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 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษากระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากน้ํามันปาล์มด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน โดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน         และใช้โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองด้วยเง่ือนไขที่กําหนดตัวแปรในการทําปฏิกิริยาคือ   
ปริมาณเอทานอล ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยควบคุม
อุณหภูมิให้คงที่ 75oC ตลอดการทําปฏิกิริยา ทดลองในถังปฏิกรณ์แบบใบกวนเพ่ือศึกษาเง่ือนไข
ขอบเขตของการทําปฏิกิริยาในการผลิตเอธิลเอสเตอร์ และใช้ชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตแบบหมุนวน
เพ่ือศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
 การศึกษาทดลองน้ีเลือกใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9%      เป็นตัว
ทําละลายในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน    พบว่าการใช้ชุดทดลองแบบใบกวนผสมสารทั้งหมด 
500 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ hotplate ให้ความร้อน      ภายใต้เง่ือนไข 
เอทานอล 20% โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 กรัมต่อลิตรนํ้ามัน ความเร็วรอบกวน 
900 รอบต่อนาที และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 100 นาที ให้ค่าความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์
สูงสุดเท่ากับ 97.456% เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID และพบว่าการใช้ชุดทดลองขนาดนําร่อง โดย
ผสมสารทั้งสามชนิดด้วยป๊ัมสารเคมีไหลหมุนวน สารผสมไหลผ่านท่อผสมสถิต 2 ชุด ชุดละ 7 ท่อ   
ขนาดความยาวแต่ละท่อ 1 เมตร ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง สามารถให้ค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอธิลเอสเตอร์สูงที่สุดเท่ากับ 99.577% เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID             ภายใต้เง่ือนไข 
เอทานอล 20% โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 กรัมต่อลิตรนํ้ามัน ภายในระยะเวลาการ
ทําปฏิกิริยา 50 นาที  
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Abstract 
 

 This research is study of the ethyl ester production from crude palm oil 
in static mixer by circulation process, using ethanol as the reactant and potassium 
hydroxide as a catalyst. The variables in the reaction are amount of ethanol, amount 
of potassium hydroxide and reaction time. The reaction temperature was controlled 
at 75 o C throughout the reaction. The experiments were carried out both in CSTR and 
in static mixing pipes circulation to determine the reaction conditions of ethyl ester 
production.   
 The 99.9% commercial grade ethanol is used in this research. The 500 
ml of reactants were mixed in 1,000 ml beaker and heated by a hotplate. Under the 
conditions of using the 20 Vol.% ethanol and the KOH +12 g KOH/Liter of oil, reacted 
within 100 minutes and the 900 rpm of stirring speed, triglyceride can be converted to 
ester up to 97.456wt. %, analyzed by TLC / FID. It was found that using pilot-scale 
batch circulation process through 2 sets of static mixing pipe (7 pipes per set and 1 
meter in length of each) with the flow rate of 500 l/h, triglyceride can be converted to 
ester up to 99.577 wt. % under the conditions of 20 Vol.% ethanol, KOH +16 g 
KOH/Liter of oil within 50 minutes. 
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บทนํา   
 
 หลายปีที่ผ่านมามีการพยายามพัฒนาเช้ือเพลิงสะอาด ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงที่
ได้รับความสนใจเป็นพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนที่สําคัญ จากปัญหาสิ่งแวดล้อมทําให้การ
พัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลได้รับความสนใจมากขึ้น [1] [2] เน่ืองจาก
มลพิษทางอากาศเป็นหน่ึงในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่สําคัญปัญหาหน่ึงของโลก ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงนํ้ามันดีเซลจากฟอสซิล และเป็นพลังงานท่ีย่ังยืน [3] [4] โดยทั่วไปไบโอดีเซลจะมีข้อดี
มากกว่านํ้ามันดีเซลปิโตรเลียม และย่อยสลายได้ดีกว่า ไม่มีกํามะถัน มีความเป็นพิษตํ่า จุดวาบไฟสูง 
และลดการปล่อยไอเสียที่ทําให้เป็นพิษเป็นภัยต่อสิ่งแวดล้อม [5] [6]       ประโยชน์หลักของการใช้ 
ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์คือ จะลดการพ่ึงพานํ้ามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลและลดมลพิษทาง
อากาศ ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากแหล่งชีวภาพทดแทน เช่น นํ้ามันพืช ไขมันสัตว์ และอ่ืน ๆ และ
โดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลจะใช้กระบวนการผลิตแบบกะด้วยถังกวนผสม ซึ่งมีข้อด้อยหลายประการ
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบหมุนวนโดยใช้ท่อผสมสถิต วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัยน้ี คือ 
ใช้ท่อผสมสถิต (static mixer) เพ่ือเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของกระบวนผลิตเอธิลเอสเตอร์
จากนํ้ามันปาล์มด้วยระบบหมุนวน ท่อผสมประกอบด้วยท่อ (pipe) และไส้ท่อ (element) ซึ่งไส้ท่อ
เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีการเคลื่อนที่ จะอยู่ภายในท่อ เมื่อมีของเหลวไหลผ่านไส้ท่อจะทําให้เกิดการผสม 
ข้อดีของท่อผสมน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมด้วยถังกวนคือ ใช้พ้ืนที่ติดต้ังน้อยกว่าเพราะมีขนาดเล็ก  
ใช้พลังงานในการทํางานน้อยกว่า  ใช้เวลาในการผสมน้อยกว่า  และสะดวกในการบํารุงรักษา ปัจจุบัน
แนวโน้มในการผลิตไบโอดีเซลเป็นส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้แอลกอฮอล์จากพลังงานหมุนเวียน 
ซึ่งการใช้เอทานอลในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเป็นที่น่าสนใจเพราะเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่ผลิต
จากทรัพยากรธรรมชาติ [7] โครงการวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงกระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามัน
ปาล์ม โดยใช้เอทานอล งานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะใช้เมทานอล เพราะเมทานอลทําปฏิกิริยาได้เร็วกว่า 
และมีราคาถูกกว่า แต่ประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่เพาะปลูก
ภายในประเทศได้ ตามรายงานสถานการณ์ราคาเอทานอลของประเทศไทย ไตรมาส 1/2558 
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2558)[8] ระบุว่ามีปริมาณการผลิตเอทานอลประมาณ 3.4 ล้านลิตร/วัน 
และมีแนวโน้มว่ากําลังการผลิตจะสูงขึ้นเร่ือยๆ ดังน้ันการนําเอทานอลมาใช้ในกระบวนผลิตไบโอดีเซล
น่าจะเป็นทางเลือกหน่ึงเพ่ือผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอทานอลที่สามารถผลิตได้ภายในประเทศ  ทั้งน้ี 
การผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล อ้อย และมันสําปะหลัง มีสัดส่วนร้อยละ 50.6 : 14.2 : 35.2 
ตามลําดับ และสําหรับปริมาณการสํารองเอทานอลของไทยในเดือนกุมภาพันธ์ 2558 มีปริมาณ 80.7 
ล้านลิตร ลดลงจากช่วงเดียวกัน ของปีก่อนร้อยละ 16.9  
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 สรุปจากที่ได้กล่าวมา ที่มาของปัญหาในการวิจัยมี 2 ประเด็นหลัก คือ  
 1. ต้องการพัฒนากระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากน้ํามันปาล์ม โดยใช้ท่อผสม 
(static mixer) แทนการใช้ใบกวน และหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเพ่ือเป็นข้อมูลรองรับ
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระสูงของโครงการย่อยที่ 1 ซึ่ง
สามารถต่อยอดไปสู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนํ้ามันปาลม์ชนิดกรดไขมันอิสระสูงในระดับชุมชนได้  
 2. การใช้เอทานอลแทนการใช้เมทานอลในการทําปฏิกิริยากับนํ้ามันปาล์มของ
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน  ซึ่งเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบทาง
การเกษตรที่เพาะปลูกภายในประเทศมีเหลือเพียงพอจนสามารถส่งออกได้ สามารถสร้างสมดุลและ
มั่นคงของพลังงานภายในประเทศ และจะช่วยพัฒนาประเทศไปสู่การพ่ึงพาตนเองในด้านพลังงาน
ได้มากย่ิงขึ้น 

 
วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือออกแบบและสร้างระบบผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมัน
อิสระตํ่าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน  

2. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเน่ือง โดยมีการแปร
ค่าตัวแปรอิสระคือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ปริมาณของเอทานอล และเวลาในการทําปฏิกิริยา 

3. เพ่ือทดสอบคุณภาพไบโอดีเซลท่ีผลิตได้  โดยจะต้องมีคุณภาพสูงกว่ามาตรฐาน 
ไบโอดีเซลชุมชน และใกล้เคียงหรือเทียบเท่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 

 
การตรวจเอกสาร 

 
การนําเอานํ้ามันพืชและไขมันสัตว์มาใช้ทดแทนน้ํามันดีเซลน้ันได้มีการทํางานวิจัย

กันอย่างกว้างขว้าง ทั้งในประเทศและต่างประเทศทําให้มีข้อมูลพ้ืนฐานเพียงพอสําหรับการทําวิจัยใน
เรื่องน้ี โดยได้แบ่งเอกสารที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ีออกเป็น 4 ส่วนหลักๆ   คือ   การทําปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งประเภทเบส  การผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส การผลิต 
ไบโอดีเซลด้วยท่อผสม  และการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิต 

การทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งประเภทเบส เป็นปฏิกิริยาโดยท่ัวไป
ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล มีทีมวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาดังกล่าวหลายทีม
วิจัย เช่น Wright et al. [9] รายงานว่าการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วย
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ตัวเร่งเบส ไตรกลีเซอไรด์ที่ใช้ต้องมีค่าความเป็นกรด (acid value) น้อยกว่า 2 mg KOH/g แต่ถ้าค่า
ความเป็นกรดมากกว่า 2 mg KOH/g จะต้องเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือทําให้กรดไขมันอิสระ
เป็นกลางก่อน (neutralize)     และสารต้ังต้นทั้งหมดต้องปราศจากน้ํา ถ้ามีนํ้าจะทําให้เกิดปฏิกิริยา 
สปอนนิฟิเคชัน (sponification) ซึ่ ง เ ป็นปฏิกิริยาทําให้ เ กิดสบู่ และเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง   อีกทั้งยังส่งผลถึงการแยกวัฏภาคของผลิตภัณฑ์ระหว่าง  
เม ธิล เอสเตอร์ กับกลี เซอรอลอีกด้วย  Cvengros และ  Povazanec [10] ไ ด้ศึกษาการผลิต            
เมธิลเอสเตอร์จากนํ้ามัน rapeseed โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และได้สรุปว่า  
นํ้ามันที่ทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์เคชัน ไม่ควรมีค่าความเป็นกรดสูงกว่า 2 mg KOH/g และปริมาณ
นํ้าต้องไม่เกิน 0.1% โดยนํ้าหนัก ถ้ามีค่าความเป็นกรดเกินกว่า 2 mg KOH/g อาจแก้ไขได้ด้วยการ
เพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะทําให้สูญเสียปริมาณของเมธิลเอสเตอร์ในช้ันของกลีเซอรอล
สูงขึ้น  ซึ่งอาจทําให้เกิดเจลในช้ันของเมธิลเอสเตอร์ เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับเบสเกิด
เป็นสบู่    ซึ่งเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ เมื่อนํ้ามันมีค่ากรดไขมันอิสระสูงจะทําให้กลีเซอรอลละลายใน
ช้ันเมธิลเอสเทอร์มากขึ้น ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลด้วยแรงโน้มถ่วง ทําได้ยากข้ึน ซึ่ง Cvengros 
และ Povazanec [10] ได้กําจัดสบู่ของเกลือโซเดียมโดยการใช้กรดฟอสฟอริก สลายสบู่ให้เป็นกรด
ไขมัน และ Saka และ Kusdiana [11] ได้ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืชที่มี
ผลต่อปริมาณของเมธิลเอสเตอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ในสภาวะเมทานอลเหนือ
วิกฤต เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรด คือ กรดซัลฟิวริก และตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทเบส คือ โซเดียม-      ไฮดรอกไซด์ พบว่าปริมาณนํ้าและกรดไขมันอิสระท่ีสูงขึ้นมีผลต่อ
ปริมาณของเมธิลเอสเตอร์ที่ได้จากกระบวนการตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดและเบส แต่ไม่มีผลต่อ
กระบวนการเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยปริมาณนํ้าจะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรด
มากกว่าเบส เน่ืองจากจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนํ้ามันพืชมากขึ้น ส่วนปริมาณกรดไขมัน
อิสระจะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสมากกว่า เน่ืองจากกรดไขมันอิสระจะทําปฏิกิริยากับเบส
ทําให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน จากงานวิจัยในหัวข้อน้ีประเด็นที่สําคัญคือนํ้ามันที่จะนํามาผลิต     
ไบโอดีเซลจะต้องมีค่ากรดไขมันอิสระน้อยกว่า 1 %โดยนํ้าหนัก ถ้านํ้ามันย่ิงมีค่ากรดไขมันอิสระมาก
ขึ้นจะทําให้ได้ปริมาณเมธิลเอสเตอร์น้อยลง แต่ในงานวิจัยน้ีได้ใช้นํ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมซึ่งมีค่า
กรดไขมันอิสระอยู่ในช่วง 8-12% โดยนํ้าหนัก ดังน้ันจะต้องหาวิธีในการลดกรดไขมันอิสระก่อนที่จะ
นํามาผลิตไบโอดีเซล 

การผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส งานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบสคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ข้อจํากัดของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เบสคือ ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ํา อัตราการเกิดเอธิลเอสเตอร์ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระคือ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อนํ้ามัน  ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส  ประเภทของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาเบส  อุณหภูมิปฏิกิริยา  และความรุนแรงในการผสม ซึ่งได้แสดงสภาวะที่เหมาะสมของการ
ผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันชนิดต่างๆ ตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารละลายด้วยเอทานอลของวัตถุดิบต่าง ๆ ในการ
ผลิตไบโอดีเซล(Stamenkovic et al. [12]) 
 

Feedstock 

Type, volume of 
reactor (cm3)/type of 

agitator, agitation 
intensity (rpm) 

molar ratio 
of 

ethanol:oil 
Catalyst/loading 

Temper
ature 

Optimal reaction conditions 

(mol/mol) (wt.%) (oC) 
Reaction 

conditions 

Conv
ersion 
(%) 

Time 
(min) 

Soybean 
oil 

Flask, 500/mechanical, 
600 

6:1 and 12:1 
NaOH and KOH/0.3 and 

1.0 
30 and 

70 
70oC; 12:1; 
0.3% NaOH 

97.2 60 

Soybean 
oil 

Batch reactor, 
250/ultrasound (indirect 
sonication) 4870 W/m2, 

40 kHz 

1.8:1 - 
10.2:1 

NaOH/0.14–0.56 29 10.2:1; 0.35 91.8 30 

Soybean 
oil 

Erlenmeyer flask, 
25/shaker, 450 

10:01 
NaOCH3, NaOCH2CH3/0.3 

and 0.6 
65 

0.6% 
NaOCH2CH3 

97 30 

Rapeseed 
oil 

Batch reactor, 2000/disc 
stirrer, 10,000–20,000 

6:1–7.5:1 KOH/0.89–1.33 25–65 
25oC; 7.5:1; 

1.33%; 10000 
min-1 

98.9 90 

Castor oil 
Flask, 250/magnetic, 

600 
12:1–20:1 NaOCH2CH3/0.5–1.5 30–80 

30oC; 16:1; 
1.0% 

93.1 30 

Castor oil 
Flask, 250/magnetic, 
400 Batch reactor, 

1000/mechanical, 400 
6:1–39:1 

NaOH and 
NaOCH2CH3/0.5–1.5 

30–80 
30oC; 16:1; 

1.0%NaOCH2CH3; 
mechanical stirrer 

99 30 

Castor oil Mechanical shaker 
9.65:1–
12.35:1 

KOH/1.33–2.17 30 11:1; 1.75% 80 90 

Cottonsee
d oil 

Flask, 500/mechanical 4:1–9:1d KOH/1 78 9:1; 2% water 75 30 

Sunflower 
oil 

Flask, 250/mechanical, 
600 

6:1–12:1 NaOH/0.75–1.25 25–75 
50oC; 12:1; 

0.75% 
98.5 5 

Sunflower 
oil 

Erlenmeyer flask 6:1 KOH/0.5–2.0 
Ambient 
and 50 

50oC; 1.0% 98.7 240 

Soybean 
oil 

Erlenmeyer flask 6:1 KOH/0.5–2.0 
Ambient 
and 50 

50oC; 1.0% 100 240 

 
จากตารางที่ 1 นักวิจัยส่วนใหญ่สรุปผลไปในทิศทางเดียวกันว่า       อัตราส่วนโดย

โมลของเอทานอลต่อนํ้ามัน และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  มีนัยสําคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
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เอธิลเอสเตอร์ โดยสามารถสังเกตเบ้ืองต้นหลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จสิ้น คือ    อัตราส่วนโดยโมลของ
เอทานอลต่อนํ้ามันตํ่าและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาตํ่า เช่นกัน สารผสมจะไม่แยกช้ันเป็นไบโอดีเซล 
ดังน้ันนักวิจัยเช่ือว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อนํ้ามัน        จะทําให้ปริมาณของ
เอธิลเอสเตอร์เพ่ิมขึ้นด้วย ในทางกลับกัน ถ้าอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อนํ้ามันสูงกว่า 12:1 
กลีเซอรอลจะไปแขวนลอยอยู่ในเอสเทอร์ทําให้ยากต่อการแยกกลีเซอรอลออกจากสารผสม 

งานวิจัยที่ศึกษาการใช้ท่อผสม (static mixer) ในการผลิตไบโอดีเซล ส่วนมากจะใช้
ในกระบวนผสมนํ้ามันกับสารเคมีก่อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ (pre-mixing process) การวิจัยที่ใช้เพียงท่อ
ผสมอย่างเดียวมีจํานวนน้อยมาก เ ช่น Thompson และ He [13] ศึกษาความเป็นไปได้ใน
กระบวนการผลิตไบโอดเซลจากนํ้ามันคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อผสมแบบหมุนวน พบว่า เง่ือนไข
ที่ทําให้ค่ากลีเซอร์ไรด์ตํ่าสุด คือ อุณหภูมิ 60°C และ 1.5 wt.% of NaOH (25 wt.% solution in 
MeOH) ที่ เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะที่ เหมาะสมและ Alamsyah et al. [14] ได้
เปรียบเทียบท่อผสมกับการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยา          
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน พบว่า ท่อผสมสามารถผลิตเมธิลเอสเตอร์ได้ 96.5 wt.% ได้เร็วกว่าการกวน
ผสม ที่เง่ือนไข อุณหภูมิ 65°C อัตราส่วนโดยโมล 1:10.5 (TG:MeOH) และ 1 wt.% of KOH ที่เวลา
ทําปฏิกิริยา 5 นาที 

มีงานวิจัยที่ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบต่างๆ เพ่ือต้องการผลของตัวแปรอิสระต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น Crabbe 
et al. [15] ได้ศึกษาตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร   ที่มีผลต่อปริมาณของเมธิลเอสเทอร์ที่ได้จากการผลิต 
ไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มดิบ ด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน คือ         อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลกับนํ้ามันปาล์ม ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา จากการศึกษา
พบว่า ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับนํ้ามันเท่ากับ 40:1 ใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยปริมาตร และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 9 ช่ัวโมง ได้
เมธิลเอสเตอร์ที่มีความบริสุทธ์ิเท่ากับ 97% Ghadge และ Raheman [16] ได้ศึกษาการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนจากนํ้ามัน mahua โดยใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) ขั้นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรด
ไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยนํ้าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การทําปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ เมทานอล 32% โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 1.24% โดย
นํ้าหนักต่อปริมาตร และใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 1.26 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 60ºC และนําไปผลิตไบโอ
ดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 25% โดย
ปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.7% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิ 98% 
Tiwari et al. [17] ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบู่ดํา 
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โดยใช้วิธี RSM ขั้นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 
1% โดยนํ้าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรดซัลฟิวริก และเวลาในการทําปฏิกิริยา พบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมท่ีสุดคือ เมทานอล 28% โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 1.43% โดยปริมาตร และใช้เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 88 นาที ที่อุณหภูมิ 60ºC                และนําไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริ ฟิ เคชัน  ภายใต้สภาวะที่ เหมาะสมที่สุด  คือ  เมทานอล 16% โดยปริมาตร 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3.5+ ค่าความเป็นกรด โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร และใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 24 นาที ได้ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกว่า 99% จากงานวิจัยในหัวข้อน้ีทําให้ทราบถึง
วิธีการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะนําวิธีการดังกล่าวมาออกแบบการ
ทดลอง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต  

จากการสืบค้นฐานข้อมูลต่างๆ จะเห็นว่ายังไม่มีผู้วิจัยเก่ียวกับการผลิตเอธิลเอสเตอร์จาก
นํ้ามันปาล์มโดยการใช้ท่อผสมแบบสถิต(static mixer) เน่ืองจากเป็นการเปลี่ยนวัตถุดิบและการทํา
ปฏิกิริยาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ จากแบบถังกวนเป็นแบบท่อผสม ซึ่งท่อผสมมีข้อดีกว่าการผสมด้วย
ถังกวนคือ ใช้พ้ืนที่ติดต้ังน้อยกว่าเพราะมีขนาดเล็ก  ใช้พลังงานในการทํางานน้อยกว่า  ใช้เวลาในการ
ผสมน้อยกว่า  และสะดวกในการบํารุงรักษา (Leng et al.[18]) 
 

วิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนากระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน โดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน         และใช้โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเลือกใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ในการศึกษา
ทดลองนี้ โดยกําหนดให้ตัวแปรของการทดลองคือ ปริมาณของเอทานอล ปริมาณโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิตลอดการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
75oC ทําการทดลองในชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาหาเง่ือนไขที่เหมาะสมของการผลิตเอธิลเอสเตอร์ 2 
ชุดทดลองด้วยกันคือ ชุดทดลองแบบในกวน และชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการดําเนินงาน 
 
วัสดุ 

1. วัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตเอธลิเอสเตอร ์
 1.1. นํ้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม (กรดไขมันอิสระตํ่ากว่า 5 gKOH/Liter of oil) 
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 1.2. เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% 
 1.3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้า (KOH) 
 

2. สารเคมีในการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบน้ํามัน ด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography/flame ionization detection (TLC/FID) 
 2.1. ไอโซโพรพานอล 
 2.2. ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 
 2.3. เฮกเซน 
 2.4. กรดฟอร์มิก 
 2.5. เบนซีน 
 2.6. ไดเอทิล อีเทอร์ 
 
อุปกรณ ์

1.ชุดเคร่ืองปฏิกรณ์การทดลองการผลิตเอธิลเอสเตอร ์
 เน่ืองจากในการศึกษาทดลองน้ีจะใช้ชุดทดลอง 2 ชุด ในการศึกษาหาเง่ือนไขที่
เหมาะสมของการผลิตเอธิลเอสเตอร์คือ ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร และ
ชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร  
 ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 1 ถูกใช้ใน
การศึกษาเง่ือนไขที่ เหมาะสมสําหรับการใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการผลิตเอธิลเอสเตอร์ ซึ่งชุดทดลองน้ี
ประกอบด้วยบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ความสูง 140 
มิลลิเมตร และมีครีบติดทะแยงภายในบีกเกอร์ 4 ครีบ แต่ละครีบกว้าง 10 มิลลิเมตร มีใบกวนแบบ 
6-blade disk turbine (Rushton turbine) ที่ใช้ในการผสมนํ้ามันและทําปฏิกิริยาทางเคมี มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใบกวน 70 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน 
14 มิลลิเมตร ความยาวของใบกวน 17 มิลลิเมตร และความสูงของใบกวนจากก้นบีกเกอร์ 25 
มิลลิเมตร มีความรุนแรงในการกวนผสม (NRe) ประมาณ 5,356 มี hotplate เพ่ือให้ความร้อนตลอด
การทําปฏิกิริยา  
 ชุดทดลองท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร แสดงในรูปที่ 
2 เป็นชุดทดลองขนาดนําร่องที่ใช้ในขั้นตอนของการศึกษาการทําปฏิกิริยาในการผลิตเอธิลเอสเตอร์
ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้าเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย ถังนํ้ามันปาล์มดิบ ถังเอทานอล ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร มีไส้ท่อผสมเพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 
10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o แผ่นสแตนเลสแต่ละช้ินต่อเช่ือมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอด
ความยาวท่อ จํานวน 14 ท่อผสม โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มท่อชุดใหญ่ มีท่อผสมจํานวน 7 ท่อผสมต่อกลุ่ม
ท่อชุดใหญ่ และมีฉนวนหุ้มท่อผสมแบบสถิตแต่ละกลุ่มเพ่ือควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างทํา
ปฏิกิริยา โดยผสมสารด้วยป๊ัมสารเคมีแบบหมุนวน ซึ่งสารผสมจะไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตขนาด
ความยาว 1 เมตร จํานวน 14 ท่อผสม ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง มีความรุนแรงในการ
กวนผสม (NRe) 5,101 

 
รูปที่ 1 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

 
รูปที่ 2 แบบชุดทดลองผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อผสมสถิต
แบบหมุนวน  (L: ความยาวของแผ่นสแตนเลส D: ความกว้างของแผ่นสแตนเลส และ t: ความหนาของ
แผ่นสแตนเลส       T1: ถังนํ้ามันปาล์ม            T2: ถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์+เอทานอล)        P: ป๊ัมสารเคมีแบบหมุนวน HT: ฮีทเตอร์ V: วาล์ว และ 
TC: ชุด ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ) 
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2. ชุดอุปกรณก์ารล้างน้าํมัน 
ชุดอุปกรณ์การล้างนํ้ามันประกอบด้วย กรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร ป๊ัมลม      

บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ hot plate stirrer  

3. ชุดอุปกรณก์ารวิเคราะหอ์งค์ประกอบน้ํามัน 
การวิเคราะห์องค์ประกอบนํ้ามันใช้เครื่อง Itronscan MK6, chromarod trpe S-II 

quartz rod (Mitshubishi Kagaku Iatron Inc., Japan) และเคร่ือง rod dryer TK-8  

 
วิธีการดําเนนิงาน  
 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษากระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์โดยใช้เอทานอล

เกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

1. การศึกษากระบวนการผลติเอธลิเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน 
ซึ่งในขั้นตอนการศึกษานี้ใช้นํ้ามันที่ผ่านกระบวนการลดกรดไขมันอิสระให้ตํ่ากว่า 2 

mgKOH/g เป็นนํ้ามันเริ่มต้น ทําปฏิกิริยากับเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกรดการค้า ในเบ้ืองต้นศึกษาหาเง่ือนไขขอบเขตการทดลองของการทํา

ปฏิกิริยาด้วยใบกวนแบบ six-blade turbine ซึ่งทําปฏิกิริยาในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เก็บ

ตัวอย่างที่เวลาการทําปฏิกิริยาทุก ๆ 10 นาที ตลอด 70 นาที ที่เง่ือนไขการทดลองต่าง ๆ และเมื่อได้

เง่ือนไขการทดลองที่สามารถผลิตเอธิลเอสเตอร์ได้ จึงออกแบบเง่ือนไขการทดลองโดยกําหนดตัวแปร

ที่มีผลต่อกระบวนการ คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณเอทานอล ได้ 12 

เง่ือนไขการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2 โดยใช้ชุดทดลองขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดังแสดงใน

รูปที่ 1 เริ่มจากการเทนํ้ามันปาล์มดิบ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอร์ และในขณะเดียวกันก็เปิด hotplate 

เพ่ือให้ความร้อนและเปิดมอเตอร์ที่ 900 รอบต่อนาที ใช้เทอร์โมมิเตอร์ควบคุมอุณหภูมิตลอดการทํา

ปฏิกิริยาคงที่ 75 oC เมื่อนํ้ามันอุณหภูมิประมาณ 75 oC เทเอทานอลท่ีผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ตามปริมาณของเง่ือนไขที่ออกแบบบวกกับค่ากรดไขมันอิสระของนํ้ามันเริ่มต้นลงไปผสมในบีกเกอร์

ตามปริมาณที่ออกแบบ และเริ่มจับเวลาทันทีที่เริ่มเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงไป ทํา

การเก็บตัวอย่างทุก ๆ 10 นาที ตลอด150 นาที ครั้งละ 6 มิลลิลิตร โดยในการเก็บตัวอย่างจะเก็บ

ในขณะชุดทดลองยังคงทํางานอยู่ และทุกคร้ังของการเก็บตัวอย่างต้องนําตัวอย่างไปแช่ในนํ้าเย็นทันที 

และวางตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 20 นาที จะเกิดการแยกช้ันของกลีเซอรอลและนํ้ามันไบโอดีเซล 



10 
 

โดยจะได้นํ้ามันไบโอดีเซลอยู่ด้านบนแยกช้ันเป็นสีที่ต่างกันชัดเจน แล้วแยกส่วนที่เป็นกลีเซอรอลออก 

จากน้ันนํานํ้ามันไบโอดีเซลไปล้างด้วยนํ้าร้อน และวิเคราะห์ค่าความบริสุทธ์ิด้วย TLC/FID 

 

ตารางที่ 2 เง่ือนไขการทดลองในการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากน้ํามันปาล์ม ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบใบ
กวน ขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 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 

 

2. การศึกษากระบวนการผลติเอธลิเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบ
หมุนวน 

ในขั้นตอนการศึกษานี้ใช้นํ้ามันที่ผ่านกระบวนการลดกรดไขมันอิสระให้ตํ่ากว่า 2 

mgKOH/g เป็นนํ้ามันเร่ิมต้น ทําปฏิกิริยากับเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ    และโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์เกรดการค้า ในเบ้ืองต้นมีการศึกษาหาเง่ือนไขขอบเขตการทดลอง แล้วนําขอบเขต

เง่ือนไขการทดลองดังกล่าวมาศึกษาโดยใช้ Response Surface Methodology (RSM) และใช้

แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ตัวแปร 

2 ตัวแปร จะมีทั้งหมด 12 การทดลอง  แสดงดังตารางที่ 3 โดยใช้ชุดทดลองท่อผสมสถิตแบบหมุนวน

ขนาดนําร่อง ดังแสดงในรูปที่ 4 เริ่มจากเทนํ้ามันปาล์ม 25 ลิตร ลงในถังนํ้ามันปาล์ม ในขณะเดียวกัน

ก็เปิดป๊ัมหมุนวนนํ้ามันปาล์มดิบที่อัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง และเปิดฮีทเตอร์ ขนาด 2,000 W 
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และใช้อุปกรณ์ตัดต่อฮีทเตอร์ควบคุมอุณหภูมิภายในถังผสมแบบหมุนวนหรือถังนํ้ามันปาล์มตลอดการ

ทําปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และเติมเอทานอลท่ีละลายกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามปริมาณที่

ออกแบบบวกกับค่ากรดไขมันอิสระของนํ้ามันเริ่มต้นลงในถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ

เปิดวาล์วป้อนสารละลายด้วยอัตราการไหล 495 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยเริ่มจับเวลาการทําปฏิกิริยาทันที

ที่เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สังเกตดูเมื่อปริมาณของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ในถังสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกป้อนเข้าระบบหมุนวนหมดแล้ว จึงปิดวาล์วป้อน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลาที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 นาที และในการเก็บตัวอย่างทุกคร้ังต้องนําตัวอย่างไปแช่ในนํ้า

เย็นโดยทันที จากน้ันทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วถ่ายกลีเซอรอลซึ่งอยู่ด้านล่างทิ้ง แล้วนําไบโอดีเซลซึ่งอยู่

ด้านบนมาล้างด้วยนํ้าร้อนจนสะอาด นําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบนํ้ามันได้ด้วยเทคนิควิธี TLC/FID 

และสามารถนําไปทดสอบความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ด้วยเครื่องมือทดสอบ Fourier Transform 

NMR Spectrometer 500 MHz, Model: Unity Inova, Varian, Germany หรือ NMR 

 

ตารางที่ 3 เง่ือนไขการทดลองในการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่อง บรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 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 
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3. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน้ํามันด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography – flame ionization detection 

1. อุ่นนํ้ามันลดความหนืดเพ่ือเตรียมวิเคราะห์หาองค์ประกอบ 

2. เตรียมสาร TLC 1 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ และกรดฟอร์มิก ตาม

อัตราส่วน 50:20:0.3 โดยปริมาตร และเตรียมสาร TLC 2 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน และเบนซิน ตาม

อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 

3. เตรียมนํ้ามันตัวอย่าง โดยเตรียมเฮกเซน 0.75 มิลลิลิตร ลงในหลอด lite touch 

แล้วหยดนํ้ามันตัวอย่าง 1 หยดลงในเฮกเซนเขย่าให้เข้ากัน 

4. หยดน้ําตัวอย่างที่เตรียมไว้ลงบน Chromarod และนํา Chromarod ไปแช่ใน

สาร TLC 1 รอจนสารเคลื่อนที่ได้ 80 มิลลิเมตร แล้วนําไปแช่ในสาร TLC 2 ต่อรอจนสารเคลื่อนที่ได้ 

100 มิลลิเมตร  

5. นํา Chromarod ที่แช่สาร TLC 1 และสาร TLC 2 แล้วไปอบด้วยเครื่อง rod 

dryer TK-8 ที่อุณหภูมิ 105 oC ประมาณ 10 นาที 

6. นํา Chromarod ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง Itronscan MK6 ซึ่งวิธีการ

น้ีเป็นการแยกสารแต่ละชนิดด้วยอัตราการเคลื่อนที่ที่ไม่เท่ากัน และหาตําแหน่งของไขมันที่แยกออก

จากกันด้วยวิธี flam ionization detection โดยใช้อากาศที่อัตราการไหล 2.5 ลิตรต่อนาที และใช้

ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 165 ลิตรต่อนาที 

4. การหารปูแบบสมการทํานายความสัมพันธ ์
การศึกษาเง่ือนไขการทดลองด้วยวิธี response surface methodology, RSM ใน

การหาเง่ือนไขที่เหมาะสมและสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามโดยใช้ Multiple 

Regression ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และพิจารณาสมการตัดพจน์ที่ไม่มีนัยสําคัญออก ซึ่งสังเกตได้

จากค่า P-value ถ้า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวไม่มีนัยสําคัญต่อ response 

ส่วนค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.05 มีนัยสําคัญต่อสมการทํานายความสัมพันธ์ รูปแบบสมการที่ได้

สามารถนําไปสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface) และกราฟ contour ของเง่ือนไขการ

ทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระและผลตอบสนองได้ 

5. การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอธลิเอสเตอร์ 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มสามารถหาได้

จากการแก้สมการทํานายความสัมพันธ์ซึ่งสามารถทํานายหาค่าของตัวแปรอิสระทั้ง 2 ได้ คือปริมาณ

เอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยแก้สมการด้วย excel solver ซึ่งอยู่ภายใน



13 
 

ขอบเขตเง่ือนไขที่กําหนด แล้วจึงทําการทดลองจริงซ้ําเพ่ือยืนยันเง่ือนไขการทําปฏิกิริยาที่ได้จากการ

แก้สมการการทํานาย 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

การศึกษาหาขอบเขตเง่ือนไขการทดลองของการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์ม

ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบใบกวน ได้ 12 การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งทําการทดลองด้วยชุด

ทดลองแบบใบกวนในบีกเกอร์ ขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร เก็บตัวอย่างที่เวลา 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที พบว่าในเง่ือนไขการทดลองที่ 1-6 

และเง่ือนไขการทดลองที่ 10 ไม่มีการแยกช้ันระหว่างกลีเซอรอลและเอธิลเอสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3 

และสําหรับเง่ือนไขที่ 7-9 และเง่ือนไขที่ 11, 12 เป็นเง่ือนไขที่ทําให้เกิดการแยกช้ันของกลีเซอรอล

และเอธิลเอสเตอร์ในบางช่วงเวลา ตัวอย่างนํ้ามันที่มีการแยกช้ันสามารถนํามาผ่านกระบวนการล้าง 

และทําการวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ํามันได้ดังแสดงในรูปที่ 4-8 

 

ตารางที่ 4 แสดงเง่ือนไขการทดลองในการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุ
นํ้ามันเริ่มต้น 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 
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รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างลักษณะนํ้ามันที่ได้จากเง่ือนไขการทดลอง1-6 และเง่ือนไขการทดลองที่ 10 

ที่ไม่มีการแยกช้ันของกลีเซอรอลและเอธิลเอสเตอร์เหมือนกันทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างนํ้ามันของเง่ือนไขการทดลอง 
 เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +10 g/liter of oil 
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รูปที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างนํ้ามันของเง่ือนไขการทดลอง 

เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil 
 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างนํ้ามันของเง่ือนไขการทดลอง  

เอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ +14 g/liter of oil 
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รูปที่ 7 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างนํ้ามันของเง่ือนไขการทดลอง  

เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil 
 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ในตัวอย่างนํ้ามันของเง่ือนไขการทดลอง  

เอทานอล 23 %โดยปริมาตร และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ +14 g/liter of oil  
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ผลการทดลองการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุนํ้ามัน

เริ่มต้น 0.5 ลิตร ได้ตัวอย่างนํ้ามันทั้งแยกช้ันและไม่แยกช้ันระหว่างเอธิลเอสเตอร์และกลีเซอรอล 

เน่ืองจากการเกิดอิมัลชันที่มีความเสถียรจนเกิดการขัดขวางการแยกช้ัน และผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบของน้ํามันตัวอย่างที่ได้จากการทดลองท้ัง 12 เง่ือนไข สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสม

ของการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มดิบด้วยชุดทดลองแบบใบกวน คือที่เง่ือนไข เอทานอล 23 

%โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 g/liter of oil ที่เวลาทําปฏิกิริยา 130 นาที โดย

ควบคุมอุณหภูมิตลอดการทําปฏิกิริยาคงที่ 75 oC ความเร็วการกวนผสม 900 รอบต่อนาที เป็น

สภาวะที่ให้ค่าความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์ 98.114 %โดยนํ้าหนัก สูงที่สุดเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี 

TLC/FID แสดงในรูปที่ 7    แต่เมื่อพิจารณาความสามารถในการแยกช้ันระหว่างเอธิลเอสเตอร์และ

กลีเซอรอล เง่ือนไขที่เหมาะสมและให้ช่วงระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ไม่เกิดอิมัลชันที่มีความเสถียร

จนเกิดการขัดขวางการแยกช้ันคือเง่ือนไขเอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

+12 g/liter of oil โดยเริ่มแยกช้ันต้ังแต่ 60-150 นาที ที่อุณหภูมิควบคุมคงที่ตลอดการทําปฏิกิริยา 

75 oC ความเร็วการกวนผสม 900 รอบต่อนาที ให้ค่าความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์ 97.456% ที่

เวลา 100 นาที เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC/FID แสดงในรูปที่ 5         ซึ่งให้ค่าความบริสุทธ์ิของเอธิล

เอสเตอร์สูงกว่าเง่ือนไขอ่ืน ๆ ภายในระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่เท่ากัน จึงสรุปได้ว่าเง่ือนไขน้ีเป็นเง่ือนไข

ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มด้วยชุดทดลองแบบใบกวน ขนาดบรรจุ

นํ้ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

จากการศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

เมื่อการเตรียมนํ้ามันปาล์มดิบด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่อง ถังบรรจุนํ้ามัน

เริ่มต้น 100 ลิตร โดยกระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากที่ศึกษาภายใต้เง่ือนไข เอทานอล 66 %โดย

ปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาทําปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิตลอดการทํา

ปฏิกิริยา 75 oC เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบคุณลักษณะของน้ํามันลดกรดดังกล่าว ได้ดังแสดงในตาราง

ที่ 5 และเมื่อทําปฏิกิริยาเลยต่อไปที่ 30 นาที พบว่ามีค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์สูงถึง 30.58 %

โดยนํ้าหนัก จึงศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในข้ันตอนเดียวด้วยชุด

ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่อง ถังบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ซึ่งใช้เง่ือนไขการ

ทดลองเดียวคือ เอทานอล 66 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เก็บตัวอย่างที่เวลาการ

ทําปฏิกิริยา 0.5, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 ช่ัวโมง และวัดความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์ด้วยเครื่องมือ

ทดสอบ NMR ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาของการทําปฏิกิริยามีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอไรด์ในนํ้ามันเป็นเอสเทอร์ ซึ่งในการทดลองนี้เป็นการแปลงองค์ประกอบ
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ของน้ํามันปาล์มดิบหีบรวม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาการทําปฏิกิริยา

เพ่ิมขึ้นค่าความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์ก็สูงขึ้นตามไปด้วย โดยมีการแปลงของเอสเทอร์อย่าง

รวดเร็วในช่วงระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 30-180 นาที แต่หลังจากผ่านไป 180 นาที หรือ 3 ช่ัวโมง 

จนถึงเวลา 6 ช่ัวโมง การแปลงของเอสเทอร์จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และเริ่มคงที่หลังจาก 6-12 ช่ัวโมง 

โดยสามารถผลิตเอธิลเอสเตอร์ได้ความบริสุทธ์ิสูงสุด 93.46 %โดยนํ้าหนัก ที่เวลา 12 ช่ัวโมง แต่ค่า

ดังกล่าวก็ยังไม่ผ่านค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ 96.5 %โดยนํ้าหนัก ซึ่งเป็นค่าตามมาตรฐานลักษณะ

และคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 จึงศึกษาทดลองการใช้

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการเปลี่ยนแปลงเป็นเอสเทอร์ ในขั้นตอนที่สอง ต่อจาก

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 

 

ตารางที่ 5 แสดงคุณลักษณะและองค์ประกอบของนํ้ามันลดกรดตามเง่ือนไข เอทานอล 66 % โดย
ปริมาตร กรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาทําปฏิกิริยา 20 นาที และอุณหภูมิตลอดการทํา
ปฏิกิริยา 75 oC โดยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่อง ถังบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 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) 
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รูปที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเอธิลเอสเตอร์ของน้ามันปาล์มดิบ ต่อเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดนําร่องบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 
 

การศึกษาหาเง่ือนไขขอบเขตการทดลองการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์

ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร พบว่านํ้ามันที่ได้หลังจากทําปฏิกิริยาของ

ทุกเง่ือนไขที่ทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนไม่มีการแยกช้ันระหว่างเอธิลเอสเตอร์

และกลีเซอรอล ในขณะที่ใช้เง่ือนไขเดียวกันกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ ทั้งแบบแท่งแม่เหล็กกวนผสมใน

บีกเกอร์ ชุดทดลองใบพัดกวนผสมความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที    และการผสมโดยใช้คลื่นด้วย

อัลตร้าโซนิคในขวดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร มีการแยกช้ันของเอธิลเอสเตอร์และกลีเซอรอล      

โดยคาดว่า มีสาเหตุเน่ืองจากความรุนแรงของการกวนผสมที่ส่งผลให้กลีเซอรอลรวมอยู่ในช้ันของ

เอธิลเอสเตอร์ส่งผลให้ไม่เกิดการแยกช้ัน          แต่ถึงจะไม่แยกช้ันกลีเซอรอลและเอธิลเอสเตอร์ 

เอธิลเอสเตอร์ที่ได้มีผลผลิตสูง จึงได้มีการศึกษาขอบเขตเง่ือนไขการทดลองโดยใช้ Response 

Surface Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยใน

การทดลองจะทําการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ซึ่งศึกษาตัวแปร 2 ตัวแปร รหัสตัวแปร

อิสระที่ใช้ในการศึกษาน้ีแสดงดังในตารางที่ 6 มีทั้งหมด 9 เง่ือนไข 12 การทดลอง ดังแสดงในตาราง

ที่ 7 
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ตารางที่ 6 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่องบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 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 7 แสดงเง่ือนไขการทดลองในการศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต
แบบหมุนวน ขนาดนําร่องบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 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 

 

เมื่อได้เง่ือนไขการทดลองสามารถนํามาทดลองและวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของ

การผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% เมื่อเก็บตัวอย่าง ที่เวลา 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 นาที ทั้งหมด 12 การทดลอง ผลการ

ทดลองแสดงดังตารางที่ 8  สามารถนํามาวิเคราะห์หาเง่ือนไขที่เหมาะสมและมีความแม่นยําได้ด้วย 

Multiple Regression โดยกําหนดค่าความสามารถในการแปลงเป็นเอสเทอร์เป็น Response ซึ่งจาก
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การวิเคราะห์ผลการทดลองทั้ง 12 การทดลอง ได้สมการความสัมพันธ์ที่เหมาะสม เมื่อพิจารณาค่า R2 

พบว่าเข้าใกล้ 1 (มีค่ามากกว่า 0.8), R2 for Prediction มากกว่า 0.65 และค่า R2
adjusted มีค่ามากกว่า 

R2
for Prediction ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%   ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 15, 50, 60, 70 และ 120 

นาที ได้สมการความสัมพันธ์แสดงดังในสมการที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ค่าสัมประสิทธ์ิและค่า

ทางสถิติของสมการแสดงดังในตารางที่ 9 และกราฟ Response Surfaces แสดงดังในรูปที่ 10, 11, 

12, 13 และ 14 ตามลําดับ ซึ่งสามารถการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาที่

สามารถแปลงเอสเทอร์ได้ 99 wt.% ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาต่าง ๆ ของกรณีการศึกษาการผลิต

เอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดนําร่องที่มีถังบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 

ลิตร ได้ดังรูปที่ 15 เมื่อพิจารณาปริมาณการใช้สารเคมีและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา พบว่าเวลา

ทําปฏิกิริยา 50 นาที เป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งให้ Response เป็น 99.945 %โดยนํ้าหนัก 

เน่ืองจากค่าความเช่ือมั่นจากการทํานายของสมการที่ให้ค่าใกล้เคียง 1 ที่สุด ซึ่งให้ค่า R2 เท่ากับ 

0.971, R2
adjusted เท่ากับ 0.943 และ ให้ค่า R2

for Prediction เท่ากับ 0.667 ได้เง่ือนไขการทําปฏิกิริยาที่

เหมาะสมในการผลิตเอธิลเอสเตอร์ คือเอทานอล 20 %โดยปริมาตร และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

+16 g/Liter of oil และเมื่อทําการทดลองตามเง่ือนไข เอทานอลเท่ากับ 20 % โดยปริมาตร 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 g/Liter of oil แล้วเก็บตัวอย่างนํ้ามันที่เวลาทําปฏิกิริยาที่ 50 นาที ได้

ค่าความบริสุทธ์ิของเอธิลเอสเตอร์ 99.577 % โดยนํ้าหนัก ซึ่งใกล้เคียงกับค่าการวิเคราะห์ด้วย 

Multiple Regression และแสดงผลผลิตของการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต 

เมื่อกําหนดนํ้ามันปาล์มดิบเท่ากับ 100% ดังในตารางที่ 10  

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า R2
for Prediction ที่ได้เท่ากับ 0.667 ของเง่ือนไขดังกล่าว 

ถือว่ามีระดับความแม่นยําของสมการที่ตํ่า เมื่อเทียบกับสมการความสัมพันธ์ที่เวลาการทําปฏิกิริยาอ่ืน 

ดังจะเห็นได้ว่า เง่ือนไขที่ช่วงเวลาการทําปฏิกิริยา 15, 60 และ 70 นาที ให้ค่า R2
for Prediction เท่ากับ 

0.833, 0.893 และ 0.981 ตามลําดับ ซึ่งถือว่าสมการมีความแม่นยําสูง แต่ผลของการทดลองซ้ําจาก

สมการความสัมพันธ์ที่ได้ พบว่าสมการความสัมพันธ์ที่ 2 ให้ผลใกล้เคียงกับค่า Response จากการ

ทํานายที่สุด จึงสรุปเลือกเง่ือนไขดังกล่าวเป็นเง่ือนไขที่ดีที่สุดในการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามัน

ปาล์มดิบด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดนําร่อง 
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รูปที่ 10 แสดงเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน้ํามันปาล์ม ทีผ่่านการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากการทําปฏิกิริยา
ด้วยเอทานอลและโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกันใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 15 นาที 
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รูปที่ 11 แสดงเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน้ํามันปาล์มที่ผ่านการผลิตเอธิลเอสเตอร์ จากการทําปฏิกิริยา

ด้วยเอทานอลและโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 50 นาท ี
 

 
รูปที่ 12 แสดงเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน้ํามันปาล์มที่ผ่านการผลิตเอธิลเอสเตอร์ จากการทําปฏิกิริยา

ด้วยเอทานอลและโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาท ี
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รูปที่ 13 แสดงเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน้ํามันปาล์มที่ผ่านการผลิตเอธิลเอสเตอร์ จากการทําปฏิกิริยา

ด้วยเอทานอลและโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 70 นาท ี

 
รูปที่ 14 แสดงเปอร์เซ็นต์เอสเทอร์ของน้ํามันปาล์มที่ผ่านการผลิตเอธิลเอสเตอร์ จากการทําปฏิกิริยา

ด้วยเอทานอลและโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปริมาณต่างกัน ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที 
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รูปที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาที่สามารถแปลงเอสเทอร์ได้   

99 wt.% ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดนําร่องที่มีถังบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร 

 
ตารางที่ 10 แสดงผลผลิตของการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมแบบสถิต 
กระบวนการ Yield (vol.%)
ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน สําหรับการลดกรดไขมันอิสระ
               Esterified oil  
               (ไม่ได้ล้าง, 117 vol.% เทียบนํ้ามันปาล์มดิบ 100 vol.%) 

117 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน สําหรับการผลิตเอธิลเอสเตอร์ 
               Crude biodiesel  
               (ไม่ได้ล้าง, 116.5 vol.% เทียบ esterified oi 100 vol.%) 

136.33 

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

76.05 

หมายเหตุ: ผลผลิตเทียบกับ 100 vol.% ของน้ํามันปาล์มดิบหีบรวม
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สรุปผลการทดลอง 
 
1. การศึกษาการผลิตเอธลิเอสเตอร์จากน้าํมันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน
โดยใช้ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชนั 

พบว่าสามารถผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ที่มี

ความบริสุทธ์ิ 99.577 %โดยนํ้าหนัก โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบนํ้ามันด้วยเทคนิค thin layer 

chromatography/flame ionization detection (TLC/FID) เมื่อทําปฏิกิริยากับเอทานอลเกรด

การค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ปริมาณ 20%โดยปริมาตร โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +16 g/Liter of oil 

ที่เวลาทําปฏิกิริยา 50 นาที โดยที่ควบคุมอุณหภูมิตลอดการทําปฏิกิริยาที่ 75 oC และผสมด้วยป๊ัม

หมุนวนอัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของน้ํามันที่ผ่าน

กระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน นํ้ามันที่ได้หลังจากทําปฏิกิริยาไม่มีการ

แยกช้ันระหว่างเอธิลเอสเตอร์และกลีเซอรอล โดยคาดว่ามีสาเหตุเน่ืองจากความรุนแรงของการกวน

ผสมทําให้กลีเซอรอลรวมอยู่ในช้ันของเอธิลเอสเตอร์ เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันกับสบู่ซึ่งเป็นสาร

อิมัลซิฟายเออร์ ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลด้วยแรงโน้มถ่วงโลกทําได้ยาก แต่ถึงแม้จะไม่มีการแยก

ช้ันระหว่างกลีเซอรอลและเอธิลเอสเตอร์ในการทําปฏิกิริยาด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

ขนาดนําร่องบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร เอธิลเอสเตอร์ที่ได้ก็มีผลผลิตสูงถึง 76.05% ของน้ํามัน

ปาล์มดิบ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวนที่มีความบริสุทธ์ิ 

97.456% โดยนํ้าหนัก โดยใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ปริมาณ 20%โดยปริมาตร 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ +12 g/Liter of oil ที่เวลาทําปฏิกิริยา 100 นาที โดยที่ควบคุมอุณหภูมิ

ตลอดการทําปฏิกิริยาที่ 75 oC และผสมด้วยความเร็วรอบใบกวน 900 รอบต่อนาที ดังจะเห็นได้ว่า

การผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนใช้ปริมาณเอทานอล 20% โดย

ปริมาตร เท่ากัน ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มากกว่า +4 g/Liter of oil และใช้ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาน้อยกว่าถึง 50 นาที  

สรุปได้ว่าเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% สามารถผลิตเอธิลเอสเตอร์

ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดนําร่องบรรจุนํ้ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ที่มีความบริสุทธ์ิ

ผ่านมาตราฐาน 95.6 %โดยนํ้าหนัก แม้จะไม่เกิดการแยกช้ันของกลีเซอรอลและเอธิลเอสเตอร์ 
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2. คุณภาพไบโอดีเซลที่ได้จากกระบวนการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระ

สูงแบบสองขั้นตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

 

ตารางที่ 11 คุณสมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซล 

ข้อกําหนดคุณสมบตัิและ
องค์ประกอบ 

มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ ผลการศึกษา 

อัตราสูง
ต่ํา 

มาตรฐาน อัตราสูง
ต่ํา 

มาตรฐาน  หมายเหตุ

ความหนาแน ่น 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 -
กํามะถัน (%wt.) ≤0.0015 ASTM D 2622 ≤0.0010 ASTM D 2622 0.0014 -
จํานวนซีเทน ≥47 ASTM D 613 - - - -
เถ้าซัลเฟต (%wt.) ≤0.02 ASTM D 874 ≤0.02 ASTM D 874 ≤0.005 -
น้ําและตะกอน (%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 -
กลีเซอรีนทั้งหมด (%wt.) ≤1.5 ASTM D 6584 ≤0.25 EN 14105 0.16 -
สี ม่วง 2/ ตรวจพินิจด้วย

สายตา 
- - น้ําตาล

ส้ม 
-

เอสเทอร์ (%wt.) - - ≥96.5 EN 14103 97.21 GC 6890
  99.577 TLC/FID
กากถ่าน (%wt.) - - ≤0.30 ASTM D 4530 - -
ส่ิงปนเปื้อนท้ังหมด (%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) ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

หมายเหตุ: มาตรฐานการวิเคราะห์บางรายการอาจใช้มาตรฐานต่างชนิดกันกับมาตรฐานท่ีกําหนด 
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นํ้ามันไบโอดีเซลที่ได้จากกระบวนการศึกษานี้ เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ของ

นํ้ามันด้วยเทคนิค TLC/FID พบว่าให้ค่าความบริสุทธ์ิเอสเทอร์สูงถึง 99.577 %โดยนํ้าหนัก และได้   

วิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของไบโอดีเซล ซึ่งมีคุณภาพสูงกว่าคุณสมบัติสําคัญของ

มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และใกล้เคียงหรือเทียบเท่าคุณสมบัติสําคัญของมาตรฐานไบโอดีเซลเชิง

พาณิชย์ ดังแสดงในตารางที่ 11 โดยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบ

หมุนวนในการศึกษานี้สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ครั้งละ 65 ลิตร 

จากตารางคุณสมบัติและองค์ประกอบของไบโอดีเซลที่ผลิตได้เปรียบเทียบกับ

คุณสมบัติสําคัญของมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน และมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ พบว่าไบโอดีเซล

ที่ได้จากผลการศึกษามีคุณสมบัติและองค์ประกอบสําคัญผ่านและสูงกว่ามาตฐานไบโอดีเซลขุมชน 

และเมื่อเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ พบว่ามีคุณสมบัติและองค์ประกอบสําคัญผ่าน

มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์  

 

3. ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตรใ์นการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากน้ํามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระ
สูงแบบสองข้ันตอนด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 

ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลแบ่งพิจารณาเป็นสองส่วน คือ จากค่าวัตถุดิบในการผลิต 

และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ คํานวณได้ค่าไบโอดีเซลต่อลิตรเท่ากับ 74.71 บาท เป็นค่าไฟฟ้า 

0.27% และค่าวัตถุดิบสารเคมี 99.73% โดยแบ่งเป็นค่านํ้ามันปาล์มดิบ 54.08% ค่าเอทานอล 

35.32% ค่ากรดซัลฟิวริก 7.22% และค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อีก 3.38% ซึ่งต้นทุนการผลิตส่วน

ใหญ่ตกอยู่ที่ค่าวัตถุดิบสารเคมี ซึ่งนํ้ามันปาล์มดิบมีต้นทุนสูงสุดในกระบวนการ 

อย่างไรก็ตามต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลในการศึกษานี้ยังคงมีมูลค่าสูงกว่าไบโอดีเซล

ที่ผลิตโดยการใช้เมทานอล และน้ํามันดีเซลจากปิโตรเลียม  
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะสําหรับการวิจัยต่อไป 
 

การศึกษาการผลิตเอธิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต

แบบหมุนวน เง่ือนไขตัวแปรในการทําปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสําคัญ ซึ่งนํ้ามันต่างชนิด หรือชนิดเดียวกัน

แต่ต่างที่มาก็ใช้เง่ือนไขการทดลองที่ต่างกัน โดยค่ากรดไขมันเริ่มต้นและชนิดของกรดไขมันและ

องค์ประกอบในนํ้ามันเป็นปัจจัยสําคัญต่อตัวแปรการทําปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย ชนิดตัวทําละลาย 

ปริมาณตัวทําละลาย ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา ระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยา และความรุนแรงในการทําปฏิกิริยา โดยอีกปัจจัยหนึงที่สําคัญสําหรับการ

ศึกษาวิจัยพลังงานทดแทนคือ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ก 
บทความวิจยัท่ีนําเสนอท่ีประชุมวชิาการ (Proceeding) 
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ภาคผนวก ข 
ข้อคิดเห็น/ขอ้เสนอแนะในส่วนท่ีไม่สามารถดําเนนิการวิจัยไดต้ามวัตถุประสงค์ 

 

การผลิตเอธิลเอสเตอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวนเกิดปัญหาในส่วน

ของการแยกช้ันของเอธิลเอสเตอร์และกลีเซอรอลด้วยแรงโน้มถ่วงโลก ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการผลิตน้อยกว่าการผลิตเมทิลเอสเตอร์ เน่ืองจากความรุนแรงในการผสมของชุดปฏิกรณ์ทํา

ให้เกิดอิมัลชันที่เสถียรขัดขวางการแยกช้ัน 

แต่ในกระบวนการล้าง นํ้าร้อนในกระบวนการสามารถทําให้เห็นการแยกช้ันของ

เอธิลเอสเตอร์และกลีเซอรอล เน่ืองจากกลีเซอรอลซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการผลิตสบู่จึงมีคุณสมบัติใน

การละลายนํ้าได้ จนผสมอยู่ในรูปของนํ้าซึ่งมีมวลโมเลกุลหนักกว่านํ้ามันจึงตกแยกช้ันลงมาด้านล่าง 


