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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อการหาสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้
ปลา โดยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ถูกนํามาใช้หาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ร่วมกัน เพื่อให้
ได้นํ้ามัน ไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับการนําไปใช้งานกับเคร่ืองยนต์ทางการเกษตร ในกระบวนการทดลอง
ผลิตไบโอดีเซลใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การสังเคราะห์ไบโอดีเซลมี 4 พารามิเตอร์ท่ีถูกศึกษาประกอบด้วย 
อัตราส่วนผสม  เมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเร็วรอบการกวน เวลาในการทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิการ
ทําปฏิกิริยา สําหรับผลตอบสนองท่ีต้องการทราบคือ ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ค่าเถ้าซัลเฟส และจุดวาบไฟ ผลการ
ทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีส่วนผสมของ เมทานอล : โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ท่ีส่วนผสม 3.0:130 ความเร็วรอบการกวนท่ี 500 รอบต่อนาที เวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 นาที และอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 °C ไบโอดีเซลจากเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีแสดงค่าปริมาณ FFA เท่ากับ 1.60 mg KOH/g Oil         
เถ้าซัลเฟส เท่ากับ 0.11% m/m และจุดวาบไฟเท่ากับ 162 °C ผลท่ีได้สอดคล้องกับระดับท่ีมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงานกําหนด เมื่อทดลองใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตรแล้วสามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองโดยเคร่ืองยนต์ไม่เกิดการ
ดับหรือเกิดการกระตุก 

 
คําสําคัญ: ไบโอดีเซล พลังงานทางเลือก ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ไส้ปลา ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
ABSTRACT 

 This research article aimed to investigate an optimal condition of biodiesel production from 
fish entrails oil. The grey relational analysis was used to find the suitable condition together with many 
objectives for efficient biodiesel sufficiently in agricultural engine application.  Transesterification 
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reaction was applied in the biodiesel production experiment.  The four factors of biodiesel synthesis 
were studied as follows; ratio of methanol to potassium hydroxide, stirring speed, reaction time and 
reaction temperature.  The three responses were free fatty acid quantity ( FFA) , sulfated ash content 
and flash point.  The results exhibited that the best condition of the biodiesel production is 3. 0: 130, 
500 rpm, 60 minute and 60 °C for volume per weight ratio of methanol to potassium hydroxide, stirring 
speed, reaction time and reaction temperature, respectively.  Hence, the biodiesel from this optimal 
condition showed 1.60 mg KOH/g Oil of FFA, 0.11% m/m of sulfated ash content and 162 °C of flash 
point. Moreover, these results were consistent with the special standard level of department of energy 
business. Therefore, the prepared biodiesel was applied in the agricultural engine after that the engine 
operated continuously with no shutdown or stumble. 

 
Keyword: Biodiesel, alternative energy, grey relation, fish entrails oil, transesterification reaction 

 
1. บทนํา 

ประเทศไทยมีการนําเข้าพลังงาน คิดเป็นมูลค่าสูงถึง 
816,563 ล้านบาท ทําให้ภาครัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้
มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากขึ้น ในปี 
2561 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 9,680 พันตัน
เทียบเท่านํ้ามันดิบเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 12.3 โดยเฉพาะการใช้
เช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 2.48 [1] สอดคล้องกับใน
ปัจจุบันนํ้ามันมีราคาแพงขึ้น และมีปริมาณนํ้ามันท่ีลดลง 
ซ่ึงนับวันจะมีความต้องการสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามสภาวะ
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ใน
ปี พ.ศ. 2585 คาดว่านํ้ามันปิโตรเลียมจะหมดไปใน การ
แสวงหาเช้ือเพลิงและพลังงานจากทรัพยากรแหล่งใหม่ท่ีมี
อยู่เพื่อทดแทนนํ้ามันปิโตรเลียม จากการส่งเสริมการใช้
พลังงานทดแทนท่ีผลิตได้ภายในประเทศ โดยเฉพาะ      
ไบโอดีเซล ได้รับการส่งเสริมให้มีการผลิตสูงถึง 120.94 
ล้านลิตรต่อปี เพ่ือการนําพลังงานไปใช้งานภายประเทศ 
4.03 ล้านลิตรต่อวัน [2] และมีการส่งเสริมให้หลาย ๆ 
ภาคส่วนโดยเฉพาะในระดับชุมชนท่ีมีการผลิตนํ้ามันไบโอ
ดีเซล โดยผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า ปฏิกิริยา   
เอสเทอริฟิเคชัน หรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [3-
5] ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซลด้วยสารเร่ง
ปฏิกิริยา เพ่ือให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์และให้ 
มีความรวดเร็วมากข้ึน [6] ซ่ึงในอดีตมีรายงานว่าการใช้ 

 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันทําให้นํ้ามันไบโอดีเซลมี
ความบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 90-98 [4],[7-12] อย่างไรก็ตาม
นํ้ามันวัตถุดิบท่ีเป็นนํ้ามันจากพืชและนํ้ามันพืชท่ีใช้แล้วมี
จํานวนจํากัดและไม่เพียงพอสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
ตามความต้องการและมีต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลท่ีสูงขึ้น
ถึงร้อยละ70-90 หากต้องปลูกพืชเพื่อการผลิตนํ้ามัน
เพ่ิมเติม [8],[13-15] การแสวงหาแหล่งวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจึงเป็นปัญหาท่ีสําคัญ อย่างไรก็ตาม
การใช้นํ้ามันท่ีได้จากไขมันสัตว์สามารถใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซลได้และมีศักยภาพสูงเช่นเดียวกันกับนํ้ามันพืช [16-
19]  

จังหวัดเชียงรายและจังหวัดใกล้เคียงมีการประกอบ
ธุระกิจการผลิตปลาส้มค่อนข้างมาก และมีส่วนท่ีต้องท้ิง
ไปเป็นไส้ปลาและไขมันปลาซ่ึงมีปริมาณไม่น้อยกว่าวันละ 
500 กิโลกรัม การนําไส้ปลาท่ีต้องท้ิงไปน้ีมาสกัดนํ้ามัน
สําหรับการผลิตเป็นนํ้ามันไบโอดีเซล จึงเป็นอีกแนวทางท่ี
สามารถสร้างมูลค่าให้กับไส้ปลาเหลือท้ิง อีกท้ังจากการ
ทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบการศึกษาการใช้นํ้ามันจากไส้
ปลาในการผลิตไบโอดีเซล จึงทําให้ไม่ทราบพารามิเตอร์ท่ี
ควรใช้ในการผลิตนํ้ามันไบโอดี เซลท่ีมี คุณภาพตาม
มาตรฐานกําหนด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อ
ศึกษาหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ท่ีส่งผลต่อคุณภาพของนํ้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
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โดยใช้หลักการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ สําหรับ
การวิเคราะห์พารามิเตอร์แบบหลายผลตอบสนองร่วมกัน
เพ่ือให้ได้ นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน
กําหนดสําหรับนําไปใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตร 

 
2.  วิธีการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีส่วนการดําเนินงาน 2 ส่วนหลัก ท่ีสําคัญ
โดย ส่วนแรกเป็นกระบวนการสกัดนํ้ามันออกจากไส้ปลา
และการทําความสะอาดนํามันไส้ปลาท่ีได้สําหรับการ
เตรียมนํ้ามันวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลองรายละเอียดการ
ดําเนินงานกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 2.1-2.2 ส่วนท่ีสอง เป็น
กระบวนการทดลองผลิตไบโอดีเซลเพื่อให้ได้ค่าสภาวะท่ี
เหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอบสนองด้านค่ากรด
ไขมันอิสระ เถ้าซัลเฟสและจุดวาบไฟ ท่ีดีท่ีสุดและอยู่ใน
ระดับมาตรฐานกําหนด โดยในการผลิตรายละเอียดการ
ดําเนินงานกล่าวในหัวข้อท่ี 2.3 ต่อไป 

2.1 กระบวนการสกัดนํ้ามันจากไส้ปลา 
กระบวนการท่ีใช้ในการสกัดนํ้ามันออกจากไส้ปลาใช้

กระบวนการเจียวแห้ง (Dry rendering) เพื่อแยกนํ้ามัน
ออกมาจากเศษไส้ปลาโดยการบดเพ่ือลดขนาดเน้ือเย่ือ
ไขมัน แล้วให้ความร้อนโดยตรง ความร้อนทําให้ผนังเซลล์
ถูกทําลายและปล่อยน้ํามันออกมา ในเน้ือเย่ือไขมันมี
ความช้ืน และความร้อนจะช่วยในการไล่ความช้ืนออกมา
จากวัตถุดิบทําให้สามารถแยกกากไส้และนํ้ามันออกจาก
กันได้ง่ายโดยในการเจียวสกัดนํ้ามันในกระทะแต่ละคร้ังใช้
เวลา 60 นาที ปริมาณไส้ปลาครั้งละ 20 กิโลกรัม ด้วยไฟ
ระดับปานกลาง ซ่ึงลักษณะของไส้ปลาและการเจียวดังรูป
ท่ี 1  (ก)และ(ข) จากน้ันกรองแยกนํ้ามันออกจากกากไส้
ปลาจะได้นํ้ามันไส้ปลาดังรูปท่ี 1 (ค)  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 การสกัดน้ํามันไส้ปลา  

อย่างไรก็ตามนํ้ามันท่ีได้ยังไม่สามารถนําไปผลิต
เป็นไบโอดีเซลได้ เน่ืองจากยังสกปรกและมีกลีเซอร์ไรด์ใน
นํ้ามันมาก ดังน้ันต้องนํานํ้ามันท่ีได้ผ่านกระบวนการทํา
ความสะอาดมากขึ้น ก่อนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลต่อไป 

2.2 กระบวนการทําความสะอาดนํ้ามัน 
กระบวนการทําความสะอาดน้ํามันแบ่งออกเป็น 2 

ข้ันตอนหลัก ๆ ประกอบด้วย ข้ันตอนการแยกกลีเซอร์ไรด์ 
ข้ันตอนการทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลา เพื่อการนําไป
เข้ากระบวนการผลิตเป็นไบโอดีเซล 

2.2.1 การแยกกลีเซอร์ไรด์และกากไส้ปลา  
 การแยกกลีเซอร์ไรด์ เป็นขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการใช้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยนํานํ้ามันไส้ปลา
วัตถุ ดิบจํานวน 10 ลิตร  มาต้มท่ีอุณหภู มิ  60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบตามระยะเวลาท่ี
กําหนดแล้วเติมสารเร่งปฏิกิริยาลงไปในหม้อต้มโดยใช้เม
ท านอ ล  (CH3OH) ปริ ม าณ  1000 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ปริมาณ 60 กรัม แล้วต้ม
นํ้ามันไส้ปลาด้วยเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นตัวลง
จนถึงอุณหภูมิห้องท้ิงไว้ให้เกิดการตกตะกอนของกลีเซอร์
ไรด์และส่ิงสกปรกอื่น ๆ จนเกิดการแยกชั้นดังรูปท่ี 2 เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเทแยกนํ้ามันออกจากกลีเซอร์ไรด์ 
จากการแยกได้ปริมาณนํ้ามันไส้ปลาประมาณ 80% และ
กลีเซอร์ไรด์ 20% แล้วทําซํ้ากระบวนการน้ีจนกว่าได้
ปริมาณนํ้ามันไส้ปลาเพียงพอสําหรับการทดลอง แล้วนํา
นํ้ามันไส้ปลาท่ีได้มาทําความสะอาดต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 การแยกกลีเซอร์ไรด์ในนํ้ามันไส้ปลา 
 
 

นํ้ามันยังไม่ 
แยกกลีเซอร์ไรด์ ช้ันนํ้ามัน

ช้ันกลีเซอร์ไรด์

(ก) ลักษณะไส้ปลา (ข) การเจียวสกัดนํ้ามัน (ค) นํ้ามันไส้ปลา
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2.2.2 การล้างทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลา 
เมื่อได้น้ํามันท่ีผ่านการแยกกลีเซอร์ไรด์แล้วนําน้ํามัน

มาเข้ากระบวนการล้างทําความสะอาดนํ้ามันไส้ปลาซึ่งมี
อยู่ 2 ลําดับขั้นตอน ประกอบด้วย การทําความสะอาด
ด้วยการกวนและการทําความสะอาดด้วยการเป่าอากาศ
ดังรูปท่ี 3 โดยในข้ันตอนแรกเริ่มจากการล้างทําความ
สะอาดด้วยการกวน โดยการต้มนํ้ามันผสมน้ําสะอาด
อัตราส่วน 1:1 ลงในถังกวนแล้วกวนนํ้าและนํ้ามันให้แตก
ตัวรวมเข้าด้วยกันเป็นระยะเวลา 10 นาที โดยใช้ความเร็ว
รอบในการกวนท่ี 300 รอบต่อนาที  จากน้ันปล่อยท้ิงไว้ให้
นํ้ากับนํ้ามันแยกช้ันออกจากกันในถังกวน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 กระบวนการทําความสะอาดน้ํามัน 
 
โดยน้ําจะเป็นตัวช่วยให้ตะกอนท่ีเหลืออยู่แยกออก

จากนํ้ามัน ทําให้นํ้ามันท่ีได้มีความสะอาดขึ้นเพื่อเป็นการ
ลดระยะเวลาในการตกตะกอนในนํ้ามัน [18] ปล่อยนํ้า
ออกจากถังกวน ทําซํ้ากระบวนการเดิมเพื่อให้นํ้ามัน
สะอาดมากขึ้นจนครบ 3 คร้ัง นํานํ้ามันท่ีได้จากการล้างไป

ต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อ
ไล่น้ําออกจากนํ้ามันแล้วท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง  
ข้ันตอนท่ีสองการล้างทําความสะอาดด้วยการเป่าอากาศ
เข้าไปในถัง ด้วยการนําน้ํามันท่ีได้จากข้ันตอนการล้างทํา
ความสะอาดด้วยการกวนมาทําความสะอาดอีกครั้งด้วย
อัตราส่วนน้ํากับนํ้ามัน 1:1 เป่าอากาศเข้าไปในถังเป็น
ระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้นํ้าและนํ้ามันเกิดการแตกตัว
ผสมเข้ากันได้ดีมากขึ้น แล้วปล่อยท้ิงไว้ให้เกิดการแยกช้ัน
ระหว่างนํ้ากับน้ํามันแยกนํ้าออกจากนํ้ามัน นําน้ํามันท่ีได้
ไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วปล่อยให้เย็นลงอุณหภูมิห้อง จากน้ันนํานํ้ามันวัตถุดิบ
ตรวจวัดเบ้ืองต้นเฉพาะค่าท่ีส่งผลต่อการผลิตไบโอดีเซล
ได้ แก่  เม ทิว เอสเตอร์ (Methyl ester) ตรวจ วัดตาม
มาตรฐาน EN 14103 มีค่าเฉล่ีย 97.8%wt และกรดไขมัน
อิสระ (Free Fatty acid : FFA) ตามมาตรฐาน ASTM D 
664  มีค่าเฉล่ีย 8.6 mg KOH/g Oil ซ่ึงท้ัง 2 ค่าน้ีเป็นค่าท่ี
สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานกําหนดน้ี และยังไม่สามารถ
นําไปใช้งานจึงต้องดําเนินการสังเคราะห์เป็นไบโอดีเซล
เพื่อให้มีความบริสุทธ์ิมากขึ้นต่อไป 

2.3 การทดลองผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 
กระบวนการทดลองผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้

ปลาด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันชนิดเบสในการ
สังเคราะห์น้ํามันไบโอดีเซล  โดยมีพารามิเตอร์คงท่ีได้แก่ 
ปริมาณนํ้ามันไส้ปลา 10 ลิตร สําหรับพารามิเตอร์แปรผัน
ท่ีศึกษาประกอบด้วย 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ส่วนผสมสาร
เร่งปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
มี 3 อัตราส่วนผสม ความเร็วรอบในการกวน 3 ระดับ 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ระดับและอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยา 3 ระดับ ซ่ึงค่าระดับของพารามิเตอร์เหล่าน้ี
กําหนดข้ึนจากการทบทวนวรรณกรรมและนําข้อมูลมาทํา
การลองผิดลองถูกเพื่อการกําหนดค่าระดับพารามิเตอร์
สําหรับการออกแบบการทดลอง  [18-19] ค่าระดับ
พารามิเตอร์แปรผันท่ีศึกษาวิจัยน้ีดังตารางท่ี 1 โดย
ส่วนผสมระหว่างเมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
แทนด้วยอักษร (A) และ ความเร็วรอบในการกวน แทน
ด้วยอักษร (B) เวลาในการทําปฏิกิริยาแทนด้วยอักษร (C) 

ชุดใบกวนและถังกวน

ฮีตเตอร์ควบคุมอุณหภูมิ 

(ก) การกวน 

(ข) การเป่าอากาศ
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และเวลาการทําปฏิกิ ริยาแทนด้ วยอักษร  (D) เมื่ อ
กําหนดค่าระดับของพารามิเตอร์แล้วออกแบบการทดลอง  

 
  ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์แปรผันและค่าระดับ 

พารามิเตอร์แปรผัน 
ค่าระดับ 

 1 2 3
ส่ ว น ผ ส ม  เ ม ท า น อ ล
(ลิตร) : โพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์(กรัม) (A) 

2.0:120 2.5:125 3.0:130 

ความเร็วรอบในการกวน  
(รอบต่อนาที) (B) 

300 400 500 

เวลาในการทําปฏิ กิ ริยา 
(นาที) (C) 

50 60 70 

อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) (D) 

60 65 70 

 
เพื่อหาค่าพารามิ เตอร์ ท่ี เหมาะสม  ด้วยวิ ธีการ

ออกแบบการทดลอง Taguchi L9 มีจํานวนการทดลอง
ท้ังหมดดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 การทดลองแบบ Taguchi L9 

ลําดับ 
พารามิเตอร์ 

(A) (B) (C) (D)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
 

สําหรับผลตอบสนองที่ต้องการทราบพิจารณาจากซึ่งค่าท่ี
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของไบโอดีเซลจากการ
ทบทวนวรรณกรรม ได้แก่ ค่าของปริมาณกรดไขมันอิสระ 
ค่าเถ้าซัลเฟส จุดวาบไฟ เป็นค่าท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติ 
ไ บ โ อ ดี เ ซ ล ค่ อ น ข้ า ง ม า ก  [5],[14],[17] จึ ง เ ลื อ ก

ผลตอบสนองท้ัง 3 สําหรับการศึกษาวิจัยน้ี เม่ือได้นํ้ามัน
จากการทดลองแล้วตรวจวัดผลค่าปริมาณ FFA ตาม
มาตรฐาน ASTM D664 การตรวจวัดจุดวาบไฟตาม
มาตรฐาน ASTM D93 และค่าเถ้าซัลเฟสตามมาตรฐาน 
ASTM D874 เม่ือได้ค่าผลตอบท้ังหมดตามตารางการ
ทดลอง แต่เน่ืองจากวิธีการ Taguchi มีข้อจํากัดในการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหลายผลตอบร่วมได้ 
ซ่ึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เป็นวิธีการท่ีง่าย
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบผล
ตอบหลาย วั ต ถุ ป ร ะส ง ค์ ร่ ว ม  สํ า ห รั บ ปัญห า ท่ี มี
ผลตอบสนองหลายอย่าง ด้วยสมการท่ี 1-7 [20] โดยการ
เปรียบเทียบอิทธิพลของพารามิเตอร์แต่ละตัวท่ีระดับต่าง 
ๆ ท่ีส่งผลต่อผลตอบสนองท้ังหมดในกระบวนการน้ัน ๆ 
โดยมีเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ (Grey relational 
grade) เป็นพารามิเตอร์ท่ีถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึง
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เร่ิมต้นจากการแปลง
ผลตอบสนองท่ีได้จากการทดลองข้อมูลดิบให้มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 โดยใช้สมการดังต่อไปน้ี  
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เมื่อ )(kxi

 คือ การแปลงข้อมูลจากผลตอบสนอง
ข้อมูลดิบลําดับท่ี i จากการทดลอง k , )()0( kxi  คือ
ข้อมูลดิบของผลตอบสนองลําดับท่ี i จากการทดลอง k, 

)(min )0(
)( kxiiall คือ  ข้อ มูล ดิบ ท่ี เ ป็นของผลตอบ   

สนอง ท่ีมี ค่ า น้อย ท่ี สุด ท่ี ได้ จากการทดลอง  k และ 
)(max )0(

)( kxiiall คือ ข้อมูลดิบของผลตอบสนองท่ีมีค่า
มากท่ีสุด จากการทดลอง k โดยสมการท่ี (1) ใช้ในการ
แปลงข้อมูล เมื่อกระบวนการหรือการทดลองน้ันต้องการ
ผลตอบสนอง ในรูปแบบท่ีย่ิงมีค่ามากย่ิงดี (the larger-
the-better) ส่วนสมการท่ี (2) ใช้ในการแปลงข้อมูลเมื่อ
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กระบวนการหรือ การทดลองน้ันต้องการผลตอบสนองใน
รูปแบบท่ีย่ิงมีค่า น้อยย่ิงดี (the smaller-the-better) 
สําหรับในการศึกษาน้ี ผลตอบสนองเป็น ปริมาณ FFA 
และเถ้าซัลเฟส ท่ีต้องการให้มีค่าย่ิงน้อยย่ิงดี จึงใช้สมการ
ท่ี 2  ส่วนผลตอบสนองจุดวาบไฟต้องการให้มีค่าย่ิงมากย่ิง
ดีจึงใช้สมการท่ี 1 สําหรับการแปลงข้อมูลดิบให้อยู่ใน
รูปแบบของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ เมื่อแปลง
ผลตอบสนองอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 แล้วจะนําค่าผลตอบสนอง
ดังกล่าวมาคํานวณหา สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
(Grey relational coefficient) ซ่ึ ง เ ป็นพารามิ เตอ ร์ ท่ี
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ผลตอบสนองท่ีได้จากการ
ทดลองกับผลตอบสนองอ้างอิง โดยสัมประสิทธ์ิความ 
สัมพันธ์แบบเกรย์สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3  
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เม่ือ  ki คือ สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์

ของผลตอบสนองลําดับท่ี i จากการทดลอง k,   คือ 
สัมประสิทธ์ิความแตกต่างซ่ึงมี ค่า 0-1 และ min , 
max ,  ki,0 หาได้จากสมการท่ี 4 , 5 และ 6 
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เ ม่ือ  ki,0 คือ ผลต่างระหว่างผลตอบสนอง

อ้างอิง )(0 kx กับผลตอบสนองจากการทดลอง )(kxi
  

โดยท่ีเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถคํานวณได้จาก 
สมการท่ี 7  

              k
n

n

k
ii 




1

1                  (7) 

เ ม่ือ  i คือ  เกรดความสัมพัน ธ์แบบเกร ย์ของ
ผลตอบสนองลําดับท่ี i  ซ่ึงได้จากค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองลําดับท่ี i จาก
จํานวน n การทดลอง ซ่ึงเป็นการแปลงค่าเพื่อการ
วิ เ คร าะ ห์ผล ค่ าพาร ามิ เ ตอร์ ท่ี เ หมาะสม สํ าห รั บ
ผลตอบสนองหลายวัตถุประสงค์ร่วมกัน เพื่อสรุปผลการ
ศึกษาวิจัย 
 
3.   ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 เมื่อนํานํ้ามันไบโอดีเซลท่ีได้จากการทดลองมา
ตรวจวัดค่าของผลตอบสนองท้ัง 3 เพื่อให้ทราบถึง ค่า
ของปริมาณ FFA ค่าเถ้าซัลเฟส และจุดวาบไฟ ผลจาก
การตรวจสอบแสดงดังตารางท่ี 3 ท่ีได้จากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ท่ีการทดลองท่ี 1 ปริมาณสัดส่วนผสม
ของเมทานอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความเร็ว
รอบในการกวนท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าระดับตํ่า มี
แนวโน้มให้ค่าผลตอบสนองท่ีไม่ดี เน่ืองจากนํ้ามันวัตถุดิบ
ท่ีได้ก่อนการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณเมทิวเอสเตอร์และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีสูง ซ่ึงกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่ใน
นํ้ามัน จะทําปฏิกิริยากับเมทานอลและเบสโพแทสเซียม    
ไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ปริมาณเบสตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ
ลดลงไป อีกท้ังยังส่งผลให้เกิดสบู่และนํ้าซ่ึงเป็นอุปสรรค
สําคัญในการเปล่ียนนํ้ามันวัตถุดิบให้เป็นไบโอดีเซลให้มี
ความบริสุทธ์ิในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้น้อย
กว่าการทดลองอ่ืน ๆ ท่ีมีเมทานอลต่อโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด์ และความเร็วรอบในการกวนท่ีเพิ่มขึ้น 
ดั ง น้ันการ เพิ่ มขึ้ นของ ค่าระดับพารามิ เตอ ร์ ท้ั ง  4 
พารามิเตอร์ มีแนวโน้มท่ีทําให้ได้ค่าผลตอบสนองท้ัง 3 
ผลตอบสนองท่ีดีขึ้น โดยในการทดลองท่ี 9 แสดงค่า
ผลตอบสนองท้ัง 3 ผลตอบสนองท่ีมีแนวโน้มดีกว่าการ
ทดลองอ่ืน ๆ จากการเพิ่มปริมาณสัดส่วนผสมของเมทา
นอลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และจํานวนรอบในการ
กวน ซ่ึงคาดว่าพารามิเตอร์ ท้ัง 2 เป็นพารามิเตอร์ท่ี
อาจจะ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าผลตอบสนองท้ัง 3 
ผลตอบสนองสําหรับงานวิจัยน้ี อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองจากวิธีการ Taguchi L9 และการแปลงค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

ลําดับท่ี 
ค่าผลตอบสนองจากการทดลอง ค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

FFA (mg 
KOH/ g Oil) 

เถ้าซัลเฟส 
(% m/m) 

จุดวาบไฟ 
(°C) 

FFA 
(0-1) 

เถ้าซัลเฟส 
(0-1) 

จุดวาบไฟ 
(0-1) 

1 3.18 0.071 145 0.0000 0.0000 0.0000 
2 3.10 0.062 148 0.0510 0.1500 0.1875 
3 3.11 0.065 146 0.0446 0.1000 0.0625 
4 2.97 0.042 151 0.1338 0.4833 0.3750 
5 2.76 0.038 153 0.2675 0.5500 0.5000 
6 2.67 0.043 152 0.3248 0.4667 0.4375 
7 2.35 0.014 158 0.5287 0.9500 0.8125 
8 2.03 0.011 161 0.7325 1.0000 1.0000 
9 1.61 0.012 160 1.0000 0.9833 0.9375 

 
ตารางท่ี 4 สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

ลําดับท่ี ค่าลําดับความสัมพันธ์แบบเกรย์ สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ เกรดความ 
สัมพันธ์แบบเกรย์ FFA 

(0-1) 
เถ้าซัลเฟส 

(0-1) 
จุดวาบไฟ 

(0-1) 
FFA 

 
เถ้าซัลเฟส 

 
จุดวาบไฟ 

 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 
2 0.0510 0.1500 0.1875 0.3451 0.3704 0.3810 0.3654 
3 0.0446 0.1000 0.0625 0.3435 0.3571 0.3478 0.3495 
4 0.1338 0.4833 0.3750 0.3660 0.4918 0.4444 0.4340 
5 0.2675 0.5500 0.5000 0.4057 0.5263 0.5000 0.4773 
6 0.3248 0.4667 0.4375 0.4255 0.4839 0.4706 0.4599 
7 0.5287 0.9500 0.8125 0.5148 0.9091 0.7273 0.7170 
8 0.7325 1.0000 1.0000 0.6515 1.0000 1.0000 0.8838 
9 1.0000 0.9833 0.9375 1.0000 0.9677 0.8889 0.9522 

ด้านเวลาในการทําปฏิกิริยาและพารามิเตอร์ด้านอุณหภูมิ 
การทําปฏิกิริยาค่าอยู่ในระดับ 2 และ ระดับ 1  มีค่า
เท่ากับ 60 นาที และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดกับ
งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีกล่าวถึงเวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 นาที
และเป็นช่วงอุณหภูมิการทําปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ไบโอดีเซลท่ีเหมาะสม [8],[21-23] จึงทํา

ให้มีแนวโน้มลดค่าปริมาณของ FFA ค่าเถ้าซัลเฟสลดลง
และมีจุดวาบไฟท่ีสูงขึ้น จากน้ันแปลงค่าผลตอบสนอง
ท้ังหมดให้อยู่ในรูปแบบ 0-1 ตามสมการท่ี 1 และ 2 ค่า
ระดับท่ีเรียงลําดับดังตารางท่ี 3 จากน้ันนําค่าระดับท่ีหา
ได้ในตารางท่ี 3 มาหาค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบ
เกรย์ตามสมการท่ี 3 โดยกําหนดให้ค่า  เป็นนํ้าหนัก
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ของตัวแปรซ่ึงในงานวิจัยนิยมส่วนใหญ่ใช้เท่ากับ 0.5 
ดังน้ันในการให้ค่านํ้าหนักในงานวิจัยน้ีเท่ากับ 0.5 เช่นกัน 
เ น่ืองจากได้ ใ ห้ความสําคัญกับผลตอบสนอง ท้ัง  3 
ผลตอบสนองในระดับท่ีเท่า ๆ กันเมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์แล้ว นําค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์มาหา
ค่าเกรดความสัมพันธ์ตามสมการท่ี 7 สําหรับการหาค่า
ระดับพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 เม่ือ
นําค่าเกรดความสัมพันธ์ท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียของเกรด 
ความสัมพันธ์ของการทดลอง Taguchi L9 ในตารางท่ี 2 
เพ่ือให้ได้ค่าเฉล่ียของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ของแต่
ละพารามิเตอร์และค่าระดับต่าง ๆ ในแต่ละการทดลอง
ออกมาซ่ึงสามารถหาค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์ดัง
ตัวอย่างการคํานวนดังน้ี 
(A) 1 = 0.33333+0.36546+0.34950 = 0.34943 
(B) 1 = 0.33333+0.43407+0.71704 = 0.49481 

สําหรับค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์อื่น ๆ สามารถ
คํานวณหาได้ด้วยวิธีการเดียวกัน โดยค่าเฉล่ียเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของแต่ละพารามิเตอร์ท่ีระดับต่าง 
ๆ ดังตารางท่ี 5 เม่ือได้ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบ
เกรย์แล้วเลือกค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์ท่ีมีค่ามากท่ีสุด
ของแต่ละพารามิเตอร์ ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง
ท้ั ง  3 ผลตอบสนอ งม าก ท่ี สุ ดแ ละค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ก ร ด
ความสัมพันธ์ดังกล่าวท่ี พารามิเตอร์ (A) และ (B) มีค่าอยู่
ในระดับ 3 ส่วนพารามิเตอร์ (C) ท่ีค่าอยู่ในระดับ 2 และ
พารามิเตอร์ (D) อยู่ในระดับ 1  โดยพารามิเตอร์ A มี
ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ท่ี 0.85102 เป็นค่า
มากท่ีสุดแสดงว่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด
ท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองท้ัง 3 
ร่ วมกันมาก ท่ี สุด   ก ล่าว คือพารามิ เ ตอร์  A มี การ
ปรับเปล่ียนค่าระดับไปเพียงเ ล็กน้อยทําให้ ค่าของ
ผลตอบสนองท้ัง 3 มีการแปรเปล่ียนค่าไปจากเดิม ทําให้
แนวโน้มค่าประสิทธิภาพของไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ค่อนข้างมาก จากผลตอบสนองอ้างอิง ดังน้ันพารามิเตอร์ 
A จึงจําเป็นต้องมีการควบคุมให้มีความเหมาะสมสําหรับ

การปรับเปล่ียนค่าเม่ือต้องการให้ได้ผลตอบสนองเป็นไป
ตามความต้องการ  สําหรับพารามิเตอร์ B C และD แสดง
ค่าเฉล่ียความสัมพันธ์แบบเกรย์ท่ีใกล้เคียงกันมาก แสดง
ถึงพารามิเตอร์ท้ัง 3 พารามิเตอร์มีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของผลตอบสนองท้ัง 3 ร่วมกันท่ีไม่แตกต่าง
กัน กล่าวคือเม่ือปรับเปล่ียนค่าระดับของพารามิเตอร์ B
หรือ C หรือ  D จะส่งผลให้เกิดการแปรเปล่ียนของค่า
ผลตอบสนองท้ัง  3 ร่วมกันในระดับ ท่ีแตกต่างจาก
ผลตอบสนองอ้างอิงท่ีพอ ๆ กัน 

 
ตารางท่ี 5 ค่าเฉล่ียเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ 
ระดับ พารามิเตอร์ 

(A) (B) (C) (D) 
1 0.34943 0.49481 0.55904 0.58763
2 0.45713 0.57554 0.58391 0.51416
3 0.85102 0.58723 0.51463 0.55580
 

อย่างไรก็ตามในการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท้ัง B C 
และ D เป็นส่ิงท่ีจําเป็นต้องพิจารณาค่าให้สอดคล้องใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเช่นกัน จึงจะทําให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพท่ีเป็นไปตามความต้องการ ค่าเฉล่ียเกรด
ความสัมพันธ์แบบเกรย์ของพารามิเตอร์ท้ัง 4 พารามิเตอร์
น้ีแสดง ค่าระดับ ท่ี เหมาะสมถึงความสัมพัน ธ์ของ
พารามิเตอร์ ท่ีส่งผลให้ได้ ค่าผลตอบสนองท่ีมีหลาย
วัตถุประสงค์ร่วมกันท่ีดีท่ีสุด น่ันคือเง่ือนไข ส่วนผสม เม
ทานอล : โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีส่วนผสม 3.0:130 
ความเร็วรอบการกวนท่ี 500 รอบต่อนาที เวลาการทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 นาที และอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 60 
องศาเซลเซียส จากน้ันนําเง่ือนไขดังกล่าวมาทดลอง
ผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันไส้ปลาซํ้าอีกครั้งเพื่อยืนยันผล 
จากการทดลองซํ้ามีค่าปริมาณ FFA เท่ากับ 1.60 mg 
KOH/g Oil ค่าท่ีได้มีค่าต่ําเช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 
[24] แต่ยังไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน
ท่ีกําหนดให้คุณภาพของไบโอดีเซลชุมชนต้องมีค่า FFA 
ไม่เกิน 0.8 mg KOH/g Oil ตามมาตรฐาน ASTM D664 
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แต่สําหรับค่าเถ้าซัลเฟสท่ีได้มีค่า 0.011% m/m และจุด
วาบไฟ 162°C ผลดังกล่าวสอดคล้องกับระดับมาตรฐาน
กรมธุรกิจพลังงานท่ีกําหนดให้ ค่าเถ้าซัลเฟสไม่เกิน 
0.02% ตามมาตรฐาน ASTM D874 และจุดวาบไฟไม่ต่ํา
กว่า 120°C ตามมาตรฐาน ASTM D93  
 
4.  สรุปผลการทดลอง 

 ไส้ปลาสามารถนํามาผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลได้โดยใช้
ปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน ด้วยเงื่อนไขของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ท่ีมีส่วนผสมของ เมทานอล : 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี 3.0:130 ความเร็วรอบการ
กวนท่ี 500 รอบต่อนาที และเวลาการทําปฏิกิริยาท่ี 60 
นาที และอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 
สามารถพัฒนาทําให้ได้นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีดีได้ค่าของ
ปริมาณ FFA ท่ีมีปริมาณตํ่าการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงหรือ
ฟองสบู่เกิดขึ้นได้ ตํ่า ทําให้การจุดติดและเผาไหม้ได้
สมบูรณ์มากขึ้นแต่ก็ยังไม่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 
สําหรับค่าเถ้าซัลเฟสและจุดวาบไฟ มีค่าเป็นไปตาม
มาตรฐานข้อกําหนดไบโอดีเซลของกรมธุรกิจพลังงาน จาก
ทดลองใช้กับเคร่ืองยนต์ทางการเกษตรแล้วสามารถใช้งาน
ได้อย่างต่อเน่ืองโดยเคร่ืองยนต์ไม่เกิดการดับหรือเกิดการ
กระตุก อย่างไรก็ตามการพัฒนานํ้ามันไบโอดีเซลจากไส้
ปลาให้มีความบริสุทธ์ิมากขึ้นควรมีการศึกษาพารามิเตอร์
อื่น ๆ เพิ่มเติมดังเช่น การศึกษาเพื่อลดค่ากรดไขมันให้อยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด การเปรียบเทียบกระบวนการ
ทําปฏิกิริยาสารผสมชนิดอื่นสําหรับการทําปฏิกิริยาท่ีราคา
ประหยัดและไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม เป็นต้น 
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