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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดี เซลจากน า้มนัไขไก่ที่มีกรดไขมนัอิสระร้อยละ 0.45 โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธีออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวตอบสนอง ท าการวางแผนการทดลองด้วย
วิธี Box-Behnken Design ซึ่งประกอบด้วยปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ได้แก่ เวลาการท าปฏิกิริยา (60, 90 และ 120 นาที) 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.5, 1.0 และ 1.5 ร้อยละโดยน า้หนกั) และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทา
นอลตอ่น า้มนั (3:1, 6:1 และ 9:1) จากรูปแบบสมการท่ีได้พบวา่ เวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดร
อกไซด์  และอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน า้มนั มีอิทธิผลต่อค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนยัส าคญั R2= 
99.58% และ R2-adj = 98.82% สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลพบว่า เวลาการท าปฏิกิริยามีค่าเร่ิมต้น 81.82 
นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั1.40 ร้อยละโดยน า้หนกั และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอล
กบัน า้มนัเทา่กบั 7.48:1 โดยสภาวะดงักลา่วสามารถผลติเมทิลเอสเทอร์สงูสดุเทา่กบัร้อยละ 99.80 น า้มนัไขไก่มีคณุสมบตัิ
เพียงพอที่จะน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ เนื่องจากมีค่าเมทิลเอสเทอร์สงูกว่า ร้อยละ 96.5 ตาม
มาตรฐานของ ASTM 6751 
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ABSTRACT 

Biodiesel production from chicken fat containing 0.45% FFA using sodium hydroxide as catalyst was 
studied under different conditions. Methyl ester was used as indicator. Box-Behnken Design was used for 
experimental design with three factors: reaction time (60, 90 and 120 min), amount of sodium hydroxide as 
catalyst concentration (0.5, 1.0 and 1.5 %w/w) and methanol to oil ratio (3:1, 6:1 and 9:1) was investigated to 
find the optimal conditions. Reaction time, amount of sodium hydroxide as catalyst concentration and 
methanol to oil ratio were the significant factor influence on methyl ester. The second order polynomial 
regression model obtained was fitted enough with R2 of 99.58% and R2-adj of 98.82%. The methyl ester of 
biodiesel by sodium hydroxide as catalyst was obtained optimum at 99.80% with methanol to oil ratio of 
7.48:1w/w under the catalyst concentration of 1.40 % w/w and reaction time was used in reaction is 81.82 
minutes, respectively. The physical and chemical properties for biodiesel production from chicken fat had a 
reasonable agreement with ASTM 6751 biodiesel standard. 

 
 
KEYWORDS 
transesterification, optimal condition, response surface methodology, statistical experimental design 
 



 
56 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติไบโอดีเซลจากน า้มนัไขไก่ โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 

1. บทน า 
จากวิกฤตการณ์ราคาน า้มนัของโลกที่สงูขึน้ และมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ เนื่องจากทัว่โลกมีความต้องการใช้

พลงังานมากขึน้ แตท่รัพยากรปิโตรเลยีมลดลง รวมทัง้ประเทศไทยมีอตัราการใช้พลงังานทกุประเภทเพิ่มสงูขึน้เช่นเดียวกนั 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งน า้มนัดีเซล โดยในปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยใช้น า้มนัดีเซลจ านวน 17,956 พนัตนัเทียบเท่าน า้มนัดิบ 
เพิ่มขึน้จากปี พ.ศ.2555 จ านวน 17,695 พนัตนัเทียบเทา่น า้มนัดิบ หรือคิดเป็นร้อยละ 1.45 [1] ประเทศไทยจึงได้สง่เสริม
ให้มีการใช้พลงังานทดแทน เพื่อช่วยบรรเทาปัญหาราคาน า้มนัแพง ซึ่งไบโอดีเซลเป็นพลงังานทดแทนที่ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากไบโอดีเซลสามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายจากน า้มนัพืช และไขมนัสตัว์ นอกจากนีไ้บโอดีเซลยงัเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
[8] การผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันสามารถสังเคราะห์ได้ง่ายจากผลผลิตทางการเกษตร และไขมันสัตว์ อาทิ ปาล์ม 
ทานตะวนั สบู่ด า น า้มนัเหลือใช้ และไขมนัสตัว์ ได้แก่ หม ูววั  ไก่ โดยเฉพาะไก่ ซึ่งเป็นสตัว์เศรษฐกิจส าคญัของประเทศ    
ในปี 2555 อตุสาหกรรมไก่มีการเลีย้งไก่เนือ้รวมทัง้สิน้ประมาณ 1,264 ล้านตวัต่อปี คิดเป็นผลผลิตไก่เนือ้ราว 1.830 ล้าน
ตนัตอ่ปี [2] ในกระบวนการแปรรูปไก่จะมีสว่นท่ีเป็นของเสียชนิดไขมนัไก่อยู่ประมาณร้อยละ 4 หรือ 73,200 ตนัต่อปี และ
เมื่อน ามาสกดัเป็นน า้มนัจะได้ปริมาณน า้มนัประมาณร้อยละ 77 หรือ 56,364 ตนั [4] ซึ่งมีจ านวนมากและน่าจะเป็นอีก
ทางเลอืกหนึง่ที่ควรสง่เสริมในการน ามาเป็นวตัถดุิบเพื่อผลติไบโอดีเซล ซึง่นอกจากจะเป็นการเพิ่มมลูค่า และสง่เสริมให้มี
การน าของเหลือทิง้มาท าให้เกิดประโยชน์ทางด้านพลงังานแล้ว ยงัช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและสาธารณสขุได้อีก
ด้วย ทัง้นีไ้ขไก่และน า้มนัไก่เมื่อถกูปลอ่ยทิง้ลงสูแ่มน่ า้จะก่อให้เกิดมลพิษทางน า้ โดยน า้ที่มีคราบน า้มนัหรือไขมนัเจือปนใน
ปริมาณมากจะเป็นอุปสรรคต่อการถ่ายเทออกซิเจนและแสงแดดลงสูแ่หล่งน า้   ส่งผลให้เกิดการเน่าเสียของน า้ตามมา 
และสามารถสง่ผลกระทบตอ่การด ารงชีวิตของสตัว์และพืชน า้น าไปสูก่ารสิน้เปลอืงงบประมาณในการบ าบดัน า้เสียเพิ่มขึน้ 
นอกจากนีห้ากประชาชนน ามาบริโภคแล้ว อาจไมเ่ป็นผลดีตอ่สขุภาพและน าไปสูก่ารเกิดโรคกบัร่างกายได้ [3] ดงันัน้น า้มนั
ไขไก่จากอตุสาหกรรมแปรรูปไก่เนือ้ เป็นวตัถดุิบที่นา่สนใจสามารถน ามาผลติไบโอดีเซลได้  
 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 

วตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในการศึกษานี ้คือ ไขไก่จากโรงงานช าแหละเนือ้ไก่ ตลาดหนองบวั จังหวดั
อดุรธานี โดยน าไขไก่ 3 กิโลกรัม มาสกดัน า้มนัด้วยวิธีการเจียวในกระทะไฟฟ้า ด้วยอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น(ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส) กรองด้วยผ้าขาวบาง และน าไปชัง่ปริมาณน า้มนัไขไก่ น าไปทดสอบ 
%FFA ซึง่มีคา่เทา่กบัร้อยละ 0.45 และน ามาเป็นวตัถดุิบในการผลติไบโอดีเซล [4] 
 

 2.2 การออกแบบการทดลอง    
 

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติไบโอดีเซลด้วยโปรแกรม 
MINITAB Release 16.1.0 โดยเลือกการออกแบบแบบ Box – Behnken [9] โดยมีตวัแปร (variable) ที่มีอิทธิพลต่อการ
ผลิตไบโอดีเซลจ านวน 3 ตวัแปรได้แก่ เวลาการท าปฏิกิริยา (T) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M) และ
อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลตอ่น า้มนั (C) โดยเวลาในการท าปฏิกิริยามี 3 ระดบัคือ 60 90 และ 120 นาที 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มี 3 ระดบัคือ 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และอตัราสว่นโดย
โมลระหว่างเมทานอลต่อน า้มนัมี 3 ระดบัคือ 3:1 6:1 และ 9:1 ดงัแสดงในตารางที่ 1 และเมื่อใช้โปรแกรม MINITAB 
ออกแบบจะได้ดงัตารางที่ 2 ซึง่สามารถออกแบบการทดลองได้ทัง้หมด 15 การทดลอง น าไปวิเคราะห์ปริมาณร้อยละเมทิล
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เอสเทอร์ของไบโอดีเซล จากนัน้น าไปวิเคราะห์คา่ทางสถิตโิดยใช้ multiple regression analysis เมื่อได้คา่ประมาณและคา่
ทดสอบสมัประสทิธ์ิของสมการถดถอยของร้อยละเมทิลเอสเทอร์มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการหาพืน้ที่ผิวตอบสนอง (Response 
surface methodology) เพื่อสร้างรูปแบบสมการล าดบัท่ี 2 โดยรูปแบบของสมการแสดงดงั สมการดงัตอ่ไปนี ้
   

 322331132112
2
333

2
222

2
1113322110 XXbXXbXXbXbXbXbXbXbXbbY     (1) 

 

เมื่อ Y =  ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลจากน า้มนัไขไก่ 
 bi =  สมัประสทิธ์ิเชิงเส้นตรงของตวัแปร 
 bii =  สมัประสทิธ์ิเชิงเส้นโค้งของตวัแปร 
 bij =  สมัประสทิธ์ิของปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 
   =  สมัประสทิธ์ิของแบบจ าลอง 
 
 

 
 

ตวัแปร รหสั ระดบั 

-1 0 +1 
เวลาการท าปฏิกิริยา (นาที) T 60 90 120 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา NaOH (ร้อยละโดยน า้หนกั) M 0.5 1.0  1.5 
อตัราสว่นโดยโมลเมทานอลตอ่น า้มนั C 3:1 6:1 9:1 

 
  

ตารางที่ 1 ตวัแปรและระดบัคา่ตวัแปรของการออกแบบแบบ Box – Behnken 
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การทดลองที ่
เวลา  
(นาที) (T) 

ปริมาณตวัเร่ง NaOH 
(ร้อยละ) (M) 

อตัราสว่นโดยโมล 
(C) 

1 120 0.5 6 
2 90 1.0 6 
3 90 0.5 3 
4 90 1.5 6 
5 60 1.5 9 
6 60 1.5 3 
7 120 1.5 3 
8 90 0.5 9 
9 120 1.5 9 
10 60 1.5 6 
11 120 1.5 6 
12 60 0.5 6 
13 90 1.5 9 
14 90 1.5 6 
15 90 1.5 3 

 
 

2.3 การเตรียมไบโอดีเซล    
 

ชัง่น า้มนัไขไก่ 100 กรัม ใสล่งในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนจนกระทัง่น า้มนัมีอณุหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส ละลายเมทานอลและ NaOH ตามปริมาณในแต่ละการทดลองของการออกแบบการทดลอง แล้วน าใส่
ลงไปในน า้มนัไขไก่ ท าการกวนผสมด้วย magnetic stirrer และเร่ิมจบัเวลาในแต่ละการทดลอง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด
น าไบโอดีเซลที่ได้จากการท าปฏิกิริยาเทใสล่งในกรวยแยกเพื่อแยกเอากลีเซอรอลซึ่งอยู่ชัน้ลา่งออกให้เหลือแต่ ไบโอดีเซล 
แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ที่อุน่ (50 องศาเซลเซียส) โดยตรวจสอบด้วยค่าพีเอชเท่ากบัตอนก่อนล้างไบโอดีเซล น าไบโอดีเซลมา
ก าจดัน า้ด้วย Na2SO4 หลงัจากนัน้กรองด้วยกระดาษกรอง น าไปวิเคราะห์ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตก
ราฟี 
 

2.4 การวิเคราะห์ร้อยละเมทลิเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี 

ฉีดตวัอย่างไบโอดีเซลที่จะวิเคราะห์ปริมาตร 1 ไมโครลิตร เข้าเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Thermo Finnigan, 

Italy) โดยใช้แคพิลารีคอรัมน์ ZB-5MS เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร อณุหภมูิของคอลมัน์  280 องศา

ตารางที่ 2 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Box – Behnken  



 
59 วารสารวิจยัพลงังาน  ปีที่11  ฉบบัท่ี2  (กรกฎาคม – ธนัวาคม)  2557 

เซลเซียส อณุหภมูิของ detector 250 องศาเซลเซียส อณุหภมูิของ injector 260องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สตวั

พา (ฮีเลยีม) 1 มิลลลิติรตอ่นาที ตวัตรวจวดัแบบ FID split ratio เทา่กบั 1:50  

 

3. ผลและอภปิรายผล 
3.1 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 

จากการทดลองผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัไขไก่ที่สภาวะต่างๆ ตามตารางแบบ Box – Behnken Design ได้ผล
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ แสดงดงัตารางที่ 3 เมื่อน าค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัไขไก่ มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้ 
multiple regression analysis จากโปรแกรม MINITAB ได้คา่ประมาณและการทดสอบสมัประสทิธ์ิของสมการถดถอยของ
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ แสดงดงัตารางที่ 4 
 

 
 
 

การทดลองที ่
เวลา  
(นาที) (T) 

ปริมาณตวัเร่ง NaOH 
(ร้อยละ) (M) 

อตัราสว่นโดยโมล 
(C) 

FAME 
(%) 

1 120 0.5 6 90.7 
2 90 1.0 6 96.4 
3 90 0.5 3 73.4 
4 90 1.0 6 96.8 
5 60 1.0 9 95.4 
6 60 1.0 3 75.9 
7 120 1.0 3 78.6 
8 90 0.5 9 92.5 
9 120 1.0 9 94.3 
10 60 1.5 6 96.4 
11 120 1.5 6 94.2 
12 60 0.5 6 83.4 
13 90 1.5 9 96.5 
14 90 1.0 6 95.7 
15 90 1.5 3 83.5 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัไขไก ่
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Term Coef SE Coef T P 

Constant -21.0125 6.57415 -3.196 0.024 
T            0.8046 0.10367 7.761 0.001 
M           46.8 5.01136 9.339 0.000 
C           14.7375 0.83523 17.645 0.000 
T*T         -0.0031 0.00052 -5.908 0.002 
M*M         -9.4 1.8787 -5.003 0.004 
C*C         -0.8306 0.05219 -15.915 0.000 
T*M         -0.1583 0.03008 -5.263 0.003 
T*C         -0.0106 0.00501 -2.105 0.089 
M*C         -1.0167 0.30083 -3.38 0.020 

 

                           S = 0.902497   R2 = 99.58%  R2(adj) = 98.82% 
 

จากตารางที่ 4 จะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละเมทิลเอสเทอร์กบัปัจจยัที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งได้แก่ เวลาการท าปฏิกิริยา
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนั ได้ดงัสมการท่ี (2) 
 

%FAME  =    0.8046T + 46.8 M + 14.7375 C - 0.0031T2 - 9.4M2 - 0.8306C2                                                
    - 0.1583T*M - 0.0106 T*C - 1.0167M*C - 21.0125                           (2)                                         

 

โดยที ่ T = เวลาการท าปฏิกิริยา 
 M = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
 C = อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนั 
 

ค่าสมัประสิทธ์ิการทดถอย ดงัตารางท่ี 4 พบว่า แบบจ าลอง Full Quadratic มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ซึ่ง
หมายความวา่ เวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอล
กบัน า้มนัมีความสมัพนัธ์กบัคา่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์อยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%   

การวิเคราะห์ความแปรปรวน(Analysis of varian; ANOVA) ดงัตารางที่ 5 ท าให้ทราบเวลาการท าปฏิกิริยา 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอลกบัน า้มนัมีผลต่อค่าร้อยละเมทิลเอส
เทอร์อย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ R2=99.58% ในขณะที่ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับแก้ 
R2-adj มีค่าเป็น 98.82% นัน่คือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัจะสง่ผลตอ่คณุภาพของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
  

ตารางที่ 4 คา่สมัประสทิธ์ิการถดถอย 
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การทดสอบความสมรูปของแบบจ าลอง (Lack of fit) แสดงดงัตารางที่ 5 พิจารณาได้จากค่าสถิติ P ของร้อยละ

เมทิลเอสเทอร์จากไขไก่ มีคา่เทา่กบั 0.219 ซึง่คา่ดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีความสมรูปกบั
ข้อมลู (P-Lack of fit > 0.05) ที่ระดบันยัส าคญั 99.58% หรือสมการท่ีได้มีความแมน่ย าเพียงพอในการพยากรณ์คา่ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลจากไขไก่ 
 

3.2 อิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อร้อยละเมทลิเอสเทอร์ 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากสมการท่ี (2) สามารถน าไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยั 2 ปัจจยั
ด้วยพืน้ท่ีตอบสนองและ contour plots โดยก าหนดให้คา่ของปีกปัจจยัหนึง่อยูท่ี่ระดบั 0 หรือกลาง (ตารางที่ 1) คา่ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์กบัเวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งเมทา
นอลกบัน า้มนัแสดงดงัในรูปท่ี 1และ 2  
 

3.2.1 อิทธิพลของเวลาการท าปฏกิริิยาและปริมาณตัวเร่งปฏกิริิยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาการท าปฏิกิริยากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
ก าหนดให้อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัมีค่าเท่ากบั 6:1 แสดงดงัรูปที่ 1 พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่า
สงูขึน้เมื่อเวลาการท าปฏิกิริยาและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ และมีค่าสงูสดุเท่ากบัร้อยละ 97.5 
ในสภาวะที่มีเวลาการท าปฏิกิริยาเร่ิมต้นประมาณ 70 – 95 นาที และเวลาการท าปฏิกิริยาหลงัจาก 95 นาทีเร่ิมมีค่าคงที่
และลดลง ในช่วงระยะเวลาเร่ิมต้นอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะเกิดค่อนข้างช้ามาก เนื่องจากผลกระทบของการกวนผสมและ
แพร่กระจายระหวา่งกนัของเมทานอลกบัน า้มนั แตร่ะยะเวลาตอ่มากปฏิกิริยาจะด าเนินไปได้อย่างรวดเร็วมากจนท าให้ได้
เมทิลเอสเทอร์สงูสดุ แตห่ากใช้เวลานานมากเกินไปอตัราการผลติคืนกลบัของผลติภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัจงึเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็วเป็นผลท าให้เมทิลเอสเทอร์ลดลง [11,12]  

คา่ %FFA เป็นคา่ที่มีผลโดยตรงตอ่ปริมาณการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนั ซึง่ %FFAของน า้มนัไขไก่ที่ใช้ในการวิจยัมีเท่ากบัร้อยละ 0.45 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่สงูจนเกินไป และเพียงพอส าหรับใช้

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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ในปฏิกิริยา โดยเมื่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึน้ เนื่องจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่การเร่งให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเกิดได้เร็วขึน้ เมื่อเพิ่มปริมาณตวัเร่งท าให้เกิดเมทิลเอส
เทอร์ได้มากขึน้ แตจ่ะเพิ่มมากขึน้จนถึงปริมาณการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่คา่คา่หนึง่และจะเร่ิมลดลง [5,8] ทัง้นีเ้นื่องจากการมี
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมากเกินไปจะท าให้เกิดสบู่ [7] และก่อให้เกิดอิมลัชนัสงูขึน้
จึงสง่ผลให้ได้เมทิลเอสเทอร์ในปริมาณที่ต ่า [4,10]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏกิริิยาโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอลกับน า้มัน  
 

เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทา
นอลกบัน า้มนั โดยก าหนดให้เวลาการท าปฏิกิริยา มีค่าเท่ากบั 90 นาที แสดงดงัรูปที่ 2 พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่า
เพิ่มขึน้เมื่ออตัราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน า้มนัเพิ่มขึน้ โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าสงูสดุเท่ากับ ร้อยละ 95 
เมื่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.52 – 1.50 และ อตัราสว่นโดยโมลระหว่างเมทา
นอลกบัน า้มนัเทา่กบั 5:1 –  9:1 ทัง้นีเ้นื่องมาจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่เป็นปฏิกริยาแบบผนักลบัได้ [13] การใช้เมทา
นอลปริมาณที่สงูขึน้ท าให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ถกูผลกัไปข้างหน้ามากขึน้ มีผลท าให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มสงูขึน้
ด้วย [6,14] แตป่ริมาณของเมทานอลที่สงูเกินไปนัน้สง่ผลตอ่การแยกเฟสของเมทิลเอสเทอร์และน า้ และน า้ที่เกิดขึน้จะเป็น
ตวัผลกัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัให้ผนักลบัมากขึน้ สง่ผลท าให้เมทิลเอสเทอร์ลดลง [15-17]  
 

รูปที่ 1 Contour plot และ surface plot แสดงอิทธิพลของเวลาการท าปฏิกิริยา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์  
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3.2.3 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสม  
 

เมื่อน าสมการท่ี (2) ศกึษาคา่สภาวะทีเ่หมาะสมด้วยโปรแกรม MINITAB จะได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลติไบโอดีเซล
จากน า้มนัไขไก่ แสดงดงัรูปท่ี 3 เป็นดงันี ้
 เวลาการท าปฏิกิริยา (T)    =  81.82 นาที 
 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M)ร้อยละ =  1.40   
 อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนั (C) =  7.48:1 
 โดยได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สงูสดุร้อยละ  =  99.80 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 Contour plot และ surface plot แสดงอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดยีมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่น

โดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนั 
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3.2.4 การยืนยันค่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีทางสถติิ 
 

เพื่อท าการยืนยนัสภาวะที่เหมาะสมในการผลติไบโอดีเซลที่จะมปีริมาณสงูสดุ จึงได้ท าการทดลองผลติไบโอดีเซล
ตามสภาวะที่เหมาะสมซ า้จ านวน 3 การทดลอง เพื่อทดสอบสมมติฐานคา่เฉลีย่โดยโปรแกรม MINITAB แสดงดงัตารางที่ 6 
โดยจะได้คา่สถิติ T = -2.63 และ Tα/2 = 4.303 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ยอมรับสมมติฐานหลกัได้ (H0 = 99.8) นัน่คือคา่เฉลีย่ของ
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน า้มนัไขไก่ คือ ร้อยละ 99.8 ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยในการทดลองเพื่อยืนยนัสภาวะที่
เหมาะสม พบว่าที่ระดบัความเช่ือมัน่นีม้ีช่วงของค่าเฉลี่ยเมทิลเอสเทอร์ในช่วงร้อยละ 98.394 ถึง 100.139 โดยร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์จากการทดลองซ า้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ที่ได้จากการค านวณทางสถิติ ซึง่ช่วงความเช่ือมัน่สามารถแสดงได้ดงั
รูปท่ี 4  

 
 
 

 
 
 
 

Variable N Mean St Dev SE Mean 95% CI T P 
experiment 3 99.267 0.351 0.203 (98.394, 100.139) -2.63 0.119 

Cur
High

Low0.99593
D

Optimal

d = 0.99593

Maximum

%FAME

y = 99.7964

0.99593

Desirability

Composite

3.0

9.0

0.50

1.50

60.0

120.0
M CT

[81.8182] [1.3990] [7.4848]

รูปที่ 3 สภาวะที่เหมาะสม (optimization chart) ของเวลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนั ที่มีผลตอ่คา่

ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 

ตารางที่ 6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการทดสอบคา่เฉลีย่ 
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4. สรุปผล 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัไขไก่ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken โดยใช้ MINITAB โดยทีเ่วลาการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอตัราสว่นโดยโมล
ระหว่างเมทานอลกับน า้มนัมีผลต่อค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ R2 เท่ากับ 
99.58% และสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจท่ีมีการปรับแก้ (R2-adj) มีคา่เป็น 98.82% และมีสภาวะที่เหมาะสมจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการผลติไบโอดีเซลดงันี ้เวลาการท าปฏิกิริยามีคา่เร่ิมต้น 81.82 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์1.40 ร้อยละโดยน า้หนกัและอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัเทา่กบั 7.48:1 โดยได้ร้อยละเมทิลเอส
เทอร์สงูสดุเท่ากบัร้อยละ 99.80 เมื่อท าการทดลองเพื่อยืนยนัร้อยละเมทิลเอสเทอร์ พบว่า ค่าเฉลี่ยของเมทิลเอสเทอร์อยู่
ในช่วงร้อยละ 98.394 ถึง 100.139 ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%   
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