.69 3,591.56 19.1218 15.6711 199.1744 

60 
30 

15 260.0154 4,678.88 251.8413 4,687.06 4,661.96 25.0946 16.9205 234.9208 
25 283.6117 5,608.55 274.9608 5,617.20 5,592.25 24.9511 16.3002 258.6606 

60 
15 250.5318 4,255.23 235.6820 4,270.08 4,239.08 31.0051 16.1553 219.5267 
25 258.1953 5,098.55 253.6733 5,103.08 5,082.52 20.5577 16.0358 237.6376 

STEP 5 STEP 6 
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387 
 

     

 

ตารางท่ี ฉ-23  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 30 

30 
15 233.7879 3,720.56 222.1834 3,732.17 3,705.53 26.6349 15.0304 207.1529 
25 256.6841 4,192.12 232.2101 4,216.60 4,180.35 36.2492 11.7753 220.4348 

60 
15 230.4977 3,598.34 213.1620 3,615.68 3,587.42 28.2565 10.9208 202.2412 
25 250.0140 3,956.89 227.5463 3,979.36 3,942.65 36.7018 14.2341 213.3122 
50 242.8007 4,232.96 228.4601 4,247.30 4,222.51 24.7899 10.4494 218.0107 

120 
25 239.4164 3,785.13 220.0847 3,804.46 3,773.97 30.4879 11.1563 208.9284 
50 254.2583 4,395.13 239.8002 4,409.59 4,381.45 28.1382 13.6801 226.1201 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-23  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 45 

30 
15 214.6743 3,391.15 208.2120 3,397.61 3,378.57 19.0488 12.5865 195.6255 
25 217.3912 3,888.72 225.1024 3,881.01 3,872.86 8.1499 15.8611 209.2413 
50 238.0515 3,760.56 220.3946 3,778.22 3,747.94 30.2841 12.6272 207.7674 

60 
15 190.2137 2,896.18 163.5719 2,922.82 2,873.49 49.3275 22.6857 140.8862 
25 226.3569 3,628.76 213.2752 3,641.84 3,614.86 26.9634 13.8817 199.3935 
50 236.4437 3,732.96 224.4160 3,744.99 3,719.66 25.3246 13.2970 211.1190 

120 
15 182.6856 3,012.68 165.3094 3,030.06 3,003.10 26.9627 9.5866 155.7228 
25 223.4213 3,295.13 205.3221 3,313.23 3,284.15 29.0790 10.9798 194.3423 
50 235.0668 3,582.25 212.8108 3,604.50 3,569.85 34.6502 12.3942 200.4166 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-23  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 1.) (ตอ่) 

 

 
 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 60 

30 
15 243.4856 4,200.16 236.6669 4,206.98 4,184.98 22.0012 15.1825 221.4845 
25 251.8484 4,881.64 256.5813 4,876.91 4,862.81 14.0984 18.8314 237.7499 

60 
15 231.8452 4,018.00 230.9639 4,018.88 4,001.36 17.5188 16.6375 214.3264 
25 243.0563 4,626.16 244.3152 4,624.90 4,610.19 14.7122 15.9710 228.3441 
50 271.7797 4,886.49 246.3715 4,911.90 4,876.37 35.5211 10.1129 236.2586 

120 25 254.2018 4,232.13 236.7976 4,249.54 4,219.16 30.3742 12.9700 223.8276 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-24  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 30 

30 
15 231.4712 3,902.46 219.9817 3,913.95 3,887.49 26.4517 14.9622 205.0194 
25 256.2585 4,097.34 233.4564 4,120.14 4,083.11 37.0369 14.2348 219.2216 

60 
15 231.0292 3,504.12 214.2324 3,520.92 3,492.16 28.7597 11.9629 202.2695 
25 246.4575 3,875.43 227.3197 3,894.57 3,858.84 35.7252 16.5874 210.7323 
50 246.4143 4,322.89 233.2428 4,336.06 4,310.69 25.3729 12.2013 221.0414 

120 
25 244.1637 3,685.58 224.6431 3,705.10 3,674.16 30.9397 11.4191 213.2240 
50 254.7734 4,521.85 238.0697 4,538.55 4,511.19 27.3609 10.6573 227.4125 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-24  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 45 

30 
15 216.6660 3,154.54 203.4633 3,167.75 3,140.29 27.4530 14.2502 189.2130 
25 227.5928 3,844.12 221.9948 3,849.72 3,829.82 19.8969 14.2990 207.6959 
50 237.6994 4,060.12 220.0686 4,077.76 4,049.24 28.5109 10.8802 209.1885 

60 
15 181.8677 3,012.77 172.7964 3,021.85 3,002.44 19.4078 10.3366 162.4598 
25 233.6659 3,506.78 212.7005 3,527.74 3,490.77 36.9715 16.0061 196.6944 
50 233.5899 3,924.88 220.0129 3,938.46 3,912.78 25.6760 12.0990 207.9139 

120 
15 184.3933 3,112.34 169.7941 3,126.94 3,100.53 26.4066 11.8074 157.9867 
25 223.7934 3,505.12 208.2128 3,520.70 3,493.62 27.0871 11.5065 196.7063 
50 233.7279 3,542.57 210.4924 3,565.80 3,529.44 36.3681 13.1326 197.3598 

STEP 5 STEP 6 
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ตารางท่ี ฉ-24  แสดงการหาปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในขัน้ตอนท่ี 5-6 ของการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสารส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ครัง้ท่ี 2.) (ตอ่) 

 

 

 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาณของผลผลิตท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนการผลิตตามหลกัการสมดลุมวลสาร (กรัม) 

   

mm,initial,Actual  mWater,input mm,washed   mWaste  mWater,output mm,loss mWater,remained   mm,final 

1.435 60 

30 
15 243.5814 4,465.89 232.1051 4,477.36 4,453.43 23.9292 12.4530 219.6521 
25 266.7907 5,208.56 254.3059 5,221.04 5,193.30 27.7392 15.2544 239.0515 

60 
15 246.1141 4,098.77 233.0704 4,111.82 4,083.79 28.0222 14.9785 218.0919 
25 252.0292 4,534.89 240.3011 4,546.61 4,519.28 27.3362 15.6081 224.6930 
50 273.9587 5,546.49 250.9278 5,569.52 5,534.44 35.0824 12.0515 238.8763 

120 25 251.5612 4,262.19 232.9063 4,280.85 4,251.41 29.4433 10.7884 222.1179 

STEP 5 STEP 6 
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ภาคผนวก ช. 

ค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมทางด้านวัตถุดบิทางตรงที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ;บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 30 

30 
15 0.267 0.269 0.268 4.419 0.00267 0.00269 0.00268 0.803 

25 0.270 0.269 0.270 4.451 0.00270 0.00269 0.00270 0.809 

60 
15 0.268 0.267 0.267 4.409 0.00268 0.00267 0.00267 0.802 

25 0.269 0.270 0.269 4.442 0.00269 0.00270 0.00269 0.808 

50 0.269 0.271 0.270 4.463 0.00269 0.00271 0.00270 0.811 

120 
25 0.271 0.275 0.273 4.497 0.00271 0.00275 0.00273 0.818 

50 0.270 0.267 0.269 4.434 0.00270 0.00267 0.00269 0.806 

 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
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ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 45 

30 
15 0.268 0.271 0.269 4.443 0.00268 0.00271 0.00269 0.808 

25 0.268 0.267 0.268 4.418 0.00268 0.00267 0.00268 0.803 

50 0.270 0.269 0.269 4.445 0.00270 0.00269 0.00269 0.808 

60 
15 0.271 0.270 0.271 4.464 0.00271 0.00270 0.00271 0.812 

25 0.266 0.266 0.266 4.390 0.00266 0.00266 0.00266 0.798 

50 0.269 0.269 0.269 4.434 0.00269 0.00269 0.00269 0.806 

120 
15 0.268 0.270 0.269 4.444 0.00268 0.00270 0.00269 0.808 

25 0.270 0.270 0.270 4.461 0.00270 0.00270 0.00270 0.811 

50 0.271 0.268 0.270 4.451 0.00271 0.00268 0.00270 0.809 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
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ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 
 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 60 

30 
15 0.269 0.266 0.268 4.415 0.00269 0.00266 0.00268 0.803 

25 0.275 0.271 0.273 4.501 0.00275 0.00271 0.00273 0.818 

60 
15 0.272 0.269 0.270 4.460 0.00272 0.00269 0.00270 0.811 

25 0.271 0.273 0.272 4.486 0.00271 0.00273 0.00272 0.816 

50 0.269 0.270 0.269 4.440 0.00269 0.00270 0.00269 0.807 

120 25 0.270 0.270 0.270 4.454 0.00270 0.00270 0.00270 0.810 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
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ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 30 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.586 4.500 4.543 9.087 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.055 4.902 4.979 9.957 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.051 4.104 4.078 8.155 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.785 4.659 4.722 9.443 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 5.013 5.212 5.113 10.225 

120 
25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.625 4.505 4.565 9.130 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 5.289 5.283 5.286 10.572 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
396 



397 
 

     

 

ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 45 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.602 3.757 3.680 7.359 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.528 4.303 4.415 8.831 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.455 4.434 4.444 8.889 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.471 3.545 3.508 7.016 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.955 3.877 3.916 7.831 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.235 4.443 4.339 8.677 

120 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.167 3.287 3.227 6.455 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.723 3.883 3.803 7.605 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.082 3.893 3.988 7.975 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
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ตารางท่ี ช-1  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.427 60 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 5.405 5.342 5.374 10.747 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 6.472 6.298 6.385 12.769 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 5.210 5.198 5.204 10.407 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.846 5.724 5.785 11.570 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 5.687 5.847 5.767 11.534 

120 25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.312 5.266 5.289 10.578 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
398 



399 
 

     

 

ตารางท่ี ช-2  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.512 30 

30 
15 0.269 0.271 0.270 4.457 0.00269 0.00271 0.00270 0.810 

25 0.266 0.274 0.270 4.452 0.00266 0.00274 0.00270 0.810 

60 
15 0.273 0.272 0.272 4.493 0.00273 0.00272 0.00272 0.817 

25 0.267 0.270 0.269 4.434 0.00267 0.00270 0.00269 0.806 

50 0.271 0.268 0.269 4.440 0.00271 0.00268 0.00269 0.807 

120 
25 0.269 0.268 0.268 4.423 0.00269 0.00268 0.00268 0.804 

50 0.271 0.272 0.272 4.484 0.00271 0.00272 0.00272 0.815 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
399 



400 
 

     

 

ตารางท่ี ช-2  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.512 

45 
30 

15 0.273 0.269 0.271 4.468 0.00273 0.00269 0.00271 0.812 

25 0.267 0.268 0.267 4.413 0.00267 0.00268 0.00267 0.802 

60 
15 0.271 0.272 0.271 4.479 0.00271 0.00272 0.00271 0.814 

25 0.272 0.272 0.272 4.491 0.00272 0.00272 0.00272 0.816 

60 
30 

15 0.270 0.271 0.271 4.465 0.00270 0.00271 0.00271 0.812 

25 0.270 0.265 0.268 4.419 0.00270 0.00265 0.00268 0.803 

60 
15 0.268 0.269 0.268 4.430 0.00268 0.00269 0.00268 0.805 

25 0.269 0.266 0.267 4.412 0.00269 0.00266 0.00267 0.802 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
400 



401 
 

     

 

ตารางท่ี ช-2  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.512 30 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.505 4.325 4.415 8.830 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.813 4.713 4.763 9.525 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.823 3.890 3.857 7.714 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.701 4.501 4.601 9.201 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.811 4.755 4.783 9.566 

120 
25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.296 4.257 4.276 8.553 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 5.004 5.109 5.056 10.113 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
401 



402 
 

     

 

ตารางท่ี ช-2  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.512 

45 
30 

15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.209 3.276 3.243 6.485 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.309 4.282 4.296 8.591 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.057 3.105 3.081 6.161 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.588 3.601 3.594 7.189 

60 
30 

15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.855 4.972 4.913 9.827 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.299 5.345 5.322 10.643 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.403 4.362 4.382 8.765 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.181 5.197 5.189 10.377 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
402 



403 
 

     

 

ตารางท่ี ช-3แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.630 30 

30 
15 0.269 0.267 0.268 4.425 0.00269 0.00267 0.00268 0.805 

25 0.272 0.268 0.270 4.458 0.00272 0.00268 0.00270 0.810 

60 
15 0.264 0.265 0.265 4.368 0.00264 0.00265 0.00265 0.794 

25 0.271 0.273 0.272 4.490 0.00271 0.00273 0.00272 0.816 

50 0.273 0.272 0.272 4.495 0.00273 0.00272 0.00272 0.817 

120 
25 0.272 0.271 0.272 4.480 0.00272 0.00271 0.00272 0.815 

50 0.267 0.267 0.267 4.402 0.00267 0.00267 0.00267 0.800 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
403 



404 
 

     

 

ตารางท่ี ช-3  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.630 

45 
30 

15 0.268 0.266 0.267 4.407 0.00268 0.00266 0.00267 0.801 

25 0.271 0.271 0.271 4.465 0.00271 0.00271 0.00271 0.812 

60 
15 0.269 0.276 0.272 4.495 0.00269 0.00276 0.00272 0.817 

25 0.272 0.268 0.270 4.456 0.00272 0.00268 0.00270 0.810 

60 
30 

15 0.270 0.273 0.271 4.479 0.00270 0.00273 0.00271 0.814 

25 0.272 0.275 0.273 4.512 0.00272 0.00275 0.00273 0.820 

60 
15 0.269 0.267 0.268 4.423 0.00269 0.00267 0.00268 0.804 

25 0.267 0.269 0.268 4.425 0.00267 0.00269 0.00268 0.805 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
404 



405 
 

     

 

ตารางท่ี ช-3  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.630 30 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.205 4.123 4.164 8.327 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.687 4.567 4.627 9.254 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.754 3.705 3.729 7.459 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.356 4.490 4.423 8.845 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.787 4.567 4.677 9.355 

120 
25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.163 4.175 4.169 8.338 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.841 5.541 5.191 10.382 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
 

405 



406 
 

     

 

ตารางท่ี ช-3  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ต่อ) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

0.630 

45 
30 

15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.494 3.171 3.332 6.665 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.084 3.988 4.036 8.072 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.012 3.056 3.034 6.068 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.802 3.607 3.705 7.409 

60 
30 

15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.902 4.679 4.790 9.581 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.481 5.609 5.545 11.089 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.135 4.255 4.195 8.390 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 5.272 5.099 5.185 10.371 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
406 



407 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 30 

30 
15 0.270 0.267 0.269 4.432 0.00270 0.00267 0.00269 0.806 

25 0.269 0.270 0.270 4.448 0.00269 0.00270 0.00270 0.809 

60 
15 0.273 0.274 0.274 4.513 0.00273 0.00274 0.00274 0.821 

25 0.267 0.269 0.268 4.425 0.00267 0.00269 0.00268 0.805 

50 0.268 0.268 0.268 4.423 0.00268 0.00268 0.00268 0.804 

120 
25 0.272 0.275 0.274 4.513 0.00272 0.00275 0.00274 0.821 

50 0.270 0.268 0.269 4.443 0.00270 0.00268 0.00269 0.808 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
407 



408 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 45 

30 
15 0.270 0.273 0.271 4.477 0.00270 0.00273 0.00271 0.814 

25 0.276 0.272 0.274 4.526 0.00276 0.00272 0.00274 0.823 

50 0.270 0.270 0.270 4.459 0.00270 0.00270 0.00270 0.811 

60 
15 0.269 0.267 0.268 4.424 0.00269 0.00267 0.00268 0.804 

25 0.268 0.267 0.268 4.417 0.00268 0.00267 0.00268 0.803 

50 0.269 0.269 0.269 4.438 0.00269 0.00269 0.00269 0.807 

120 
15 0.271 0.270 0.270 4.462 0.00271 0.00270 0.00270 0.811 

25 0.272 0.269 0.270 4.461 0.00272 0.00269 0.00270 0.811 

50 0.268 0.269 0.269 4.435 0.00268 0.00269 0.00269 0.806 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
408 



409 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
เร่ิมต้น (mOil ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้มนัปาล์ม
(ZOil ; บาท) 

มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีใช้ในการทดลอง  (mKOH ; Kg.) 

คา่ใช้จา่ยของ 
KOH (ZKOH) 

 (บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 60 

30 
15 0.270 0.265 0.267 4.408 0.00270 0.00265 0.00267 0.802 

25 0.271 0.268 0.269 4.446 0.00271 0.00268 0.00269 0.808 

60 
15 0.272 0.275 0.273 4.509 0.00272 0.00275 0.00273 0.820 

25 0.267 0.267 0.267 4.406 0.00267 0.00267 0.00267 0.801 

50 0.270 0.269 0.270 4.448 0.00270 0.00269 0.00270 0.809 

120 25 0.270 0.271 0.271 4.466 0.00270 0.00271 0.00271 0.812 

หมายเหต ุ :  ราคาน า้มนัปาล์มใช้แล้ว (ขายทิง้)  หรือ (POil)  เทา่กบั  16.50 บาทตอ่กิโลกรัม 
ราคาโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ ( KOH)  หรือ (PKOH)    เท่ากบั  300บาทตอ่กิโลกรัม 
 

 
409 



410 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 30 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.721 3.902 3.812 7.623 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.192 4.097 4.145 8.289 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.598 3.504 3.551 7.102 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.957 3.875 3.916 7.832 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.233 4.323 4.278 8.556 

120 
25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.785 3.686 3.735 7.471 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.395 4.522 4.458 8.917 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
410 



411 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 45 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.391 3.155 3.273 6.546 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.889 3.844 3.866 7.733 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 3.761 4.060 3.910 7.821 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 2.896 3.013 2.954 5.909 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.629 3.507 3.568 7.136 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 3.733 3.925 3.829 7.658 

120 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 3.013 3.112 3.063 6.125 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 3.295 3.505 3.400 6.800 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 3.582 3.543 3.562 7.125 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
411 



412 
 

     

 

ตารางท่ี ช-4  แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองซึง่ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของเมทานอลท่ีใช้ใน
การทดลอง (VMeOH ; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
เมทานอล 

(ZMeOH ; บาท) 

ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ใน
กระบวนการล้างน า้ (VWater; Lt.) 

คา่ใช้จา่ยของ
น า้กลัน่ 

(Zwater ; บาท) ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1. ครัง้ท่ี 2. คา่เฉล่ีย 

1.435 60 

30 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.200 4.466 4.333 8.666 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.882 5.209 5.045 10.090 

60 
15 0.045 0.045 0.045 8.10 4.018 4.099 4.058 8.117 

25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.626 4.535 4.581 9.161 

50 0.150 0.150 0.150 27.00 4.886 5.546 5.216 10.433 

120 25 0.075 0.075 0.075 13.50 4.232 4.262 4.247 8.494 

หมายเหต ุ :  ราคาของเมทานอล หรือ (PMeOH)เทา่กบั    180บาทตอ่ลิตร 
ราคาของน า้กลัน่ หรือ (PWater)เทา่กบั       2  บาทตอ่ลิตร 
 

 
412 



413 
 

     

 

ตารางท่ี ช-5  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่ 1Batch การทดลอง) 

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.427 30 

30 
15 4.419 0.803 8.10 9.087 22.409 

25 4.451 0.809 13.50 9.957 28.718 

60 
15 4.409 0.802 8.10 8.155 21.466 

25 4.442 0.808 13.50 9.443 28.193 

50 4.463 0.811 27.00 10.225 42.499 

120 
25 4.497 0.818 13.50 9.130 27.944 

50 4.434 0.806 27.00 10.572 42.813 
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414 
 

     

 

ตารางท่ี ช-5  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.427 45 

30 
15 4.443 0.808 8.10 7.359 20.710 

25 4.418 0.803 13.50 8.831 27.552 

50 4.445 0.808 27.00 8.889 41.142 

60 
15 4.464 0.812 8.10 7.016 20.391 

25 4.390 0.798 13.50 7.831 26.519 

50 4.434 0.806 27.00 8.677 40.917 

120 
15 4.444 0.808 8.10 6.455 19.807 

25 4.461 0.811 13.50 7.605 26.377 

50 4.451 0.809 27.00 7.975 40.236 
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ตารางท่ี ช-5  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.427 60 

30 
15 4.415 0.803 8.10 10.747 24.064 

25 4.501 0.818 13.50 12.769 31.589 

60 
15 4.460 0.811 8.10 10.407 23.778 

25 4.486 0.816 13.50 11.570 30.372 

50 4.440 0.807 27.00 11.534 43.781 

120 25 4.454 0.810 13.50 10.578 29.342 
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ตารางท่ี ช-6  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.512 30 

30 
15 4.457 0.810 8.10 8.830 22.198 

25 4.452 0.810 13.50 9.525 28.287 

60 
15 4.493 0.817 8.10 7.714 21.123 

25 4.434 0.806 13.50 9.201 27.942 

50 4.440 0.807 27.00 9.566 41.814 

120 
25 4.423 0.804 13.50 8.553 27.279 

50 4.484 0.815 27.00 10.113 42.412 
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ตารางท่ี ช-6  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.512 

45 

30 
15 4.468 0.812 8.10 6.485 19.866 

25 4.413 0.802 13.50 8.591 27.306 

60 
15 4.479 0.814 8.10 6.161 19.555 

25 4.491 0.816 13.50 7.189 25.996 

60 
30 

15 4.465 0.812 8.10 9.827 23.204 

25 4.419 0.803 13.50 10.643 29.366 

60 
15 4.430 0.805 8.10 8.765 22.100 

25 4.412 0.802 13.50 10.377 29.092 
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ตารางท่ี ช-7  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.630 30 

30 
15 4.425 0.805 8.10 8.327 21.657 

25 4.458 0.810 13.50 9.254 28.022 

60 
15 4.368 0.794 8.10 7.459 20.721 

25 4.490 0.816 13.50 8.845 27.651 

50 4.495 0.817 27.00 9.355 41.667 

120 
25 4.480 0.815 13.50 8.338 27.132 

50 4.402 0.800 27.00 10.382 42.584 
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ตารางท่ี ช-7  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

0.630  

45 

30 
15 4.407 0.801 8.10 6.665 19.972 

25 4.465 0.812 13.50 8.072 26.848 

60 
15 4.495 0.817 8.10 6.068 19.480 

25 4.456 0.810 13.50 7.409 26.176 

60 
30 

15 4.479 0.814 8.10 9.581 22.975 

25 4.512 0.820 13.50 11.089 29.922 

60 
15 4.423 0.804 8.10 8.390 21.717 

25 4.425 0.805 13.50 10.371 29.100 
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ตารางท่ี ช-8  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

1.435 30 

30 
15 4.432 0.806 8.10 7.623 20.960 

25 4.448 0.809 13.50 8.289 27.046 

60 
15 4.513 0.821 8.10 7.102 20.537 

25 4.425 0.805 13.50 7.832 26.562 

50 4.423 0.804 27.00 8.556 40.783 

120 
25 4.513 0.821 13.50 7.471 26.304 

50 4.443 0.808 27.00 8.917 41.167 
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ตารางท่ี ช-8  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

1.435 45 

30 
15 4.477 0.814 8.10 6.546 19.936 

25 4.526 0.823 13.50 7.733 26.582 

50 4.459 0.811 27.00 7.821 40.091 

60 
15 4.424 0.804 8.10 5.909 19.237 

25 4.417 0.803 13.50 7.136 25.855 

50 4.438 0.807 27.00 7.658 39.903 

120 
15 4.462 0.811 8.10 6.125 19.499 

25 4.461 0.811 13.50 6.800 25.573 

50 4.435 0.806 27.00 7.125 39.366 
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ตารางท่ี ช-8  แสดงคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง  (ตอ่ 1Batch การทดลอง)   

ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านวตัถดุิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดทางด้าน

วตัถดุบิทางตรงท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zmaterial  หรือ Z1 ;  บาท) 

น า้มนัปาล์มใช้
แล้วตัง้ต้น 
 (ZOil) 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซต์ 

(ZKOH) 

เมทานอล 
(ZMeOH) 

น า้กลัน่ 
(Zwater) 

1.435 60 

30 
15 4.408 0.802 8.10 8.666 21.976 

25 4.446 0.808 13.50 10.090 28.844 

60 
15 4.509 0.820 8.10 8.117 21.545 

25 4.406 0.801 13.50 9.161 27.869 

50 4.448 0.809 27.00 10.433 42.689 

120 25 4.466 0.812 13.50 8.494 27.272 
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ภาคผนวก ซ. 

ค านวณหาค่าใช้จ่ายรวมทางด้านพลังงานที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี ซ-1 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 2)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 30 

30 
15 0.4400 125 102.352 40 2,370 0.66 0.04319 0.0284 0.0867 

25 0.4404 125 102.450 36 2,160 0.60 0.04743 0.0285 0.0868 

60 
15 0.4413 125 102.663 40 2,370 0.66 0.04332 0.0285 0.0870 

25 0.4392 125 102.179 40 2,370 0.66 0.04311 0.0284 0.0865 

50 0.4389 125 102.090 37 2,220 0.62 0.04599 0.0284 0.0865 

120 
25 0.4398 125 102.302 39 2,310 0.64 0.04429 0.0284 0.0867 

50 0.4389 125 102.104 34 2,010 0.56 0.05080 0.0284 0.0865 
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ตารางท่ี ซ-1 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 45 

30 
15 0.4370 125 101.667 39 2,340 0.65 0.04345 0.0282 0.0861 

25 0.4370 125 101.657 39 2,310 0.64 0.04401 0.0282 0.0861 

50 0.4392 125 102.162 39 2,340 0.65 0.04366 0.0284 0.0865 

60 
15 0.4385 125 102.016 40 2,400 0.67 0.04251 0.0283 0.0864 

25 0.4388 125 102.069 37 2,220 0.62 0.04598 0.0284 0.0865 

50 0.4393 125 102.198 38 2,280 0.63 0.04482 0.0284 0.0866 

120 
15 0.4388 125 102.070 40 2,370 0.66 0.04307 0.0284 0.0865 

25 0.4370 125 101.659 39 2,340 0.65 0.04344 0.0282 0.0861 

50 0.4391 125 102.149 38 2,250 0.63 0.04540 0.0284 0.0865 
หมายเหต ุ :  อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หน่วย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เท่ากบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-1 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 2) โดยท่ีน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 60 

30 
15 0.4398 125 102.308 37 2,190 0.61 0.04672 0.0284 0.0867 

25 0.4399 125 102.333 41 2,460 0.68 0.04160 0.0284 0.0867 

60 
15 0.4387 125 102.062 38 2,250 0.63 0.04536 0.0284 0.0864 

25 0.4418 125 102.785 38 2,250 0.63 0.04568 0.0286 0.0871 

50 0.4396 125 102.252 40 2,400 0.67 0.04261 0.0284 0.0866 

120 25 0.4396 125 102.261 38 2,250 0.63 0.04545 0.0284 0.0866 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-2 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 30 

30 
15 0.4409 125 102.573 38 2,280 0.63 0.04499 0.0285 0.0869 

25 0.4415 125 102.694 39 2,310 0.64 0.04446 0.0285 0.0870 

60 
15 0.4384 125 101.980 41 2,430 0.68 0.04197 0.0283 0.0864 

25 0.4385 125 102.011 37 2,220 0.62 0.04595 0.0283 0.0864 

50 0.4401 125 102.380 40 2,400 0.67 0.04266 0.0284 0.0867 

120 
25 0.4392 125 102.177 38 2,250 0.63 0.04541 0.0284 0.0865 

50 0.4400 125 102.360 38 2,250 0.63 0.04549 0.0284 0.0867 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-2 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 

45 
30 

15 0.4393 125 102.184 38 2,280 0.63 0.04482 0.0284 0.0866 

25 0.4386 125 102.041 40 2,400 0.67 0.04252 0.0283 0.0864 

60 
15 0.4357 125 101.354 40 2,400 0.67 0.04223 0.0282 0.0858 

25 0.4420 125 102.814 38 2,280 0.63 0.04509 0.0286 0.0871 

60 
30 

15 0.4377 125 101.815 36 2,160 0.60 0.04714 0.0283 0.0862 

25 0.4403 125 102.433 39 2,340 0.65 0.04377 0.0285 0.0868 

60 
15 0.4403 125 102.435 41 2,430 0.68 0.04215 0.0285 0.0868 

25 0.4412 125 102.624 36 2,160 0.60 0.04751 0.0285 0.0869 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย  
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ตารางท่ี ซ-3 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 30 

30 
15 0.4406 125 102.498 37 2,190 0.61 0.04680 0.0285 0.0868 

25 0.4417 125 102.742 40 2,370 0.66 0.04335 0.0285 0.0870 

60 
15 0.4390 125 102.119 41 2,430 0.68 0.04202 0.0284 0.0865 

25 0.4399 125 102.322 40 2,400 0.67 0.04263 0.0284 0.0867 

50 0.4391 125 102.136 40 2,400 0.67 0.04256 0.0284 0.0865 

120 
25 0.4402 125 102.394 37 2,190 0.61 0.04676 0.0284 0.0867 

50 0.4403 125 102.420 37 2,190 0.61 0.04677 0.0284 0.0868 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-3 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 

45 
30 

15 0.4365 125 101.530 38 2,280 0.63 0.04453 0.0282 0.0860 

25 0.4394 125 102.208 39 2,310 0.64 0.04425 0.0284 0.0866 

60 
15 0.4405 125 102.461 40 2,370 0.66 0.04323 0.0285 0.0868 

25 0.4363 125 101.489 40 2,400 0.67 0.04229 0.0282 0.0860 

60 
30 

15 0.4394 125 102.221 39 2,340 0.65 0.04368 0.0284 0.0866 

25 0.4390 125 102.112 39 2,340 0.65 0.04364 0.0284 0.0865 

60 
15 0.4406 125 102.493 39 2,340 0.65 0.04380 0.0285 0.0868 

25 0.4404 125 102.451 39 2,340 0.65 0.04378 0.0285 0.0868 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย  
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ตารางท่ี ซ-4 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 2) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 30 

30 
15 0.4389 125 102.092 39 2,310 0.64 0.04420 0.0284 0.0865 

25 0.4409 125 102.561 37 2,220 0.62 0.04620 0.0285 0.0869 

60 
15 0.4403 125 102.425 38 2,250 0.63 0.04552 0.0285 0.0868 

25 0.4391 125 102.139 38 2,280 0.63 0.04480 0.0284 0.0865 

50 0.4391 125 102.141 40 2,370 0.66 0.04310 0.0284 0.0865 

120 
25 0.4415 125 102.710 36 2,160 0.60 0.04755 0.0285 0.0870 

50 0.4394 125 102.204 37 2,190 0.61 0.04667 0.0284 0.0866 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-4 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 2)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 45 

30 
15 0.4370 125 101.650 37 2,190 0.61 0.04642 0.0282 0.0861 

25 0.4372 125 101.694 42 2,490 0.69 0.04084 0.0282 0.0861 

50 0.4396 125 102.262 40 2,370 0.66 0.04315 0.0284 0.0866 

60 
15 0.4367 125 101.583 40 2,370 0.66 0.04286 0.0282 0.0860 

25 0.4370 125 101.656 37 2,220 0.62 0.04579 0.0282 0.0861 

50 0.4389 125 102.102 39 2,310 0.64 0.04420 0.0284 0.0865 

120 
15 0.4395 125 102.235 40 2,370 0.66 0.04314 0.0284 0.0866 

25 0.4396 125 102.259 40 2,370 0.66 0.04315 0.0284 0.0866 

50 0.4389 125 102.099 38 2,250 0.63 0.04538 0.0284 0.0865 
หมายเหต ุ :  อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หน่วย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เท่ากบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-4 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 2)โดยท่ีน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 STEP 2  Pretreatment  Process (II) ; n = 2  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วเพ่ือท าการไลน่ า้” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(500 ml.) 
(mO,separated;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T2) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q2 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t2) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P2; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W2;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE2 ; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 60 

30 
15 0.4371 125 101.687 39 2,340 0.65 0.04346 0.0282 0.0861 

25 0.4389 125 102.093 39 2,340 0.65 0.04363 0.0284 0.0865 

60 
15 0.4375 125 101.764 41 2,460 0.68 0.04137 0.0283 0.0862 

25 0.4359 125 101.394 37 2,220 0.62 0.04567 0.0282 0.0859 

50 0.4395 125 102.235 39 2,310 0.64 0.04426 0.0284 0.0866 

120 25 0.4388 125 102.085 40 2,370 0.66 0.04307 0.0284 0.0865 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T2,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T2)  เทา่กบั 150 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-5 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 30 

30 
15 0.268 5 2.492 6 330 0.09 0.00755 0.0007 0.0021 

25 0.270 5 2.510 6 360 0.10 0.00697 0.0007 0.0021 

60 
15 0.267 5 2.487 6 360 0.10 0.00691 0.0007 0.0021 

25 0.269 5 2.505 6 330 0.09 0.00759 0.0007 0.0021 

50 0.270 5 2.517 5 270 0.08 0.00932 0.0007 0.0021 

120 
25 0.273 5 2.536 6 330 0.09 0.00768 0.0007 0.0021 

50 0.269 5 2.501 5 300 0.08 0.00834 0.0007 0.0021 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-5 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 45 

30 
15 0.269 20 10.023 8 480 0.13 0.02088 0.0028 0.0085 

25 0.268 20 9.965 7 420 0.12 0.02373 0.0028 0.0084 

50 0.269 20 10.027 8 480 0.13 0.02089 0.0028 0.0085 

45 
15 0.271 20 10.069 8 480 0.13 0.02098 0.0028 0.0085 

25 0.266 20 9.903 9 540 0.15 0.01834 0.0028 0.0084 

50 0.269 20 10.002 9 510 0.14 0.01961 0.0028 0.0085 

120 
15 0.269 20 10.025 8 480 0.13 0.02089 0.0028 0.0085 

25 0.270 20 10.063 9 510 0.14 0.01973 0.0028 0.0085 

50 0.270 20 10.041 8 450 0.13 0.02231 0.0028 0.0085 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
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ตารางท่ี ซ-5 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 60 

30 
15 0.268 35 17.427 12 690 0.19 0.02526 0.0048 0.0148 

25 0.273 35 17.769 11 660 0.18 0.02692 0.0049 0.0151 

60 
15 0.270 35 17.605 11 660 0.18 0.02667 0.0049 0.0149 

25 0.272 35 17.710 11 630 0.18 0.02811 0.0049 0.0150 

50 0.269 35 17.528 11 660 0.18 0.02656 0.0049 0.0148 

120 25 0.270 35 17.583 11 630 0.18 0.02791 0.0049 0.0149 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-6 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 30 

30 
15 0.270 5 2.514 6 330 0.09 0.00762 0.0007 0.0021 

25 0.270 5 2.511 6 360 0.10 0.00697 0.0007 0.0021 

60 
15 0.272 5 2.534 6 330 0.09 0.00768 0.0007 0.0021 

25 0.269 5 2.501 6 360 0.10 0.00695 0.0007 0.0021 

50 0.269 5 2.504 7 390 0.11 0.00642 0.0007 0.0021 

120 
25 0.268 5 2.494 5 300 0.08 0.00831 0.0007 0.0021 

50 0.272 5 2.529 6 330 0.09 0.00766 0.0007 0.0021 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-6 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 

45 
30 

15 0.271 20 10.080 8 480 0.13 0.02100 0.0028 0.0085 

25 0.267 20 9.954 8 480 0.13 0.02074 0.0028 0.0084 

60 
15 0.271 20 10.104 8 480 0.13 0.02105 0.0028 0.0086 

25 0.272 20 10.130 8 450 0.13 0.02251 0.0028 0.0086 

60 
30 

15 0.271 35 17.626 11 660 0.18 0.02671 0.0049 0.0149 

25 0.268 35 17.443 11 630 0.18 0.02769 0.0048 0.0148 

60 
15 0.268 35 17.488 11 660 0.18 0.02650 0.0049 0.0148 

25 0.267 35 17.419 12 720 0.20 0.02419 0.0048 0.0148 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-7 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 30 

30 
15 0.268 5 2.496 6 360 0.10 0.00693 0.0007 0.0021 

25 0.270 5 2.514 7 420 0.12 0.00599 0.0007 0.0021 

60 
15 0.265 5 2.463 5 300 0.08 0.00821 0.0007 0.0021 

25 0.272 5 2.532 5 300 0.08 0.00844 0.0007 0.0021 

50 0.272 5 2.535 5 300 0.08 0.00845 0.0007 0.0021 

120 
25 0.272 5 2.526 5 300 0.08 0.00842 0.0007 0.0021 

50 0.267 5 2.482 5 270 0.08 0.00919 0.0007 0.0021 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-7 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 

45 
30 

15 0.267 20 9.940 8 450 0.13 0.02209 0.0028 0.0084 

25 0.271 20 10.071 8 480 0.13 0.02098 0.0028 0.0085 

60 
15 0.272 20 10.140 9 540 0.15 0.01878 0.0028 0.0086 

25 0.270 20 10.052 9 540 0.15 0.01861 0.0028 0.0085 

60 
30 

15 0.271 35 17.683 12 690 0.19 0.02563 0.0049 0.0150 

25 0.273 35 17.811 10 600 0.17 0.02969 0.0049 0.0151 

60 
15 0.268 35 17.459 11 630 0.18 0.02771 0.0048 0.0148 

25 0.268 35 17.469 12 690 0.19 0.02532 0.0049 0.0148 

 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-8 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 30 

30 
15 0.269 5 2.499 5 270 0.08 0.00926 0.0007 0.0021 

25 0.270 5 2.508 7 390 0.11 0.00643 0.0007 0.0021 

60 
15 0.274 5 2.545 6 330 0.09 0.00771 0.0007 0.0022 

25 0.268 5 2.496 5 270 0.08 0.00924 0.0007 0.0021 

50 0.268 5 2.494 7 390 0.11 0.00640 0.0007 0.0021 

120 
25 0.274 5 2.545 6 330 0.09 0.00771 0.0007 0.0022 

50 0.269 5 2.505 6 330 0.09 0.00759 0.0007 0.0021 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-8 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 45 

30 
15 0.271 20 10.098 9 510 0.14 0.01980 0.0028 0.0086 

25 0.274 20 10.211 9 510 0.14 0.02002 0.0028 0.0086 

50 0.270 20 10.059 9 510 0.14 0.01972 0.0028 0.0085 

45 
15 0.268 20 9.980 8 480 0.13 0.02079 0.0028 0.0085 

25 0.268 20 9.963 8 480 0.13 0.02076 0.0028 0.0084 

50 0.269 20 10.012 9 510 0.14 0.01963 0.0028 0.0085 

120 
15 0.270 20 10.066 8 450 0.13 0.02237 0.0028 0.0085 

25 0.270 20 10.063 8 480 0.13 0.02097 0.0028 0.0085 

50 0.269 20 10.004 9 510 0.14 0.01962 0.0028 0.0085 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
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ตารางท่ี ซ-8 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 3) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 STEP 3  Reaction  Process  (I) ; n = 3  “ต้มน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกรองแล้วให้ได้อณุหภมูิท่ีก าหนด” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลน า้มนัท่ี
ผา่นการกรอง 

(300 ml.) 
(mOil ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T3) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q3 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t3) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P3; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W3;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE3; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 60 

30 
15 0.267 35 17.403 12 690 0.19 0.02522 0.0048 0.0147 

25 0.269 35 17.550 11 630 0.18 0.02786 0.0049 0.0149 

60 
15 0.273 35 17.799 11 660 0.18 0.02697 0.0049 0.0151 

25 0.267 35 17.395 11 660 0.18 0.02636 0.0048 0.0147 

50 0.270 35 17.557 12 690 0.19 0.02545 0.0049 0.0149 

120 25 0.271 35 17.629 11 660 0.18 0.02671 0.0049 0.0149 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T3,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T3)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้มนัปาล์ม (c)  ท่ีอณุหภมูิ 25๐C         เทา่กบั  1.861kJ/kg –C 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-9 แสดงคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4)โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 30 

30 
15 0.306 5 2.849 35.0 2,100 0.58 0.00136 0.0008 0.0024 

25 0.331 5 3.076 34.0 2,040 0.57 0.00151 0.0009 0.0026 

60 
15 0.306 5 2.848 64.0 3,840 1.07 0.00074 0.0008 0.0024 

25 0.330 5 3.073 66.0 3,960 1.10 0.00078 0.0009 0.0026 

50 0.390 5 3.629 63.5 3,810 1.06 0.00095 0.0010 0.0031 

120 
25 0.334 5 3.111 123.5 7,410 2.06 0.00042 0.0009 0.0026 

50 0.389 5 3.617 124.0 7,440 2.07 0.00049 0.0010 0.0031 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-9 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 45 

30 
15 0.308 20 11.447 34.0 2,040 0.57 0.00561 0.0032 0.0097 

25 0.330 20 12.283 35.0 2,100 0.58 0.00585 0.0034 0.0104 

50 0.389 20 14.483 33.5 2,010 0.56 0.00721 0.0040 0.0123 

60 
15 0.310 20 11.520 65.0 3,900 1.08 0.00295 0.0032 0.0098 

25 0.328 20 12.221 64.5 3,870 1.08 0.00316 0.0034 0.0104 

50 0.389 20 14.461 65.0 3,900 1.08 0.00371 0.0040 0.0122 

120 
15 0.308 20 11.456 124.5 7,470 2.08 0.00153 0.0032 0.0097 

25 0.332 20 12.357 123.5 7,410 2.06 0.00167 0.0034 0.0105 

50 0.389 20 14.485 124.0 7,440 2.07 0.00195 0.0040 0.0123 

หมายเหต ุ :  t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-9 แสดงคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 60 

30 
15 0.306 35 19.925 35.0 2,100 0.58 0.00949 0.0055 0.0169 

25 0.335 35 21.805 35.0 2,100 0.58 0.01038 0.0061 0.0185 

60 
15 0.309 35 20.136 65.0 3,900 1.08 0.00516 0.0056 0.0171 

25 0.334 35 21.758 65.0 3,900 1.08 0.00558 0.0060 0.0184 

50 0.389 35 25.310 63.5 3,810 1.06 0.00664 0.0070 0.0214 

120 25 0.332 35 21.597 124.5 7,470 2.08 0.00289 0.0060 0.0183 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-10 แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 30 

30 
15 0.309 5 2.878 34.5 2,070 0.58 0.00139 0.0008 0.0024 

25 0.331 5 3.084 33.5 2,010 0.56 0.00153 0.0009 0.0026 

60 
15 0.311 5 2.892 64.0 3,840 1.07 0.00075 0.0008 0.0024 

25 0.330 5 3.073 65.0 3,900 1.08 0.00079 0.0009 0.0026 

50 0.389 5 3.616 63.5 3,810 1.06 0.00095 0.0010 0.0031 

120 
25 0.329 5 3.066 124.5 7,470 2.08 0.00041 0.0009 0.0026 

50 0.392 5 3.644 124.0 7,440 2.07 0.00049 0.0010 0.0031 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-10 แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความร้อน
ท่ีเกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )
โดยท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 

45 
30 

15 0.310 20 11.527 34.0 2,040 0.57 0.00565 0.0032 0.0098 

25 0.329 20 12.250 34.0 2,040 0.57 0.00600 0.0034 0.0104 

60 
15 0.310 20 11.540 66.0 3,960 1.10 0.00291 0.0032 0.0098 

25 0.334 20 12.417 65.0 3,900 1.08 0.00318 0.0034 0.0105 

60 
30 

15 0.309 35 20.157 34.0 2,040 0.57 0.00988 0.0056 0.0171 

25 0.330 35 21.483 34.5 2,070 0.58 0.01038 0.0060 0.0182 

60 
15 0.307 35 20.026 65.5 3,930 1.09 0.00510 0.0056 0.0170 

25 0.330 35 21.463 65.0 3,900 1.08 0.00550 0.0060 0.0182 

หมายเหต ุ :  t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-11 แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 30 

30 
15 0.307 5 2.858 35.0 2,100 0.58 0.00136 0.0008 0.0024 

25 0.331 5 3.083 35.0 2,100 0.58 0.00147 0.0009 0.0026 

60 
15 0.303 5 2.822 64.5 3,870 1.08 0.00073 0.0008 0.0024 

25 0.334 5 3.106 64.5 3,870 1.08 0.00080 0.0009 0.0026 

50 0.392 5 3.649 63.5 3,810 1.06 0.00096 0.0010 0.0031 

120 
25 0.333 5 3.100 124.5 7,470 2.08 0.00042 0.0009 0.0026 

50 0.386 5 3.592 124.5 7,470 2.08 0.00048 0.0010 0.0030 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-11 แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความร้อน
ท่ีเกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )
โดยท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 

45 
30 

15 0.306 20 11.372 36.0 2,160 0.60 0.00526 0.0032 0.0096 

25 0.332 20 12.373 34.5 2,070 0.58 0.00598 0.0034 0.0105 

60 
15 0.311 20 11.588 64.0 3,840 1.07 0.00302 0.0032 0.0098 

25 0.332 20 12.345 63.5 3,810 1.06 0.00324 0.0034 0.0105 

60 
30 

15 0.310 35 20.221 33.5 2,010 0.56 0.01006 0.0056 0.0171 

25 0.336 35 21.858 34.5 2,070 0.58 0.01056 0.0061 0.0185 

60 
15 0.306 35 19.950 65.5 3,930 1.09 0.00508 0.0055 0.0169 

25 0.330 35 21.503 64.0 3,840 1.07 0.00560 0.0060 0.0182 

หมายเหต ุ :  t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-12 แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 30 

30 
15 0.307 5 2.857 34.5 2,070 0.58 0.00138 0.0008 0.0024 

25 0.331 5 3.083 33.5 2,010 0.56 0.00153 0.0009 0.0026 

60 
15 0.312 5 2.907 65.5 3,930 1.09 0.00074 0.0008 0.0025 

25 0.329 5 3.066 63.5 3,810 1.06 0.00080 0.0009 0.0026 

50 0.388 5 3.609 64.0 3,840 1.07 0.00094 0.0010 0.0031 

120 
25 0.335 5 3.121 124.5 7,470 2.08 0.00042 0.0009 0.0026 

50 0.389 5 3.616 123.5 7,410 2.06 0.00049 0.0010 0.0031 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-12 แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP 4)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 45 

30 
15 0.310 20 11.532 34.0 2,040 0.57 0.00565 0.0032 0.0098 

25 0.336 20 12.502 35.0 2,100 0.58 0.00595 0.0035 0.0106 

50 0.390 20 14.531 34.5 2,070 0.58 0.00702 0.0040 0.0123 

60 
15 0.306 20 11.404 64.5 3,870 1.08 0.00295 0.0032 0.0097 

25 0.329 20 12.251 64.5 3,870 1.08 0.00317 0.0034 0.0104 

50 0.389 20 14.462 64.5 3,870 1.08 0.00374 0.0040 0.0122 

120 
15 0.309 20 11.511 123.5 7,410 2.06 0.00155 0.0032 0.0098 

25 0.332 20 12.369 124.5 7,470 2.08 0.00166 0.0034 0.0105 

50 0.389 20 14.475 124.5 7,470 2.08 0.00194 0.0040 0.0123 

หมายเหต ุ :  t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-12 แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (STEP 4)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 STEP 4  Reaction  Process  (II) ; n = 4 แทน  “ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียมวล
สารตัง้ต้นท่ีใช้
ท าปฏิกิริยา 
(minitial ; Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T4) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q4 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t4 )โดย

ท่ี   t4  = t4,1 + t4,2 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P4; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W4;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE4; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 60 

30 
15 0.305 35 19.897 35.5 2,130 0.59 0.00934 0.0055 0.0169 

25 0.331 35 21.575 33.5 2,010 0.56 0.01073 0.0060 0.0183 

60 
15 0.312 35 20.329 64.5 3,870 1.08 0.00525 0.0056 0.0172 

25 0.329 35 21.415 64.5 3,870 1.08 0.00553 0.0059 0.0181 

50 0.389 35 25.368 63.5 3,810 1.06 0.00666 0.0070 0.0215 

120 25 0.332 35 21.633 125.0 7,500 2.08 0.00288 0.0060 0.0183 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้หรืออณุหภมูิห้อง(T4,Initial )     เทา่กบั  25๐C   และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T4)  เทา่กบั 30,45 และ 60 ๐C 
                   มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (minitial)  เทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mOil และ  mKOHและ mMeOH ในแตล่ะการทดลอง 
 t4เทา่กบั ผลรวมระหวา่งเวลาท่ีใช้ในรักษาระดบัอณุหภมูิให้คงท่ีหลงัจากมีการผสมสาร (t4,1) กบัเวลาท่ีใช้ในการท าการท าปฏิกิริยา (t4,2) 
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ตารางท่ี ซ-13  แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 30 

30 
15 0.237 125 55.151 28.5 1,860 0.52 0.02965 0.0153 0.0467 

25 0.254 125 59.089 29.5 1,860 0.52 0.03177 0.0164 0.0501 

60 
15 0.227 125 52.771 28.0 1,800 0.50 0.02932 0.0147 0.0447 

25 0.242 125 56.317 25.0 1,560 0.43 0.03610 0.0156 0.0477 

50 0.256 125 59.630 27.5 1,740 0.48 0.03427 0.0166 0.0505 

120 
25 0.242 125 56.183 26.0 1,620 0.45 0.03468 0.0156 0.0476 

50 0.260 125 60.469 29.5 1,680 0.47 0.03599 0.0168 0.0512 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-13  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.427%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 45 

30 
15 0.213 125 49.613 24.5 1,320 0.37 0.03759 0.0138 0.0420 

25 0.234 125 54.452 27.0 1,800 0.50 0.03025 0.0151 0.0461 

50 0.238 125 55.272 27.5 1,620 0.45 0.03412 0.0154 0.0468 

60 
15 0.212 125 49.345 27.0 1,740 0.48 0.02836 0.0137 0.0418 

25 0.223 125 51.855 29.0 1,680 0.47 0.03087 0.0144 0.0439 

50 0.235 125 54.670 29.5 1,800 0.50 0.03037 0.0152 0.0463 

120 
15 0.202 125 47.089 26.0 1,620 0.45 0.02907 0.0131 0.0399 

25 0.218 125 50.743 28.5 1,740 0.48 0.02916 0.0141 0.0430 

50 0.225 125 52.314 28.0 1,860 0.52 0.02813 0.0145 0.0443 

หมายเหต ุ :   มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหว่าง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี ซ-13  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.427 60 

30 
15 0.270 125 62.795 30.0 1,800 0.50 0.03489 0.0174 0.0532 

25 0.281 125 65.360 29.5 1,920 0.53 0.03404 0.0182 0.0554 

60 
15 0.258 125 60.130 31.0 1,920 0.53 0.03132 0.0167 0.0509 

25 0.277 125 64.526 31.0 1,920 0.53 0.03361 0.0179 0.0547 

50 0.272 125 63.229 29.0 1,800 0.50 0.03513 0.0176 0.0536 

120 25 0.267 125 62.054 30.0 1,680 0.47 0.03694 0.0172 0.0526 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ต่อหนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-14  แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 30 

30 
15 0.237 125 55.029 30.5 1,860 0.52 0.02959 0.0153 0.0466 

25 0.249 125 57.823 30.0 1,740 0.48 0.03323 0.0161 0.0490 

60 
15 0.223 125 51.846 28.5 1,680 0.47 0.03086 0.0144 0.0439 

25 0.241 125 56.080 30.0 1,680 0.47 0.03338 0.0156 0.0475 

50 0.250 125 58.093 29.0 1,680 0.47 0.03458 0.0161 0.0492 

120 
25 0.232 125 54.039 28.0 1,620 0.45 0.03336 0.0150 0.0458 

50 0.254 125 58.992 28.5 1,860 0.52 0.03172 0.0164 0.0500 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-14  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.512%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.512 

45 
30 

15 0.208 125 48.307 27.0 1,680 0.47 0.02875 0.0134 0.0409 

25 0.232 125 54.072 30.5 1,980 0.55 0.02731 0.0150 0.0458 

60 
15 0.203 125 47.152 27.5 1,800 0.50 0.02620 0.0131 0.0399 

25 0.220 125 51.150 27.5 1,440 0.40 0.03552 0.0142 0.0433 

60 
30 

15 0.253 125 58.895 29.0 1,740 0.48 0.03385 0.0164 0.0499 

25 0.273 125 63.409 31.0 1,800 0.50 0.03523 0.0176 0.0537 

60 
15 0.237 125 55.147 27.5 1,500 0.42 0.03676 0.0153 0.0467 

25 0.258 125 59.967 32.5 1,920 0.53 0.03123 0.0167 0.0508 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                     มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหว่าง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี ซ-15  แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 30 

30 
15 0.231 125 53.815 31.0 1,620 0.45 0.03322 0.0149 0.0456 

25 0.245 125 57.041 28.5 1,680 0.47 0.03395 0.0158 0.0483 

60 
15 0.214 125 49.678 28.0 1,560 0.43 0.03184 0.0138 0.0421 

25 0.243 125 56.518 30.0 1,920 0.53 0.02944 0.0157 0.0479 

50 0.247 125 57.496 29.0 1,680 0.47 0.03422 0.0160 0.0487 

120 
25 0.231 125 53.625 26.0 1,500 0.42 0.03575 0.0149 0.0454 

50 0.246 125 57.295 26.5 1,620 0.45 0.03537 0.0159 0.0485 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-15  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ0.630%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

0.630 

45 
30 

15 0.207 125 48.181 29.5 1,680 0.47 0.02868 0.0134 0.0408 

25 0.232 125 53.930 35.0 2,220 0.62 0.02429 0.0150 0.0457 

60 
15 0.198 125 46.069 26.0 1,500 0.42 0.03071 0.0128 0.0390 

25 0.216 125 50.338 33.0 1,740 0.48 0.02893 0.0140 0.0426 

60 
30 

15 0.253 125 58.821 31.0 1,860 0.52 0.03162 0.0163 1.6716 

25 0.277 125 64.356 30.5 1,980 0.55 0.03250 0.0179 0.0545 

60 
15 0.233 125 54.250 30.0 1,680 0.47 0.03229 0.0151 0.0460 

25 0.254 125 59.149 34.0 1,800 0.50 0.03286 0.0164 0.0501 

 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                     มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหว่าง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี ซ-16  แสดงคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 30 

30 
15 0.221 125 51.429 31.5 1,920 0.53 0.02679 0.0143 0.0436 

25 0.233 125 54.163 29.5 1,680 0.47 0.03224 0.0150 0.0459 

60 
15 0.214 125 49.711 25.5 1,620 0.45 0.03069 0.0138 0.0421 

25 0.227 125 52.907 35.0 1,920 0.53 0.02756 0.0147 0.0448 

50 0.231 125 53.702 26.5 1,500 0.42 0.03580 0.0149 0.0455 

120 
25 0.222 125 51.727 26.5 1,560 0.43 0.03316 0.0144 0.0438 

50 0.239 125 55.582 26.0 1,620 0.45 0.03431 0.0154 0.0471 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-16  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6) โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ1.435%FFAเป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 45 

30 
15 0.206 125 47.883 29.5 1,680 0.47 0.02850 0.0133 0.0406 

25 0.224 125 52.003 31.0 1,800 0.50 0.02889 0.0144 0.0440 

50 0.220 125 51.231 28.0 1,800 0.50 0.02846 0.0142 0.0434 

60 
15 0.168 125 39.124 29.0 2,040 0.57 0.01918 0.0109 0.0331 

25 0.213 125 49.546 30.5 1,740 0.48 0.02847 0.0138 0.0420 

50 0.222 125 51.693 30.0 1,860 0.52 0.02779 0.0144 0.0438 

120 
15 0.168 125 38.977 26.5 1,500 0.42 0.02598 0.0108 0.0330 

25 0.207 125 48.099 27.5 1,620 0.45 0.02969 0.0134 0.0407 

50 0.212 125 49.235 30.5 1,800 0.50 0.02735 0.0137 0.0417 

หมายเหต ุ :   มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหว่าง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี ซ-16  แสดงคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง(STEP6)โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น(ตอ่) 

 

 

 

 STEP 6  Drying  Process  ; n = 6 “ต้มไลน่ า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล” 

%FFA 

อณุหภมูิ
ท่ีใช้ใน
การท า
ปฏิกิริยา 
(๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่เฉล่ียของ
มวลเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จาก
การล้างน า้

(mm,washed;Kg) 

อณุหภมูิ
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
( T6) 

พลงังาน
ความ
ร้อนท่ี
เกิด 

(Q6 ; kJ) 

คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ใน
การท าการทดลอง (t6) 

ก าลงัไฟ
ฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(P6; kW) 

พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการ
ทดลอง 
(W6;kWh) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้
ในการท า
การทดลอง 
(ZE6; บาท) 

นาที วินาที ชัว่โมง 

1.435 60 

30 
15 0.234 125 54.524 31.0 1,860 0.52 0.02931 0.0151 0.0462 

25 0.255 125 59.423 30.0 1,920 0.53 0.03095 0.0165 0.0503 

60 
15 0.232 125 53.973 31.0 1,920 0.53 0.02811 0.0150 0.0457 

25 0.242 125 56.367 29.0 1,680 0.47 0.03355 0.0157 0.0477 

50 0.249 125 57.842 28.0 1,560 0.43 0.03708 0.0161 0.0490 

120 25 0.235 125 54.632 28.5 1,800 0.50 0.03035 0.0152 0.0463 

หมายเหต ุ :  อณุหภมูิเร่ิมต้น (Tn,Initial)ท่ีใช้ในการทดลองหรืออณุหภมูิห้อง(T6,Initial )  เทา่กบั  25๐C และอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง  (T6)  เทา่กบั 150 ๐C 
                    มวลของ mm,washedเทา่กบั ผลรวมระหวา่ง mm,final และ  mWater,remainedท่ีได้จากการทดลอง 
อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า ตอ่หนว่ย (หรือตอ่กิโลวตัต์-ชัว่โมง) ; PE          เทา่กบั  3.0493  บาทตอ่หนว่ย 
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ตารางท่ี ซ-17  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.427 30 

30 
15 102.352 2.492 2.849 55.151 162.844 5.342 

25 102.450 2.510 3.076 59.089 167.126 5.586 

60 
15 102.663 2.487 2.848 52.771 160.768 5.334 

25 102.179 2.505 3.073 56.317 164.074 5.578 

50 102.090 2.517 3.629 59.630 167.866 6.146 

120 
25 102.302 2.536 3.111 56.183 164.132 5.647 

50 102.104 2.501 3.617 60.469 168.690 6.117 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-17  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.427 

45 

30 
15 101.667 10.023 11.447 49.613 172.750 21.470 

25 101.657 9.965 12.283 54.452 178.357 22.248 

50 102.162 10.027 14.483 55.272 181.944 24.510 

60 
15 102.016 10.069 11.520 49.345 172.950 21.589 

25 102.069 9.903 12.221 51.855 176.048 22.124 

50 102.198 10.002 14.461 54.670 181.331 24.463 

120 
15 102.070 10.025 11.456 47.089 170.640 21.481 

25 101.659 10.063 12.357 50.743 174.823 22.421 

50 102.149 10.041 14.485 52.314 178.989 24.526 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-17  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.427 60 

30 
15 102.308 17.427 19.925 62.795 202.456 37.353 

25 102.333 17.769 21.805 65.360 207.267 39.574 

60 
15 102.062 17.605 20.136 60.130 199.932 37.740 

25 102.785 17.710 21.758 64.526 206.779 39.468 

50 102.252 17.528 25.310 63.229 208.320 42.838 

120 25 102.261 17.583 21.597 62.054 203.495 39.181 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-18  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.512 30 

30 
15 102.573 2.514 2.878 55.029 162.994 5.392 

25 102.694 2.511 3.084 57.823 166.111 5.595 

60 
15 101.980 2.534 2.892 51.846 159.251 5.425 

25 102.011 2.501 3.073 56.080 163.665 5.574 

50 102.380 2.504 3.616 58.093 166.593 6.120 

120 
25 102.177 2.494 3.066 54.039 161.776 5.560 

50 102.360 2.529 3.644 58.992 167.525 6.173 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-18  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.512 

45 
30 

15 102.184 10.080 11.527 48.307 172.098 21.606 

25 102.041 9.954 12.250 54.072 178.316 22.203 

60 
15 101.354 10.104 11.540 47.152 170.151 21.645 

25 102.814 10.130 12.417 51.150 176.511 22.547 

60 
30 

15 101.815 17.626 20.157 58.895 198.493 37.783 

50 102.433 17.443 21.483 63.409 204.769 38.927 

60 
15 102.435 17.488 20.026 55.147 195.095 37.513 

50 102.624 17.419 21.463 59.967 201.472 38.882 

 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-19  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.630 30 

30 
15 102.498 2.496 2.858 53.815 161.667 5.354 

25 102.742 2.514 3.083 57.041 165.381 5.597 

60 
15 102.119 2.463 2.822 49.678 157.082 5.285 

25 102.322 2.532 3.106 56.518 164.477 5.638 

50 102.136 2.535 3.649 57.496 165.816 6.184 

120 
25 102.394 2.526 3.100 53.625 161.646 5.627 

50 102.420 2.482 3.592 57.295 165.789 6.074 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-19  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

0.630 

45 
30 

15 101.530 9.940 11.372 48.181 171.023 21.312 

25 102.208 10.071 12.373 53.930 178.582 22.444 

60 
15 102.461 10.140 11.588 46.069 170.258 21.728 

25 101.489 10.052 12.345 50.338 174.224 22.397 

60 
30 

15 102.221 17.683 20.221 58.821 198.945 37.903 

50 102.112 17.811 21.858 64.356 206.137 39.669 

60 
15 102.493 17.459 19.950 54.250 194.152 37.409 

50 102.451 17.469 21.503 59.149 200.571 38.972 

 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-20  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

1.435 30 

30 
15 102.092 2.499 2.857 51.429 158.878 5.356 

25 102.561 2.508 3.083 54.163 162.315 5.591 

60 
15 102.425 2.545 2.907 49.711 157.589 5.452 

25 102.139 2.496 3.066 52.907 160.607 5.562 

50 102.141 2.494 3.609 53.702 161.946 6.104 

120 
25 102.710 2.545 3.121 51.727 160.103 5.666 

50 102.204 2.505 3.616 55.582 163.907 6.121 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-20  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

1.435 45 

30 
15 101.650 10.098 11.532 47.883 171.163 21.630 

25 101.694 10.211 12.502 52.003 176.409 22.713 

50 102.262 10.059 14.531 51.231 178.084 24.590 

60 
15 101.583 9.980 11.404 39.124 162.091 21.384 

25 101.656 9.963 12.251 49.546 173.417 22.214 

50 102.102 10.012 14.462 51.693 178.268 24.474 

120 
15 102.235 10.066 11.511 38.977 162.789 21.577 

25 102.259 10.063 12.369 48.099 172.791 22.432 

50 102.099 10.004 14.475 49.235 175.813 24.479 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-20  แสดงปริมาณพลงังานท่ีใช้รวมทัง้หมดในการทดลอง และพลงังานรวมเฉพาะ STEP ท่ี 3 และ 4 ส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน (กิโลจลู ; kJ.) พลงังานความร้อน
รวมท่ีเกิดขึน้ทัง้

ระบบ  (QTotal ; kJ.) 

พลงังานความร้อนท่ี
เกิดขึน้ใน STEP 3 
และ 4 (QDiff ; kJ.) Q2 Q3 Q4 Q6 

1.435 60 

30 
15 101.687 17.403 19.897 54.524 193.511 37.300 

25 102.093 17.550 21.575 59.423 200.641 39.125 

60 
15 101.764 17.799 20.329 53.973 193.865 38.128 

25 101.394 17.395 21.415 56.367 196.571 38.810 

50 102.235 17.557 25.368 57.842 203.002 42.925 

120 25 102.085 17.629 21.633 54.632 195.979 39.261 

หมายเหต ุ :  การวิเคราะห์ผลทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลองนัน้  ในงานวิจยันีจ้ะเลือกคิดเฉพาะพลงังานท่ีใช้ใน STEP 3 และ 4 เทา่นัน้ แทนด้วย QDiff 
(หนว่ย  กิโลจลู ; kJ.) เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ใน STEP 2 และ 6 นัน้ส าหรับทกุสภาวะการทดลองใดๆ ใช้พลงังานท่ีใกล้เคียงกนัในแตล่ะ STEP ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ซ-21 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.427 30 

30 
15 0.0867 0.0021 0.0024 0.0467 0.1379 22.55 

25 0.0868 0.0021 0.0026 0.0501 0.1416 28.86 

60 
15 0.0870 0.0021 0.0024 0.0447 0.1362 21.60 

25 0.0865 0.0021 0.0026 0.0477 0.1390 28.33 

50 0.0865 0.0021 0.0031 0.0505 0.1422 42.64 

120 
25 0.0867 0.0021 0.0026 0.0476 0.1390 28.08 

50 0.0865 0.0021 0.0031 0.0512 0.1429 42.96 
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ตารางท่ี ซ-21 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.427 45 

30 
15 0.0861 0.0085 0.0097 0.0420 0.1463 20.86 

25 0.0861 0.0084 0.0104 0.0461 0.1511 27.70 

50 0.0865 0.0085 0.0123 0.0468 0.1541 41.30 

60 
15 0.0864 0.0085 0.0098 0.0418 0.1465 20.54 

25 0.0865 0.0084 0.0104 0.0439 0.1491 26.67 

50 0.0866 0.0085 0.0122 0.0463 0.1536 41.07 

120 
15 0.0865 0.0085 0.0097 0.0399 0.1445 19.95 

25 0.0861 0.0085 0.0105 0.0430 0.1481 26.53 

50 0.0865 0.0085 0.0123 0.0443 0.1516 40.39 
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ตารางท่ี ซ-21 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.427%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.427 60 

30 
15 0.0867 0.0148 0.0169 0.0532 0.1715 24.24 

25 0.0867 0.0151 0.0185 0.0554 0.1756 31.76 

60 
15 0.0864 0.0149 0.0171 0.0509 0.1693 23.95 

25 0.0871 0.0150 0.0184 0.0547 0.1751 30.55 

50 0.0866 0.0148 0.0214 0.0536 0.1765 43.96 

120 25 0.0866 0.0149 0.0183 0.0526 0.1724 29.51 
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ตารางท่ี ซ-22 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.512 30 

30 
15 0.0869 0.0021 0.0024 0.0466 0.1381 22.34 

25 0.0870 0.0021 0.0026 0.0490 0.1407 28.43 

60 
15 0.0864 0.0021 0.0024 0.0439 0.1349 21.26 

25 0.0864 0.0021 0.0026 0.0475 0.1386 28.08 

50 0.0867 0.0021 0.0031 0.0492 0.1411 41.95 

120 
25 0.0865 0.0021 0.0026 0.0458 0.1370 27.42 

50 0.0867 0.0021 0.0031 0.0500 0.1419 42.55 
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ตารางท่ี ซ-22 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.512%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.512 

45 
30 

15 0.0866 0.0085 0.0098 0.0409 0.1458 20.01 

25 0.0864 0.0084 0.0104 0.0458 0.1510 27.46 

60 
15 0.0858 0.0086 0.0098 0.0399 0.1441 19.70 

25 0.0871 0.0086 0.0105 0.0433 0.1495 26.15 

60 
30 

15 0.0862 0.0149 0.0171 0.0499 0.1681 23.37 

25 0.0868 0.0148 0.0182 0.0537 0.1734 29.54 

60 
15 0.0868 0.0148 0.0170 0.0467 0.1653 22.27 

25 0.0869 0.0148 0.0182 0.0508 0.1707 29.26 
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ตารางท่ี ซ-23 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.630 30 

30 
15 0.0868 0.0021 0.0024 0.0456 0.1369 21.79 

25 0.0870 0.0021 0.0026 0.0483 0.1401 28.16 

60 
15 0.0865 0.0021 0.0024 0.0421 0.1331 20.85 

25 0.0867 0.0021 0.0026 0.0479 0.1393 27.79 

50 0.0865 0.0021 0.0031 0.0487 0.1405 41.81 

120 
25 0.0867 0.0021 0.0026 0.0454 0.1369 27.27 

50 0.0868 0.0021 0.0030 0.0485 0.1404 42.72 
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ตารางท่ี ซ-23 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 0.630%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

0.630 

45 
30 

15 0.0860 0.0084 0.0096 0.0408 0.1449 20.12 

25 0.0866 0.0085 0.0105 0.0457 0.1513 27.00 

60 
15 0.0868 0.0086 0.0098 0.0390 0.1442 19.62 

25 0.0860 0.0085 0.0105 0.0426 0.1476 26.32 

60 
30 

15 0.0866 0.0150 0.0171 1.6716 1.7903 24.77 

25 0.0865 0.0151 0.0185 0.0545 0.1746 30.10 

60 
15 0.0868 0.0148 0.0169 0.0460 0.1645 21.88 

25 0.0868 0.0148 0.0182 0.0501 0.1699 29.27 
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ตารางท่ี ซ-24 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น 

 

 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

1.435 30 

30 
15 0.0865 0.0021 0.0024 0.0436 0.1346 21.10 

25 0.0869 0.0021 0.0026 0.0459 0.1375 27.18 

60 
15 0.0868 0.0022 0.0025 0.0421 0.1335 20.67 

25 0.0865 0.0021 0.0026 0.0448 0.1360 26.70 

50 0.0865 0.0021 0.0031 0.0455 0.1372 40.92 

120 
25 0.0870 0.0022 0.0026 0.0438 0.1356 26.44 

50 0.0866 0.0021 0.0031 0.0471 0.1388 41.31 
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ตารางท่ี ซ-24 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

1.435 45 

30 
15 0.0861 0.0086 0.0098 0.0406 0.1450 20.08 
25 0.0861 0.0086 0.0106 0.0440 0.1494 26.73 
50 0.0866 0.0085 0.0123 0.0434 0.1508 40.24 

60 
15 0.0860 0.0085 0.0097 0.0331 0.1373 19.37 
25 0.0861 0.0084 0.0104 0.0420 0.1469 26.00 
50 0.0865 0.0085 0.0122 0.0438 0.1510 40.05 

120 
15 0.0866 0.0085 0.0098 0.0330 0.1379 19.64 
25 0.0866 0.0085 0.0105 0.0407 0.1464 25.72 
50 0.0865 0.0085 0.0123 0.0417 0.1489 39.51 
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ตารางท่ี ซ-24 แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดด้านพลงังานท่ีใช้และคา่ใช้จา่ยรวมทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง  โดยใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 1.435%FFA เป็นสารตัง้ต้น (ตอ่) 

 

%FFA 
อณุหภมูิท่ีใช้
ในการท า

ปฏิกิริยา (๐C) 

เวลา 
Time 
(นาที) 

Methanol 
(%โดย
ปริมาตร) 

คา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานท่ีใช้ในการทดลอง (บาท) คา่ใช้จา่ยรวม ด้าน
พลงังานท่ีใช้ในการ
ทดลองตอ่ Batch 

(ZEnergyหรือ Z2; บาท) 

คา่ใช้จา่ยรวม
ทัง้หมดท่ีใช้ในการ
ทดลอง ตอ่ 1 Batch 
(300 ml.) (Z ; บาท) 

ZE2 ZE3 ZE4 ZE6 

1.435 60 

30 
15 0.0861 0.0147 0.0169 0.0462 0.1639 22.14 

25 0.0865 0.0149 0.0183 0.0503 0.1699 29.01 

60 
15 0.0862 0.0151 0.0172 0.0457 0.1642 21.71 

25 0.0859 0.0147 0.0181 0.0477 0.1665 28.04 

50 0.0866 0.0149 0.0215 0.0490 0.1719 42.86 

120 25 0.0865 0.0149 0.0183 0.0463 0.1660 27.44 
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ภาคผนวก ฌ. 

การค านวณหาสมการค่าใช้จ่ายรวมที่ใช้  โดยใช้หลักการทางสถติเิบือ้งต้น 

Hypothesis Testing 

เม่ือท าการทดสอบการกระจายของข้อมูลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนต่างๆ ทัง้
ทางด้านมวลของวตัถุดิบทางตรงท่ีใช้ในการทดลองและทางด้านพลงังานความร้อนท่ีใช้ในแต่ละ
ขัน้ตอน  ในการศึกษานี ้สนใจทดสอบการกระจายของพลังงานความร้อนท่ีใช้ใน STEP ท่ี 2(
กระบวนการต้มน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการกรองแล้วเพ่ือท าการไล่น า้) และ STEP ท่ี 6 (กระบวนการ
ต้มไล่น า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้ในการผลิตไบโอดีเซล) เท่านัน้  เน่ืองจากในขัน้ตอนหรือ 
STEP ท่ี 2 และ STEP ท่ี 6 ส าหรับทุกสภาวะและแต่ละตวัอย่างน า้มนัปาล์มใช้แล้วนัน้ (ทัง้ 4 
ระดบัของปริมาณกรดไขมนัอิสระ) ซึ่งมีกระบวนการทดลองใกล้เคียงกันในแต่ละขัน้ตอน  โดยใช้
โปรแกรม Minitab16ชว่ยในการวิเคราะห์ผลดงัตอ่ไปนี ้

 

วัตถุดบิทางตรง 

ขัน้ตอนท่ี 1 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
โดยมีปริมาตร 300 ml. (mOilหมายถึง  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้น ; หนว่ย กิโลกรัม) 

1. ทดสอบว่า  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยมีปริมาตร 300 ml. 

มีการกระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   mOil     แทน  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (Kg.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing   

       H0  :   ข้อมลูของ mOilมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                   H1  :  ข้อมลูของ mOilไมมี่การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-1  แสดง Probability Plotส าหรับมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นในการท าปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นในการท า
ปฏิกิริยา (ปริมาตร 300ml.) พบว่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.349 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 
(Do not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal 
Distribution) ดงันัน้  ค่าเฉล่ียของมวลน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นในการท าปฏิกิริยา (ปริมาตร 
300ml.)  เทา่กบั  0.2697  หรือ  0.270 กิโลกรัม 

ขัน้ตอนท่ี 2 

ศึกษาการกระจายของข้อมูลส าหรับมวลของน า้มันปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในกระบวน
กรองแยก โดยมีปริมาตร 500 ml. (mO,initial หมายถึง  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการกรองแยก ; หนว่ย กิโลกรัม) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับมวลของน า้มันปาล์มใช้แล้วเ ร่ิมต้นท่ีใช้ใน

กระบวนการกรองแยก  โดยมีปริมาตร 500ml. (mO,initial หมายถึง  มวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว

เร่ิมต้นท่ีใช้ในกระบวนการกรองแยก ; หนว่ย กิโลกรัม) มีการกระจายตวัแบบปกติ หรือ Normal 

Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้   -  mO,initial  แทน  มวลน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในกระบวนการกรองแยก (Kg.) 

                        -  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 
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3. Hypothesis Testing   

 H0  :   ข้อมลูของ mO,initialมีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

              H1  :   ข้อมลูของ mO,initialไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-2  แสดง Probability Plotส าหรับมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ในกระบวนการ

กรองแยก 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการกรองแยก (ปริมาตร 500ml.) พบว่า ค่า P-Value เท่ากับ 0.060 ซึ่งมากกว่าระดบั
นยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ (Normal Distribution)  ดังนัน้  ค่าเฉล่ียของมวลน า้มันปาล์มใช้แล้วเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการกรองแยก  เทา่กบั  0.4392กิโลกรัม  

 

ขัน้ตอนท่ี 3 

ศึกษาการกระจายของข้อมูลส าหรับมวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งใน
การท าปฏิกิริยา  โดยก าหนดปริมาณ 1%โดยมวลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วตัง้ต้น (1%w/t of Palm 
Oil) 
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1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับมวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งใน

การท าปฏิกิริยา (Kg.) มีการกระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้  - mKOH แทน  มวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีเป็นตวัเร่งในการท าปฏิกิริยา (Kg.) 

                      -  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing    

 H0  :   ข้อมลูของ mKOH มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                         H1  :  ข้อมลูของ mKOH ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ณ-3แสดง Probability Plotส าหรับมวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา พบว่า คา่ P-Value เท่ากบั 0.349 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 
or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  
คา่เฉล่ียของมวลโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั  0.00270 กิโลกรัม  
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ขัน้ตอนท่ี 4 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิลเอ
สเตอร์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา   

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมลูส าหรับปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิลเอ

สเตอร์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา (Lt.) มีการกระจายตวัแบบปกติ หรือ Normal Distribution 

หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   Vwater แทน  ปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้าง (Lt.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing    

 H0  :   ข้อมลูของ  Vwater มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                         H1  :  ข้อมลูของ  Vwater ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-4  แสดง Probability Plotของปริมาตรน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิลเอสเตอร์ 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้าง
เมทิลเอสเตอร์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา (Lt.) พบว่า คา่ P-Value เท่ากบั 0.367 ซึ่งมากกว่าระดบั
นยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบ



488 
 

     

 

ปกต ิ(Normal Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียของปริมาตรของน า้กลัน่ท่ีใช้ในกระบวนการล้างเมทิล
เอสเตอร์เทา่กบั  4.321  ลิตร  

ด้านพลังงาน  (คดิเฉพาะพลงังานความร้อนใน STEP 2 และ STEP 6) 

ขัน้ตอนท่ี 5 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 (STEP 2) คือ 
กระบวนการต้มไล่น า้ในน า้มนัปาล์มซึ่งผ่านการกรองแยกแล้ว(Q2 หมายถึง  พลงังานความร้อนท่ี
เกิดในขัน้ตอนท่ี 2 ; หนว่ย กิโลจลู ) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 (kJ.) มีการ

กระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   Q2  แทน  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 หรือ STEP 2 (kJ.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing   H0  :   ข้อมลูของ Q2 มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                            H1  :  ข้อมลูของ Q2 ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-5  แสดง Probability Plotส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 (kJ.)  
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จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 (kJ.) 
พบว่า คา่ P-Value เท่ากบั 0.104 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or 
Accept H0) แสดงว่า ข้อมูลดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  
คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 เทา่กบั  102.3  กิโลจลู (kJ.) 

ขัน้ตอนท่ี 6 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 2 (t 2หมายถึง  
เวลาท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ในขัน้ตอนท่ี 2 ; นาที) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 2 (t 2

หมายถึง  เวลาท่ีใช้ในการต้มไล่น า้ในขัน้ตอนท่ี 2 ; นาที)มีการกระจายตวัแบบปกติ หรือ 

Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้      -   t2  แทน  คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ในขัน้ตอนท่ี 2 (Mins.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing  H0  :   t2   มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                           H1  :  t2  ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-6  แสดง Probability Plotส าหรับคา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 2 
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จากการวิเคราะห์ Normality Test ของเวลาท่ีใช้ในการต้มไล่น า้ในขัน้ตอนท่ี 2 (STEP 2) 
พบว่า คา่ P-Value เท่ากบั 0.081ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or Accept 
H0)  แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution)    ดงันัน้  คา่เฉล่ีย
ของเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 2  เทา่กบั  38.37 นาที(Mins.) 

ขัน้ตอนท่ี 7 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 (STEP 3) ท่ี
ระดบัอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คือ กระบวนการอุ่นน า้มันเพ่ือให้ได้อุณหภูมิท่ีก าหนด 60๐C 
(Q3(60๐C) หมายถึง  พลงังานความร้อนท่ีเกิดขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบัอณุหภมูิ 60๐C หนว่ย กิโลจลู ) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับพลังงานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบั

อณุหภมูิ 60๐C (kJ.) มีการกระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   Q3(60๐C) แทน  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ท่ีอณุหภมูิ 60๐C (kJ.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing  H0: ข้อมลูของ Q3(60๐C) มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                                      H1: ข้อมลูของQ3(60๐C)ไมมี่การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-7  แสดง  Probability Plotของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 60๐C 
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จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ 
ระดบัอุณหภูมิ 60๐C (kJ.)  พบว่า ค่า P-Value เท่ากับ 0.581 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 
(Do not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal 
Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบัอณุหภูมิ 60๐C 
เทา่กบั  17.57กิโลจลู (kJ.) 

ขัน้ตอนท่ี 8 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 (STEP 3) ท่ี
ระดับอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  คือ กระบวนการอุ่นน า้มันเพ่ือให้ได้อุณหภูมิท่ีก าหนด 45๐

C(Q3(45๐C) หมายถึง  พลงังานความร้อนท่ีเกิดขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบัอณุหภมูิ 45๐C หนว่ย กิโลจลู ) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับพลังงานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบั

อณุหภมูิ 45๐C (kJ.) มีการกระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   Q3(45๐C)  แทน   พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 45๐C (kJ.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing H0 : ข้อมลูของ Q3(45๐C)  มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                                     H1 : ข้อมลูของ Q3(45๐C)ไมมี่การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-8 แสดง Probability Plot ของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 45๐C 
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จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ 
ระดบัอณุหภมูิ 45๐C (kJ.) พบวา่ คา่ P-Value เท่ากบั 0.238 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do 
not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal 
Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบัอณุหภูมิ 45๐C 
เทา่กบั  10.04กิโลจลู (kJ.) 

ขัน้ตอนท่ี 9 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 (STEP 3) ท่ี
ระดบัอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส  คือ กระบวนการอุ่นน า้มนัเพ่ือให้ได้ระดบัอณุหภูมิท่ีก าหนด 30๐

C(Q3(30๐C) หมายถึง  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 30๐C; หนว่ย กิโลจลู ) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับพลังงานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบั

อณุหภมูิ 30๐C (kJ.) มีการกระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -  Q3(30๐C)  แทน  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 30๐C (kJ.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing H0: ข้อมลูของ Q3(30๐C)  มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                          H1: ข้อมลูของQ3(30๐C) ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-9 แสดง Probability Plot ของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ อณุหภมูิ 30๐C 
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จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ 
ระดบัอณุหภมูิ 30๐C (kJ.)พบวา่ คา่ P-Value เท่ากบั 0.604  ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do 
not  Reject H0 or Accept H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal 
Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 3 ณ ระดบัอณุหภูมิ 30๐C 
เทา่กบั  2.510 กิโลจลู (kJ.) 

ขัน้ตอนท่ี 10 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนัในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเมทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม(หมายถึง ; หน่วย 
กิโลกรัม ) 

1. ทดสอบวา่  การกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ

เคชันในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดับเมทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม (Kg.) มีการ

กระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้      -   minitial(15%) แทน  มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเม  

ทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม (Kg.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing    

            H0  :   ข้อมลูของ minitial(15%) มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                         H1  :  ข้อมลูของ minitial(15%) ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-10 แสดง Probability Plotมวลของสารตัง้ต้นในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเมทานอล 15%v/v 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 
4  ณ ระดบัเมทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม พบว่า คา่ P-Value เท่ากับ 0.901 ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 ) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ 
ระดบัเมทานอล 15%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม เทา่กบั  0.308 กิโลกรัม 

ขัน้ตอนท่ี 11 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนัในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม (หนว่ย กิโลกรัม ) 

1. ทดสอบวา่  การกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ

เคชันในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดับเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม (Kg.) มีการ

กระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   minitial(25%) แทน  มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเม

ทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม (Kg.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 
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3. Hypothesis Testing    

 H0  :   ข้อมลูของ minitial(25%) มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                         H1  :  ข้อมลูของ minitial(25%) ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-11แสดง Probability Plotส าหรับมวลของสารตัง้ต้นในขัน้ตอนท่ี 4 

ณ ระดบัเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 
4  ณ ระดบัเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม พบว่า คา่ P-Value เท่ากับ 0.309 ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ 
ระดบัเมทานอล 25%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม เทา่กบั  0.3312กิโลกรัม 

ขัน้ตอนท่ี 12 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ
เคชนัในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเมทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม (หนว่ย กิโลกรัม ) 
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1. ทดสอบวา่  การกระจายของข้อมลูส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ

เคชันในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดับเมทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มันปาล์ม (Kg.) มีการ

กระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   minitial(50%) แทน  มวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเม

ทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม (Kg.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing    

 H0  :   ข้อมลูของ minitial(50%) มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                         H1  :  ข้อมลูของ minitial(50%) ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี  ฌ-12  แสดง Probability Plotส าหรับมวลของสารตัง้ต้นในขัน้ตอนท่ี 4  ณ ระดบัเมทานอล 

50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม 

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 
4  ณ ระดบัเมทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม พบว่า คา่ P-Value เท่ากับ 0.824 ซึ่ง
มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0) แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  คา่เฉล่ียมวลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4  ณ 
ระดบัเมทานอล 50%โดยปริมาตรของน า้มนัปาล์ม เทา่กบั  0.3891กิโลกรัม 
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ขัน้ตอนท่ี 13 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 2 (STEP 2) คือ 
กระบวนการต้มไล่น า้ในเมทิลเอสเตอร์ผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งผ่าน
กระบวนการล้างน า้แล้ว (Q6 หมายถึง  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 ; หนว่ย กิโลจลู ) 

1. ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 (kJ.) มีการ

กระจายตวัแบบปกต ิหรือ Normal Distribution หรือไม ่

2. ก าหนดให้     -   Q2  แทน  พลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 หรือ STEP 6 (kJ.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing   H0  :   ข้อมลูของ Q6 มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

                            H1  :  ข้อมลูของ Q6 ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-13 แสดง Probability Plotส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 (kJ.)  

จากการวิเคราะห์ Normality Test  ส าหรับพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 (kJ.) 
พบว่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.639  ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or 
Accept H0) แสดงว่า ข้อมูลดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ดงันัน้  
คา่เฉล่ียของพลงังานความร้อนท่ีเกิดในขัน้ตอนท่ี 6 เทา่กบั  54.839 กิโลจลู (kJ.) 
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ขัน้ตอนท่ี 14 

ศกึษาการกระจายของข้อมลูส าหรับเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 6 (t 6หมายถึง  
เวลาท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ในขัน้ตอนท่ี 6 ; นาที) 

1 ทดสอบว่า  การกระจายของข้อมูลส าหรับเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 6 (t 6

หมายถึง  เวลาท่ีใช้ในการต้มไล่น า้ในขัน้ตอนท่ี 6 ; นาที)มีการกระจายตวัแบบปกติ หรือ 

Normal Distribution หรือไม ่

2 ก าหนดให้     -   t6 แทน  คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการต้มไลน่ า้ในขัน้ตอนท่ี 6 (Mins.) 

-   ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือ คา่ α = 0.05% 

3. Hypothesis Testing  H0  :   t6 มีการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

                           H1  :  t6  ไมมี่การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี ฌ-14 แสดง Probability Plotส าหรับคา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 6 

จากการวิเคราะห์ Normality Test ของเวลาท่ีใช้ในการต้มไล่น า้ในขัน้ตอนท่ี 6 (STEP 6) 
พบว่า คา่ P-Value เท่ากับ 0.232 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Do not  Reject H0 or  
Accept H0)  แสดงว่า ข้อมลูดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution)  ดงันัน้  
คา่เฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการท าการทดลองใน STEP 6  เทา่กบั  29.16 นาที (Mins.)  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวภัทรติกรณ์  รักษ์ศกัดิ์ศรี  เกิดเม่ือวนัท่ี  28  พฤษภาคม พ.ศ. 2530  ท่ีจงัหวดัตรัง  
ได้เข้ารับการศกึษาในระดบัประถมศกึษาท่ีโรงเรียนจินตรังษี ระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นท่ีโรงเรียน
บูรณะร าลึก ตรัง ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลยั ตรัง และส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต  สาขาวิศวกรรมอาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  
และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  เม่ือ พ.ศ. 2553 
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