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บทคดัย่อ 

นํา้มันไบโอดีเซลจัดเป็นพลังงานหมุนเวียนเพราะสามารถผลิตได้จากพืชที่พบเหน็ได้ทั่วไปในท้องถิ่น เช่น ปาล์ม ถั่ว

เหลือง มะพร้าว หรือแม้แต่เมลด็สบู่ดาํซ่ึงเป็นพืชนํา้มันที่สามารถปลูกได้ทั้งในสภาพที่แห้งแล้งหรือฝนตกชุก อกีทั้งยังเป็นพืช

ที่มีอายุยาวนานถึง 20 ปี และให้ผลผลิตค่อนข้างคงที่ นอกจากนี้  ยังไม่ส่งผลกระทบต่อพืชบริโภคหรือพืชเศรษฐกิจอื่นๆ

เพราะไม่สามารถนาํมาใช้บริโภคได้ โดยในงานวิจัยน้ีได้นําเมล็ดสบู่ดาํมาผลิตไบโอดีเซลที่สภาวะเหนือวิกฤติโดยเน้นการ 

ศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละของผลผลิต (%yield) ร้อยละของเมทลิเอสเทอร์ (%FAMEs) และสมบัติของ 

ไบโอดีเซลที่ได้ โดยตัวแปรที่เลือกมาพิจารณาในการผลิตประกอบด้วย 4 ตัวแปร คือ อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํา้มัน

สบู่ดาํ อุณหภมูิ เวลาในการทาํปฏกิริิยา และความบริสทุธิ์ของแอลกอฮอล์โดยมีขอบเขตของตัวแปร ดังนี้  อัตราส่วนโดยโมล 

ของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันอยู่ที่ 30 ถึง 60 ต่อ 1, อุณหภมูิในเตาปฏกิรณ์ 250 ถึง 350 
o
C ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

30 ถึง 120 นาท ีและความบริสทุธิ์ของแอลกฮอล์ร้อยละ 85 ถึง 99 จากน้ันนาํนํา้มันไบโอดีเซลที่ผลิตได้มาตรวจสอบความ

บริสทุธิ์ของไบโอดีเซลด้วย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วน

ของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันสามารถเพ่ิมผลิตผลของนํา้มันไบโอดีเซลให้มากขึ้นได้ เนื่องจากปฏิกิริยาสมดุลเล่ือนไปข้างหน้า 

นอกจากนี้  ทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิที่ช่วยเพ่ิมพลังงานในระบบทาํให้เกิดโอกาสการสร้างพันธะ รวมถึงการเพ่ิมเวลาจะทาํให้

ปฏกิริิยาของไบโอดีเซลเกดิสมบูรณ์ยิ่งขึ้นและทาํให้ได้ผลิตผลไบโอดีเซลเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยในกระบวนการผลิตได้ใช้สภาวะ

ที่เหมาะสมที่สดุ คือ อตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อนํา้มัน 30:1, อุณหภมูิที่ใช้ในเตาปฏิกรณ์ 300 
o
C และใช้ระยะเวลาในการทาํ

ปฏกิริิยา 120 นาท ีสามารถผลิตไปโอดีเซลได้มากที่สดุถึงร้อยละ 95 และมีความบริสทุธิ์ร้อยละ 99 ถึง 100 นอกจากนี้  ยัง

ศึกษาผลของความบริสุทธิ์ของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการทาํปฏิกิริยาพบว่าในแอลกอฮอล์ที่มีความบริสุทธ์ร้อยละ 85 ถึง 95 
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สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ผลิตผลสูงถึงร้อยละ 90 นอกจากน้ีเมื่อตรวจสอบสมบัติของนํ้ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้พบว่ามี

มาตรฐานใกล้เคียงกับนํ้ามันไบโอดีเซลมาตรฐานชุมชนตามกรมธุรกิจพลังงาน จึงสามารถแก้ปัญหาในด้านวัตถุดิบ และ

กระบวนการผลิตได้ นอกจากน้ันนํา้มันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ยังสามารถนาํไปใช้ทดแทนนํา้มันดีเซลหรือผสมกบันํา้มันดีเซลเพ่ือ

ใช้เป็นพลังงานทดแทนได้เป็นอย่างดี 

ค าส าคญั: นํา้มันสบู่ดาํ  ไม่ใช้แคทตาลิส  เมทานอล  ความบริสทุธิ์ของไบโอดีเซล  สภาวะเหนือวิกฤติ 

 
Abstract 

Biodiesel is renewable energy because it can be made from plants, widely found in the local, such as palm, 

soy, coconut and even Jatropha curcas seed, which is oily plant that can be planted in both arid and rainy condition. 

Jatropha curcas seed exists for long term about 20 years and constantly yields. Moreover it also will not affect the 

consumption of plants or other crops according from being inedible plants. In this study use Jatropha curcas seeds as 

producing biodiesel by the supercritical conditions, emphasis of variables that affect the percent of yield (%yield), the 

percent of Methyl Ester’s (%FAMEs) and properties of biodiesel. Four variables, selected for consideration in the 

production, are the mole ratio of methanol to Jatropha oil, temperature, the reaction time and purity of the alcohol 

with the scope of the following variables. Molar ratio of alcohol to oil was 30 to 60 to 1, the temperature in the 

reactor 250 
o
C to 350

 o
C, which takes in the reaction of 30 to 120 minutes, and purity of the alcohol 85 to 99 

percent. Then biodiesel production is checked the purity of biodiesel by high performance liquid chromatography 

(HPLC). It was found that increasing the molar ratio of alcohol to oil will increase more biodiesel production due to 

the fact that Reaction equilibrium move forward. Besides, raising temperature also increases the energy of system that 

contributes to chances of forming bond and adding time will make biodiesel’s reaction be more complete. All of that 

makes biodiesel yield be productive. The proper conditions are molar ratio 30:1, 300 
o
C of temperature and 120 

minute of reaction time. It was found that biodiesel production maximum is 95% and the purity of FAMEs is 99 to 

100%. In addition, to study the result of alcohol, used in 85 to 95% of purity, shows that the maximum of biodiesel 

yield is 90%. Furthermore, to check properties of produced biodiesel yield was found that the standard is close to 

cummunity standard biodiesel so this reduces a problem about material and production process. Moreover, Produced 

biodiesel can be used as the alternative energy by replacing or mixing diesel readily. 

Keywords: jatropha oil, non-catalyst, methanol, purity of biodiesle, supercritical alcohol 

 

บทน า 

การใช้พลังงานส่วนใหญ่ที่ได้มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นทาํให้เกดิการปล่อยแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์

ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศมากขึ้น และพบว่าสดัส่วนของนํา้มนัได้ถูกใช้ไปในปริมาณมากที่สดุ เมื่อวิกฤตินํา้มันของ

โลกมีมากขึ้ นตามลําดับ ราคาของนํ้ามันดิบจึงสูงมากขึ้ นเป็นประวัติการณ์และไม่มีแนวโน้มว่าจะลดลง 

เนื่องจากมกีารคาดการณว่์าทรัพยากรนํา้มนักาํลังจะหมดลงในอนาคตอนัใกล้นี้  และสิ่งสาํคัญคือปัญหาด้าน

สิ่งแวดล้อมที่มีเพ่ิมมากขึ้น อนัส่งผลกระทบที่ก่อให้เกดิต่อภาวะโลกร้อน ปัญหาต่างๆ เหล่านี้ทาํให้มีการ

สรรหาพลังงานทางเลือก ซึ่งนํา้มันไบโอดีเซลเป็นนํา้มันทางเลือกใหม่ที่ผลิตจากพืช หรือไขมันสตัว์ โดย

นํ้ามันชนิดนี้ เมื่อนํามาใช้กับเครื่องยนต์แล้วพบว่ามีคุณสมบัติในการเผาไหม้ได้ดีไม่ต่างกับนํ้ามันจาก
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ปิโตรเลียม นอกจากนั้นยังพบว่ามีข้อดีมากกว่าหลายประการ กล่าวคือ มีการเผาไหม้ที่สะอาดกว่าและไอ

เสยีมคีุณภาพดกีว่า เพราะออกซิเจนในไบโอดเีซลทาํให้เกดิการสนัดาปที่สมบูรณ์กว่านํา้มันดีเซลปกติ จึงมี

ปริมาณกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนน้อยกว่า และเนื่องจากไม่มีกาํมะถันใน 

ไบโอดเีซล จึงไม่ก่อให้เกดิปัญหาสภาพแวดล้อมทางอากาศ เช่น ฝนกรด อกีทั้งยังมีเขม่าคาร์บอนน้อย การ

อุดตันของระบบไอเสียจึงเกิดขึ้ นยาก ช่วยยืดอายุการใช้งานได้เป็นอย่างดี ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงมีความ

ต้องการที่จะลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยไม่ก่อให้เกดิปัญหาสิ่งแวดล้อมและเลือกใช้วัตถุดิบที่ไม่

มีผลกระทบต่อพืชอันเป็นแหล่งบริโภคหลักของมนุษย์ ทั้งนี้ โดยเลือกใช้นํา้มันจากพืชที่ไม่สามารถนาํมา

บริโภคได้ จึงใช้ทดแทนในอตุสาหกรรมและการขนส่งได้เป็นอย่างดี 

ในปัจจุบันมีการศึกษาพืชนํา้มันเพ่ือนาํมาผลิตเป็นไบโอดีเซล ซึ่งเป็นนํา้มันที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง

กบันํา้มนัดเีซลแต่ทาํจากพืชหรือไขมันสตัว์ ในประเทศไทยสามารถปลูกพืชนํา้มันได้หลายชนิด เช่น ปาล์ม 

ถั่วเหลือง มะพร้าว ถั่วลิสง สบู่ดาํ ละหุ่ง เป็นต้น อย่างไรกต็ามในการผลิตระดับอุตสาหกรรมมักประสบ

ปัญหาต่างๆ เช่น ปัญหาราคาวัตถุดิบ ปัญหาการเลือกพืชนํ้ามันมาผลิตและปัญหาความเพียงพอของ

วัตถุดบิ เป็นต้น ดงันั้น จึงจาํเป็นต้องมกีารศึกษาความเหมาะสมของพืชนํา้มันชนิดต่างๆ ซึ่งปัญหาหลักใน

การผลิตไบโอดเีซล คอื ราคาวัตถุดบิในประเทศไทยส่วนใหญ่ที่นาํมาใช้ผลิตไบโอดเีซลนั้นมรีาคาสงูซึ่งราคา

ของต้นทุนวัตถุดิบเพียงประการเดียวมีผลต่อราคาของไบโอดีเซลถึง 60% ดังนั้น จึงต้องเลือกวัตถุดิบที่มี

ราคาต้นทุนตํ่าลง จึงจะทาํให้ราคาของไบโอดีเซลสามารถแข่งขันกับราคาดีเซลที่ผลิตจากปิโตรเลียมได้ 

นอกจากนั้นพืชนํา้มันส่วนใหญ่ในประเทศไทยในปัจจุบันยังเป็นพืชนํา้มันที่ใช้ในการบริโภคซึ่งในอนาคต

เมื่ออตุสาหกรรมไบโอดเีซลขยายตวัอาจส่งผลให้พืชที่ใช้ในการบริโภคขาดตลาดและมีราคาสงูขึ้นได้ ดังนั้น

เมื่อมองในระยะยาวแล้วควรจะแก้ปัญหาด้วยการเลือกใช้พืชนํา้มนัที่ไม่สามารถบริโภคได้เป็นวัตถุดบิในการ

ผลิตเป็นไบโอดเีซล ดงันั้น คณะวิจัยจึงสนใจสบู่ดาํ ซึ่งเป็นพืชนํา้มนัที่ไม่สามารถบริโภคได้ สามารถปลูกได้

ทั้งสภาพขาดนํา้และฝนตกชุก อกีทั้งเป็นพืชที่มีอายุนานถึง 20 ปี และให้ผลผลิตค่อนข้างคงที่ แม้ปัจจุบัน

เมล็ดสบู่ดาํยังมีราคาแพงแต่ในระยะยาวสบู่ดาํอาจมีโอกาสถูกพัฒนาเป็นพืชนํ้ามันเพ่ือนํามาผลิตเป็น

เชื้อเพลิงซึ่งอาจส่งผลให้ต้นทุนของวัตถุดบิตํ่าลงอกีด้วย  

กระบวนการผลิตไบโอดเีซลสามารถทาํได้หลายวิธซีึ่งวิธทีี่นิยมใช้ในปัจจุบันมักเป็นกระบวนการทาง

เคม ี(ปฏกิริิยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชั่น, Transesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือ

เอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างของนํา้มนัที่เป็นไตรกลีเซอไรด์ให้เกดิเป็นเอสเทอร์ เรียกว่า ไบโอดีเซล และ

ในขณะเดยีวกนั จะได้ผลพลอยได้ คอื กลีเซอรีน ออกมาด้วย ซึ่งในกระบวนการทรานสเ์อสเตอริฟิเคชั่นนั้น

กลีเซอรีนที่ได้ออกมานั้นเป็นปัญหาในการกาํจัดอย่างมากเนื่องจากมีความบริสทุธิ์ตํ่าและยังเกดินํา้เสยีมาก

ในกระบวนการ อีกทั้งหากนํา้มันตั้งต้นมีค่าความเป็นกรดสูง (FFA > 3%) จะไม่สามารถทาํปฏิกิริยาได้ 

เนื่องจากจะทาํให้เกดิปฏกิริิยาสปอนิฟิเคชัน (Saponification) ซึ่งเป็นปฏกิริิยาข้างเคียงที่ได้ผลิตภัณฑเ์ป็น

สบู่ทาํให้ผลิตผลของไบโอดีเซลลดลง และไบโอดีเซลที่ผลิตได้ต้องนํามาล้างนํ้าปริมาณมากเพ่ือทาํให้



 
 
 
 

 

 Journal of Community Development Research 2012; 5(1) 

 

28 

นํา้มันไบโอดีเซลสะอาดพอที่จะนาํไปใช้งานต่อได้ซึ่งจะก่อให้เกดินํา้เสยีขึ้นในกระบวนการ นอกจากนั้นยัง

เกิดกลีเซอรีนซึ่งมีความบริสุทธิ์ตํ่า (น้อยกว่า 40%) และในปัจจุบันยังหาวิธีกาํจัดไม่ได้ ปัญหาที่เกิดขึ้น

ข้างต้นนี้สามารถแก้ด้วยการเปล่ียนมาใช้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้สภาวะเหนือจุดวิกฤติโดยไม่ใช้

ตวัเร่งปฏกิริิยา 

การผลิตไบโอดเีซลด้วยสภาวะเหนือจุดวิกฤตโิดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริิยาเป็นการทาํปฏกิริิยาที่อุณหภมูิ

และความดนัสงู นํา้มนัสบู่ดาํดบิจะถูกเมทานอลซึ่งอยู่ในสภาวะเหนือวิกฤติที่มีพลังงานสงูสามารถเข้าแทรก

ระหว่างโมเลกุลของนํา้มนัจึงเกดิปฏกิริิยาได้ทาํให้มข้ีอดหีลายประการ เช่น ในกระบวนการผลิตที่นํา้มันพืช

ที่มค่ีาความเป็นกรดและปริมาณนํา้ (Water content) สงู หากใช้วิธทีางเคมีในการผลิตไบโอดีเซลมักจะพบ

ปัญหาจากปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ดังนั้น การผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีสภาวะเหนือจุดวิกฤติโดยไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏกิริิยาเป็นการทาํปฏกิริิยาที่อุณหภมูิและความดันสงูจึงสามารถแก้ปัญหาด้านคุณภาพของวัตถุดิบได้อกี

ด้วย นอกจากนั้นของเสยีจากกระบวนการดงักล่าว เช่น กลีเซอรีนยังมคีวามบริสทุธิ์ค่อนข้างสงู นอกจากนั้น

ทางคณะวิจัยได้สนใจการผลิตไบโอดีเซลด้วยเมทานอลที่มีความบริสทุธิ์น้อยกว่า 99% ซึ่งพบว่านํา้มีส่วน

ช่วยให้เกดิไบโอดีเซลได้ดีขึ้น (Kusdiana, D. & Saka, S., 2547) ดังนั้น ปัญหาเร่ืองวัตถุดิบที่มีความชื้น

สงูและค่าความเป็นกรดสงูจะไม่ส่งผลเสยีต่อการเกดิปฏกิริิยาด้วยกระบวนการผลิตนี้  งานวิจัยนี้จึงออกแบบ

กระบวนการการทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสงูโดยอุณหภูมิที่ใช้จะต้องสูงกว่าจุดเหนือวิกฤติของ 

เมทานอล คือ มากกว่า 250 
o
C และความดันต้องมากกว่า 80 บาร์ โดยทางคณะวิจัยต้องการหาสภาวะที่

เหมาะสมที่สดุในการเกดิปฏกิริิยา โดยทาํการเปล่ียนแปลงค่าต่างๆ ในการทดลอง เช่น อตัราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อนํา้มัน อุณหภมูิ เวลา และผลของความบริสทุธิ์ของเมทานอล โดยคาดหวังว่านํา้มันไบโอ

ดเีซลที่ผลิตได้จะมคุีณภาพใกล้เคยีงกบัมาตรฐานเชิงพาณชิย์ 

 

วตัถุดิบ อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ เป็นการผลิตนํา้มันไบโอดีเซลจากนํา้มันสบู่ดาํภายใต้เมทานอลเหนือจุดวิกฤติที่สภาวะ

ต่างๆ เช่น ที่สดัส่วนโมลของเมทานอลต่อนํา้มันแตกต่างกนั และที่ช่วงอุณหภมูิในช่วงเหนือจุดวิกฤติของ

แอลกอฮอล์ที่ 250 
o
C ถึง 350 o

C และทาํปฏกิริิยาในความดันสงูถึง 8.0-20.0 MPa (1 Mpa = 10 

Bars) ณ เวลาในการเกดิปฏกิริิยาต่างๆ กนัโดยมขีั้นตอนดงัรปูที่ 1 
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     รูปท่ี 1  แผนภาพขั้นตอนในการดาํเนินงานวิจัย 

 

1. วตัถุดิบและอุปกรณ ์

การสกดันํา้มนัจากเมลด็สบู่ดาํมอียู่ด้วยกนัหลายวิธี คือ 1. การสกดัทางเคมี 2. การสกดัทางกล ใน

การสกดัด้วยวิธกีารใช้สารเคม ี(hexane) จะได้ปริมาณนํา้มนัดบิมากกว่าแต่จะมรีาคาแพง ดงันั้น จึงเลือกวิธี

หีบเมลด็นํา้มนัสบู่ดาํ จากนั้นกรองเอากากและตะกอนออกและบรรจุเกบ็ไว้ในถงัพลาสตกิขนาด 50 ลิตรซึ่ง

มรีาคาถูกกว่าวิธใีช้สารเคมสีกดัจากนั้นนาํนํา้มนัมาเกบ็รักษาไว้ที่อณุหภมูห้ิองและในที่มดืเพ่ือป้องกนันํา้มัน

เปล่ียนสภาพจากนั้นนาํนํา้มันสบู่ดาํมาวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคแกส๊โครมาโตกราฟฟีได้ผลการ

ทดสอบดงัตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบไขมันอสิระในนํา้มันสบู่ดาํดิบ 
 

องค์ประกอบของกรดไขมัน ร้อยละผลทดสอบ 

Mytristic acid (C 14:0) 0.07 

Palmitic acid (C 16:0) 15.19 

Palmitoleic acid (C 16:0 n-7) 0.82 

Heptadecanoic acid (C 17:0) 0.12 

Steatic acid (C 18:0) 6.32 

Cis-9, Octadecenoic acid  (C 18:1 n-9) 41.53 

ศึกษากระบวนการผลิตไบโอดเีซลด้วยวิธ ีsupercritical alcohol จากสบู่ดาํ 

ใช้สบู่ดาํเป็นวัตถุดบิ (พืชที่ไม่ใช้

บริโภค), หาสมบตัทิางกายภาพ 

ไม่ใช้แคทตาลิส 

ใช้เมทานอลที่ความบริสทุธิ์มากกว่า 85% 

ตวัแปรที่ศึกษาในการเกดิปฏกิริิยาดงัต่อไปนี้ 

 

นํา้มนัไบโอดเีซล 

T =  250-350 
o
C   

กายภาพของ
น ้ ามนัดิบ 

Ratio 30-60:1 

molar   K   

กายภาพของ
น ้ ามนัดิบ 

Time 0-120 min    

กายภาพของ
น ้ ามนัดิบ 

Methanol  85,90,95% 

 

ศึกษาสมบตันิํา้มนัไบโอดเีซลตามมาตรฐานกรมธรุกจิพลังงาน 
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𝐴𝑣 =
56.1 × 𝑐 × 𝑉

𝑚
 

 

ตารางที่ 1 ต่อ 

องค์ประกอบของกรดไขมัน ร้อยละผลทดสอบ 

Cis-9, 12-Octdecadienoic acid (C 18:2 n-6) 35.27 

Arachidic acid  (C 20:1 n-9) 0.07 

Cis-11-Eicosenoic acid (C 20:1 n-9) 0.04 

Behenic acid (C 22:0) 0.04 

Ligoceric acid (C 24:0) 0.04 

Unidentified peak 0.15 

 

จากตารางที่ 1 สามารถคาํนวณค่ามวลโมเลกุลของนํา้มันสบู่ดาํได้ประมาณ 867 กรัมต่อโมล และสามารถ 

หาความความเป็นกรด (Acid Value) โดยการไตรเตรดกบั 0.1 N KOH ดงัสมการที่ 1 ได้เท่ากบั 14  

                                       -------------      (1) 
 

Av = ค่าความเป็นกรด (mg.KOH/g นํา้มนั) 

c = ความเข้มข้นของ (KOH mol/l) 

V = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานในการไตรเตรด (ml) 
 

ในกระบวนการเกิดปฏิกริิยาต้องใช้เตาปฏิกรณ์ทนความดันและอุณหภูมิสูง  (Pmax = 300 bars, 

Tmax = 500 
o
C) โดยเตาปฏกิรณม์คีวามจุ 250 มลิลิลิตร ทาํด้วยสแตนเลสกล้า ประกอบกบัชุดควบคุมที่

สามารถปรับความเรว็รอบของใบพัดและชุดควบคุมอณุหภมูิ ดงัรปูที่ 2 
 

 
 

          รูปท่ี 2  เตาปฏกิรณ์ทนความดนัและอุณหภมูิ 

         สงูขนาด 250 ml รุ่น model 4848 
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2.2.1  อตัราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนัที่ส่งผลต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

หาอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํา้มันที่เหมาะสมที่สดุในการเกิดปฏิกิริยาโดยควบคุมอุณหภูมิ

ของเตาปฏกิรณ์ที่ 300 
o
C ระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยา 60 นาท ีและทาํการเปล่ียนค่าอตัราส่วน โดยโมล 

เมทานอลต่อนํา้มันเป็น 30:1, 40:1, 50:1 และ 60:1 เพ่ือสงัเกตผลของอตัราส่วนโดยโมลที่เกดิขึ้นต่อ

ปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

2.2.2  ผลของเวลาที่ใช้ในการทาํปฏกิริิยาที่ส่งผลต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

กาํหนดอตัราส่วนโดยโมลตามขั้นตอนที่ 2.2.1 โดยทาํการเปล่ียนเวลาในการทาํปฏกิริิยา เป็น 30, 

60 และ 120 นาท ีเพ่ือดูผลที่เกดิขึ้นต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

2.2.3  อณุหภมูทิี่เหมาะสมต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

หาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

นํา้มันจากขั้นตอนที่ 2.2.1 ใช้ระยะเวลาในการทาํปฏิกริิยา 60 นาท ีโดยเปล่ียนอุณหภมูิของเตาปฏิกรณ์

เป็น 250 300 และ 350 
o
C เพ่ือดูผลของอณุหภมูทิี่เกดิขึ้นต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

2.2.4  เมทานอลที่ความบริสทุธิ์แตกต่างกนั 

เลือกใช้เมทานอลที่มีความบริสุทธ์ 85 90 และ 95% ตามลาํดับ เพ่ือหาผลที่เกิดขึ้นต่อผลิตผล

ของไบโอดีเซลโดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํา้มันจากขั้นตอนที่ 2.2.1 และควบคุม

อณุหภมูใินขั้นตอนที่ 2.2.2 ใช้ระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยา 120 นาท ี 

หมายเหต ุเมทานอลที่ความบริสทุธิ์ 85% จะมเีพียงส่วนผสมของนํา้กบัแอลกอฮอล์เท่านั้นทาํการเตรียมใน 

  ห้องทดลองโดยใช้เมทานอลที่ความบริสุทธิ์ 99%v ผสมกับนํ้า 15%v จะได้เมทานอลความ 

  บริสทุธิ์ 85% 

2.3  การวิเคราะห์ความบริสทุธิ์ของไบโอดเีซล 

การวิเคราะห์หาร้อยละของเมทลิเอสเทอร์หรือความบริสทุธิ์ของไบโอดีเซลที่ได้จากเคร่ืองผลิตไบโอ

ดีเซลโดยทาํการวิเคราะห์ด้วย High performance liquid chromatography (HPLC) ซึ่งการวิเคราะห์ใช้

คอลัมน์ Phenogel ขนาด 7.8x300 มลิลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 µ ความพรุน 100 A
o
 โดยใช้ 0.10% ของ

กรดอะซิกติกในโทลูอีนเป็นวัฏภาคเคล่ือนที่ ที่อัตราการไหล 1 มิลลิเมตรต่อนาที ตรวจวัดโดยเครื่อง

ตรวจวัดชนิด ELSD  
 

ผลการทดลอง 

1. ผลของอตัราส่วนโดยโมลและเวลาในการทาํปฏกิริิยาที่ส่งผลต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

ในปฏกิริิยาจะควบคุมไว้ที่อุณหภมูิ 300 
o
C และวัดความดันจากเตาปฏกิรณ์ได้ประมาณ 100 ถึง 

120 บาร์โดยทาํการเปล่ียนอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํา้มนั จาก 30:1 ไปจนถึง 60:1 พบว่าเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลในการทาํปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้ นจะทาํให้เกิดไบโอดีเซลได้มากขึ้นและปฏิกิริยามีความ

สมบูรณส์งูขึ้นดงัรปูที่ 3 
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รูปท่ี 3  แสดงผลกระทบต่อการเกดิไบโอดีเซลเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมล 

 
จากรปูที่ 3 จะเหน็ได้ว่าเมื่อเพ่ิมอตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนั เพ่ิมมากขึ้นจาก 30 เป็น 50 ทาํให้

เกิดผลิตผลไบโอดีเซลเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏกิิริยาที่ผันกลับได้ 

การเพ่ิมจาํนวนโมลของแอลกอฮอล์จะทาํให้สมดุลของปฏกิิริยาเคมีเล่ือนไปข้างหน้าดังสมการที่ 2 ทาํให้

เกดิผลิตผลของไบโอดเีซลเพ่ิมขึ้น 
  

 

แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลเพ่ิมขึ้ นจาก 50:1 เป็น 60:1 ส่งผลให้เกิดไบโอดีเซลได้น้อยลง 

เนื่องจากมีการใช้แอลกอฮอล์มากเกนิไป การใช้แอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 50:1 จึงเป็นจุดสงูสุดของการเพ่ิม

อตัราการเกดิปฏกิริิยา ดงันั้น การเพ่ิมจาํนวนที่มากขึ้นของโมลของแอลกอฮอล์สามารถเพ่ิมผลิตผลในการ

เกดิไบโอดเีซลได้ แต่ในทางกลับกนั อาจยังไปลดโอกาสการเกดิทาํให้ผลิตผลของไบโอดเีซลลดลงอกีด้วย 

3.2  ผลของเวลาในการทาํปฏกิริิยาที่ส่งผลต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า ทุกอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อนํ้ามันจะมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดยีวกนั กล่าวคอื เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทาํปฏกิริิยาจาก 30 นาท ีเป็น 120 นาทจีะทาํให้ความสมบูรณ์

(2) 
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ของการเกดิปฏกิิริยามากขึ้น เนื่องจากการทาํปฏิกริิยาโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏกิริิยานั้น ต้องการพลังงานสูงใน

การสลายพันธะและจัดเรียงพันธะใหม่ ทาํให้โอกาสในการเกิดไบโอดีเซลนั้นน้อยกว่าปฏิกิริยาที่มีตัวเร่ง

ปฏกิริิยามาก แต่ด้วยสภาวะที่ใช้อณุหภมูแิละความดนัสงูทาํให้พลังงานในระบบสงูมากขึ้นจนแต่ละโมเลกุล

มพีลังงานสงูและเพ่ิมโอกาสการเกดิปฏกิริิยา ดังนั้น เมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้นโอกาสการเกดิปฏกิริิยากจ็ะเพ่ิมขึ้น

ด้วยทาํให้ได้ผลิตผลของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นตามผลการทดลอง และเมื่อเปรียบเทยีบความคุ้มค่าของอตัรา 

ส่วนโดยโมลแล้วจะเห็นได้ว่าควรเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลอยู่ที่ 30:1 และใช้ระยะเวลาในการผลิต 120 

นาทเีพ่ือที่จะนาํไปทดสอบผลของอณุหภมูต่ิอไป 

3.3  ผลของอณุหภมูใินการทาํปฏกิริิยาที่ส่งผลต่อปฏกิริิยาการเกดิไบโอดเีซล 

ในการทดลองนี้ จะเลือกใช้อตัราส่วนโดยโมลที่ 30:1 ทาํปฏกิริิยาเป็นเวลา 120 นาท ีเนื่องจากผล

การทดลองในขั้นตอนที่  2.2.1 ปรากฏว่าให้ผลิตผลดีที่สุด ดังนั้น จึงเลือกสภาวะนี้ มาทดสอบการ

เปล่ียนแปลงของอณุหภมู ิโดยทาํการเปล่ียนอณุหภมูเิป็น 250 oC และ 350 
o
C เพ่ือดูผลที่เกดิขึ้นกบั yield 

ของไบโอดเีซล ได้ผลการทดลองดงัรปูที่ 4 

 

 

        รูปท่ี 4 ผลของอุณหภมูิที่ส่งผลต่ออตัราการเกดิผลิตผลของไบโอดีเซล ณ 30:1, time 120 นาท ี 

  

จากรูปที่ 4 จะเหน็ได้ว่าการเพ่ิมอุณหภมูิในระบบจะช่วยให้พลังงานในระบบสูงขึ้น ดังนั้น จึงช่วย

เพ่ิมโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาไบโอดีเซลมากขึ้นด้วย จากผลการทดลองสามารถเพ่ิมผลิตผล 95% เป็น 

96% และเมื่อลดอณุหภมูลิงมาเป็น 250 oC จะทาํให้ผลิตผลของไบโอดีเซลลดลงเป็นอย่างมากจาก 95% 

เหลือ 78% โดยมสีาเหตมุาจากการลดอณุหภมูลิงซึ่งทาํให้พลังงานในระบบลดลงด้วย ดังนั้น พลังงานที่จะ

นาํไปใช้ในการสลายพันธะและโอกาสการสร้างพันธะใหม่กจ็ะลดลงด้วยทาํให้ผลิตผลของไบโอดเีซลลดลง 

3.4 ผลของเมทานอลที่ความบริสทุธิ์แตกต่างกนั 
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ในการทดลองนี้ จะเลือกใช้อตัราส่วนโดยโมลที่ 30:1 ทาํปฏกิิริยาเป็นเวลา 2 ชม. ที่อุณหภมูิ 300 
o
C เนื่องจากให้ผลิตผลดทีี่สดุ ดงันั้น จึงเลือกสภาวะนี้มาทดสอบการเปล่ียนความบริสทุธิ์ของเมทานอลเป็น 

85 90 และ 95% ตามลาํดบั เพ่ือดูผลที่เกดิขึ้นกบั yield ของไบโอดเีซล ได้ผลการทดลองดงัรปูที่ 5 
 

 

          รูปท่ี 5 ผลของความบริสทุธิ์ของเมทานอลที่ส่งผลต่ออตัราการเกดิผลิตผลของไบโอ 

        ดีเซล ณ 30:1, time 120 นาท ี

 

จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าการผลิตไบโอดีเซลด้วยเมทานอลที่มีความบริสุทธิ์  85 90 และ 95% 

ตามลาํดบั สามารถที่จะเกดิไบโอดเีซลได้แต่ผลิตผลจะลดลงจาก 95% เหลือ 90% ซึ่งอาจเกดิจากโมโลกุล

ของนํา้มสีภาวะวิกฤตทิี่สงูกว่าเมทานอลมาก (Pcritical นํา้ = 2200 bars) ดงันั้น การใช้อุณหภมูิเท่าเดิมจึง

ทาํให้นํา้ไม่สามารถอยู่ในสภาวะวิกฤติได้จึงอาจจะมีการขัดขวางโอกาสการเกดิปฏกิริิยาจากเดิมที่มีอยู่ แต่

อย่างไรกต็ามการผลิตไบโอดเีซลจากเมทานอลที่มีความบริสทุธิ์ตํ่านั้นสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ ซึ่งมีความ

เหมาะสมที่จะพัฒนาหาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

3.5  ความบริสทุธิ์ของไบโอดเีซล 

เมื่อนาํนํา้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ คือ อตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อนํา้ 30:1, 

อณุหภมู ิ300 
o
C, เวลา 120 นาท ีซึ่งได้ค่าผลิตผลไบโอดเีซลมากที่สดุ คอื 95% จึงนาํมาวิเคราะห์หาความ

บริสทุธิ์ของเมทลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิค HPLC ได้ผลดงัรปูที่ 6 
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      รูปท่ี 6  ผลการวิเคราะห์ความบริสทุธิ์ของนํา้มันไบโอดีเซลด้วยเทคนิค HPLC 
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จากรปูที่ 6 จะเหน็ได้ว่ามีพีคปรากฏ ณ ตาํแหน่ง 10 นาทแีละ 15 นาท ีซึ่งสามารถนาํไปวิเคราะห์

ตามพีคมาตรฐานได้ตามรปูที่ 7 คอื พีคของ เมทลิเอสเทอร์ (FAMEs) และกรดไขมันอสิระ (FFA) ดังนั้น

ความบริสทุธิ์ของนํา้มนัไบโอดเีซลที่ผลิตได้จะมคีวามบริสทุธิ์ค่อนข้างสงู คอื 99.9 ถงึ 100% 

 
           รูปท่ี 7  standard peak จากการวิเคราะห์ทางเทคนิคด้วย HPLC 

 

3.6 มาตรฐานไบโอดเีซลตามมาตรฐานกรมธรุกจิพลังงาน 
 

ตารางเปรียบเทยีบมาตรฐานไบโอดีเซลที่ผลิตได้กบัมาตรฐานชุมชนและเชิงพาณิชย์ 

 

รายการ วิธทีดสอบ ชุมชน เชิงพาณชิย ์ ผลที่ได้ 

เมทลิเอสเทอร์ (%wt) EN 14103 - มากกว่า 96.5 93.58 

ความหนาแน่น(kg/m
3
) ASTM D 1298 860-900 860-900 887±5 

ความหนืด (cSt) ASTM D 445 3.5-5.0 3.5-5.0 4.7±0.2 

จุดวาบไฟ (
o
C) ASTM D 93 มากกว่า 120 มากกว่า 120 มากกว่า 150 

จาํนวนซีเทน ASTM D 613 มากกว่า 51 มากกว่า 51 49.39 

นํา้ ASTM D 2709 น้อยกว่า 0.2 น้อยกว่า 0.050 0.10 

ความเป็นกรด ASTM D 664 น้อยกว่า 0.8 น้อยกว่า 0.05 0.01 

ค่าไอโอดีน EN 14111 น้อยกว่า 120 น้อยกว่า 120 97.32 

Mono-glyceride EN 14105 - 0.80 3.6 

Di- glyceride EN 14105 - 0.20 0.30 

Tri- glyceride EN 14105 - 0.20 0 

กลีเซอรีนอสิระ EN 14105 0.02 0.02 0.10 

กลีเซอรีนทั้งหมด EN 14105 1.5 0.25 0.85 

 

จากตารางพบว่าการผลิตไบโอดเีซลด้วยสภาวะเหนือจุดวิกฤติโดยใช้นํา้มันสบู่ดาํดิบเป็นวัตถุดิบนั้น

สามารถทาํการผลิตไบโอดีเซลได้ผ่านมาตรฐานกรมธุรกจิพลังงานชุมนแต่คุณภาพส่วนใหญ่ยังไม่ผ่านตาม

มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานเชิงพาณิชย์ แต่มีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานที่ตั้งไว้ เช่น เมทิลเอสเทอร์ทาํการ

ทดสอบด้วยวิธ ีEN 14103 ต้องได้ค่ามากกว่า 96.5 แต่ในกระบวนการผลิตด้วยสภาวะนํา้มนัต่อเมทานอล 
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30:1 อุณหภมูิ 300 
o
C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าได้เมทลิเอสเทอร์สงูสดุเพียง 93.65% สาเหตุหลักอาจ

เกดิจาก 3 กรณดีงันี้  คอื 
1. จากการผลิตไบโอดเีซลด้วยวิธทีี่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา ทาํให้ต้องใช้พลังงานสงูในการสลายพันธะ

ของไตรกลีเซอไรด์ มาเป็นไดกลีเซอไรด์ และจึงค่อยเป็นโมโนกลีเซอไรด์ตามลาํดับ ดังนั้น จากผลการ

ทดลองที่เกดิขึ้นอณุหภมู ิ300 
o
C  อาจจะไม่เหลือเพียงพอที่จะสลายพันธะโมโนกลีเซอไรดไ์ปเป็นกลีเซอรีน 

จึงทาํให้ยังมโีมโนกลีเซอไรดเ์หลืออยู่ในระบบมาก ซึ่งแก้ไขได้โดยการเพ่ิมอุณหภมูิและความดันของระบบ

เพ่ือเพ่ิมพลังงานในระบบในการเกดิปฏกิริิยาให้สมบูรณย์ิ่งขึ้น 

2. ในตอนเริ่มต้นปฏกิิริยาจาํนวนโมลของเมทานอลยังมีอยู่มาก ดังนั้น อตัราการเกิดปฏกิริิยาของ

เมทิลเอสเทอร์นั้นจะเกิดขึ้นมาก แต่เมื่อปฏิกิริยาดาํเนินไป เมทานอลในระบบจะเหลือปริมาณน้อยลง

เนื่องจากถูกใช้ไปเกดิปฏกิริิยาขึ้นบางส่วนจึงทาํให้เกดิปฏกิริิยาข้างเคียง คือ กลีเซอรอลไลซิส (Glycerolysis) 

ซึ่งปฏกิริิยานี้ จะเกดิขึ้นจาก เมทลิเอสเทอร์ + กลีเซอรีนทาํปฏกิริิยา ณ อุณหภมูิสงู ได้ผลิตภัณฑเ์ป็นโมโน

กลีเซอไรดแ์ละเมทานอล จึงเป็นสาเหตหุนึ่งที่ทาํให้โมโนกลีเซอไรดใ์นระบบเพ่ิมมากขึ้น 

3. พลังงานในระบบบางส่วนถูกใช้ไปในกระบวนการสลายโมเลกุล (Cracking) ซึ่งจากรูปที่ 8 เป็น

ผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC พบว่ามโีมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็ของสารที่ไม่ทราบชนิดเกดิขึ้น

เป็นจาํนวนมาก พลังงานในระบบจึงสญูเสยีไปกบักระบวนการนี้ ด้วยเช่นกนั 
 

 
            รูปท่ี 8  ผลของการวิเคราะห์ Glyceride ด้วยเทคนิค Gaschomatography จากสภาวะเมทานอลต่อนํา้มนั 

           30:1 อุณหภมูิ 300
o
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองสามารถสรปุผลได้ว่า  

- อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํา้มันที่สงูขึ้นจะทาํให้เกดิผลิตผลของไบโอดีเซลสูงขึ้นโดย

อตัราส่วนที่ดทีี่สดุที่สามารถทาํให้เกดิผลิตผลสงูสดุ 90% คอื 50:1 โดยใช้เวลาน้อยที่สดุ คอื 30 นาท ี

- การเพ่ิมระยะเวลาในการทาํปฏิกริิยาทาํให้ผลิตผลของไบโอดีเซลสงูขึ้นโดยเวลาที่เหมาะสมที่สุด

คอื 120 นาทซีึ่งทาํให้ได้ไบโอดเีซลสงูที่สดุถงึ 95% 

- การเพ่ิมอุณหภูมิในการทาํปฏิกริิยาทาํให้ผลิตผลของไบโอดีเซลสูงขึ้นโดยอุณหภูมิที่สูงที่สุด คือ 

350 
o
C สามารถผลิตไบโอดเีซลผลิตผลถงึ 95% 

- สภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการผลิตไบโอดเีซล คือ อตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อนํา้มัน 30:1 อุณหภมู ิ

300 
o
C ระยะเวลา 120 นาท ีเพราะให้ผลิตผลสงูถึง 95% โดยใช้อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อ

นํา้มนั และอณุหภมูน้ิอยที่สดุจึงน่าจะมคีวามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สงูที่สดุ 

- เมื่อใช้เมทานอลที่มีความบริสทุธิ์ 85, 90, 95% ตามลาํดับ ยังสามารถผลิตไบโอดีเซลให้มีผลิต 

ผลที่สงูได้ถงึ 90%  

 

ขอ้เสนอแนะ 

- เนื่องจากการผลิตไบโอดีเซลด้วยสภาวะเหนือจุดวิกฤติทาํที่อุณหภมูิสงูและความดันสงูทาํให้เกิด

กระบวนการสลายโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเลก็ของโมเลกุลนํา้มัน (Crarking) เป็นปฏิกริิยาข้าง 

เคียง ดังนั้น จะได้ผลิตผลข้างเคียงที่เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลสั้นอยู่บ้าง ดังนั้น ควรหาวิธกีาร

ผลิตโดยลดอณุหภมูริะหว่างปฏกิริิยา เช่น ใช้ CO
2
 หรือ แคทตาลิส มาช่วยในการทาํปฏกิริิยา 

- เนื่องจากสภาวะเหนือวิกฤติของเมทานอลมีความจาํเป็นต้องใช้ปริมาณของเมทานอลมากเกนิพอ

มากกว่าระบบทรานสเ์อสเทอริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา ดังนั้น เพ่ือให้ปฏกิริิยาสมบูรณ์ขึ้นจึง

อาจเพ่ิมจาํนวนอตัราส่วนของเมทานอลต่อนํา้มนัสบู่ดาํขึ้นไปอกี 

- เนื่องจากในปฏกิริิยาไม่มกีารใช้แคทตาลิสมาทาํในปฏกิริิยาจึงควรเพ่ืออุณหภมูิ และความดันเพ่ือ

เพ่ิมพลังงานให้กบัระบบทาํให้ปฏกิริิยาเกิดสมบูรณ์ขึ้นผลิตผลของไบโอดีเซลกจ็ะสูงขึ้นอีกทั้งค่า

ความบริสทุธิ์ของเมทลิเอสเทอร์กจ็ะสงูขึ้นอกีด้วย 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณบดิา มารดาและสมาชิกในครอบครัวทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือและเป็นกาํลังใจ

ในการศึกษาตลอดมา วิทยานิพนธฉ์บับนี้ สาํเรจ็ลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความกรุณาและการช่วยเหลือให้คาํ 

แนะนาํอย่างดจีากอาจารย์ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.รัตนชัย ไพรินทร ์ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ์

ดร.ชนากานต์ อาษาสจุริต กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธจ์ากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง

ประเทศไทย และ ดร.เก้ากนัยา สดุประเสริฐ กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ์อกีทั้งคณะกรรมการสอบ คือ 
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ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิรินุช จินดารักษ์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกจาก 

มหาวิทยาลยันเรศวร รองศาสตราจารย ์ดร.ศิริชัย เทพา กรรมการสอบวิทยานิพนธ ์และผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

ดร.กรณก์นก อายุสขุ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ์ที่ได้ให้คาํแนะนาํเพ่ิมเตมิจนทาํให้วิทยานิพนธฉ์บับนี้

มคีวามสมบูรณม์ากย่ิงขึ้นผู้วิจัยจักขอบพระคุณไว้เป็นอย่างสงู ณ โอกาสนี้  

ขอบพระคุณสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์แห่งชาติ (วว.) ภาคพลังงาน และคณะทรัพยากรชีวภาพและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่ให้การอนุเคราะห์เคร่ืองมือและสถานที่ทาํการ

ทดลอง 

ขอบพระคุณหน่วยงานลงทะเบียน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่เอื้อเฟ้ือและให้

ข้อมูลนักศึกษา ประโยชน์อนัใดที่เกดิจากคู่มอืการเขยีนและพิมพ์วิทยานิพนธร์ะดบับณัฑติศึกษานี้  ย่อมเป็น

ผลมาจากความกรณุาของท่านดงักล่าวข้างต้นขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้  
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