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สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันไขไก ่

โดยใช้อุลตราโซนิกในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

Optimization for Biodiesel Production from Waste Chicken Fat 
Using Ultrasonic Assisted in Transesterification 

ธีร์ธวัช สิงหศิริ1 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันไขไก่โดยใช้อุลตราโซนิกช่วยในการเร่ง
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน วางแผนการทดลองโดยวิธี Box-Behnken Design ด้วยโปรแกรม Minitab 
(Version 16) ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.5 1.0 และ 
1.5 ร้อยละโดยน้้าหนัก) อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้้ามัน (3:1 6:1 และ 9:1) และเวลาการท้า
ปฏิกิริยา (20 30 และ 40 นาที) โดยใช้อุลตราโซนิกคลื่นความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ ช่วยในการท้าปฏิกิริยา จากผล
การศึกษารูปแบบสมการที่ได้พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
เมทานอลต่อน้้ามัน และเวลาการท้าปฏิกิริยา มีอิทธิผลต่อค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนัยส้าคัญ R2 = 99.96% 
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลพบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.50 ร้อยละโดย
น้้าหนัก อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน เท่ากับ 6.87:1 และเวลาการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 32.52 
นาที ตามล้าดับ โดยสภาวะดังกล่าวสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 99.11 น้้ามันไขไก่มีคุณสมบัติ
เพียงพอที่จะน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ เนื่องจากมีค่าเมทิลเอสเทอร์สูงกว่าร้อยละ 96.5 ตาม
มาตรฐานของ ASTM 6751 
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ABSTRACT 
The aim of this work was to investigate the optimum conditions of biodiesel production 

from waste chicken fat by ultrasonic assisted transesterification. The Box–Behnken design of 
experiment was carried out using the Minitab (version 16) with three experimental factors 
affecting on the production of biodiesel including  catalyst concentration (0.5, 1.0 and 1.5 % 
w/w), methanol to oil molar ratio (3:1, 6:1 and 9:1) and reaction time (20, 30 and 40 min) using 
ultrasonic at 30 kHz. The results were analyzed using response surface methodology (RSM). A 
quadratic model was used for the prediction of the methyl ester yield. Probability value (P < 
0.05) showed a very high significance for the regression model with the R2 of 99.96% indicating 
the high accuracy of the model. The optimum conditions were 1.50 %w/w NaOH, methanol to 
oil molar ratio of 6.87:1 and reaction time of 32.52 min. Using the optimum conditions, the 
production yield of methyl ester was of 99.11%. The chicken fat has a potential to be used as 
raw material in the biodiesel production as it provided the production yield higher than the 
96.5% according to biodiesel standard of ASTM 6751. 
 

ค้าส้าคัญ: ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  การหาสภาวะที่เหมาะสม  พื้นที่ผิวตอบสนอง  การออกแบบการทดลอง 
Keywords: Transesterification, Optimal condition, Response surface methodology, Statistical 

experimental design 
 

บทน้า 
ประเทศไทยเป็นหนึ่งในหลายประเทศทั่วโลก

ที่มีอัตราการใช้พลังงานทุกประเภทเพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง อาทิ ถ่านหิน ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และ
น้้ามัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้ามันดีเซล โดยในปี พ.ศ.
2556 ประเทศไทยใช้น้้ามันดีเซลจ้านวน 20,832 ล้าน
ลิตร เพิ่มขึ้นเป็น 21,078 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 2557 
ประเทศไทยจึงได้ตระหนักและส่งเสริมให้มีการใช้
พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน ตลอดจน
เช้ือเพลิงชีวภาพ ได้แก่ เอทานอล และไบโอดีเซล 
เนื่องจากสามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร 
ไขมันสัตว์ และของเสียจากอุตสาหกรรม ประเทศไทยมี
การผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นทุกปี โดยในปี พ.ศ. 2557 
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้จ้านวน 1,164 ล้านลิตร 

เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2556 จ้านวน 1,038 ล้านลิตร หรือ
คิดเป็นร้อยละ 12 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและการ
อนุรักษ์, 2558) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมา
จากผลผลิตทางการเกษตร และไขมันสัตว์ อาทิ ปาล์ม 
ทานตะวัน สบู่ด้า น้้ามันเหลือใช้ และไขมันสัตว์ ได้แก่ 
หมู วัว และไก่ (ธีร์ธวัช, 2557; จักรพงศ์และสรพงษ์, 
2556; Nadir et al., 2009) น้้ามันไขไก่ได้จากการสกัด
เป็นน้้ามันจากอุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อไก่ โดยประเทศ
ไทยส่งออกเนื้อไก่ราว 560,000 ตันในปี พ.ศ.2557 
(สมาคมผู้ผลิตไก่เพื่อส่งออกไทย, 2557) ใน
กระบวนการแปรรูปไก่จะมีส่วนท่ีเป็นของเสียชนิดไขมนั
ไก่อยู่ประมาณร้อยละ 4 หรือ 22,400 ตัน และเมื่อ
น้ามาสกัดเป็นน้้ามันจะได้ปริมาณน้้ามันประมาณร้อย-
ละ 77 หรือ 17,248 ตัน (ชิน, 2551) หากปล่อยสู่
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สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะแหล่งน้้าสาธารณะ โดยไม่ผ่าน
การบ้าบัดก่อนทิ้งหรือการจัดการที่มีประสิทธิภาพไม่
เพียงพอจะท้าให้เกิดการเน่าเสียของแหล่งน้้าและส่งผล
กระทบต่อระบบสิ่ งแวดล้อมได้  จากปัญหาของ
สิ่งแวดล้อม และวิกฤติพลังงาน น้้ามันไขไก่สามารถใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมด้วยเทคนิค
พื้นผิวตอบสนองโดยใช้ Box-behnken design ในการ
ออกแบบการทดลองของการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน
ไขไก่โดยใช้อลุตราโซนิกช่วยในการท้าปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเทอริฟิเคชัน 
 

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมตัวอย่างน ้ามัน 

น้้ามันไขไก่ส้าหรับการสังเคราะห์ไบโอดีเซล
รวบรวมไขไก่จากโรงงานช้าแหละเนื้อไก่ ในพื้นที่
จังหวัดอุดรธานี โดยน้าไขไก่จ้านวน 6 กิโลกรัม มาสกัด
น้้ามันด้วยวิธีการเจียวในกระทะไฟฟ้า ด้วยอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

กรองด้วยกระดาษกรอง จะได้น้้ามันไขไก่ประมาณ 4.6 
กิโลกรัม น้าไปทดสอบร้อยละกรดไขมันอิสระ (%FFA) 
ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.65 และเตรียมเป็นวัตถุดิบใน
การสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
2. การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมแบบพื้นผิวตอบสนองของการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยโปรแกรม MINITAB Release 16.1.0 ด้วยวิธี 
Box–Behnken (กิตติพลและคณะ, 2555) โดยมีปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อการผลิตไบโอดีเซลจ้านวน 3 ปัจจัย 
ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M; 
0.5 1.0 และ 1.5 ร้อยละโดยน้้าหนัก) อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามันไขไก่ (C; 3:1 6:1 
และ 9:1) และเวลาการท้าปฏิกิริยา (T; 20, 30 และ 
40 นาที) แสดงดังตารางที่ 1 และเมื่อใช้โปรแกรม 
MINITAB ออกแบบการทดลองผลที่ได้จ้านวน 15 การ
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 2 น้าผลการทดลองทั้งหมดไป
วิเคราะห์ปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 

 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับค่าปัจจัยของการออกแบบโดย Box–Behnken 

ตัวแปร สัญลักษณ์ 
ระดับ 

-1 0 +1 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH (ร้อยละโดยน้้าหนัก) M 0.5 1.0 1.5 
อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อโมลน้้ามัน C 3:1 6:1 9:1 
เวลาการท้าปฏิกิริยา (นาที) T 20 30 40 

 

3. การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 
น้าผลการวิเคราะห์ของร้อยละเมทิลเอสเทอร์

ไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยใช้ multiple regression 
analysis เมื่อได้ค่าประมาณและค่าทดสอบสัมประสิทธ์ิ
ของสมการถดถอยแล้วน้าผลมาสร้างสมการท้านาย
สภาวะที่เหมาะสม แสดงดังสมการที่ (1) เมื่อได้สมการ
ท้านายจึงน้ามาสร้างกราฟพื้นที่ผิวตอบและหาค่าปัจจัย

ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มากที่
สด โดยใช้ฟังก์ชัน response optimizer ในโปรแกรม 
MINITAB 




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2
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2
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2
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XXbXXb

XXbXbXb

XbXbXbXbbY

   (1) 

เมื่อ   = ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซล 
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        = ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปร 
       = สัมประสิทธ์ิเชิงเส้นตรงของตัวแปร 
         = สัมประสิทธ์ิเชิงเส้นโค้งของตัวแปร 
         = สัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปร 
       = สัมประสิทธ์ิของแบบจ้าลอง 
        = ปัจจัยที่ศึกษา 
4. การเตรียมไบโอดีเซล 

ช่ังน้้ามันไขไก่ 150 กรัม ใส่ลงในขวดแก้ว
ปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร น้าไปให้ความร้อน
จนกระทั่งน้้ามันมีอุณหภูมิเข้าใกล้ 60 องศาเซลเซียส 
ละลายเมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามปริมาณ

ของแต่ละการทดลอง แล้วเทลงไปในน้้ามันไขไก่ ท้า
การกวนผสมด้วย magnetic stirrer ปล่อยคลื่นอุลตรา
โซนิก ความถี่ 30 kHz และเริ่มจับเวลาของแต่ละการ
ทดลอง เมื่อครบเวลาที่ก้าหนด น้าไบโอดีเซลเทลงใน
กรวยแยกเพื่อแยกเอากลีเซอรีนซึ่งอยู่ช้ันล่างออกให้
เหลือแต่ไบโอดีเซล ล้างด้วยน้้ากลั่นที่อุ่นหลายครั้ง โดย
ตรวจสอบด้วยค่าพีเอชเท่ากับตอนก่อนล้างไบโอดีเซล 
น้าไบโอดีเซลมาก้าจัดน้้าด้วย Na2SO4 หลังจากนั้น
กรองด้วยกระดาษกรอง น้าไปวิเคราะห์ร้อยละเมทิล
เอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ อุปกรณ์การ
สังเคราะห์ไบโอดีเซล แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์การสังเคราะหไ์บโอดีเซลโดยใช้คลื่นอุลตราโซนิก 

 

5. การวิเคราะห์ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโตกราฟ 

ฉีดตัวอย่างไบโอดีเซลปริมาตร 1 ไมโครลิตร 
เข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (Thermo Finnigan, 
Italy) โดยใช้แคพิลารีคอลัมน์ ZB-5MS เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร อุณหภูมิของ
คอลัมน์ 280 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ detector 
250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ injector 260 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (ฮีเลียม) 1 
มิลลิลิตรต่อนาที ตัวตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนเซชัน 

(flame ionization detector, FID) ฉีดสารโดยใช้ 
split ratio เท่ากับ 1:50 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 

การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการ
ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken ได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 2 และ 3 และจากการวิเคราะห์ทาง
สถิติด้วยวิธี Box-Behnken จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจและค่าสถิติจากสมการที่ (1) แสดงดังตารางที่ 
3
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ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken และร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน้้ามันไขไก่ 

การทดลองที ่
ปริมาณตัวเร่ง NaOH; M 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
อัตราส่วนโดยโมล 

เมทานอลต่อโมลน ้ามัน; C 
เวลา; T 
(นาที) 

ร้อยละ 
เมทิลเอสเทอร ์

1 1.5 9 30 90.2 

2 1.0 3 20 81.0 

3 1.5 3 30 88.3 

4 0.5 6 20 88.9 

5 1.0 6 30 98.4 

6 0.5 3 30 78.2 

7 1.0 9 20 92.4 

8 1.0 6 30 98.2 

9 1.0 3 40 87.0 

10 1.0 9 40 93.5 

11 1.5 6 40 95.0 

12 0.5 6 40 93.2 

13 0.5 9 30 94.7 

14 1.5 6 20 93.1 

15 1.0 6 30 98.1 
 

ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยและค่าสถิติของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน้้ามันไขไก่ 
Term Coef SE Coef ค่าสถิติ T ค่าสถิติ P 

Constant -8.5750 1.45384 -5.898 0.002 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์; M 46.3333 1.10824 41.808 0.000 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน; C 14.8097 0.18471 80.180 0.000 

เวลาการท้าปฏิกิริยา; T 2.0487 0.06878 29.789 0.000 

M*M -12.6167 0.41546 -30.368 0.000 

C*C -0.8032 0.01154 -69.601 0.000 

T*T -0.0253 0.00104 -24.350 0.000 

M*C -2.4333 0.06653 -36.576 0.000 

M*T -0.1200 0.01996 -6.013 0.002 

C*T -0.0408 0.00333 -12.276 0.000 
หมายเหต:ุ ค่าความผิดพลาดของแบบจ้าลอง (S) = 0.199583, ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)= 99.96%, ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการ

ปรับแก้ (R2-adj) = 99.89% 
 

จากตารางที่ 3 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจของสมการมีค่า R2 เท่ากับ 99.96% ในขณะที่
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มีการปรับแก้ R2-adj มีค่า

เป็น 99.89% หมายความว่า ปริมาณโซเดียมไฮดรอก- 
ไซด์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับโมลของน้้ามัน 
และเวลาการท้าปฏิกิริยาสามารถอธิบายความผันแปร
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หรือเปลี่ยนแปลงของค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ แสดงว่า
แบบจ้าลองสามารถน้าไปสร้างสมการท้านายเพื่อหาค่า
ผลตอบได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) ในตารางที่ 4 พบว่า ค่าสถิติ P 
เท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่านัยส้าคัญทางสถิติที่
ก้าหนด (P<0.05) ท้าให้ทราบถึงปริมาณโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับโมล
น้้ามัน และเวลาการท้าปฏิกิริยามีผลต่อค่าร้อยละเมทิล
เอสเทอร์ นั่นคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธ์
ของปัจจัยปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลกับโมลของน้้ามัน และเวลาการท้า
ปฏิกิริยาจะส่งผลต่อคุณภาพหรือปริมาณของร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ นอกจากน้ียังแสดงว่ามีส่วนโค้งเกิดขึ้นที่
พื้นผิวตอบสนอง (ดาริกาและคณะ, 2556) 

จากตารางที่ 3 สามารถสร้างสมการท้านาย
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากปัจจัยของปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับโมลของ

น้้ามัน และเวลาการท้าปฏิกิริยาที่ได้จากการวิเคราะห์
สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย ซึง่แสดงดังสมการที่ (2) 

5750.80253.08032.0

6167.12*0408.0

*1200.0*4333.2

0487.28097.143333.46

%

22

2
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    (2) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ 
จากตารางที่ 4 พบว่า ความสมรูปของแบบจ้าลอง 
(lack of fit) ซึ่งได้พิจารณาจากค่าสถิติ P ของร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ มีค่าเท่ากับ 0.330 มีค่ามากกว่า 0.05 
ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสมการทางคณิตศาสตร์ที่
ได้มีความสมรูปกับข้อมูล ที่ระดับนัยส้าคัญ 99.96% 
แบบจ้าลองนี้มีตัวแปรในสมการที่เพียงพอ ดังนั้นจึง
สามารถน้าสมการข้างต้นมาใช้ในการท้านายร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์จากน้้ามันไขไก่ 

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
Source of variance DF Seq SS Adj SS Adj MS ค่าสถิติ F ค่าสถิติ P 

Regression 9 494.338 494.338 54.926 1378.91 0.000 

Linear 3 203.643 290.921 96.974 2434.48 0.000 

Square 3 229.963 229.963 76.654 1924.38 0.000 

Interaction 3 60.733 60.733 20.244 508.22 0.000 

Residual Error 5 0.199 0.199 0.040   

Lack-of-Fit 3 0.152 0.152 0.051 2.18 0.330 

Pure Error 2 0.047 0.047 0.023   
 

2. การสร้างพื นผิวตอบสนองของอิทธิพลตัวแปรที่มี
ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามันไขไก่  

เมื่อได้สมการท้านายร้อยละเมทิลเอสเทอร์ 
จ าก สม กา รที่  ( 2)  จึ ง น้ า ม าส ร้ า งก ร า ฟพื้ น ผิ ว
ผลตอบสนอง (surface) และกราฟแสดงรูปร่าง 
(contour) แสดงดังรูปที่ 2 ถึง 4 

2.1 อิทธิพลของเวลาการท้าปฏิกิริยาและ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

จากสมการและกราฟพื้นผิวตอบสนองของ
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ โดยพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาการท้าปฏิกิริยากับปริมาณโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์ โดยก้าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของ- 
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เมทานอลกับโมลของน้้ามันอยูท่ี่ระดับกลาง เท่ากับ 6:1 
(3:1 6:1 และ 9:1) แสดงดังรูปที่ 2 พบว่า ร้อยละ 
เมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาการท้าปฏิกิริยา
และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 98.6 ในสภาวะที่มีเวลาการท้าปฏิกิริยา
อยู่ระหว่าง 28–38 นาที และเมื่อเวลาผ่านไปหลังจาก 
38 นาที ปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง 
ในช่วงระยะเวลาเริ่มแรกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ- 
ริฟิเคชันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดค่อนข้างช้า ทั้งนี้
อาจเกิดจากการผสมกวนและการท้าปฏิกิริยาระหว่าง
กันของเมทานอลกับน้้ามัน แต่จะด้าเนินไปได้อย่าง
รวดเร็วมากเมื่อเวลาผ่านไป จนท้าให้เกิดเมทิลเอสเทอร์
สูงสุด แต่เมื่อมีการใช้เวลานานมากเกินไปอัตราการ
ผลิตคืนกลับของปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเป็นผลท้าให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ลดลง (Viriya-empikul et al., 2009) 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้คลื่นอุลตราโซนิก ความถี่ 30 
KHz ช่วยในการท้าปฏิกิริยาท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาจน
เสร็จสมบูรณ์จะสั้นกว่าปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอรฟิเิคชัน
ทั่วไป (Ji et al., 2006) โดยเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้
ในการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอ- 
ดีเซลจากน้้ามันไขไก่ โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (ธีร์ธวัช, 
2557) พบว่า เวลาที่ ใ ช้ท้าปฏิกิริยาของสภาวะที่
เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 81.82 นาที ซึ่งใช้มากกว่าใน
การศึกษานี้ ทั้งนีเ้นื่องจากคลื่นอุลตราโซนิกสามารถท้า
ให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจึงส่งผลต่ออิทธิพลการท้า
ปฏิกิริยาของเมทานอลกับน้้ามันให้กลายเป็นเอสเทอร์
ได้เร็วขึ้น (Vlada et al., 2012) ส้าหรับปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อใช้ปริมาณเพิ่มขึ้น 
พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่มีค่าสูงสุดนั้นปริมาณ
โซเดียมไฮ ดรอกไซด์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 
0.87-1.32 ร้อยละโดยน้้าหนัก และเมื่อใช้มากกว่า 
1.32 ร้อยละโดยน้้าหนักแล้วจะท้าให้ร้อยละเมทิล- 

เอสเทอร์ลดลง เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการเร่ง
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเกิดได้เร็วขึ้น แต่จะ
เพิ่ มมากขึ้ นจนถึ งค่ าคงที่หนึ่ งและจะ เริ่ มลดลง 
(Demirbas, 2005) หากใช้ปริมาณมากจะท้าให้เกิดสบู่ 
(ปกรณ์, 2554) และอิมัลชันสูงขึ้นจึงส่งผลให้ได้เมทิล- 
เอสเทอร์ในปริมาณที่ต่้า (Aninidita, 2010) 

2.2 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทา- 
นอลต่อโมลของน้้ามันและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลกับโมลของน้้ามัน และปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด์  โดยก้าหนดให้ เวลาการท้า
ปฏิกิริยาอยู่ท่ีระดับกลาง มีค่าเท่ากับ 30 นาที แสดงดัง
รูปที่ 3 พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน
เพิ่มขึ้น โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 98.9 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับ 
น้้ามันเท่ากับ 4.8:1 – 8.9:1 เมื่อปริมาณโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 0.5–1.50 ร้อยละโดยน้้าหนัก 
การใช้เมทานอลในปริมาณที่มากพอจะท้าให้ปฏิกิริยา
ถูกผลักไปข้างหน้าได้ เร็วขึ้นและท้าให้ เกิดเมทิล- 
เอสเทอร์ในปริมาณที่สูง (Shu, 2010) แต่ต้องไม่สูง
จนเกินไป เนื่องจากจะส่งผลต่อการแยกเฟสของเมทิล- 
เอสเทอร์และเกิดปฏิกิริยาผันกลับส่งผลท้าให้ร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ลดลง (Crabbe, 2001) 

2.3 อิทธิพลของเวลาการท้าปฏิกิริยาและ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการ
ท้าปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ 
โมลของน้้ามัน โดยก้าหนดให้ปริมาณโซเดียมไฮดรอก- 
ไซด์อยู่ที่ระดับกลาง มีค่าเท่ากับ 1.0 ร้อยละโดย
น้้าหนัก แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า ร้อยละเมทิลเอสเทอร์มี
ค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น้้ามันเพิ่มขึ้น โดยร้อยละเมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงสุด
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เท่ากับ ร้อยละ 99.1 เมื่อเวลาการท้าปฏิกิริยามีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 30–34 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลกับโมลของน้้ามันเท่ากับ 6.4:1 – 7.2:1 และ
มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาการท้าปฏิกิริยาและอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลกับโมลของน้้ามันเพิ่มขึ้น และ
เมื่อพิจารณาผลกระทบของปฏิกิริยาจากการใช้คลื่น 
อุลตราโซนิกที่ช่วยในการท้าปฏิกิริยาพบว่า ผลของ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามันยังคง

ใช้มากกว่า 3:1 (ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมลท้าปฏิกิริยากับ 
เมทานอล 3 โมล) กล่าวคือ คลื่นอุลตราโซนิกท้าให้เกิด
ฟองอากาศของขนาดเล็กและท้าให้ เมทานอลท้า
ปฏิกิริยากับน้้ามันและเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้เร็วขึ้น
เท่านั้น แต่อาจจะไม่มีผลต่อความเข้มข้นของอัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลกับโมลของน้้ามันในปฏิกิริยา 
(Hsiao, 2010; Lifka, 2004; Georgogianni, 2009; 
Chand, 2010) 

 

 
รูปที่ 2 contour plot และ surface plot อิทธิพลของเวลาการท้าปฏิกิริยาและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
รูปที่ 3 contour plot และ surface plot อิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอัตราส่วนโดยโมลของ

เมทานอลต่อ โมลของน้้ามัน 
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รูปที่ 4 contour plot และ surface plot อิทธิพลของเวลาการท้าปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อโมลของน้้ามัน 
 

 
รูปที่ 5 สภาวะที่เหมาะสม (optimization chart) ที่มีผลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร ์

 

3. การหาค่าสภาวะที่เหมาะสม 
เมื่อน้าสมการที่ (2) ศึกษาค่าสภาวะที่

เหมาะสมด้วยโปรแกรม MINITAB จะได้สภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันไขไก่ แสดง
ดังรูปที่ 5 เป็นดังนี้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (M) เท่ากับ 1.50 ร้อยละโดยน้้าหนัก
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน (C) 
เท่ากับ 6.87:1 และเวลาการท้าปฏิกิริยา (T) เท่ากับ 
32.52 นาที โดยได้เมทิลเอสเทอร์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 
99.11 

เพื่อท้าการยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลที่จะมีปริมาณสูงสุดจากสมการ (2) จึงได้
ท้าการทดลองผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะที่เหมาะสมซ้้า
จ้านวน 3 การทดลอง เพื่อทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย
โดยโปรแกรม MINITAB โดยจะได้ค่าสถิติ T = -0.17 

และ Tα/2 = 4.303 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถยอมรับ 
H0 อย่างไม่มีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และ
ที่ระดับความเช่ือมั่นนี้มีช่วงของค่าเฉลี่ยเมทิลเอสเทอร์
ในช่วงร้อยละ 98.85 ถึง 99.35 นั่นคือร้อยละเมทิล- 
เอสเทอร์จากการทดลองซ้้ามีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก
การค้านวณทางสถิติ แสดงได้ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ช่วงของค่าเฉลี่ยร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในสภาวะที่เหมาะจากการทดลอง 

 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอ- 

ดีเซลจากน้้ามันไขไก่ โดยใช้อุลตราโซนิกในการท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้โปรแกรม 
MINITAB ด้วยวิธีออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ปัจจัยการศึกษา ได้แก่ ปริมาณโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ 
โมลของน้้ามัน และเวลาการท้าปฏิกิริยามีผลต่อค่าร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น R2 เท่ากับ 99.96% และมีสภาวะที่
เหมาะสมจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ผลิตไบโอดีเซลดังนี้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์  เท่ ากับ  1 .02 ร้ อยละโดยน้้ าหนัก 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อโมลของน้้ามัน 
เท่ากบั 6.88:1 และเวลาการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 32.53 
นาที ตามล้าดับ โดยสภาวะดังกล่าวได้เมทิลเอสเทอร์
สูงสุดเท่ากับร้อยละ 99.11 เมื่อท้าการทดลองเพื่อ
ยืนยันร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากแบบจ้าลอง พบว่า 
ค่าเฉลี่ยของเมทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วงร้อยละ 98.85 ถึง 
99.35 
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