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บทคัดย่อ 

งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นกำรประยกุตใ์ชเ้ทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกบักำรออกแบบกำรทดลอง
แบบ Box Behnken เพื่อศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรสงัเครำะห์ไบโอดีเซลแบบไม่ใชน้ ้ ำจำกน ้ ำมนัปำล์มดิบ 
โดยพฒันำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีมีตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทนและใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ท ำกำรวเิครำะห์ควำมสมัพนัธ์ดว้ยสมกำรถดถอยก ำลงัสองระหวำ่งร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลกบั 
3 ตวัแปรอิสระคือ ปริมำณตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน ตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH และอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ 
พบวำ่กำรใชเ้ทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองสำมำรถวิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน
และอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล สภำวะท่ีเหมำะสมใชป้ริมำณตวัท ำละลำย
ร่วมแอซิโทน 14 %wt ตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH 1.25 %wt  และอุณหภูมิ 44OC โดยก ำหนดอตัรำส่วนโดยโมลเมทำ
นอลต่อน ้ ำมนัปำลม์ดิบ 8:1 และใชเ้วลำ 60 นำที ไดผ้ลผลิตของไบโอดีเซลสูงสุดร้อยละ 93.56 ท่ีมีคุณภำพตำม
เกณฑม์ำตรฐำนท่ีก ำหนด ซ่ึงมีค่ำใกลเ้คียงกบัไบโอดีเซลท่ีสงัเครำะห์จำกสภำวะกำรทดลองจริง 

ค าส าคญั: เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง สภำวะท่ีเหมำะสม ไบโอดีเซล น ้ ำมนัปำลม์ดิบ ตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน  
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Abstract  

The purpose of this research was to apply the response surface methodology  (RSM) based on Box 
Behnken design for the determination of optimum conditions on waterless biodiesel production from crude 
palm oil. The reaction process using acetone as co-solvent for the transesterification of palm oils in the presence 
of potassium hydroxide (KOH) catalyst has been developed. The relationship between the biodiesel yield as 
response and three operating parameters; the amount of acetone, KOH catalyst concentration and reaction 
temperature were analyzed by the second order regression equation. It was found that the RSM was successfully 
applied to analyze the interaction effects between the amount of acetone co-solvent and the reaction temperature 
on biodiesel yield. The optimum conditions were: 14 %wt acetone co-solvent, 1.25 %wt KOH catalyst and 
reaction temperature of 44 OC under a molar ratio of methanol and oils of 8:1 and a reaction time of 60 min to 
achieve the maximum biodiesel yield of 93.56 with the product quality factors satisfying the specification 
standards which were very close to the experimental values. 

Keywords: biodiesel, crude palm oil, acetone co-solvent, optimization, response surface methodology. 

1. บทน า   
เน่ืองจำกปัจจุบันยงัคงมีกำรใช้เ ช้ือเพลิง

จำกปิโตรเลียมจ ำนวนมำก ซ่ึงมีรำคำผนัผวนตำม
ก ำลงักำรผลิตอยู่ตลอดเวลำ จึงจ ำเป็นตอ้งแสวงหำ
เช้ือเพลิงจำกส่วนอ่ืนมำทดแทนเพ่ือป้องกนักำรขำด
แคลนเช้ือเพลิง แนวทำงหน่ึงท่ีมีกำรพฒันำอย่ำง
กว้ำงขวำงคือกำรผลิตน ้ ำมันเ ช้ือเพลิงจำกพืช
กำรเกษตร เช่น กำรผลิตไบโอดีเซล (Biodiesel) ท่ี
เป็นเช้ือเพลิงชีวภำพ โดยมีกำรพฒันำอยำ่งต่อเน่ือง
เพื่อให้ได้ไบโอดีเซลท่ีมีคุณภำพและมีตน้ทุนกำร
ผลิตต ่ำ ท่ีผ่ำนมำไบโอดีเซลสำมำรถผลิตได้จำก
น ้ ำมนัหรือไขจำกพืชและสัตว ์รวมทั้ งน ้ ำมนัท่ีได้
จำกกำรประกอบอำหำรน ำมำผ่ำนกระบวนกำร 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน(Transesterification process) 
ซ่ึงมีเทคนิคกำรผลิตไบโอดีเซลมีหลำยรูปแบบเช่น 
กำรให้ควำมร้อนและกวนผสมดว้ยควำมเร็วรอบสูง 
[1] กำรกวนผสมและใช้ควำมร้อนจำกไมโครเวฟ 
[2] กำรใช ้supercritical alcohol โดยไม่อำศยัตวัเร่ง

ปฏิกิริยำ [3] และกำรผลิตไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัพืช
ท่ีอุณหภูมิหอ้งหรือประมำณ 25OC โดยกำรใชต้วัท ำ
ละลำยร่วมท่ีสำมำรถละลำยกบัน ้ ำมนัและเมทำนอล
ไดดี้ ไม่ตอ้งอำศยัควำมร้อนช่วยในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
ท ำให้ลดตน้ทุนทำงดำ้นพลงังำนลงได ้[4, 5] เป็นตน้ 
แต่ส ำหรับวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีเป็นไขจำกพืชหรือสัตว์
หรือน ้ ำมันท่ีใช้แล้วท่ีมีควำมหนืดสูง ปฏิกิริยำ 
ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่ำงไขหรือน ้ ำมนักบั   
เมทำนอลจะเกิดกำรผสมกนัไดย้ำกท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่ 
60OC เพรำะไม่ละลำยกัน จ ำเป็นต้องอำศัยควำม
ร้อนและกำรกวนผสมดว้ยควำมเร็วรอบสูงเพื่อให้
โมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์และเมทำนอลสัมผสักนั
ท ำให้ส้ินเปลืองพลงังำน ซ่ึงกำรผลิตไบโอดีเซลให้
ไดร้้อยละผลผลิตและควำมบริสุทธ์ิสูงนั้น มีตวัแปร
ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น อตัรำส่วนโดยโมลระหวำ่งเมทำนอล 
ต่อน ้ ำมนั ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ ควำมเร็วรอบใน
กำรกวนผสม อุณหภูมิและเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 
กำรท ำไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิแบบลำ้งด้วยน ้ ำและ
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แบบไม่ใช้น ้ ำ [6] เป็นต้น ซ่ึงกำรศึกษำผลของตวั
แปรต่ำง ๆ พร้อมกันในเวลำเดียวกันอำจต้องใช้
จ ำนวนกำรทดลองเป็นจ ำนวนมำก จึงน ำเทคนิค
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, 
RSM) มำประยกุตใ์ชใ้นกำรออกแบบกำรทดลองหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของตวัแปรต่าง ๆ 
เพื่อให้ได้ผลตอบสนอง (Response) ท่ีดีท่ีสุด โดย
อาศัยแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มา
อ ธิ บ า ย ค ว า มสั มพัน ธ์ ข อ ง ปั จ จั ย ท่ี มี ผ ลต่ อ
ผลตอบสนองและท าใหจ้ านวนการทดลองนอ้ยกวา่
การศึกษาทีละปัจจัย เน่ืองจากการออกแบบการ
ทดลองโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้การ
เก็บขอ้มูลมีประสิทธิภาพ และใชท้รัพยากรในการ
ทดลองอยา่งคุม้ค่า  

ในงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำสภำวะท่ีเหมำะสม
ในกำรผลิตไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันปำล์มดิบด้วย
กระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตัวท ำ
ละลำยร่วมแอซีโทนท่ีมีควำมสำมำรถในกำรละลำย
กบัน ้ ำมนัปำล์มดิบและเมทำนอลไดดี้ [5] เพ่ือช่วย
ให้โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ำมนัปำล์มดิบ
และเมทำนอลเกิดปฏิกิริยำไดง่้ำยข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ำ
กว่ำจุดเดือดของเมทำนอล ทั้ งน้ีเพ่ือลดตน้ทุนกำร
ผลิตในด้ำนพลังงำน โดยออกแบบกำรทดลอง
แบบบ๊อกซ์เบนเคน (Box Behnken design)  ศึกษำ
ตวัแปรท่ีมีผลต่อผลผลิตของไบโอดีเซลและควำม
บริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลจ ำนวน 3 
ตัวแปรคือ ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทน 
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
และอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ โดยวิเครำะห์ขอ้มูล
ทำงสถิติด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง หำควำม 
สัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ด้วยสมกำรถดถอยก ำลัง 
 

สอง (Second order regression equation) เพื่อใช้ใน
กำรอธิบำยควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้ง 3 ท่ีมีผลต่อ
ผลตอบสนองท่ีเป็นร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซล 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 วตัถุดบิและสารเคม ี

น ้ ำมันปำล์มดิบ (Crude palm oil) ได้รับ 
ควำมอนุเครำะห์จำกบริษทั มรกต อินดสัตร้ีส์ จ ำกดั 
(มหำชน) มีค่ำกรด 5.89 mg KOH/g oil และปริมำณ
กรดไขมันอิสระร้อยละ 2.6921 กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ความเข้มข้น 85% ใช้ส าหรับก าจัดยาง
เห นี ยว  ในน ้ ามันปาล์ม ดิ บ  ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย ำ
โพแทสเ ซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) เมทำนอล 
(CH3OH) ควำมบริสุทธ์ิ 99.98% ตัวท ำละลำยร่วม  
แอซีโทน (CH3COCH3) สำรกรองเรซินชนิด Cationic 
exchange resin PTC-108 (H+) ของผู ้ผลิต Pall Tech   
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน Sulfonic acid (R-SO3) ขนำดของเร
ซิน 0.29-0.87 mm และMethyl nonadecanoate เป็น 
internal standard ส ำหรับกำรวเิครำะห์เมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมนั (Fatty acid methyl esters, FAME) ใน  
ไบโอดีเซล 

2.2 การปรับสภาพน า้มนัปาล์มดบิ 
เพ่ือก ำจัดยำงเหนียวในน ้ ำมันปำล์มดิบ 

โดยกำรผสมกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ควำมเขม้ขน้ 
85% ปริมำณ 0.6%โดยน ้ ำหนัก กวนด้วยควำมเร็ว 
600 รอบต่อนำที ท่ีอุณหภูมิ 70OC เป็นเวลำ 40 นำที 
ลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่อตัรำส่วน 1:2 เหวีย่งแยกยำงเหนียว
ออกจำกน ้ ำมนัปำล์มดิบและก ำจดัน ้ ำท่ีเหลืออยู่ใน
น ้ ำมนัปำล์มดิบด้วยกำรอบท่ีอุณหภูมิ 105OC เป็น
เวลำ 60 นำที  เ ก็บใส่ภำชนะมิดชิดก่อนน ำไป
สงัเครำะห์ไบโอดีเซล 
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2.3 การสังเคราะห์ไบโอดเีซล 
โดยใชก้ระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั 

เร่ิมจำกเตรียมน ้ ำมนัปำลม์ดิบท่ีก ำจดัยำงเหนียวแลว้
จ ำนวน 100 กรัมลงในขวดปฏิกิริยำขนำด 1,000 
มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน ้ ำมันและเติมตัวท ำ
ละลำยร่วมแอซีโทนตำมปริมำณท่ีก ำหนดในกำร
ออกแบบ Box Behnken จนกระทั่งละลำยเป็นเน้ือ
เดียวกนั จำกนั้นเติมตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH ท่ีละลำย
กบัเมทำนอล โดยใชอ้ตัรำส่วนเมทำนอลต่อน ้ ำมนั 
8:1 กวนดว้ยควำมเร็ว 300 รอบต่อนำที ใชเ้วลำใน
กำรท ำปฏิกิริยำ 60 นำที หลงัจำกนั้นน ำของผสมใส่
ในกรวยแยกตั้งท้ิงไว ้1-2 ชัว่โมง แยกชั้นของไบโอ
ดีเซลท่ีอยูส่่วนบนน ำมำกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 60OC ภำยใต้
ควำมดนั 50 kPa เพื่อแยกเมทำนอลและแอซีโทนท่ี
เหลืออยูอ่อกไป น ำไบโอดีเซลท่ีไดไ้ปท ำใหบ้ริสุทธ์ิ
โดยกำรลำ้งแบบไม่ใชน้ ้ ำดว้ยกำรกรองผ่ำนเรซินท่ี
มีปริมำตร 15 มิลลิลิตรบรรจุในคอลมัน์ ดว้ยอตัรำ
กำรไหล 4.5 Bed volume/h โดยควบคุมอัตรำกำร
ไหลด้วย Peristatic pump  เ ก็บบันทึกข้อมูลเ พ่ือ
ค ำนวณร้อยละกำรเปล่ียนแปลงของน ้ ำมนัปำลม์ดิบ 
(%Conversion) ดงัสมกำร (1) และวิเครำะห์ปริมำณ
กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ (%FAME) ตำมมาตรฐาน 
EN 14103 ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Gas Chromatography  
วิ เครำะห์ค่ ำกรด ปริมำณสบู่  และกลีเซอรอล 
ตำมล ำดบั 

 

  % Conversion  =  
ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้

น ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีใช้
×100      (1) 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง 

กำรศึกษำสภำวะ ท่ี เหมำะสมในกำร
สังเครำะห์ไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันปำล์มดิบด้วย
ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั และท ำให้บริสุทธ์ิ
โดยกำรลำ้งแบบไม่ใช้น ้ ำ ได้ใช้กำรออกแบบกำร

ทดลองแบบ Box Behnken 3 ตัวแปร อิสระคือ  
ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทน (A) ปริมำณ
ตัวเร่งปฏิกิริยำ KOH (C) และอุณหภูมิในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ (T)  แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยก ำหนดรหัสของ
ตวัแปร 3 ระดบัคือ -1, 0, +1 จ ำนวน 15 กำรทดลอง 
แสดงดงัตำรำงท่ี 1 และ 2 เพื่อศึกษำควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซล (% Biodiesel 
yield) กบั 3 ตวัแปรอิสระ โดยใชเ้ทคนิคพ้ืนผิวตอบ 
สนองท ำกำรประมวลผลด้วยโปรแกรม Sigma 
Plot12 เพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรทดลองโดย
น ำเสนอในรูปแบบกรำฟสำมมิติ  และวิเครำะห์
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งผลตอบสนองกบัตวัแปรทั้ง 3 
ดว้ยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สมกำรถดถอยก ำลงั
สอง ดงัสมกำร (2)  เปรียบเทียบผลกำรทดลองกบั
ค่ำท่ีท ำนำยจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

𝑌 =   𝛽𝑜 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖
3
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

23
𝑖=1 +                                 

               ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
2
𝑗=𝑖+1

2
𝑖=1                                           (2) 

โดยท่ี Y เป็นผลผลิตไบโอดีเซลท่ีท ำนำยได้ Xi, Xj

เป็นตวัแปรอิสระ และ 𝛽𝑜 , 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖 และ  𝛽𝑖𝑗  เป็นค่ำ
สมัประสิทธ์ิ 

 

รูปที ่1 กำรออกแบบกำรทดลองแบบ Box Behnken   
ท่ีมี 3 ตวัแปรอิสระ A, C และ T 

(T)   

 (A)   

(C)   

 1   2   10  
 13   14   15  

 12  

 11  
 3   4  

 5   6  

 7   8  

 9  
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ตารางที ่1 ตวัแปรอิสระและค่ำระดบัของตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัน ้ ำมนัปำลม์ดิบ 
 

ตวัแปรอสิระ สัญญลกัษณ์ 
ค่าระดบั 

-1 0 +1 
ตวัท าละลายร่วมแอซีโทน (%wt) A 10 20 30 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา KOH (%wt) C 1.25 1.50 1.75 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา  ( OC ) T 35 45 55 

 
ตารางที่ 2 แผนกำรทดลองแบบ Box Behnken ของ 3 ตวัแปรอิสระและผลตอบสนองจำกกำรทดลองและค่ำท่ี
ประมวลไดใ้นกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ำมนัปำลม์ดิบ 
 

กำรทดลองท่ี A, (%wt) C, (%wt) T, (OC) ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล 
กำรทดลอง กำรประมวลผล 

1 10 1.25 45 93.11 93.35 
2 30 1.25 45 88.52 87.40 
3 10 1.75 45 86.71 87.83 
4 30 1.75 45 78.12 77.88 
5 10 1.5 35 85.17 83.68 
6 30 1.5 35 82.25 82.12 
7 10 1.5 55 85.27 85.40 
8 30 1.5 55 69.58 71.07 
9 20 1.25 35 91.01 92.26 
10 20 1.75 35 83.05 83.42 
11 20 1.25 55 86.66 86.29 
12 20 1.75 55 81.31 80.06 
13 20 1.5 45 85.2 85.81 
14 20 1.5 45 86.53 85.81 
15 20 1.5 45 85.7 85.81 
 

2.5 การวเิคราะห์ปริมาณเมทลิเอสเทอร์  
โดยใชว้ธีิมาตรฐาน EN 14103 [7] วเิครำะห์

กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลดว้ยเคร่ือง 
Gas Chromatography (Aglient Technologies GC-
7890A) คอลมัน์ HP-INNOWax และ Flame ionization 
detector (FID) อุณหภูมิ 250OC ใชเ้ฮปเทน(Heptane) 

เป็นตัวท ำละลำย และ Methyl nonadecanoate เ ป็น 
Internal standard ค ำนวณปริมำณ กรดไขมันเมทิล
เอสเทอร์ในไบโอดีเซล ดงัสมกำร (3) 

 

% FAME =   (∑𝐴− 𝐴𝐼𝑆 –𝐴𝐻 )

𝑀𝑆𝐴𝑀
×

 𝑀𝐼𝑆

𝐴𝐼𝑆
   ×100        (3) 
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โดยท่ี % FAME  เป็นปริมำณกรดไขมนัเมทิลเอส
เทอร์ (%wt) ∑ A เป็นพ้ืนท่ีพีคทั้งหมด AH เป็นพ้ืนท่ี
พีคของสารละลายเฮปเทน AIS เป็นพ้ืนท่ีพีคของ
สาร Internal standard  MIS เ ป็นน ้ าหนักของสาร 
Internal standard, มิลลิกรัม MSAM เป็นน ้ าหนกัของ
สารตวัอยา่งไบโอดีเซล, มิลลิกรัม 

2.6 การวเิคราะห์ค่ากรด  
วิเคราะห์ค่ากรดในไบโอดีเซลโดยใชว้ิธี

ตามมาตรฐาน ASTM D664 [7] น าน ้ ามันตัวอย่าง
น ้ าหนกั m กรัม ละลายในตวัท าละลายผสมระหวา่ง
โทลูอีนกบัโพรพานอลอตัราส่วน 1:1 แลว้ไทเทรต
กบัสารละลาย KOH เขม้ขน้ 0.1 N มีฟีนอลฟ์ทาลีน
เป็นอินดิเคเตอร์จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนเป็นสี
ชมพูอ่อนและคงตัวอยู่ 30 วินาที บันทึกปริมาตร
ของสารละลาย KOH ท่ีใช้ ค  านวณค่ากรด (Acid 
value) ดงัสมการ (4) 

    𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (
𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻

𝑔
) =    (56.1)𝑉 𝐾

𝑚
              (4) 

โดยท่ี V เป็นปริมาตรของสารละลาย KOH ท่ีใช้, 
มิลลิลิตร K เป็นความเขม้ขน้ของสารละลาย KOH, 
นอร์มัล มวลโมลาร์ของ KOH เท่ากับ 56.1 กรัม/
โมล และ m เป็นมวลของสารตวัอยา่ง, กรัม 

2.7 การวเิคราะห์ปริมาณสบู่ 
โดยใชว้ิธี AOCS Cc 17 - 79 [6] เตรียมน ้ า

กลัน่ปราศจากไอออนผสมแอซีโทน 2% เพื่อใชเ้ป็น
ตวัท าละลายสารตวัอยา่ง และไทเทรตกบัสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยใชโ้บรโมฟีนอลบลู
เป็นอินดิเคเตอร์เปล่ียนจากสีน ้ าเงินเป็นสีเหลือง 
หลงัจากนั้นจึงเติมสารตวัอยา่งไบโอดีเซลประมาณ 
10 กรัม ไทเทรตกับสารละลายกรด HCl เข้มข้น 
0.001 N เปล่ียนสีอินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบลูจาก
สีน ้ าเงินเป็นสีเหลือง บนัทึกปริมาณกรด HCl ท่ีใช ้
และค านวณปริมาณสบู่ (Soap) ดงัสมการ (5) 

𝑆𝑜𝑎𝑝 (𝑝𝑝𝑚)        =     
(294.1)(1,000) 𝑉 𝐻

𝑚
              (5) 

𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑠𝑖𝑢𝑚 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒  

โดยท่ี V เป็นปริมาตรของสารละลาย HCl ท่ีใช้, 
มิลลิลิตร H เป็นความเขม้ขน้ของสารละลาย HCl, 
นอร์มอล มวลโมลาร์ของโพแตสเซียมปาล์มิเตด 
เท่ากับ 294.1 กรัม/โมล และ m เป็นมวลของสาร
ตวัอยา่ง, กรัม 

2.8 การวเิคราะห์ปริมาณกลเีซอรอล 
โดยใช้มาตรฐาน ISO 2879 [8] ด้วยวิธี  

การไทเทรต ท าปฏิกิ ริยาออกซิเดชันระหว่าง           
กลีเซอรอล (Glycerol) กบัโซเดียมเปอร์ไอโอเดตท า
ให้เกิดกรดฟอร์มิก ท าการไทเทรตหาปริมาณกรด
ฟอร์มิกท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล 
ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์  
0.125 N ท่ีมีโบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์  

      % Glycerol   =    
(92.09) N V

1000(W)
  × 100            (6) 

โดยท่ี V เป็นปริมาตรของสารละลาย NaOH ท่ีใช,้ 
มิลลิลิตร N เป็นความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH, 
นอร์มัล มวลโมลาร์ของกลีเซอรอลเท่ากับ 92.09 
กรัม/โมล และ W  เป็นมวลของสารตวัอยา่ง, กรัม 

3.  ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

3.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ ไบโอ
ดีเซลจากน ้ามันปาล์มดิบโดยใช้เทคนิคพื้นผิว
ตอบสนอง 

ผลกำรทดลองศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรสังเครำะห์ไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัปำล์มดิบด้วย
กระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้กำร
ออกแบบกำรทดลองแบบ Box Behnken ร่วมกับ
เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองในกำรประมวลผลด้วย
โปรแกรม Sigma Plot12 สอดคล้องกับสมกำร
ถดถอยก ำลงัสองท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% พบว่ำมี
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ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรอิสระทั้ ง  3 กับ
ผลตอบสนองของร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล ดัง
สมกำร (7) ท่ีมีค่ำสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) เท่ำกบั 
0.97 และค่ำนัยส ำคญั (Significance) เท่ำกับ 0.002 มี
ค่ำ p-value ของตัวแปรอิสระ A, C และ T เท่ำกับ 
0.0126, 0.0118 และ 0.0200 ตำมล ำดบั ซ่ึงต ่ำกวำ่ 0.05 
แสดงให้เห็นวำ่ ตวัแปรปริมำณของตวัท ำละลำยร่วม
แอซีโทน ตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH และอุณหภูมิในกำร
ท ำปฏิกิริยำมีผลต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนส์-      
เอสเทอริฟิเคชนัอยำ่งมีนยัส ำคญั   

𝑌 =   134.5675 + 2.4662 𝐴 − 156.6800 𝐶 +

            2.8712 𝑇 − 0.0207 𝐴2 + 45.9600 𝐶2 −

            0.0318 𝑇2  − 0.4000 𝐴𝐶 − 0.0319 𝐴𝑇 +

            0.2610 𝐶𝑇                                          (7) 

 นอกจำกน้ีควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรร่วม
ระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำกบัปริมำณของ
ตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทนมีค่ำ p-value เท่ำกับ 
0.008 ซ่ึงต ่ำกวำ่ 0.05 แสดงใหเ้ห็นวำ่ตวัแปรทั้งสอง
มีควำมสัมพนัธ์กนัอยำ่งมีนยัส ำคญัและมีผลต่อร้อย
ละผลผลิตของไบโอดีเซล ทั้งน้ีเน่ืองจำกน ้ ำมนัและ
เมทำนอลไม่สำมำรถละลำยกนัได ้ในงำนวจิยัท่ีผำ่น
มำส่วนใหญ่ใชอุ้ณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำใกลเ้คียง
กบัจุดเดือดของเมทำนอล 60OC ช่วยลดควำมหนืด
ของน ้ ำมนัเพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยำไดง่้ำยข้ึน ส ำหรับใน
งำนวิจยัน้ีไดใ้ชต้วัท ำละลำยร่วมแอซีโทน 10-30 %wt 

ผสมกบัน ้ ำมนัปำล์มดิบเพ่ือช่วยลดควำมหนืดและ
สำมำรถท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำระหวำ่งน ้ ำมนักบัเมทำนอล 
ได้ท่ี อุณหภูมิต ่ ำกว่ำ 60OC ซ่ึงสอดคล้องกับผล
กำรศึกษำของ Thanh et al. [5] ท่ีพบวำ่ตวัท ำละลำย
ร่วมแอซีโทนมีผลในกำรช่วยเพ่ิมอัตรำกำรเกิด 
ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัแบบเอกพนัธ์ุของ
น ้ ำมนัท่ีใช้แลว้ในระดบัโมเลกุลท ำให้เกิดผลผลิต
ของเมทิลเอสเทอร์มำกข้ึน และสอดคล้องกับผล
กำรศึกษำของ Kamthita et al. [9] ท่ีใชต้วัท ำละลำย

ร่วมแอซีโทนในกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของไขปำล์มสเตียรินกับเมทำนอลเกิดปฏิกิริยำ
ไดไ้บโอดีเซลท่ีมีควำมบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์
มำกกวำ่ร้อยละ 96.5 ท่ีอุณหภูมิประมำณ 47OC  

 เม่ือน ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สมกำร
ถดถอยก ำลงัสองท่ีไดด้งัสมกำร (7) มำท ำกำรประมวล 
ผลดว้ยเทคนิคพ้ืนผิวตองสนองเพ่ือหำสภำวะของ
ตวัแปรอิสระทั้ง 3 ท่ีเหมำะสมท่ีให้ร้อยละผลผลิต
ของไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัปำล์มสูงสุดดว้ยโปรแกรม 
Sigma Plot12 โดยแสดงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response surface plot) แ ล ะ ก ร ำ ฟ โ ค ร ง ร่ ำ ง 
(Contour plot) ดังรูปท่ี 2 โดยพล็อตระหว่ำง 2 ตัว
แปรท่ีมีควำมสัมพนัธ์กันโดยก ำหนดให้ตวัแปรท่ี
เหลือมีค่ำคงท่ีตรงก่ึงกลำงคือ ตัวท ำละลำยร่วม        
แอซีโทน (A) 20 %wt ตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH (C) 1.50 %wt 
และอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ (T) 45OC ตำมล ำดบั 
พบว่ำรูปท่ี 2(a) กรำฟพ้ืนผิวตอบสนองท่ีพล็อต
ระหว่ำงตัวแปร A และ T ท่ีมี C คงท่ี แสดงร้อยละ
ผลผลิตของไบโอดีเซลท่ีมำกกวำ่ 87% เม่ือใชป้ริมำณ
ของตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทนประมำณ 10 %wt ท่ี
อุณหภูมิ  42-50OC รูปท่ี  2(b) แสดงกรำฟพ้ืนผิ ว
ตอบสนองท่ีพล็อตระหว่ำงตัวแปร C และ T ท่ีมี A 
คงท่ี แสดงร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลท่ีมำกกว่ำ 
90% เม่ือใช้ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ 1.25 %wt ท่ี
อุณหภูมิ 35-50OC และรูปท่ี 2(c) แสดง กรำฟพ้ืนผิว
ตอบสนองท่ีพล็อตระหว่ำงตัวแปร A และ C ท่ีมี T 
คงท่ี แสดงร้อยละผลผลิตของไบโอ-ดีเซลท่ีมำกกวำ่ 
90% เม่ือใช้ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ 1.25 %wt 
และปริมำณของตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน 10 - 25 %wt   

จำกกำรศึกษำผลกระทบของตัวแปรต่อ
กำรสังเครำะห์ไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันปำล์มดิบ  
พบว่ำผลของอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีมีผลกระทบต่ออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนส์
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เอสเทอริฟิเคชันอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยทั่วไปถ้ำ
อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำสูงข้ึนจะมีผลท ำให้อตัรำ
กำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ิมข้ึนใชเ้วลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ
สั้นลง แต่จำกกำรประมวลผลดว้ยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัของ
น ้ ำมนัปำลม์ดิบท่ีอุณหภูมิ 35 45 และ 55OC แสดงดงั
รูปท่ี 2(a) และ 2(b) พบว่ำท่ีอุณหภูมิ 35OC เกิด 
ปฏิกิริยำให้ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลต ่ำกวำ่ท่ี
อุณหภูมิ 45OC แต่ถำ้เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนมำกกว่ำ  
45OC สำมำรถเกิดปฏิกิริยำให้ร้อยละผลผลิตของ   
ไบโอดีเซลลดลง เม่ือใช้แบบจ ำลองคณิตศำสตร์
ด้วยสมกำรถดถอยก ำลังสอง พบว่ำ อุณหภูมิท่ี
เหมำะสมคือ 44OC ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรทดลอง
ของ  Leung & Guo และ  Eevera et al. [10, 11] ท่ี
พบว่ำกำรใช้อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีสูงเกิน
สภำวะท่ีเหมำะสมจะท ำให้ได้ร้อยละผลผลิตของ  
ไบโอดีเซลลดลง เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเร่งให้
เกิดสบู่จำกปฏิกิริยำสปอนิฟิเคชัน (Saponification) 
ของไตรกลีเซอไรด์ นอกจำกน้ีอุณหภูมิในกำรท ำ
ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัควรต ่ำกวำ่จุดเดือด
ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้เพ่ือป้องกันกำรระเหยของ
แอลกอฮอล ์

ผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิริยำ KOH ต่อ
ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่ำตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตของ     
ไบโอดีเซลเพรำะช่วยท ำให้อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
เพ่ิมข้ึน จำกกำรศึกษำผลของตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH 
โดยเปล่ียนแปลงตวัเร่งปฏิกิริยำท่ี 1.25, 1.5, 1.75 % wt 
แสดงดังรูปท่ี 2(b) และ 2(c) พบว่ำเม่ือใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ KOH 1.25 %wt เกิดปฏิกิริยำให้ร้อยละ
ผลผลิตของไบโอดีเซลสูงกวำ่กำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ 

KOH 1.50 และ 1.75 %wt เน่ืองจำกกำรใช้ปริมำณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมำกเกินสภำวะท่ีเหมำะสมจะ
ท ำใหเ้กิดสบู่จำกปฏิกิริยำสปอนิฟิเคชนัของไตรกลี-
เซอไรด์ ท ำให้ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง 
ทั้ งน้ีสบู่จะถูกก ำจัดออกโดยกำรแยกชั้นและกำร
กรองดูดซับผ่ำนเรซิน ซ่ึงปริมำณสบู่ท่ีเหลืออยู่
ในไบโอดีเซลไม่เกินมำตรฐำน 50 ppm  

ผลกระทบของตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน
ต่อปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ำมนัปำลม์
ดิบ ได้ท ำกำรศึกษำโดยเปล่ียนแปลงปริมำณของ  
แอซีโทนท่ี 10, 20 และ 30 %wt แสดงดงัรูปท่ี 2(a) 
และ 2(c) พบว่ำ ปริมำณตวัท ำละลำยร่วมท่ีเหมำะ 
สมคือ 14 %wt ท ำให้เกิดปฏิกิริยำไดร้้อยละผลผลิต
ของไบโอดีเซลสูงกวำ่กำรใชต้วัท ำละลำยร่วมแอซีโทน 
20 และ 30 %wt ทั้งน้ีเน่ืองจำกน ้ ำมนัปำล์มดิบเป็น
วตัถุดิบท่ีมีควำมหนืดสูงเม่ือน ำมำผลิตไบโอดีเซล
ด้ว ยกระบวนกำรทร ำน ส์ เ อส เทอ ริ ฟิ เ คชัน 
จ ำเป็นตอ้งใชค้วำมเร็วรอบในกำรกวนสูงข้ึนเพรำะ
เมทำนอลไม่สำมำรถละลำยกบัน ้ ำมนัปำลม์และตอ้ง
ใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนเพ่ือลดควำมหนืดของน ้ ำมนัปำลม์ 
ซ่ึงมีผลกระทบต่อผลผลิตของไบโอดีเซล ดงันั้นจึง
ใชแ้อซีโทนเป็นตวัท ำละลำยร่วมเน่ืองจำกแอซีโทน
สำมำรถละลำยกับน ้ ำมนัปำล์มไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลกำรวิจยัของ Thanh et al. [5] เม่ือปริมำณของ
ตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทนท่ีมำกเกินสภำวะท่ี
เหมำะสมจะท ำให้สำรละลำยน ้ ำมนัมีควำมเจือจำง
มำกเกินไปส่งผลกระทบต่ออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 
ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั ซ่ึงตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน 
ท่ีเติมเข้ำไปสำมำรถก ำจัดออกได้โดยกำรกลั่น
เช่นเดียวกบัปริมำณเมทำนอลท่ีมีเหลืออยู ่
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รูปที ่2 กรำฟพ้ืนผิวตอบสนองและกรำฟโครงร่ำงของ 2 ตวัแปรท่ีมีควำมสมัพนัธ์ต่อผลผลิตไบโอดีเซล 
(a) ตวัแปร A  และ T เม่ือ C คงท่ี   (b) ตวัแปร C  และ T เม่ือ A คงท่ี  (c) ตวัแปร A  และ C เม่ือ T คงท่ี 
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รูปที ่3 คุณภำพของไบโอดีเซลท่ีสงัเครำะห์ไดจ้ำก 15 กำรทดลองและกำรสงัเครำะห์ท่ีสภำวะเหมำะสม(16)  

(a) ปริมำณเมทิลเอสเทอร์ (b) ค่ำกรด (c) ปริมำณสบู่ และ (d) ปริมำณกลีเซอรอล 
 

เม่ือประมวลผลด้วยแบบจ ำลองสมกำร
ถดถอยก ำลังสอง ดังสมกำร (7) พบว่ำสภำวะท่ี
เหมำะสมส ำหรับปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ ำมนัปำล์มดิบท่ีใชต้วัท ำละลำยร่วมแอซีโทน
เพ่ือให้ไดร้้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลสูงสุดนั้นมี
อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำท่ี 44 OC ปริมำณตวัท ำ
ละลำยร่วมแอซีโทน 14 %wt ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 
KOH 1.25 %wt โดยใชอ้ตัรำส่วนโดยโมลของเมทำ
นอลต่อน ้ ำมนั 8:1 และใชเ้วลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 60 
นำที ไดร้้อยละผลผลิตของไบโอดีเซลสูงสุดเท่ำกบั 
93.56 เม่ือใชส้ภำวะท่ีไดจ้ำกกำรประมวลผลมำท ำ
กำรทดลองเพ่ือตรวจสอบกำรประมวลผลพบว่ำได้
ร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซล 92.88%±0.5 ซ่ึงมี
ค่ำใกลเ้คียงกบักำรประมวลผลดว้ยสมกำร (7) 

3.2 คุณภาพของไบโอดเีซล 
ผลกำรสังเครำะห์ไบโอดีเซลท่ีสภำวะกำร

ทดลองต่ำงๆ และผ่ำนกระบวนกำรท ำให้บริสุทธ์ิ
ด้วยกำรลำ้งแบบไม่ใช้น ้ ำโดยกำรกรองผ่ำนเรซิน
จ ำนวน 15 กำรทดลอง และไบโอดีเซลท่ีได้จำก
สภำวะท่ีเหมำะสมมีคุณภำพของไบโอดีเซลจำกกำร
วิเครำะห์ปริมำณเมทิลเอสเทอร์ ค่ำกรด ปริมำณสบู่ 
และปริมำณกลีเซอรอลท่ีเหลืออยู ่ดงัรูปท่ี 3 เห็นได้
ว่ำไบโอดีเซลท่ีสังเครำะห์ด้วยปฏิกิริยำทรำนส์    
เอส เทอริฟิเคชันท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH และใช้  
แอซีโทนเป็นตวัท ำละลำยร่วมนั้น มีหลำยสภำวะท่ี
ใหไ้บโอดีเซลท่ีมีปริมำณเมทิลเอสเทอร์สูงกวำ่ร้อยละ 
96.5 ในขณะท่ีกำรท ำไบโอดีเซลใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยกำร
กรองผ่ำนเรซินโดยไม่ตอ้งใชน้ ้ ำในกำรลำ้งสำมำรถ
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ลดปริมำณสบู่และกลีเซอรอลท่ีอยูใ่นไบโอดีเซลให้
เหลือน้อยลงได้ ซ่ึงปริมำณสบู่ท่ี เ กิดข้ึนอยู่กับ
ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ KOH และอุณหภูมิใน
กำรท ำปฏิกิริยำ ทั้งน้ีกำรกรองและดูดซับด้วยสำร   
เรซินสำมำรถลดปริมำณของสบู่ท่ีเหลือจำกกำรแยก
ชั้ นให้ลดลงต ่ำกว่ำ 50 ppm ได้ แต่กำรกรองผ่ำน      
เรซินนั้ นอำจท ำให้ค่ำกรดหรือปริมำณของกรด
ไขมันอิสระเพ่ิมข้ึนได้ เน่ืองจำกกำรแลกเปล่ียน
ไอออนบวกระหวำ่งโพแทสเซียมไอออนจำกสบู่กบั
ไฮโดรเจนไอออนจำกเรซินท ำให้โมเลกุลของสบู่
เปล่ียนเป็นโมเลกุลของกรดไขมันอิสระ แต่ทั้ งน้ี
ปริมำณกรดไขมนัอิสระหรือค่ำกรดในไบโอดีเซล
นั้นไม่เกินค่ำมำตรฐำนท่ีก ำหนด 

4. สรุปผลการวจัิย  
 กำรน ำเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกับ

กำรออกแบบกำ รทดลองแบบ  Box Behnken 
สำมำรถประยกุตใ์ชก้บักำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสม
ของกำรสังเครำะห์ไบโอดีเซลแบบไม่ใช้น ้ ำจำก
น ้ ำมนัปำลม์ดิบดว้ยปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั
ท่ี มีตัวท ำละลำยร่วมแอซีโทนได้ และท ำกำร
วิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งร้อยละผลผลิตไบโอ- 
ดีเซลกับ 3 ตวัแปรอิสระด้วยสมกำรถดถอยก ำลัง
สอง โดยศึกษำปริมำณตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน  
ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยำ  KOH และอุณหภูมิในกำรท ำ
ปฏิกิริยำพบวำ่ ตวัแปรอิสระทั้ง 3 มีอิทธิพลต่อร้อย
ละผลผลิตของไบโอดีเซล และปริมำณตวัท ำละลำย
ร่วมแอซีโทนกับอุณหภูมิมีควำมสัมพนัธ์ร่วมกัน
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัไดท่ี้
อุณหภูมิต ่ำกวำ่ 60OC สภำวะท่ีเหมำะสมใชป้ริมำณ
ตวัท ำละลำยร่วมแอซีโทน 14 %wt ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
KOH 1.25 %wt อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ 44OC 
โดยก ำหนดอตัรำส่วนโดยโมลเมทำนอลต่อน ้ ำมนั

ปำล์ม ดิบ  8:1 และใช้เวลำ  60 นำที  ได้ร้อยละ
ผลผลิตไบโอดีเซล 93.56 มีควำมบริสุทธ์ิของเมทิล-
เอสเทอร์มำกกว่ำร้อยละ 96.5 ซ่ึงมีค่ำใกล้เคียง
กบัไบโอดีเซลท่ีสังเครำะห์จำกสภำวะกำรทดลอง
จริง ได้ผลผลิตของไบโอดีเซลร้อยละ 92.88±0.5 
และมีค่ำควำมบริสุทธ์ิของเมทิลเอสเทอร์ ค่ำกรด  
ปริมำณสบู่ และกลีเซอรอลอยูใ่นเกณฑม์ำตรฐำนท่ี
ก ำหนด   

5. กติติกรรมประกาศ 
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