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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ีมีค่ากรด

ไขมนัอิสระต ่าดว้ยท่อผสมแบบสถิต งานวิจยัน้ีเลือกใช้เมทิลแอลกอฮอล์และเอทิลแอลกอฮอล์ใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตความยาว 10 เมตร ท าหน้าท่ีผสม

และเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 

Design (CCD) และใช้วิธี Response Surface Methodology (RSM) เพื่อท าการวิเคราะห์หาสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิต ท่ีอตัราการไหลของน ้ ามนั

ปาล์มบริสุทธ์ิ 20 ลิตรต่อชัว่โมง พบวา่ ภายใตเ้ง่ือนไข เมทานอล 23% โดยปริมาตร ผสมกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.5 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 60ºC อุณหภูมิของน ้ ามันปาล์ม

บริสุทธ์ิ 60ºC และใช้ท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร สามารถผลิตไบโอดีเซลได้เปอร์เซ็นต์ความ

บริสุทธ์ิ 96.7% โดยน ้าหนกั และภายใตเ้ง่ือนไข เอทานอล 47% โดยปริมาตร ผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14.4 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 75ºC อุณหภูมิของน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 75ºC 

และใชท้่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร สามารถผลิตไบโอดีเซลไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิ 98.11% 

โดยน ้าหนกั 

เปอร์เซ็นตผ์ลไดจ้ากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ย

ท่อผสมสถิต ปริมาณกลีเซอรอลท่ีแยกชั้นจากกระบวนการผลิตท่ีใชเ้มทานอลจะมากกวา่เอทานอล 

2 เท่า เม่ือผ่านการล้างแล้วเปอร์เซ็นต์ผลได้ของไบโอดีเซลกรณีใช้เมทานอลจะได้ 83% โดย

ปริมาตร ซ่ึงไดม้ากกวา่กรณีใชเ้อทานอล คือ 64% โดยปริมาตร  
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ABSTRACT 
 

The continuous methyl ester and ethyl ester production from refined palm oil using 

static mixer are studied. In this study, methyl alcohol and ethyl alcohol are chosen to be used. Ten 

meters in length of static mixer are used to mix the mixture of oil and alcohol. Central composite 

design (CCD) and Response surface methodology (RSM) are used to analyses the optimal condition 

of biodiesel production. With the flow rate of 20 L/h RPO, 23 vol.% methanol, 11.5 gKOH/L at 

60ºC and 60ºC of oil temperature, 96.7 wt.% conversion is achieved within 1 meter length of static 

mixer and with the flow rate of 20 L/h RPO, 47 vol.% ethanol, 14.4 gKOH/L at 75ºC and 75ºC of 

oil temperature, 98.11 wt.% conversion is achieved within 1 meter length of static mixer. 

The separating glycerol from the production using methanol is 2 times greater than 

using ethanol. Since there are some glycerol in biodiesel phase in crude ethyl ester. After washing 

83 vol.% methyl ester is achieved while 64 vol.% ethyl ester in achieved. 
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1 
 

บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 
 

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิล
ก าลงัลดลงและอาจจะหมดไปในอนาคต ดงันั้นไบโอดีเซลถือเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะมาทดแทน
น ้ ามนัดีเซลได้ กระบวนการผลิตไบโอดีเซลคือการน าน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว์มาท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันกับแอลกอฮอล์โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  เพื่อเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบภายในน ้ ามนั เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น ส่ิงท่ีขาดไม่ไดคื้อ แอลกอฮอล์ แอลกอฮอล์ท่ีใช้ผลิตไบโอดีเซล
ทัว่ไปเป็นเมทานอล เป็นของเหลวใส ระเหยได ้เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการทางกลัน่ปิโตรเคมี 
จึงมีความเป็นพิษต่อร่างกายสูงถึงขั้นเสียชีวิตได้ และแอลกอฮอล์อีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกลเ้คียงกบัเมทานอล คือ เอทานอล เป็นของเหลวใส ระเหยได ้ไวไฟสูง สามารถละลายน ้ าได ้ได้
จากการหมกัพืช เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด เป็นน ้ าตาลแลว้เปล่ียนน ้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ 
ดงันั้นเอทานอลสามารถกินได ้เช้ือเพลิงจากเอทานอลเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและในอนาคตราคาเอ
ทานอลมีแนวโนม้ท่ีจะลดลง 

จากความพยายามในการวจิยัคน้ควา้หาเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกใหม่ ซ่ึงเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม และสามารถสร้างทดแทนใหม่ได ้เพื่อท่ีจะใช้ในการทดแทนน ้ ามนัดีเซลในระยะยาว 
ปัจจยัเหล่าน้ีจึงเป็นท่ีมาของน ้ ามนัดีเซลจากไตรกลีเซอไรด์ท่ีไดม้าจากน ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัจากไข
สัตว ์ไตรกลีเซอไรด์นั้นสามารถน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลได ้แต่เน่ืองจากมีคุณสมบติับางอยา่งท่ี
ไม่เหมาะส าหรับการน าไปใชโ้ดยตรง ซ่ึงอาจส่งผลต่อเคร่ืองยนต์ดีเซลในระยะยาวจึงตอ้งเปล่ียน
โครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันซ่ึงเป็นการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอล์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไดเ้อสเทอร์ หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึง
วา่ ไบโอดีเซล ท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล มีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยีในการผลิตไบ
โอดีเซลท่ีใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ไดส้รุปไวว้า่การใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีขอ้ดีคือ 
ไดผ้ลิตภณัฑ์เอสเทอร์สูงและเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วกว่าการใช้กรด แต่น ้ ามนัท่ีใช้ควรมีค่ากรดไขมนั
อิสระน้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั หากน ้ ามนัมีค่ากรดไขมนัอิสระสูงจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เอส
เทอร์น้อยลง และเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัท าให้เกิดสบู่มากข้ึนดว้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดน้ าน ้ ามนั
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ปาล์มบริสุทธ์ิซ่ึงมีค่ากรดไขมันอิสระต ่ามาใช้เป็นวตัถุดิบเพื่อน าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 

โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจะใช้ถงัปฏิกรณ์ CSTR (continuous 
stirred tank reactor) ซ่ึงมีขอ้ดอ้ยหลายประการเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแบบต่อเน่ืองโดยใช้
ท่อผสมดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ ใชท้่อผสม (static mixer) เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์
ริฟิเคชันของกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ือง ซ่ึงท่อผสม
ประกอบดว้ยท่อ (pipe) และไส้ท่อ (element) ไส้ท่อเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี จะอยูภ่ายในท่อ
ท่ีมีของเหลวไหลผ่านเพื่อท าให้เกิดการผสม ขอ้ดีของท่อผสมเม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมดว้ยถงั
กวนคือ ใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ยกวา่เพราะมีขนาดเล็ก ใชพ้ลงังานในการท างานนอ้ยกว่า ใชเ้วลาในการ
ผสมนอ้ยกวา่ และสะดวกในการบ ารุงรักษา 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาถึงกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ
แบบต่อเน่ืองโดยใชเ้อทานอล ซ่ึงงานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะใชเ้มทานอลเพราะเมทานอลท าปฏิกิริยา
ไดเ้ร็วกวา่ และมีราคาถูกกวา่ แต่ราคาของเมทานอลจะข้ึนอยูก่บัราคาของปิโตรเลียมซ่ึงมีแนวโน้ม
ว่าจะสูงข้ึนเร่ือยๆ ในขณะท่ีประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบทางการเกษตรท่ี
เพาะปลูกภายในประเทศไดอ้ยา่งเพียงพอจนสามารถส่งออกได ้ตามรายงานสถานการณ์เอทานอลปี 
2555 และแนวโนม้ปี 2556 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2555) ระบุวา่ปัจจุบนัไทยมีโรงงานเอทานอล
ท่ีเปิดด าเนินงานแล้ว 20 แห่ง มีก าลงัการผลิตรวม 3.3 ล้านลิตรต่อวนั ก าลงัการผลิตท่ีผลิตจาก
กากน ้าตาลร้อยละ 69.7 จากน ้าตาลออ้ยร้อยละ 6.1 และจากมนัส าปะหลงัร้อยละ 24.2 ของก าลงัการ
ผลิตรวม นอกจากน้ียงัมีโรงงานท่ีอยู่ระหว่างรอเปิดด าเนินงาน และก่อสร้างอีก 7 แห่ง ก าลงัการ
ผลิตรวม 2.3 ลา้นลิตรต่อวนั ซ่ึงหากด าเนินการครบทุกแห่งจะท าให้มีก าลงัการผลิตรวมทั้งส้ิน 5.6 
ลา้นลิตรต่อวนั โดยในปี 2556 มีโรงงานใหม่จะเปิดด าเนินการไดอ้ย่างน้อย 3 แห่ง ก าลงัการผลิต
รวม 0.9 ลา้นลิตรต่อวนั และมีผูผ้ลิตรายเดิม 1 แห่งไดข้ยายก าลงัการผลิตเพิ่มอีก 0.2 ลา้นลิตรต่อวนั 
ปี 2555 พบวา่ปริมาณการใชแ้ก๊สโซฮอล์อยูท่ี่ 4,454.4 ลา้นลิตร เพิ่มข้ึนจากปีก่อนร้อยละ 5.7 ท าให้
ความตอ้งการเอทานอลของไทยทั้งปีอยูท่ี่ 508.6 ลา้นลิตร (เฉล่ีย 1.4 ลา้นลิตรต่อวนั) โดยมีการใช้
แก๊สโซฮอล์กลุ่ม E10 คิดเป็นร้อยละ 91 รองลงมาคือ E20 คิดเป็นร้อยละ 8.2 และ E85 คิดเป็นร้อย
ละ 0.8 คาดว่าความตอ้งการใช้เอทานอลของไทยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอยูท่ี่ประมาณ 2.2 ลา้นลิตรต่อ
วนัหลงัการยกเลิกน ้ามนัเบนซิน 91 
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รูปที ่1.1 การผลิตและการใชเ้อทานอลของประเทศไทย (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2555) 
 
สรุปจากท่ีไดก้ล่าวมา ท่ีมาของงานวจิยัมี 2 ประเด็นหลกั คือ 

1. ต้องการพัฒนากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิ
แบบต่อเน่ืองซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช ้CSTR แต่งานวิจยัน้ีจะใช้ท่อผสม (static mixer) แทนใบกวน เพื่อ
ตอ้งการศึกษาความเป็นไปไดเ้ม่ือใชท้่อผสมแบบต่อเน่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์ 

2. การใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิของปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซ่ึงเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท่ีสามารถผลิตได้จากวตัถุดิบทางการเกษตรท่ี
เพาะปลูกภายในประเทศและเหลือเพียงพอจนสามารถส่งออกได ้แทนการใชเ้มทานอล ซ่ึงจะท าให้
ประเทศสามารถสร้างสมดุลและความมัน่คงของพลงังานภายในประเทศ และจะช่วยพฒันาประเทศ
ไปสู่การพึ่งพาตนเองในดา้นพลงังานไดม้ากยิง่ข้ึน 
 

1.2 การตรวจเอกสาร 
 

ส าหรับการวจิยัในการน าเอาน ้ ามนัพืชและไขมนัสัตวม์าใชท้ดแทนน ้ามนัดีเซลนั้น
ได้มีการท างานวิจยักนัอย่างกวา้งขวางทั้งในประเทศและต่างประเทศ ท าให้มีขอ้มูลพื้นฐานท่ีดี
ส าหรับการท าการวิจยัในเร่ืองน้ี โดยไดแ้บ่งเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งน้ีออกเป็น 4 ส่วนหลกัๆ คือ การท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งประเภทเบส การผลิตเอทิลเอสเทอร์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา
เบส การผลิตไบโอดีเซลดว้ยท่อผสม และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิต ดงัน้ี  

การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งประเภทเบส ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
โดยทัว่ไปท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล มีทีมวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยา
ดงักล่าวหลายทีมวิจยั เช่น การผลิตเมทิลเอสเทอร์ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาเบส ไตรกลีเซอไรด์ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบต้องมีค่าความเป็นกรด (acid value) ต ่ ากว่า 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั หากสูงกวา่อาจแกไ้ขโดยการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบสนอกเหนือจาก
การท าใหเ้ป็นกลาง (neutralize) แต่จะสูญเสียปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ในชั้นกลีเซอรอลสูงข้ึน ซ่ึง
อาจท าให้เกิดเจลในชั้นของเมทิลเอสเทอร์ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนั (sponification) ท าให้
เกิดสบู่ ซ่ึงอาจเกิดจากกรดไขมนัอิสระท่ีใชมี้ปริมาณน ้ าผสมอยูม่ากกวา่ 0.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
สบู่ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ท าให้กลีเซอรอลแขวนลอยอยูใ่นชั้นเมทิลเอสเทอร์มากข้ึน 
ส่งผลให้การแยกชั้นของกลีเซอ รอลด้วยแรงโน้มถ่วงท าได้ยากข้ึน สามารถแก้ไขได้จากการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรด เพื่อลดค่าความเป็นกรดของไตรกลีเซอไรด์ให้
ต ่ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก แล้วจึงสามารถน าไปเขา้กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเบสเช่นเดิมได ้(Wright et al. 1944; Cvengros 
and Povazanec 1995) ซ่ึง Cvengros and Povazanec (1995) ท าการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากน ้ ามนั 
rapeseed โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดก้ าจดัสบู่ของเกลือโซเดียมโดยการใช้
กรดฟอสฟอริก สะลายสบู่ให้เป็นกรดไขมัน และ Saka and Kusdiana (2001) ได้ศึกษาผลของ
ปริมาณน ้ าและกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชท่ีมีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ในสภาวะเมทานอลเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทท่ีเป็นกรด คือ กรดซัลฟิวริก และตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทท่ีเป็นเบส คือ โซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ พบว่าปริมาณน ้ าและกรดไขมันอิสระท่ีสูงข้ึนมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จาก
กระบวนการตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส แต่ไม่มีผลต่อกระบวนการเมทานอลสภาวะเหนือวิกฤต 
โดยปริมาณน ้ าจะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทท่ีเป็นกรดมากกว่าเบส เน่ืองจากจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิสของน ้ ามันพืชมากข้ึน ส่วนปริมาณกรดไขมันอิสระจะมีผลต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทเบสมากกว่า เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท าปฏิกิริยากบัเบสท าให้เกิดปฏิกิริยา 
สปอนิฟิเคชนั จากงานวิจยัในหวัขอ้น้ีประเด็นท่ีส าคญัคือน ้ ามนัท่ีจะน ามาผลิตไบโอดีเซลจะตอ้งมี
ค่ากรดไขมนัอิสระนอ้ยกวา่ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ถา้น ้ามนัยิง่มีค่ากรดไขมนัอิสระมากข้ึนจะท า
ใหไ้ดป้ริมาณเมทิลเอสเทอร์นอ้ยลง 

การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเบส งานวิจยัส่วนใหญ่จะใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ขอ้จ ากดัของตวัเร่งปฏิกิริยา
เบส คือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และปริมาณน ้า อตัราการเกิดเอทิลเอสเทอร์ข้ึนอยูก่บัตวัแปรอิสระ
คือ อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนั ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ประเภทของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส อุณหภูมิปฏิกิริยา และความรุนแรงในการผสม ซ่ึงไดแ้สดงสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามนัชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 



 
 

 

ตารางที ่1.1 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยเอทานอลของงานวจิยัต่างๆ 

Feedstock Type, volume of reactor 
(cm3)/type of agitator, agitation 

intensity (rpm) 

ethanol:oil 
molar ratio 
(mol/mol) 

Catalyst/loading 
(wt.% to the oil) 

Temperature 
(°C) 

Optimal reaction conditions references 

Reaction conditions Yield 
(%) 

Time 
(min) 

Rapeseed oil Batch reactor, 2000/disc stirrer, 
10,000–20,000 

6:1–7.5:1 KOH/0.89–1.33 25–65 25oC; 7.5:1; 1.33%; 
10000 min-1 

98.9 90 Stamenkovic O.S et al. (2011) 

Castor oil Mechanical shaker 9.65:1–12.35:1 KOH/1.33–2.17 30 11:1; 1.75% 80 90 Stamenkovic O.S et al. (2011) 
Sunflower oil Erlenmeyer flask 6:1 KOH/0.5–2.0 Ambient and 50 50oC; 1.0% 98.7 240 Stamenkovic O.S et al. (2011) 
Fish oil Flask, 250/ultrasound (indirect 

sonication) 35 kHz, 
6:1 KOH/0.5–1.0 20 and 60 60oC; 1% KOH 98 30 Stamenkovic O.S et al. (2011) 

Canola oil Batch Parr reactor/600 6:1 KOH/1 50  95 120 Thompson J.C. and He B.B. (2007) 
Used cooking 
oil 

Batch Parr reactor/600 6:1 KOH/1 50  70 120 Thompson J.C. and He B.B. (2007) 

Mixtures of 
canola and 
used 
cooking oil 

Batch Parr reactor/600 6:1 KOH/1 50  90 120 Thompson J.C. and He B.B. (2007) 

Mixture of 
used olive and 
sunflower oil 

Batch reactor, 1000/mechanical 6:1–15:1 NaOH, KOH, NaOCH3, 
KOCH3/0.1–1.5 

35–78 60oC; 12:1; 1.0% KOH 72.5 30 Encinar J.M. et al. (2007) 

Esterified 
crude palm oil 

Flask, 250, microwave: 2.45 
GHz, 800W 

4.5:1–10.5:1 KOH/0.0–2.0 70 8.5:1; 1.5% KOH; 70W 85 5 Crabbe E. et al. (2001) 

 



 
 

 

ตารางที ่1.1 (ต่อ) สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยเอทานอลของงานวจิยัต่างๆ 

 

 

 

  

Feedstock Type, volume of reactor 
(cm3)/type of agitator, agitation 

intensity (rpm) 

ethanol:oil 
molar ratio 
(mol/mol) 

Catalyst/loading 
(wt.% to the oil) 

Temperature 
(°C) 

Optimal reaction conditions references 

Reaction conditions Yield 
(%) 

Time 
(min) 

Esterified 
crude palm oil 

Flask, 250 (conventional 
heating) 

8.5:1 KOH/1.5 70 8.5:1 85 60 Crabbe E. et al. (2009) 

Soybean oil Flask 500 mL,magnetic 
stirring/600 

12:1 KOH/1 30 12:1 94.6 60 Terry W. et al. (2010) 

Mixture of 
castor and 
soybean oil 

Batch reactor, 50/magnetic 5.7:1 and 18.8:1 KOH/0.17Molar ratio 
catalyst:oil 

78 18.8:1 97 240 Qiang L. et al. (2013) 

Karanja oil Flask ,impeller/600 6:1 KOH/1 78(±3) 6:1 98 90 Baiju B. et al. (2009) 
Castor oil - 11:1 KOH/1.75 90 11:1 86.3 90 Stamenkovic O.S et al. (2011) 
Brassica 
carinata oil 

- 6:1 KOH/1.5 35 6:1 98 60 Abderrahim B. et al. (2009) 

Used frying oil - 12:1 KOH/1 60 12:1 72.5 120 Encinar J.M. et al. (2007) 
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จากตารางท่ี 1.1 นกัวิจยัส่วนใหญ่สรุปผลไปในทิศทางเดียวกนัวา่ อตัราส่วนโดย

โมลของเอทานอลต่อน ้ ามนั และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา มีนยัส าคญัต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาของ

เอทิลเอสเทอร์ โดยสามารถสังเกตเบ้ืองตน้หลงัจากท าปฏิกิริยาเสร็จส้ินแลว้ คือ อตัราส่วนโดยโมล 

ของเอทานอลต่อน ้ ามนัต ่าและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต ่าเช่นกนั สารผสมจะไม่แยกชั้นเป็นไบโอ

ดีเซล ดงันั้นนกัวิจยัเช่ือว่า การเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัสูงกว่า 12:1 กลีเซอ 

รอลจะไปแขวนลอยอยูใ่นเอสเทอร์ ท าใหย้ากต่อการแยกกลีเซอรอลออกจากสารผสม 

งานวจิยัท่ีศึกษาการใชท้่อผสม (static mixer) ในการผลิตไบโอดีเซลส่วนมากจะใช้

ในการผสมน ้ามนักบัสารเคมีก่อนเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ (pre-mixing process) การวจิยัท่ีใชเ้พียงท่อผสม

อย่างเดียวมีจ านวนน้อยมาก เช่น Thompson and He (2007) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อผสมแบบหมุนวน โดยกล่าวถึงตวัแปรท่ี

ส าคญั คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา อตัราการไหลของของไหล เวลาในการท าปฏิกิริยาและความ

เขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ เง่ือนไขท่ีท าให้ค่ากลีเซอร์ไรด์ต ่าสุด คือ อุณหภูมิ 60°C และ 1.5 

wt.% of NaOH (25wt.% solution in MeOH) ท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 

Alamsyah et al. (2010) ไดเ้ปรียบเทียบท่อผสมกบัการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนั

ปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน พบว่า ท่อผสมสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ 95.5 

wt.% ไดเ้ร็วกวา่การกวนผสม ท่ีเง่ือนไข อุณหภูมิ 65°C อตัราส่วนโดยโมล1:10.5 (TG:MeOH) และ 

1wt.% of KOH ท่ีเวลา 5 นาทีและ P. Sungwornprtansakul et al. (2013) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการเปรียบเทียบวิธีการผลิตจากการกวนด้วยแม่เหล็ก 

(mechanical mixer ) กับแบบท่อผสม (static mixer) โดยใช้น ้ ามนัข้าวโพดกับเมทานอล และใช้ 

KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 26-30°C เวลา30นาที สรุปไดว้า่การใช ้static mixer ช่วยลดเวลา

ในการผลิตได้ เวลาในกระบวนการผลิตยงัข้ึนอยู่กับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิสูง

ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้เร็ว และข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา คือยิ่งเปอร์เซ็นต์ตวัเร่งสูง

อตัราการเกิดปฏิกิริยาก็จะสูงข้ึนดว้ย    

มีงานวิจยัท่ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการ

ออกแบบทดลองต่าง ๆ เพื่อตอ้งการผลของตวัแปรอิสระต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น Crabbe et al. 

(2001) ไดศึ้กษาตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร ท่ีมีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีไดจ้ากการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ดิบ ดว้ยวิธีทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั คือ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบั

น ้ ามนัปาล์ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า ภายใต้
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สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลกบัน ้ ามนัเท่ากบั 40:1ใชก้รดซลัฟิวริก

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

9 ชัว่โมงไดเ้มทิลเอสเทอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิเท่ากบั 97 เปอร์เซ็นต ์Ghadge and  Raheman (2005) ได้

ศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนจากน ้ ามนั mahuaโดย

ใช้วิธี response surface methodology, RSM ขั้นตอนแรกได้หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลด

กรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักมีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรด

ซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ เมทานอล32 เปอร์เซ็นตโ์ดย

ปริมาตร,กรดซลัฟิวริก 1.24 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 1.26 

ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน าไปผลิตไบโอดีเซลต่อดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ

เคชนัภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ เมทานอล 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์0.7 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ไดไ้บโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิ 98 เปอร์เซ็นต ์Tiwari et 

al. (2007) ไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวกการการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัสบู่ด า 

โดยวธีิ RSM ขั้นตอนแรกไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดกรดไขมนัอิสระใหมี้ค่านอ้ยกวา่ 1 

เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีตวัแปรอิสระคือ เมทานอล กรดซัลฟิวริก และเวลาท่ีท าปฏิกิริยา พบว่า

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ เมทานอล 28 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, กรดซัลฟิวริก 1.43 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร และใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 88 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน าไปผลิตไบ

โอดีเซลต่อดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ เมทานอล 16 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3.5+acid value โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และใช้

เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 นาที ไดไ้บโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ 99 เปอร์เซ็นต ์จากงานวจิยั

ในหวัขอ้น้ีท าให้ทราบถึงวธีิการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต

ด้วยวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ซ่ึงคาดว่าในงานวิจยัน้ีจะน า

วธีิการดงักล่าวมาออกแบบการทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะในกระบวนการผลิต 

แต่จากการสืบคน้ฐานขอ้มูลต่าง ๆ พบว่า ยงัไม่มีผูว้ิจยัเก่ียวกบัการผลิตเอทิลเอส

เทอร์ดว้ยท่อผสมเพียงอยา่งเดียว ดงันั้นจึงเป็นงานวิจยัท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนรูปแบบ

การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั จากแบบถงักวนเป็นเป็นแบบท่อผสม ซ่ึงท่อผสมมีขอ้ดีกวา่การ

ผสมดว้ยถงักวน คือ ใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ยกวา่เพราะมีขนาดเล็ก ใชพ้ลงังานในการท างานนอ้ยกวา่ ใช้

เวลาในการผสมนอ้ยกวา่ และสะดวกในการบ ารุงรักษา (Leng et al., 2008) 
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1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

1.3.1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์

แบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 

1.3.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์

แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยมีการแปรค่าตวัแปรอิสระคือ 

ปริมาณของเอทานอล ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ท่ีความยาวของท่อผสมสถิต 1-10 เมตร 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถน าขอ้มูลท่ีได้มาเป็นค่ามาตรฐานในการผลิตเมทิลเอสเทอร์และ

เอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 

1.4.2 การใช้เอทานอลท่ีผลิตภายในประเทศแทนการน าเข้าเมทานอล ท าให้

ประเทศสามารถสร้างสมดุลและความมัน่คงของพลงังานภายในประเทศ และช่วยพฒันาประเทศ

ไปสู่การพึ่งพาตนเองในดา้นพลงังานไดดี้ยิง่ข้ึน 

 

1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 
 

1.5.1 ออกแบบและสร้างระบบผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ือง

จากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีสร้างจากสแตนเลส304L ความหนา 1 มิลลิเมตร แต่

ละอิลิเมนต์มีอตัราส่วน ความกวา้งต่อความยาวเท่ากบั 1.5 บิดให้เป็นเกลียวท ามุม 180องศา เช่ือม

กนัต่อโดยท ามุม 90องศา อิลิเมนตช์นิดน้ีเรียกว่า twisted-ribbon มีความยาว 15 มิลลิเมตร เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ติดตั้งภายในท่อสแตนเลสท่ีหุ้มฉนวนกนัการสูญเสียความร้อนระหว่างท า

ปฏิกิริยา 
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1.5.2 ศึกษาระบบผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนั

ปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต ท่ีอุณหภูมิเมทานอล 30ºC ใกลเ้คียงอุณหภูมิปกติ และ 60ºC 

ใกลเ้คียงจุดเดือดของเมทานอล และท่ีอุณหภูมิเอทานอล 30ºC ใกลเ้คียงอุณหภูมิปกติ และ 75ºC 

ใกลเ้คียงจุดเดือดของเอทานอล 

1.5.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได ้และทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบผลิต

เมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีอตัรา

การไหลประมาณ 20 ลิตรต่อชัว่โมง โดยไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ะตอ้งมีค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์

มากกวา่ 96.5 % และคุณสมบติัส าคญัสูงกวา่มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และใกลเ้คียงหรือเทียบเท่า

มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์
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บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 ปาล์มน า้มัน 
 

ปาล์มน ้ ามัน (Oil palm) เป็นพืชตระกูลปาล์มลักษณะล าต้นเด่ียว ขนาดล าต้น

ประมาณ 12 -20 น้ิว เม่ืออายปุระมาณ 1-3 ปี ล าตน้จะถูกหุม้ดว้ยโคนกาบใบ แต่เม่ืออายมุากข้ึนโคน

กาบใบจะหลุดร่วงเห็นล าตน้ชดัเจน ผิวของล าตน้คลา้ยๆ ตน้ตาล ลกัษณะใบเป็นรูปกา้งปลา โคน

กาบใบจะมีลกัษณะเป็นซ่ี คลา้ยหนามแต่ไม่คมมาก เม่ือไปถึงกลางใบหนามดงักล่าวจะพฒันาเป็น

ใบ การออกดอกเป็นพืชท่ีแยกเพศ คือตน้ท่ีเป็นเพศผูก้็จะให้เกษตรตวัผูอ้ยา่งเดียว ตน้ท่ีใหเ้กษตรตวั

เมียจึงจะติดผล 

ลกัษณะผลเป็นทะลายผลจะเกาะติดกนัแน่นจนไม่สามารถสอดน้ิวมือเขา้ไปท่ีกา้น

ผลได ้เวลาเก็บผลปาล์มจึงตอ้งใชมี้ดงอเก่ียวท่ีโคนทะลายแลว้ดึงให้ขาด ก่อนท่ีจะตดัทะลายปาล์ม

ตอ้งตดัทางปาล์มก่อนเพราะผลปาล์มจะตั้งอยูบ่นทางปาล์ม กระบวนการตดัทาง(ใบ)ปาล์มและตดั

เอาทะลายปาล์มลง เรียกรวมๆ ว่า แทงปาล์ม ปาล์มน ้ ามนัจดัเป็น พืชเศรษฐกิจ มีถ่ินก าเนิดอยู่ใน

ทวปีแอฟริกา เป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิต น ้ามนัต่อหน่วยพื้นท่ีสูงกวา่พืชน ้ามนัทุกชนิด 

สามารถน ามาแปรรูปท าเป็นทั้งในรูปแบบของน ้ ามนัพืชท่ีใช้ในการประกอบ

อาหาร และใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เช่น ขนมขบเค้ียว บะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป นมขน้

หวาน ครีมและเนยเทียม เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังานทดแทน ไบโอดีเซลรวมถึงเป็นส่วนผสม

ในเพื่อช่วยลดการใชน้ ้ามนัดีเซล เพิ่มความมัน่คงทางดา้นพลงังานใหก้บัประเทศ อีกทั้งยงัจะช่วยลด

ปัญหาผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมอีกด้วย และย ังสามารถแปรรูปเป็น สบู่  ผงซักฟอก 

เคร่ืองส าอาง ผลิตภณัฑ์เคมีภณัฑ์ต่างๆ และอาหารสัตว ์ดว้ย ใบมาบดเป็นอาหารสัตว ์กะลาปาล์ม

เป็นวตัถุดิบเช้ือเพลิง ทะลายปาลม์ใชเ้พาะเห็ด และกระทัง่การปลูกลงดินไปแลว้ก็ช่วยในการดูดซบั

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ในการช่วยลดภาวะโลกร้อนไดอี้ก (ปาลม์น ้ามนั, 2015) 
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2.2 การผลติน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิ 
 

การกลัน่บริสุทธ์ิน ้ ามนัปาล์ม เป็นกระบวนการท่ีท าให้น ้ ามนัปาล์มดิบและน ้ ามนั

เมล็ดในปาล์มดิบกลายเป็นน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิและน ้ ามนัเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิพร้อมส าหรับการ

บริโภค   ซ่ึงกระบวนการกลัน่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิการ คือ 

1. วิธีทางกายภาพ (Physical or Steam Refining) เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนั

อิสระโดยการผา่นไอน ้าเขา้ไปในน ้ามนัร้อน แลว้กลัน่แยกเอากรดไขมนัอิสระและสารท่ีใหก้ล่ินให้

ระเหยออกไป จึงเป็นการก าจดักล่ินและท าใหน้ ้ ามนัเป็นกลางพร้อมๆ กนั การกลัน่น ้ามนัปาลม์โดย

วธีิทางกายภาพ  ท าไดโ้ดยการเตรียมน ้ามนัปาลม์ดิบหรือน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ดิบท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด 

ท่ีผา่นการก าจดัออกดว้ยน ้ า แลว้ท าปฏิกิริยาดว้ยกรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 80 ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ 

ประมาณ 0.05 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต์ของน ้ ามนัปาล์มดิบผสมกบัน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิ 90 ถึง 100 องศา

เซลเซียส  ระยะเวลานาน 15 ถึง 30 นาที จากนั้นจึงเติมผงฟอกสี (Bleaching Earth) ประมาณ 0.8 ถึง 

2.0 เปอร์เซ็นต์ของน ้ ามนัปาล์มดิบและฟอกสีภายใตส้ภาพสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 95 ถึง 100 องศา

เซลเซียส ระยะเวลานาน 30 ถึง 45 นาที จากนั้นจึงน าน ้ ามนัปาล์มไปผ่านเขา้เคร่ืองกรอง ก็จะได้

น ้ ามนัท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด และท าการกลัน่โดยใชไ้อน ้ าท่ีอุณหภูมิน ้ ามนั 240 ถึง 270 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลานาน 1 ถึง 2 ชัว่โมง ภายใตส้ภาพสุญญากาศ จะไดน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (Refined Bleached 

and Deodorized Palm Oil, RBD PO) หรือน ้ ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิ (Refined Bleached and 

Deodorized Palm Kernel Oil, RBD PKO)  

2. วธีิทางเคมี (Chemical Refining) เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนัอิสระโดยการ

ใช้สารเคมี ท่ีนิยมคือ ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต ท าปฏิกิริยากบั

กรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั ท าให้เกิดเป็นสบู่ จากนั้นแยกสบู่ออกโดยใชว้ิธีการหมุนเหวี่ยง ส าหรับ

ความเขม้ขน้ของด่างท่ีใช้ ปริมาณมากหรือน้อยแปรผนัไปตามปริมาณของกรดไขมนัอิสระใน

น ้ ามนัปาล์ม การกลัน่น ้ ามนัปาล์มดว้ยสารละลายด่าง เร่ิมตน้ดว้ยการให้ความร้อนแก่น ้ ามนัปาล์ม

ดิบท่ีอุณหภูมิ 80 ถึง 90 องศาเซลเซียส  แลว้เติมกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 80 ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ 

ในปริมาณ 0.05 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นจึงเติมสารละลายด่างซ่ึงจะท าใหเ้กิดสบู่ และแยกสบู่ออก

ดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง และลา้งไขสบู่ดว้ยน ้ า จากนั้นจึงให้ความร้อนแก่น ้ ามนัเพื่อเป็นการไล่น ้ าให้

ระเหยออก แล้วจึงน าน ้ ามันมาฟอกสี และก าจัดกล่ินด้วยไอน ้ า ก็จะได้น ้ ามันปาล์มท่ีเรียกว่า 

Neutralized Bleached and Deodorized Palm Oil เป็นน ้ ามนัปาล์มท่ีผ่านการท าให้บริสุทธ์ิแลว้ โดย
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จะแยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนล่างมีลกัษณะเป็นไขและส่วนบนมีลกัษณะเป็นน ้ ามนัมีสีเหลืองอ่อน

ถึงเหลืองเขม้ เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีไดมี้คุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพบางประการท่ีไม่เหมาะสม

ส าหรับการผลิตเป็นผลิตภณัฑบ์างชนิด จึงไดมี้การศึกษาการดดัแปรคุณสมบติัของน ้ ามนัปาลม์โดย

ใชก้ระบวนการต่างๆ เพื่อให้สามารถน าไปใชใ้นการผลิตเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายชนิดมากข้ึน 

และมีผลิตผลท่ีเป็นผลพลอยไดท่ี้ส าคญั จากการกลัน่บริสุทธ์ิน ้ามนัปาลม์ คือ กรดไขมนัปาลม์ หรือ 

Palm Fatty Acid Distillated (PFAD) ซ่ึงนิยมใช้เป็นวตัถุดิบในการท าสบู่ อาหารสัตว ์และใช้เป็น

สารตั้งตน้ในการสกดักรดไขมนัชนิดต่างๆ หรือการสกดัวิตามินอีในอุตสาหกรรมออริโอเคมิคอล 

(ส านกังานพฒันาการวจิยัการเกษตร, 2003) 

 

2.3 แอลกอฮอล์  
 

แอลกอฮอล ์(Alcohol) เป็นสารท่ีประกอบดว้ย Carbon (C) Hydrogen (H) และ ตวั 

OH (Hydroxy group) หากมีคาร์บอน หน่ึงตวั ก็เรียกว่า Methyl Alcohol CH3-OH คาร์บอนสองตวั 

ก็เรียกวา่ Ethyl Alcohol C2H5-OH (แอลกอฮอล,์ 2015) 

 

2.3.1 เอทลิแอลกอฮอล์ 

 

เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) มีสูตรเคมี C2H5OH 

เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึงเป็นของเหลวไม่มีสีจุดไฟติดระเหยง่ายสามารถลอยได้ในน ้ า และ

สารละลายอินทรียอ่ื์นๆ เอทานอลเป็นพลงังานหมุนเวียน (Renewable Energy) ผลิตไดจ้ากวตัถุดิบ

ทางการเกษตรซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท 

1. วตัถุดิบประเภทน ้ าตาล ไดแ้ก่ น ้ าออ้ย น ้ าตาลจากบีท และกากน ้ าตาลซ่ึงยีสต์

สามารถ ย่อยสลายว ัตถุดิบประเภทน้ีได้เลยทันทีโดยไม่ต้องผ่านการย่อยเพื่อเป็นน ้ าตาล 

(Pretreatment) 

2. วตัถุดิบประเภทแป้ง ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั ธญัพืชและมนัฝร่ังในการผลิตจะตอ้ง

ย่อยแป้งในวตัถุดิบให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสซ่ึงเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเดียวเสียก่อนยีสต์จึงจะเปล่ียน

น ้าตาลเป็นเอทานอลได ้
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3. วตัถุดิบประเภทท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมเกษตร เช่น กากออ้ย ฟาง

ขา้วซงัขา้วโพด และของเสียจากอุตสาหกรรม เยือ่กระดาษ ฯลฯ 

 

กระบวนการผลติเอทานอล 

 

การผลิตเอทานอลประกอบดว้ยกระบวนการเตรียมวตัถุดิบส าหรับผลิตเอทานอล 

กระบวนการหมกัและการแยกผลิตภณัฑ์เอทานอลและการท าให้บริสุทธ์ิซ่ึงในขั้นตอนการเตรียม

วตัถุดิบนั้นถ้าเป็นประเภทแป้งหรือเซลลูโลส เช่นมนัส าปะหลัง และธัญพืชจะต้องน าไปผ่าน

กระบวนการย่อยแป้งหรือเซลลูโลสให้เป็นน ้ าตาลก่อนดว้ยการใช้กรดหรือเอนไซม์ ส่วนวตัถุดิบ

ประเภทน ้ าตาลเช่นกากน ้ าตาลหรือน ้ าออ้ย เม่ือปรับความเขม้ขน้ให้เหมาะสมแลว้สามารถน าไป

หมกัไดใ้นกระบวนการหมกัจะเปล่ียนน ้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงส่วนใหญ่

จะใช้ยีสต์ การเลือกใช้ชนิดของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเหมาะสมกับวตัถุดิบท่ีน ามาหมักจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการหมกั 

 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการหมกัคือเอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอลท่ีมีความเข้มข้น

ประมาณร้อยละ 8 - 12 โดยปริมาตร น ้ าหมกัท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัจะน ามาแยกเอทานอลออก

โดยใชก้ระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน ซ่ึงสามารถแยกเอทานอลให้ไดค้วามบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 

95 โดยปริมาตรจากนั้นจึงเขา้สู่กรรมวิธีในการแยกน ้ าโดยการใช้โมเลกูล่าร์ซีพ (molecular sieve 

separation) เอทานอลท่ีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 จะผา่นเขา้ไปในหอดูดซบัท่ีบรรจุตวัดูดซบัประเภท

ซีโอไลตโ์มเลกุลของเอทานอลจะไหลผา่นช่องวา่งของซีโอไลตอ์อกไปได ้แต่โมเลกุลของน ้ าจะถูก

ดูดซบัไว ้ท าให้เอทานอลท่ีไหลออกไปมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ส่วนซีโอไลตท่ี์ดูดซบัน ้ าไวจ้ะ

ถูกรีเจนเนอเรตโดยการไล่น ้าออก เอทานอลความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 สามารถน าไปผสมกบัน ้ ามนั

เบนซินเพื่อใชใ้นรถยนตเ์คร่ืองยนตเ์บนซินได ้(สมาคมการคา้ผูผ้ลิตเอทานอลไทย, 2013) 
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2.3.2 เมทลิแอลกอฮอล์ 

 

เมทานอล (methanol) หรือ เมทิลแอลกอฮอล์ (methyl alcohol) มีสูตรโครงสร้าง

แบบยอ่ CH3OH เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใชเ้ป็นตวัท าละลาย และใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

ในธรรมชาติ เมทานอลเป็นผลิตภณัฑ์จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรีย

หลายชนิด ซ่ึงเมทานอลจะระเหยออกสู่อากาศภายนอก แลว้สลายตวัไดค้าร์บอนไดออกไซด์และน ้ า 

ขั้นตอนโดยสังเขปในการผลิตเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (การผลิตเมทา

นอลจากก๊าซธรรมชาติ, 1984) 

 

 

รูปที ่2.1 แสดงการผลิตเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติ 
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2.3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของเอทลิแอลกอฮอล์และเมทลิแอลกอฮอล์  

 

คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์นั้ นจะมี

คุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ถึงแมว้่าท่ีมาของแอลกอฮอล์ทั้งสองชนิดจะแตกต่างกนัอย่างส้ินเชิง 

ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัทางกายภาพดงัตารางท่ี 2.1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2015) 

 

ตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอลแ์ละเมทิลแอลกอฮอล์ 

คุณสมบัติ เอทลิแอลกอฮอล์ เมทลิแอลกอฮอล์ 
สูตรโมเลกุล 
สูตรโครงสร้าง 
 
 
สถานะ 
สี 
กล่ิน 
น ้าหนกัโมเลกุล 
จุดเดือด (ºC) 
จุดหลอมเหลว (ºC) 
ความถ่วงจ าเพาะ (g/cm3) 
ความหนืด ท่ี 20ºC (mPa.sec) 
ความดนัไอ (mmHg) 
จุดวาบไฟ (ºC) 
จุดลุกติดไฟไดเ้อง (ºC) 

C2-H6-O 
 
 
 

ของเหลว 
ใส ไม่มีสี 
เฉพาะตวั 

46.07 
78 

-114 
0.789 
0.59 
43 
13 

363 

CH4O 
 
 

 
ของเหลว 
ใส ไม่มีสี 
เฉพาะตวั 

32 
64.6 
-97.8 
0.790 

1.2 
96 

12.2 
464 
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2.4 กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 

เป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยหมู่เอสเตอร์ หรือแอลกอฮอลไ์ลซิส เป็นปฏิกิริยาแบบ
ผนักลบัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยไตรกลีเซอไรด์จะท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ เกิดเป็นเอสเทอร์
และกลีเซอรอล กระบวนการน้ีเป็นท่ีนิยมใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงโดยเฉพาะการลดค่า
ความหนืดของน ้ามนัพืช หรือไขมนัสัตว ์เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั
สามารถท าปฏิกิริยาท่ีความดนับรรยากาศปกติ และอุณหภูมิในปฏิกิริยาไม่ควรสูงเกินกว่าจุดเดือด
ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ แต่ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนช้า ดงันั้นจึงตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้อตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาด าเนินไปขา้งหน้าได้เร็วข้ึน และควรเพิ่มปริมาณของแอลกอฮอล์ตั้งตน้ให้เกินพอจาก
ทฤษฎีเพื่อใหส้มดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางผลิตภณัฑม์ากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั (Jutikaet al. , 2012) 
 

2.5 ตัวแปรทีม่ีผลต่อการเกดิปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 

2.5.1 อตัราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กบัน า้มัน 

อตัราส่วนระหวา่งแอลกอฮอล์กบัน ้ ามนัในกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 

เม่ือมองจากสมการเคมีจะเห็นไดช้ดัวา่เกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลีเซอไรด ์3 โมล กบั

แอลกอฮอล์ 1 โมล จึงจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ดงันั้นในการผลิตไบ

โอดีเซลจึงตอ้งใช้อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดป้ริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซลและ

เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลท่ีสูง 
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2.5.2 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกริิยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจะเป็นตัวช่วยให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดผลิตภณัฑ์ไดดี้ข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กนัทัว่ไปมีอยู่ 3 ชนิด คือ เบส 

กรด และเอนไซม์ โดยในกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสมากกวา่

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรด เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเบสใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยานอ้ยกวา่และส่งผล

การกดักร่อนอุปกรณ์ท่ีใชน้้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยากรด ส่วนขอ้จ ากดัของตวัเร่งปฏิกิริยาเบสคือ น ้ า

และปริมาณกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนัเร่ิมต้น ถ้ามีปริมาณมากจะท าให้เกิดสบู่ข้ึนแทนท่ีจะได้

น ้ามนัไบโอดีเซลเป็นผลิตภณัฑ ์

 

2.5.3 เวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกริิยา 

เวลาท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจะแปรผนัตรงกบัอตัราการเกิดไบโอดีเซล นัน่คือ

ถา้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอตัราการเกิดไบโอดีเซลก็จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีคงท่ี ซ่ึงก็จะข้ึนอยู่

กบัตวัแปรอ่ืนๆดว้ย เช่น อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาก็เป็นปัจจยัท่ีมี

ผลต่ออตัราการเกิดกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตไบ

โอดีเซลทัว่ไปจะควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้ใกล้เคียงกบัจุดเดือดของแอลกอฮอล์เพื่อ

ป้องกนัการระเหยของแอลกอฮอลข์ณะท าปฏิกิริยา 

 

2.5.4 เวลาในการท าปฏิกริิยา 

การกวนผสมถือเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั เน่ืองจากการท่ีจะท าให้ไตรกลีเซอไรด์

และแอลกอฮอล์นั้นท าปฏิกิริยากนัอย่างสมบูรณ์ ตอ้งมีเทคนิคในการผสมเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั

ระหวา่งกนัให้มากท่ีสุด ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัจึงจะเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้

ไดไ้บโอดีเซลโดยท่ีใชร้ะยะเวลาสั้นลงอีกดว้ย 
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2.6 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 

2.6.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) 

หลกัการท างานคือ น าสารท าปฏิกิริยาทั้งหมด ป้อนเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ทิ้งไว้

ก่อนแลว้จึงเร่ิมปฏิกิริยา เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยาตามเวลาท่ีก าหนด จึงน าของผสม(สารท าปฏิกิริยาท่ียงั

เหลืออยู ่และผลิตภณัฑ์) ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยทัว่ไปจะใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน โดยมี

ใบกวนช่วยกวนสารท าปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิและมีความเขม้ขน้เท่ากนัตลอด การถ่ายเทความร้อน

ท าโดยการติดตั้งแจ็กเก็ต บริเวณรอบถงัหรือใช้คอยล์ติดตั้งภายในถงัใช้ได้ในปฏิกิริยาแบบเอก

พนัธ์วฏัภาคของเหลวและปฏิกิริยาววิธิพนัธ์วฏัภาคก๊าซ-ของเหลว วฏัภาคก๊าซ-ของเหลว-ของแข็งท่ี

เป็นคะตะลิสต ์และวฏัภาคของเหลว-ของเหลว 

 

2.6.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง (continuous stirred tank reactor) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง เรียกสั้นๆวา่ CSTR สารท าปฏิกิริยาทั้งหมดจะ

ถูกป้อนเขา้ท่ีทางเขา้ของเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ืองโดยมีใบกวนช่วยกวนสารท าปฏิกิริยาให้มี

อุณหภูมิและความเขม้ขน้เท่ากนัตลอด ใบกวนมีหนา้ท่ีนอกจากท าให้สารท าปฏิกิริยามีเน้ือเดียวกนั

แลว้ ยงัช่วยเพิ่มการถ่ายเทมวลและความร้อน 

 

2.6.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง (continuous reactor) 

สารท าปฏิกิริยาป้อนเขา้ท่ีทางเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ือง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้หล

ออกมาท่ีทางออก ลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีมีทั้งรูปแบบถงักวนและแบบท่อไหล 
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ตารางที ่2.2 แสดงการจ าแนกและลกัษณะการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ (สิทธินนัท ์ท่อแกว้, 2012) 

การท างาน 

(Operation) 
ลกัษณะการท างาน 

ขอ้ดีและการประยกุตใ์ชใ้น

อุตสาหกรรม 

แบบกะ 

(Batch) 

หรือไม่

ต่อเน่ือง 

สารตั้งตน้ทั้งหมดถูกป้อนเขา้ไปในถัง

ปฏิกรณ์ แลว้จึงเร่ิมท าปฏิกิริยา เม่ือเสร็จ

ส้ินปฏิกิริยาตามเวลาท่ีก าหนด จึงน า

ของผสม(สารตั้ งต้นท่ี เหลืออยู่และ

ผลิตภณัฑ)์ ออกจากถงัปฏิกรณ์   

-มีโครงสร้างง่ายๆ 

-ก าลงัการผลิตต ่า 

-เหมาะกบัอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  

เช่นการหมกั อุตสาหกรรมผสมสี 

   

แบบไหล

ต่อเน่ือง 

(Flow or 

Continuous) 

สารท าปฏิกิริยาป้อนเขา้ท่ีทางเขา้เคร่ือง

ปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ือง และผลิตภณัฑท่ี์

ไดไ้หลออกมาท่ีทางออก 

-ไดผ้ลผลิตอยา่งต่อเน่ือง ก าลงัการ

ผลิตสูง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

-เหมาะกบัอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

เช่นการผลิตพลาสติก 

 

2.7 ข้อดีและข้อด้อยระหว่างการใช้ใบกวนกบัการใช้ท่อผสมสถิต 
 

  ท่อผสมสถิต (static mixer) เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อท าหน้าท่ีผสมสาร

ต่างชนิดเข้าด้วยกันเช่นเดียวกับการใช้ใบกวน (stirrer) โดยท่อผสมสถิตจะไม่ใช้พลังงานใดๆ 

เน่ืองจากไม่มีส่วนใดเคล่ือนไหว และการผสมจะเกิดข้ึนเม่ือสารท่ีตอ้งการผสมไหลผา่นชุดท่อผสม

สถิตท าให้เกิดการป่ันป่วนโดยเร็ว และเม่ือเปรียบเทียบกบัการกวนผสมดว้ยใบกวนท าให้เห็นขอ้

แตกต่างดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที ่2.3 แสดงขอ้เปรียบเทียบระหวา่งการใชใ้บกวนและท่อผสมแบบสถิต 

ข้อเปรียบเทียบ ท่อผสมสถิต ใบกวน 
พื้นท่ีติดตั้ง 
ค่าอุปกรณ์การผลิต 
การส้ินเปลืองพลงังานในการใชง้าน 
ระยะเวลาการผสม 
การถอดเพื่อ ซ่อมแซม ท าความสะอาด 

เล็กกวา่ 
ต ่ากวา่ 
นอ้ยกวา่ 
เร็วกวา่ 
ง่ายกวา่ 

ใหญ่กวา่ 
สูงกวา่ 
มากกวา่ 
ชา้กวา่ 
ยากกวา่ 
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บทที ่3 
 

การออกแบบท่อผสมสถิตแบบต่อเน่ืองของกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 

การออกแบบและสร้างชุดทดสอบกระบวนการผลิตเมธิลเอสเตอร์แบบต่อเน่ือง

จากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตขนาดความยาวท่อผสม 10 เมตร ส่วนประกอบต่างๆ 

แสดงดงัในรูปท่ี 3.1 เป็นแบบร่างชุดทดสอบกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์

แบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 

 

 

รูปที ่3.1 ร่างแบบชุดทดสอบกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจาก

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต (S: sampling port, T1: RPO tank, T2: KOH in alcohol 

tank, P1: oils pump, P2: alcohol pump, P3: biodiesel pump, HT: heater, V: valve, 

TC: temperature control, T3: separate tank, T4: crude biodiesel tank, 

T5: washing tank and T6: biodiesel tank) 

 

 

 



22 

 

3.1 ถังปฏิกรณ์ 
 

ถังส่วนใหญ่ท่ีใช้จะออกแบบให้เป็นถังทรงกระบอกเพื่อง่ายและเร็วในการ

จดัสร้าง ก้นถังจะสร้างเป็นรูปทรงกรวยเพื่อให้ของเหลวตกลงสู่ก้นถังเพื่อให้ป๊ัมสามารถดูด

ของเหลวไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ  และสะดวกส าหรับการลา้งท าความสะอาดโดยจะไม่มีส่ิงใด

ตกคา้งอยู่ในถงั โดยรูปทรงของถงัท่ีเหมือนกนั เช่น ถงัน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ ถงัแอลกอฮอล์ผสม

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถงัลา้ง และถงัเก็บไบโอดีเซล ส่วนถงัแยกกลีเซอรอลจะ

เป็นถงัทรงกระบอกแนวนอนเน่ืองจากจะมีรายละเอียดภายในท่ีซบัซอ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.2 แสดงรูปทรงของถงัท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี 
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3.2 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ 
 

การออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบติัการเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐาน

ส าหรับน าไปออกแบบและสร้างชุดปฏิกรณ์การผลิตเอธิลเอสเตอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์ม

บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต เช่น ความยาวของท่อผสมแบบสถิตท่ีใช ้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

เป็นตน้ โดยใชท้่อสแตนเลสขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 10 มิลลิเมตร เพื่อท าการติดตั้งแผน่บิด

ภายในท่ีสร้างข้ึนจากสแตนเลส 304L ความหนา 1 มิลลิเมตร แต่ละอิลิเมนตมี์อตัราส่วน ความกวา้ง

ต่อความยาวเท่ากบั 1.5 บิดให้เป็นเกลียวท ามุม 180 องศา เช่ือมกนัต่อโดยท ามุม 90 องศา อิลิเมนต์

ชนิดน้ีเรียกวา่ twisted-ribbon มีความยาว 15 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.3 

 

รูปที ่3.3 แสดงลกัษณะของแผน่บิดท่ีใชติ้ดตั้งภายในท่อสแตนเลส 

 

นอกจากความยาวท่อผสมสถิตจะเป็นตวัแปรท่ีส าคัญแล้ว อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาก็ถือเป็นตวัแปรส าคญัต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองโดยใช้ท่อผสมสถิตเช่นกัน 

ต่อมาได้ท าการทดลองและวดัอุณหภูมิท่ีจุดเก็บตวัอย่างตั้งแต่ 1 เมตร จนถึง 10 เมตร ท่ีเง่ือนไข 

น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 75°C เอทานอล 60 vol.% ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14 gKOH/L ท าการ

แปรค่าอุณหภูมิสารผสมท่ี 30, 50, และ 70°C  จึงไดผ้ลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอส

เทอร์ริฟิเคชนัดงัตารางท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะลดลงตามความยาวท่อ

ผสมสถิตท่ีเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางที ่3.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขิงสารผสมทุก 1 เมตร ท่ีเง่ือนไขน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75°C  

เอทานอล 60 vol.% ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์14 gKOH/L 

 

3.3 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตส าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ามันปาล์ม
บริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 
 

 หลงัจากไดท้  าการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสม

แบบสถิตความยาว 10 เมตร ในระดบัห้องปฏิบติัการแลว้ ไดข้อ้สรุปวา่ท่อผสมแบบสถิตความยาว 

10 เมตร เป็นความยาวท่ีเพียงพอ เน่ืองจากสามารถผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบ

สถิตท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิสูงกวา่ 96.5 wt.%  

จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตใน

ระดบัห้องปฏิบติัการ ท่ีใชอุ้ณหภูมิสารผสม (แอลกอฮอล์ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด)์ 30ºC , 50ºC และ 70ºC ท าใหเ้กิดสมมุติฐานข้ึนวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณสารเคมี

ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตลดลง และท าใหค้วามยาวท่อผสมสถิตท่ีใชล้ดลง จึงท าการออกแบบชุดถงั

บรรจุสารผสมให้สามารถเพิ่มอุณหภูมิของสารผสมดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่อท าการออกแบบ

ความยาวท่อผสมสถิต 

(เมตร) 

อุณหภูมิของของเหลวภายในท่อผสมสถิต (°C) 

เอทานอล ผสม KOH 

ท่ี 30°C 

เอทานอล ผสม KOH 

ท่ี 50°C 

เอทานอล ผสม 

KOH ท่ี 70°C 

1 54.4 58.8 63.6 

2 54.9 58.9 63.4 

3 54.3 58.2 63.7 

4 54.6 57.8 63.3 

5 54.4 57.5 62.9 

6 54.2 57.2 62.5 

7 52.6 57.4 62.0 

8 51.6 56.9 61.7 

9 51.9 56.9 61.4 

10 51.8 56.7 61.6 
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เง่ือนไขการทดลองแปรค่าอุณหภูมิของสารผสมและท าการเก็บตวัอยา่งท่ีความยาวท่อผสมสถิต 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, และ 10 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงท าการติดท่อฉนวนกนัความร้อนรอบท่อ

เพื่อลดการสูญเสียความร้อน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิต 

 

 
 

รูปที ่3.4 ถงับรรจุแอลกอฮอลผ์สมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดข์องระบบ 

 

 
รูปที ่3.5 ลกัษณะของท่อผสมแบบสถิตของระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง 
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บทที ่4 
 

อปุกรณ์และการด าเนินการวจิัย 
 

4.1. อุปกรณ์การทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบ
สถิต 
 

อุปกรณ์การทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิด้วย

ท่อผสมแบบสถิต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 คือ ถงัเก็บ

น ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิ และ ถังเก็บแอลกอฮอล์ (เอทานอล/เมทานอล) ผสมตัวเร่งปฏิกิ ริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ digital dosing pumps (GRUNDFOS) รุ่น DME 48-3 และ DDA 

30-4 ตามล าดบั เพื่อป้อนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ และแอลกอฮอล์ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์เขา้สู่ท่อผสมแบบสถิตท่ีสร้างข้ึนจากสแตนเลส 304L ความหนา 1 มิลลิเมตร ความกวา้ง 

10 มิลลิเมตร และ ความยาว 15 มิลลิเมตร ถูกบิดใหเ้ป็นเกลียวท ามุม 180 องศา เรียกอิลิเมนต์ชนิดน้ี

วา่ twisted-ribbon แต่ละอิลิเมนตเ์ช่ือมต่อท ามุม 90 องศา ติดตั้งภายในท่อสแตนเลสท่ีหุม้ฉนวนเพื่อ

รักษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา วตัถุดิบภายในถงัทั้งสองถงัจะถูกให้ความร้อน ดว้ย immersion 

heater ขนาด 2000 วตัต ์และ band heater ขนาด 2000 วตัต ์ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที ่4.1 ชุดทดลองกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 
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ตาราง 4.1 แสดงช่ืออุปกรณ์ของชุดทดลองกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่แบบต่อเน่ืองดว้ย

ท่อผสมแบบสถิต 

หมายเลข ช่ืออุปกรณ์ 

1  ถงัน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

2 ถงัแอลกอฮอล ์(เอทานอล/เมทานอล) ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

3  ถงัแยกไบโอดีเซลก่อนลา้ง 

4  ถงัพกัไบโอดีเซลก่อนลา้ง 

5  ถงัลา้ง 

6  ถงัเก็บไบโอดีเซล 

7 Digital dosing pump (GRUNDFOS Model DME 48-3) เพื่อป้อนน ้ามนัปาลม์

บริสุทธ์ิ 

8 Digital dosing pump (GRUNDFOS Model DDA 30-4) เพื่อป้อนแอลกอฮอล์ 

ผสมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH 

9 Magnetic driven pump (SANSO PMD-211) เพื่อไหลวนแอลกอฮอลผ์สมกบั

ตวัเร่งปฏิกิริยา KOH 

10  Centrifucal pump (SUPER PUMP ACH-375S) เพื่อไหลวนน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

11 Centrifucal pump (SUPER PUMP ACH-375S) เพื่อป้อนไบโอดีเซลเขา้ถงัลา้ง

และถงัเก็บ 

12  Immersion heater (ขนาด 2000 วตัต)์ เพื่ออุ่นน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

13  Band heater (ขนาด 2000 วตัต)์ เพื่ออุ่นแอลกอฮอลผ์สมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH 

14  ท่อผสมแบบสถิต 

15  ตูค้วบคุม 
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4.2 วตัถุดิบและสารเคมี 
 

4.2.1 น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (กรดไขมนัอิสระ 0.5 mgKOH/g) 

4.2.2 เอทานอล (commercial grade 99%) 

4.2.3 เมทานอล (commercial grade 98%) 

4.2.4 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(commercial grade 95%) 

4.2.5 ฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 

4.2.6 ไอโซโพรพานอล 

4.2.7 เฮกเซน 

4.2.8 กรดฟอร์มิก 

4.2.9 เบนซีน 

4.2.10 ไดเอทิล อีเทอร์ 

 

4.3 การวางแผนการทดลอง 
 

เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีอุณหภูมิสารผสมเร่ิมตน้คงท่ี 30ºC, 60ºC, 30ºC และ 75ºC โดย

การใช้เทคนิค response surface methodology, RSM ออกแบบการทดลองแบบ central composite 

design, CCD เพื่อน าไปวิเคราะห์หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด และรูปแบบของสมการท านาย

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของเอสเตอร์ ซ่ึงอยู่ในรูป

ความสัมพนัธ์ ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 

 

Ester = f (A , K)          (4.1) 

 

โดยท่ี  

Ester คือ เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, A คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และ 

K คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
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การออกแบบการทดลองแบบ central composite design, CCD เป็นเทคนิคหน่ึงใน

การวิเคราะห์หาพื้นผิวตอบสนอง การวางแผนการทดลองแบบ CCD ประกอบดว้ย 2k factorial ใน

แนวแกนหรือในแนวรูปดาว กรณีท่ีออกแบบการทดลองโดยมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 2k factorial 

จะประกอบด้วย  (-1,-1), (+1,-1), (-1,+1), (+1,+1) แ ต่  ในแนวแกนหรือในแนวรูปดาวจะ

ประกอบดว้ย (-α, 0), (+α, 0), (0,-α), (0,+ α) และท่ีจุดศูนยก์ลางของการทดลองท่ีออกแบบจะมี

การกระท าซ ้ า 4-6 การทดลอง ในงานวิจยัคร้ังน้ีมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร ดงันั้นจะประกอบดว้ย 5 

ระดบัของแต่ละตวัแปร คือ (-1.414, -1, 0, +1, +1.414) หรือสามารถหาจุดแกนของระดบัในแต่ละ

ตวัแปรอิสระของการทดลองไดจ้ากสมการท่ี 4.2 

 

α =√2𝑘4       (4.2) 

 

โดยท่ี α คือจุดแกน, k คือจ านวนตวัแปรอิสระ 

 

การออกแบบการทดลองแบบ central composite design, CCD 2 ตวัแปรอิสระมี 5 

ระดบัของ code ตวัแปร จากการใชโ้ปรแกรม essential experimental design and essential regression 

version 2.209 ตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง เพื่อท าการวิเคราะห์หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต และรูปแบบ

ของสมการท านายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระท่ีสนใจ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และไดแ้สดงแผนการทดลองท่ีเง่ือนไข

ต่างๆ ตามช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.3 และไดแ้สดงรูปและขั้นตอนการออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรมใน ภาคผนวก ค 
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ตารางที ่4.2 แสดงช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 

ตวัแปรอิสระ หน่วย 
ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.414 -1 0 1 1.414 
แอลกอฮอล์ % โดยปริมาตร 17 25 45 65 73 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ g / Liter of oil 7.8 9 12 15 16.2 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงแผนการทดลองท่ีสภาวะต่างๆ ส าหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

แบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิต 

การทดลองท่ี 
A : แอลกอฮอล์ 

(% โดยปริมาตร) 
K : โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g / Liter of oil) 
1 17 12.0 
2 45 16.2 
3 65 9.0 
4 73 12.0 
5 45 12.0 
6 25 9.0 
7 45 7.8 
8 45 12.0 
9 25 15.0 
10 45 12.0 
11 45 12.0 
12 65 15.0 
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4.4 ขั้นตอนการทดลอง  
 

4.4.1 การทดลองกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเน่ืองด้วยเอทานอล 

ท าการอุ่นน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพื่อลดความหนืดโดยการให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ 

เปิดป๊ัมไหลวนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพื่อให้อุณหภูมิสม ่าเสมอทัว่ทั้งถงั รอจนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ

อุณหภูมิถึง 75°C ถงัต่อมา ท าการผสมเอทานอลกบัตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ซ่ึงเป็นของแขง็ โดยใชป๊ั้ม

ไหลวนเอทานอลเพื่อละลายตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ใหล้ะลายเขา้ดว้ยกนัจนหมด (อุณหภูมิ 30°C และ 

75°C) ปรับอตัราการไหลป๊ัมเพื่อป้อนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ี 20 ลิตรต่อชัว่โมง และปรับอตัราการ

ไหลป๊ัมเพื่อป้อนเอทานอลผสมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ตามเง่ือนไขการทดลอง น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ

และเอทานอลผสมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH จะถูกป้อนเขา้สู่ท่อผสมแบบสถิตความยาว 10 เมตร ท าให้

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ซ่ึงท่อผสมแบบสถิตจะติดตั้งวาลว์ทุกๆความยาว 1 เมตรเพื่อ

ท าการเก็บตวัอย่าง การเก็บตวัอย่างทุกคร้ังต้องหยุดการท าปฏิกิริยาทนัทีด้วยการแช่น ้ าเย็นท่ีมี

อุณหภูมิประมาณ 0°C เม่ือวตัถุดิบผ่านท่อผสมแบบสถิตท าให้เกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอ 

รอล ขั้นตอนต่อไปเป็นการแยกกลีเซอรอลออกจากเอทิลเอสเทอร์โดยมีถงัแยกท าหน้าท่ีแยกเก็บ

เฉพาะเอทิลเอสเทอร์เขา้สู่ถงัพกัก่อนท าการล้าง และ อุ่นแยกน ้ าท่ีตกคา้งจากขั้นตอนการล้างจน

หมด จึงเสร็จส้ินกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 

 

4.4.2 การทดลองกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเน่ืองด้วยเมทา

นอล 

ท าการอุ่นน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพื่อลดความหนืดโดยการให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ 

เปิดป๊ัมไหลวนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพื่อให้อุณหภูมิสม ่าเสมอทัว่ทั้งถงั รอจนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ

อุณหภูมิถึง 60°C ถงัต่อมา ท าการผสมเมทานอลกบัตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ซ่ึงเป็นของแขง็ โดยใชป๊ั้ม

ไหลวนเมทานอลเพื่อละลายตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ใหล้ะลายเขา้ดว้ยกนัจนหมด (อุณหภูมิ 30°C และ 

60°C) ปรับอตัราการไหลป๊ัมเพื่อป้อนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ี 20 ลิตรต่อชัว่โมง และปรับอตัราการ

ไหลป๊ัมเพื่อป้อนเมทานอลผสมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ตามเง่ือนไขการทดลอง น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ

และเมทานอลผสมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH จะถูกป้อนเขา้สู่ท่อผสมแบบสถิตความยาว 10 เมตร ท าให้

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ซ่ึงท่อผสมแบบสถิตจะติดตั้งวาลว์ทุกๆความยาว 1 เมตรเพื่อ

ท าการเก็บตวัอยา่ง การเก็บตวัอยา่งทุกคร้ังตอ้งหยดุการท าปฏิกิริยาทนัทีดว้ยการแช่น ้าเยน็ท่ีมี 
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อุณหภูมิประมาณ 0°C เม่ือวตัถุดิบผ่านท่อผสมแบบสถิตท าให้เกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์และกลีเซ

อรอล ขั้นตอนต่อไปเป็นการแยกกลีเซอรอลออกจากเมทิลเอสเทอร์โดยมีถงัแยกท าหนา้ท่ีแยกเก็บ

เฉพาะเมทิลเอสเทอร์เขา้สู่ถงัพกัก่อนท าการล้าง และ อุ่นแยกน ้ าท่ีตกคา้งจากขั้นตอนการล้างจน

หมด จึงเสร็จส้ินกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 

4.5 การวเิคราะห์ตัวอย่าง 
 

การวิ เ ค ร าะ ห์หาอ งค์ป ระกอบ ต่ า งๆ ในน ้ า มันด้ ว ย เทค นิค  Thin layer 

chromatography/flame ionization detection (TLC/FID) 

น ้ ามนัท่ีจะท าการการวิเคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเทคนิค TLC/FID นั้นจะตอ้งผา่น

การลา้งดว้ยน ้ าก่อน เพื่อก าจดัส่ิงท่ีปะปนมาจากกระบวนการผลิต เช่น แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยา

เบส กลีเซอรอล เป็นตน้ ซ่ึงส่ิงดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนท่ีของสารท่ีไม่เท่ากนั ท า

ให้ผลการวิเคราะห์ผิดพลาดไปจากผลการทดลองจริง เทคนิค TLC/FID ท่ีใช้วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Itronscan MK-6S และ chromarod type S-III quartz rod (Mitshubishi Kagaku Iatron Inc., Japan) มี

ขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 

1. หยดตวัอย่างน ้ ามนัท่ีจะทดสอบ 1หยด ผสมกบัสารละลายเฮกเซน เขย่าให้เขา้

กนั แลว้ท าการหยดลงบน chromarod 

2. น า chromarod ท่ีหยดตวัอย่างแลว้ ไปแช่ในสารละลายท่ี 1 ประกอบด้วย เฮก 

เซน:ไดเอทิล อีเทอร์: กรดฟอร์มิก (50:20:0.3 โดยปริมาตร) รอจนสารเคล่ือนท่ีถึง 8 เซนติเมตร 

3. น า chromarod จากสารละลายท่ี 1 ไปแช่ในสารละลายท่ี 2 ประกอบด้วย เฮก 

เซน:เบนซีน (1:1 โดยปริมาตร) รอจนสารเคล่ือนท่ีถึง 10 เซนติเมตร 

4.น า chromarod จากสารละลายท่ี 2 ไปอบดว้ยเคร่ือง rod dryer TK-8 ท่ีอุณหภูมิ 

105°C ประมาณ 10 นาที 

5 .  น า  chromarod เ ข้ า เ ค ร่ื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์  IATRONSCAN MK-65 เ พื่ อ แ ยก

องคป์ระกอบของน ้ามนั โดยแยกชนิดขององคป์ระกอบจากการเคล่ือนท่ีของสารท่ีไม่เท่ากนั  
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4.6 การหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเน่ือง 
 

เทคนิค response surface methodology, RSM เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้น

การออกแบบเง่ือนไขการทดลองท่ีมีตวัแปรอิสระหลายตวั ซ่ึงจะท าการออกแบบการทดลองตาม

ขอบเขตเง่ือนไขการทดลองท่ีผูใ้ชต้อ้งการ โดยจะครอบคลุมขอบเขตการทดลองและช่วยลดจ านวน

ของการทดลองลงดว้ย เทคนิคน้ีสามารถหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองของตวัแปร

อิสระ โดยใชว้ธีิ multiple regression ท าการวเิคราะห์หารูปแบบ 2rd order model ดงัแสดงในสมการ

ท่ี 4.3 (Ghadge และคณะ, 2006) 

 

  
  


k

1i

k

1i

k

1ji

jiij

2

iiiii0 xxxxŷ                 (4.3) 

 

โดยท่ี ŷ  คือ ค่าของผลตอบสนอง, k คือ จ านวนของตวัแปรอิสระ, xi , xj คือ ตวัแปรอิสระท่ีเป็น

รหัสตัวเลข, 0 , i , ii , ij  คือ ค่าคงท่ี , ค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์ตัวแปรก าลังหน่ึง, ค่า

สัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัสอง และ ค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรร่วมตามล าดบั  

 

ผลการทดลองท่ีได้จากเง่ือนไขการทดลองทั้งหมดเม่ือน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธี 

multiple regression ท่ีระดับความเ ช่ือมั่น  95% จะท าให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่า ง

ผลตอบสนองของตวัแปรอิสระท่ียงัไม่ไดท้  าการตดัพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัต่อผิวตอบสนอง (y) ออก 

โดยท าการพิจารณาแต่ละพจน์จากค่า P-value พจน์ท่ีมีค่า P-value สูงกว่า 0.05 ถือเป็นพจน์ท่ีไม่มี

นยัส าคญัต่อสมการความสัมพนัธ์ จึงสามารถตดัพจน์ดงักล่าวออกได ้หรือ F0 > Fα, i, n-1-i โดยท่ี α 

เท่ากบั 0.05 (ระดบัความเช่ือมัน่ 95%), i คือ จ านวนพจน์ทั้งหมดของสมการความสัมพนัธ์, n คือ 

จ านวนการทดลอง และ Fcritical  ดูจากตาราง F-test 
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สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนั

ปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตจะเป็นไปตามสมการแสดงความสัมพนัธ์ท่ีไดภ้ายใตเ้ง่ือนไข

ของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และท าการแกส้มการโดยใช้ Add Ins tool Excel solver 

ใน MS Excel เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลท่ีสูงท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ี

ก าหนดข้ึน 

 

ตารางที ่4.4 แสดงขอบเขตเง่ือนไขการทดลองของตวัแปรอิสระ 

ตวัแปรอิสระ ขอบเขตของตวัแปรอิสระ หน่วย 
ปริมาณแอลกอฮอล ์(A) 25 ≤ A ≤ 65 % โดยปริมาตร 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(K) 9 ≤ K ≤ 15 g / Liter of oil 
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บทที ่5 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

5.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการท านายความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล
แบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิต 
 

ผลจากการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลตามแผนการ

ทดลองทั้งหมดด้วยเทคนิค TLC/FID ได้แสดงผลการทดลองของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ

สมการท านายความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลกบัตวัแปรอิสระ โดย

วิธี multiple regression ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท าให้ไดส้มการท านายความสัมพนัธ์ท่ียงัไม่ไดท้  า

การตดัพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัออก โดยพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญันั้นจะสังเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ค่า  

P-value มีค่ามากกวา่ 0.05 ถือวา่พจน์ดงักล่าวเป็นพจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัต่อสมการ สามารถตดัออกได้

เพื่อให้เหลือเพียงพจน์ท่ีมีนยัส าคญัต่อสมการท่ีมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า ตวั

แปรท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และ ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

 

5.1.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความ

บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เมทานอลอุณหภูมิ 30ºC 

 

ผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีมีความยาว 

10 เมตร โดยใชน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิอุณหภูมิ 60ºC เมทานอลผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 30ºC ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันผ่านท่อผสมสถิตตาม

เง่ือนไขการทดลองท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมด จะไดส้มการท านายความสัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อท่ีท าการตดั

พจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัแลว้ ดงัสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 โดยแสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านาย

ความสัมพนัธ์ของสมการในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงสรุปได้ว่า ปริมาณเมทานอล และ ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล แสดงปริมาณ 
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การใช้เมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ เพื่อให้ไดเ้มทิลเอส

เทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ดงัรูปท่ี 5.1 น าสมการท านายความสัมพนัธ์ท่ี 5.2 ซ่ึงมีค่าทางสถิตท่ี

น่าเช่ือถือท่ีสุดและใช้ปริมาณสารเคมีน้อยท่ีสุดจากท่อผสมสถิตความยาว 5 เมตร ไปสร้างกราฟ 

contour เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลกบั ปริมาณ

เมทานอล และ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดังรูปท่ี 5.2 และแสดง

องคป์ระกอบของน ้ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิต ดงัรูปท่ี 5.3 

 

Ester (4 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2K + 𝛽3MK + 𝛽4K2 + 𝛽5M2K + 𝛽6MK2          (5.1) 

Ester (5 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2MK + 𝛽3M2K + 𝛽4MK2            (5.2) 

Ester (8 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2K + 𝛽3MK + 𝛽4K2 + 𝛽5MK2          (5.3) 

 

โดยท่ี 

Ester = เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, M = เมทานอล, K = โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์และ 𝛽 = ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 

ตารางที่ 5.1 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

4 เมตร 5 เมตร 8 เมตร 

𝛽0 188.18 94.38 142.86 

𝛽1 -1.755 -0.229 -0.721 

𝛽2 -15.33 0.06290 -7.545 

𝛽3 0.304 -0.000198 0.119 

𝛽4 0.590 -0.00221 0.303 

𝛽5 -0.000160 - -0.00472 

𝛽6 -0.01131 - 0.00000305 
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ตารางที่ 5.1 (ต่อ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิ

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

4 เมตร 5 เมตร 8 เมตร 

𝛽0 - value 0.000354 0.000000000 0.00812 

𝛽1 - value 0.01380 0.000221189 0.00210 

𝛽2 - value 0.00917 0.000012732 0.00928 

𝛽3 - value 0.01289 0.000013892 0.00247 

𝛽4 - value 0.01242 0.000028642 0.01131 

𝛽5 - value 0.07093 - 0.00000305 

𝛽6 - value 0.01940 - - 

R2 0.890 0.964 0.905 
Radjusted
2  0.757 0.944 0.826 

Rprediction
2  0.547 0.924 0.553 

 

รูปที ่5.1 แสดงปริมาณการใชเ้มทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ 

เพื่อใหไ้ดเ้มทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ท่ีอุณหภูมิสารผสม 30ºC 
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ตารางที่ 5.2 แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 5 เมตร ท่ี

อุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC  

การทดลองท่ี 

(M) 

เมทานอล 

(vol.%) 

(K) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 

ความบริสุทธ์ิ

ของเอสเทอร์ 

(wt.%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

17 

45 

65 

73 

45 

25 

45 

45 

25 

45 

45 

65 
 

12.0 

16.2 

9.0 

12.0 

12.0 

9.0 

7.8 

12.0 

15.0 

12.0 

12.0 

15.0 
 

97.262 

97.537 

97.174 

96.992 

99.291 

97.332 

96.954 

99.155 

97.856 

98.830 

98.533 

95.946 
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รูปที ่5.2 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC ความยาวท่อผสมสถิต 5 เมตร 

 

 
รูปที ่5.3 องคป์ระกอบของน ้ ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิตท่ี จากเง่ือนไข 

ท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 
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5.1.2 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความ

บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เมทานอลอุณหภูมิ 60ºC 

 

ผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีมีความยาว 

10 เมตร โดยใชน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิอุณหภูมิ 60ºC เมทานอลผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันผ่านท่อผสมสถิตตาม

เง่ือนไขการทดลองท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมด จะไดส้มการท านายความสัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อท่ีท าการตดั

พจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัแลว้ ดงัสมการท่ี 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 โดยแสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ

ท านายความสัมพนัธ์ของสมการในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงสรุปไดว้า่ ปริมาณเมทานอล และ ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล แสดงปริมาณ

การใช้เมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ เพื่อให้ไดเ้มทิลเอส

เทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ดงัรูปท่ี 5.4 น าสมการท านายความสัมพนัธ์ท่ี 5.4 ซ่ึงมีค่าทางสถิตท่ี

น่าเช่ือถือท่ีสุดใชป้ริมาณสารเคมีนอ้ยท่ีสุดจากท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร ไปสร้างกราฟ contour 

เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลกบั ปริมาณเมทานอล 

และ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัรูปท่ี 5.5 และแสดงองค์ประกอบของ

น ้ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิต ดงัรูปท่ี 5.6 

 

Ester (1 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2K + 𝛽3M2 + 𝛽4K2 + 𝛽5 M2K + 𝛽6MK2    (5.4) 

Ester (3 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M+ 𝛽2K + 𝛽3MK + 𝛽4K2 + 𝛽5MK2                  (5.5) 

Ester (5 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2K + 𝛽3M2 + 𝛽4MK + 𝛽5K2 + 𝛽6M2K + 𝛽7MK2   (5.6) 

Ester (6 meter) = 𝛽0 + 𝛽1M + 𝛽2K + 𝛽3M2 + 𝛽4MK + 𝛽5K2 + 𝛽6MK2                 (5.7) 

 

โดยท่ี 

Ester = เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, M = เมทานอล, K = โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์และ 𝛽 = ค่าสัมประสิทธ์ิ 
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ตารางที่ 5.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 60ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

1 เมตร 3 เมตร 5 เมตร 6 เมตร 

𝛽0 84.71 124.86 109.87 112.09 

𝛽1 0.229 -0.586 -0.342 -0.309 

𝛽2 1.779 -4.816 -1.790 -2.764 

𝛽3 -0.00461 0.108 0.00167 -0.000424 

𝛽4 -0.05853 0.207 0.05031 0.06705 

𝛽5 0.000301 -0.00470 0.07018 0.131 

𝛽6 -0.00102 - -0.000160 -0.00311 

𝛽7 - - -0.00170 - 

𝛽0 - value 0.00000001 0.00000235 0.000000208 0.00000383 

𝛽1 - value 0.00443 0.00922 0.00148 0.03971 

𝛽2 - value 0.000717 0.00764 0.00156 0.02480 

𝛽3 - value 0.00488 0.00636 0.01069 0.08527 

𝛽4 - value 0.01163 0.00647 0.000854 0.01606 

𝛽5 - value 0.01252 0.00515 0.00173 0.01531 

𝛽6 - value 0.01897 - 0.00629 0.01040 

𝛽7 - value - - 0.00113 - 

R2 0.984 0.844 0.991 0.903 
Radjusted
2  0.964 0.714 0.976 0.787 

Rprediction
2  0.800 0.592 0.971 0.691 
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รูปที ่5.4 แสดงปริมาณการใชเ้มทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ 

เพื่อใหไ้ดเ้มทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ท่ีอุณหภูมิสารผสม 60ºC 

 

ตารางที่ 5.4 แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร ท่ี

อุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 60ºC 

การทดลองท่ี 

(M) 

เมทานอล 

(vol.%) 

(K) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 

ความบริสุทธ์ิ

ของเอสเทอร์ 

(wt.%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

17 

45 

65 

73 

45 

25 

45 

12.0 

16.2 

9.0 

12.0 

12.0 

9.0 

7.8 

98.711 

96.845 

97.530 

98.145 

99.466 

98.456 

97.894 
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ตารางที ่5.4 (ต่อ) แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร 

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 60ºC 

การทดลองท่ี 
(M) 

เมทานอล 
(vol.%) 

(K) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 
ความบริสุทธ์ิของ

เอสเทอร์ 
(wt.%) 

8 
9 

10 
11 
12 

45 
25 
45 
45 
65 

12.0 
15.0 
12.0 
12.0 
15.0 

99.326 
98.210 
99.218 
99.148 
97.891 

 

 

รูปที ่5.5 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 60ºC ความยาวท่อผสมสถิต 1 เมตร 

 

Methanol (vol.%)
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97.5

97.5

97.5

98.0
98.0

98.0

98.0

98.0

98.0

98.0

97.5

97.5

97.0
96.5

96.0

98.5

98.5 98.5

98.5

98.5

98.5

98.5
98.5

99.0

99.0

99.0

99.0

99.0

99.0

98.0

98.5

97.5
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รูปที ่5.6 องคป์ระกอบของน ้ ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิตท่ี จากเง่ือนไขท่ี

เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 60ºC 

 

5.1.3 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความ

บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เอทานอลอุณหภูมิ 30ºC 

 

ผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีมีความยาว 

10 เมตร โดยใชน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิอุณหภูมิ 75ºC เอทานอลผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 30ºC ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันผ่านท่อผสมสถิตตาม

เง่ือนไขการทดลองท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมด จะไดส้มการท านายความสัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อท่ีท าการตดั

พจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัแลว้ ดงัสมการท่ี 5.8, 5.9, 5.10 และ 5.11 โดยแสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ

ท านายความสัมพนัธ์ของสมการในตารางท่ี 5.10 ซ่ึงสรุปไดว้า่ ปริมาณของเอทานอล และ ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล แสดง

ปริมาณการใช้เมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ เพื่อให้ได้

เอทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ดงัรูปท่ี 5.7 น าสมการท านายความสัมพนัธ์ท่ี 5.10 ซ่ึงมีค่าทาง

สถิตท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุดใชป้ริมาณสารเคมีน้อยท่ีสุดจากท่อผสมสถิตความยาว 6 เมตร ไปสร้างกราฟ 

contour เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลกบั ปริมาณ
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เอทานอล และ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดังรูปท่ี 5.8 และแสดง

องคป์ระกอบของน ้ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิต ดงัรูปท่ี 5.9 

 

Ester (2 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K + 𝛽3E2 + 𝛽4EK                (5.8) 

Ester (5 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E2 + 𝛽2K2 + 𝛽3E3                (5.9) 

Ester (6 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2EK + 𝛽3E2K + 𝛽4EK2             (5.10) 

Ester (10 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K2 + 𝛽3E3                            (5.11) 

 

โดยท่ี 

Ester = เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, E = เอทานอล, K = โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์และ 𝛽 = ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 

ตารางที่ 5.5 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิน ้ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

2 เมตร 5 เมตร 6 เมตร 10 เมตร 

𝛽0 -87.52 52.14 -123.31 37.52 

𝛽1 4.607 0.03984 6.857 1.503 

𝛽2 8.879 0.02040 16.06 0.02052 

𝛽3 -0.02307 -0.000450 -0.06362 -0.000142 

𝛽4 -0.156 - -0.362 - 

𝛽5 - - -0.283 - 

𝛽6 - - 0.00349 - 

𝛽0 - value 0.03283 0.00000169 0.01502 0.000179 

𝛽1 - value 0.00115 0.00001922 0.00513 0.0000276 
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ตารางที่ 5.5 (ต่อ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิ

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

2 เมตร 5 เมตร 6 เมตร 10 เมตร 

𝛽2 - value 0.01015 0.275 0.00568 0.256 

𝛽3 - value 0.00847 0.0000512 0.01022 0.000450 

𝛽4 - value 0.02332 - 0.02879 - 

𝛽5 - value - - 0.03499 - 

𝛽6 - value - - 0.04471 - 

R2 0.896 0.940 0.984 0.937 
Radjusted
2  0.837 0.918 0.966 0.913 

Rprediction
2  0.476 0.806 0.666 0.816 

 

 

รูปที ่5.7 แสดงปริมาณการใชเ้อทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ 

เพื่อใหไ้ดเ้อทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ท่ีอุณหภูมิสารผสม 30ºC 
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ตารางที่ 5.6 แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 6 เมตร ท่ี

อุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 

การทดลองท่ี 

(E) 

เอทานอล 

(vol.%) 

(K) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 

ความบริสุทธ์ิ

ของเอสเทอร์ 

(wt.%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

17 

45 

65 

73 

45 

25 

45 

45 

25 

45 

45 

65 

12.0 

16.2 

9.0 

12.0 

12.0 

9.0 

7.8 

12.0 

15.0 

12.0 

12.0 

15.0 

67.822 

94.164 

95.240 

96.024 

97.549 

65.755 

93.876 

97.931 

80.159 

97.669 

96.759 

97.979 
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รูปที ่5.8 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC ความยาวท่อผสมสถิต 6 เมตร 

 

 
รูปที ่5.9 องคป์ระกอบของน ้ ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิตท่ี จากเง่ือนไขท่ี

เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC 
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5.1.4 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความ

บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เอทานอลอุณหภูมิ 75ºC 

 

ผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีมีความยาว 

10 เมตร โดยใชน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิอุณหภูมิ 75ºC เอทานอลผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 75ºC ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันผ่านท่อผสมสถิตตาม

เง่ือนไขการทดลองท่ีไดอ้อกแบบมาทั้งหมด จะไดส้มการท านายความสัมพนัธ์ท่ีมีผลต่อท่ีท าการตดั

พจน์ท่ีไม่มีนยัส าคญัแลว้ ดงัสมการท่ี 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 และ 5.16 โดยแสดงค่าสัมประสิทธ์ิของ

สมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการในตารางท่ี 5.7 ซ่ึงสรุปไดว้า่ ปริมาณเอทานอล และ ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล แสดง

ปริมาณการใช้เมทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท่อผสมสถิตความยาวต่างๆ เพื่อให้ได้

เอทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ดงัรูปท่ี 5.10 น าสมการท านายความสัมพนัธ์ท่ี 5.12 ซ่ึงมีค่า

ทางสถิตท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุดใช้ปริมาณสารเคมีน้อยท่ีสุดจากท่อผสมสถิตความยาว 6 เมตร ไปสร้าง

กราฟ contour เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลกบั 

ปริมาณเอทานอล และ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัรูปท่ี 5.11 และแสดง

องคป์ระกอบของน ้ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิต ดงัรูปท่ี 5.12 

 

Ester (1 meter) = 𝛽0 + 𝛽1K + 𝛽2EK + 𝛽3K2 + 𝛽4 E2K + 𝛽5EK2 + 𝛽6K3       (5.12) 

Ester (3 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K + 𝛽3E2 + 𝛽4EK + 𝛽5E2K        (5.13) 

Ester (5 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K + 𝛽3E2 + 𝛽4EK + 𝛽5E2K        (5.14) 

Ester (8 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K + 𝛽3E2 + 𝛽4EK + 𝛽5E2K         (5.15) 

Ester (10 meter) = 𝛽0 + 𝛽1E + 𝛽2K + 𝛽3E2 + 𝛽4EK + 𝛽5E2K           (5.16) 

 

โดยท่ี 

Ester = เปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, E = เอทานอล, K = โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์และ 𝛽 = ค่าสัมประสิทธ์ิ 
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ตารางที่ 5.7 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของสมการท านายความสัมพนัธ์ของสมการ ท่ีอุณหภูมิน ้ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 75ºC 

สัมประสิทธ์ิ 
ความยาวของท่อผสมสถิต 

1 เมตร 3 เมตร 5 เมตร 8 เมตร 10 เมตร 

𝛽0 392.38 -336.41 -275.67 -276.37 -183.98 

𝛽1 -90.45 16.44 13.97 14.13 10.62 

𝛽2 0.229 29.55 24.92 25.34 19.11 

𝛽3 7.659 -0.151 -0.126 -0.129 -0.09628 

𝛽4 -0.00114 -1.119 -0.936 -0.958 -0.724 

𝛽5 -0.00842 0.01027 0.00853 0.00875 0.00662 

𝛽6 -0.204 - - - - 

𝛽0 - value 0.0000077 0.000140 0.0000513 0.0000732 0.00001527 

𝛽1 - value 0.0000156 0.000112 0.0000331 0.0000451 0.00000457 

𝛽2 - value 0.0000002 0.0000984 0.0000304 0.0000401 0.00000398 

𝛽3 - value 0.0000165 0.000303 0.0000999 0.000130 0.00001397 

𝛽4 - value 0.0000010 0.000326 0.000109 0.000138 0.00001402 

𝛽5 - value 0.0000020 0.000853 0.000305 0.000380 0.00003999 

𝛽6 - value 0.0000201 - - - - 

R2 0.998 0.983 0.991 0.989 0.995 
Radjusted
2  0.996 0.970 0.984 0.979 0.991 

Rprediction
2  0.960 0.835 0.911 0.890 0.955 
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รูปที ่5.10 แสดงปริมาณการใชเ้อทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ท่อผสมสถิต 

ความยาวต่างๆเพื่อใหไ้ดเ้อทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิ 99 wt.% ท่ีอุณหภูมิสารผสม 75ºC 

 

ตารางที่ 5.8 แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร ท่ี

อุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 75ºC 

การทดลองท่ี 

(E) 

เอทานอล 

(vol.%) 

(K) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 

ความบริสุทธ์ิ

ของเอสเทอร์ 

(wt.%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

17 

45 

65 

73 

45 

25 

45 

12.0 

16.2 

9.0 

12.0 

12.0 

9.0 

7.8 

79.010 

98.688 

96.673 

95.690 

98.569 

78.035 

94.947 
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ตารางที ่5.8 (ต่อ) แสดงขอ้มูลในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร 

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 75º 

การทดลองท่ี 
(E) 

เอทานอล 
(vol.%) 

(K) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(g/L of oil) 

(Ester) 
ความบริสุทธ์ิของ

เอสเทอร์ 
(wt.%) 

8 
9 

10 
11 
12 

45 
25 
45 
45 
65 

12.0 
15.0 
12.0 
12.0 
15.0 

98.402 
97.709 
98.186 
98.527 
98.039 

 

 

รูปที ่5.11 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 75ºC ความยาวท่อผสมสถิต 1 เมตร 
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รูปที ่5.12 องคป์ระกอบของน ้ามนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความยาวท่อผสมสถิตท่ี จากเง่ือนไข 

ท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 75ºC 

 

การเปรียบเทียบผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตโดยการ

ใช้เมทานอลดังแสดงในรูปท่ี 5.9 จะเห็นว่าอุณหภูมิท่ี เพิ่ม ข้ึนท าให้การใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดล์ดลง ความยาวของท่อผสมสถิตลดลงจาก 5 เมตร เหลือเพียง 1 เมตร แต่

ปริมาณการใชเ้มทานอลยงัคงเท่าเดิมท่ี 23 vol.% ท าใหไ้ดไ้บโอดีเซลท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิสูง

กวา่ 99 wt.% 
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เมทานอล 30ºC    เมทานอล 60ºC  

รูปที ่5.13 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 60ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC และ 60ºC 

 

การเปรียบเทียบผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิต

โดยการใช้เอทานอล ดังแสดงในรูปท่ี 5.10 ท าให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิสารผสมนั้นส่งผลให้

ปริมาณการใชเ้อทานอลลดลงไดถึ้ง 10 vol.% และช่วยลดความยาวท่อผสมสถิตให้การท าปฏิกิริยา

จาก 6 เมตร เหลือเพียง 1 เมตร แต่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้จะเพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ย ท าใหไ้ดไ้บโอดีเซลท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิสูงกวา่ 99 wt.%  
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เอทานอล 30ºC    เอทานอล 75ºC  

รูปที ่5.14 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ท่ีอุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC และอุณหภูมิสารผสม 30ºC และ 75ºC 

 

การเปรียบเทียบผลการทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิตท่ี

ความยาว 1 เมตร จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบระหวา่งการใชแ้อลกอฮอล์ 2 ชนิด คือ เม

ทานอล และ เอทานอล ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 ท าให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบ

โอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตท่ีอตัราการไหลของน ้ามนัปาล์ม

บริสุทธ์ิ 20 ลิตรต่อชัว่โมง โดยไดไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิมากกวา่ 96.5 wt.% จากเง่ือนไขการผลิตเมทิล

เอสเทอร์จากน ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิ 60ºC ปริมาณเมทาอนอล 23 vol.% ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.5 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ท าปฏิกิริยาผา่นท่อผสมสถิตความยาว 1 

เมตร และเง่ือนไขการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 75ºC ปริมาณเมทาอนอล 47 

vol.% ผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์14.4 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 75ºC ท าปฏิกิริยา

ผา่นท่อผสมสถิตความยาว 1 เมตร 
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เอทานอล 75ºC    เมทานอล 60ºC  

รูปที ่5.15 แสดงกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ จากเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  

ระหวา่งการใชเ้อทานอลและเมทานอล 

 

5.2 สภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดในการผลติไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสม
สถิต 
 

การค านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจาก

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมสถิต ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองทั้งหมดท่ีไดท้  าการออกแบบไวต้าม

ขอบเขตของตวัแปรอิสระ คือ ปริมาณแอลกอฮอล ์(17≤ A ≤ 73% โดยปริมาตร) และปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7.8≤ K ≤ 16.2% โดยปริมาตร) ควบคุมอตัราการไหลของ

น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ี 20 ลิตร/ชั่วโมง น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิอุณหภูมิ 60ºC เมทานอลผสมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 30ºC และ 60ºC หลังจากนั้นท าการทดลองตาม

เง่ือนไขเดิมแต่เปล่ียนชนิดของแอลกอฮอล์เป็นเอทานอลแทนการใช้เมทานอล ควบคุมอตัราการ

ไหลของน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ี 20 ลิตร/ชัว่โมง น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิอุณหภูมิ 75ºC เอทานอลผสม

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 30ºC และ 75ºC โดยใชโ้ปรแกรม excel solver 

เพื่อท าการแกไ้ขสมการท านายความสัมพนัธ์ และน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีมาท าการทดลอง เพื่อ 



57 

 

หาเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลท่ีสูงสุดเพื่อให้ตรงตามขอบเขตของการวจิยั คือ ไดไ้บโอ

ดีเซลท่ีมีค่าเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลมากกวา่ 96.5 wt.% พบสภาวะท่ีเหมาะสมของ

การทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 

 

ตารางที ่5.9 แสดงสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมสถิต 

เง่ือนไข 

การทดลอง 

อุณหภูมิ (ºC) 
ปริมาณ 

แอลกอฮอล ์

(vol.%) 

โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

(g/L of oil) 

ความยาว 

ท่อผสมสถิต 

(meter) 

ความบริสุทธ์ิของ

เอสเทอร์ (wt.%) น ้ ามนั

ปาลม์

บริสุทธ์ิ 

แอลกอฮอล์

ผสม 

KOH TLC/FID GC 

MeOH 23vol.%, 

KOH 13.4g/L 
60 30 23 13.4 5 97.615 - 

MeOH 23vol.%, 

KOH 11.5g/L 
60 60 23 11.5 1 99.370 96.70 

EtOH 58vol.%, 

KOH 12.0g/L 
75 30 58 12.0 6 99.369 - 

EtOH 47vol.%, 

KOH 14.4g/L 
75 75 47 14.4 1 99.340 98.11 

 

 

5.3 เปอร์เซ็นต์ผลได้จากการผลติไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมสถิต 
  

การหาเปอร์เซ็นต์ผลได้จากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์ม

บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมสถิตท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 และไดแ้สดงอตัราการ

ไหลของสารตั้งต้นของสภาวะดังกล่าวดังแสดงในตารางท่ี 5.10 ท าการทดลองสภาวะท่ีดีท่ีสุด

ทั้งหมดเพื่อหาเปอร์เซ็นต์ผลได้ โดยท าการเก็บตวัอย่างน ้ ามนัจากเคร่ืองปฏิกรณ์ประมาณ 500 

มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 1 วนั เพื่อให้แน่ใจวา่กลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ

เคชนัไดแ้ยกชั้นอยา่งสมบูรณ์ หลงัจากนั้นท าการแยกกลีเซอรอลออกไปเพื่อท าการวดัปริมาตร ผลท่ี

ไดเ้ป็นสัดส่วนของปริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซลดิบ ปริมาณของกลีเซอรอล และปริมาณผลไดข้องไบ

โอดีเซลบริสุทธ์ิ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถน ามาค านวณหาก าลงัการ



58 

 

ผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมสถิตท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม และ

เปอร์เซ็นตผ์ลได ้(% yield) จากสมการท่ี 5.17 ท าให้ไดก้  าลงัการผลิตไบโอดีเซล ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 5.12 

 

        เปอร์เซ็นตผ์ลได ้= (ปริมาณน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีได ้/ ปริมาณน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิเร่ิมตน้)×100  (5.17) 

 

ตารางที ่5.10 แสดงอตัราการไหลของสารตั้งตน้ ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

สารตั้งตน้ 

อตัราการไหล (ลิตร/ชัว่โมง) 

MeOH 23vol.% 

KOH 13.4g/L 

MeOH 23vol.% 

KOH 11.5g/L 

EtOH 58vol.% 

KOH 12.0g/L 

EtOH 47vol.% 

KOH 14.4g/L 

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

แอลกอฮอล์+KOH 

20 

4.6 

20 

4.6 

20 

11.6 

20 

9.4 

รวม 24.6 24.6 31.6 29.4 

 

 

ตารางที่ 5.11 แสดงอตัราส่วนของปริมาณน ้ ามนัท่ีแยกออกจากกลีเซอรอล ปริมาณกลีเซอรอล และ

ปริมาณผลไดข้องไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

เง่ือนไขการทดลอง 
การแยกชั้น (%โดยปริมาตร) ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

(%โดยปริมาตร) ไบโอดีเซลดิบ กลีเซอรอล 

MeOH 23vol.%, KOH 13.4g/L, SM 5m 87.16 12.84 81.58 

MeOH 23vol.%, KOH 11.5g/L, SM 1m 88.88 11.12 82.86 

EtOH 58vol.%, KOH 12.0g/L, SM 6m 94.92 5.08 59.76 

EtOH 47vol.%, KOH 14.4g/L, SM 1m 95.37 4.63 63.61 
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ตารางที ่5.12 แสดงก าลงัการผลิตจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

เง่ือนไขการทดลอง 
ก าลงัการผลิต (L/hr) 

ไบโอดีเซลดิบ ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

MeOH 23vol.%, KOH 13.4g/L, SM 5m 21.44 20.07 

MeOH 23vol.%, KOH 11.5g/L, SM 1m 21.86 20.38 

EtOH 58vol.%, KOH 12.0g/L, SM 6m 30.00 18.88 

EtOH 47vol.%, KOH 14.4g/L, SM 1m 28.04 18.70 

 

  จากระบบผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบ

สถิตจากเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือท าการเปรียบเทียบความยาวท่อผสมแบบสถิตท่ีใช้ใน

กระบวนการผลิตกบัเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั โดยนบัตั้งแต่น ้ามนัปาล์ม

บริสุทธ์ิ และแอลกอฮอล์ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เร่ิมไหลเขา้ท่อผสมสถิตจน

ผา่นท่อผสมแบบสถิตความยาว 10 เมตร แสดงเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 5.16 จะเห็นวา่ใชเ้วลา

ในการท าปฏิกิริยาไม่ถึง 2 นาที 

 

 

รูปที ่5.16 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

เม่ือท าปฏิกิริยาผา่นท่อผสมสถิตท่ีความยาวต่างๆ 
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5.4 คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากกระบวนการผลติแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมสถิต 
 

จากการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตโดยใชท้่อผสมสถิตความยาวเพียงแค่ 1 

เมตร ท าให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใช้แอลกอฮอล์ทั้งสองชนิด คือ เมทานอล 23% 

โดยปริมาตร ผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.5 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 60ºC, 

อุณหภูมิของน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 60ºC และ เอทานอล 47% โดยปริมาตร ผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14.4 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 75ºC, อุณหภูมิของน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 75ºC 

ต่อมาไดท้  าการวิเคราะห์องคป์ระกอบอ่ืนๆ ผา่นตามมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และใกลเ้คียงหรือ

เทียบเท่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 5.13  

 

ตารางที่ 5.13 แสดงองค์ประกอบไบโอดีเซลจากกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบ

สถิต 

คุณสมบติั 
ผลการทดลอง 

มาตรฐาน 
ไบโอดีเซล
ชุมชน 

พ.ศ. 2549 

มาตรฐาน 
กรมธุรกิจ
พลงังาน 
พ.ศ. 2552 

Methyl Ester Ethyl Ester 

เอสเทอร์ (wt.%) 96.70±0.03 98.11±0.03 - ≥ 96.5 
กรดไลโนเลอิก (wt.%) 0.06±0.001 ไม่พบ - ≤ 12 

ความหนาแน่น ณ 15ºC (kg/m3) 865 860 860-900 860-900 
ความหนืด ณ 40ºC (cSt) 4.9 5.08 1.9-8.0 3.5-5.0 
จุดวาบไฟ (ºC) 147 167 ≥ 120 ≥ 120 
ก ามะถนั (wt.%) < 0.0002 < 0.0002 ≤ 0.0015 ≤ 0.0010 
เถา้ซลัเฟต (wt.%) < 0.005 < 0.005 ≤ 0.02 ≤ 0.02 
น ้าและตะกอน (%vol.) < 0.05 0.05 ≤ 0.2 - 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง No.1a No.1a ≤ No. 3 ≤ No. 1 
ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 0.13 0.24 ≤ 0.80 ≤ 0.50 
แอลกอฮอล ์(wt.%) < 0.01 < 0.01 - ≤ 0.20 
ค่าไอโอดีน (g Iodine / 100g) 57.64±0.77 56.27±0.89 - ≤ 120 
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ตารางที่ 5.13 (ต่อ) แสดงองค์ประกอบไบโอดีเซลจากกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสม

แบบสถิต 

คุณสมบติั 
ผลการทดลอง 

มาตรฐาน 
ไบโอดีเซล
ชุมชน 

พ.ศ. 2549 

มาตรฐาน 
กรมธุรกิจ
พลงังาน 
พ.ศ. 2552 

Methyl Ester Ethyl Ester 

ไตร-กลีเซอไรด์ (wt.%) 1.52±0.015 0.034±0.000 - ≤ 0.20 
ได-กลีเซอไรด์ (wt.%) 0.564±0.005 0215±0.002 - ≤ 0.20 
โมโน-กลีเซอไรด์ (wt.%) 0.315±0.003 0.819±0.001 - ≤ 0.80 
กลีเซอรีนอิสระ (wt.%) ไม่พบ ไม่พบ ≤ 0.02 ≤ 0.02 
กลีเซอรีนทั้งหมด (wt.%) 0.321±0.002 0.246±0.000 ≤ 1.5 ≤ 0.25 
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บทที ่6 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ออกแบบและสร้างระบบผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจาก

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต สามารถสรุปผลการทดลอง ดงัน้ี 

 

6.1.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจาก

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต โดยใชเ้ทคนิค response surface methodology, RSM และ

ใชเ้ทคนิค central composite design, CCD ในการออกแบบการทดลองท่ีมีตวัแปรอิสระเก่ียวขอ้ง 2 

ตวัแปร คือ ปริมาณเมทานอล และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เม่ือน าผลการ

ทดลองไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MS Excel และ Solver Tool ได้สมการท านายความสัมพนัธ์

ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์กบัตวัแปรอิสระท่ีผา่นท่อผสมสถิตความยาว 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เมตร ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไข เมทานอล 23% โดย

ปริมาตร และตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.5 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 60ºC อุณหภูมิ

น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 60ºC ท าปฏิกิริยากันด้วยการไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตความยาว 1 เมตร 

ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตโดยใชเ้มทา

นอลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิ 96.70% โดยน ้าหนกั 

6.1.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจาก

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต โดยใชเ้ทคนิค response surface methodology, RSM และ

ใชเ้ทคนิค central composite design, CCD ในการออกแบบการทดลองท่ีมีตวัแปรอิสระเก่ียวขอ้ง 2 

ตวัแปร คือ ปริมาณเอทานอล และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ได้สมการ

ท านายความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์กบัตวัแปรอิสระท่ีผา่นท่อ

ผสมสถิตความยาว 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เมตร ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไข เอ

ทานอล 47% โดยปริมาตร และตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14.4 g/L of oil ท่ีอุณหภูมิ 

75ºC อุณหภูมิน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 75ºC ท าปฏิกิริยากนัดว้ยการไหลผา่นท่อผสมแบบสถิตความยาว 
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1 เมตร ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิตโดย

ใชเ้อทานอลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิ 98.11% โดยน ้าหนกั 

6.1.3 เปอร์เซ็นต์ผลได้จากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากน ้ ามันปาล์ม

บริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมสถิตท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการใชเ้มทานอล ไดไ้บโอดีเซลดิบท่ีประมาณ 

89% โดยปริมาตร กลีเซอรอลท่ีประมาณ 11% โดยปริมาตร หลงัจากท าการลา้งส่ิงปนเป้ือนออกจะ

ไดไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิประมาณ 83% โดยปริมาตร ส่วนเปอร์เซ็นต์ผลไดจ้ากการผลิตไบโอดีเซล

แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมสถิตท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการใช้เอทา

นอล ได้ไบโอดีเซลดิบท่ีประมาณ 95% โดยปริมาตร กลีเซอรอลท่ีประมาณ 5% โดยปริมาตร 

หลงัจากท าการลา้งส่ิงปนเป้ือนออกจะไดไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิประมาณ 64% โดยปริมาตร ซ่ึงจะได้

นอ้ยกวา่การใชเ้มทานอล 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

6.2.1 ระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองดว้ยท่อผสมแบบสถิต เหมาะส าหรับ

การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัท่ีมีค่ากรดไขมนัอิสระต ่า คือ นอ้ยกวา่ 1% โดยน ้ าหนกั โดยสามารถ

ใชว้ตัถุดิบอ่ืนท่ีไม่ใช่น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิแทนได ้แต่เง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมจะเปล่ียนแปลงไป 

ไม่เป็นไปตามผลงานวจิยัน้ี 

6.2.2 ควรมีการศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิต

จากการใชเ้มทานอลและเอทานอล 
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ตารางที ่ก.1 คุณสมบติัของสารเคมี 

Name 
Molecular 
formula 

Molar 
mass 

(g/mole) 

Density 
(g/ml) 

Melting 
point 
(ºC) 

Boiling 
point 
(ºC) 

Methanol 
Ethanol 
Potassium hydroxide 

CH3OH 
C2H6O 
KOH 

32.05 
46.07 

56.106 

0.792 
0.789 
2.044 

-97 
-114.3 

360 

64.7 
78.4 
1320 

 

ตารางที ่ก.2 คุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบของน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิท่ีใชใ้นงานวจิยั 

คุณสมบติัและองคป์ระกอบ  หน่วย 
ความหนาแน่น (ท่ีอุณหภูมิ 75ºC) 
กรดไขมนัอิสระ 
ไตรกลีเซอไรด์ 
ไดกลีเซอไรด์ 
โมโนกลีเซอไรด์ 
เอสเทอร์ 
ค่าความเป็นกรด 
มวลโมเลกุล 

0.875 
0.268 

97.097 
2.288 
0.347 
0.000 

0.5 
824.644 

kg/L 
%wt 
%wt 
%wt 
%wt 
%wt 

mg KOH/g 
g/mol 
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ตารางที ่ก.3 องคป์ระกอบกรดไขมนัหลกัของน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

Free fatty acid Trait wt.% 
caprylic acid C8:0 0.010 
Nonanoic acid C9:0 0.000 
Capric acid C10:0 0.014 
Undecylic acid C11:0 0.000 
Lauric acid C12:0 0.174 
Tridecylic acid C13:0 0.000 
myristic acid C14:0 0.811 
Pentadecylic acid C15:0 0.044 
palmitic acid C16:0 36.381 
palmitoleic acid C16:1 0.219 
margaric acid C17:0 0.095 
stearic acid C18:0 4.075 
oleic acid C18:1 45.750 
linoleic acid C18:2 10.733 
gamma linoleic acid C18:3 0.207 
arachidic acid C20:0 0.370 
eicosenoic acid C20:1 0.199 
Behenic acid C22:0 0.076 
Erucic acid C22:1 0.000 
Lignoceric acid C24:0 0.074 
Nervonic acid C24:1 0.000 
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ตารางที ่ก.4 การค านวณน ้าหนกัโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์

Free fatty acid wt.% molar mass of TG (g/mol) 
caprylic acid 0.010 470.697 
Nonanoic acid 0.000 512.778 
Capric acid 0.014 554.859 
Undecylic acid 0.000 596.94 
Lauric acid 0.174 639.021 
Tridecylic acid 0.000 681.102 
myristic acid 0.811 723.183 
Pentadecylic acid 0.044 765.264 
palmitic acid 36.381 807.345 
palmitoleic acid 0.219 801.345 
margaric acid 0.095 849.426 
stearic acid 4.075 891.507 
oleic acid 45.750 885.507 
linoleic acid 10.733 879.426 
gamma linoleic acid 0.207 873.507 
arachidic acid 0.370 975.669 
eicosenoic acid 0.199 969.669 
Behenic acid 0.076 1059.831 
Erucic acid 0.000 1095.912 
Lignoceric acid 0.074 1143.993 
Nervonic acid 0.000 1137.993 

 

ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์= 848.553 กรัม/โมล 
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ตารางที ่ก.5 การค านวณน ้าหนกัโมเลกุลของกรดไขมนัอิสระ 

Free fatty acid 
wt.% 

molar mass of FFA 
(g/mol) 

caprylic acid 0.010 144.210 
Nonanoic acid 0.000 158.230 
Capric acid 0.014 172.260 
Undecylic acid 0.000 186.290 
Lauric acid 0.174 200.320 
Tridecylic acid 0.000 214.340 
myristic acid 0.811 228.370 
Pentadecylic acid 0.044 242.400 
palmitic acid 36.381 256.420 
palmitoleic acid 0.219 254.410 
margaric acid 0.095 270.450 
stearic acid 4.075 284.480 
oleic acid 45.750 282.460 
linoleic acid 10.733 280.450 
gamma linoleic acid 0.207 278.430 
arachidic acid 0.370 312.530 
eicosenoic acid 0.199 310.510 
Behenic acid 0.076 340.580 
Erucic acid 0.000 338.570 
Lignoceric acid 0.074 368.630 
Nervonic acid 0.000 366.648 

 

ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของกรดไขมนัอิสระ = 270.248 กรัม/โมล 
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ตารางที ่ก.6 การค านวณน ้าหนกัโมเลกุลของเอสเทอร์ 

Free fatty acid 
wt.% 

molar mass of Ester 
(g/mol) 

caprylic acid 0.010 158.243 
Nonanoic acid 0.000 172.27 
Capric acid 0.014 186.297 
Undecylic acid 0.000 200.324 
Lauric acid 0.174 214.351 
Tridecylic acid 0.000 228.378 
myristic acid 0.811 242.405 
Pentadecylic acid 0.044 256.432 
palmitic acid 36.381 270.459 
palmitoleic acid 0.219 268.459 
margaric acid 0.095 284.486 
stearic acid 4.075 298.513 
oleic acid 45.750 296.513 
linoleic acid 10.733 294.513 
gamma linoleic acid 0.207 278.486 
arachidic acid 0.370 326.567 
eicosenoic acid 0.199 324.567 
Behenic acid 0.076 354.621 
Erucic acid 0.000 366.648 
Lignoceric acid 0.074 382.675 
Nervonic acid 0.000 380.675 

 

ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของเอสเทอร์ = 284.159 กรัม/โมล 
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การค านวณมวลโมลเลกุลของน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิ 

 

มวลโมเลกุลของ
น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 



















































 159.284

100

000.0
248.270

100

268.0
553.848

100

097.97  

  = 824.644 กรัม/โมล 
 

การค านวณเปอร์เซ็นต์ผลได้ (%yield) 

 

เง่ือนไข เอทานอล 47 vol.% ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์14.4 g/L of oil 

 
 

เปอร์เซ็นตผ์ลได ้
ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

100
.%vol100

.%vol100
ml518

ml5.329




















  

  = 63.61 vol.% 
 

อตัราการไหลน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 20 L/hr. (100 vol.%) 

อตัราการไหลเอทานอล 9.4 L/hr. (47 vol.%) 

 

ก าลงัการผลิต 
ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 

61.63
100

4.90.20







 
  

  = 18.70 L/hr. 
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ภาคผนวก ข 
(แบบของชุดทดลอง) 
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ตารางที ่ข.1 รายการช้ินส่วนอุปกรณ์ของชุดทดลองการผลติเอธิลเอสเตอร์แบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสม

แบบสถิต 

ล าดบัท่ี ช่ือ จ านวน หน่วย ขนาด หมาย
เหตุ 

1 
 
 
 
 
 
 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง 
- ถงัน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 
- ถงัแอลกอฮอลผ์สมตวัเร่งปฏิกิริยา KOH 
- ถงัแยกไบโอดีเซลดิบ 
- ถงัพกัไบโอดีเซลดิบ 
- ถงัลา้งไบโอดีเซล 
- ถงัเก็บไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 
ชุดท่อผสมแบบสถิต 
ชุดประกอบฐานรองเคร่ือง 
ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า 
Digital dosing pump: GRUNDFOS 
Digital dosing pump: GRUNDFOS 
Magnetic driven pump: SANSO 
Centrifucal pump:  
Immersion heater 
Immersion heater 
Band heater 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 

เคร่ือง 
ถงั 
ถงั 
ถงั 
ถงั 
ถงั 
ถงั 
ชุด 
ชุด 
ชุด 
ตวั 
ตวั 
ตวั 
ตวั 
อนั 
อนั 
อนั 

ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 

- 
DME 48-3 
DDA 30-4 
PMD-211 

WCH-3755 
2000W 
2000W 
2000W 

รูปท่ี ข.1 
รูปท่ี ข.2 
รูปท่ี ข.3 
รูปท่ี ข.4 
รูปท่ี ข.5 
รูปท่ี ข.6 
รูปท่ี ข.7 
รูปท่ี ข.8 
รูปท่ี ข.9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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รูปที ่ข.1 แบบของ เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.2 แบบของ ถงัน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 



79 

 

 
 

(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.3 แบบของ ถงัแอลกอฮอลผ์สมตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.4 แบบของ ถงัแยกไบโอดีเซลดิบ 
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 (หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.5 แบบของ ถงัพกัไบโอดีเซลดิบ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.6 แบบของ ถงัลา้งไบโอดีเซลดิบ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.7 แบบของ ถงัเก็บไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.8 แบบของ ชุดท่อผสมแบบสถิต 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที ่ข.9 ชุดประกอบฐานรองเคร่ือง 
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ภาคผนวก ค 

(ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลอง) 
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ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลองด้วยวิธีพืน้ที่ผวิตอบสนอง 

 

1. การก าหนดตวัแปรอิสระ 

  ตวัแปรท่ีจะท าการศึกษามี 2 ตวัแปร คือ ปริมาณแอลกอฮอล ์(A) และปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) เพื่อวิเคราะห์หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่อ

ผลตอบสนอง (เปอร์เซ็นความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, Ester) 

  2. การก าหนดช่วงของตวัแปรอิสระ 

  การก าหนดช่วงของตวัแปรอิสระนั้นมีความส าคญัต่อเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

ผลตอบ- สนองท่ีจะท าการศึกษามาก ซ่ึงช่วงของตวัแปรอิสระไม่ควรกวา้งเกินไป เพราะจะท าให้

ความแม่นย  าในการหาเง่ือนไขการทดลองท่ีเหมาะสมลดลง จึงก าหนดช่วงการแปรค่าของตวัแปร

อิสระในโปรแกรม essential experimental design and essential regression version 2.209 ดงัแสดง

ในรูปท่ี ค.1 และไดแ้สดงผลของช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระในตารางท่ี ค.1 

 

 
 

รูปที ่ค.1 ช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 
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ตารางที ่ค.1 แสดงช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 

ตวัแปรอิสระ หน่วย 
ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.414 -1 0 1 1.414 

แอลกอฮอล์ % โดยปริมาตร 17 25 45 65 73 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ g / Liter of oil 7.8 9 12 15 16.2 

 

  3. การเลือกวธีิวเิคราะห์การวางแผนการทดลอง 

  ออกแบบเง่ือนไขการทดลองดว้ยวิธี central composite design (CCD) โดยมี 2 ตวั

แปรอิสระ ท่ี 5 ระดบัของ code ตวัแปรอิสระ และมีตวัแปรผลตอบสนอง 1 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี ค.2 

 

 
 

รูปที ่ค.2 วธีิวเิคราะห์การวางแผนการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 

(ข้อมูลจากผลการทดลอง) 
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ตารางที ่ง.1 ผลการทดลองท่ี 1 : เง่ือนไข เมทานอล 17%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 93.693 0.000 2.681 0.335 3.291 
2 95.520 0.000 1.355 0.000 3.125 
3 94.020 0.000 1.294 0.190 4.496 
4 93.290 0.000 1.667 0.000 5.044 
5 95.798 0.000 1.660 0.059 2.483 
6 96.455 0.000 1.209 0.000 2.336 
7 94.015 0.000 1.653 0.172 4.161 
8 96.160 0.000 0.847 0.344 2.650 
9 95.136 0.000 1.321 0.159 3.386 

10 96.594 0.000 0.925 0.000 2.482 
 

ตารางที ่ง.2 ผลการทดลองท่ี 2 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์16.2 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 95.366 0.000 0.000 0.000 4.634 
2 95.897 0.000 0.000 0.000 4.103 
3 99.462 0.000 0.000 0.000 0.538 
4 99.193 0.000 0.000 0.000 0.807 
5 98.232 0.000 0.000 0.000 1.768 
6 98.259 0.000 0.000 0.000 1.741 
7 97.320 0.000 0.000 0.000 2.680 
8 98.615 0.000 0.000 0.000 1.385 
9 97.386 0.000 0.000 0.000 2.614 

10 97.207 0.000 0.000 0.000 2.794 
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ตารางที ่ง.3 ผลการทดลองท่ี 3 : เง่ือนไข เมทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.912 0.000 0.000 0.000 3.089 
2 97.831 0.000 0.000 0.000 2.169 
3 96.292 0.000 0.000 0.000 3.709 
4 96.534 0.000 0.000 0.000 3.466 
5 97.780 0.000 0.000 0.000 2.220 
6 98.550 0.000 0.000 0.000 1.450 
7 97.414 0.000 0.000 0.000 2.587 
8 97.156 0.000 0.000 0.000 2.844 
9 96.611 0.000 0.000 0.000 3.389 

10 97.743 0.000 0.000 0.000 2.257 
 

ตารางที ่ง.4 ผลการทดลองท่ี 4 : เง่ือนไข เมทานอล 73%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.541 0.000 0.000 0.000 3.459 
2 97.742 0.000 0.000 0.000 2.258 
3 98.185 0.000 0.000 0.000 1.815 
4 98.740 0.000 0.000 0.000 1.260 
5 96.992 0.000 0.000 0.000 3.009 
6 97.150 0.000 0.000 0.000 2.850 
7 97.423 0.000 0.000 0.000 2.577 
8 97.645 0.000 0.000 0.000 2.355 
9 96.214 0.000 0.000 0.000 3.786 

10 97.296 0.000 0.000 0.000 2.705 
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ตารางที ่ง.5 ผลการทดลองท่ี 5 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.148 0.000 0.000 0.381 2.471 
2 95.451 0.000 0.000 0.000 4.549 
3 96.162 0.000 0.000 0.000 3.838 
4 97.539 0.000 0.000 0.000 2.461 
5 96.294 0.000 0.000 0.000 3.706 
6 96.976 0.000 0.000 0.000 3.025 
7 97.930 0.000 0.000 0.117 1.953 
8 97.640 0.000 0.000 0.000 2.360 
9 95.691 0.000 0.000 0.000 4.309 

10 96.810 0.000 0.000 0.000 3.190 
 

ตารางที ่ง.6 ผลการทดลองท่ี 6 : เง่ือนไข เมทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.908 0.000 0.000 0.000 1.092 
2 99.007 0.000 0.000 0.000 0.993 
3 98.408 0.000 0.000 0.000 1.592 
4 98.955 0.000 0.000 0.000 1.046 
5 96.124 0.000 0.000 0.000 3.876 
6 97.576 0.000 0.000 0.000 2.424 
7 98.300 0.000 0.000 0.000 1.700 
8 98.478 0.000 0.000 0.000 1.522 
9 98.080 0.000 0.000 0.000 1.920 

10 98.326 0.000 0.000 0.000 1.674 
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ตารางที ่ง.7 ผลการทดลองท่ี 7 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์7.8 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.296 0.000 0.000 0.000 0.240 
2 97.502 0.000 0.000 0.000 2.498 
3 97.142 0.000 0.000 0.908 1.950 
4 98.573 0.000 0.000 0.000 1.427 
5 97.789 0.000 0.000 0.000 2.212 
6 96.893 0.000 0.000 0.000 3.108 
7 98.852 0.000 0.000 0.000 1.148 
8 99.074 0.000 0.000 0.000 0.926 
9 96.362 0.000 0.000 0.658 2.981 

10 95.456 0.000 0.000 0.000 4.544 
 

ตารางที ่ง.8 ผลการทดลองท่ี 8 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.047 0.000 0.000 0.259 2.695 
2 97.172 0.000 0.000 0.000 2.828 
3 98.564 0.000 0.000 0.000 1.436 
4 98.332 0.000 0.000 0.000 1.668 
5 96.814 0.000 0.000 0.000 3.186 
6 97.828 0.000 0.000 0.000 2.172 
7 97.959 0.000 0.000 0.000 2.041 
8 97.056 0.000 0.000 0.000 2.944 
9 97.935 0.000 0.000 0.000 2.066 

10 97.720 0.000 0.000 0.000 2.280 
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ตารางที ่ง.9 ผลการทดลองท่ี 9 : เง่ือนไข เมทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.199 0.000 0.000 0.000 1.801 
2 99.069 0.000 0.000 0.000 0.931 
3 96.816 0.000 0.000 0.000 2.390 
4 95.751 0.000 0.000 0.457 3.792 
5 97.856 0.000 0.000 0.212 1.932 
6 97.992 0.000 0.000 0.000 2.008 
7 97.173 0.000 0.000 0.000 2.827 
8 97.921 0.000 0.000 0.000 2.079 
9 97.553 0.000 0.000 0.000 2.447 

10 97.318 0.000 0.000 0.000 2.682 
 

ตารางที่ ง.10 ผลการทดลองท่ี 10 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.802 0.000 0.000 0.000 3.198 
2 97.901 0.000 0.000 0.000 2.098 
3 97.505 0.000 0.069 0.794 2.426 
4 97.536 0.000 0.000 0.000 2.464 
5 97.636 0.000 0.000 0.000 2.364 
6 96.552 0.000 0.000 0.000 3.448 
7 96.933 0.000 0.000 0.000 3.067 
8 97.517 0.000 0.000 0.000 2.483 
9 99.137 0.000 0.000 0.000 0.864 

10 99.159 0.000 0.000 0.000 0.841 
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ตารางที่ ง.11 ผลการทดลองท่ี 11 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.779 0.000 0.000 0.000 1.221 
2 98.601 0.000 0.000 0.000 1.399 
3 95.953 0.000 0.000 0.000 4.047 
4 95.960 0.000 0.000 0.000 4.041 
5 98.137 0.000 0.000 0.000 1.863 
6 98.153 0.000 0.000 0.000 1.847 
7 98.204 0.000 0.000 0.000 1.796 
8 97.086 0.000 0.000 0.000 2.914 
9 97.232 0.000 0.000 0.000 2.768 

10 97.720 0.000 0.000 0.000 2.280 
 

ตารางที่ ง.12 ผลการทดลองท่ี 12 : เง่ือนไข เมทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.891 0.000 0.000 0.000 2.110 
2 96.952 0.000 0.000 0.000 3.048 
3 96.310 0.000 0.000 0.000 3.690 
4 97.817 0.000 0.000 0.000 2.183 
5 97.049 0.000 0.000 0.000 2.951 
6 97.507 0.000 0.000 0.000 2.493 
7 97.384 0.000 0.000 0.000 2.616 
8 97.967 0.000 0.000 0.000 2.033 
9 97.292 0.000 0.000 0.000 2.708 

10 97.284 0.000 0.000 0.000 2.716 
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ตารางที่ ง.13 ผลการทดลองท่ี 13 : เง่ือนไข เมทานอล 17%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.996 0.000 0.185 0.305 0.513 
2 98.080 0.000 0.732 0.456 0.731 
3 97.351 0.000 0.703 0.444 1.502 
4 96.785 0.000 1.604 1.038 0.573 
5 98.737 0.000 0.178 0.290 0.795 
6 98.445 0.000 0.000 0.548 1.007 
7 98.259 0.000 0.230 0.594 0.918 
8 97.275 0.000 1.697 0.677 0.351 
9 96.445 0.000 1.940 0.884 0.732 

10 97.474 0.000 1.309 0.594 0.623 
 

ตารางที่ ง.14 ผลการทดลองท่ี 14 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์16.2 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.280 0.000 0.000 0.000 1.721 
2 98.911 0.000 0.000 0.000 1.090 
3 98.273 0.000 0.000 0.000 1.727 
4 98.844 0.000 0.000 0.000 1.155 
5 98.709 0.000 0.000 0.000 1.291 
6 98.904 0.000 0.000 0.000 1.097 
7 98.641 0.000 0.000 0.000 1.359 
8 98.569 0.000 0.000 0.000 1.431 
9 98.887 0.000 0.000 0.000 1.114 

10 98.230 0.000 0.000 0.000 1.770 
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ตารางที่ ง.15 ผลการทดลองท่ี 15 : เง่ือนไข เมทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.515 0.000 0.000 0.000 1.485 
2 98.129 0.000 0.000 0.000 1.871 
3 98.806 0.000 0.000 0.000 1.194 
4 98.116 0.000 0.000 0.000 1.884 
5 98.694 0.000 0.000 0.000 1.306 
6 98.668 0.000 0.000 0.000 1.332 
7 98.924 0.000 0.000 0.000 1.076 
8 99.005 0.000 0.000 0.000 0.995 
9 98.307 0.000 0.000 0.000 1.694 

10 98.753 0.000 0.000 0.000 1.247 
 

ตารางที่ ง.16 ผลการทดลองท่ี 16 : เง่ือนไข เมทานอล 73%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 99.071 0.000 0.000 0.063 0.866 
2 99.326 0.000 0.000 0.000 0.674 
3 99.319 0.000 0.000 0.000 0.681 
4 98.785 0.000 0.000 0.000 1.215 
5 98.464 0.000 0.000 0.000 1.536 
6 98.933 0.000 0.000 0.000 1.067 
7 98.835 0.000 0.000 0.000 1.166 
8 98.731 0.000 0.000 0.100 1.169 
9 98.581 0.000 0.000 0.000 1.419 

10 99.147 0.000 0.000 0.000 0.853 
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ตารางที่ ง.17 ผลการทดลองท่ี 17 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.696 0.000 0.000 0.000 1.304 
2 98.954 0.000 0.000 0.000 1.046 
3 98.756 0.000 0.000 0.103 1.141 
4 99.085 0.000 0.000 0.000 0.916 
5 98.806 0.000 0.000 0.000 1.194 
6 98.734 0.000 0.000 0.000 1.266 
7 98.671 0.000 0.000 0.000 1.329 
8 99.246 0.000 0.000 0.000 0.754 
9 98.924 0.000 0.000 0.000 1.076 

10 98.448 0.000 0.000 0.000 1.552 
 

ตารางที่ ง.18 ผลการทดลองท่ี 18 : เง่ือนไข เมทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.456 0.000 0.000 0.000 1.543 
2 98.978 0.000 0.000 0.000 1.022 
3 98.542 0.000 0.000 0.000 1.458 
4 98.978 0.000 0.000 0.000 1.022 
5 98.927 0.000 0.000 0.000 1.074 
6 98.519 0.000 0.000 0.000 1.481 
7 99.168 0.000 0.000 0.000 0.832 
8 98.776 0.000 0.000 0.000 1.224 
9 98.777 0.000 0.000 0.000 1.223 

10 98.680 0.000 0.000 0.000 1.320 
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ตารางที่ ง.19 ผลการทดลองท่ี 19 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์7.8 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.894 0.000 0.000 0.000 2.106 
2 99.159 0.000 0.000 0.000 0.841 
3 98.515 0.000 0.000 0.000 1.485 
4 99.306 0.000 0.000 0.000 0.694 
5 98.673 0.000 0.000 0.000 1.327 
6 98.809 0.000 0.000 0.000 1.191 
7 98.693 0.000 0.000 0.000 1.307 
8 98.908 0.000 0.000 0.000 1.091 
9 98.741 0.000 0.000 0.000 1.259 

10 99.007 0.000 0.000 0.000 0.994 
 

ตารางที่ ง.20 ผลการทดลองท่ี 20 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 99.117 0.000 0.000 0.000 0.883 
2 99.029 0.000 0.000 0.000 0.971 
3 98.057 0.000 0.000 0.000 1.943 
4 98.696 0.000 0.000 0.000 1.305 
5 98.791 0.000 0.000 0.000 1.209 
6 99.294 0.000 0.000 0.000 0.707 
7 98.512 0.000 0.000 0.000 1.488 
8 99.298 0.000 0.000 0.000 0.702 
9 98.692 0.000 0.000 0.000 1.308 

10 98.971 0.000 0.000 0.000 1.029 
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ตารางที่ ง.21 ผลการทดลองท่ี 21 : เง่ือนไข เมทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.825 0.000 0.000 0.000 2.175 
2 98.673 0.000 0.000 0.000 1.327 
3 98.692 0.000 0.000 0.000 1.309 
4 99.133 0.000 0.000 0.000 0.868 
5 99.140 0.000 0.000 0.000 0.860 
6 99.719 0.000 0.000 0.000 0.281 
7 99.304 0.000 0.000 0.000 0.696 
8 98.593 0.000 0.000 0.000 1.407 
9 98.632 0.000 0.000 0.000 1.369 

10 98.948 0.000 0.000 0.000 1.051 
 

ตารางที่ ง.22 ผลการทดลองท่ี 22 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.796 0.000 0.000 0.000 1.204 
2 98.552 0.000 0.000 0.000 1.448 
3 98.836 0.000 0.000 0.000 1.164 
4 98.757 0.000 0.000 0.000 1.243 
5 98.858 0.000 0.000 0.000 1.142 
6 99.076 0.000 0.000 0.000 0.925 
7 98.922 0.000 0.000 0.000 1.079 
8 98.707 0.000 0.000 0.000 1.293 
9 98.738 0.000 0.000 0.000 1.262 

10 99.198 0.000 0.000 0.000 0.802 
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ตารางที่ ง.23 ผลการทดลองท่ี 23 : เง่ือนไข เมทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.902 0.000 0.000 0.000 1.098 
2 98.773 0.000 0.000 0.540 0.687 
3 98.573 0.000 0.000 0.000 1.427 
4 99.224 0.000 0.000 0.000 0.776 
5 98.716 0.000 0.000 0.000 1.284 
6 98.911 0.000 0.000 0.000 1.089 
7 98.891 0.000 0.000 0.000 1.109 
8 98.967 0.000 0.000 0.000 1.033 
9 98.525 0.000 0.000 0.000 1.475 

10 98.803 0.000 0.000 0.000 1.198 
 

ตารางที่ ง.24 ผลการทดลองท่ี 24 : เง่ือนไข เมทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.569 0.000 0.000 0.000 1.431 
2 98.553 0.000 0.000 0.000 1.447 
3 97.855 0.000 0.000 0.000 2.145 
4 98.743 0.000 0.000 0.000 1.256 
5 97.764 0.000 0.000 0.000 2.237 
6 98.027 0.000 0.000 0.000 1.973 
7 98.301 0.000 0.000 0.000 1.699 
8 99.075 0.000 0.000 0.000 0.925 
9 99.302 0.000 0.000 0.000 0.698 

10 98.858 0.000 0.000 0.000 1.143 
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ตารางที่ ง.25 ผลการทดลองท่ี 25 : เง่ือนไข เอทานอล 17%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 69.826 0.000 3.602 3.746 22.826 
2 64.710 0.000 6.736 3.370 25.185 
3 68.992 0.000 3.495 4.956 22.557 
4 68.399 0.000 5.367 6.070 20.165 
5 68.023 0.000 8.813 11.700 11.464 
6 67.822 0.000 8.415 9.412 14.350 
7 71.231 0.000 6.957 9.125 12.688 
8 70.199 0.000 6.526 8.493 14.782 
9 71.850 0.000 8.379 11.185 8.587 

10 68.985 0.000 8.654 10.673 11.688 
 

ตารางที่ ง.26 ผลการทดลองท่ี 26 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์16.2 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 95.880 0.000 0.249 0.000 3.871 
2 98.322 0.000 0.000 0.000 1.678 
3 98.728 0.000 0.000 0.000 1.272 
4 98.088 0.000 0.000 0.000 1.912 
5 96.940 0.000 0.000 0.000 3.060 
6 95.864 0.000 0.000 0.131 4.005 
7 96.055 0.000 0.000 0.000 3.945 
8 97.047 0.000 0.000 0.000 2.953 
9 96.749 0.000 0.000 0.000 3.251 

10 96.982 0.000 0.000 0.000 3.018 
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ตารางที่ ง.27 ผลการทดลองท่ี 27 : เง่ือนไข เอทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.910 0.000 0.000 0.358 2.732 
2 96.116 0.000 0.000 0.168 3.716 
3 97.178 0.000 0.000 0.536 2.286 
4 97.702 0.000 0.000 0.062 2.236 
5 95.755 0.000 0.000 1.417 2.827 
6 96.001 0.000 0.000 1.883 2.117 
7 94.364 0.000 0.000 0.289 5.347 
8 94.487 0.000 0.000 0.000 5.513 
9 96.187 0.000 0.000 0.023 3.790 

10 95.783 0.000 0.000 0.000 4.217 
 

ตารางที่ ง.28 ผลการทดลองท่ี 28 : เง่ือนไข เอทานอล 73%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.706 0.000 0.000 1.158 1.136 
2 97.611 0.000 0.000 1.057 1.331 
3 97.986 0.000 0.000 0.862 1.152 
4 97.551 0.000 0.000 0.548 1.901 
5 95.580 0.000 0.000 0.000 4.420 
6 96.024 0.000 0.000 0.000 3.976 
7 97.186 0.000 0.000 0.895 1.919 
8 97.888 0.000 0.000 0.411 1.701 
9 97.182 0.000 0.000 0.000 2.818 

10 97.484 0.000 0.000 0.000 2.516 
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ตารางที่ ง.29 ผลการทดลองท่ี 29 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 97.849 0.000 0.000 0.281 1.870 
2 95.950 0.000 0.000 0.513 3.536 
3 98.005 0.000 0.000 0.000 1.996 
4 97.641 0.000 0.000 0.000 2.359 
5 94.553 0.000 0.000 0.000 5.448 
6 94.101 0.000 0.000 0.000 5.900 
7 96.178 0.000 0.000 0.770 3.053 
8 95.761 0.000 0.000 0.133 4.106 
9 91.597 0.000 0.000 0.000 8.403 

10 93.957 0.000 0.000 0.000 6.043 
 

ตารางที่ ง.30 ผลการทดลองท่ี 30 : เง่ือนไข เอทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 45.127 0.000 30.176 15.718 8.980 
2 48.185 0.000 25.787 17.565 8.464 
3 53.987 0.000 21.238 13.799 10.976 
4 49.505 0.000 24.411 14.598 11.486 
5 65.299 0.000 7.208 9.947 17.546 
6 65.755 0.000 9.735 10.680 13.831 
7 62.543 0.000 9.882 9.772 17.804 
8 61.208 0.000 11.464 13.303 14.026 
9 64.722 0.000 7.913 8.739 18.626 

10 68.127 0.000 10.203 12.049 9.622 
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ตารางที่ ง.31 ผลการทดลองท่ี 31 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์7.8 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.557 0.000 0.000 0.841 2.602 
2 96.189 0.000 0.000 0.978 2.833 
3 96.049 0.000 0.000 1.262 2.689 
4 97.263 0.000 0.000 0.317 2.420 
5 95.387 0.000 0.000 1.843 2.771 
6 95.207 0.000 0.000 1.816 2.977 
7 95.147 0.000 0.000 1.071 3.782 
8 95.272 0.000 0.000 1.266 3.463 
9 94.942 0.000 0.000 0.732 4.326 

10 96.019 0.000 0.000 0.150 3.831 
 

ตารางที่ ง.32 ผลการทดลองท่ี 32 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 95.646 0.000 0.000 0.349 4.005 
2 95.772 0.000 0.000 0.000 4.228 
3 97.321 0.000 0.000 0.215 2.464 
4 97.741 0.000 0.000 0.000 2.259 
5 97.167 0.000 0.000 0.253 2.580 
6 97.931 0.000 0.000 0.133 1.936 
7 96.597 0.000 0.000 0.000 3.403 
8 97.623 0.000 0.000 0.169 2.208 
9 97.655 0.000 0.000 0.061 2.284 

10 98.360 0.000 0.000 0.000 1.641 
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ตารางที่ ง.33 ผลการทดลองท่ี 33 : เง่ือนไข เอทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 85.509 0.000 2.072 3.509 8.911 
2 87.554 0.000 1.605 3.782 7.059 
3 72.426 0.000 8.600 8.751 10.223 
4 82.055 0.000 4.932 6.515 6.498 
5 74.006 0.000 6.159 6.957 12.879 
6 77.243 0.000 4.005 6.191 12.561 
7 84.319 0.000 2.885 5.490 7.306 
8 82.789 0.000 4.876 5.611 6.724 
9 81.950 0.000 3.189 5.534 9.327 

10 77.228 0.000 6.245 6.618 9.909 
 

ตารางที่ ง.34 ผลการทดลองท่ี 34 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.781 0.000 0.000 0.000 3.220 
2 96.869 0.000 0.000 0.000 3.131 
3 96.855 0.000 0.000 0.000 3.145 
4 97.375 0.000 0.000 0.000 2.625 
5 95.554 0.000 0.000 0.000 4.445 
6 95.683 0.000 0.000 0.000 4.317 
7 93.129 0.000 0.000 0.000 6.871 
8 95.338 0.000 0.000 0.000 4.662 
9 96.501 0.000 0.000 0.890 2.609 

10 96.319 0.000 0.000 0.000 3.681 
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ตารางที่ ง.35 ผลการทดลองท่ี 35 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 96.327 0.000 0.000 0.248 3.425 
2 96.866 0.000 0.000 0.054 3.079 
3 97.672 0.000 0.000 0.571 1.757 
4 98.079 0.000 0.000 0.341 1.581 
5 96.058 0.000 0.000 1.083 2.858 
6 95.984 0.000 0.000 0.000 4.016 
7 93.725 0.000 0.000 1.059 5.217 
8 95.113 0.000 0.000 0.995 3.891 
9 95.356 0.000 0.000 0.333 4.311 

10 95.907 0.000 0.000 0.072 4.022 
 

ตารางที่ ง.36 ผลการทดลองท่ี 36 : เง่ือนไข เอทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.666 0.000 0.000 0.336 0.997 
2 98.077 0.000 0.000 0.166 1.757 
3 97.685 0.000 0.000 0.098 2.217 
4 96.666 0.000 0.000 0.000 3.334 
5 97.667 0.000 0.000 0.000 2.333 
6 98.144 0.000 0.000 0.000 1.856 
7 96.205 0.000 0.000 0.000 3.796 
8 96.235 0.000 0.000 0.000 3.766 
9 97.428 0.000 0.000 0.000 2.572 

10 98.042 0.000 0.000 0.000 1.958 
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ตารางที่ ง.37 ผลการทดลองท่ี 37 : เง่ือนไข เอทานอล 17%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 79.010 0.000 5.798 6.890 8.302 
2 74.668 0.000 8.394 8.176 8.762 
3 65.848 0.000 16.803 10.191 7.158 
4 65.772 0.000 14.563 10.032 9.633 
5 64.431 0.000 15.437 11.470 8.664 
6 60.310 0.000 19.737 11.231 8.723 
7 61.420 0.000 16.566 11.623 10.392 
8 68.080 0.000 13.894 10.559 7.466 
9 67.486 0.000 13.010 9.085 10.420 

10 73.582 0.000 11.416 8.359 6.644 
 

ตารางที่ ง.38 ผลการทดลองท่ี 38 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์16.2 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.688 0.000 0.000 0.000 1.313 
2 99.334 0.000 0.000 0.000 0.666 
3 98.988 0.000 0.000 0.000 1.012 
4 98.753 0.000 0.000 0.000 1.247 
5 99.226 0.000 0.000 0.000 0.774 
6 98.990 0.000 0.000 0.000 1.010 
7 98.746 0.000 0.000 0.000 1.254 
8 98.542 0.000 0.000 0.000 1.458 
9 99.466 0.000 0.000 0.000 0.534 

10 98.603 0.000 0.000 0.000 1.397 
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ตารางที่ ง.39 ผลการทดลองท่ี 39 : เง่ือนไข เอทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.118 0.000 0.000 0.917 0.965 
2 98.808 0.000 0.000 0.357 0.835 
3 96.964 0.000 0.000 2.197 0.839 
4 97.950 0.000 0.000 0.962 1.088 
5 97.826 0.000 0.000 0.944 1.229 
6 96.842 0.000 0.000 1.947 1.211 
7 96.936 0.000 0.000 2.054 1.010 
8 97.375 0.000 0.000 1.150 1.475 
9 98.059 0.000 0.000 0.000 1.941 

10 98.828 0.000 0.000 0.000 1.171 
 

ตารางที่ ง.40 ผลการทดลองท่ี 40 : เง่ือนไข เอทานอล 73%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 95.690 0.000 0.000 3.280 1.031 
2 96.284 0.000 0.000 2.604 1.112 
3 90.621 0.000 0.000 7.735 1.645 
4 93.176 0.000 0.000 6.049 0.774 
5 98.044 0.000 0.000 0.181 1.775 
6 96.063 0.000 0.000 2.250 1.687 
7 93.773 0.000 0.000 3.957 2.270 
8 95.614 0.000 0.000 2.456 1.930 
9 94.348 0.000 0.000 4.157 1.495 

10 98.745 0.000 0.000 0.390 0.866 
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ตารางที่ ง.41 ผลการทดลองท่ี 41 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.569 0.000 0.000 0.000 1.432 
2 99.168 0.000 0.000 0.000 0.832 
3 98.309 0.000 0.000 0.290 1.401 
4 98.060 0.000 0.000 0.000 1.941 
5 98.329 0.000 0.000 0.000 1.671 
6 98.772 0.000 0.000 0.020 1.207 
7 98.822 0.000 0.000 0.000 1.178 
8 99.447 0.000 0.000 0.000 0.554 
9 99.161 0.000 0.000 0.000 0.839 

10 98.455 0.000 0.000 0.000 1.545 
 

ตารางที่ ง.42 ผลการทดลองท่ี 42 : เง่ือนไข เอทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์9 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 78.035 0.000 6.227 8.253 7.487 
2 43.604 0.000 32.242 14.875 9.279 
3 48.773 0.000 26.556 12.588 12.082 
4 60.037 0.000 15.173 9.388 15.402 
5 54.949 0.000 13.462 10.275 21.315 
6 51.664 0.000 28.262 12.531 7.544 
7 60.848 0.000 16.987 11.899 10.267 
8 56.067 0.000 21.761 12.817 9.355 
9 55.840 0.000 21.086 11.606 11.468 

10 67.459 0.000 17.882 7.955 6.704 
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ตารางที่ ง.43 ผลการทดลองท่ี 43 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์7.8 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 94.947 0.000 0.000 1.356 3.698 
2 98.724 0.000 0.000 0.130 1.146 
3 98.999 0.000 0.000 0.000 1.001 
4 98.954 0.000 0.000 0.000 1.046 
5 98.564 0.000 0.000 0.000 1.436 
6 99.191 0.000 0.000 0.000 0.809 
7 98.731 0.000 0.000 0.000 1.269 
8 98.821 0.000 0.000 0.194 0.985 
9 99.008 0.000 0.000 0.181 0.811 

10 98.864 0.000 0.000 0.372 0.763 
 

ตารางที่ ง.44 ผลการทดลองท่ี 44 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.402 0.000 0.000 0.000 1.599 
2 98.700 0.000 0.000 0.000 1.300 
3 97.876 0.000 0.000 1.362 0.763 
4 98.545 0.000 0.000 0.000 1.455 
5 99.115 0.000 0.000 0.000 0.885 
6 98.280 0.000 0.000 0.653 1.067 
7 98.531 0.000 0.000 0.161 1.309 
8 98.658 0.000 0.000 0.000 1.342 
9 98.876 0.000 0.000 0.372 0.752 

10 98.476 0.000 0.000 0.000 1.524 
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ตารางที่ ง.45 ผลการทดลองท่ี 45 : เง่ือนไข เอทานอล 25%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.695 0.000 0.000 0.417 0.887 
2 97.505 0.000 0.000 0.856 1.639 
3 96.766 0.000 0.000 1.758 1.477 
4 98.460 0.000 0.000 0.878 0.661 
5 96.081 0.000 0.000 2.025 1.894 
6 97.999 0.000 0.000 1.378 0.623 
7 97.760 0.000 0.000 0.896 1.344 
8 97.289 0.000 0.000 1.850 0.860 
9 96.771 0.000 0.000 2.313 0.917 

10 98.448 0.000 0.000 0.976 0.576 
 

ตารางที่ ง.46 ผลการทดลองท่ี 46 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.186 0.000 0.000 0.000 1.814 
2 98.844 0.000 0.000 0.000 1.157 
3 98.665 0.000 0.000 0.000 1.336 
4 99.232 0.000 0.000 0.000 0.768 
5 99.150 0.000 0.000 0.000 0.850 
6 99.116 0.000 0.000 0.000 0.884 
7 99.344 0.000 0.000 0.000 0.656 
8 99.552 0.000 0.000 0.000 0.448 
9 98.754 0.000 0.000 0.000 1.246 

10 98.822 0.000 0.000 0.000 1.178 
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ตารางที่ ง.47 ผลการทดลองท่ี 47 : เง่ือนไข เอทานอล 45%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.527 0.000 0.000 0.000 1.474 
2 98.753 0.000 0.000 0.527 0.721 
3 98.714 0.000 0.000 0.000 1.286 
4 99.164 0.000 0.000 0.000 0.836 
5 98.387 0.000 0.000 0.000 1.613 
6 99.205 0.000 0.000 0.000 0.795 
7 98.751 0.000 0.000 0.000 1.249 
8 99.493 0.000 0.000 0.000 0.507 
9 98.576 0.000 0.000 0.000 1.424 

10 99.393 0.000 0.000 0.000 0.607 
 

ตารางที่ ง.48 ผลการทดลองท่ี 48 : เง่ือนไข เอทานอล 65%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75ºC, ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์15 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.039 0.000 0.000 0.274 1.688 
2 98.498 0.000 0.000 0.468 1.034 
3 98.260 0.000 0.000 0.636 1.105 
4 97.823 0.000 0.000 1.446 0.731 
5 98.595 0.000 0.000 0.853 0.552 
6 98.687 0.000 0.000 0.779 0.534 
7 97.844 0.000 0.000 1.446 0.710 
8 97.752 0.000 0.000 1.527 0.720 
9 97.229 0.000 0.000 1.930 0.841 

10 99.262 0.000 0.000 0.134 0.604 
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ตารางที ่ง.49 ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด : เง่ือนไข เมทานอล 23%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 

30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์13.4 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 94.313 0.000 3.136 0.999 1.552 
2 98.174 0.000 0.101 0.000 1.726 
3 98.198 0.000 0.000 0.109 1.693 
4 98.807 0.000 0.000 0.000 1.193 
5 99.238 0.000 0.000 0.000 0.762 
6 98.739 0.000 0.000 0.000 1.261 
7 98.457 0.000 0.000 0.000 1.543 
8 98.222 0.000 0.000 0.000 1.778 
9 99.080 0.000 0.000 0.000 0.920 

10 98.823 0.000 0.000 0.000 1.178 
 

ตารางที ่ง.50 ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด : เง่ือนไข เมทานอล 23%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 

60ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์11.5 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 99.421 0.000 0.000 0.000 0.579 
2 98.347 0.000 0.000 0.000 1.654 
3 98.642 0.000 0.000 0.000 1.358 
4 98.382 0.000 0.000 0.000 1.618 
5 98.890 0.000 0.000 0.000 1.110 
6 98.692 0.000 0.000 0.000 1.308 
7 98.461 0.000 0.000 0.000 1.539 
8 98.627 0.000 0.000 0.000 1.373 
9 98.130 0.000 0.000 0.000 1.870 

10 97.924 0.000 0.000 0.000 2.076 
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ตารางที ่ง.51 ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด : เง่ือนไข เมทานอล 58%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 

30ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์12.0 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 98.041 0.000 0.000 0.000 1.959 
2 98.105 0.000 0.000 0.000 1.895 
3 97.976 0.000 0.000 0.000 2.024 
4 98.532 0.000 0.000 0.000 1.468 
5 98.247 0.000 0.000 0.000 1.753 
6 99.369 0.000 0.000 0.000 0.632 
7 98.589 0.000 0.000 0.000 1.411 
8 98.390 0.000 0.000 0.000 1.610 
9 98.196 0.000 0.000 0.000 1.804 

10 98.596 0.000 0.000 0.000 1.404 
 

ตารางที ่ง.52 ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด : เง่ือนไข เมทานอล 47%โดยปริมาตร อุณหภูมิ 

75ºC, ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์14.4 gKOH.L-1 
Length of SM 

(meter) 
Ester 

(wt.%) 
FFA 

(wt.%) 
TG 

(wt.%) 
DG 

(wt.%) 
MG 

(wt.%) 
0 0.000 0.268 97.097 2.288 0.347 
1 99.418 0.000 0.000 0.000 0.582 
2 98.865 0.000 0.000 0.000 1.135 
3 98.383 0.000 0.000 0.000 1.618 
4 98.838 0.000 0.000 0.000 1.162 
5 98.608 0.000 0.000 0.000 1.392 
6 98.495 0.000 0.000 0.000 1.505 
7 98.663 0.000 0.000 0.000 1.337 
8 98.384 0.000 0.000 0.000 1.616 
9 98.540 0.000 0.000 0.000 1.459 

10 98.633 0.000 0.000 0.000 1.367 
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ตารางที ่ฉ.53 การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีเง่ือนไข เมทานอล อุณหภูมิ 30°C 
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ตารางที ่ฉ.54 การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีเง่ือนไข เมทานอล อุณหภูมิ 60°C 
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ตารางที ่ฉ.55 การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีเง่ือนไข เอทานอล อุณหภูมิ 30°C 
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ตารางที ่ฉ.56 การแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีเง่ือนไข เอทานอล อุณหภูมิ 75°C 

 
 

 

 
 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
(ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์) 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 



122 

 

 



123 

 

 



124 

 

 



125 

 

 



126 

 

 



127 

 

 



128 

 

 



129 

 

 



130 

 

 



131 

 

 

 



132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 
(การตรวจสอบผลการทดลอง) 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

 



134 

 

 



135 

 

 



136 

 

 



137 

 

 



138 

 

 

 

 



139 

 

ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล     นายกิจภูมิ วจิิตรโสภา 

รหัสประจ าตัวนักศึกษา   52512035 

วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน 
ปีทีส่ าเร็จ
การศึกษา 

วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 
(วศิวกรรมเคร่ืองกล) 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 
วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ 

2555 

 

ทุนการศึกษา 

ทุนการศึกษาประเภททุนมหาวทิยาลยัวจิยัแห่งชาติ (National Research University) 

จากส านกัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

ทุนการศึกษาประเภททุนงบประมาณแผ่นดิน จากส านักวิจัยและพัฒนา 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

ทุนการศึกษาประเภททุนอุดหนุนการวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ จากบณัฑิตวิทยาลยั 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 

Kichaphum Wijitsopa, Krit Somnuk, Thanansak Theppaya, Gumpon 

Prateepchaikul. 2015 .  Continuous Transesterification for Ethyl Ester Production from Refined 

Palm Oil through Static Mixer. Applied Mechanics and Materials 705: 64-68. 

กิจภูมิ วิจิตรโสภา, กฤช สมนึก และ ก าพล ประทีปชยักูร. 2015. “การเปรียบเทียบ

การผลิตเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มกลัน่บริสุทธ์ิด้วยเคร่ือง

ปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต”. การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 

29. 1-3 กรกฎาคม 2015. จงัหวดันครราชสีมา. 

 


	บทคัดย่อ
	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการตาราง
	รายการภาพประกอบ
	สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 บทนำต้นเรื่อง
	1.2 การตรวจเอกสาร
	1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 ขอบเขตของงานวิจัย


	บทที่ 2
	ทฤษฎี
	2.1 ปาล์มน้ำมัน
	2.2 การผลิตน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์
	2.3 แอลกอฮอล์
	2.3.1 เอทิลแอลกอฮอล์
	2.3.2 เมทิลแอลกอฮอล์
	2.3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์

	2.4 กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน
	2.5 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน
	2.5.1 อัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน้ำมัน
	2.5.2 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.5.3 เวลาและอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
	2.5.4 เวลาในการทำปฏิกิริยา

	2.6 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์
	2.6.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor)
	2.6.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (continuous stirred tank reactor)
	2.6.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (continuous reactor)

	2.7 ข้อดีและข้อด้อยระหว่างการใช้ใบกวนกับการใช้ท่อผสมสถิต


	บทที่ 3
	การออกแบบท่อผสมสถิตแบบต่อเนื่องของกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน
	3.1 ถังปฏิกรณ์
	3.2 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ
	3.3 ผลการออกแบบท่อผสมแบบสถิตสำหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ด้วยท่อผสมแบบสถิต


	บทที่ 4
	อุปกรณ์และการดำเนินการวิจัย
	4.1. อุปกรณ์การทดลองการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ด้วยท่อผสมแบบสถิต
	4.2 วัตถุดิบและสารเคมี
	4.3 การวางแผนการทดลอง
	4.4 ขั้นตอนการทดลอง
	4.4.1 การทดลองกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเนื่องด้วยเอทานอล
	4.4.2 การทดลองกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเนื่องด้วยเมทานอล

	4.5 การวิเคราะห์ตัวอย่าง
	4.6 การหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับกระบวนการ ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบต่อเนื่อง


	บทที่ 5
	ผลการทดลองและการอภิปรายผล
	5.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิต
	5.1.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เมทานอลอุณหภูมิ 30ºC
	5.1.2 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เมทานอลอุณหภูมิ 60ºC
	5.1.3 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เอทานอลอุณหภูมิ 30ºC
	5.1.4 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทำนายความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตโดยใช้เอทานอลอุณหภูมิ 75ºC

	5.2 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ด้วยท่อผสมสถิต
	5.3 เปอร์เซ็นต์ผลได้จากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ด้วยท่อผสมสถิต
	5.4 คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมสถิต


	บทที่ 6
	สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการทดลอง
	6.2 ข้อเสนอแนะ


	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	(ตัวอย่างการคำนวณ)
	ภาคผนวก ข
	(แบบของชุดทดลอง)
	ภาคผนวก ค
	(ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลอง)
	ภาคผนวก ง
	(ข้อมูลจากผลการทดลอง)
	ภาคผนวก จ
	(ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์)
	ภาคผนวก ฉ
	(การตรวจสอบผลการทดลอง)

	ประวัติผู้เขียน

