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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี ได้น้าเสนอการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระ
สูงแบบสองขั นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนการลดกรด
ไขมันอิสระ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ด้วยเอทานอล
เกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ทั งสองขั นตอน ใช้กรดซัลฟิวริกเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 98% เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการลดกรดไขมันอิสระ และการผลิตเอทิลเอสเทอร์ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรด
การค้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการท้าปฏิกิริยาแบบสองขั นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน เครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ใช้ทดลองเป็นเครื่องขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันปาล์มดิบเริ่มต้น 100 ลิตร มีการผสมสาร
ทั งหมดด้วยปั๊มสารเคมีแบบหมุนวนไหลผ่านท่อผสมสถิต 2 ชุด ซึ่งประกอบด้วยชุดละ 7 ท่อ ความ
ยาวแต่ละท่อ 1 เมตร ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อชั่วโมง ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับทั ง
สองขั นตอน เพ่ือลดค่าความเป็นกรดจาก 34.5 mg KOH/g ให้มีค่าน้อยกว่า 2 mg KOH/g ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และเพ่ือผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้ได้ความบริสุทธิ์สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 96.5 
%โดยน ้าหนัก โดยใช้  Response Surface Methodology (RSM) ในการศึกษาตัวแปร  และใช้
แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) มีตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อการลดกรด
ไขมันอิสระและการผลิตเอทิลเอสเทอร์ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ โดยให้อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาคงที่ 75๐C จากผลการทดลองการ
ลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลความบริสุทธิ์ 99.9% ได้เงื่อนไขเหมาะสมที่เอทานอล 66 %โดย
ปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที สามารถลดค่าความเป็นกรดของ
น ้ามันปาล์มดิบได้จากเริ่มต้น 34.5 mg KOH/g ให้เหลือ 1.35 mg KOH/g และไดส้มการความสัมพันธ์
ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามโดยใช้ Multiple Regression ก้าหนดค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามัน
เป็น Response จากการวิเคราะห์ให้ค่า R2 ของสมการที่ท้านายผลการทดลองเท่ากับ 0.999 ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% จากกราฟพื นผิวตอบสนองและกราฟ contour ของปริมาณกรดไขมันอิสระกับ
เงื่อนไขการทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระ เป็นสภาวะเหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระ
จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม และการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์  
99.9% ภายใต้สภาวะเอทานอล 20 %โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 16 g KOH/ L of oil 
เวลาการท้าปฏิกิริยา 50 นาที ให้ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ได้ถึง 99.577 wt.% ได้สมการ
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ความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระทั ง 2 โดยใช้ Multiple 
Regression ก้าหนดค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์เป็น Response จากการวิเคราะห์ให้ค่า R2 
ของสมการที่ท้านายผลการทดลองเท่ากับ 0.971 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากกราฟพื นผิว
ตอบสนองและกราฟ contour ของความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับเงื่อนไขการทดลองในช่วงการ
แปรค่าตัวแปรอิสระ เป็นสภาวะเหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์  
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ABSTRACT 
 

This research is to study the reduction of the ethyl ester production 
from high free fatty acids (FFA) mixed crude palm oil (MCPO) by using the two-stage 
circulation through the static mixer. Three reactants are the 99.9% commercial grade 
ethanol, the 98% commercial grade sulfuric acid (H2SO4) were used to reduce free fatty 
acid in MCPO by esterification reaction and potassium hydroxide (KOH) was used as 
catalyst to produce ethyl ester from palm oil by transesterification reaction. The 
mixture (palm oil, ethanol and catalyst) were circulated by the chemical circulating 
pump. In the pilot-scale of circulation process, the 500 L/hr. flow rate of mixtures were 
circulated through the 2-bundle tube of static mixer, which consist of 7-tube per 1-
meter bundle tube. It is found that free fatty acid can be reduced to less than 2 mg 
KOH/g and the glycerides of MCPO were converted to 96.5 wt.% ester by using 
response surface methodology (RSM) in the variables and the experimental central 
composite design (CCD). Independent variables: amount of ethanol, amount of 
catalyst, reaction time and reaction temperature. 

The esterification reaction variables was predicted by response surface 
methodology (RSM) with central composite design (CCD). It was found that the 
independent variables (amount of ethanol and amount of sulfuric acid) have 
significance for the response, with a coefficient of multiple determinations (R2) of 0.999 
with 95% confidence limit. The optimum condition for reducing the acid value of MCPO 
from 34.5 mg KOH/g to 1.35 mg KOH/g was found to be at 66 vol.% of commercial 
grade ethanol (99.9%), 7 vol.% of commercial grade sulfuric acid (98%) and reaction 
temperature at 75 oC within 20 minutes of reaction time. This condition was predicted 
by response surface methodology (RSM) with central composite design (CCD) of the 
transesterification reaction. The independent variables (amount of ethanol and 
amount of potassium hydroxide) have significance to ethyl ester conversion with a 
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coefficient of multiple determinations (R2) of 0.971 with 95% confidence limit. The 
optimum condition for ethyl ester production was found to be at 20 vol.% of 
commercial grade ethanol (99.9%), 16 g KOH/ liter of oil of commercial grade 
potassium hydroxide and 75 oC reaction temperature. Triglyceride can be converted 
to ester up to 99.577 wt.% ethyl ester within 50 minutes of reaction time. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



(9) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ รศ.ก้าพล ประทีปชัยกูร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก,       
ดร.กฤช สมนึก อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม และ ดร.ฐานันดร์ศักดิ์ เทพญา ที่ได้ให้ค้าแนะน้า
และข้อเสนอแนะในการท้าวิทยานิพนธ์ จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.ธีระยุทธ  หลีวิจิตร และดร.บุญรอด           
สัจจกุลนุกิจ ที่กรุณาสละเวลามาเป็นกรรมการสอบและให้ค้าแนะน้าที่เป็นประโยชน์จนท้าให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี สมบูรณ์มากยิ่งขึ น 

ขอขอบคุณ คุณนิยม พรหมรัตน์ และครูปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล    
ทุก ๆ ท่าน ที่ได้ให้ค้าแนะน้าท่ีเป็นประโยชน์และช่วยเหลือในการจัดท้าอุปกรณ์การทดลอง 

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์และกองทุนเพ่ือส่งเสริม
การอนุรักษ์พลังงาน ที่ให้ทุนสนับสนุนในการท้าวิจัย 

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่อ้านวย
ความสะดวกด้านเครื่องมือและสถานที่ในการท้าวิจัย 
 
 นฤมล อินทรัตน์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



(10) 

สารบัญ 
หน้า 

สารบัญ (10) 
รายการตาราง (14) 
รายการภาพประกอบ (16) 
สัญลักษณ์ค้าย่อและตัวย่อ (20) 
บทที่  
1 บทน้า 1 
 1.1 บทน้าต้นเรื่อง 1 
 1.2 การตรวจเอกสาร 2 
  1.2.1 ความยั่งยืนของไบโอดีเซล 2 
  1.2.2 ความหมายของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 2 
  1.2.3 สถานการณ์เอทานอลในประเทศไทย 3 
  1.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 4 
   1.2.4.1 การศึกษาเงื่อนไขการผลิตไบโอดีเซล 4 
   1.2.4.2 การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันกรดสูงเพื่อ

ผลิตไบโอดีเซล 
7 

   1.2.4.3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบ
สถิต 

8 

   1.2.4.4 การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันค่ากรดสูงด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต 

9 

   1.2.4.5 ศักยภาพของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์ 10 
 1.3 วัตถุประสงค์ 11 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 11 
 1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 11 
2 ทฤษฎี 12 
 2.1 ปาล์มน ้ามัน 12 
  2.1.1 การผลิตปาล์มน ้ามัน 13 
  2.1.2 ก้าลังการผลิตน ้ามันปาล์มดิบ 14 
  2.1.3 ตลาดน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 14 
  2.1.4 ความต้องการใช้น ้ามันปาล์มในประเทศไทย 15 
  2.1.5 การส่งออกและน้าเข้าน ้ามันปาล์ม 15 
  2.1.6 ผลกระทบจากปาล์มน ้ามันต่อสิ่งแวดล้อม 16 
 2.2 เอทานอล 16 
  2.2.1 การผลิตเอทานอล 17 
   2.2.1.1 การสังเคราะห์ทางเคมี  17 



(11) 

สารบัญ (ต่อ) 
   หน้า 
   2.2.1.2 การหมักโดยใช้เชื อจุลินทรีย์ 17 
  2.2.2 ลักษณะเฉพาะของเอทานอล 18 
  2.2.3 ประโยชน์จากเอทานอล 18 
  2.2.4 อันตรายจากเอทานอล 18 
 2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 19 
 2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 20 
 2.5 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 21 
  2.5.1 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 21 
  2.5.2 ชนิดและอัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน ้ามัน 21 
  2.5.3 ความบริสุทธิ์ของสารตั งต้น 21 
  2.5.4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 22 
  2.5.5 ความรุนแรงในการผสม 22 
 2.6 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ 23 
  2.6.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบเอกพันธุ์ 23 
  2.6.2 เครื่องปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 26 
 2.7 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว  27 
  2.7.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง  30 
  2.7.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  30 
  2.7.3 แบบจ้าลองการถดถอย  31 
  2.7.4 วิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนอง 31 
3 อุปกรณ์และวิธีด้าเนินการวิจัย 33 
 3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 33 
  3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ 33 
  3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 33 
  3.1.3 สารเคมีในการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดในน ้ามันลดกรด 33 
  3.1.4 สารเคมีในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามัน ด้วยเทคนิค 

thin  layer chromatography/flame  ionization  detection  
33 

 3.2 อุปกรณ์การทดลอง 35 
  3.2.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์การทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามัน

ปาล์มดิบชนิดหีบรวม 
35 

  3.2.2 ชุดเครื่องปฏิกรณ์การทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 38 
  3.2.3 ชุดอุปกรณ์การไตรเตรทน ้ามัน 40 
  3.2.4 ชุดอุปกรณ์การล้างน ้ามัน 40 
  3.2.5 ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์องค์ประกอบน ้ามัน 40 
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สารบัญ (ต่อ) 
   หน้า 
 3.3 การวางแผนการทดลอง 40 
 3.4 วิธีด้าเนินการวิจัย 42 
  3.4.1 ขั นตอนการทดลองการลดกรดไขมันอิสระ 42 
   3.4.1.1 การเปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดใน

การท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน ้ามันปาล์มดิบ 
42 

   3.4.1.2 การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันปาล์มดิบ 

44 

  3.4.2 ขั นตอนการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 46 
   3.4.2.1 การศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุด

ปฏิกรณ์แบบใบกวน 
46 

   3.4.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุด
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

47 

  3.4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 48 
   3.4.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระ 48 
   3.4.3.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน ้ามันด้วยเทคนิค 

thin layer chromatography flame ionization 
detection 

49 

 3.5 การหารูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ 49 
 3.6 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ 50 
 3.7 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 50 
4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 51 
 4.1 ผลการทดลองในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 51 
 4.2 ผลการทดลองในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 67 
5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 81 
 5.1 บทสรุป 81 
  5.1.1 การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม

ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
81 

  5.1.2 การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวนโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

82 

  5.1.3 คุณภาพไบโอดีเซลที่ได้จากกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก
น ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบสองขั นตอนด้วยท่อผสม
สถิตแบบหมุนวน 

83 
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สารบัญ (ต่อ) 
  หน้า 
  5.1.4 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก

น ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบสองขั นตอนด้วยท่อผสม
สถิตแบบหมุนวน 

85 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 85 
บรรณานุกรม 86 
ภาคผนวก 91 
 ก องค์ประกอบและคุณสมบัติของน ้ามันปาล์มดิบและสารเคมี 92 
 ข ตัวอย่างการค้านวณ 95 
 ค แบบของชุดทดลอง 99 
 ง การออกแบบการทดลอง 102 
 จ ค่าสถิติและกราฟ contour จากผลการทดลอง 110 
 ฉ รายงานผลการทดสอบตัวอย่างจากผลการทดลอง 140 
 ช เอกสารการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 158 
ประวัติผู้เขียน 168 
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รายการตาราง 
ตารางท่ี  หน้า 
2.1 แสดงปริมาณกรดไขมันจากน ้ามันปาล์ม 12 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบ 34 
3.2 คุณสมบัติของเอทานอล 34 
3.3 เงื่อนไขการทดลองในการพิจารณาเปรียบเทียบศักยภาพของเอทา

นอลแต่ละเกรดในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ ด้วยชุด
ปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

43 

3.4 เงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 
ลิตร 

45 

3.5 เงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

47 

3.6 เงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามัน
เริ่มต้น 100 ลิตร 

48 

4.1 แสดงเงื่อนไขการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอล
เกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% โดยชุด
ปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

52 

4.2 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการทดลองของการลดกรด
ไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอล
เกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความ
บริสุทธิ์ 99% โดยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 
ลิตร 

52 

4.3 แสดงผลการทดลองของการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอ
ทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% โดย
ชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

53 

4.4 แสดงผลผลิตของแต่ละการทดลองของเอทานอลเกรดต่าง ๆ หลังจาก
การแยกเฟสของการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมโดย
เครื่องปฏิกรณ์แบบ six-blade disk-turbine 

57 

4.5 แสดงแนวโน้มองค์ประกอบของแต่ละตัวอย่างในแต่ละเงื่อนไขของเอ
ทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% ซึ่ง
ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC / FID 

60 
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รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี  หน้า 
4.6 แสดงองค์ประกอบของน ้ามัน esterified ภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุดของ

เกรดที่แตกต่างกันของเอทานอล 
61 

4.7 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 
5 ลิตร 

62 

4.8 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระใน
น ้ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาด
บรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

62 

4.9 แสดงผลการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธิ์ 99.9% โดยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

63 

4.10 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดทดลองแบบ
ใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

68 

4.11 แสดงคุณลักษณะและองค์ประกอบของน ้ามันลดกรดตามเงื่อนไขเอทา
นอล 66 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาท้า
ปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยา 75 oC โดยชุด
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 
100 ลิตร 

73 

4.12 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุด
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 
100 ลิตร 

74 

4.13 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วย
ชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 
100 ลิตร 

74 

4.14 แสดงผลการทดลองของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

76 

4.15 แสดงผลผลิตของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต 80 
5.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซล 84 
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รายการภาพประกอบ 
รูปที่  หน้า 
1.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 3 
2.1 แสดง Ethanol straight-chain ประกอบด้วยโมเลกุลของ Hydroxyl    

(-OH) ที่ยึดเหนี่ยวกับอะตอมของคาร์บอน (C) 
16 

2.2 การหมักเอทานอลจากเซลลูโลส 17 
2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 19 
2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 20 
2.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบกะ  23 
2.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบไหลต่อเนื่อง 24 
2.7 เครือ่งปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบเฟดแบทช์  24 
2.8 Buss reactor 25 
2.9 แสดงใบพัดชนิดต่างๆ 25 
2.10 แสดง agitators แบบต่างๆ 25 
2.11 แสดงลักษณะการหมุนของเครื่องกวนแบบต่างๆ ใน batch reactor 26 
2.12 แสดง batch reactor แบบต่างๆ 27 
2.13 ภาพ 3 มิติของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 29 
2.14 ภาพ contour plot ของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 29 
2.15 Central Composite Design ส้าหรับ 3 Factors 30 
3.1 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 36 
3.2 แสดงแผนภาพและชุดทดลองของชุดขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 36 
3.3 แผนภาพแสดงชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนในการลดกรด

ไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 
ลิตร 

37 

3.4 ชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนในการทดลองการลดกรดไขมัน
อิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง 

38 

3.5 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 39 
3.6 เครื่องผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วย

ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
40 

4.1 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
95% และกรดซัลฟิวริกที่ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 
นาท ี

55 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
รูปที่  หน้า 
4.2 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน

อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% และกรดซัลฟิวริกที่ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
20 นาที  

55 

4.3 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความ
บริสุทธิ์ 99% และกรดซัลฟิวริกที่ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 นาที  

56 

4.4 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่
ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% ที่
เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

57 

4.5 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่
ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% 
ที่เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

58 

4.6 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่
ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดวิเคระห์ความบริสุทธิ์ 99% 
ที่เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

58 

4.7 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณ
ต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี

65 

4.8 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณ
ต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี

65 

4.9 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณ
ต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี

66 

4.10 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมัน
อิสระ ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณ
ต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี

66 

4.11 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ที่
สามารถลดค่าความเป็นกรดได้เท่ากับ 2 mgKOH/g ที่ระยะเวลาการ
ท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระ 

67 

   
   



(18) 

รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
รูปที่  หน้า 
4.12 แสดงตัวอย่างลักษณะน ้ามันที่ได้จากเงื่อนไขการทดลอง1-6 และ

เงื่อนไขการทดลองที่ 10 ที่ไม่มีการแยกชั นของกลีเซอรอลและเอทิล
เอสเเอสเทอร์เหมือนกันทั งหมด 

68 

4.13 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไข
การทดลอง เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ +10 g/liter of oil 

69 

4.14 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไข
การทดลอง เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ +12 g/liter of oil 

69 

4.15 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไข
การทดลอง เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ +14 g/liter of oil 

70 

4.16 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไข
การทดลอง เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ +12 g/liter of oil 

70 

4.17 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไข
การทดลอง เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ +14 g/liter of oil 

71 

4.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเอทิลเอสเทอร์ของน ้ามันปาล์มดิบ ต่อเวลา
ในการท้าปฏิกิริยาด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาด
น้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

73 

4.19 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ที่ไดจากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดป์ริมาณต่าง ๆ กัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี

77 

4.20 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ที่ไดจากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดป์ริมาณต่าง ๆ กัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี

78 

4.21 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ที่ไดจากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดป์ริมาณต่าง ๆ กัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี

78 

4.22 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ที่ไดจากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดป์ริมาณต่าง ๆ กัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 70 นาท ี

79 

   



(19) 

รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
รูปที่  หน้า 
4.23 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอส

เทอร์ที่ไดจากการท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดป์ริมาณต่าง ๆ กัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาท ี

79 

4.24 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ที่
สามารถแปลงเอสเทอร์ได้ 99 wt.% ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง 
ๆ ของการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต
แบบหมุนวน ขนาดน้าร่องที่มีถังบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

80 

5.1 แสดงแผนผังสมดุลมวลเงื่อนไขที่ดีที่สุดของทั งสองขั นตอน ในการผลิต
เอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม 

83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(20) 

สัญลักษณ์ค้าย่อและตัวย่อ 
 

AOCS The American Oil Chemists' Society Method Cd 3a-63 for Acid 
Value 

AV ค่ากรดไขมันอิสระ  
C ความสูงของใบพัดจากก้นถัง  

CCD central composite design 
CD continuous deglycerolisation (การแยกผลผลิตตัวใดตัวหนึ่งออกใน

ระหว่างที่ปฏิกิริยาก้าลังด้าเนินอยู่อย่างต่อเนื่อง) 
C2H5OH เอทิลแอลกอฮอล์ (เอทานอล) 

CO carbon monoxide (ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์) 
CO2 carbon dioxide (คาร์บอนไดออกไซด์) 

CPKO crude palm kernel oil (น ้ามันปาล์มเมล็ดในดิบ) 
CPO crude palm oil (น ้ามันปาล์มดิบ) 
CSTR continuous stirred tank reactor (เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง) 
Da เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน  
Dd เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน  
Dt เส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวน  
E ethanol 
ES ค่าปริมาณเอสเทอร์  

FAEE fatty acid ethyl ester (กรดไขมันอิสระของเอทิลเอสเทอร์) 
FFA free fatty acid (กรดไขมันอิสระ) 
H ความสูงของถังกวน  
HC hydro carbon (ก๊าซไฮโดรคาร์บอน)  
H2O water 

H2SO4 sulfuric acid (กรดซัลฟิวริก) 
IPA ไอโซโพรพานอล  
J ความกว้างของครีบ  
k จ้านวนตัวแปรอิสระ 
K potassium hydroxide 

kHz kilohertz (กิโลเฮิร์ทซ์) 
KM kernel meal (กากเนื อปาล์มเมล็ดใน) 

KOCH3 potassium methoxide 
KOH potassium hydroxide (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) 
kpa kilopascal 
L ความยาวของใบกวน  



(21) 

สัญลักษณ์ค้าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
  

MCPO mixed crude palm oil (น ้ามันปาล์มดิบหีบรวม) 
MeOH methanol (เมทานอล) 
NaOH sodium hydroxide (โซเดียมไฮดรอกไซด์) 
NBB National Biodiesel Board 
NOx oxides of nitrogen (ออกไซด์ ของไนโตรเจน) 
NRe Reynolds number 

PBDF petroleum-based diesel fuel (น ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม) 
PFAD palm fatty acid distillate (กรดไขมันปาล์ม) 

RCOOH free fatty acid (กรดไขมันอิสระ) 
RCOOR/ ester 
R/OH alcohol 
ROL refined palm olein (น ้ามันปาล์มโอเลอีน) 
RPKO refined palm kernel oil (น ้ามันปาล์มเมล็ดในบริสุทธิ์) 
RPO refined palm oil (น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์) 
RSM response surface methodology (วิธีพื นผิวตอบสนอง) 
RST refined palm stearin (ปาล์มสเตียรีน) 
S sulfuric acid 

SSE ผลรวมก้าลังสองความคลาดเคลื่อน 
SST ผลรวมก้าลังสองทั งหมด 
TG ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) 

TLC/FID thin layer chromatography/flame ionization detection 
vol.% ร้อยละโดยปริมาตร 

W วัตต์ 
(W) ความกว้างของใบกวน  
α จุดแกน 
β  ค่าสัมประสิทธิ์ 



1 

บทที่ 1 
 

บทน้า 
 

1.1 บทน้าต้นเรื่อง 
จากวิกฤติพลังงานของโลกที่ทวีความรุนแรงขึ นอย่างต่อเนื่อง การพยายามจัดหา

พลังงานทดแทนเพ่ือสร้างความมั่นคงด้านพลังงานและการพยายามพัฒนาเชื อเพลิงสะอาดจึงเกิดขึ น 
ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงที่ได้รับความสนใจเป็นพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนที่ส้าคัญ 
เนื่องจากปัญหาสิ่งแวดล้อมและความต้องการเพ่ิมศักยภาพในการผลิต ท้าให้การพัฒนาและการ
กระจายแหล่งพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลได้รับความสนใจมากขึ น เนื่องจากมลพิษ
ทางอากาศเป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส้าคัญปัญหาหนึ่งของโลก ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับน ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม และเป็นพลังงานที่ยั่งยืนสามารถผลิตได้จากแหล่งชีวภาพทดแทน เช่น 
น ้ามันพืช ไขมันสัตว์ และอ่ืน ๆ โดยทั่วไปไบโอดีเซลจะมีข้อดีกว่าน ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม คือย่อย
สลายได้ดีกว่า ไม่มีก้ามะถัน มีความเป็นพิษต่้า จุดวาบไฟสูง และลดการปล่อยไอเสียที่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม  

โดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลจะใช้กระบวนการผลิตแบบกะด้วยถังกวนผสม ซึ่งมี
ข้อด้อยหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบหมุนวนโดยใช้ท่อผสมสถิต ข้อดีของท่อ
ผสมสถิตเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมด้วยถังกวนคือ ใช้พื นที่ติดตั งน้อยกว่าเพราะมีขนาดเล็ก ใช้
พลังงานในการท้างานน้อยกว่า ใช้เวลาในการผสมน้อยกว่า และสะดวกในการบ้ารุงรักษา  

มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซลได้สรุปว่าน ้ามันที่มีค่ากรดไขมัน
อิสระสูงจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์น้อย และเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันท้าให้เกิดสบู่มากขึ นด้วย 
ซึ่งในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง 
จึงเลือกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์มาก 
และเลี่ยงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน และเลือกใช้ปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์ม โดยทั งสองขั นตอนท้าปฏิกิริยาภายในท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวนโดยใช้เอทานอล โดยทั่วไปงานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะใช้เมทานอลในการผลิตไบโอ
ดีเซล เพราะเมทานอลท้าปฏิกิริยาได้เร็วกว่า และมีราคาถูกกว่า แต่เอทานอลมีข้อดีกว่าเมทานอลคือ
มีความเป็นพิษน้อยกว่า และไบโอดีเซลที่ผลิตจากเอทานอลให้ค่าความร้อน ค่าซีเทน (cetane 
number) สูงกว่า ให้ค่าจุดขุ่นมัว (cloud point) จุดไหลเท (pour point) ต่้ากว่า เมื่อเทียบกับไบโอ
ดีเซลที่ผลิตจากเมทานอล และประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่
เพาะปลูกภายในประเทศได้ ตามรายงานสถานการณ์ราคาเอทานอลของประเทศไทย ไตรมาส 
1/2558 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2558) ระบุว่าประเทศไทยมีปริมาณการผลิตเอทานอลประมาณ 
3.4 ล้านลิตร/วัน และมีแนวโน้มว่าก้าลังการผลิตจะสูงขึ นเรื่อยๆ การน้าเอทานอลมาผลิตไบโอดีเซล
เป็นทางเลือกหนึ่งเพื่อสร้างสมดุลและความมั่นคงด้านพลังงานภายในประเทศ  
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1.2 การตรวจเอกสาร 
1.2.1 ความยั่งยืนของไบโอดีเซล 
คณะไบโอดีเซลแห่งชาติ (National Biodiesel Board, NBB) มุ่งมั่นที่จะพัฒนาไบ

โอดีเซลอย่างยั่งยืน มุ่งเน้นการบรรเทาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ความมั่นคงทาง
อาหาร และความเคารพต่อทรัพยากรทางธรรมชาติ พัฒนาส่งเสริมผู้ผลิตไบโอดีเซล ให้ไบโอดีเซลเป็น
น ้ามันเชื อเพลิงที่ยั่งยืน และสร้างความมั่นใจทางด้านอุตสาหกรรม พัฒนาคุณภาพชีวิตรักษา
สิ่งแวดล้อม และเสริมสร้างเศรษฐกิจ 

ทีมวิจัยจาก University of Idaho และกระทรวงเกษตรของสหรัฐ กล่าวว่าไบโอ
ดีเซลมีสมดุลพลังงานสูง ทุกหน่วยพลังงานของเชื อเพลิงฟอสซิลต้องการการผลิตไบโอดีเซลทดแทน 
5.54 หน่วยพลังงาน เช่นไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลืองที่แหล่งพลังงานหลักที่ใช้ในการเพาะปลูกถั่ว
เหลืองเป็นพลังงานจากแสงอาทิตย์ เนื่องจากความสมดุลของพลังงานค้านึงถึงการเพาะปลูกเก็บเกี่ยว
การผลิต และการขนส่งให้กับผู้ใช้ ตรงกันข้ามกับดีเซลจากฟอสซิลที่มีความสมดุลพลังงานเชิงลบ 

ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงที่มีความหลากหลาย ผลิตได้จากทรัพยากรหมุนเวียน ท้าให้
เกิดการวิจัยและการลงทุนการพัฒนาค้นหาวัตถุดิบใหม่ ๆ ในการผลิตไบโอดีเซล เช่น สาหร่าย, สบู่ด้า
, พืชพื นที่แห้งแล้ง และวัสดุเหลือใช้ อ่ืน ๆ ท้าให้ได้ปริมาณวัตถุดิบ และการใช้เทคโนโลยีที่เป็น
นวัตกรรมเพ่ิมขึ น (National Biodiesel Board, USA: chapter 36) 

1.2.2 ความหมายของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ( Fatty acid ethyl ester ) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 

"ไบโอดีเซล" เป็นไบโอดีเซลที่ได้จากการท้าปฏิกิริยากันระหว่างน ้ามันกับแอลกอฮอล์และใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบสในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ท้าให้โมเลกุลเล็กลงอยู่ใน
รูปของเอสเทอร์ของกรดไขมัน เป็นสารอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ที่ประกอบด้วยหมู่เอสเทอร์ 1 หมู่ 
(monoester) เรียกว่า "เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน" สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมัน กับเอทานอล หรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับเอทานอล ดัง
แสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันในรูปที่ 1.1 ถ้าใช้เมทานอลในการท้า
ปฏิกิริยาจะเรียกว่า "เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน" การผลิตเอทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลเกิดขึ นจาก
การให้ความส้าคัญต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเอทานอลเป็นเชื อเพลิงที่ไร้สารพิษและมีโมเลกุลออกซิเจน
เป็นส่วนประกอบถึงร้อยละ 35 โดยน ้าหนัก เมื่อน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงในยานพาหนะจึงเกิดการเผา
ไหม้ที่สมบูรณ์ให้ไอเสียที่สะอาดกว่าเชื อเพลิงทั่วไป ไม่มีก้ามะถันและสารแอโรแมติกส์ มีสมบัติการ
หล่อลื่นเครื่องยนต์ดี ระบบเครื่องยนต์จึงสะอาดกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันเบนซินหรือดีเซลจาก
ฟอสซิล ซึ่งเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันสามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงแทนปิโตรเลียมดีเซลใน
เครื่องยนต์ดีเซลได้โดยตรงหรือผสมกับน้ ามันดีเซลจากปิโตรเลียมโดยไม่เกิดผลกระทบต่อระบบต่าง ๆ 
ของเครื่องยนต์ดีเซลแม้จะใช้ในระยะสั นหรือระยะยาว ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงที่ เป็นมิตรต่อ
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สิ่งแวดล้อม (สารานุกรมพลังงานทดแทน Alternative Energy Encyclopedia. กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) 
 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
 

1.2.3 สถานการณ์เอทานอลในประเทศไทย 
ประเทศไทยตั งอยู่ในเขตภูมิศาสตร์ ที่มีความพร้อมในการเพาะปลูกพืชพลังงาน ซึ่ง

สามารถน้าไปใช้เป็นพลังงานทดแทนน ้ามันจากฟอสซิลได้เป็นอย่างดี ในประเทศไทยเอทานอลผลิตได้
จาก มันส้าปะหลัง อ้อย และกากน ้าตาล เอทานอล กลายเป็นทางออกของประเทศในด้านพลังงาน 
การเลือกใช้เอทานอลเพ่ือผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ ช่วยลดการพ่ึงพาน ้ามันจากต่างประเทศ 
ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม ลดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน และยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน  

ตามรายงานสถานการณ์ราคาเอทานอลของประเทศไทย ไตรมาส 2/2558 (ธนาคาร
แห่งประเทศไทย, 2558) ระบุว่าปริมาณการผลิตเอทานอลของไทยคิดเป็น ร้อยละ 85.7 ของก้าลัง
การผลิต โดยผลิตประมาณวันละ 3.6 ล้านลิตร เพ่ิมขึ นจากไตรมาส 1/2558 ร้อยละ 5.6 และเพ่ิมขึ น
จากไตรมาส 2/2557 ร้อยละ 33.3 เนื่องจากน้าน ้าอ้อยมาผลิตเอทานอลเพ่ิม เพ่ือให้เพียงพอต่อความ
ต้องการ  

ความต้องการใช้เอทานอลของไทยอยู่ที่ประมาณวันละ 3.6 ล้านลิตร เทียบเท่ากับ
ปริมาณการผลิตในแต่และวัน ความต้องการใช้เอทานอลเพ่ิมขึ นจากไตรมาส 1/2558 ร้อยละ 11.5 
และเพ่ิมขึ นจากไตรมาส 2/2557 ร้อยละ 12.5 เนื่องจากประชาชนเดินทางท่องเที่ ยวเพ่ิมขึ น ท้าให้
ไตรมาส 2/2558 ประเทศไทยไม่มีการส่งออกเอทานอลเป็นระยะเวลา 1 ปี มีปริมาณการใช้สะสม
น ้ามันแก๊สโซฮอล์ประมาณ 2,266.4 ล้านลิตร และน ้ามันเบนซิน 143.7 ล้านลิตร และแนวโน้มก้าลัง
การผลิตจะสูงขึ นเรื่อยๆ  

ราคาอ้างอิงเอทานอลของไทยไตรมาส 2/2558 เฉลี่ยลิตรละ 25.84 บาท ลดลงจาก
ไตรมาส 1/2558 ร้อยละ 6.1 และลดจากไตรมาส 2/2557 ร้อยละ 7.0 ตามราคาน ้ามันและราคาเอ
ทานอลของโลกท่ีปรับลดลง ราคาเอทานอลไทยคาดการณ์ว่าเฉลี่ยจะอยู่ระหว่างลิตรละ 25.50-26.50 
บาท ในไตรมาส 3 จะใกล้เคียงไตรมาสที่ 2 เนื่องจากผลกระทบจากภัยแล้งที่ส่งผลต่อราคาวัตถุดิบ 

ส้าหรับต้นทุนการผลิตเอทานอลของไทยที่ผลิตจากกากน ้าตาลประมาณลิตรละ 
24.60 บาท (ค้านวณที่ราคากากน ้าตาลเฉลี่ยกิโลกรัมละ 3.71 บาท) เพ่ิมขึ นจากไตรมาส 1/2558 
ร้อยละ 8.4 และเพ่ิมขึ นจากไตรมาส 2/2557 ร้อยละ 10.7 ตามราคากากน ้าตาลที่ปรับเพ่ิมขึ น ขณะที่
ต้นทุนการผลิตจากหัวมันสดประมาณลิตรละ 23.44 บาท (ค้านวณที่ราคาหัวมันเฉลี่ยกิโลกรัมละ 
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2.14 บาท) ลดลงจากไตรมาส 1/2558 ตามราคาหัวมันที่ปรับลดลง แต่เพ่ิมขึ นจากไตรมาส 2/2557 
ร้อยละ 0.9 เนื่องจากทั งในและต่างประเทศมีความต้องการผลิตภัณฑ์มันส้าปะหลังเพ่ิมขึ น 

ส้าหรับสต็อกเอทานอลของไทยไตรมาส 2/2558 มีปริมาณ 87.6 ล้านลิตร เพ่ิมขึ น
จากเดือนกุมภาพันธ์ 2558 ร้อยละ 8.6 แต่ลดลงจากไตรมาส 2/2557 ร้อยละ 13.4 โดยปริมาณ
สต็อกสามารถรองรับความต้องการใช้ในประเทศได้ประมาณ 24 วัน 

ดังนั นการน้าเอทานอลที่สามารถผลิตได้ภายในประเทศมาใช้ในกระบวนผลิตไบโอ
ดีเซลน่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลอย่างมีศักยภาพ และยั่งยืน โดยไม่พ่ึงพิง 
แอลกอฮอล์ที่น้าเข้าจากต่างประเทศ 

อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมเอทานอลไทยยังมีปัญหาอุปสรรคอีกหลายประการ ซึ่ง
ต้องพ่ึงภาครัฐในการแก้ไข ปัญหาอุปสรรคดังกล่าวได้แก่ 

1. ราคาวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทานอล 2 ชนิด ได้แก่ อ้อยและมันส้าปะหลัง มีความ
แตกต่างกันในแต่ละฤดูการผลิต ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตและราคาจ้าหน่าย
เอทานอล 

2. เอทานอลที่ผลิตขึ นและจ้าหน่ายภายในประเทศ ต้องใช้เป็นเชื อเพลิง ไม่มีมาตรการ
เปิดกว้างให้ผู้ผลิตสามารถขายให้กับลูกค้าในอุตสาหกรรมอ่ืนได้ ผู้ผลิตจึงมีข้อจ้ากัด 
ต้องจ้าหน่ายให้แก่ผู้ค้าตามมาตรา 7 แห่งพระราชบัญญัติการค้าน ้ามันเชื อเพลิง
เท่านั น  

3. การส่งเสริมการใช้เอทานอลภายในประเทศ ยังขาดนโยบายเชิงรุกเพ่ือกระตุ้นให้เกิด
การใช้เอทานอลเพ่ิมขึ น ทั งในระยะสั นและระยะยาว และเพ่ือสร้างความเชื่อมั่น
ให้กับผู้เกี่ยวข้อง ทั งเกษตรกร ผู้ผลิตเอทานอล บริษัทน ้ามัน ผู้ผลิตรถยนต์ สถานี
จ้าหน่ายน ้ามัน และประชาชนผู้บริโภคท่ัวไป 

4. ปัญหาของระบบการขนส่ง (Logistic) ที่ไม่สะดวก ทั งการขนส่งวัตถุดิบ การขนส่งเอ
ทานอลและน ้ามันแก๊สโซฮอล์ไปยังสถานีผสมน ้ามันและสถานีจ้าหน่ายน ้ามัน และ
ค่าใช้จ่าย ทีสู่ง ท้าให้มีภาระต้นทุนการผลิตโดยรวมสูงเกินจ้าเป็น 

5. เนื่องจากเอทานอล ถูกจัดให้เป็นสุราประเภทหนึ่ง อยู่ภายใต้พระราชบัญญัติการสุรา 
ซึ่งต้องปฏิบัติตามกฎระเบียบโดยเคร่งครัด และไม่มีพระราชบัญญัติเอทานอลเพ่ือใช้
เป็นเชื อเพลิงเป็นการเฉพาะ (สิริวุทธิ์, 2552) 
1.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.2.4.1 การศึกษาเงื่อนไขการผลิตไบโอดีเซล 
การศึกษาเงื่อนไขการผลิตไบโอดีเซลได้มีนักวิจัยศึกษาอย่างมากมาย เช่น 

Wright et al. (1944) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งเบส 
กล่าวว่าไตรกลีเซอไรด์ที่ใช้ต้องมีค่าความเป็นกรด (acid value) น้อยกว่า 1 %โดยน ้าหนัก แต่ถ้าค่า
ความเป็นกรดมากกว่า 1 %โดยน ้าหนัก จะต้องเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือท้าให้กรดไขมัน
อิสระเป็นกลางก่อน (neutralize) และสารตั งต้นทั งหมดต้องปราศจากน ้า ถ้ามีน ้าจะท้าให้
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน (sponification) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท้าให้เกิดสบู่ และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้า
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ให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง อีกทั งยังส่งผลถึงการแยกวัฏภาคของผลิตภัณฑ์ระหว่าง
เมทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอลอีกด้วย Cvengros and Povazanec (1995) ศึกษาการผลิตเมทิลเอส
เทอร์จากน ้ามัน rapeseed โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และได้สรุปว่า น ้ามันที่ท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ไม่ควรมีค่าความเป็นกรดสูงกว่า 2 mg KOH/g และปริมาณน ้าต้อง
ไม่เกิน 0.1 %โดยน ้าหนัก ถ้ามีค่าความเป็นกรดเกินกว่า 2 mg KOH/g อาจแก้ไขได้ด้วยการเพ่ิม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะท้าให้สูญเสียปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ในชั นของกลีเซอรอลสูงขึ น 
ซึ่งอาจท้าให้เกิดเจลในชั นของเมทิลเอสเทอร์ เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับเบสเกิดเป็นสบู่  
ซึ่งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ เมื่อน ้ามันมีค่ากรดไขมันอิสระสูงจะท้าให้กลีเซอรอลละลายในชั นเมทิลเอส
เทอร์มากขึ น ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลด้วยแรงโน้มถ่วงท้าได้ยากขึ น ซึ่งสามารถก้าจัดสบู่ของเกลือ
โซเดียมโดยการใช้กรดฟอสฟอริก สลายสบู่ให้เป็นกรดไขมัน Saka and Kusdiana (2001) ศึกษาผล
ของปริมาณน ้าและกรดไขมันอิสระในน ้ามันพืชที่มีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในสภาวะเมทานอลเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทกรด คือ กรดซัลฟิวริก และตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า
ปริมาณน ้าและกรดไขมันอิสระที่สูงขึ นมีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากกระบวนการตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทกรดและเบส แต่ไม่มีผลต่อกระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยปริมาณน ้า
จะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดมากกว่าเบส เนื่องจากจะท้าให้เกิดปฏิกิริ ยาไฮโดรไลซิสของ
น ้ามันพืชมากขึ น ส่วนปริมาณกรดไขมันอิสระจะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสมากกว่า 
เนื่องจากกรดไขมันอิสระจะท้าปฏิกิริยากับเบสท้าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน Suppalakpanya et 
al. (2010) ศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก esterified น ้ามันปาล์มดิบ โดยไมโครเวฟกับการล้าง
แบบแห้งด้วยการดูดซับ ผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก esterified ของน ้ามันปาล์มดิบที่มีกรดไขมันอิสระ 
(FFA) 1.7 %โดยน ้าหนัก โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ ศึกษาตัวแปรที่ เหมาะสมส้าหรับ
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ปริมาณของเอทานอล ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา) ได้ตัวแปรที่เหมาะสมคือ อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันและเอทานอลเป็น 1:8.5 ใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1.5 %โดยน ้าหนักต่อน ้ามัน ภายในระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 5 นาที และ
ใช้พลังงานไมโครเวฟ 70 วัตต์ กลีเซอรีนถูกแยกออกโดยการเพ่ิมกลีเซอรีนบริสุทธิ์ 10 %โดยน ้าหนัก 
เอทิลเอสเทอร์ถูกท้าให้บริสุทธิ์ด้วย 1.2 %โดยน ้าหนักของตัวดูดซับ เพ่ือก้าจัดตัวเร่งปฏิกิริยาและกลี
เซอรีนที่ตกค้าง กระบวนการ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนี ให้ผลตอบแทน 85% มีปริมาณเอสเทอร์ 
98.1% โดยน ้าหนัก และผลิตภัณฑ์เอทิลเอสเทอร์สุดท้ายตรงกับข้อก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM 
D6751-02  Stamenkovic et al. (2011) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชด้วยการใช้เอทา
นอลในการท้าปฏิกิริยา กล่าวว่า ถึงแม้ว่ากระบวนการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการท้าปฏิกิริยา
ด้วยเมทานอลเป็นกระบวนการส่วนใหญ่ของการผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตาม
ความเป็นพิษของเมทานอล ความเสี่ยงของการระเบิดของไอเมทานอล และความเป็นไปได้ของการใช้
เอทานอลมาทดแทนเมทานอล ซึ่งเอทานอลผลิตจากทรัพยากรชีวภาพหมุนเวียน มีส่วนในการพัฒนา
และผลักดันให้เกิดกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชด้วยเอทานอล และพบว่าการท้าปฏิกิริยา
ระหว่างน ้ามันพืชและเอทานอลเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์ให้คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเทียบเท่า
เมทิลเอสเทอร์และน ้ามันดีเซล ปฏิกิริยาของการใช้เอทานอลเพ่ือเป็นวัตถุดิบได้รับการศึกษาอย่าง



6 

กว้างขวาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาด้วยเงื่อนไขการเกิดปฏิกิริยาและพัฒนาระบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใหม่ กล่าวคือกระบวนการขึ นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพรวมทั งการพัฒนาของ
กระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และได้สรุปน้าเสนอการพัฒนาการวิเคราะห์ FAEE เสนอ
กระบวนการใช้เอทานอลในการท้าปฏิกิริยา การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ และความเป็นไป
ได้ในการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์ FAEE สรุปได้ว่า Methanolysis จากน ้ามันพืชเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เด่นชัดที่สุดส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลอุตสาหกรรม และความเป็นไปได้ของการผลิตเอทา
นอลจากแหล่งชีวภาพหมุนเวียน จึงน้าไปสู่การพัฒนากระบวนการ ethanolysis  Qiang Li et al. 
(2013) ศึกษาการใช้เอทานอลในการผลิตไบโอดีเซล โดยกล่าวว่าไบโอดีเซลมีศักยภาพเพียงพอที่จะ
ทดแทนน ้ามันดีเซล เนื่องจากความกังวลที่เพ่ิมขึ นทั่วโลก เพ่ือความยั่งยืนด้านสิ่งแวดล้อม และการลด
น้อยลงของทรัพยากรปิโตเลียม ถึงแม้ว่าเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่ใช้กันทั่วไปในการผลิตไบโอดีเซล 
แต่อย่างไรก็ตามเอทานอลสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรตามธรรมชาติ  Ruamporn 
Nikhom and Chakrit Tongurai (2014) ศึกษาพัฒนาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ไบโอดีเซลจากน ้ามัน
ปาล์มโดยใช้กระบวนการ deglycerolisation (การแยกผลผลิตตัวใดตัวหนึ่งออกในระหว่างที่ปฏิกิริยา
ก้าลังด้าเนินอยู่) อย่างต่อเนื่อง (CD) ศึกษากระบวนการแรงโน้มถ่วงบรรยากาศของของเหลวที่ไม่
สามารถผสมกันได้ ส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันย้อนกลับการก้าจัดกลีเซอรอลในระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยาด้าเนินด้วยความสมดุลของผลิตภัณฑ์ที่มีการแปลงได้สูง ในการศึกษานี ใช้ KOCH3 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และก้าหนดอุณหภูมิคงที่ 60 oC ผลของตัว
แปรที่ส้าคัญในกระบวนการคือ อัตราส่วนของน ้ามันกับเอทานอล ความเข้มข้นของ KOCH3 และ
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าการผลิตเอทิลเอสเทอร์โดยใช้ deglycerolisation 
อย่างต่อเนื่อง (CD) จะได้รับความบริสุทธิ์ที่ดีและได้ผลผลิตจาก ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันใน
ขั นตอนเดียว พบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการศึกษาครั งนี คืออัตราส่วนของน ้ามันต่อเอทานอล 1:5.5 
ความเข้มข้น KOCH3 1.2 %โดยน ้าหนัก และภายในเวลา 30 นาที ให้ปริมาณเอสเทอร์ 98.0 %โดย
น ้าหนัก และผลผลิต 93.1 %โดยน ้าหนัก  และ Noipin and Kumar (2015) ศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากการฉายรังสีคลื่นอัลตราโซนิค น้าเสนอการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการสังเคราะห์เอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแบบต่อเนื่องด้วยอัลตราโซนิก ออกแบบตัวแปรด้วยวิธีพื นผิวตอบสนอง
(RSM) ให้ตัวแปรอิสระการพิจารณาเป็น อัตราส่วนเอทานอลต่อน ้ามัน ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความกว้างคลื่นอัลตราโซนิค และการตอบสนองเป็นผลผลิตเอทิลเอสเทอร์ ผล
ปรากฏว่าอัตราส่วนเอทานอลต่อน ้ามัน ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา และความกว้างคลื่นอัลตราโซ
นิคมีผลกระทบในเชิงบวกต่อผลผลิตเอทิลเอสเทอร์ ในขณะที่อุณหภูมิมีอิทธิพลเชิงลบต่อผลผลิตเอทิล
เอสเทอร์ Second-order models ถูกพัฒนาขึ นเพ่ือท้านายวิเคราะห์ตัวแปร และพัฒนารูปแบบการ
คาดการณ์ผลในช่วงการทดลอง การศึกษาครั งนี แสดงให้เห็นว่าการฉายรังสีคลื่นอัลตราโซนิคเป็นการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ให้ได้อัตราผลตอบแทนเอทิลเอสเทอร์ 92% จากผลการ
ค้นคว้างานวิจัยพบว่า การผลิตไบโอดีเซลมีการศึกษาอย่างกว้างขวางท้าให้สามารถสรุปเงื่อนไขการ
ผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้าปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูงได้ว่า ในขั นตอนการท้าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ค่ากรดไขมันอิสระไม่ควรเกิน 1%โดยน ้าหนัก หรือค่า
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ความเป็นกรดไม่ควรเกิน 2 mg KOH/g เพราะกรดไขมันอิสระมีผลต่อการท้าปฏิกิริยากับเบส จะท้า
ให้เกิดสบู่และให้ค่าผลผลิตไบโอดีเซลต่้า  

จากการศึกษาเงื่อนไขการผลิตไบโอดีเซลจากงานวิจัยที่กล่าวมาทั งหมด 
พบว่าการผลิตไบโอดีเซลมีตัวแปรส้าคัญส้าหรับกระบวนการคือ ค่าความเป็นกรดของน ้ามันเริ่มต้น 
ชนิดของปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณแอลกอฮอล์ ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการท้า
ปฏิกริิยา และระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 

1.2.4.2 การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันกรดสูงเพื่อผลิตไบโอ
ดีเซล 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันกรดสูงเพ่ือผลิตไบโอดีเซลมี
การศึกษาอย่างกว้างขวาง เช่น Ramadhas et al. (2004) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามัน
เมล็ดยาง ซึ่งมีค่ากรดไขมันอิสระสูง ถ้าใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน ท้าให้
ส่งผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ จึงต้องผลิตด้วยวิธีสองขั นตอน ขั นตอนแรกใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 %โดยน ้าหนัก และขั นตอนที่สอง
ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จากการศึกษาพบว่าความหนืดของเมทิลเอสเทอร์
ลดลงใกล้เคียงกับดีเซล  Ghadge and Raheman (2006) ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การผลิ ต ไบ โอดี เ ซล แบบสองขั น ตอนจ ากน ้ า มั น  mahua โ ด ย ใ ช้ วิ ธี  response surface 
methodology, RSM ขั นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อย
กว่า 1 %โดยน ้าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรดซัลฟิวริก และเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 32 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 1.24 %โดยปริมาตร และใช้
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1.26 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 ºC และน้าไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยา 
ทรานส์ เอสเทอริ ฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่ เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 25  %โดยปริมาตร 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.7  %โดยมวลต่อปริมาตร ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์  98%  
Prateepchaikul et al. (2007) ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบสองขั นตอนจากน ้ามัน
ปาล์มดิบชนิดหีบรวม ที่ก้าจัดยางเหนียวออกแล้ว ซึ่งทั งสองขั นตอนได้ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลกับน ้ามันปาล์ม 24, 30 และ 36 %โดยปริมาตร ในขั นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความเข้มข้น 1, 3 และ 5 %โดยน ้าหนัก และในขั นตอนที่สองใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้น 2 %โดยน ้าหนัก พบว่า สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์ 
99% ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน ้ามัน 30 %โดยปริมาตร และใช้กรดซัลฟิวริก 3 %โดย
น ้าหนัก ในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระ (ขั นตอนแรก) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 %โดยน ้าหนัก 
ในขั นตอนการผลิตไบโอดีเซล (ขั นตอนที่สอง)  Tiwari et al. (2007) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันสบู่ด้า โดยใช้วิธี RSM ขั นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 %โดยน ้าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรด
ซัลฟิวริก และเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 28 %โดยปริมาตร 
กรดซัลฟิวริก 1.43 %โดยปริมาตร และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 88 นาที ที่อุณหภูมิ 60 ºC และ
น้าไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือเมทา
นอล 16 %โดยปริมาตร และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 24 นาที ที่ อุณหภูมิ 60 ºC ได้ไบโอดีเซลที่มี
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ความบริสุทธิ์มากกว่า 99%  Prateepchaikul et al. (2009) ได้ออกแบบและทดสอบเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่าสูงโดยกระบวนการเอสเทอ
ริฟิเคชัน ใช้ใบกวนแบบ six-blade disk turbine ทดลองโดยแปรค่าอัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ามัน 
อัตราส่วนกรดซัลฟิวริกต่อน ้ามัน ความเร็วรอบของใบกวน และเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่าที่ 
ปริมาณเมทานอล 14 %โดยปริมาตร ปริมาณกรดซัลฟิวริก 1.7 %โดยปริมาตร และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 60 ºC จะให้ค่าดีที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระลงได้ต่้ากว่า 1 %โดย
น ้าหนัก  Jansri et al. (2011) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตเมทิลเอสเทอร์ จากน ้ามันปาล์มดิบ
ชนิดหีบรวม ซึ่งมีค่ากรดไขมันอิสระอยู่ในช่วง 8-14 %โดยน ้าหนัก ด้วยกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
แบบสองขั นตอน ขั นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 
%โดยน ้าหนัก ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ 10:1 ที่อุณหภูมิ 60 
ºC โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.8 %โดยน ้าหนัก ภายในเวลา 30 วินาที สามารถลดกรด
ไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 %โดยน ้าหนัก และน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลต่อในขั นตอนที่สองได้เมทิล
เอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่า 97 %โดยน ้าหนัก ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อไตรกลีเซอไรด์ 6:1 ที่อุณหภูมิ 60 ºC และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 %โดย
น ้าหนัก ภายในเวลา 5 นาที ทั งสองขั นตอนใช้ความเร็วรอบของใบกวนเท่ากับ 300 รอบต่อนาที  และ 
Supriyono et al. (2012) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการปรับสภาพของน ้ามันสบู่ด้าที่มีกรด
ไขมันอิสระสูงส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล สรุปผลการวิจัยได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันสบู่ด้ามี
สภาวะที่เหมาะสมที่สัดส่วนเอทานอลกับน ้ามันเป็น 0.62 โดยใช้ H2SO4 (1.7%) ที่ 54 ºC ภายใน
เวลา 79 นาที   

จากผลการศึกษางานวิจัยในหัวข้อนี พบว่า น ้ามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระ
เริ่มต้นสูงไม่สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันขึ นตอนเดียว แต่
จ้าเป็นต้องปรับสภาพน ้ามันให้มีค่ากรดไขมันอิสระเริ่มต้นไม่เกิน 1 %โดยน ้าหนัก ด้วยปฏิกิริยา      เอ
สเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด จึงสามารถน้าน ้ามันที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพลดกรดนี แล้ว
ไปผลิตไบโอดีเซลในขั นตอนปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ 

1.2.4.3 การผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต 
มีงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต

อย่างกว้างขวาง เช่น Thompson and He (2007) ศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ามันคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน พบว่าเงื่อนไขที่ท้าให้ค่ากลีเซอ
ไรด์ต่้าสุด คืออุณหภูมิ 60 ºC และ 1.5 %โดยน ้าหนัก ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (25 %โดย
น ้าหนักที่ละลายในเมทานอล (MeOH)) ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม และ 
สรุปว่าเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนสามารถน้ามาใช้ผลิตไบโอดีเซลได้  Alamsyah et al. 
(2010) เปรียบเทียบท่อผสมสถิตกับการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่าท่อผสมสถิตสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ 96.5 %โดย
น ้าหนัก ได้เร็วกว่าการกวนผสม ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ 65 ºC อัตราส่วนโดยโมล 1:10.5 (TG:MeOH) 
และ 1 %โดยน ้าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 5 นาที  Qiu et al. (2010) 
ศึกษาเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการผสมที่มีความรุนแรง ซึ่งจากการศึกษานี สรุปไดว้่า
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เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการผสมที่รุนแรงขึ น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ นกว่าการผสมโดยทั่วไป  Somnuk et al. (2013) ศึกษากระบวนการสอง
ขั นตอนแบบต่อเนื่องในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจากน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรด
ไขมันอิสระสูง โดยใช้ท่อผสมสถิตควบคู่กับกับอัลตราซาวนด์ความเข้มสูง ซึ่งส้าหรับขั นตอนแรก 
(esterification) ในการลดค่าของกรดจาก 28 mg KOH/g ให้น้อยกว่า 2 mg KOH/g ใช้เมทานอล 
18 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 2.7 %โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60 oC และอัตราการไหลน ้ามันปาล์ม
ดิบหีบรวม 20 ลิตรต่อชั่วโมง ส้าหรับขั นตอนที่สอง (transesterification) ในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
ด้าเนินการภายใต้เงื่อนไขเมทานอล 18 %โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 8 g KOH/L of oil 
และอัตราการไหลของน ้ามัน 20 ลิตรต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 oC ได้อัตราผลผลิตที่สูงของน ้ามัน 
esterified และน ้ามันไบโอดีเซลดิบภายในระยะเวลาน้อยกว่า 20 วินาที ในเครื่องปฏิกรณ์คลื่นอัล
ตราโซนิค ให้อัตราผลตอบแทน 92.5 %โดยปริมาตรของไบโอดีเซลเมื่อเทียบกับ 100 %โดยปริมาตร
ของน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม ได้คุณภาพไบโอดีเซลเป็นไปตามข้อก้าหนดของมาตรฐานไบโอดีเซลใน
ประเทศไทย  และ Paweetida Sungwornpatansakul et al. (2013) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการเกิดปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิต กล่าวว่าเครื่องปฏิกรณ์หรือเครื่องผสม
จ้านวนมากได้รับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี ได้เปรียบเทียบสองเทคโนโลยี
การผสม คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบใบกวนทั่วไปและเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต ประสิทธิภาพการแปลง
และจลนศาสตร์แสดงให้เห็นว่าท่อผสมสถิตมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าในการผสมระหว่างน ้ามันดิบและเม
ทานอล จนท้าให้หยดของเมทานอลมีขนาดเล็กกระจายตัวในน ้ามันดิบ ซึ่งมีผลในการเพ่ิมประสิทธิ
ภาพของการเกิดปฏิกิริยาและลดระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวข้อนี พบว่า การผลิตไบโอดีเซลด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตเป็นการเพ่ิมศักยภาพในการท้าปฏิกิริยา ระหว่างแอลกอฮอล์และ
น ้ามันที่เกิดการผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ น เนื่องจากท่อผสมแบบสถิตมีการผสมที่รุนแรงท้า
ให้แอลกอฮอล์เกิดการแตกตัวเป็นขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวภายในน ้ามันสร้างผิวสัมผัสที่มาก
ขึ นเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ น และรวดเร็วขึ นกว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบใบกวนธรรมดา 

1.2.4.4 การลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันค่ากรดสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมแบบสถิต 

การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันค่ากรดสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบ
สถิต มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมากมาย เช่น Somnuk et al. (2013) ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบต่อเนื่องส้าหรับการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม โดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตควบคู่ไปกับการฉายรังสีคลื่นอัลตราโซนิคความเข้มสูง กล่าวว่าปัญหา
ที่ส้าคัญของการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม (MCPOs) คือปริมาณกรดไขมันอิสระ(FFA) 
ที่สูง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาและแปลงเป็นเอสเทอร์ที่ดีค่ากรดไขมันอิสระไม่ควรเกิน 1 %โดยน ้าหนัก. 
หรือ 2 mg KOH/g ของค่ากรดเมื่อใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซล งานนี 
ศึกษาการลดลงของกรดไขมันอิสระในน ้ามัน ด้วยเมทานอล และใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตคู่กับคลื่นอัลตราโซนิค และศึกษา
เงื่อนไขการทดลองโดยใช้วิธีพื นผิวตอบสนอง (RSM) ใช้แผนการทดลองแบบ central composite 
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design (CCD) ได้เงื่อนไขท่ีเหมาะสมภายใต้สภาวะเมทานอล 18 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 2.7 %
โดยปริมาตร และอัตราการไหล 20 ลิตรต่อชั่วโมง  และ Somnuk et al. (2014) ได้ศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของลดกรดไขมันอิสระสูงในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมโดยใช้กระบวนสองขั นตอน ด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต ใช้วิธีพื นผิวตอบสนอง (RSM) ศึกษาเงื่อนไขการทดลอง ผลการศึกษาได้
น ้ามันหลังกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (ขั นตอนแรก) ค่ากรดลดลงจาก 30 mg KOH/g เหลือ 2 mg 
KOH/g ภายใต้สภาวะเมทานอล 19.8 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 2.0 %โดยปริมาตร อุณหภูมิ 60 
oC ที่อัตราการไหลของน ้ามันปาล์มดิบ 40 ลิตรต่อชั่วโมง และเวลาท้าปฏิกิริยา 50 นาที ที่ 5 เมตร
ของเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต และเงื่อนไขนี ถูกน้ามาใช้ในการปรับขนาดการท้าปฏิกิริยาจากปริมาณ
น ้ามันดิบ 5 ลิตร เป็น 60 ลิตร ซึ่งให้ค่ากรดต่้ากว่า 1 mg KOH/g เมื่อด้าเนินการที่เวลา 50 นาที ใน
การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ขั นตอนที่สอง) ให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส
เทอร์ 98.65 %โดยน ้าหนัก ภายใต้เงื่อนไข 20 %โดยปริมาตรของเมทานอล โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
8 g KOH/L of oil และเวลา 60 นาที ที่ 60 oC 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อนี พบว่า การลดกรดไขมันอิสระ
ในน ้ามันที่มคี่ากรดสูงสามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิตได ้

1.2.4.5 ศักยภาพของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์  
จากงานวิจัยของ Sanli et al. (2015) ในการศึกษาศักยภาพการท้างาน

ของเมทิลและเอทิลเอสเทอร์ของเชื อเพลิงไบโอดีเซลในการประเมินการเผาไหม้ และลักษณะการ
ปล่อยไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล ในการงานนี ศึกษาเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์ 20 %โดย
ปริมาตร ผสมกับน ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม (petroleum-based diesel fuel, PBDF) ในการฉีด
โดยตรง ที่เครื่องยนต์ดีเซลท้างาน 600 นิวตันเมตร และก้าหนดความเร็วเครื่องยนต์ที่ต่างกัน (1100 , 
1400 และ 1700 รอบต่อนาที) ผลการศึกษาพบว่า คุณสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิงเอ ทิลเอสเทอร์ตรง
ตาม EN 14214 มาตรฐานไบโอดีเซล เชื อเพลิงเอสเทอร์มีอัตราการเปลืองเชื อเพลิงจ้าเพาะเบรคสูง 
และมีประสิทธิภาพการระบายความร้อนกว่าน ้ามันเชื อเพลิงดีเซลจากปิโตรเลียม ไบโอดีเซลเอทิลเอส
เทอร์มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าในแง่ของอัตราการเปลืองเชื อเพลิงจ้าเพาะเบรคที่ให้ออกมา และประสิทธิภาพ
การระบายความร้อนเมื่อเทียบกับไบโอดีเซลเมทิลเอสเทอร์ เชื อเพลิงเอสเทอร์ปล่อย CO และ HC 
ออกมาน้อย แต่ปล่อยก๊าซ NOx มากกว่าน ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม มีการปล่อย CO2 ของเชื อเพลิง
ทดสอบได้ใกล้เคียงกัน และไบโอดีเซลเอทิลเอสเทอร์มีโปรไฟล์การปล่อยก๊าซที่ดีกว่าไบโอดีเซลเมทิล
เอสเทอร ์

สรุปได้ว่าเอทิลเอสเทอร์มีศักยภาพในการท้างาน การเผาไหม้ และการเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมดีกว่าเมทิลเอสเทอร์ 
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1.3 วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือออกแบบและสร้างระบบลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมและระบบการ
ผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระต่้าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต
แบบหมุนวน  

2. เพ่ือทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน  
3. เพ่ือทดสอบระบบลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ

ผสมแบบหมุนวน  
4. เพ่ือทดสอบคุณภาพไบโอดีเซลที่ผลิตได้  

 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  
1. สามารถน้าข้อมูลที่ได้มาเป็นค่ามาตรฐานในการลดค่ากรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มได้ 
2. สามารถหาสภาวะของการลดกรดไขมันอิสระที่ระดับต่าง ๆ ที่เหมาะสมในน ้ามันปาล์มด้วย

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
3. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมัน

อิสระต่้าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวนได้ 
4. ไบโอดีเซลที่ผลิตได้ มีคุณสมบัติส้าคัญสูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และใกล้เคียงหรือ

เทียบเท่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 
 
 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. ออกแบบและสร้างระบบลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมด้วยเครื่องปฏิกรณ์

ท่อผสมแบบหมุนวน ขนาดอัตราการผลิต 10 ลิตร/ครั ง 
2. ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมระบบลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมด้วย

เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน ที่สามารถลดกรดไขมันอิสระของน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบ
รวมให้มีค่าต่้ากว่า 2 %โดยน ้าหนัก 

3. ออกแบบและสร้างระบบผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระต่้าด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน 

4. ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมระบบผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระ
ต่้าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน โดยไบโอดีเซลที่ผลิตได้จะต้องมีค่าความบริสุทธิ์
ของเอสเทอร์มากกว่า 96.5 % และมีคุณสมบัติส้าคัญสูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และ
ใกล้เคียงหรือเทียบเท่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 ปาล์มน้้ามัน 
น ้ามันปาล์ม (palm oil) เป็นน ้ามันพืช (vegetable oil) ที่ได้จากผลของต้นปาล์ม มี

ชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า อีเลอีส กีนีเอ็นซิส (Elaeis guineensis) เป็นพืชน ้ามัน (oil crop) ซึ่งได้จาก
ผลปาล์มน ้ามัน (palm) มีสีเหลืองส้มของแคโรทีน (carotene) น ้ามันปาล์มมีน ้ามันร้อยละ 56 ได้จาก
ผลปาล์ม 2 ส่วนคือ คือส่วนที่เป็นเนื อของผลปาล์มซึ่งอยู่ระหว่างเปลือกกับกะลา และจากส่วนของ
เอ็นโดสเปิมซึ่งอยู่ในกะลาหรือในเมล็ด น ้ามันจากแต่ละส่วนจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน และข้อเสีย
ของน ้ามันปาล์มคือ จะสลายตัว (hydrolyse) ได้ง่ายด้วยเอนไซม์ลิเพส (lipase) เมื่อเกิดการช ้าหรือ
การกระแทกของผลปาล์มในระหว่างการเก็บเกี่ยวและการขนย้าย ท้าให้มีปริมาณกรดไขมั นอิสระ 
(free fatty acid) เพ่ิมสูงขึ น และสีเหลืองส้มของแคโรทีน (carotene) จะเข้าไปปะปนท้าให้ต้อง
ก้าจัดสีโดยขบวนการท้าให้น ้ามันบริสุทธิ์  

ผลิตภัณฑ์จากผลผลิตปาล์มแบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม ได้แก่  
 1. น ้ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil: CPO)  
 2. น ้ามันปาล์มเมล็ดในดิบ (Crude Palm Kernel Oil: CPKO) 
 3. น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ (Refined Palm Oil: RPO)  
 4. น ้ามันปาล์มเมล็ดในบริสุทธิ์ (Refined Palm Kernel Oil: RPKO) 
 5. น ้ามันปาล์มโอเลอีน (Refined Palm Olein: ROL)  
 6. ปาล์มสเตียรีน (Refined Palm Stearin: RST)  
 7. กรดไขมันปาล์ม (Palm Fatty Acid Distillate: PFAD) 
 8. กากเนื อปาล์มเมล็ดใน (Kernel Meal: KM)  
(Food Network Solution ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร, 2558) 

น ้ามันปาล์มดิบถูกน้ามาใช้ศึกษาในงานวิจัยนี  ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  
ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณกรดไขมันจากน ้ามันปาล์ม (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 26/10/2558) 

ชนิดของกรดไขมัน ประเภทของกรดไขมัน ปริมาณกรดไขมัน  
กรดไมริสติกอ่ิมตัว C14 อ่ิมตัว 1.0% 
กรดปาล์มมิติคอ่ิมตัว C16 อ่ิมตัว 43.5% 
กรดสเตียริคอ่ิมตัว C18 อ่ิมตัว 4.3% 
กรดโอเลอิก ไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว C18 ไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 36.6% 
กรดไลโนเลนิคไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน C18 ไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน 9.1% 
อ่ืนๆ - 5.5% 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1653/vegetable-oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
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2.1.1 การผลิตปาล์มน้้ามัน 
ปาล์มน ้ามันเป็นพืชน ้ามันที่ให้ผลผลิตต่อไร่สูง และเป็นพืชที่มีต้นทุนการผลิตน ้ามัน

ต่้ากว่าพืชชนิดอ่ืน จึงเป็นน ้ามันพืชส้าหรับบริโภคท่ีราคาถูก สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และ
น้าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม ทั งในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 
รวมถึงการน้าไปผลิตพลังงานทดแทน ปัจจุบันอุตสาหกรรมน ้ามันปาล์มมีมูลค่าสูงถึงประมาณ 50,000 
ล้านบาท 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ภูมิประเทศอยู่บริเวณที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะปลูก
ปาล์มน ้ามัน ในประเทศไทยการปลูกปาล์มน ้ามันเริ่มตั งแต่สมัยก่อนสงครามโลกครั งที่สอง เริ่มจาก
ปลูกประมาณพันไร่ เพ่ือการค้า ต่อมามีการขยายพื นที่การเพาะปลูกทั งจากภาครัฐและเอกชน จน 30 
ปี ที่ผ่านมา เกษตรกรรายย่อยเริ่มปลูกปาล์มอย่างจริงจังและพัฒนาเข้าสู่ระบบการค้าและ
อุตสาหกรรมมากขึ น ปัจจุบันประเทศไทยเป็นหนึ่งในผู้ผลิตปาล์มน ้ามันที่ผลิตใช้ได้เพียงพอ
ภายในประเทศ และสามารถส่งออกได้บางส่วน ในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีพื นที่เพาะปลูกปาล์ม
น ้ามันที่ใหผ้ลผลิตแล้วประมาณ 3.75 ล้านไร่ เพ่ิมขึ นร้อยละ 5.63 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2553 โดยร้อย
ละ 87.83 ของพื นที่เพาะปลูกทั งหมดอยู่ในภาคใต้ จังหวัดสุราษฎร์ธานีมีพื นที่ให้ผลผลิตมากท่ีสุด คิด
เป็นร้อยละ 25.37 รองลงมาคือ กระบี่มีสัดส่วนร้อยละ 24.83 และชุมพรร้อยละ 19.40 นอกจากนี  
ยังพบว่าพื นที่การเพาะปลูกปาล์มน ้ามันในจังหวัดอ่ืน ๆ มีแนวโน้มจะขยายอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
ในเขตพื นที่ภาคกลาง ภาคเหนือ และภาคอีสาน เช่น จังหวัดสระบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี ฉะเชิงเทรา 
ระยอง เชียงราย เลย อุดรธานี นครพนม ร้อยเอ็ด นครราชสีมา สระแก้ว บุรีรัมย์ เป็นต้น ทั งนี 
เนื่องจากโครงการพืชพลังงานที่กรมส่งเสริมการเกษตรได้ด้าเนินการศึกษาทดลองเป็นเวลา 5 ปี 
ประกอบกับแผนพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันและน ้ามันปาล์มปี 2551-2555 ขยายพื นที่เพาะปลูก
ปีละ 500,000 ไร่ รวม 2.5 ล้านไร่ โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต และแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) โดยเฉพาะการใช้น ้ามันปาล์มเป็นวัตถุดิบหลักเพ่ือทดแทนการ
น้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศและเพ่ือส่งเสริมการใช้น ้ามันไบโอดีเซล ท้าให้มีเกษตรกรริเริ่มปลูก
ปาล์มน ้ามันเพ่ิมขึ นทั่วทุกภาค ประมาณการได้ว่าในพื นที่ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคอีสาน จะ
ขยายพื นที่ปลูก 100,000 ไร่/ปี ภาคใต้และภาคตะวันออกจะขยายพื นที่ปลูกประมาณ 300,000 ไร่/ปี 
นอกจากนี จะมีการปลูกทดแทนเฉพาะพื นที่ภาคใต้อีกประมาณ 20 ,000 ไร่/ปี เพ่ือรองรับยุทธศาสตร์
พลังงานทดแทน และลดความเสี่ยงต่อความมั่นคงทางด้านอาหารของประเทศ 

ส้าหรับผลผลิตในปี 2554 มีปริมาณผลปาล์มสด 9.88 ล้านตัน โดยเพ่ิมขึ นร้อยละ 
20.19 และคิดเป็นไร่ละ 2,631 กิโลกรัม เพ่ิมขึ นร้อยละ 13.65 เมื่อเทียบกับปี 2553 แต่ผลผลิตน ้ามัน
ปาล์มดิบค่อนข้างผันผวน โดยในปี 2554 มีปริมาณ 1.75 ล้านตัน เพ่ิมขึ นร้อยละ 35.67 จากปี 2553 
หลังเผชิญกับความแปรปรวนของสภาพดินฟ้าอากาศอย่างรุนแรง ทั งภาวะฝนแล้งในช่วงกลางปี และ
ภาวะอุทกภัยในช่วงปลายปี โดยเฉพาะพื นที่ภาคใต้ ซึ่งเป็นแหล่งเพาะปลูกที่ส้าคัญ ส่งผลให้ปริมาณ
ผลปาล์มและน ้ามันปาล์มที่ออกสู่ตลาดลดลงถึงระดับต่้าสุดที่ประมาณ 1,287 พันตัน เป็นเหตุ ให้
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น ้ามันปาล์มขาดตลาด และราคาปรับตัวสูงขึ น ตั งแต่กลางปี 2553 มาถึงต้นปี 2554 ท้าให้ราคาผล
ปาล์มและน ้ามันปาล์มดิบในปี 2553-2554 มีความผันผวนมาก นอกจากนี ยังส่งผลท้าให้น ้ามันพืช
ประเภทอ่ืน ๆ ที่เป็นสินค้าทดแทนน ้ามันปาล์ม เช่น น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันทานตะวัน และน ้ามันร้า
ข้าว ขาดตลาด และมีราคาเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตาม การผลิตปาล์มน ้ามันเริ่มปรับตัวสู่ภาวะปกติตั งแต่
ช่วงครึ่งปีหลังของปี 2554 โดยปริมาณผลผลิตปาล์มที่ออกสู่ตลาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องในปี 
2555 เป็นผลจากยุทธศาสตร์ปาล์มน ้ามัน (พ.ศ.2551-2555) การเร่งขยายพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามัน
ในประเทศสามารถขยายพื นที่เพาะปลูกได้ประมาณ 1.3 ล้านไร่ ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา แม้ว่าจะต่้ากว่า
เป้าหมายที่วางไว้ 2.5 ล้านไร่ แต่ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบที่ผลิตได้ในปัจจุบันมีปริมาณที่เพ่ิมขึ น
มากกว่าปริมาณการใช้ในประเทศ ท้าให้ปริมาณสต็อกน ้ามันปาล์มดิบเพ่ิมขึ นต่อเนื่องตั งแต่ปลายปี 
2554 ที่ประมาณ 2.5 แสนตัน ซึ่งเป็นปริมาณสต็อกที่สูงที่สุดในประวัติการณ์และมีปริมาณสต็อก
มากกว่าระดับที่เหมาะสมถึง 1 แสนตัน 

2.1.2 ก้าลังการผลิตน้้ามันปาล์มดิบ 
การเพ่ิมขึ นของจ้านวนโรงสกัดน ้ามันปาล์มจากในปี 2542 ประมาณ 43 โรง จนใน

ปัจจุบันมีประมาณ 80 โรง มีก้าลังการผลิตของโรงงานรวมทั งสิ นประมาณ 10-12 ล้านตันผลปาล์มสด
ต่อปี ยังคงสูงกว่าปริมาณวัตถุดิบผลปาล์มสดที่ออกสู่ตลาดประมาณปีละ 8 ล้านตัน จากพื นที่
เพาะปลูกประมาณ 3.75 ล้านไร่ ที่ให้ผลผลิตแล้ว จะเห็นว่าก้าลังการผลิตของโรงสกัดน ้ามันปาล์มดิบ
มีมากกว่าอุปทานของผลปาล์มสดที่มีอยู่ในปัจจุบันกว่าร้อยละ 50 ภาวะความไม่สมดุลระหว่างอุปสงค์
และอุปทานดังกล่าวส่งผลต่อเสถียรภาพของราคาของน ้ามันปาล์มดิบ ซึ่งเป็นอุปสรรคในอุตสาหกรรม
น ้ามันปาล์มของประเทศไทยต่อการแข่งขันและการพัฒนา 

2.1.3 ตลาดน้้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมไบโอดีเซล เป็นตลาดเป้าหมายของน ้ามัน

ปาล์มในประเทศไทย ส่วนราคาน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทยจะพิจารณาอุปสงค์อุปทาน และอ้างอิง
กับราคาตลาดมาเลเซียเป็นหลัก โดยปัจจัยหลักที่กระทบต่อราคาของน ้ามันปาล์มในตลาดมาเลเซีย 
ได้แก่ 
 • ระดับราคาน ้ามันพืชชนิดอื่นที่ทดแทนกันได้  
 • ความต้องการบริโภคและปริมาณการผลิตน ้ามันปาล์มในตลาดโลก 
 • สภาพดินฟ้าอากาศซึ่งส่งผลกระทบต่อผลผลิตและราคาของผลปาล์มสดที่ออกสู่ตลาด 
 • ราคาน ้ามันปิโตรเลียม 

ประเทศไทยยังไม่มีการน้าเข้าผลปาล์มสดที่เป็นวัตถุดิบส้าหรับโรงงาน แต่เคยมีการ
ส่งออกเป็นบางปี ดังนั นผลผลิตปาล์มน ้ามันเกือบทั งหมดถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามัน
ปาล์ม และถูกใช้เป็นเมล็ดพันธุ์ในบางส่วน 

ลูกค้าโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันเมล็ดในปาล์มดิบ แบ่งเป็น 2 กลุ่มหลัก 
ได้แก่ ลูกค้าในประเทศ และลูกค้าต่างประเทศ ส้าหรับลูกค้าในประเทศ ได้แก่ โรงงานกลั่นน ้ามัน
ปาล์ม ซึ่งจะน้าน ้ามันปาล์มดิบที่ได้ไปกลั่นเป็นน ้ามันปาล์มบรรจุขวด น ้ามันปี๊บ และโรงงานผลิต
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น ้ามันไบโอดีเซล น ้ามันปาล์มดิบที่ได้อาจมีการส่งออกบ้าง ในปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณน ้ามัน
ปาล์มดิบที่ผลิตได้ทั งหมด ตลาดน ้ามันปาล์มดิบเป็นตลาดผู้ซื อน้อยราย ท้าให้ราคาเป็นการตกลงกัน
ระหว่าง 3 ฝ่าย คือ โรงสกัด โรงกลั่น และกรมการค้าภายใน อ้านาจต่อรองขึ นอยู่กับปริมาณน ้ามัน
ปาล์มดิบในตลาดขณะนั น  

ปี 2554 สถานการณ์ราคาน ้ามันปาล์มดิบในประเทศเฉลี่ยอยู่ที่กิโลกรัมละ 34.15 
บาท เพ่ิมขึ นร้อยละ 17.31 เมื่อเทียบกับปี  2553 ขณะที่ราคาเฉลี่ยผลปาล์มสดในประเทศอยู่ที่
กิโลกรัมละ 5.37 บาท เพ่ิมขึ นร้อยละ 20.94 เมื่อเทียบกับปี 2553 อย่างไรก็ตามในปี 2548-2554 
ราคาน ้ามันปาล์มดิบและผลปาล์มน ้ามันในประเทศ ปรับเปลี่ยนเพ่ิมขึ นในทิศทางเดียวกับราคาพืช
น ้ามันในตลาดโลก โดยราคาน ้ามันปาล์มดิบขายส่ง กทม. เพ่ิมขึ นเฉลี่ยร้อยละ 14.64 ต่อปี และราคา
ผลปาล์มสดที่เกษตรกรขายได้เพ่ิมขึ นเฉลี่ยร้อยละ 14.89 ต่อปี 

2.1.4 ความต้องการใช้น้้ามันปาล์มในประเทศไทย 
ในปี 2554 มีปริมาณน ้ามันปาล์มเพ่ือการบริโภค 901,847 ตัน โดยส่วนใหญ่ร้อยละ 

30 น้าไปใช้ผลิตน ้ามันพืชส้าหรับประกอบอาหาร (Cooking oil) รองลงมาเป็นอุตสาหกรรมอาหารคิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 17 และมาการีน/ช็อตเทนนิ่งคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 4 และมีปริมาณน ้ามันปาล์ม
เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 379,657 ตัน คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 23  

2.1.5 การส่งออกและน้าเข้าน้้ามันปาล์ม 
ปี 2554 ไทยส่งออกน ้ามันปาล์ม และผลิตภัณฑ์จากน ้ามันปาล์มต่าง ๆ เช่น ครีม

เทียม เนยเทียม (Margarines) เนยขาว (Shortening) และอ่ืน ๆ รวมประมาณ 647,508.96 ตัน คิด
เป็นมูลค่า 25,335 ล้านบาท เพ่ิมขึ นจากปี 2553 ในเชิงปริมาณร้อยละ 78.35 และเพ่ิมขึ นในเชิง
มูลค่าร้อยละ 93.50 โดยผลิตภัณฑ์ส่งออกหลักที่สร้างรายได้ให้ประเทศไทยมากที่สุด ได้แก่ น ้ามัน
ปาล์มดิบร้อยละ 39.13 รองลงมาเป็นครีมเทียมคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 37.74 น ้ามันเนื อในเมล็ดปาล์ม
ร้อยละ 8.40 และเศษของน ้ามันปาล์มร้อยละ 8.40 เมื่อเทียบกับมูลค่าการส่งออกน ้ามันปาล์มและ
ผลิตภัณฑ์ของไทยทั งหมด โดยมีตลาดส่งออกหลัก คือ มาเลเซีย พม่า อินเดีย กัมพูชา ไต้หวัน และจีน 
ปี 2554 ประเทศไทยน้าเข้าน ้ามันปาล์มและผลิตภัณฑ์น ้ามันปาล์มรวม 151,994.76 ตัน เป็นมูลค่า 
7,366 ล้านบาท เพิ่มขึ นในเชิงปริมาณร้อยละ 149.78 และเพ่ิมขึ นในเชิงมูลค่าร้อยละ 177.57 เป็นผล
จากการขยายการน้าเข้าโดย มาเลเซีย อินโดนีเซีย และจีน ซึ่งเป็นตลาดน้าเข้าหลัก 

ปี 2555 สถานการณ์ปาล์มน ้ามันมีความผันผวนค่อนข้างมาก ในช่วงต้นปีหลายฝ่าย
คาดการณ์ว่าปาล์มน ้ามันจะมีผลผลิตออกมากตั งแต่ช่วงเดือนเมษายนเป็นต้นไป จึงมีการส่งออกมาก 
แต่ในความเป็นจริงกลับไม่มีผลผลิตมากอย่างที่คาดการณ์ไว้ ท้าให้ช่วงกลางปีกระทรวงพาณิชย์ได้มี
การขออนุมัติกรอบการน้าเข้าน ้ามันปาล์มจากคณะรัฐมนตรี จ้านวน 40,000 ตัน และมีการน้าเข้าใน
เดือน พฤษภาคม, สิงหาคม และ กันยายน 2555 รวมน้าเข้าทั งสิ น 40,056 ตัน โดยในช่วงปลายปี 
2555 ผลผลิตปาล์มน ้ามันในประเทศออกสู่ตลาดเป็นจ้านวนมาก ประกอบกับราคาน ้ามันปาล์มดิบใน
ตลาดโลกมีราคาตกต่้า ส่งผลให้ผู้ประกอบการไม่สามารถส่งออกน ้ามันปาล์มดิบเพ่ือระบายสต็อค
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น ้ามันปาล์มภายในประเทศได้ และท้าให้ระดับสต็อคน ้ามันปาล์มดิบในระบบมีสูงกว่า 3 แสนตันตั งแต่
เดือนตุลาคม 2555 โดยในเดือนกุมภาพันธ์ 2556 สต็อคน ้ามันปาล์มอยู่ที่ 386,000 ตัน ในขณะที่
ราคาผลปาล์มทะลายที่เกษตรกรขายได้มีราคาลดลงตามล้าดับ โดยในเดือนเมษายน 2556 ราคาเฉลี่ย
อยู่ที่ 3.47 บาท/กก. (กระทรวงพลังงาน, 2558) 

2.1.6 ผลกระทบจากปาล์มน้้ามันต่อสิ่งแวดล้อม 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากวัตถุดิบเหลือใช้จากกระบวนการผลิตของน ้ามัน

ปาล์มถือว่าน้อยมาก ในกระบวนการกลั่นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ในโรงงานนั นมีวัตถุดิบหลักคือ น ้ามัน
ปาล์มดิบร้อยละ 85 ของต้นทุนการผลิต ซึ่งสามารถผลิตได้เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และผลพลอยได้ของ
ผลิตภัณฑ์ก็สามารถน้ามาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงและพัฒนาขายเป็นสินค้าได้ ส้าหรับของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต เช่น กากเส้นใยและกะลาปาล์ม โรงงานก็สามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับหม้อ
ไอน ้า ส่วนทะลายปาล์มเปล่าก็สามารถน้าไปขายหรือแจกฟรีให้เกษตรกรน้าไปเพาะเห็ดได้ นอกจากนี 
โรงงานสามารถน้าสลัดเค้กและขี เถ้าไปถมที่หรือใช้เป็นปุ๋ย อย่างไรก็ตาม กระบวนการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบ และน ้ามันเมล็ดในปาล์มดิบอาจก่อให้เกิดฝุ่นและควัน ที่ เกิดจากการสันดาปของ
กระบวนการผลิตตามปกติ ด้านมลภาวะทางน ้า โรงงานส่วนใหญ่ได้มีการวางแผนการจัดการระบบ
บ้าบัดน ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต โดยมีการน้าน ้า Condensate จากทุกส่วนของโรงงาน
กลับมาใช้ ซึ่งสามารถลดการใช้น ้าที่ต้องเติมไปในกระบวนการผลิตและเป็นการลดปริมาณน ้าเสียที่
เกิดขึ น ติดตั งระบบดักไขมันและตะกอน เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้าเสียก่อนปล่อยสู่ระบบบ้าบัด 
นอกจากนี  โรงงานหลายแห่งมีโครงการผลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพด้วย  (ศูนย์อัจฉริยะเพ่ือ
อุตสาหกรรมอาหาร, 26/10/2558) 
 
 
2.2 เอทานอล 
  เอทานอล  (Ethanol) หรือ  เอ ทิลแอลกอฮอล์  (Ethyl alcohol) หรือ เกรน
แอลกอฮอล์ (Grain alcohol) หรือ แอลกอฮอล์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-
OH) ต่ออยู่กับสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 2.1 มีสูตรทางเคมีคือ C2H5OH เอทานอลเป็น
ของแหลวไม่มีสี ไวไฟ ละลายน้ าได้ดี และมีกลิ่นเฉพาะตัว เอทานอลใช้เป็นตัวท้าละลายและเป็นสาร
ตั งต้นในการสังเคราะห์สารเคมีไดม้ากมายในหลาย ๆ อุตสาหกรรม 

 

รูปที่ 2.1 แสดง Ethanol straight-chain ประกอบด้วยโมเลกุลของ Hydroxyl (-OH) 
 ที่ยึดเหนี่ยวกับอะตอมของคาร์บอน (C)  
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2.2.1 การผลิตเอทานอล 
การผลิตเอทานอลสามารถท้าได้ 2 วิธี คือ 

2.2.1.1 การสังเคราะห์ทางเคมี  
การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis) โดยใช้เอทิลีน (Ethylene) 

ที่เป็นผลผลิตพลอยได้จากปิโตเลียมเป็นวัตถุดิบ เอทานอลที่ผลิตโดยวิธีนี ไม่สามารถน้ามาบริโภคได้ 
เราเรียกว่าเอทานอลสังเคราะห์  (synthetic ethanol) เป็นกระบวนการไฮเดรชันของเอทิลีน 
(hydration of ethylene) บนตัวเร่งปฏิกริิยาประเภทกรด ที่อุณหภูมิและความดันสูง  

2.2.1.2 การหมักโดยการใช้เชื้อจุลินทรีย ์
การหมักโดยการใช้เชื อจุลินทรีย์ (Yeast Fermentation) เป็นการผลิตจาก

กระบวนการทางชีวเคมี โดยเชื อยีสต์ จะใช้น ้าตาลกลูโคสเป็นอาหารและเปลี่ยนเป็นเอทานอลโดยผ่าน
กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยใช้วัตถุดิบที่มีน ้าตาลกลูโคสเป็น
องค์ประกอบ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ วัตถุดิบประเภทน ้าตาล เช่น อ้อยและกากน ้าตาล 
วัตถุดิบประเภทแป้ง เช่น มันส้าปะหลัง ข้าว ข้าวโพด และอ่ืนๆ และประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulosic material) ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เช่น ฟางข้าว กาก
อ้อย และซังข้าวโพด เป็นต้น ดังรูปที่ 2.2 เป็นกระบวนการหมักซึ่งเปลี่ยนน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวเป็นเอ
ทานอล จุลินทรีย์ เราเรียก เอทานอลนี ว่า ไบโอเอทานอล (bio - ethanol) (องค์การสุรา กรม
สรรพสามิต สังกัดกระทรวงการคลัง) 

 

รูปที่ 2.2 การหมักเอทานอลจากเซลลูโลส  
   

เอทานอลที่ผลิตได้ทั่วโลกร้อยละ 98 ได้จากกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรตประเภท
แป้งและน้ าตาล ด้วยยีสต์สายพันธุ์ซ่ึงย่อยเฉพาะน้ าตาลกลูโคส ฟรักโทส และซูโครส แต่เนื่องจากการ
ใช้แป้งและน้ าตาลเป็นวัตถุดิบส่งผลกระทบกับห่วงโซ่อุปทาน (supply chain) ของอุตสาหกรรม
อาหาร ท้าให้เกิดการแข่งขันด้านราคาวัตถุดิบกับอุตสาหกรรมพลังงาน ปัจจุบันมีงานวิจัยและพัฒนา
เกิดขึ นเพ่ือใช้วัตถุดิบอ่ืนทดแทน และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหมัก เช่น การใช้เซลลูโลสเป็นสารตั ง
ต้นในการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส การใช้จุลินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนน้ าตาลเพนโทสที่ได้จากเฮมิ
เซลลูโลสเป็นเอทานอล การพัฒนาสายพันธุ์ยีสต์ที่ทนต่อความเข้มข้นเอทานอลและความร้อนสูงกว่า
สายพันธุ์ดั งเดิม เป็นต้น (สารานุกรม พลังงานทดแทน Alternative Energy Encyclopedia, กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน) 
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2.2.2 ลักษณะเฉพาะของเอทานอล 
  สถานะ   : ของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยง่าย และมีกลิ่นเฉพาะตัว 
  สูตร   : C2H5OH 
  น ้าหนักโมเลกุล  : 46.07 กรัม/โมล 
  จุดเยือกแข็ง  : -114.1 oC 
  จุดเดือด   : 78.32 oC 
  จุดวาบไฟ  : 14 oC 
  อุณหภูมิวิกฤต  : 243.1 oC 
  ความดันวิกฤต  : 6383.48 kpa 
  ความหนาแน่น  : 0.7893 กรัม/มิลลิลิตร 
  การละลายน ้า  : ละลายได้ดีมาก 

2.2.3 ประโยชน์จากเอทานอล 
  1. ใช้เป็นตัวท้าละลาย (Solvent) ในอุตสาหกรรมยา เครื่องส้าอาง ผลิตน ้าหอม 
และอ่ืนๆ  
  2. ใช้เป็นสารฆ่าเชื อโรค เช่น น ้ายาฆ่าเชื อ 
  3. ใช้ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ  
  4. ใช้เป็นเชื อเพลิง โดยน้าเอาเอทานอลกับน ้ามันเบนซิลออกเทน 91 ในอัตราส่วนเอ
ทานอล 1 ส่วน กับน ้ามันเบนซิล 9 ส่วน เป็นน ้ามันแก๊สโซฮอล์ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนารถยนต์ให้
สามารถใช้น ้ามันที่มีส่วนผสมของเอทานอล 20% เรียกว่า E20 ส้าหรับรถบางรุ่นสามารถใช้ น ้ามัน
เบนซิลที่มีส่วนผสมของเอทานอลถึง 85% เรียกว่า E85  

เชื อเพลิงเอทานอลถือเป็นพลังงานทดแทนที่ส้าคัญ ที่ถูกผลิตขึ นจากการเก็บเกี่ยว
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูกเก็บสะสมในพืช ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ส้าคัญ พืชที่เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตเชื อเพลิงเอทานอลที่ส้าคัญคือ อ้อย มันส้าปะหลังและข้าวโพด โดยเอทานอลที่น้าไบใช้ในอุต
สากรรมอาหารและยา เครื่องส้าอาง เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ควรเป็นเอทานอลที่มีคุณภาพสูง มี
คุณสมบัติผานตามเกณฑ์มาตรฐานเอทานอลเลขที่ มอก.640-2553 เล่ม 1-เอทานอลใช้ในทางเภสัช
กรรม และเล่ม 2-เอทานอลใช้ในทางอุตสาหกรรม 

2.2.4 อันตรายจากเอทานอล 
อันตรายจากเอทานอลคุณภาพต่้า จะมีสารปนเปื้อนที่เป็นอันตรายดังนี  
1. แอลกอฮอล์ที่มี โมเลกุลใหญ่ หรือ Higher Alcohols ได้แก่ Amylalcohol, 

Isobutyl alcohol และ 2-Phenyl ethanol สารเหล่านี  เป็นสารกระตุ้นอาการแพ้ ระคายเคือง
ระบบทางเดินหายใจ รบกวนระบบประสาท เพ่ิมความดัน และท้าให้ปวดศีรษะ 

2. แอลดีไฮด์ เป็นสารระคายเคืองเยื่อบุตา ท้าให้น ้าตาไหล ระคายเคืองระบบ
ทางเดนิหายใจ เพ่ิมความดันปวดศีรษะ คลื่นเหียน อาเจียน และเป็นสารกระตุ้นอาการแพ้ 
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3. สารฟูเซลออยล์ ได้แก่ แอลกอฮอล์มวลโมเลกุลสูง ๆ เช่น 1-Propanol, 1-
butanol, 2-butanol, 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol, 3-pentanol แ ล ะ  1-
hexanol สารเหล่านี  เป็นสารกระตุ้นอาการแพ้เป็นสารเร่งก่อมะเร็ง 
 
 
2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาของกรดอินทรีย์กับแอลกอฮอล์ ได้เอสเทอร์
และน้ าเป็นผลผลิต ในภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้เองอย่างช้าๆ โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
กรด เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นผันกลับได้ง่าย การใช้แอลกอฮอล์ปริมาณมากเกิน
พอร่วมกับการก้าจัดน้ าที่เป็นผลผลิตพลอยได้ (by-product) ด้วยโมเลกุลาร์ซีฟ (molecular sieve) 
หรือการกลั่นแบบสารผสมคงจุดเดือดกับทอลิวอีนช่วยขับสมดุลของปฏิกิริยาให้เกิดเอสเทอร์สูงขึ นใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เอสเทอริฟิเคชันเป็นขั นตอนส้าคัญในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระใน
วัตถุดิบน้ ามันพืช หรือไขสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง โดยผสมวัตถุดิบน้ ามันกับแอลกอฮอล์ และ
กรดซัลฟิวริก เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์เร็วขึ น ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เอสเทอร์ และน ้า ดังแสดงในภาพที่ 2.3 
ปฏิกิริยานี จะเปลี่ยนกรดไขมันอิสระของน ้ามันให้เป็นเอสเทอร์ หรือเป็นปฏิกิริยาที่สามารถช่วยลด
กรดไขมันอิสระของน ้ามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูง ก่อนน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน (ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน: สารานุกรมพลังงานทดแทน Alternative Energy 
Encyclopedia, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน) 
 

                 RCOOH   +   R/OH          Acid catalyst      RCOOR/   +   H2O      
                    FFA        Alcohol                         Ester         Water 

 
รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ที่มา : Jansri (2007) 
 

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) เมื่อมีน ้าปะปนอยู่ในสารตั งต้น ได้แก่ น ้ามันและแอลกอฮอล์ จะท้าให้น ้าไปท้าปฏิกิริยา
กับไตรกลีเซอไรด์ ได้กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ ปฏิกิริยานี เป็นสมบัติทางเคมีของการเกิดเอส
เทอร์ เมื่อมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้ามีน ้าในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันมาก จะท้าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากขึ นเช่นกัน ซึ่งจะท้าให้ปริมาณกรดไขมันอิสระของน ้ามันสูงขึ น และจะ
ส่งผลต่อในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนต่อไป 
เนื่องจากต้องเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยา และจะส่งผลต่อการสูญเสียปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ไปในชั นของ
กลีเซอรอล (สุภาษิต, 2004; กิตติศักดิ์, 2006)  
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2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
เป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายหมู่เอสเทอร์ หรือแอลกอฮอล์ไลซิส ดังแสดงในภาพที่ 

2.4 เป็นการเปลี่ยนเอสเทอร์ชนิดหนึ่งเป็นเอสเทอร์อีกชนิดหนึ่งโดยท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ 
บางครั ง เรียกว่า inter-esterification (อินเทอร์ - เอสเทอริ ฟิ เคชัน) เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้  
(reversible reaction) เร่งปฏิกิริยาด้วยกรด เบส หรือเอนไซม์ไลเพส ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตร
กลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันพืช หรือไขสัตว์กับเมทานอล เป็นปฏิกิริยาส้าคัญในการผลิตไบ
โอดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันตามมวลสารสัมพันธ์ ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมเลกุลท้าปฏิกิริยา
กับเมทานอล 3 โมเลกุล ได้เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 3 โมเลกุลและกลีเซอรอล 1 โมเลกุลเป็น
ผลผลิต แต่ในทางปฏิบัติต้องใช้ปริมาณเมทานอลมากเกินพอ (อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อไตร
กลีเซอไรด์มากกว่า 3) เพ่ือขับสมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์
ชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมเมทอกไซด์เร่งปฏิกิริยาได้เร็ว
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดและเอนไซม์ แต่เหมาะส้าหรับน้ ามันพืชหรือไขสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ต้่ากว่าร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเท่านั น อุณหภูมิที่เหมาะสมของปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 60-65 ๐C ลักษณะ
ของผลผลิตมีเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันแยกตัวอยู่ชั นบนและกลีเซอรอลอยู่ชั นล่าง โดยไตรกลีเซอ
ไรด์จะท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เกิดเป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล กระบวนการนี เป็นที่นิยมใช้เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพทางเชื อเพลิง โดยเฉพาะการลดค่าความหนืดของน ้ามันพืช หรือไขมันจากสัตว์ เพ่ือ
ผลิตเป็นไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถท้าปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศปกติ 
และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาไม่ควรสูงเกินกว่าจุดเดือดของเเอลกอฮอล์ที่ใช้ แต่ปฏิกิริยานี จะเกิดขึ น
ช้าถ้าไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้เร็วขึ น ควรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ตั งต้นให้เกินพอจากทฤษฎี เพ่ือให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อน
ไปทางผลิตภัณฑ์มากขึ น (ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน: สารานุกรมพลังงานทดแทน Alternative 
Energy Encyclopedia, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน) 

 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
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2.5 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
2.5.1 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน

โดยการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรด ได้แก่ sulfuric, phosphoric, 
hydrochloric organic, sulfonic เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยากรดจะก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
และเกิดการกัดกร่อนต่ออุปกรณ์ในการผลิตมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเบส แต่ในกรณีน ้ามันที่ใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีค่ากรดไขมันอิสระสูงมากกว่า 2% โดยน ้าหนัก ควรจะใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาประเภทกรด เพ่ือไปท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระในน ้ามัน เพื่อเปลี่ยนให้เป็นเอสเทอร์ การ
ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส เนื่องจากถ้าใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน หรือเป็นปฏิกิริยาท้าให้เกิดสบู่ ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพ
ของเมทิลเอสเทอร์ (Saka et al., 2001) 

2.5.2 ชนิดและอัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน้้ามัน 
อัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้นระหว่างแอลกอฮอล์กับไตรกลีเซอไรด์ในปฏิกิริยาเอ

สเทอริฟิเคชันเป็นตัวแปรที่ส้าคัญที่มีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์และปริมาณกรดไขมันอิสระที่
ลดลง จากสมการของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน ้ามัน มีอัตราส่วน 
1:1 แต่เนื่องจากปฏิกิริยานี เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังนั นเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดเอสเทอร์สูงสุดจึงมักใช้
แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอจากทฤษฎี เพ่ือไปขับดันให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางผลิตภัณฑ์มาก
ที่สุด (Freedman et al., 1984) แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ในการท้าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อ
ผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ เอทานอล และเมทานอล ซึ่งเอทานอลได้จากการหมักพืช เศษซากพืช เพ่ือ
เปลี่ยนแป้งจากพืชให้เป็นน ้าตาลแล้วเปลี่ยนจากน ้าตาลเป็นแอลกอฮอล์ ส่วนเมทานอลได้จากก๊าซ
ธรรมชาติและการสังเคราะห์ทางเคมี เป็นแอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่สั นที่สุดและเป็นของเหลวที่มีความ
เป็นขั วสูงซึ่งช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ แต่เมทานอลมีการกัดกร่อนสูงกว่าและ
ระเหยง่ายกว่าเอทานอล ส่วนใหญ่จะใช้เมทานอลเนื่องจากมีราคาถูกกว่า และมีคุณสมบัติทางเคมีที่
เหมาะสมกว่า แต่เมทานอลมีอันตรายมากกว่าเอทานอล (ภูธร, 2002) 

2.5.3 ความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้น 
ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบหรือน ้ามันที่ใช้เป็นสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชัน สามารถวัดความบริสุทธิ์ได้จากกรดไขมันอิสระ และไม่ควรมีน ้าปะปน เนื่องจากถ้ามีน ้าปะปน
มากจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เช่นเดียวกับเมทานอลที่ต้องมีความบริสุทธิ์ไม่น้อย
กว่า 98% และน ้ามันที่ผ่านกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ ควรมีปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยกว่า 
2% โดยน ้าหนัก ถ้ามีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะส่งผลต่อกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ในขั นตอน
ที่สองด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจะท้าให้กรดไขมันอิสระไปท้าปฏิกิริยากับเบส เกิดเป็น
สบู่เรียกว่า ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน (saponification) 
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2.5.4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ นได้ในสภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกัน แม้ว่าจะ

ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง (25๐C) แต่การเกิดปฏิกิริยาจะด้าเนินไปอย่างช้า ๆ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยาให้สูงขึ นปฏิกิริยาจะด้าเนินไปด้านหน้าได้เร็วขึ น ดังนั นอุณหภูมิก็เปรียบเสมือนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวหนึ่ง จากงานวิจัยของ Ramadhas et al. (2004) ได้ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์จาก
น ้ามันเมล็ดยาง ที่มีกรดไขมันอิสระสูง ด้วยวิธีการผลิตแบบสองขั นตอน โดยขั นตอนแรกได้ใช้กรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และได้แสดงข้อสังเกตเกี่ยวกับอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชัน เพ่ือลดกรดไขมันอิสระของน ้ามันเมล็ดยางให้น้อยกว่า 2% ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการ
ท้าปฏิกิริยาคือ 45+5๐C ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท้าให้น ้ามันเป็นสีด้าและส่งผลต่อต้นทุนการผลิต 
นอกจากนี  สุรชัย (2007) ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิด
หีบรวม ซึ่งมีกรดไขมันอิสระสูงในช่วง 8-14 %โดยน ้าหนัก ด้วยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสอง
ขั นตอน โดยขั นตอนแรกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 60๐C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ 10:1 ใช้กรดซัลฟิวริกประมาณ 0.8 
%โดยน ้าหนัก สามารถลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน ้าหนัก ภายในเวลา 30 วินาที 
จากงานวิจัยต่าง ๆ ท้าให้ทราบว่ามีหลายตัวแปรที่มีผลต่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา เช่น ชนิดของ
น ้ามันที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบ และอุณหภูมิที่สูงขึ นจะช่วยเพ่ิมอัตราเร็วปฏิกิริยาขึ นด้วย แต่อุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยาไม่ควรเกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ เนื่องจากจะสูญเสียปริมาณของแอลกอฮอล์
ก่อนที่ปฏิกิริยาจะสมบูรณ์ (Ramadhas et al., 2004)  

2.5.5 ความรุนแรงในการผสม 
ความรุนแรงในการผสมสามารถหาได้จากตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number, 

NRe) ซึ่งความรุนแรงในการผสมเป็นตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันค่อนข้างน้อย โดยการ
กวนผสมในช่วงแรก วัฏภาคของสารตั งต้น คือ น ้ามัน แอลกอฮอล์ และกรดซัลฟิวริก จะถูกกวนผสม
เพ่ือให้สารตั งต้นเป็นวัฏภาคเดียวกัน เนื่องจากสารทั งสามชนิดไม่สามารถละลายเป็นเนื อเดียวกันเอง
ได้ แต่การกวนผสมจะส่งผลต่อปฏิกิริยาในช่วงเริ่มต้นค่อนข้างช้า เนื่องจากการแพร่ระหว่างสารตั งต้น
ทั งสามวัฏภาคไม่ดีเพียงพอ แต่เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปเรื่อย ๆ จนเริ่มเกิดเป็นเอสเทอร์ การผสมจะมี
ผลต่อปฏิกิริยามากขึ น โดยจะเป็นตัวกระตุ้นและชักน้าให้ระบบแพร่กระจายระหว่างกันกลายเป็นวัฏ
ภาคเดี่ยว ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในเวลาต่อมา (ภูธร, 2002) แต่ถ้าทราบ
ความรุนแรงในการผสมที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา จะท้าให้สามารถน้าข้อมูลมาออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณ์และขยายขนาดของปริมาณการผลิตได้ 
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2.6 ประเภทของเครื่องปฏิกรณ์ 
โครงสร้างและการท้างานของเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมเคมีมีมากมายหลาย

ชนิด แยกเป็นเครื่องปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ และเครื่องปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
ดังนี   

2.6.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบเอกพันธุ์ 
เครื่องปฏิกรณ์แบบเอกพันธุ์สามารถแยกประเภทได้เป็นตามรูปแบบ และ ตาม

ลักษณะการท้างาน ถ้าแยกเครื่องปฏิกรณ์แบบเอกพันธุ์ตามรูปแบบ แบ่งออกเป็น  
1. แบบถังกวน  
ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนในลักษณะการท้างานแบบกะเรียกว่า เครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) แต่ถ้าเป็นการท้างานแบบต่อเนื่องเรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์แบบถัง
กวนต่อเนื่อง (Continuous stirred tank reactor) หรือเรียกสั นๆว่าว่า CSTR สารท้าปฏิกิริยา
ทั งหมดจะถูกป้อนเข้าที่ทางเข้าของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องโดยมีใบกวนช่วยกวนสารท้าปฏิกิริยา
ให้มีอุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากันตลอดถัง ใบกวนนอกจากท้าหน้าที่ท้าให้สารท้าปฏิกิริยามีเนื อ
เดียวกันแล้ว ยังช่วยเพิ่มการถ่ายเทมวลและความร้อน 

2. แบบท่อไหล  
เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล มีโครงสร้างคล้ายเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ซึ่งสารท้าปฏิกิริยาไหลผ่านท่อที่มีพื นที่หน้าตัดเท่ากันตลอด ในลักษณะลูกสูบที่ถูกดันออกไป ความ
เข้มข้นในแนวตั งฉากกับการไหลเท่ากันตลอด แต่ความเข้มข้นในแนวทิศทางการไหลไม่เท่ากัน เพราะ
มีปฏิกิริยาเกิดขึ นอย่างอย่างต่อเนื่องท้าให้ความเข้มข้นของสารท้าปฏิกิริยาเปลี่ยนไป ลักษณะการไหล
ของสารท้าปฏิกิริยานี  เรียกว่าการไหลแบบลูกสูบ (piston flow) หรือแบบท่อไหล (plugflow) ซ่ึงถ้า
แยกตามลักษณะการท้างาน แบ่งออกเป็น แบบกะแสดงดังรูปที่ 2.5 แบบไหลต่อเนื่องแสดงดังรูปที่ 
2.6 และแบบเฟดแบทช์ (Fed batch) แสดงดังรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบกะ  
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รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบไหลต่อเนื่อง  

 

รูปที่ 2.7 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล แบบเฟดแบทช์  
 

ถ้าแยกเครือ่งปฏิกรณ์แบบเอกพันธุ์ ตามลักษณะการท้างาน แบ่งออกเป็น  
1. การท้างานแบบกะ (Batch operation)  
สารท้าปฏิกิริยาทั งหมดถูกป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ทิ งไว้ก่อน แล้วจึง

เริ่มปฏิกิริยา เมื่อเสร็จสิ นปฏิกิริยาตามเวลาที่ก้าหนดจึงน้าของผสม (สารท้าปฏิกิริยาที่ยังเหลืออยู่และ
ผลิตภันฑ์) ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยทั่วไปใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน อย่างไรก็ตามได้มีการ
พัฒนา batch reactor ให้มีประสิทธิภาพในการท้างานเป็นไปตามความต้องการมากที่สุด และเพ่ือท้า
ให้เป็นเทคโนโลยีสะอาด จึงได้มีการผลิต Buss reactor ขึ น ดังรูปที่ 2.8 โดยปกติแล้ว เครื่องปฏิกรณ์
จะมีเครื่องกวน ( Stirrer ) อยู่ด้วย โดยการเลือกชนิดของเครื่องกวนนั นขึ นอยู่กับลักษณะของสารที่จะ
ท้าการผสม ซึ่งชนิดของใบพัดและ agitator ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ batch ดังแสดงในรูปที่ 2.9, 
2.10 และมีลักษณะการหมุนและลักษณะของเครื่องกวนแบบต่างๆ ใน  batch reactor ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่ 2.8 Buss reactor 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงใบพัดชนิดต่างๆ 
(คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร รหัสวิชา 09-212-303) 

 
รูปที่ 2.10 แสดง agitators แบบต่างๆ 
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รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะการหมุนของเครื่องกวนแบบต่างๆ ใน batch reactor 
 

2. การท้างานแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous operation)  
สารท้าปฏิกิริยาป้อนเข้าที่ทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์ที่

ได้ไหลออกมาที่ทางออกลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์แบบนี มีทั งรูปแบบถังกวนและแบบท่อไหล  
3. การท้างานแบบเฟดแบทช์ (fed-batch operation) หรือเซมิแบทช์ 

(semi-batch operation)  
จะมีลักษณะการท้างานก ้าก่ึงระหว่างแบบกะกับแบบไหลต่อเนื่อง 

2.6.2 เครื่องปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์คือปฏิกิริยาที่เกิดในหลายวัฏภาค เป็นสารที่แยกเฟสกัน 

เครื่องปฏิกรณ์ส้าหรับปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ระหว่างแก็สกับแคทาลิสต์ของแข็ง แยกตามลักษณะได้ 3
ประเภท คือ ฟิกช์เบด (Fixed bed) ฟลูอิดไดช์เบด (fluidized bed) และมูฟวิ่งเบด (moving bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟิกช์เบดแบบแอเดียแบติก (จลนศาสตร์วิศวกรรมเคมีและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์, 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ) 
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รูปที่ 2.12 แสดง batch reactor แบบต่างๆ 

(a) batch reactor ที่ม ีdouble jacket (b) batch reactor ที่ม ีdouble jacket และ coil อยู่
ภายใน (c) batch reactor ที่ม ีexternal heat exchanger และ (d) batch reactor ที่มีเครื่องท้า

ความเย็น 
 

2.7 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว  
ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อการทดลองเป็น

สิ่งส้าคัญ ซึ่งความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในการทดลองอาจเป็นเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง บาง
กระบวนการในอุตสาหกรรมมักพบความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งบ่อย ๆ และทางออกส้าหรับการศึกษาตัว
แปรที่อาจมีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งเพ่ือให้ได้ผลที่มีความเหมาะสม คือการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
อาศัยแบบจ้าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ โดยสามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจัยพร้อมกันด้วยวิธีใช้จ้านวนการทดลองน้อยกว่า
การศึกษาทีละปัจจัย การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับ
ค่าของ input (factors) และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ output (response) ที่เกิดขึ น ในการ
ออกแบบการทดลองต้องทดลองอย่างเป็นระบบเพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่างๆ โดย
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ใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ความสัมพันธ์เชิงสถิติที่ได้จะให้ความรู้เกี่ยวกับ
กระบวนการ (process knowledge) เพ่ือน้าไปปรับปรุงกระบวนการต่อไป 

วิ ธี ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ บ บ โ ค ร ง ร่ า ง พื น ผิ ว  (Response Surface 
Methodology; RSM) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่ใช้ในการสร้างแบบหุ่นและวิเคราะห์
ปัญหาที่ตัวแปรต่าง ๆ โดยผลตอบสนองที่สนใจขึ นอยู่กับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่
ดีที่สุดของผลตอบสนอง ดังแสดงในสมการที่ 2.1  
 

ε+= )x,x(fY
21

 (2.1) 

   
โดยก้าหนดให้ปัจจัยนั นแทนค่าด้วย x และ ε คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นของ

ผลตอบสนอง y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้าก้าหนดว่า E(Y) = f(x1,x2) = η ดังนั น สามารถเขียน
สมการของพื นผิวได้ดังแสดงในสมการที่ 2.2  
 

)x,x(f
21

=η  (2.2) 

   
เรียกว่า “พื นผิวผลตอบ (Response Surface)” โดยการน้าค่า η มาพล๊อตกับ

ระดับของตัวแปร x1 และ x2 แสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิวดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพื นผิวผลตอบสนองได้ดียิ่งขึ น  

ในการศึกษาโดยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิวจ้าเป็นต้องค้นหา
ฟังก์ชันที่แท้จริงระหว่างค่าตอบสนอง และตัวแปรอิสระต่าง ๆ ซึ่งการค้นหาฟังก์ชันต่าง ๆ เหล่านี มัก
ใช้ความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล ( Polynomial ) ล้าดับต้น ๆ เช่น ล้าดับหนึ่งหรือก้าลังหนึ่ง (First 
order) ล้าดับสองหรือก้าลังสอง (Second order) เป็นต้น โดยทั่วไปฟังก์ชันซึ่งประมาณความสัมพันธ์
แบบก้าลังหนึ่ง มีแบบหุ่นดังแสดงในสมการที่ 2.3  
 

ε+Xβ+...+X β+X β+β=Y
kk22110

 (2.3) 
 

และระบบที่มีลักษณะความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง ต้องใช้โพลีโนเมียลที่มีล้าดับสูงขึ น 
เช่นล้าดับสองหรือก้าลังสองซึ่งมีรูปแบบดังแสดงในสมการที่ 2.4 
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รูปที่ 2.13 ภาพ 3 มิติของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 

(Montgomery, 1991) 

 
รูปที่ 2.14 ภาพ contour plot ของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 

(Montgomery, 1991) 
โดยปัญหาเกี่ยวกับพื นผิวผลตอบสนองส่วนใหญ่จะใช้แบบจ้าลองก้าลังหนึ่งหรือ

แบบจ้าลองก้าลังสองในการหาผลตอบสนอง แต่ไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพื นผิว
ทั งหมดของตัวแปรอิสระได้ ถ้าพื นผิวที่สนใจมีขนาดใหญ่ โดยการออกแบบพื นผิวผลตอบมีวิธีการที่
น้ามาใช้ในการหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบสนองอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการก้าลังสองน้อยสุด การ
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ปีนด้วยทางชัน การออกแบบส้าหรับฟิตแบบจ้าลองอับดับที่หนึ่ง และการออกแบบส้าหรับฟิต
แบบจ้าลองอับดับที่สอง ซึ่งการออกแบบส้าหรับฟิตแบบจ้าลองอับดับที่สองเป็นการเน้นการสร้าง
แบบจ้าลองควอดราติกของผลตอบสนอง และมีหนึ่งวิธีการที่น่าสนใจ คือการออกแบบส่วนประสม
กลาง (Central Composite Design; CCD) 

2.7.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง  
การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) (หรือ box-

wilson design)เป็นหนึ่งในวิธีการหาพื นผิวผลตอบสนองที่นิยมใช้เพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม 
เป็นการทดลองที่ 3 ระดับ (นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) คือจะปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาตัว
แปรละ 3 ค่า ซึ่งจะไม่ปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial แต่เลือกบาง Runs 
หรือบางสภาวะการทดลองที่จ้าเป็น เพ่ือได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ้าลองทางสถิติ โดย 
Model ที่ได้จะมีทั ง Main Effect, Interaction และ Quadratic Terms ซึ่งใช้ทรัพยากรไม่มาก
เกินไป ตัวอย่างของ Central Composite Design ส้าหรับการศึกษาตัวแปร 3 ตัว ถูกแสดงไว้ดังรูปที่ 
2.15 

 
 

รูปที่ 2.15 Central Composite Design ส้าหรับ 3 Factors 
(จรัล ทรัพย์เสรี, 2009) 

 
2.7.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) เป็นวิธีการทดสอบ

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง ตั งแต่ 3 กลุ่มขึ นไป เป็นการวิเคราะห์อัตราส่วน
ระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-group variance) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
(Within-group variance) ซึ่งความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม เป็นค่าที่เกิดจากความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มต่าง ๆ ถ้าค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มต่าง ๆ แตกต่างกันมาก ค่าความแปรปรวนระหว่าง
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กลุ่มก็จะมากตามไปด้วย ส่วนความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าที่แสดงว่า คะแนนแต่ละตัวที่รวบรวม
ภายในแต่ละกลุ่มมีการกระจายมากหรือน้อย ซ่ึงค่าท่ีค้านวณได้เรียกว่าความคลาดเคลื่อน  

2.7.3 แบบจ้าลองการถดถอย  
แบบจ้าลองการถดถอย (Regression Model) เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้

หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย เพ่ือสร้างสมการท้านายค่าของผลตอบสนอง สามารถหา
ผลตอบสนองที่จุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจัยได้ โดยวิธีการที่ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่างๆ ใน
แบบจ้าลองส่วนใหญ่คือ วิธีก้าลังสองน้อยสุด (Least Square Method) ซึ่งเป็นการประมาณค่าตัว
แปรที่ไม่ทราบค่า (β) เพ่ือให้ผลรวมของก้าลังสองของความผิดพลาด (2ε) มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งบางครั ง
เรียก β เหล่านี ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย โดยมีขั นตอนในการประมาณค่าดังนี  

1.  สร้ างผลรวมของก้าลั งสองของค่าความผิดพลาด โดยการฟิต
ผลตอบสนอง 

2. ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยในเทอมต่างๆ ที่ท้าให้ผล
รวมของก้าลังสองของค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด 

3. น้าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้ไปเขียนสมการท้านายค่าของ
ผลตอบสนอง 

2.7.4 วิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนอง 
1) ทดสอบความมีนัยส้าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและเซต

ของตัวแปรถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาสมมติฐานที่เหมาะสมของแต่และแบบ ซึ่ง
พิจารณาจากค่า P-value 

2) ทดสอบ Lack of Fit เป็นการทดสอบว่าฟังก์ชันถดถอยหรือแบบจ้าลอง
การถดถอยที่ใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งพิจารณาจากค่า P-
value 

3) วิเคราะห์ผลทางสถิติของแต่ละแบบจ้าลองพิจารณาค่าดังต่อไปนี  
    3.1) Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการประมาณค่าหรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Y รอบเส้นถดถอย  
    3.2) R-Squared (R2) คือ ค่าที่แสดงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของ
ความแปรผันทั งหมดใน Y อธิบายอธิบายโดยความสัมพันธ์ระหว่าง X กับ Y ดังนั นจึงเป็นค่าที่ใช้วัดว่า
สมการที่ประมาณเหมาะสมกับข้อมูลเพียงใด ถ้า R2 มีค่ามากขึ น แสดงว่าสมการถดถอยที่ประมาณ
เหมาะสมกับข้อมูลมากขึ น ค้านวณได้จากสมการที่ 2.5 

1R0,
SST

SSE
-1=R 22 ≤≤  (2.5) 

    3.3) Adjusted R-Squared (Adj-R2) คื อ  ค่ า ที่ แ ส ด งสั ด ส่ ว น
เปอร์เซ็นต์ที่ตัวแปรอิสระ X ในการอธิบายความผันแปรทั งหมดของ Y ที่เป็นค่าประเมินว่ารูปแบบ



32 

เหมาะสมกับข้อมูลอย่างไร โดยการน้า Degree of freedom มาพิจารณา ซึ่งค้านวณได้จากสมการที่ 
2.6 

1RAdj0,
)1-SST/(n

)1-k-SSE/(n
-1=R-Adj 22 ≤-≤  (2.6) 

    3.4) Predicted R-Squared (Pred-R2) คือ ค่ าที่ แสดงสัดส่ วน
เปอร์เซ็นต์ตัวแปรอิสระ X ทีอ่ธิบายความผันแปรทั งหมดของ Y จากการท้านาย ซึ่งสามารถค้านวณได้
จากสมการที่ 2.7 

total

2

SS

PRESS
-1=R-edPr  (2.7) 

    3.5) Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คื อ 
ค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนที่ตัดออก เป็นการประเมินว่าแบบจ้าลองมีความเหมาะสม
กับจุดที่ออกแบบไว้หรือไม่ ซึ่งแบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมจะมีค่า PRESS ต่้า ค้านวณได้จาก
สมการ 2.8 (จรัล, 2009) 

2

ii

i
)

h-1

e
(=PRESS ∑  (2.8) 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีด้าเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

ในการศึกษานี ใช้น ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูงเป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ จึงมีการท้าปฏิกิริยาสองขั นตอนเพ่ือผลิตเอทิลเอสเทอร์ คือ ปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชัน ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิต
เอทิลเอสเทอร์ 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ 
1. น ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม มีคุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบ 

ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
2. เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ

บริสุทธิ์ 99.9% และ เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% โดยมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 

3. กรดซัลฟิวริกเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 98% (H2SO4) 
3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 

1. น ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม (กรดไขมันอิสระต่้ากว่า 5 gKOH/Liter of 
oil) 

2. เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% 
3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้า (KOH) 

3.1.3 สารเคมีในการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดในน้้ามันลดกรด 
1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิ เคราะห์  (AR-grade potassium 

hydroxide (KOH)) 
2. ฟีนอล์ฟทาลีน (pH indicator)  
3. ไอโซโพรพานอล (IPA) 

3.1.4 สารเคมีในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบน้้ามัน ด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography/flame ionization detection (TLC/FID) 

1. ไอโซโพรพานอล 
2. ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 
3. เฮกเซน 
4. กรดฟอร์มิก 
5. เบนซีน 
6. ไดเอทิล อีเทอร์ 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบ 
คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของน้้ามันปาล์มดิบ 
Density at 75°C (kg.L-1) 0.873 

Viscosity at 75°C (cSt) 13.72 

Free fatty acid (wt.%) 15.233 

Triglyceride (wt.%) 82.116 

Diglyceride (wt.%) 2.348 

Monoglyceride (wt.%) 0.244 

Ester (wt.%) 0.059 

Acid value (mgKOH.g-1) 34.500 

 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของเอทานอล 

คุณสมบัติ 
95% com. grade of 

EtOH 

99.9% com. grade of 

EtOH 

99% AR grade of 

EtOH 

Ethanol content (vol.%)       

Density @20 oC (kg.L-1)       

Water Content (%mass) 

Alkalinity            

Colour (Pt-Co)         

Methanol (%) 

Residue on Evaporation (%mass)     

95 Min. 

0.8 

N/A 

N/A 

15 Max. 

0.01 Max. 

N/A 

99.9 Min. 

0.7892-0.7896 

0.1 Max. 

Nil 

10 Max. 

Nil 

0.002 Max. 

99.9 Min. 

0.79 

0.2 Max. 

0.0002 Max. 

10 Max. 

0.05 

0.001 Max. 
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3.2 อุปกรณ์การทดลอง 
3.2.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์การทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบชนิด

หีบรวม 
เนื่องจากในการศึกษาทดลองนี จะใช้ชุดทดลองในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสม

ของการลดกรดไขมันอิสระ 2 ประเภทด้วยกัน คือ ชุดทดลองแบบใบกวน และชุดทดลองแบบท่อผสม
สถิต  

ส้าหรับชุดทดลองแบบใบกวนประกอบด้วยชุดทดลองขนาดเล็กบรรจุน ้ามันเริ่มต้น
ได้ 0.5 ลิตร/ครั ง แสดงในรูปที่ 3.1 ถูกใช้ในการศึกษาขอบเขตเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมของเอ
ทานอลสามเกรดคือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% และใช้กรดซัลฟิวริกความบริสุทธิ์ 98% เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม ซึ่งชุดทดลองนี ประกอบด้วยบีก
เกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ความสูง 140 มิลลิเมตร และมีครีบติด
ทะแยงภายในบีกเกอร์ 4 ครีบ แต่ละครีบกว้าง 10 มิลลิเมตร มีใบกวนแบบ 6-blade disk turbine 
(Rushton turbine) ที่ใช้ในการผสมน ้ามันและท้าปฏิกิริยาทางเคมี มีเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน 70 
มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน 14 มิลลิเมตร ความ
ยาวของใบกวน 17 มิลลิเมตร และความสูงของใบพัดจากก้นถัง 25 มิลลิเมตร มี hotplate เพ่ือให้
ความร้อนตลอดการท้าปฏิกิริยา   

ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เป็นชุด
ทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการทดลองหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดของเอทานอลแต่ละเกรดในการศึกษา
การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ ซึ่งประกอบด้วยใช้ถังกวนท้าปฏิกิริยาลดกรดไขมันอิสระใน
น ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม โดยใช้ 6-blade disk turbine (Rushton turbine) ในการผสมน ้ามัน
และสารเคมี โดยขนาดของถังกวนผสม คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวน (Dt) 140 มิลลิเมตร ความ
สูงของถังกวน (H) 130 มิลลิเมตร และ ความกว้างของครีบ (J) 11.7 มิลลิเมตร และขนาดของ 6-
blade disk turbine คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน (Da) 70 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 
(Dd) 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน (W) 14 มิลลิเมตร ความยาวของใบกวน (L) 17 มิลลิเมตร 
และ ความสูงของใบพัดจากก้นถัง (C) 45 มิลลิเมตร และมีถัง paraffin oil หุ้มถังกวนท้าปฏิกิริยาเพ่ือ
หล่อร้อนควบคุมอุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยา โดยมีฮีทเตอร์ขนาด 500 W ให้ความร้อนกับ paraffin 
oil 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

 

  

รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพและชุดทดลองขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 
 

ส้าหรับชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตประกอบด้วย ชุดทดลองขนาดเล็กบรรจุน ้ามัน
เริ่มต้นได้ 5 ลิตร/ครั ง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เป็นชุดทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการทดลองหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิต
หมุนวน ซึ่งประกอบด้วย ถังน ้ามันปาล์มดิบปริมาตร 15 ลิตร ถังเอทานอลปริมาตร 60 ลิตร ถังกรด
ซัลฟิวริกปริมาตร 20 ลิตร ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร 
มีไส้ท่อเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o แผ่นสแตนเลสแต่ละชิ น
ต่อเชื่อมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอดความยาวท่อ จ้านวน 6 ท่อ และมีฉนวนหุ้มท่อผสมแบบสถิตแต่ละ
ท่อเพ่ือควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างท้าปฏิกิริยา 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์ม

ดิบชนิดหีบรวมขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
(T1: ถังน ้ามันปาล์มดิบและถังท้าปฏิกิริยา T2: ถังเอทานอล T3: ถังกรดซัลฟิวริก P1: ปั๊มหมุนวน P2: 
ปั๊มผสม P3: ปั๊มกรดซัลฟิวริก HT: ฮีทเตอร์ V: วาล์ว TC: ชดุควบคุมอุณหภูมิ SM: ท่อผสมสถิต และ 

S: ต้าแหน่งเก็บตัวอย่าง) 
ชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้นได้ 100 ลิตร/ครั ง ดัง

แสดงในรูปที่ 3.4 เป็นชุดทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการผลิต น ้ามันปาล์ม esterified เพ่ือเป็นวัตถุดิบ
เริ่มต้นในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวนต่อไป ซึ่ง
สามารถผลิต น ้ามันปาล์ม esterified ได้เกิน 10 ลิตร/ครั ง ประกอบด้วย ถังน ้ามันปาล์มดิบ ถังเอทา
นอล ถังกรดซัลฟิวริก ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร มีไส้
ท่อผสมเพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o แผ่น
สแตนเลสแต่ละชิ นต่อเชื่อมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอดความยาวท่อ จานวน 14 ท่อผสม โดยแบ่งเป็น 2 
กลุ่มท่อชุดใหญ่ มีท่อผสมจ้านวน 7 ท่อผสมต่อกลุ่มท่อชุดใหญ่ และมีฉนวนหุ้มท่อผสมแบบสถิตแต่ละ
กลุ่มเพ่ือควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างท้าปฏิกิริยา โดยผสมสารด้วยปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน ซึ่ง
สารผสมจะไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตขนาดความยาว 1 เมตร จ้านวน 14 ท่อผสม ด้วยอัตราการไหล 
500 ลิตรต่อชั่วโมง  
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รูปที่ 3.4 ชุดปฏิกร์ณท่อผสมสถิตแบบหมุนวนในการทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ

หีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง 
(1: ถังน ้ามันปาล์มดิบ ขนาด 180 ลิตร, 2: ถังเอทานอล ขนาด 70 ลิตร, 3: ถังกรดซัลฟิวริก ขนาด 20 

ลิตร, 4: ท่อผสมแบบสถิต จ้านวน 2 กลุ่มท่อชุดใหญ่, 5: ปัม๊สารเคมีแบบหมุนวน และ  
6: ถังเก็บน ้ามันลดกรด) 

 
3.2.2 ชุดเครื่องปฏิกรณ์การทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
เนื่องจากในการศึกษาทดลองนี จะใช้ชุดทดลอง 2 ชุด ในการศึกษาหาเงื่อนไขที่

เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์คือ ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 
และชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร  

ซึ่งส้าหรับชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 ถูกใช้ในการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับการใช้ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% 
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และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งชุดทดลอง
นี ประกอบด้วยบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ความสูง 140 
มิลลิเมตร และมีครีบติดทะแยงภายในบีกเกอร์ 4 ครีบ แต่ละครีบกว้าง 10 มิลลิเมตร มีใบกวนแบบ 
6-blade disk turbine (Rushton turbine) ที่ใช้ในการผสมน ้ามันและท้าปฏิกิริยาทางเคมี มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใบกวน 70 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน 
14 มิลลิเมตร ความยาวของใบกวน 17 มิลลิเมตร และความสูงของใบกวนจากก้นบีกเกอร์ 25 
มิลลิเมตร มี hotplate เพ่ือให้ความร้อนตลอดการท้าปฏิกิริยา  

ชุดทดลองท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร แสดงในรูปที่ 
3.6 เป็นชุดทดลองขนาดน้าร่องที่ใช้ในขั นตอนของการศึกษาการท้าปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเอสเทอร์
ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์  99.9% และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้าเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย ถังน ้ามันปาล์มดิบ ถังเอทานอล ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร มีไส้ท่อผสมเพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 
10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o แผ่นสแตนเลสแต่ละชิ นต่อเชื่อมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอด
ความยาวท่อ จ้านวน 14 ท่อผสม โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มท่อชุดใหญ่ มีท่อผสมจ้านวน 7 ท่อผสมต่อกลุ่ม
ท่อชุดใหญ่ และมีฉนวนหุ้มท่อผสมแบบสถิตแต่ละกลุ่มเพ่ือควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างท้า
ปฏิกิริยา โดยผสมสารด้วยปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน ซึ่งสารผสมจะไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตขนาด
ความยาว 1 เมตร จ้านวน 14 ท่อผสม ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 3.5 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 
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รูปที่ 3.6 แบบชุดทดลองผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อผสมสถิต

แบบหมุนวน 
(L: ความยาวของแผ่นสแตนเลส D: ความกว้างของแผ่นสแตนเลส และ t: ความหนาของแผ่นสแตน
เลส T1: ถังน ้ามันปาล์ม T2: ถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์+เอ

ทานอล) P: ปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน HT: ฮีทเตอร์ V: วาล์ว และ TC: ชุด ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ) 
 

3.2.3 ชุดอุปกรณ์การไตรเตรทน้้ามัน 
ชุดอุปกรณ์การไตรเตรทน ้ามันประกอบด้วย ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร บิวเรต 

ขนาด 50 มิลลิลิตร ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร และหลอดหยดแก้วยาว 8 เซนติเมตร 
3.2.4 ชุดอุปกรณ์การล้างน้้ามัน 
ชุดอุปกรณ์การล้างน ้ามันประกอบด้วย กรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร ปั๊มลม บีก

เกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ hot plate stirrer  
3.2.5 ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์องค์ประกอบน้้ามัน 
การวิเคราะห์องค์ประกอบน ้ามันใช้เครื่อง Itronscan MK6, chromarod trpe S-II 

quartz rod (Mitshubishi Kagaku Iatron Inc., Japan) และเครื่อง rod dryer TK-8  
 
 
3.3 การวางแผนการทดลอง 

การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วย
ปฏิกิริยาแบบสองขั นตอน คือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ และ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันที่มีกรดต่้า จากการศึกษาปฏิกิริยาทั ง
สองขั นตอนพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของเอทา
นอล อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ความรุนแรงในการผสม และความบริสุทธิ์ของสารตั งต้น และเมื่อ
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ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ดังกล่าวเพ่ือวางแผนออกแบบการทดลองโดยเบื องต้นสามารถสรุปอุณหภูมิคงที่
ในการท้าปฏิกิริยา 75oC ตามจุดเดือดของเอทานอล ความรุนแรงในการผสม 900 รอบต่อนาที ในชุด
ทดลองแบบใบกวน ที่อัตราการไหลสูงสุดของปั๊มหมุนวนในระบบหมุนวนด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิต และความบริสุทธิ์ของสารตั งต้นให้เป็นไปตามน ้ามันปาล์มดิบเริ่มต้นที่ศึกษา คือมีค่ากรดไขมัน
อิสระเริ่มต้นที่ 34.5 mg KOH/g ส่วนน ้ามันลดกรดที่ใช้ในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ต้องมีค่า
กรดไขมันอิสระต่้ากว่า 2 mg KOH/g ดังนั นจึงเหลือตัวแปรในการพิจารณาออกแบบการทดลองคือ 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณของเอทานอล ศึกษาเงื่อนไขการทดลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใช้วิธี Response Surface Methodology, RSM และใช้แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design เพ่ือได้เงื่อนไขการทดลองที่ครอบคลุมและน้าไปหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การผลิตเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งให้รูปแบบสมการการท้านายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ คือ 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณของเอทานอลที่มีอิทธิพลต่อค่าผลตอบสนอง คือค่ากรดไขมัน
อิสระในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระและปริมาณเอสเทอร์ในขั นตอนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งอยู่
ในรูปความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 3.2 และสมการที่ 3.3  

)E,S(f=AV  (3.2) 

)E,K(f=ES  (3.3) 
โดยที่  AV   คือ ค่ากรดไขมันอิสระ  ES   คือ ค่าปริมาณเอสเทอร์ 

   S    คือ ปริมาณกรดซัลฟิวริก E      คือ ปริมาณเอทานอล 
   K      คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

การศึกษานี ใช้โปรแกรม Essential Experimental Design version 2.213 ในการ
ออกแบบการทดลอง โดยเลือกการออกแบบแผนการทดลองเป็นแบบ central composite design, 
CCD ซึ่งจากการออกแบบการทดลองของการศึกษานี เป็นแบบ central composite design, CCD 
ส้าหรับ 2 ตัวแปรคือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณเอทานอล ได้รูปสมการเป็น quadratic 
ได้ 8 รูปแบบเงื่อนไขการทดลอง และอีก 4 จุดศูนย์กลางเงื่อนไขการท้าซ ้า มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร 
ดังจะประกอบด้วย 5 ระดับของแต่ละปัจจัย คือ (-1.414, -1, 0, +1, +1.414) หรือสามารถหาจุดแกน
ของระดับในแต่ละตัวแปรอิสระของการทดลองได้จากสมการที่ 3.4 

4 k2=α  (3.4) 

โดยที่  α  คือ จุดแกน 
    k  คือ จ้านวนตัวแปรอิสระ 

ได้เงื่อนไขการทดลองทั งหมด 12 เงื่อนไข ในแต่ละขั นตอน แล้วน้าไปวิเคราะห์หา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองด้วยโปรแกรม Essential Regression version 2.215 ซึ่ง
สามารถหาสมการท้านายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่สนใจ คือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา
และปริมาณเอทานอล ที่ส่งผลต่อการลดกรดไขมันอิสระในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามัน
ปาล์มดิบ และปริมาณเอสเทอร์ในขั นตอนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มกรดต่้า 
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3.4 วิธีด้าเนินการวิจัย 
การผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงจะใช้กระบวนการ

ผลิตแบบสองขั นตอน คือกระบวนการลดกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และ
กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยทั ง 2 ขั นตอนมีวิธีการ
ด้าเนินการดังนี  

3.4.1 ขั้นตอนการทดลองการลดกรดไขมันอิสระ 
งานวิจัยนี ศึกษากระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมัน

อิสระสูง โดยใช้เอทานอลในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน ้ามันปาล์มดิบ มีขั นตอนการ
เปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการท้าปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบด้วย เอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธิ์95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์
ความบริสุทธิ์ 99% และศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ ดังนี  

3.4.1.1 การเปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการท้า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน้้ามันปาล์มดิบ 

การศึกษาหาขอบเขตเงื่อนไขที่มีความเป็นไปได้ของการลดกรดไขมันอิสระ 
ด้วยการพิจารณาเลือกเกรดเอทานอล โดยก้าหนดตัวแปรมีผลต่อการลดกรดไขมันอิสระของเงื่อนไข
การทดลองคือ ก้าหนดความเร็วรอบมอเตอร์เป็น 500, 700 และ 900 รอบต่อนาที ก้าหนดปริมาณ
กรดที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเป็น 6, 8, 10 และ 12 %โดยปริมาตร และ ก้าหนดปริมาณเอทานอลเป็น 
20, 30, 40, 50, 60 และ 70 %โดยปริมาตร โดยใช้ชุดทดลองขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 การทดลองเริ่มจากเทน ้ามันปาล์มดิบ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอร์ และในขณะเดียวกันก็
เปิด hotplate เพ่ือให้ความร้อนและเปิดมอเตอร์ก้าหนดความเร็วรอบตามที่ออกแบบ ให้ใบพัดกวน
กระจายอุณหภูมิเพ่ือลดความหนืดของน ้ามัน ใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของน ้ามันเมื่ออุณหภูมิ
ประมาณ 75 oC เทเอทานอลลงไปผสมในบีกเกอร์ตามปริมาณที่ออกแบบการทดลอง ซึ่งเอทานอลจะ
ท้าให้อุณหภูมิของน ้ามันลดลง รอจนกว่าอุณหภูมิประมาณ 65 oC เทกรดซัลฟิวริกปริมาณตามที่
ออกแบบลงในบีกเกอร์ช้า ๆ และเริ่มจับเวลาทันทีที่เริ่มเติมกรด โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท้า
ปฏิกิริยาที่ 75 oC และเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลาตามที่ออกแบบ การเก็บตัวอย่างทุกครั งน้าตัวอย่างไป
หยุดการเกิดปฏิกิริยาด้วยการแช่ในน ้าเย็นโดยทันที หลังจากนั นวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เทใส่กรวย
แยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วล้างด้วยน ้าร้อนจนสะอาด น้าไปไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่หลงเหลือ
อยู่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการ 3.1 และวิเคราะห์
องค์ประกอบ Ester, Tri-glyceride, Free fatty acid, Di-glyceride และ Mono-glyceride ใน
น ้ามันด้วยเทคนิค thin layer chromatography/flame ionization detection (TLC/FID)  
 

ง(g)มันตัวอย่าน า้หนักน า้

56.1N)นสารละลาย(ความเขม้ข้(ml)ะลายทีใ่ช้ปริมาณสารล
=/g)นกรด(mgKOHค่าความเป็

××
 (3.1) 
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เมื่อได้เงื่อนไขการทดลองที่เป็นไปได้ในการใช้เอทานอลแต่ละเกรดลดกรด
ไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ น้าขอบเขตเงื่อนไขดังกล่าวมาออกแบบการทดลองและศึกษาเงื่อนไข
การทดลองโดยใช้ Response Surface Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ตัวแปร 2 ตัวแปร จะมีทั งหมด 12 การ
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งทดลองด้วยชุดทดลองขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 การทดลองเริ่มจากเติมน ้ามันปาล์มดิบ 2 ลิตร ลงในถังท้าปฏิกิริยา ในขณะเดียวกันก็เปิดฮีท
เตอร์ให้ความร้อน paraffin oil และเปิดปั๊มหมุนวน paraffin oil เพ่ืออุ่นน ้ามันปาล์มดิบและเปิด
มอเตอร์ 900 รอบต่อนาที ใช้เทอร์โมสตัทควบคุมอุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยาที่ 75 oC เมื่ออุณหภูมิ
ประมาณ 75 oC เทเอทานอลลงไปผสมในถังท้าปฏิกิริยาตามปริมาณที่ออกแบบ รอจนอุณหภูมิ
ประมาณ 65 oC เทกรดซัลฟิวริกปริมาตรตามที่ออกแบบช้า ๆ ลงในถังท้าปฏิกิริยา และเริ่มจับเวลา
ทันทีที่เริ่มเติมกรด และเก็บตัวอย่างทุก ๆ 10 นาที ครั งละ 40 มิลลิลิตร ตลอด 40 นาที โดยการเก็บ
ตัวอย่างทุกครั งต้องน้าตัวอย่างแช่ลงในน ้าเย็นโดยทันที หลังจากนั นวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วเทใส่
กรวยแยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วล้างด้วยน ้าร้อนจนสะอาด น้าไปไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่
หลงเหลืออยู่ได้ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามันได้ด้วย
เทคนิควิธี TLC/FID 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขการทดลองในการพิจารณาเปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการ
ลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ ด้วยชุดปฏิกรณ์แบบในกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

Run Ethanol, E(vol.%) Sulfuric acid, S(vol.%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

95.3 
85.0 
60.0 
35.0 
24.6 
60.0 
60.0 
60.0 
85.0 
60.0 
35.0 
60.0 

10.0 
8.0 
7.2 
12.0 
10.0 
12.8 
10.0 
10.0 
12.0 
10.0 
8.0 
10.0 
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3.4.1.2 การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามัน
ปาล์มดิบ 

เมื่อได้เกรดของเอทานอลที่เหมาะสม และเงื่อนไขการทดลองของการใช้เอ
ทานอลในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบที่เหมาะสมแล้ว น้าเงื่อนไขดังกล่าวมาหาขอบเขต
การทดลอง โดยก้าหนดตัวแปรที่มีผลต่อการลดกรดไขมันอิสระคือ ก้าหนดปริมาณกรดเป็น 2, 5 และ 
10 %โดยปริมาตร และก้าหนดปริมาณเอทานอลเป็น 30, 60 และ 80 %โดยปริมาตร ได้ขอบเขตการ
ทดลองน้ามาออกแบบและศึกษาเงื่อนไขการทดลองโดยใช้ Response Surface Methodology 
(RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 
ระดับ ตัวแปร 2 ตัวแปร จะมีทั งหมด 12 การทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.4 โดยใช้ชุดทดลองขนาด
บรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เริ่มจากเทน ้ามันปาล์มดิบ 5 ลิตร ลงในถังน ้ามันปาล์ม
ดิบ ในขณะเดียวกันก็เปิดปั๊มหมุนวนน ้ามันปาล์มดิบ (P1: GRUNDFOS ALLDOS DMX 50-10 
circulating pump) และให้ฮีทเตอร์ (HT: heater 500 watts) ท้างานโดยควบคุมอุณหภูมิคงที่ 75 
oC ตลอดการท้าปฏิกิริยา และเติมเอทานอลลงในถังเอทานอลปริมาณตามก้าหนดและเปิดปั๊มเอทา
นอล (P2:  GRUNDFOS DME mixture pump) ป้อนเอทานอลเข้าทอ่ผสมสถิตท่ีอัตราการไหลสูงสุด 
37 ลิตรต่อชั่วโมง ในขณะเดียวกันก็ปิดปั๊มหมุนวนน ้ามันดิบและเปิดปั๊มหมุนวนน ้ามันของระบบที่
อัตราการไหลสูงสุด 56 ลิตรต่อชั่วโมง และเติมกรดซัลฟิวริกลงในถังกรดซัลฟิวริกปริมาณตามเงื่อนไข 
สังเกตดูเมื่อปริมาณของเอทานอลในถังเอทานอลถูดป้อนเข้าระบบหมุนวนหมดแล้วจึงเปิดปั๊มป้อน
กรดซัลฟิวริก (P3: GRUNDFOS DDC sulfuric acid pump) ที่อัตราการไหลสูงสุด 2.5 ลิตรต่อ
ชั่วโมง และเริ่มจับเวลาการท้าปฏิกิริยาตั งแต่เริ่มเติมกรดซัลฟิวริก และเก็บตัวอย่างน ้ามันทุก ๆ 5 
นาที ครั งละ 40 มิลลิลิตร ตลอด 60 นาที โดยทุกครั งต้องน้าตัวอย่างแช่ในน ้าเย็นโดยทันที หลังจาก
นั นวางน ้ามันตัวอย่างทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วน้าไปเทใส่กรวยแยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วน้ามาล้าง
ด้วยน ้าร้อนจนสะอาด ไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่หลงเหลืออยู่ด้วยสารละลายโพแทสเซียม      
ไฮดรอกไซด ์และวิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามันได้ด้วยเทคนิควิธี TLC/FID 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

Run Ethanol, E(vol.%) Sulfuric acid, S(vol.%) 
1 60 5 
2 95 5 
3 60 5 
4 60 5 
5 85 8 
6 35 8 
7 60 1 
8 35 2 
9 85 2 
10 25 5 
11 60 5 
12 60 9 

    
ได้เงื่อนไขการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสม

สถิตแบบหมุนวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร แล้วน้าเงื่อนไขดังกล่าวมาศึกษาการลดกรดไขมัน
อิสระขนาดน้าร่องด้วยชุดทดลองขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เริ่มจากเท
น ้ามันปาล์มดิบ 100 ลิตร ลงในถังน ้ามันปาล์มดิบ ในขณะเดียวกันก็เปิดปั๊มหมุนวนน ้ามันปาล์มดิบที่
อัตราการไหล 500 ลิตรต่อชั่วโมง และเปิดฮีทเตอร์ ขนาด 2,000 W และมีอุปกรณ์ตัดต่อฮีทเตอร์
ควบคุมอุณหภูมิภายในถังผสมแบบหมุนวนหรือถังน ้ามันปาล์มดิบตลอดการท้าปฏิกิริยาให้คงที่ 75oC 
และเติมเอทานอล 66 ลิตร (66 %โดยปริมาตร, เงื่อนไขจากการทดลองด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต
ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร) ลงในถังเอทานอล และเปิดวาล์วป้อนเอทานอลด้วยอัตราการไหล 
495 ลิตรต่อชั่วโมง สังเกตดูเมื่อปริมาณของเอทานอลในถังเอทานอลถูกป้อนเข้าระบบหมุนวน
หมดแล้ว จึงเติมกรดซัลฟิวริกลง 7 ลิตร (7 %โดยปริมาตร, เงื่อนไขจากการทดลองด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร) ลงในถังกรดซัลฟิวริก และเริ่มจับเวลาการท้าปฏิกิริยาทันที
ที่เติมกรดซัลฟิวริก โดยเวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็นตัวแปรของการทดลอง ซึ่งจะก้าหนดระยะเวลา
ของการท้าปฏิกิริยาเป็น 0.5, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 ชั่วโมง และในการเก็บตัวอย่างทุกครั งต้องน้า
ตัวอย่างไปแช่ในน ้าเย็นโดยทันทีเพ่ือหยุดปฏิกิริยาหลังจากนั นตั งน ้ามันตัวอย่างทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เท
ใส่กรวยแยกถ่ายน ้าซึ่งอยู่ด้านล่างทิ ง แล้วน้ามาล้างด้วยน ้าร้อนจนสะอาด น้าไปไตรเตรทหาค่าความ
เป็นกรดที่หลงเหลือด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ วิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามันด้วย
เทคนิควิธี TLC/FID และน้าไปทดสอบความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์ด้วยเครื่องมือทดสอบ Fourier 
Transform NMR Spectrometer 500 MHz, Model: Unity Inova, Varian, Germany หรือ NMR
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3.4.2 ขั้นตอนการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
เนื่องจากงานวิจัยนี เป็นการศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เอทานอล

เกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งมีขั นตอนดังนี  
3.4.2.1 การศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์แบบ

ใบกวน 
ซึ่งในขั นตอนการศึกษานี ใช้น ้ามันที่ผ่านกระบวนการลดกรดไขมันอิสระให้

ต่้ากว่า 2 mgKOH/g เป็นน ้ามันเริ่มต้น ท้าปฏิกิริยากับเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้า ในเบื องต้นศึกษาหาเงื่อนไขขอบเขตการทดลองของการท้า
ปฏิกิริยาด้วยใบกวนแบบ six-blade turbine ซึ่งท้าปฏิกิริยาในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เก็บ
ตัวอย่างที่เวลาการท้าปฏิกิริยาทุก ๆ 10 นาที ตลอด 70 นาที ที่เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ และเมื่อได้
เงื่อนไขการทดลองที่สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ จึงออกแบบเงื่อนไขการทดลองโดยก้าหนดตัวแปร
ที่มีผลต่อกระบวนการ คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  และปริมาณเอทานอล ได้ 12 
เงื่อนไขการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.5 โดยใช้ชุดทดลองขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 เริ่มจากการเทน ้ามันปาล์มดิบ 0.5  ลิตร ลงในบีกเกอร์ และในขณะเดียวกันก็เปิด 
hotplate เพ่ือให้ความร้อนและเปิดมอเตอร์ที่ 900 รอบต่อนาที ใช้เทอร์โมมิเตอร์ควบคุมอุณหภูมิ
ตลอดการท้าปฏิกิริยาคงที่  75 oC เมื่อน ้ ามันอุณหภูมิประมาณ 75  oC เทเอทานอลที่ผสม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามปริมาณของเงื่อนไขที่ออกแบบบวกกับค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามัน
เริ่มต้นลงไปผสมในบีกเกอร์ตามปริมาณที่ออกแบบ และเริ่มจับเวลาทันทีที่เริ่มเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงไป ท้าการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 10 นาที ตลอด150 นาที ครั งละ 6 มิลลิลิตร 
โดยในการเก็บตัวอย่างจะเก็บในขณะชุดทดลองยังคงท้างานอยู่ และทุกครั งของการเก็บตัวอย่างต้อง
น้าตัวอย่างไปแช่ในน ้าเย็นทันที และวางตัวอย่างทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 20 นาที จะเกิดการแยกชั นของ
กลีเซอรอลและน ้ามันไบโอดีเซล โดยจะได้น ้ามันไบโอดีเซลอยู่ด้านบนแยกชั นเป็นสีที่ต่างกันชัดเจน 
แล้วแยกส่วนที่เป็นกลีเซอรอลออก จากนั นน้าน ้ามันไบโอดีเซลไปล้างด้วยน ้าร้อน และวิเคราะห์ค่า
ความบริสุทธิ์ด้วย TLC/FID  
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ตารางที่ 3.5 เงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์ม ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

Run 
Ethanol, E 
(vol.%) 

Potassium hydroxide, K 
(g /L of oil) 

1 14 10 
2 14 12 
3 14 14 
4 17 10 
5 17 12 
6 17 14 
7 20 10 
8 20 12 
9 20 14 
10 23 10 
11 23 12 
12 23 14 

 
3.4.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อ

ผสมสถิตแบบหมุนวน 
ในขั นตอนการศึกษานี ใช้น ้ามันที่ผ่านกระบวนการลดกรดไขมันอิสระให้ต่้า

กว่า 2 mgKOH/g เป็นน ้ามันเริ่มต้น ท้าปฏิกิริยากับเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์  และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้า ในเบื องต้นมีการศึกษาหาเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง แล้วน้า
ขอบเขตเงื่อนไขการทดลองดังกล่าวมาศึกษาโดยใช้ Response Surface Methodology (RSM) และ
ใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ตัว
แปร 2 ตัวแปร จะมีทั งหมด 12 การทดลอง  แสดงดังตารางที่ 3.6 โดยใช้ชุดทดลองท่อผสมสถิตแบบ
หมุนวนขนาดน้าร่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เริ่มจากเทน ้ามันปาล์ม 25 ลิตร ลงในถังน ้ามันปาล์ม ใน
ขณะเดียวกันก็เปิดปั๊มหมุนวนน ้ามันปาล์มดิบที่อัตราการไหล 500 ลิตรต่อชั่วโมง และเปิดฮีทเตอร์ 
ขนาด 2,000 W และใช้อุปกรณ์ตัดต่อฮีทเตอร์ควบคุมอุณหภูมิภายในถังผสมแบบหมุนวนหรือถัง
น ้ามันปาล์มตลอดการท้าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และเติมเอทานอลที่ละลายกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ตามปริมาณที่ออกแบบบวกกับค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามันเริ่มต้นลงในถังสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ และเปิดวาล์วป้อนสารละลายด้วยอัตราการไหล 495 ลิตรต่อชั่วโมง โดยเริ่มจับเวลาการท้า
ปฏิกิริยาทันทีที่ เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สังเกตดูเมื่อปริมาณของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกป้อนเข้าระบบหมุนวนหมดแล้ว 
จึงปิดวาล์วป้อนสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลาที่ 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 นาที และในการเก็บตัวอย่างทุกครั งต้องน้า
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ตัวอย่างไปแช่ในน ้าเย็นโดยทันที จากนั นทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วถ่ายกลีเซอรอลซึ่งอยู่ด้านล่างทิ ง แล้ว
น้าไบโอดีเซลซึ่งอยู่ด้านบนมาล้างด้วยน ้าร้อนจนสะอาด น้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามันได้ด้วย
เทคนิควิธี TLC/FID และสามารถน้าไปทดสอบความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์ด้วยเครื่องมือทดสอบ 
Fourier Transform NMR Spectrometer 500  MHz, Model: Unity Inova, Varian, Germany 
หรือ NMR 
ตารางที่ 3.6 เงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง บรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

Run 
Ethanol, E 
(vol.%) 

Potassium hydroxide, K 
(g /L of oil) 

1 9 12 
2 28 6 
3 20 12 
4 20 12 
5 20 20 
6 31 12 
7 28 18 
8 20 12 
9 12 6 
10 20 12 
11 12 18 
12 20 4 

 
3.4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.4.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระ 
การวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดในตัวอย่างน ้ามันในการศึกษานี ใช้วิธีการ

ของ The American Oil Chemists' Society Method Cd 3a-63 for Acid Value (AOCS, 1998) 
โดยมีขั นตอนดังนี  

     1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับไอโซโปรพานอลด้วยอัตราส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.8 กรัม ต่อไอ
โซโปรพานอล 786.9 กรัม (ความเข้มข้น 0.05 นอร์มอล)  
    2. หยดน ้ามันตวัอย่างชั่งในขวดรูปชมพู่ประมาณ 0.6-1.0 กรัม 

  3. หยดไอโซโปรพานอล 6-8 หยดลงไปผสมกับน ้ามันในขวดรูป
ชมพู่แล้วเขย่าให้เข้ากัน 
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    4. หยดฟีนอล์ฟทาลีน 3-5 หยด ลงไปผสมกับน ้ามัน และไอโซโป
รพานอล เขย่าให้เข้ากัน 

   5. ไตรเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้ โดยค่อย ๆ หยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลายตัวอย่าง
ช้า ๆ และเขย่าอย่างแรงจนกว่าสารละลายตัวอย่างจะเริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอ่อนคงที่ประมาณ 30 
วินาที แล้วจดบันทึกค่าปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท้าให้สารละลายตัวอย่างเปลี่ยน
สีเป็นสีชมพูอ่อน 

   6. หาค่าความเป็นกรดด้วยการค้านวณจากสมการที่ 3.1 โดยที่ 
มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คือ 56.1 กรัมต่อโมล 

3.4.3.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน้้ามันด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography – flame ionization detection 
    1. อุ่นน ้ามันลดความหนืดเพื่อเตรียมวิเคราะห์หาองค์ประกอบ 
    2. เตรียมสาร TLC 1 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ และ
กรดฟอร์มิก ตามอัตราส่วน 50:20:0.3 โดยปริมาตร และเตรียมสาร TLC 2 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน 
และเบนซิน ตามอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
    3. เตรียมน ้ามันตัวอย่าง โดยเตรียมเฮกเซน 0.75 มิลลิลิตร ลงใน
หลอด lite touch แล้วหยดน ้ามันตัวอย่าง 1 หยดลงในเฮกเซนเขย่าให้เข้ากัน 
    4. หยดน ้ าตั วอย่ า งที่ เ ตรียมไว้ ลงบน Chromarod และน้ า  
Chromarod ไปแช่ในสาร TLC 1 รอจนสารเคลื่อนที่ได้ 80 มิลลิเมตร แล้วน้าไปแช่ในสาร TLC 2 ต่อ
รอจนสารเคลื่อนที่ได้ 100 มิลลิเมตร  
    5. น้า Chromarod ที่แช่สาร TLC 1 และสาร TLC 2 แล้วไปอบ
ด้วยเครื่อง rod dryer TK-8 ที่อุณหภูมิ 105 oC ประมาณ 10 นาท ี
    6. น้ า  Chromarod ไปวิ เ คราะห์ องค์ประกอบด้ วย เครื่ อ ง 
Itronscan MK6 ซึ่งวิธีการนี เป็นการแยกสารแต่ละชนิดด้วยอัตราการเคลื่อนที่ที่ไม่เท่ากัน และหา
ต้าแหน่งของไขมันที่แยกออกจากกันด้วยวิธี flam ionization detection โดยใช้อากาศที่อัตราการ
ไหล 2.5 ลิตรต่อนาที และใช้ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 165 ลิตรต่อนาที 
 
 
3.5 การหารูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ 

การศึกษาเงื่อนไขการทดลองด้วยวิธี response surface methodology, RSM ใน
การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมและสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามโดยใช้ Multiple 
Regression ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพิจารณาสมการตัดพจน์ที่ไม่มีนัยส้าคัญออก ซึ่งสังเกตได้
จากค่า P-value ถ้า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวไม่มีนัยส้าคัญต่อ response 
ส่วนค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.05 มีนัยส้าคัญต่อสมการท้านายความสัมพันธ์ รูปแบบสมการที่ได้
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สามารถน้าไปสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง (response surface) และกราฟ contour ของเงื่อนไขการ
ทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระและผลตอบสนองได ้
 
 
3.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิด
กรดไขมันอิสระสูงสามารถหาได้จากการแก้สมการท้านายความสัมพันธ์ซึ่งสามารถท้านายหาค่าตัว
แปรอิสระทั ง 2 ได้ คือปริมาณเอทานอลและปริมาณกรดซัลฟิวริก โดยแก้สมการด้วย excel solver 
ซึ่งอยู่ภายในขอบเขตเงื่อนไขที่ก้าหนด แล้วจึงท้าการทดลองจริงซ ้าเพ่ือยืนยันเงื่อนไขการท้าปฏิกิริยา
ที่ได้จากการแก้สมการการท้านาย 
 
 
3.7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มสามารถหาได้
จากการแก้สมการท้านายความสัมพันธ์ซึ่งสามารถท้านายหาค่าของตัวแปรอิสระทั ง 2 ได้ คือปริมาณ
เอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยแก้สมการด้วย excel solver ซึ่งอยู่ภายใน
ขอบเขตเงื่อนไขที่ก้าหนด แล้วจึงท้าการทดลองจริงซ ้าเพ่ือยืนยันเงื่อนไขการท้าปฏิกิริยาที่ได้จากการ
แก้สมการการท้านาย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  

เนื่องจากในการศึกษานี ใช้น ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูงเป็น
วัตถุดิบในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ จึงมีการท้าปฏิกิริยาสองขั นตอนเพ่ือผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
คือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ จึงสามารถแสดงผลการทดลองของแต่ละกระบวนการได้ดังนี  
 
4.1 ผลการทดลองในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

การศึกษาเลือกเกรดเอทานอล สามารถสรุปเลือกความเร็วรอบที่เหมาะสมใน
การศึกษาที่ 900 รอบต่อนาที และได้ขอบเขตเงื่อนไขการทดลองเพ่ือออกแบบและศึกษาเงื่อนไขการ
ทดลองโดยใช้วิธี Response Surface Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design โดยในการทดลองจะท้าการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ศึกษาตัวแปร 
2 ตัวแปร ได้ทั งหมด 9 เงื่อนไข 12 การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 และแสดงรหัสตัวแปรอิสระใน
การศึกษาการเลือกเกรดเอทานอลด้วยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวนดังแสดงในตารางที่ 4.2 

เมื่อท้าการทดลองตามเงื่อนไขที่ออกแบบสามารถวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของ
การลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% โดยเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลา ที่ 10, 
20, 30 และ 40 นาที แสดงผลดังตารางที่ 4.3 เมื่อควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดการท้าปฏิกิริยา 75  oC 
และควบคุมมอเตอร์ใบกวนให้ท้างานด้วยความเร็วรอบคงที่ 900 รอบต่อนาที ซึ่งให้ผลการลดกรด
ไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมอยู่ในช่วง 13.025-1.117 mg KOH/g ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระตามแผนการทดลองสามารถท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
กรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระได้สมการรูปแบบ quadratic polynomial โดยใช้วิธี multiple 
regression ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ของเอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์
ความบริสุทธิ์ 99% ตามล้าดับ สรุปได้ว่าตัวแปรอิสระคือ ปริมาณเอทานอล และปริมาณกรดซัลฟิวริก 
มีผลต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ  
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ตารางที่ 4.1 แสดงเงื่อนไขการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 
99% โดยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

Test no. Ethanol, E (vol.%) H2SO4, S (vol.%) 
1 95.3 10.0 
2 85.0 8.0 
3 60.0 7.2 
4 35.0 12.0 
5 24.6 10.0 
6 60.0 12.8 
7 60.0 10.0 
8 60.0 10.0 
9 85.0 12.0 
10 60.0 10.0 
11 35.0 8.0 
12 60.0 10.0 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทา
นอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรด
วิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% โดยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 
Independent variable Coded level 

 -1.414 -1 0 +1 +1.414 

E: Ethanol concentration (vol.%) 24.6 35 60 85 95.3 

S: Sulfuric acid concentration 
(vol.%) 

7.2 8 10 12 12.8 
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2

16

2

15

2

41321101
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (4.1) 

2

2322

2

2102
SE β+SE β+E β+β=AV  (4.2) 

2

36

2

35

2

43323103
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (4.3) 

 
เมื่อ  AV1  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% 
ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 30 นาท ี
 AV2 คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 20 นาท ี
 AV3  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 
99% ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 20 นาท ี
 E1  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95%  
 E2  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9%  
 E3  คือ เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% 
 S      คือ กรดซัลฟิวริก 
 β  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ 

น้าสมการท้านายความสัมพันธ์ของปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระไปสร้าง
กราฟ contour ซึ่งได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณเอทานอลและปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ส่งผล
ต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระที่สภาวะเหมาะสมของเอทานอลแต่ละเกรด ดังแสดงในรูปที่ 
4.1, 4.2 และ 4.3 ของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.1 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% และกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท้าปฏิกิริยา 30 นาที 
 

 
รูปที่ 4.2 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท้าปฏิกิริยา 20 นาที 
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รูปที่ 4.3 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% และกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท้าปฏิกิริยา 20 นาที 
สภาวะที่เหมาะสมของการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่า

ความเป็นกรดน้อยกว่า 2 mgKOH/g ส้าหรับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขึ นอยู่กับสมการการท้านาย
ความสัมพันธ์ ซึ่งมีรูปแบบสมการเป็นแบบ second-order polynomial และเมื่อน้าสมการไปสร้าง
พื นผิวตอบสนอง และกราฟ contour พบสภาวะที่เหมาะสมของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์  
95% ที่เงื่อนไขเอทานอล 81.3 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 10 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 30 
นาที เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ที่เงื่อนไขเอทานอล 77.2 %โดยปริมาตร กรด
ซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 
99% ที่เงื่อนไขเอทานอล 78.4 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 11 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 20 
นาที โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และความเร็วรอบคงที่ 900 รอบต่อนาที 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระจากน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม แสดงผลผลิต
ของแต่ละการทดลองของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% หลังจากการแยกเฟสเมื่อก้าหนด น ้า
มันปล์มดิบเท่ากับ 100% ดังในตารางที่ 4.4 และแสดงแนวโน้มจากผลตรวจสอบองค์ประกอบแต่ละ
ตัวอย่างในแต่ละเงื่อนไข ของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC / FID ดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 และได้องค์ประกอบของน ้ามัน esterified ภายใต้
เงื่อนไขที่ดีที่สุดของเกรดที่แตกต่างกันของเอทานอล ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลผลิตของแต่ละการทดลองของเอทานอลเกรดต่าง ๆ หลังจากการแยกเฟสของ
การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมโดยเครื่องปฏิกรณ์แบบ six-blade disk turbine 

กระบวนการ 
Yield 
(vol.%) 

การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 95%  

115.1 

การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% 

114.2 

การลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความ
บริสุทธิ์ 99% 

118.0 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% ที่เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ที่เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 
รูปที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% ที่เวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ  
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การออกแบบการทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่า
กรดไขมันอิสระสูงให้มีค่าน้อยกว่า 1 %โดยน ้าหนักโดยใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% เอ
ทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% ใน
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ถังกวนผสมแบบใบกวน six-blade disk turbine พิจารณา
ปริมาณการใช้เอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่าการใช้เอทานอล
เกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ใช้ปริมาณน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเอทานอลอีกสองชนิด และ
ใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยที่สุด สามารถลดค่าความเป็นกรดจาก 34.5 mg 
KOH/g เหลือ 1.192 mg KOH/g คิดได้เป็น 96.54% จากเริ่มต้น ภายในวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที ซึ่ง
เร็วกว่าการใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 
99% ซึ่งในสภาวะดังกล่าวพบว่า การใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ให้สมการการ
ท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระทั ง 2 จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
multiple regression มี ค่ า  coefficient of multiple determination ค่ า  R2 = 0.756 ที่ ร ะดั บ
ความเชื่อมั่น 95% โดยจากสมการสามารถสร้างกราฟพื นผิวตอบสนองและกราฟ contour ของ
ปริมาณกรดไขมันอิสระกับเงื่อนไขการทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระ ให้เงื่อนไขที่เหมาะสม
ที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระจากน ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม คือเอทานอล 77.2 %โดยปริมาตร 
กรดซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75 oC และกวนผสมคงที่ตลอดการท้าปฏิกิริยา 900 รอบ
ต่อนาท ี
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ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบของน ้ามัน esterified ภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุดของเกรดที่แตกต่างกัน
ของเอทานอล 

Property 

Esterified oil under optimal conditions 

95% commercial grade 

@ 30 min. 

99.9% commercial grade 

@ 20 min. 

99% anhydrous grade 

@ 30 min. 

Free fatty acid (wt.%) 

Triglyceride (wt.%) 

Diglyceride (wt.%) 

Monoglyceride (wt.%) 

Ester (wt.%) 

Acid value (mgKOH.g-1) 

0.857 

76.699 

9.189 

0.717 

12.538 

1.621 

0.569 

75.393 

8.807 

0.777 

14.454 

1.192 

0.571 

75.058 

9.201 

0.439 

14.731 

1.278 

 
  จากผลทดลองเลือกเกรดเอทานอลในการลดกรดไขมันอิสระจากน ้ามันปาล์มดิบ
ชนิดหีบรวม สรุปได้ว่าเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% เป็นเกรดที่เหมาะสมที่สุด และน้า
เงื่อนไขที่ได้เบื องต้นมาศึกษาการท้าปฏิกิริยาด้วยชุดปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวน โดยปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบให้ต่้ากว่า 1%โดยน ้าหนัก พบว่าการท้า
ปฏิกิริยาของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ภายใต้เงื่อนไขเอทานอล 80 %โดยปริมาตร 
สามารถลดกรดไขมันได้ดีที่สุด แต่ที่ปริมาณเอทานอลต่้าลงมาคือ 60 %โดยปริมาตร ก็สามารถลดค่า
ความเป็นกรดในน ้ามันปาล์มดิบได้ต่้ากว่า 2 mg KOH/g จึงเลือกเอทานอล 60 %โดยปริมาตร เป็น
ขอบเขตเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง และศึกษาเงื่อนไขการทดลองโดยวิธี Response Surface 
Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยในการทดลอง
จะท้าการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ 2 ตัวแปร ได้ทั งหมด 9 เงื่อนไข 12 การทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 และได้แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาในครั งนี ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
และทดลองวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธิ์ 99.9% เก็บตัวอย่าง ทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ให้ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.9 
 
 



62 

ตารางที่ 4.7 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

Test no. Ethanol (vol.%) H2SO4 (S) (vol.%) 
1 60 5 
2 95 5 
3 60 5 
4 60 5 
5 85 8 
6 35 8 
7 60 1 
8 35 2 
9 85 2 
10 25 5 
11 60 5 
12 60 9 

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงรหัสตัวแปรอิสระท่ีใช้ในการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
Independent variable Coded level 
 -1.414 -1 0 +1 +1.414 
E: Ethanol concentration 
(vol.%) 

25 35 60 85 95 

S: Sulfuric acid concentration 
(vol.%) 

1 2 5 8 9 
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ผลการทดลองทั ง 12 เงื่อนไข สามารถวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมและมีความ
แม่นย้าได้ด้วยการท้า Multiple Regression โดยก้าหนดค่าความสามารถลดกรดไขมันอิสระได้เป็น 
Response ซึ่งจากการวิเคราะห์ได้เลือก Response ที่เหมาะสมที่เวลาท้าปฏิกิริยา 15, 20, 50 และ 
60 นาที เมื่อพิจารณาด้วยค่า R2 เข้าใกล้ 1 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ให้ค่า R2 เข้าใกล้ 1(มากกว่า 
0.8), R2 for Prediction มากกว่า  0.65 และ R2

adjusted มากกว่า  R2 for Prediction ได้สมการ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ แสดง Response Surfaces ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถแสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่สามารถการลดค่าความเป็นกรดได้เท่ากับ 2 mgKOH/g ที่ระยะเวลาการท้า
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาด
บรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณการใช้สารเคมีและระยะเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา พบว่าเวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที ให้ Response ที่เหมาะสมที่สุด โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 
0.999, R2

adjusted เท่ากับ 0.998 และ R2 for Prediction เท่ากับ 0.975 ได้เงื่อนไขการท้าปฏิกิริยา
เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระคือที่ เอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %โดย
ปริมาตร เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งให้ Response เป็น 1.241 mg KOH/g เนื่องจากค่าความ
เชื่อมั่นจากการท้านายของสมการที่ให้ค่าใกล้เคียง 1 ที่สุด 

เมื่อท้าการทดลองตามเงื่อนไขเอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %
โดยปริมาตร และเก็บตัวอย่างน ้ามันลดกรดที่เวลาท้าปฏิกิริยาที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50, 55 และ 60 นาที พบว่าที่เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที สามารถลดกรดไขมันอิสระเป็น 1.35 mg 
KOH/g ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากสมการท้านาย response เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการแยกชั น
ระหว่างน ้ามันลดกรดและของเสียหลังจากท้าปฏิกิริยาในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระของน ้ามัน
ปาล์มดิบด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวนตามเงื่อนไขการทดลองเอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรด
ซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาการท้าปฏิกิริยา 20 นาที พบว่าของเสียจะตกตะกอนแยกชั นจาก
น ้ามันลดกรดภายในระยะเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 4.7 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี
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รูปที่ 4.9 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.10 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่สามารถการลดค่าความเป็น
กรดได้เท่ากับ 2 mgKOH/g ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระ

ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระจากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง 100 ลิตร พบว่าระยะเวลาการท้าปฏิกิริยามีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอไรด์ในน ้ามันเป็นเอสเทอร์ ซึ่งเป็นการแปลงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบ
หีบรวมที่ส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ คือเมื่อระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ก็สูงขึ นตามไปด้วย โดยจะมีการแปลงของเอสเทอร์อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาการท้า
ปฏิกิริยาที่ 30-180 นาที แต่หลังจากผ่านไป 180 นาที หรือ 3 ชั่วโมง จนถึงช่วงเวลา 6 ชั่วโมง การ
แปลงของเอสเทอร์จะเพ่ิมขึ นเล็กน้อย และเริ่มคงที่หลังจากผ่านเวลาในการท้าปฏิกิริยาช่วง 6 -12 
ชั่วโมง และสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์สูงสุด 93.46 %โดยน ้าหนัก ที่เวลา 12 ชั่วโมง 
 
 
4.2 ผลการทดลองในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การศึกษาหาขอบเขตเงื่อนไขการทดลองของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์ม
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ได้ 12 การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซ่ึงท้าการ
ทดลองด้วยชุดทดลองแบบใบกวนในบีกเกอร์ ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร เก็บตัวอย่างที่เวลา 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที พบว่าในเงื่อนไข
การทดลองที่ 1-6 และเงื่อนไขการทดลองที่ 10 ไม่มีการแยกชั นระหว่างกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร์
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และส้าหรับเงื่อนไขที่ 7-9 และเงื่อนไขที่ 11, 12 เป็นเงื่อนไขที่ท้าให้เกิดการ
แยกชั นของกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร์ในบางช่วงเวลา ตัวอย่างน ้ามันที่มีการแยกชั นสามารถน้ามา
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ผ่านกระบวนการล้าง และท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันได้
ดังแสดงในรูปที่ 4.13-4.17 
ตารางที่ 4.10 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาด
บรรจุน ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

Test no. Ethanol (vol. %) KOH (g/Liter of oil) 
1 14 10 
2 14 12 
3 14 14 
4 17 10 
5 17 12 
6 17 14 
7 20 10 
8 20 12 
9 20 14 
10 23 10 
11 23 12 
12 23 14 

 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงตัวอย่างลักษณะน ้ามันที่ได้จากเงื่อนไขการทดลอง1-6 และเงื่อนไขการทดลองที่ 10 

ที่ไม่มีการแยกชั นของกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอรเ์หมือนกันทั งหมด 
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รูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไขการทดลอง 

 เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +10 g/liter of oil 
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไขการทดลอง 

เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไขการทดลอง  

เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +14 g/liter of oil 
 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไขการทดลอง  

เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil 
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รูปที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างน ้ามันของเงื่อนไขการทดลอง  

เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +14 g/liter of oil  
 

ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามัน
เริ่มต้น 0.5 ลิตร ได้ตัวอย่างน ้ามันทั งแยกชั นและไม่แยกชั นระหว่างเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
เนื่องจากการเกิดอิมัลชันที่มีความเสถียรจนเกิดการขัดขวางการแยกชั น และผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของน ้ามันตัวอย่างที่ได้จากการทดลองทั ง 12 เงื่อนไข สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสม
ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบด้วยชุดทดลองแบบใบกวน คือที่เงื่อนไข เอทานอล 23 
%โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 130 นาที โดย
ควบคุมอุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC ความเร็วการกวนผสม 900 รอบต่อนาที เป็น
สภาวะที่ให้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 98.114 %โดยน ้าหนัก สูงที่สุดเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี 
TLC/FID แสดงในรูปที่ 4.16 แต่เมื่อพิจารณาความสามารถในการแยกชั นระหว่างเอทิลเอสเทอร์และ
กลีเซอรอล เงื่อนไขที่เหมาะสมและให้ช่วงระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่ไม่เกิดอิมัลชันที่มีความเสถียร
จนเกิดการขัดขวางการแยกชั นคือเงื่อนไขเอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
+12 g/liter of oil โดยเริ่มแยกชั นตั งแต่ 60-150 นาที ที่อุณหภูมิควบคุมคงที่ตลอดการท้าปฏิกิริยา 
75 oC ความเร็วการกวนผสม 900 รอบต่อนาที ให้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 97.456% ที่
เวลา 100 นาที เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID แสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงให้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์สูงกว่าเงื่อนไขอ่ืน ๆ ภายในระยะเวลาท้าปฏิกิริยาที่เท่ากัน จึงสรุปได้ว่าเงื่อนไขนี เป็นเงื่อนไขที่
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เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามัน
เริ่มต้น 0.5 ลิตร 

จากการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
เมื่อการเตรียมน ้ามันปาล์มดิบด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง ถังบรรจุน ้ามัน
เริ่มต้น 100 ลิตร โดยกระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากท่ีศึกษาภายใต้เงื่อนไข เอทานอล 66 %โดย
ปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิตลอดการท้า
ปฏิกิริยา 75 oC เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบคุณลักษณะของน ้ามันลดกรดดังกล่าว ได้ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.11 และเมื่อท้าปฏิกิริยาเลยต่อไปที่ 30 นาที พบว่ามีค่าความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์สูงถึง 30.58 %
โดยน ้าหนัก จึงศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนเดียวด้วยชุด
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง ถังบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ซึ่งใช้เงื่อนไขการ
ทดลองเดียวคือ เอทานอล 66 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เก็บตัวอย่างที่เวลาการ
ท้าปฏิกิริยา 0.5, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 ชั่วโมง และวัดความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องมือ
ทดสอบ NMR ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาของการท้าปฏิกิริยามีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอไรด์ในน ้ามันเป็นเอสเทอร์ ซึ่งในการทดลองนี เป็นการแปลง
องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ก็สูงขึ นตามไปด้วย โดยมีการแปลงของเอสเทอร์
อย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 30-180 นาที แต่หลังจากผ่านไป 180 นาที หรือ 3 
ชั่วโมง จนถึงเวลา 6 ชั่วโมง การแปลงของเอสเทอร์จะเพ่ิมขึ นเล็กน้อย และเริ่มคงที่หลังจาก 6 -12 
ชั่วโมง โดยสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์สูงสุด 93.46 %โดยน ้าหนัก ที่เวลา 12 ชั่วโมง 
แต่ค่าดังกล่าวก็ยังไม่ผ่านค่าความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์ 96.5 %โดยน ้าหนัก ซึ่งเป็นค่าตามมาตรฐาน
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 จึงศึกษาทดลอง
การใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการเปลี่ยนแปลงเป็นเอสเทอร์ ในขั นตอนที่สอง ต่อจาก
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคุณลักษณะและองค์ประกอบของน ้ามันลดกรดตามเงื่อนไข เอทานอล 66 %โดย
ปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิตลอดการท้า
ปฏิกิริยา 75 oC โดยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง ถังบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

Physical properties and compositions: 
Density at 75°C (kg.L-1) 
Viscosity at 75°C (cSt) 
Free fatty acid (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Ester (wt.%) 
Acid value (mgKOH.g-1) 

0.896 
6.29 
0.823 
75.264 
5.935 
1.022 
16.956 
2.3047 (crude biodiesel) 

 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเอทิลเอสเทอร์ของน้ามันปาล์มดิบ ต่อเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 
 

การศึกษาหาเงื่อนไขขอบเขตการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์
ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร พบว่าน ้ามันที่ได้หลังจากท้าปฏิกิริยาของ
ทุกเงื่อนไขที่ทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนไม่มีการแยกชั นระหว่างเอทิลเอส
เทอร์และกลีเซอรอล ในขณะที่ใช้เงื่อนไขเดียวกันกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ ทั งแบบแท่งแม่เหล็กกวน
ผสมในบีกเกอร์ ชุดทดลองใบพัดกวนผสมความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที และการผสมโดยใช้คลื่น
ด้วยอัลตร้าโซนิคในขวดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร มีการแยกชั นของเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
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โดยคาดว่ามีสาเหตุเนื่องจากความรุนแรงของการกวนผสมที่ส่งผลให้กลีเซอรอลรวมอยู่ในชั นของเอทิล
เอสเทอร์ ส่งผลให้ไม่เกิดการแยกชั น แต่ถึงจะไม่แยกชั นกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร์ เอทิลเอสเทอร์
ที่ ได้ก็มีผลผลิตสูง  จึงได้มีการศึกษาขอบเขตเงื่อนไขการทดลองโดย ใช้  Response Surface 
Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยในการทดลอง
จะท้าการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ซึ่งศึกษาตัวแปร 2 ตัวแปร แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้
ในการศึกษาในครั งนี ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ได้ทั งหมด 9 เงื่อนไข 12 การทดลองดังแสดงในตาราง
ที่ 4.13 
ตารางท่ี 4.12 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 
Independent variable Coded level 
 -1.414 -1 0 +1 +1.414 
E: Ethanol concentration (vol. %) 9 12 20 28 31 

K: Potassium Hydroxide (mg KOH/Liter 
of oil) 

4 6 12 18 20 

   
ตารางที่ 4.13 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

Test no. Ethanol (vol. %) Potassium Hydroxide 
(g/Liter of oil) 

1 9 12 
2 28 6 
3 20 12 
4 20 12 
5 20 20 
6 31 12 
7 28 18 
8 20 12 
9 12 6 
10 20 12 
11 12 18 
12 20 4 
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เมื่อได้เงื่อนไขการทดลองสามารถน้ามาทดลองและวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของ
การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% เมื่อเก็บตัวอย่าง ที่เวลา 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 นาท ีทั งหมด 12 การทดลอง แสดงผล
การทดลองดังตารางที่ 4.14 และสามารถน้ามาวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมและมีความแม่นย้าได้
ด้วย Multiple Regression โดยก้าหนดค่าความสามารถในการแปลงเป็นเอสเทอร์เป็น Response 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการทดลองทั ง 12 การทดลอง ได้สมการความสัมพันธ์ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณา
ด้วยค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 (มากกว่า 0.8), R2 for Prediction มากกว่า 0.65 และ R2

adjusted มากกว่า R2 
for Prediction ที่เหมาะสมที่สุดที่ระดับความเชื่อมั น 95% ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 15, 50, 60, 
70 และ 120 นาที ได้สมการความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 
ตามล้าดับ แสดง Response Surfaces ดังแสดงในรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามล้าดับ 
ซึ่งสามารถแสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่สามารถแปลงเอสเทอร์ได้ 
99 wt.% ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องที่มีถังบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ดังรูปที่ 4.24 ซึ่งเมื่อพิจารณา
ปริมาณการใช้สารเคมีและระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา พบว่าเวลาท้าปฏิกิริยา 50 นาที เป็นเงื่อนไข
ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งให้ Response เป็น 99.945 %โดยน ้าหนัก เนื่องจากค่าความเชื่อมั่นจากการ
ท้านายของสมการที่ให้ค่าใกล้เคียง 1 ที่สุด ซึ่งให้ค่า R2 เท่ากับ 0.971, R2

adjusted เท่ากับ 0.943 และ 
ให้ค่า R2 for Prediction เท่ากับ 0.667 ได้เงื่อนไขการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ คือเอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 g/Liter of oil และเมื่อท้า
การทดลองตามเงื่อนไข เอทานอลเท่ากับ 20 %โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 g/Liter 
of oil และเก็บตัวอย่างน ้ามันที่เวลาท้าปฏิกิริยาที่ 50 นาที ให้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 
99.577 %โดยน ้าหนัก ซึ่งใกล้เคียงกับค่าการวิเคราะห์ด้วย Multiple Regression และแสดงผลผลิต
ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต เมื่อก้าหนดน ้ามันปาล์มดิบเท่ากับ 100% 
ดังในตารางที่ 4.15  

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า R2 for Prediction ที่ได้เท่ากับ 0.667 ของเงื่อนไข
ดังกล่าว ถือว่ามีระดับความแม่นย้าของสมการที่ต่้า เมื่อเทียบกับสมการความสัมพันธ์ที่เวลาการท้า
ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ดังจะเห็นได้ว่าเงื่อนไข ที่ช่วงเวลาการท้าปฏิกิริยา 15, 60 และ 70 นาที ให้ค่า R2 for 
Prediction เท่ากับ 0.833, 0.893 และ 0.981 ตามล้าดับ ซึ่งถือว่าสมการมีความแม่นย้าสูง แต่ผล
ของการทดลองซ ้าจากสมการความสัมพันธ์ที่ได้ พบว่าสมการความสัมพันธ์ที่ 4.8 ให้ผลใกล้เคียงกับ
ค่า Response จากการท้านายที่สุด จึงสรุปเลือกเงื่อนไขดังกล่าวเป็นเงื่อนไขท่ีดีที่สุดในการผลิตเอทิล
เอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่อง 
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รูปที่ 4.19 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี
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310min 15
EK+KE+K+E+K+E+=Ester βββββββ
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รูปที่ 4.20 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี

 

 
รูปที่ 4.21 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี
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รูปที่ 4.22 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 70 นาท ี

 

 
รูปที่ 4.23 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที 
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่สามารถแปลงเอสเทอร์ได้ 

99 wt.% ที่ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องท่ีมีถังบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

 
ตารางท่ี 4.15 แสดงผลผลิตของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต 
กระบวนการ Yield (vol.%) 
ขั นตอนที่ 1 กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน ส้าหรับการลดกรดไขมันอิสระ 
               Esterified oi  
               (ไม่ได้ล้าง, 117 vol.% เทียบน ้ามันปาล์มดิบ 100 vol.%) 

117 

ขั นตอนที่ 2 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ส้าหรับการผลิตเอทิลเอส 
เทอร์ 

               Crude biodiesel  
               (ไม่ได้ล้าง, 116.5 vol.% เทียบ esterified oi 100 vol.%) 

136.33 

กระบวนการล้างเอทิลเอสเทอร์ 
               Biodiesel  
               (ล้างแล้ว, 55.79 vol.% เทียบ crude biodiesel 100 vol.%) 

76.05 

หมายเหตุ: ผลผลิตเทียบกับ 100 vol.% ของน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม  
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบ

สองขั นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวนสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  
5.1.1 การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมด้วย

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
พบว่าค่าความเป็นกรดสามารถลดลงได้ต่้ากว่า 2 mg KOH/g เมื่อท้าปฏิกิริยากับเอ

ทานอลทั ง 3 เกรดภายใต้เงื่อนไข 81.3 %โดยปริมาตรของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% 
กรดซัลฟิวริก 10 %โดยปริมาตร ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 30 นาที 77.2 %โดยปริมาตรของเอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธิ์ 99.9% กรดซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที และ 78.4 
%โดยปริมาตรของเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% กรดซัลฟิวริก 11 %โดยปริมาตร ที่
เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และความเร็วรอบ
คงที่ 900 รอบต่อนาที ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน พบว่าเอทานอลทั ง 3 เกรดมีศักยภาพในการลด
กรดไขมันอิสระ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการลดกรดไขมันอิสระของเอทานอล
แต่ละเกรด ค่าความบริสุทธิ์ของเอทานอลมีผลต่อปริมาณการใช้เอทานอล คือเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์สูงกว่าจะใช้ปริมาณที่น้อยกว่าในปฏิกิริยาการลดกรดไขมันอิสระ รวมถึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
น้อยกว่าด้วย โดยสาเหตุหนึ่งมาจากสัดส่วนของน ้าที่มีอยู่ในเอทานอลแต่ละเกรด ยิ่งมีน ้าอยู่มากความ
เจือจางก็มากส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่า ซึ่งจากการทดลองเปรียบเทียบเกรดเอทานอลนี  จึง
เลือกเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ซึ่งเหมาะกับการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์ม
ดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน เงื่อนไขการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระคือ    
เอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร ท้าให้ค่าความเป็นกรดลดลงจาก 
34.5 mg KOH/g เป็น 1.35 mg KOH/g ที่เวลาการท้าปฏิกิริยา 20 นาที ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ท้าปฏิกิริยาด้วยชุดทดลองแบบในกวนของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% พบว่าการใช้ชุด
ปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวนใช้ปริมาณของเอทานอล และกรดซัลฟิวริกน้อยกว่า ในเงื่อนไข
ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่ 20 นาทีเท่ากัน โดยปัจจัยหนึ่งเป็นเพราะความรุนแรงของการผสมที่ท่อ
ผสมแบบสถิตมีความรุนแรงในการกวนผสมมากกว่าการผสมด้วยใบกวน น้าเงื่อนไขดังกล่าวท้า
ปฏิกิริยากับชุดปฏิกรณ์ขนาดน้าร่อง ด้วยน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร พบว่า น ้ามันที่ได้หลังการท้า
ปฏิกิริยาให้ความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์สูงสุดถึง 93.46 %โดยน ้าหนัก ที่เวลาการท้าปฏิกิริยา 12 
ชั่วโมง ซึ่งค่ามาตรฐานลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
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2556 ก้าหนดค่าความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์ร้อยละ 96.5 โดยน ้าหนัก ดังนั นความบริสุทธิ์ของเอสเทอร์
ที่ได้ก็ยังไม่ผ่าน โดยสาเหตุหนึ่งมาจากน ้าที่เกิดขึ นระหว่างกระบวนการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
น ้าระหว่างกระบวนการที่สูงขึ นจะท้าให้กรดซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเจือจางลง และความเข้มข้นของเอ
ทานอลที่เป็นตัวท้าละลายในปฏิกิริยาก็เจือจางลงด้วย น ้าจึงเป็นอุปสรรคส้าคัญในการท้าปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันในขั นตอนเดียว (single-step esterification) เพราะน ้าท้าให้เกิดการขัดขวางการท้า
ปฏิกิริยา ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของเอสเทอร์นั นมีอัตราการการเพ่ิมขึ นที่ช้าลงเมื่อ
เวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง และจนถึงเวลาที่ 12 ชั่วโมง ก็ยังไม่สามารถท้าให้กลีเซอไรด์ที่เหลือแปลงเป็น
เอสเทอร์ความบริสุทธิ์ 96.5 %โดยน ้าหนัก ตามมาตรฐานก้าหนดได้ การใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันเป็นขั นตอนที่สองในการแปลงกลีเซอไรด์ที่เหลือเป็นเอสเทอร์ จึงเป็นตัวเลือกที่จะด้าเนิน
การศึกษาต่อจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 

5.1.2 การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้้ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมแบบหมุนวนโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

พบว่าสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.577 %โดยน ้าหนัก โดยการ
วิ เคราะห์องค์ประกอบน ้ ามันด้ วย เทคนิค  thin layer chromatography/flame ionization 
detection (TLC/FID) เมื่อท้าปฏิกิริยากับเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9% ปริมาณ 20%
โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 g/Liter of oil ที่เวลาท้าปฏิกิริยา 50 นาที โดยที่ควบคุม
อุณหภูมิตลอดการท้าปฏิกิริยาที่ 75  oC และผสมด้วยปั๊มหมุนวนอัตราการไหล 500 ลิตรต่อชั่วโมง 
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของน ้ามันที่ผ่านกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยท่อผสมสถิต
แบบหมุนวน น ้ามันที่ได้หลังจากท้าปฏิกิริยาไม่มีการแยกชั นระหว่างเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
โดยคาดว่ามีสาเหตุเนื่องจากความรุนแรงของการกวนผสมท้าให้กลีเซอรอลรวมอยู่ในชั นของเอทิลเอส
เทอร์ เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันกับสบู่ซึ่งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอล
ด้วยแรงโน้มถ่วงโลกท้าได้ยาก แต่ถึงแม้จะไม่มีการแยกชั นระหว่างกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร์ใน
การท้าปฏิกิริยาด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 
เอทิลเอสเทอร์ที่ได้ก็มีผลผลิตสูงถึง 76.05% ของน ้ามันปาล์มดิบ 

สรุปได้ว่าเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9%  สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์
ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดน้าร่องบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ที่มีความบริสุทธิ์
ผ่านมาตราฐาน 95.6 %โดยน ้าหนัก ถึงจะไม่มีเกิดการแยกชั นของกลีเซอรอลและเอทิลเอสเทอร์ 
สามารถแสดงแผนผังสมดุลมวลเงื่อนไขท่ีดีที่สุดของทั งสองขั นตอนดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงแผนผังสมดุลมวลเงื่อนไขท่ีดีที่สุดของทั งสองขั นตอนในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก
น ้ามันปาล์มดิบหีบรวม 

 
5.1.3 คุณภาพไบโอดีเซลที่ได้จากกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้้ามัน

ปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบสองขั้นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
น ้ามันไบโอดีเซลที่ได้จากกระบวนการศึกษานี  เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ของ

น ้ามันด้วยเทคนิค TLC/FID พบว่าให้ค่าความบริสุทธิ์เอสเทอร์สูงถึง 99.577 %โดยน ้าหนัก และได้   
วิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของไบโอดีเซล ซึ่งมีคุณภาพสูงกว่าคุณสมบัติส้าคัญของ
มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และใกล้เคียงหรือเทียบเท่าคุณสมบัติส้าคัญของมาตรฐานไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย์ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 โดยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบ
หมุนวนในการศึกษานี สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ครั งละ 65 ลิตร  
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ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซล 

ข้อก้าหนดคุณสมบัตแิละ
องค์ประกอบ 

มาตรฐานไบโอดเีซลชุมชน มาตรฐานไบโอดเีซลเชิงพาณชิย์ ผลการศึกษา 

อัตราสูง
ต่้า 

มาตรฐาน อัตราสูง
ต่้า 

มาตรฐาน  หมายเหต ุ

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 
15oC (kg/m3) 

860-900 ASTM D 1298 860-900 ASTM D 1298 888.66 - 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC 
(cSt) 

1.9-8.0 ASTM D 445 3.5-5.0 ASTM D 445 4.89 - 

จุดวาบไฟ (oC) ≥120 ASTM D 93 ≥120 ASTM D 93 166 - 
ก้ามะถัน (%wt.) ≤0.0015 ASTM D 2622 ≤0.0010 ASTM D 2622 0.0014 - 
จ้านวนซีเทน ≥47 ASTM D 613 - - - - 
เถ้าซัลเฟต (%wt.) ≤0.02 ASTM D 874 ≤0.02 ASTM D 874 ≤0.005 - 
น ้าและตะกอน (%vol.) ≤0.2 ASTM D 2709 ≤0.050 EN ISO 12937 ≤0.050 - 
การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ≤No.3 ASTM D 130 ≤ No.1 ASTM D 130 No.1a - 
ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) ≤0.80 ASTM D 664 ≤0.50 ASTM D 664 0.3680 - 
กลีเซอรีนอิสระ (%wt.) ≤0.02 ASTM D 6584 ≤0.02 EN 14105 0.0032 - 
กลีเซอรีนทั งหมด (%wt.) ≤1.5 ASTM D 6584 ≤0.25 EN 14105 0.16 - 
สี ม่วง 2/ ตรวจพินิจด้วย 

สายตา 
- - น ้าตาล

ส้ม 
- 

เอสเทอร์ (%wt.) - - ≥96.5 EN 14103 97.21 GC 6890 
     99.577 TLC/FID 
กากถา่น (%wt.) - - ≤0.30 ASTM D 4530 - - 
สิ่งปนเปื้อนทั งหมด (%wt.) - - ≤0.0024 EN 12662 - - 
Oxidation Stability  
at 110 oC (hr) 

- - ≥10 EN 14112 - - 

ค่าไอโอดีน (g Iodine / 100 g) - - ≤120 EN 14111 47.0 - 
กรดลิโนเลนิก - - ≤12.0 EN 14103 ไม่พบ - 
แอลกอฮอล์ (%wt.) - - ≤0.20 EN 14110 ≤0.01  
โมโนกลีเซอไรด์ (%wt.) - - ≤0.80 EN 14105 0.46  
ไดกลีเซอไรด์ (%wt.) - - ≤0.20 EN 14105 0.22  
ไตรกลีเซอไรด์ (%wt.) - - ≤0.20 EN 14105 0.09  
Group I metals (Na+K) 
(mg/kg) 

- - ≤5.0 EN 14108, 
EN 14109 

- - 

Phosphorus (%wt.) - - ≤0.0010 ASTM D 4951 - - 
สารเติมแต่ง (ถ้ามี) ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

หมายเหตุ: มาตรฐานการวิเคราะห์บางรายการอาจใช้มาตรฐานต่างชนิดกันกับมาตรฐานที่ก้าหนด 

จากตารางคุณสมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซลที่ผลิตได้เปรียบเทียบกับ
คุณสมบัติส้าคัญของมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ พบว่าไบโอดีเซล
ที่ได้จากผลการศึกษามีคุณสมบัติและองค์ประกอบส้าคัญผ่านและสูงกว่ามาตฐานไบโอดีเซลขุมชน 
และเมื่อเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ พบว่ามีคุณสมบัติและองค์ประกอบส้าคัญผ่าน
มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์  
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5.1.4 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้้ามันปาล์ม
ดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบสองข้ันตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลแบ่งพิจารณาเป็นสองส่วน คือ จากค่าวัตถุดิบในการผลิต 
และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ ค้านวณได้ค่าไบโอดีเซลต่อลิตรเท่ากับ 74.71 บาท(ภาคผนวก ข) 
เป็นค่าไฟฟ้า 0.27% และค่าวัตถุดิบสารเคมี 99.73% โดยแบ่งเป็นค่าน ้ามันปาล์มดิบ 54.08% ค่าเอ
ทานอล 35.32% ค่ากรดซัลฟิวริก 7.22% และค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อีก 3.38% ซึ่งต้นทุนการ
ผลิตส่วนใหญ่ตกอยู่ที่ค่าวัตถุดิบสารเคมี ซึ่งน ้ามันปาล์มดิบมีต้นทุนสูงสุดในกระบวนการ 

อย่างไรก็ตามต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลในการศึกษานี ยังคงมีมูลค่าสูงกว่าไบโอดีเซล
ที่ผลิตโดยการใช้เมทานอล และน ้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม  
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบ
สองขั นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน เป็นการศึกษาปริมาณของปริมาณวัตถุดิบสารเคมีในการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน ซึ่งชนิดน ้ามัน กรดไขมันอิสระเริ่มต้น ชนิด
ตัวเร่ง ชุดปฏิกรณ์ และกระบวนการผลิตเป็นปัจจัยส้าคัญ ถ้าใช้น ้ามันต่างชนิดกัน ตัวเร่งต่างกัน หรือ
ชุดปฏิกรณ์ต่างกันจ้าเป็นต้องปรับเปลี่ยนเงื่อนไขปริมาณวัตถุดิบสารเคมีและกระบวนการตามความ
เหมาะสม ซึ่งในการศึกษานี ได้สรุปเลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุดส้าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามัน
ปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตหมุนวนแบบสองขั นตอน แต่อย่างไรก็
ตามในการผลิตจริงเพ่ืออุตสาหกรรม ไม่จ้าเป็นต้องเลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุด แต่ควรเลือกเงื่อนไขที่
สามารถท้าได้ และต้นทุนมูลค่าการผลิตที่ค้านวณได้เป็นต้นทุนการผลิตในระดับการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบนัยส้าคัญของต้นทุนแต่ละส่วนเท่านั น ไม่สามารถเทียบเป็นต้นทุนการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่ได้ 
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ตาราง ก.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
คุณสมบัติและองค์ประกอบ  หน่วย 
ความหนาแน่น 0.873 g/cm3 

ความหนืด (ท่ีอุณหภูมิ 75oC) 11.98 cP 
   kinematic viscosity 13.72 cSt 
   dynamic viscosity 0.01198 Pa.s 
กรดไขมันอิสระ 15.233 %wt 
ไตรกลีเซอไรด์ 82.166 %wt 
ไดกลีเซอไรด์ 2.348 %wt 
โมโนกลีเซอไรด์ 0.244 %wt 
เอสเทอร์ 0.059 %wt 
ค่าความเป็นกรด 34.500 mg KOH/g 

 

กรดไขมันหลักในน้้ามันปาล์มดิบ (Crabbe, et al., 2001) 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated) 
 กรดไขมันประเภท Oleic (18:1)   = 42.6% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท Linoleic (18:2)  = 9.50% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท a-Linoleic (18:3)  = 0.20% โดยน ้าหนัก 
กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated) 
 กรดไขมันประเภท Lauric  (12:0)    = 0.00% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท Myristic (14:0)  = 0.30% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท Palmitic (16:0)  = 46.7% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท Stearic (18:0)   = 3.10% โดยน ้าหนัก 
 กรดไขมันประเภท Arachidic (20:0)  = 0.40% โดยน ้าหนัก 
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ตาราง ก.2 คุณสมบัติของกรดไขมันหลักในน ้ามันปาล์มดิบ (Wikipedia, the free encyclopedia, 
2015) 

Name Molecular 
formula 

Molar mass 
(g/mole) 

Density 
(g/ml) 

Melting point 
(oC) 

Boiling 
point 
(oC) 

Unsaturated      
   Oleic acid C18H34O2 282.46 0.895 13 360 
   Linoleic acid C18H32O2 280.45 0.900 -5 230 
   a-Linoleic acid C18H30O2 278.43 - -11 230 
   (Pollution Control Department,2015) 
Saturated      
   Lauric acid C12H24O2 200.32 0.868 43.8 297.9 
   Myristic acid C14H28O2 228.37 0.862 54.4 250 
   Palmitic acid C16H32O2 256.42 0.853 62.9 351-352 
   Stearic acid C18H36O2 284.48 0.847 69.3 361 
   Arachidic acid C20H40O2 312.53 0.824 75.5 328 

 
ตาราง ก.3 คุณสมบัติที่แตกต่างกันของเอทานอล 3 เกรด (Union Intraco PLC.) 

Property 95% com. grade of 
EtOH 

99.9% com. grade of 
EtOH 

99% anhyd. grade of 
EtOH 

Ethanol content (vol.%)       
Density @20 oC (kg.L-1)       
Water Content (%mass) 
Alkalinity            
Colour (Pt-Co)         
Methanol (%) 
Residue on Evaporation (%mass)     

95 Min. 
0.8 
N/A 
N/A 
15 Max. 
0.01 Max. 
N/A 

99.9 Min. 
0.7892-0.7896 
0.1 Max. 
Nil 
10 Max. 
Nil 
0.002 Max. 

99.9 Min. 
0.79 
0.2 Max. 
0.0002 Max. 
10 Max. 
0.05 
0.001 Max. 

 
ตาราง ก.4 คุณสมบัติของสารเคมี (Wikipedia, the free encyclopedia, 2015) 

Name Molecular 
formula 

Molar mass 
(g/mole) 

Density 
(g/ml) 

Melting point 
(oC) 

Boiling 
point 
(oC) 

Ethanol C2H6O 46.07 0.789 -114 78.37 
Sulfuric acid H2SO4 98.08 1.840 10 337 
Potasssium hydroxide KOH 56.11 2.12 406 1327 
Water H2O 18.02 0.998 0 100 
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(ตัวอย่างการค้านวณ) 
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การค้านวณความรุนแรงในการกวนผสม, NRe (McCabe และคณะ, 1993) 

μ

ρND
N

2

a

Re
=  

 โดยที่ NRe  คือ ความรุนแรงในการกวนผสม 
  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบ/วินาที) 
  Da คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน (เมตร) 
  𝜌 คือ ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) 
  µ คือ ความหนืดของของเหลว (Pa.s) 
 
 ตัวอย่างการค้านวณความรุนแรงในการกวนผสม, NRe  

 
 เมื่อ N = 15 รอบ/วินาที 
  Da = 0.07 เมตร 
  𝜌 = 0.873 kg/m3 
  µ = 0.01198 Pa.s 
 
 ดังนั น 

  𝑁𝑅𝑒 =
15×(0.07)2×873

0.01198
 = 5,356.052 

 
การค้านวณต้นทุนการผลิต 
  กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบหีบรวมกรดไขมันอิสระสูงด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ตาราง ข.1 แสดงผลการค้านวณต้นทุนค่าไฟในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบ
รวมกรดไขมันอิสระสูงด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

รายการ ก้าลังไฟฟ้า  
(kW) 

เวลาที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยา(h) 

ค่าไฟต่อหน่วย 
(บาท/หน่วย) 

คิดเป็นค่าไฟ  
(บาท) 

ฮีทเตอร์ในถังปฏิกรณ์ 2.50 0.33 3.94 3.25 
ปั๊มหมุนวนสารเคมี 0.17 1.33 3.94 0.89 

  รวมค่าไฟฟ้าในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระเท่ากับ 4.14 บาทต่อน ้ามันปาล์มดิบ
เริ่มต้น 100 ลิตร 
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  ซึ่งในกระบวนการลดกรดไขมันในน ้ามันปาล์มดิบสามารถให้ผลิต 117%โดย
ปริมาตร นั่นหมายความว่า ในการผลิตน ้ามันลดกรด 117 ลิตร มีอัตราค่าไฟฟ้า 4.14 บาท หรือ 
ประมาณ 0.04 บาทต่อ 1 ลิตร 
  กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้้ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน 
ตาราง ข.2 แสดงผลการค้านวณต้นทุนค่าไฟในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

รายการ ก้าลังไฟฟ้า  
(kW) 

เวลาที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยา(h) 

ค่าไฟต่อหน่วย 
(บาท/หน่วย) 

คิดเป็นค่าไฟ  
(บาท) 

ฮีทเตอร์ในถังปฏิกรณ์ 2.50 0.83 3.94 8.18 
ปั๊มหมุนวนสารเคมี 0.17 1.83 3.94 1.23 

  รวมค่าไฟฟ้าในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์เท่ากับ 9.41 บาทต่อน ้ามันเริ่มต้น 
100 ลิตร 
  ซึ่งในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์นี ให้ผลผลิต 65% ของน ้ามันลดกรดเริ่มต้น 
นั่นหมายความว่า ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 65 ลิตร มีอัตราค่าไฟฟ้า 9.41 บาท หรือ ประมาณ 0.14 
บาทต่อ 1 ลิตร 
  แสดงว่า การผลิตเอทิลเอสเทอร์ 1 ลิตร ต้องใช้น ้ามันลดกรดประมาณ 1.54 ลิตร 
คิดเป็นค่าไฟฟ้า 0.06 บาท  
  ดังนั นการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่อง โดยปฏิกิริยาสองขั นตอนมีอัตราค่าใช้จ่ายในส่วน
ของค่าไฟฟ้าเท่ากับ 0.06 + 0.14 =0.20 บาท 
 
 ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในขั้นตอนการผลิต 
 เมื่อค้านวณปริมาณการใช้วัตถุดิบสารเคมีให้อยู่ในหน่วยกิโลกรัมได้จาก   
   ปริมาณที่ใช้ (L) × ความหนาแน่น (kg/L) 
 และ ค้านวณจ้านวนเงินค่าวัตถุดิบสารเคมีได้จาก   
   ปริมาณการใช้วัตถุดิบสารเคมี (kg) × ราคา (บาท) 
  เมื่อค้านวณจากเง่ือนไขท่ีสามารถลดกรดไขมันได้เท่ากับ 2 mgKOH/g จาก
ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ีและเงื่อนไขท่ีสามารถแปลงเอสเทอร์ได้เท่ากับ 99 wt.% จาก
ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี
  ซึ่งน ้ามันลดกรดที่ได้จากกระบวการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวม
ชนิดกรดไขมันอิสระด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน้าร่องโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชัน ให้ผลผลิต 117 %โดยปริมาตร และได้ไบโอดีเซล 76.05 %โดยปริมาตร เมื่อเทียบเท่าน ้ามันปาล์ม
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ดิบเริ่มต้นเท่ากับ 100%โดยปริมาตร ดังนั นสามารถแสดงค่าวัตถุดิบสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต
เอทิลเอสเทอร์ได้ดังแสดงในตาราง ข.3 
ตาราง ข.3 แสดงผลการค้านวณต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก
น ้ามันปาล์มดิบหีบรวม 

วัตถุดิบและสารเคมี ราคา  
(บาท/kg) 

ปริมาณที่ใช้ 
(L) 

ความหนาแน่น 
(kg/L) 

คิดเป็นเงิน  
(บาท) 

น ้ามันปาล์มดิบ 30.00 100 0.873 2,619 
เอทานอล     
     stage 1 26.00 60 0.789 1,230.84 
     stage 2 26.00 23.4 0.789 480.03 
กรดซัลฟิวริก 38.00 5 1.840 349.60 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100.00 0.7(1.638 kg) 2.120 163.80 

หมายเหต:ุ ราคาน ้ามันปาล์มดิบ กรดซลัฟิวริก และโพแทสเซียมไฮดรอกซ์อ้างอิงตามราค้าซื อจากโรงงาน ส่วนราคา
เอทานอลเกรดการค้าความบรสิุทธิ์ 99.9% อ้างอิงราคาคาดการณ์เฉลี่ยของธนาคารแห่งประเทศไทย 
 
  รวมค่าวัตถุดิบสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบหีบ
รวมได้เท่ากับ 4,843.27 บาท หรือเท่ากับ 74.51 บาทต่อไบโอดีเซล 1 ลิตร 
ซ่ึงคิดเป็น 
  น ้ามันปาล์มดิบ   54.08% 
  เอทานอล   35.32% 
  กรดซัลฟิวริก   7.22% 
  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  3.38% 
  คิดเป็นต้นทุนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ทั งหมดเท่ากับ  
  ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท/ลิตร) + ค่าวัตถุดิบสารเคมี (บาท/ลิตร) 
  สรุปได้ว่าต้นทุนผลลิตเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 74.71 บาทต่อลิตร 
  ซึ่งแบ่งเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 0.27% และค่าวัตถุดิบสารเคมี 99.73% 
หมายเหตุ: ต้นทุนการผลิตที่ค้านวณข้างต้นไม่ได้คิดค่าใช้จ่ายของสารเคมีวิเคราะห์ น ้าที่ใช้ใน
กระบวนการ และค่าแรงงานในการด้าเนินการ 
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ภาคผนวก ค 
(แบบของชุดทดลอง) 
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ตาราง ค.1 ชุดทดลองและรายการชิ นส่วนอุปกรณ์ในการทดลอง 
ล้าดับ

ที ่
ชื่อ จ้านวน หน่วย ขนาด หมาย

เหตุ 
1 ชุดทดลองกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ     

 1.1 ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริม่ต้น 
0.5 ลิตร 

    

  บีกเกอร ์ 1 ใบ 1000 มล  
  ครีบติดภายในบีกเกอร ์ 4 ครีบ (10X140) 

มม. 
 

  ใบกวนแบบ 6-blade disk turbine 1 อัน 70 มม.  
  hotplate 1 เครื่อง   
  เทอร์โมมเิตอร ์ 1 เครื่อง   
 1.2 ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริม่ต้น 

2 ลิตร 
    

  ถังกวนท้าปฏิกิริยา 1 ถัง 4 ลิตร  
  ใบกวนแบบ 6-blade disk turbine 1 อัน 70 มม.  
  ถัง paraffin oil 1 ถัง  หุ้มถัง

กวน 
  ฮีทเตอร ์ 1 ตัว 500 w  
  เทอร์โมสตส้ 1 ตัว   
 1.3 ชุดทดลองท่อผสมสถติแบบหมุนวนขนาดบรรจุ

น ้ามันเริม่ต้น 5 ลิตร 
    

  ถังน ้ามันปาล์มดิบ 1 ถัง 15 ลิตร  
  ถังเอทานอล 1 ถัง 60 ลิตร  
  ถังกรดซัลฟิวริก 1 ถัง 20 ลิตร  
  ท่อผสมแบบสถิต 6 ท่อ 1 เมตร × 6 

ท่อ 
มีฉนวน
หุ้ม 

  ปั๊มหมุนวนน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัว 500 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ปั๊มเอทานอล 1 ตัว 37 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ปั๊มกรดซลัฟิวริก 1 ตัว 2.5 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ปั๊มหมุนวนสารเคมีในระบบ 1 ตัว 56 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ฮีทเตอร ์ 1 ตัว 500 w  
  เทอร์โมสตส้ 1 ตัว   
 1.4 ชุดทดลองท่อผสมสถติแบบหมุนวนขนาดบรรจุ

น ้ามันเริม่ต้น 100 ลิตร 
    

  ถังน ้ามันปาล์มดิบ 1 ถัง 180 ลิตร  
  ถังเอทานอล 1 ถัง 70 ลิตร  
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ตาราง ค.1(ต่อ) ชุดทดลองและรายการชิ นส่วนอุปกรณ์ในการทดลอง 
ล้าดับ

ที ่
ชื่อ จ้านวน หน่วย ขนาด หมาย

เหตุ 
  ถังกรดซัลฟิวริก 1 ถัง 20 ลิตร  
  ถังเก็บไบโอดีเซล 2 ถัง 180 ลิตร  

  ท่อผสมแบบสถิต 14 ท่อ 1 เมตร × 14 
ท่อ 

2 กลุ่ม
ท่อ 

  ปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน 2 ตัว 500 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ฮีทเตอร ์ 1 ตัว 2000 w  
  เทอร์โมสตสั 1 ตัว   
2 ชุดทดลองกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร ์     
 2.1 ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน ้ามันเริม่ต้น 

0.5 ลิตร 
    

  บีกเกอร ์ 1 ใบ 1000 มล  
  ครีบติดภายในบีกเกอร ์ 4 ครีบ (10X140) 

มม. 
 

  ใบกวนแบบ 6-blade disk turbine 1 อัน 70 มม.  
  hotplate 1 เครื่อง   
  เทอร์โมมเิตอร ์ 1 เครื่อง   
 2.2 ชุดทดลองท่อผสมสถติแบบหมุนวนขนาดบรรจุ

น ้ามันเริม่ต้น 100 ลิตร 
    

  ถังน ้ามันปาล์มดิบ 1 ถัง 180 ลิตร  
  ถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 1 ถัง 70 ลิตร  
  ถังเก็บไบโอดีเซล 2 ถัง 180 ลิตร  
  ท่อผสมแบบสถิต 14 ท่อ 1 เมตร × 14 

ท่อ 
 

  ปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน 2 ตัว 500 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง 

 

  ฮีทเตอร ์ 1 ตัว 2000 w  
  เทอร์โมสตสั 1 ตัว   
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ภาคผนวก ง 
(การออกแบบการทดลอง) 
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การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Response Surface Methodology, (RSM) 
  ในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงแบบ
สองขั นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ได้ใช้ Response Surface Methodology ในการออกแบบ
การทดลอง โดยการ Add in โปรแกรมดังกล่าวเข้ามาใน Microsoft Excel เรียกใช้เมื่อต้องการ
ออกแบบการทดลองดังแสดงในรูปที่ ง.1  
 

 

 

 

 

 
รูปที่ ง.1 แสดงโปรแกรม RSM ที่ถูก Add in เข้ามาใน Excel และถูกเรียกใช้เมื่อต้องการออกแบบ

การทดลอง 
 

  โดยเรียกใช้ Design An Experiment และใส่ข้อมูลในส่วนจ้านวนตัวแปรและผล 
ก้าหนดพื นผิวตอบสนอง และก้าหนดชนิด Central Composite ดังแสดงในรูปที่ ง.2 และรูปที่ ง.3 
โดยตัวแปรที่ก้าหนดและเลือกใช้ในการออกแบบได้มาจากการทดลอง  
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รูปที่ ง.2 แสดงการใช้ Design An Experiment ในการออกแบบการทดลอง 

 

 
รูปที่ ง.3 แสดงการก้าหนดจ้านวนตัวแปร จ้านวนผล ออกแบบพื นผิวการตอบสนอง และเลือกชนิด 

Central Composite 
  หาขอบเขตเงื่อนไขที่เป็นไปได้ในการศึกษาและเลือกพิจารณาหาค่าสูงสุดต่้าสุดของ
แต่ละตัวแปรเพ่ือใส่ในการออกแบบดังแสดงในรูปที่ ง.4 เมื่อก้าหนดค่าขอบบนขอบล่างของตัวแปร
แล้วก็จะได้เงื่อนไขการทดลองมาดังแสดงในรูปที่ ง.5  
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รูปที่ ง.4 แสดงหน้าต่างการก้าหนดค่าตัวแปรเพ่ือออกแบบการทดลอง 

 
รูปที่ ง.5 แสดงเงื่อนไขการทดลองท่ีได้จากการออกแบบด้วย RSM 

 

  เมื่อได้เงื่อนไขจึงท้าการทดลอง แล้วน้าผลจากการทดลองมากรอกในช่องข้อมูลของ
ผล และท้าการเลือกคลุมข้อมูลเงื่อนไขและผลการทดลองทั งหมดเพ่ือวิเคราะห์หาสมการการท้านาย
ดังแสดงในรูปที่ ง.6 โดยมีการเลือกตัวแปรที่มีนัยส้าคัญ ซึ่งพิจารณาจาก P-value คือถ้า P-value 
มากกว่า 0.05 จะไม่พิจาณา เพราะถือว่าไม่มีนัยส้าคัญ แสดงการเลือกสมการและตัดตัวแปรดังแสดง
ในรูปที่ ง.7 จะได้หน้าต่างที่แสดงค่า R2 , R2

adjusted , R2 for Prediction, P-value และค่าคงที่ต่าง ๆ 
ตังแสดงในรูป ง. 8 และรูปที่ ง. 9 สามารถแสดงเป็น surfaces ได้ด้วยการเลือกตัวแปรเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ ง. 10 และได้ surfaces ดังแสดงในรูปที่ ง. 11 น้าข้อมูลความสัมพันธ์
จากหน้าต่างแสดง surfaces ไปสร้างกราฟ contour ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดังแสดงใน
รูปที่ ง. 12-15 
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รูปที่ ง.6 แสดงการน้าข้อมูลเงื่อนไขการทดลองและผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบด้วย RSM 

มาวิเคราะห์หาสมการท้านายความสัมพันธ์ 

 
รูปที่ ง.7 แสดงการเลือกพิจารณาตัวแปรเพ่ือสร้างสมการท้านายความสัมพันธ์ 

 
รูป ง. 8 แสดงหน้าต่างที่แสดงค่า R2, R2

adjusted และ R2 for Predictionส้าหรับสมการท้านาย
ความสัมพันธ์ 
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รูปที่ ง. 9 แสดงหน้าต่างที่แสดงค่า P-value และค่าคงที่ต่าง ๆ ส้าหรับสมการท้านายความสัมพันธ์ 

 

 
รูปที่ ง. 10 แสดงหน้าต่างการเลือกตัวแปรเพ่ือสร้าง surface จากสมการท้านายความสัมพันธ์ 

 
รูปที่ ง. 11 หน้าต่างแสดง surface และข้อมูลจากสมการท้านายความสัมพันธ์ 
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รูปที่ ง. 12 แสดงการใส่ข้อมูลจากสมการท้านายความสัมพันธ์ในโปรแกรม Sigmaplot เพ่ือสร้าง

กราฟ contour  

 
รูปที่ ง. 13 แสดงการเลือกรูปแบบข้อมูลจากสมการท้านายความสัมพันธ์ เพ่ือสร้างกราฟ contour  
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รูปที่ ง. 14 แสดงการก้าหนดข้อมูลจากสมการท้านายความสัมพันธ์ในโปรแกรม Sigmaplot เพ่ือ

สร้างกราฟ contour  
 

 
รูปที่ ง. 15 กราฟ contour ทีแ่สดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระในโปรแกรม Sigmaplot   
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ภาคผนวก จ 
(ค่าสถิติและกราฟ contour จากผลการทดลอง) 
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ค่าสถิติและกราฟ contour จากผลการทดลองการลดกรดไขมันอิสระ 
  จากผลการทดลอง ผลจากการวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระตามแผนการ
ทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบใบกวน ขนาดบรรจุน ้ามันเริ่มต้น 2 ลิตร สามารถท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมัน
อิสระกับตัวแปรอิสระ ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ และแสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของ
สมการที่เหมาะสมของเอทานอลแต่ละเกรด ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองและกราฟ contour 
ของแต่ละสมการ ดังนี  
 

2

16

2

15

2

41321101
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (จ.1) 

2

2322

2

2102
SE β+SE β+E β+β=AV  (จ.2) 

2

36

2

35

2

43323103
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (จ.3) 

 
เมื่อ  AV1  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95% 
ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 30 นาท ี
 AV2 คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 
99.9% ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 20 นาท ี
 AV3  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 
99% ท้าปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 20 นาท ี
 E1  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 95%  
 E2  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธิ์ 99.9%  
 E3  คือ เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ 99% 
 S      คือ กรดซัลฟิวริก 

 β  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ 
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ตาราง จ.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการ จ.1-3 

Coefficient 
Value p-Value 

(จ.1) (จ.2) (จ.3) (จ.1) (จ.2) (จ.3) 
0β  -43.06 6.527 -84.14 0.01823 0.000314 0.00799 

1β  0.825 0.000911 1.407 0.00154 0.02039 0.00707 

2β  10.40 -0.02884 17.82 0.00340 0.00653 0.00662 

3β  -0.198 0.00148 -0.303 0.00112 0.00709 0.00547 

4β  -0.463 - -0.808 0.00902 - 0.00978 

5β  0.000195 - 0.000211 0.02709 - 0.000725 

6β  0.00841 - 0.0131 0.00388 - 0.0098 

R2 0.990 0.752 0.959 - - - 

R2
adjusted 0.978 0.659 0.910 - - - 

 
  จากผลการทดลอง ผลจากการวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระตามแผนการ
ทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน สามารถท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระ 
ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ และแสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการ ส้าหรับรูปแบบ
พื นผิวการตอบสนองและกราฟ contour ของแต่ละสมการ ดังนี  

2
+

2
+

2
++++= ESβSEβSβESβSβEββ

min5
VA

6543210
           (จ.4) 

ตาราง จ.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.4 
Coefficient Value p-Value 

0β  -16.03 0.01823 
1β  0.470 0.00154 
2β  10.67 0.00340 
3β  -0.240 0.00112 
4β  -0.817 0.00902 
5β  0.000378 0.02709 
6β  0.01623 0.00388 

R2 0.955 - 
R2

adjusted 0.900 - 
R2

 for Prediction 0.468 - 
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ตาราง จ.3 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.4 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

109.66 
5.196 
- 
- 
114.86 

18.28 
1.039 
- 
- 
- 

17.59 
- 
- 
- 
- 

0.00321 
- 
- 
- 
- 

6 
5 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.1 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 นาท ี
2

++
2

++= SβESβEβSββ
min10

VA
43210

              (จ.5) 

ตาราง จ.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.5 
Coefficient Value p-Value 

0β  8.559 0.00268 
1β  -1.751 0.04474 
2β  0.000741 0.07257 
3β  -0.01884 0.04818 
4β  0.224 0.00502 

R2 0.846 - 
R2

adjusted 0.758 - 
R2

 for Prediction 0.291 - 
 
 



114 

ตาราง จ.5 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.5 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

63.71 
11.62 
- 
- 
75.33 

15.93 
1.660 
- 
- 
- 

9.598 
- 
- 
- 
- 

0.00570 
- 
- 
- 
- 

4 
7 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.2 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาท ี
2

ESβS
2

EβESβEβSβEββ
min15

VA
6543210

+++
2

+++=            (จ.6) 

ตาราง จ .6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.6 
Coefficient Value p-Value 

0β  -13.32 0.01124 
1β  0.718 0.00179 
2β  3.913 0.00176 
3β  -0.00490 0.00414 
4β  -0.188 0.000430 

5 β  0.00114 0.00165 
6β  0.00393 0.000101 

R2 0.981 - 
R2

adjusted 0.959 - 
R2

 for Prediction 0.688 - 
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ตาราง จ.7 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.6 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

63.72 
1.217 
- 
- 
64.94 

10.62 
0.243 
- 
- 
- 

43.63 
- 
- 
- 
- 

0.000369 
- 
- 
- 
- 

6 
5 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.3 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี
2

ESβS
2

EβESβEβSβEββ
min20

VA
6543210

+++
2

+++=            (จ.7) 

ตาราง จ .8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.7 
Coefficient Value p-Value 

0β  -13.32 0.01124 
1β  0.718 0.00179 
2β  3.913 0.00176 
3β  -0.00490 0.00414 
4β  -0.188 0.000430 

5 β  0.00114 0.00165 
6β  0.00393 0.000101 

R2 0.981 - 
R2

adjusted 0.959 - 
R2

 for Prediction 0.975 - 
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ตาราง จ.9 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.7 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

63.72 
1.217 
- 
- 
64.94 

10.62 
0.243 
- 
- 
- 

43.63 
- 
- 
- 
- 

0.000369 
- 
- 
- 
- 

6 
5 
- 
- 
11 

 

 

รูปที่ จ.4 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี

3
SβSβSβEββ

min25
VA

43210
+

2
+++=               (จ.8) 

ตาราง จ .10 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.8 
Coefficient Value p-Value 

0β  11.83 0.000017 
1β  -0.01711 0.06940 
2β  -5.457 0.000678 
3β  1.036 0.00237 
4β  -0.05850 0.00551 

R2 0.919 - 
R2

adjusted 0.873 - 
R2

 for Prediction 0.353 - 
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ตาราง จ.11 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.8 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

25.48 
2.231 
- 
- 
27.71 

6.370 
0.319 
- 
- 
- 

19.98 
- 
- 
- 
- 

0.000625 
- 
- 
- 
- 

4 
7 
- 
- 
11 

 

 

รูปที่ จ.5 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 25 นาท ี

S
2

Eβ
2

SβESβEβEββ
min30

VA
543210

+++
2

++=             (จ.9) 

ตาราง จ .12 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.9 
Coefficient Value p-Value 

0β  -0.965 0.575 
1β  0.301 0.00587 
2β  -0.00263 0.00805 
3β  -0.06896 0.000995 
4β  0.175 0.000923 
5β  0.000588 0.00218 

R2 0.869 - 
R2

adjusted 0.761 - 
R2

 for Prediction -0.306 - 
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ตาราง จ.13 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.9 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

19.21 
2.884 
- 
- 
22.09 

3.842 
0.481 
- 
- 
- 

7.993 
- 
- 
- 
- 

0.01251 
- 
- 
- 
- 

5 
6 
- 
- 
11 

 

 

รูปที่ จ.6 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาท ี

S
2

Eβ
2

SβESβEβEββ
min35

VA
543210

+++
2

++=           (จ.10) 

ตาราง จ .14 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.10 
Coefficient Value p-Value 

0β  -1.119 0.428 
1β  0.273 0.00339 
2β  -0.00227 0.00598 
3β  -0.06018 0.000667 
4β  0.164 0.000414 
5β  0.000483 0.00200 

R2 0.899 - 
R2

adjusted 0.816 - 
R2

 for Prediction -0.010 - 
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ตาราง จ.15 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.10 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

16.88 
1.888 
- 
- 
18.77 

3.377 
0.315 
- 
- 
- 

10.73 
- 
- 
- 
- 

0.00594 
- 
- 
- 
- 

5 
6 
- 
- 
11 

 

 

รูปที่ จ.7 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 35 นาท ี

2
ESβ

2
SβESβEβEββ

min40
VA

543210
+++

2
++=           (จ.11) 

ตาราง จ.15 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.11 
Coefficient Value p-Value 

0β  0.603 0.671 
1β  0.191 0.01855 
2β  -0.00165 0.02577 
3β  -0.05536 0.00117 
4β  0.151 0.000735 
5β  0.000466 0.00269 

R2 0.873 - 
R2

adjusted 0.767 - 
R2

 for Prediction -0.365 - 
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ตาราง จ.17 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.11 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

13.57 
1.977 
- 
- 
15.55 

2.714 
0.329 
- 
- 
- 

8.240 
- 
- 
- 
- 

0.01160- 
- 
- 
- 
- 

5 
6 
- 
- 
11 

 

 

รูปที่ จ.8 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาท ี

2
ESβS

2
EβESβ

2
EβSβEββ

min45
VA

6543210
++++++=          (จ.12) 

ตาราง จ.18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.12 
Coefficient Value p-Value 

0β  -5.332 0.06256 
1β  0.344 0.00699 
2β  1.866 0.00698 
3β  -0.00262 0.00962 
4β  -0.08978 0.00186 
5β  0.000577 0.00521 
6β  0.00216 0.000237 

R2 0.959 - 
R2

adjusted 0.909 - 
R2

 for Prediction -0.072 - 
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ตาราง จ.19 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.12 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

12.11 
0.524 
- 
- 
12.63 

2.018 
0.105 
- 
- 
- 

19.26 
- 
- 
- 
- 

0.00260 
- 
- 
- 
- 

6 
5 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.9 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 45 นาท ี

S
2

Eβ
2

SβESβ
2

EβEββ
min50

VA
543210

+++++=           (จ.13) 

ตาราง จ.20 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.13 
Coefficient Value p-Value 

0β  1.160 0.121 
1β  0.152 0.00174 
2β  -0.00142 0.00174 
3β  -0.04506 0.000062 
4β  0.130 0.000027 
5β  0.000384 0.000146 

R2 0.962 - 
R2

adjusted 0.931 - 
R2

 for Prediction 0.758 - 
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ตาราง จ.21 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.13 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

11.39 
0.449 
- 
- 
11.84 

2.279 
0.07478 
- 
- 
- 

30.47 
- 
- 
- 
- 

0.000342 
- 
- 
- 
- 

5 
6 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.10 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี
2

ESβS
2

EβESββ
min55

VA
3210

+++=             (จ.14) 

ตาราง จ.22 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.14 
Coefficient Value p-Value 

0β  4.345 0.0000058 
1β  -0.02184 0.00116 
2β  0.000091 0.01280 
3β  0.00169 0.000368 

R2 0.817 - 
R2

adjusted 0.748 - 
R2

 for Prediction 0.540 - 
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ตาราง จ.23 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.14 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

6.958 
1.558 
- 
- 
8.516 

2.319 
0.195 
- 
- 
- 

11.91 
- 
- 
- 
- 

0.00255 
- 
- 
- 
- 

3 
8 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.11 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 55 นาท ี

EβSβ
2

Sββ
min60

VA
3210

+++=              (จ.15) 

ตาราง จ.24 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.15 
Coefficient Value p-Value 

0β  4.929 0.0000018 
1β  0.08824 0.000130 
2β  -0.773 0.000408 
3β  -0.01576 0.00582 

R2 0.898 - 
R2

adjusted 0.860 - 
R2

 for Prediction 0.680 - 
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ตาราง จ.25 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.15 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

6.302 
0.716 
- 
- 
7.018 

2.101 
0.08944 
- 
- 
- 

23.49 
- 
- 
- 
- 

0.000255 
- 
- 
- 
- 

3 
8 
- 
- 
11 

 

 
รูปที่ จ.12 แสดงค่าความเป็นกรดของน ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท้า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซัลฟิวริกปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี
 

ค่าสถิติและกราฟ contour จากผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
  จากผลการทดลอง ผลจากการวิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ตาม
แผนการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
สามารถท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ ได้
สมการแสดงความสัมพันธ์ ได้แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการ ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการ
ตอบสนองและกราฟ contour ของแต่ละสมการ ดังนี  
 

2
+

2
+

2
++++= EKβKEβKβEKβKβEββ

min5
VA
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         (จ.16) 
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ตาราง จ.26 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.16 
Coefficient Value p-Value 

0β  118.40 0.000017 
1β  -1.130 0.02648 
2β  -5.283 0.01059 
3β  0.335 0.00438 
4β  0.182 0.02021 
5β  -0.00235 0.00703 
6β  -0.00981 0.01394 

R2 0.904 - 
R2

adjusted 0.788 - 
R2

 for Prediction -0.985 - 
 
ตาราง จ.27 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.16 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

54.53 
5.814 
5.704 
0.110 
60.34 

9.088 
1.163 
2.852 
0.03652 
- 

7.816 
- 
78.1009 
- 
- 

0.01968 
- 
0.00259 
- 
- 

6 
5 
2 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.13 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 5 นาที 
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2
+

2
+

2
++++= EKβKEβKβEKβKβEββ

min01
VA

6543210
         (จ.17) 

ตาราง จ.28 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.17 
Coefficient Value p-Value 

0β  120.87 0.000028 
1β  -1.166 0.03554 
2β  -5.938 0.01062 
3β  0.349 0.00601 
4β  0.220 0.01536 
5β  -0.00221 0.01440 
6β  -0.01112 0.01350 

R2 0.883 - 
R2

adjusted 0.743 - 
R2

 for Prediction -1.859 - 
 
ตาราง จ.29แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.17 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

55.59 
7.355 
7.054 
0.301 
62.95 

9.265 
1.471 
3.527 
0.100 
- 

6.299 
- 
35.1400 
- 
- 

0.03090 
- 
0.00828 
- 
- 

6 
5 
2 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.14 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน 
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 10 นาท ี
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ตาราง จ.30 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.18 
Coefficient Value p-Value 

0β  84.61 0.000000002 
1β  1.632 0.0000239 
2β  -0.704 0.00614 
3β  -0.05069 0.0000647 
4β  0.07921 0.000768 
5β  0.00266 0.000387 
6β  -0.00465 0.000303 

R2 0.987 - 
R2

adjusted 0.971 - 
R2

 for Prediction 0.833 - 
 
ตาราง จ.31 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.18 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

27.96 
0.370 
0.219 
0.151 
28.33 

4.660 
0.07401 
0.109 
0.05045 
- 

62.97 
- 
2.1672 
- 
- 

0.000151 
- 
0.262 
- 
- 

6 
5 
2 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.15 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 15 นาท ี
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ตาราง จ.32 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.19 
Coefficient Value p-Value 

0β  113.91 0.00000016 
1β  -7.509 0.00106 
2β  -0.03893 0.00356 
3β  0.376 0.000984 
4β  0.326 0.00116 
5β  -0.01613 0.00115 

R2 0.898 - 
R2

adjusted 0.813 - 
R2

 for Prediction -0.423 - 
 
ตาราง จ.33 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.19 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

150.68 
17.08 
17.04 
0.04499 
167.76 

30.14 
2.847 
5.678 
0.01500 
- 

10.59 
- 
378.6409 
- 
- 

0.00615 
- 
0.000229 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.16 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 20 นาท ี



129 

2
+

2
++

2
++= EKβKβEKβEβKββ

min25
VA

543210
          (จ.20) 

ตาราง จ.34 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.20 
Coefficient Value p-Value 

0β  107.06 0.000000012 
1β  -5.231 0.000514 
2β  -0.03150 0.000833 
3β  0.288 0.000283 
4β  0.226 0.000571 
5β  -0.01198 0.000397 

R2 0.940 - 
R2

adjusted 0.890 - 
R2

 for Prediction 0.142 - 
 
ตาราง จ.35 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.20 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

98.49 
6.307 
6.200 
0.107 
104.80 

19.70 
1.051 
2.067 
0.03553 
- 

18.74 
- 
58.1660 
- 
- 

0.00133 
- 
0.00371 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.17 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 25 นาท ี
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ตาราง จ.36 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.21 
Coefficient Value p-Value 

0β  95.10 0.00000000012 
1β  -1.370 0.00314 
2β  0.123 0.000358 
3β  0.05262 0.01425 
4β  -0.00159 0.00363 
5β  -0.00318 0.00319 

R2 0.935 - 
R2

adjusted 0.882 - 
R2

 for Prediction 0.280 - 
 
ตาราง จ.37 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.21 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

41.80 
2.883 
2.768 
0.116 
44.69 

8.361 
0.481 
0.923 
0.03851 
- 

17.40 
- 
23.9563 
- 
- 

0.00164 
- 
0.01345 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.18 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาท ี
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ตาราง จ.38 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.22 
Coefficient Value p-Value 

0β  100.69 0.00000000074 
1β  -1.664 0.01065 
2β  -0.01216 0.00671 
3β  0.103 0.00370 
4β  0.06919 0.01375 
5β  -0.00405 0.00657 

R2 0.885 - 
R2

adjusted 0.789 - 
R2

 for Prediction -0.213 - 
 
ตาราง จ.39 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.22 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

16.80 
2.179 
1.940 
0.238 
18.97 

3.359 
0.363 
0.647 
0.07947 
- 

9.250 
- 
8.1388 
- 
- 

0.00868 
- 
0.05939 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.19 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาท ี
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ตาราง จ.40 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.23 
Coefficient Value p-Value 

0β  79.53 0.000000014 
1β  1.288 0.000299 
2β  -0.02333 0.00127 
3β  0.07694 0.000510 
4β  -0.00143 0.00239 
5β  -0.00206 0.00439 

R2 0.943 - 
R2

adjusted 0.896 - 
R2

 for Prediction 0.667 - 
 
ตาราง จ.41 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.23 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

43.92 
2.643 
2.615 
0.02881 
46.56 

8.783 
0.441 
0.872 
0.00960 
- 

19.94 
- 
90.7444 
- 
- 

0.00113 
- 
0.00193 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.20 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาท ี
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ตาราง จ.42 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.24 
Coefficient Value p-Value 

0β  65.34 0.0000017 
1β  2.143 0.000495 
2β  1.549 0.000658 
3β  -0.04211 0.00144 
4β  -0.05504 0.05330 
5β  0.00152 0.03570 
6β  -0.00167 0.000120 

R2 0.996 - 
R2

adjusted 0.990 - 
R2

 for Prediction 0.893 - 
 
ตาราง จ.43 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.24 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

92.94 
0.419 
0.387 
0.03237 
93.36 

15.49 
0.08382 
0.193 
0.01079 
- 

184.81 
- 
17.9215 
- 
- 

0.00001 
- 
0.02146 
- 
- 

6 
5 
2 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.21 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี
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ตาราง จ.44 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.25 
Coefficient Value p-Value 

0β  61.74 0.000000002 
1β  2.242 0.0000002 
2β  1.231 0.000002 
3β  -0.03733 0.000001 
4β  -0.01331 0.04544 
5β  -0.00143 0.000161 

R2 0.996 - 
R2

adjusted 0.992 - 
R2

 for Prediction 0.981 - 
 
ตาราง จ.45 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.25 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

147.47 
0.612 
0.311 
0.302 
148.08 

29.49 
0.102 
0.104 
0.101 
- 

288.98 
- 
1.0302 
- 
- 

0.0000004 
- 
0.491 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.22 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 70 นาท ี
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ตาราง จ.46 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.26 
Coefficient Value p-Value 

0β  86.94 0.000000001 
1β  1.579 0.000759 
2β  0.01599 0.00123 
3β  -0.08067 0.00208 
4β  -0.00215 0.00220 
5β  0.00303 0.00413 

R2 0.922 - 
R2

adjusted 0.857 - 
R2

 for Prediction 0.360 - 
 
ตาราง จ.47 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.26 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

22.02 
1.868 
1.766 
0.102 
23.88 

4.403 
0.311 
0.589 
0.03400 
- 

14.14 
- 
17.3150 
- 
- 

0.00287 
- 
0.02130 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.23 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 80 นาท ี



136 

3
+

2
+

2
++= KβKEβKβEββ

min90
VA

43210
           (จ.27) 

ตาราง จ.48 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.27 
Coefficient Value p-Value 

0β  85.61 0.0000000006 
1β  0.534 0.000894 
2β  0.07432 0.00148 
3β  -0.000741 0.00552 
4β  -0.00265 0.00355 

R2 0.894 - 
R2

adjusted 0.833 - 
R2

 for Prediction 0.491 - 
 
ตาราง จ.49แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.27 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

38.37 
4.565 
4.501 
0.06492 
42.94 

9.594 
0.652 
1.125 
0.02164 
- 

14.71 
- 
51.9925 
- 
- 

0.00162 
- 
0.00420 
- 
- 

4 
7 
4 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.24 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 90 นาท ี
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ตาราง จ.50 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.28 
Coefficient Value p-Value 

0β  55.15 0.000324 
1β  3.918 0.00247 
2β  2.571 0.00528 
3β  -0.08696 0.00419 
4β  -0.236 0.00965 
5β  0.00537 0.01374 

R2 0.927 - 
R2

adjusted 0.866 - 
R2

 for Prediction 0.317 - 
 
ตาราง จ.51 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.28 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

54.45 
4.306 
4.264 
0.04212 
58.75 

10.89 
0.718 
1.421 
0.01404 
- 

15.17 
- 
101.2188 
- 
- 

0.00237 
- 
0.00164 
- 
- 

5 
6 
3 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.25 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 100 นาที 
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ตาราง จ.52 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.29 
Coefficient Value p-Value 

0β  43.90 0.01501 
1β  3.875 0.01561 
2β  5.569 0.01549 
3β  -0.06428 0.04617 
4β  -0.326 0.02496 
5β  -0.144 0.04313 
6β  0.00377 0.106 
7β  0.00613 0.06372 

R2 0.936 - 
R2

adjusted 0.823 - 
R2 for Prediction -3.060 - 

 
ตาราง จ.53 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.29 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression  
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

56.16 
3.852 
3.806 
0.04624 
60.01 

8.023 
0.963 
3.806 
0.01541 
- 

8.332 
- 
246.9111 
- 
- 

0.02909 
- 
0.000560 
- 
- 

7 
4 
1 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.26 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 110 นาที 
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6543210

          (จ.30) 

ตาราง จ.54 แสดงค่าสัมประสิทธิ์กับค่าทางสถิติของสมการที่ จ.30 
Coefficient Value p-Value 

0β  56.26 0.0000322 
1β  2.097 0.000252 
2β  4.748 0.000855 
3β  -0.01836 0.00281 
4β  -0.182 0.00252 
5β  -0.160 0.00207 
6β  0.00628 0.00534 

R2 0.980 - 
R2

adjusted 0.956 - 
R2 for Prediction 0.648 - 

 
ตาราง จ.55 แสดงค่า ANOVA ส้าหรับรูปแบบพื นผิวการตอบสนองจากสมการที่ จ.30 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
Regression 
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

71.96 
1.483 
1.347 
0.135 
73.44 

11.99 
0.297 
0.674 
0.04511 
- 

40.44 
- 
14.9327 
- 
- 

0.000443 
- 
0.02758 
- 
- 

6 
5 
2 
3 
11 

 

 
รูปที่ จ.27 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน ้ามันปาล์ม ที่ผ่านการผลิตเอทิลเอสเทอร์ ที่ได้จากการ

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน  
ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที 
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ภาคผนวก ฉ 
(รายงานผลการทดสอบตัวอย่างจากผลการทดลอง) 
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ภาคผนวก ช 
(เอกสารการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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