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สารบัญ 
  
            หน้า 
สารบัญ            (3) 
รายการตาราง           (5) 
รายการรูปประกอบ          (6) 
กิตติกรรมประกาศ          (7) 
บทที ่  
1 บทนํา            1 

1.1 บทนําต้นเร่ือง          1 
1.2 การตรวจเอกสาร         3 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั        5 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ        5 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย         5 

2 ทฤษฎี            7 
2.1 ปาล์มน้าํมัน          7 
2.2 การผลิตน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ        7 

2.2.1 วิธีทางกายภาพ        7 
2.2.2. วิธีทางเคมี         8 

2.3 แอลกอฮอล์           8 
2.3.1 เอทิลแอลกอฮอล์        8 
2.3.2 กระบวนการผลติเอทานอล       9 
2.3.3 เมทิลแอลกอฮอล์        9 
2.3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์   10 

2.4 กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน       10 
2.5 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน     11 

2.5.1 อัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน้าํมัน      11 
2.5.2 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา     11 
2.5.3 เวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา      11 
2.5.4 เวลาในการทําปฏิกิริยา       11 

2.6 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์        11 
2.6.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ       11 

2.6.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง      12 
2.6.2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อต่อเนื่อง     12 

2.7 ข้อดีและข้อด้อยระหว่างการใช้ใบกวนกับการใช้ท่อผสมสถิต     12 
3 การออกแบบท่อผสมสถิตแบบต่อเนื่อง        14 

3.1 ชุดทดสอบกระบวนการผลติเอทิลเอสเตอร์       14 
3.2 ผลการออกแบบระยะความยาวท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ   14 

4 อุปกรณ์และการดําเนินการวิจัย         17 
4.1 เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสทุธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต   17 
4.2 วัตถุดิบและสารเคมี         19 
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สารบัญ 
  
            หน้า 

4.3 การวางแผนการทดลอง         21 
4.4 ข้ันตอนการทดลอง          22 

4.4.1 การทดลองกระบวนผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องด้วยเอทานอล   22 
4.5 การวิเคราะห์ตัวอย่าง         23 
4.6 การหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพันธ์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง  23 
4.7 สภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง    24 

5 ผลการทดลองและการอภิปรายผล         25 
5.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทํานายความสัมพันธ์ของปริมาณกรดไขมันอิสระ   25 
5.2 สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิต   27 

5.2.1 กราฟ contour ของเอทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิของ C2H5KO    29 
เท่ากับ 30oC และ 75oC        

5.2.2 การเปรียบเทียบตัวแปรอิสระด้วยวิธีการทบัซ้อนของกราฟ contour   30 
ของเอทิลเอสเทอร์         

 5.3 คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากกระบวนการผลติแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมสถิต   33 
5.4 การแยกชั้นระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล      34 
5.5 การแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง และการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ   36 

5.5.1 การแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง       36 
 5.5.2 การล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ     37 

6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ        40 
6.1 สรุปผลการทดลอง         40 

6.1.1 สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิต 40 
6.1.2 คุณสมบัติของเอทิลเอสเตอร์       40 
6.1.3 การแยกชั้นระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล     41 

6.2 ข้อเสนอแนะ          41 
บรรณานุกรม           42 
ภาคผนวก           44 
ก แบบของชุดทดลอง          45 
ข ข้ันตอนการออกแบบแผนการทดลอง        56 
ค การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ         59 
ง ข้อมูลบัณฑิตบัณฑิตนักศึกษา         75 
จ เป้าหมาย ผลผลติ ตัวชี้วดั และผลการดําเนนิงานโครงการวิจัย      79 
ฉ อบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยีไบโอดีเซลจากน้ํามันทอดและน้าํมันปาล์มดิบสูชุ่มชน    82 
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รายการตาราง 
 
ตารางที ่           หน้า 
1.1 ราคาเฉลี่ยของเอทานอลเม่ือแปลงเป็นเงนิบาท       2 
1.2  สรุปการตรวจเอกสารของเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลติเอทิลเอสเทอร์ของทีมวิจัยต่างๆ  6 
2.1  คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์    10 
2.2 ลักษณะการทาํงาน ข้อดี และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมของเคร่ืองปฏิกรณ์   12 
 แบบกะและแบบท่อต่อเนื่อง 
2.3 ข้อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ใบกวนและท่อผสมแบบสถิต     13 
3.1  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารผสมต้ังแต่ 1 ถึง 10 เมตร     16 
4.1  ชื่ออุปกรณ์ของเคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 19 
4.2  องค์ประกอบของกรดไขมันของน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ      20 
4.3  องค์ประกอบทางกายภาพของน้าํมันปาล์มกลัน่บริสุทธ์ิ      20 
4.4 แสดงช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ       22 
4.5 แผนการทดลองที่สภาวะต่างๆ         22 
4.6 แสดงขอบเขตเงื่อนไขการทดลองของตัวแปรอิสระ      24 
5.1 ผลการทดลองที่สภาวะต่างๆ         26 
5.2 ค่าสัมประสิทธ์ิและ p-value ของสมการทํานายความสัมพันธ์      26 
5.3 การวิเคราะห์ ANOVA สําหรับสมการทํานายความสัมพันธ์     27 
5.4 เงื่อนไขที่ถูกเลือกเพ่ือผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้ํามันปาล์มกลัน่บริสุทธ์ิ    28 
5.5  องค์ประกอบของเอทิลเอสเทอร์ของเงื่อนไขที่ถูกเลือกในกรณีทดลองจริง    28 
5.6  ผลการทดลองเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน พ.ศ. 2549    33 
5.7  ผลการทดลองเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์     34 
5.8  อัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรณี C2H5KO เท่ากับ 30oC  35 
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รายการรูปประกอบ 
 
รูปที่            หน้า 
2.1  แผนผังการผลิตเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติ       9 
2.2  ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน        10 
3.1 แผนผังกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต 14 
3.2 รูปทรงของแผ่นบิดที่ใช้ติดต้ังภายในท่อสแตนเลสของชุดท่อผสมแบบสถิต    15 
4.1 เคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสทุธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต     

พร้อมกับระบบทาํความสะอาดไบโอดีเซลแบบกะ (ด้านหนา้)     17 
4.2 เคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสทุธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต  

พร้อมกับระบบทาํความสะอาดไบโอดีเซลแบบกะ (ด้านบนเฉียง)     18 
5.1 กราฟ contour ของความบริสทุธ์ิของเอทิลเอสเทอร์     

เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC  
(ก) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์     30 
(ข) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความยาวของท่อผสมแบบสถิต     30 
(ค) ที่ค่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต   30 
เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC  
(ง) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์     30 
(จ) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความยาวของท่อผสมแบบสถิต     30 
(ฉ) ที่ค่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต   30 

5.2  วิธีการทับซ้อนระหว่างกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ืออุณหภูมิของ  
C2H5KO เท่ากับ 30oC (แสดงด้วยเส้นเต็ม “−”) และ 75oC (แสดงด้วยเสน้ประ “−−”)  
(ก) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์     32 
(ข) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความยาวของท่อผสมแบบสถิต     32 
(ค) ที่ค่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต   32 

5.3 ลักษณะการแยกชัน้ระหว่างเอทลิเอสเทอร์กับกลีเซอรอล กรณี C2H5KO เท่ากับ 30oC   
อัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คือ  
(ก) 0.9:1 vol.%: g.L-1         36 
(ข) 1.7:1 vol.%: g.L-1          36 
(ค) 2.6:1 vol.%: g.L-1         36 
(ง) 2.8:1 vol.%: g.L-1         36 
(จ) 3.8:1 vol.%: g.L-1         36 
(ฉ) 4.3:1 vol.%: g.L-1         36 
(ช) 6.5:1 vol.%: g.L-1         36 
(ซ) 6.6:1 vol.%: g.L-1          36 
(ฌ) 7.2:1 vol.%: g.L-1         36 

5.4  ถังแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง        37 
5.5  แผนผังชุดกระบวนการลา้งไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ      39 
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กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 
 

การศึกษานี้เป็นการศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิด้วยท่อ
ผสมแบบสถิต เพ่ือหาสภาวะเงื่อนไขการผลิตที่เหมาะสมด้วยวิธี response surface methodology (RSM) ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) มี 3 ตัวแปรอิสระมี 5 ระดับของ code ตัวแปร คือ 
ปริมาณเอทานอล (11.4≤A≤78.6 vol.%) ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7≤K≤17 g.L-1) และความยาวท่อผสม
แบบสถิต เท่ากับ (0≤L≤10 m) โดยควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย potassium ethoxide (C2H5KO) เท่ากับ 30oC 
และ 75oC เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมและรูปแบบของสมการทํานายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีผลต่อค่า
ความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ พบว่า กรณีการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร 
(เวลาทําปฏิกิริยาภายในท่อผสมแบบสถิตประมาณ 60 วินาที) และกรณีการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 44.8 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 11.4 g.L-1 และความยาวท่อ
ผสมแบบสถิต เท่ากับ 4 เมตร สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้มีค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ผ่านตามมาตรฐานคือ 
96.5 wt.% และการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC ที่เงื่อนไขดังกล่าว ส่งผลต่อปริมาณการใช้สารเคมีทั้ง เอ-
ทานอล และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ลดปริมาณการใช้ลงเล็กน้อย อีกทั้งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนเพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิของเอทานอลในระหว่างปฏิกิริยา ด้านคุณสมบัติของเอทิลเอสเตอร์ เงื่อนไขที่ถูกเลือก กรณีการใช้
อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC โดยนํามาใช้เป็นเงื่อนไขเพ่ือผลิตน้ํามันไบโอดีเซลและนําไปวิเคราะห์ ตามกําหนด
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 และตามกําหนด
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 พบว่า ที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถ
ผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน พ.ศ. 2549 และมีค่าความบริสุทธ์ิของ
ค่าเอสเทอร์สูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์คือ 96.5 wt.% ปัญหาที่ได้พบในการใช้เอทานอลในการทํา
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันคือการแยกชั้นของกลีเซอรอล ซ่ึงบางเงื่อนไขจะไม่แยกชั้น และทําให้ล้างได้ยากทําให้
ได้ปริมาณผลได้ (yield) น้อย ซ่ึงคาดว่าอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อการแยกชั้น
ระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล  
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ABSTRACT 
 

In this study, the continuous ethyl ester production from refined palm oil (RPO) using static 
mixer reactor was optimized with response surface methodology (RSM) with 5-level and 3-factor 
central composite design (CCD). Three parameters: ethanol (11.4≤A≤78.6 vol.%), KOH (7≤K≤17 g.L-

1), length of static mixer (0≤L≤10 m) and 30oC and 75oC of potassium ethoxide (C2H5KO) 
temperature, were optimized to determine the suitable condition and predicted model of 
relationship between parameters and ethyl ester purity. The results showed that 45.3 vol.% 
ethanol, 12.7 g.L-1 KOH and 6 m length of static mixer (for 30oC C2H5KO), 44.8 vol.% ethanol, 11.4 
g.L-1 KOH and 4 m length of static mixer (for 75oC C2H5KO), can converted to over 96.5 wt.% of 
ester purity. In the case of 75oC of C2H5KO, the chemical consumptions: ethanol and KOH was 
slightly decreased when compared with 30oC of C2H5KO. Moreover, the energy consumption is 
formed during reaction to maintain the temperature of ethanol. In the ethyl ester properties, the 
appropriate condition of 30oC of C2H5KO was selected to produce the biodiesel. Its fuel properties 
meet the standard specification of FAME B100 for agricultural engines (biodiesel for communities), 
and the purity of ester is more than 96.5 wt.%, which its purity meet the standard specification of 
biodiesel, FAME B100 (commercial-based biodiesel). The glycerol separation problem was founded 
when the glycerides in RPO were transesterified with ethanol. The glycerol phase not appear in the 
bottom of products of some conditions, as the results, the less yield of biodiesel will obtain after 
purification process. Which is expected that the presupposition of the difficulty of glycerol and 
crude biodiesel phase separation is the ratios of ethanol to KOH or concentrations of C2H5KO.  

 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําต้นเร่ือง 
  
 ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เน่ืองจากปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลกําลังลดลงและ
อาจจะหมดไปในอนาคต ดังน้ันไบโอดีเซลถือเป็นทางเลือกหน่ึงที่จะมาทดแทนนํ้ามันดีเซลได้ กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลคือการนํานํ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์มาทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันกับแอลกอฮอล์โดย
ใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปล่ียนแปลงองค์ประกอบภายในนํ้ามัน เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ
โมโนกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ กระบวนการผลิตไบโอดีเซลน้ัน ส่ิงที่ขาดไม่ได้คือ แอลกอฮอล์ แอลกอฮอล์ที่ใช้
ผลิตไบโอดีเซลทั่วไปเป็นเมทานอล เป็นของเหลวใส ระเหยได้ เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการทางกล่ัน 
ปิโตรเคมี จึงมีความเป็นพิษต่อร่างกายสูงถึงขั้นเสียชีวิตได้ และแอลกอฮอล์อีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับเมทานอล คือ เอทานอล เป็นของเหลวใส ระเหยได้ ไวไฟสูง สามารถละลายนํ้าได้ ได้จากการ
หมักพืช เช่น อ้อย มันสําปะหลัง ข้าวโพด เป็นนํ้าตาลแล้วเปล่ียนนํ้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ ดังน้ันเอทานอล
สามารถกินได้ เช้ือเพลิงจากเอทานอลเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและในอนาคตราคาเอทานอลมีแนวโน้มที่จะ
ลดลง 
 จากความพยายามในการวิจัยค้นคว้าหาเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกใหม่ ซ่ึงเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
และสามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ เพ่ือที่จะใช้ในการทดแทนนํ้ามันดีเซลในระยะยาว ปัจจัยเหล่าน้ีจึงเป็นที่มา
ของนํ้ามันดีเซลจากไตรกลีเซอไรด์ที่ได้มาจากนํ้ามันพืชหรือนํ้ามันจากไขสัตว์ ไตรกลีเซอไรด์น้ันสามารถ
นํามาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้ แต่เน่ืองจากมีคุณสมบัติบางอย่างที่ไม่เหมาะสําหรับการนําไปใช้โดยตรง ซ่ึง
อาจส่งผลต่อเครื่องยนต์ดีเซลในระยะยาวจึงต้องเปล่ียนโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเทอร์ริฟิเคชันซ่ึงเป็นการทําปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ 
เอสเทอร์ หรือที่เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า ไบโอดีเซล ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับนํ้ามันดีเซล มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
เทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ได้สรุปไว้ว่าการใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีข้อดีคือ ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์สูงและเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกว่าการใช้กรด แต่นํ้ามันที่ใช้ควรมีค่ากรด
ไขมันอิสระน้อยกว่า 1 wt.% หากนํ้ามันมีค่ากรดไขมันอิสระสูงจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์น้อยลง และ
เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันทําให้เกิดสบู่มากขึ้นด้วย ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้นํานํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิซ่ึงมีค่ากรดไขมัน
อิสระตํ่ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือนําไปผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 โดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจะใช้ถังปฏิกรณ์ CSTR (continuous stirred tank 
reactor) ซ่ึงมีข้อด้อยหลายประการเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบต่อเน่ืองโดยใช้ท่อผสมดังน้ัน
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ ใช้ท่อผสม (static mixer) เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากนํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ือง ซ่ึงท่อผสมประกอบด้วยท่อ (pipe) 
และไส้ท่อ (element) ไส้ท่อเป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีการเคล่ือนที่ จะอยู่ภายในท่อที่มีของเหลวไหลผ่านเพ่ือทําให้
เกิดการผสม ข้อดีของท่อผสมเม่ือเปรียบเทียบกับการผสมด้วยถังกวนคือ ใช้พ้ืนที่ติดต้ังน้อยกว่าเพราะมี
ขนาดเล็ก ใช้พลังงานในการทํางานน้อยกว่า ใช้เวลาในการผสมน้อยกว่า และสะดวกในการบํารุงรักษา 
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งานวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากนํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ืองโดยใช้เอทานอล 
ซ่ึงงานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะใช้เมทานอลเพราะเมทานอลทําปฏิกิริยาได้เร็วกว่า และมีราคาถูกกว่า แต่ราคา
ของเมทานอลจะขึ้นอยู่กับราคาของปิโตรเลียมซ่ึงมีแนวโน้มว่าจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่ประเทศไทยสามารถ
ผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่เพาะปลูกภายในประเทศได้อย่างเพียงพอจนสามารถส่งออกได้ 
ตามรายงานสถานการณ์เอทานอลปี 2558 และแนวโน้มปี 2559 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2016) ระบุว่า 
การผลิตเอทานอลไทยเป็นอันดับ 6 ของโลก มีโรงงานเอทานอลที่เปิดดําเนินงานแล้ว 21 แห่ง มีกําลังการ
ผลิตรวม 4.4 ล้านลิตรต่อวัน แบ่งเป็นกําลังการผลิตที่ผลิตจากกากนํ้าตาล 2.8 ล้านลิตรต่อวัน จากนํ้าอ้อย 
0.2 ล้านลิตรต่อวัน และจากมันสําปะหลัง 1.4 ล้านลิตรต่อวัน โดยมีโรงงานที่อยู่ระหว่างก่อสร้างเพ่ือเตรียม
เปิดดําเนินการอีก 2 แห่ง กําลังผลิตรวม 1.2 ล้านลิตรต่อวัน ซ่ึงหากดําเนินการครบทุกแห่งจะทําให้มีกําลัง
การผลิตรวมทั้งส้ิน 5.6 ล้านลิตรต่อวัน ปี 2558 พบว่าการผลิตเอทานอลของไทยมีปริมาณ 1,173.8 ล้าน
ลิตร หรือเฉล่ีย 3.2 ล้านลิตรต่อวัน คิดเป็น 72.7% ของกําลังการผลิตโดยรวม เพ่ิมขึ้นจากปีก่อน 3.2% โดย
เป็นเอทานอลที่ผลิตจากกากนํ้าตาล 759.2 ล้านลิตร นํ้าอ้อย 68.6 ล้านลิตร และมันสําปะหลัง 346.0 ล้าน
ลิตร คิดเป็นสัดส่วน 64.7:5.8:29.5 ตามลําดับ นอกจากน้ียังมีการขออนุญาตนํานํ้าอ้อยมาผลิตเอทานอล
อย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากนํ้าตาลมีราคาตํ่า และการใช้เช้ือเพลิงจากเอทานอล ปริมาณการใช้แก๊สโซฮอล์ในปี 
2558 พบว่ามีปริมาณอยู่ที่ 9,130.9 ล้านลิตร เพ่ิมขึ้นจากปีก่อน 14% เน่ืองจากราคานํ้ามันโดยรวมปรับ
ลดลง ทําให้ประชาชนนิยมขับรถไปเที่ยวตามสถานที่ต่างๆมากขึ้น โดยมีการใช้แก๊สโซฮอล์กลุ่ม E10 E20 
และ E85 คิดเป็น 82.7% 16.5% และ 0.8% ตามลําดับ เน่ืองจากราคาเอทานอลของไทยอยู่ในระดับราคาที่
สูง เม่ือเทียบกับประเทศอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 สวนทางกับราคานํ้ามันดิบที่อยู่ในระดับตํ่า จึงทําให้
ผู้ค้านํ้ามันรายใหญ่ปรับลดสัดส่วนการนําเอทานอลไปผลิตเป็นแก๊สโซฮอล์ ทําให้ปริมาณการใช้เอทานอล
เฉล่ียอยู่ที่ประมาณ 3.2 ล้านลิตรต่อวัน 
 
ตารางที่ 1.1 ราคาเฉล่ียของเอทานอลเม่ือแปลงเป็นเงินบาท (บาทต่อลิตร) 
ประเทศ พ.ศ. 2555 พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 
ไทย 
สหรัฐฯ 
บราซิล 

20.80 
20.52 
19.61 

25.40 
21.51 
19.05 

27.22 
22.09 
19.55 

26.50 
16.94 
15.34 

 
 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมีสองประเด็นหลักๆที่ต้องการศึกษา คือ (1) ต้องการพัฒนากระบวนการผลิต
เอทิลเอสเทอร์จากนํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ืองซ่ึงโดยทั่วไปจะใช้เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง 
(continuous stirred tank reactor, CSTR) แต่งานวิ จัย น้ี ไ ด้ นําท่อผสมแบบสถิต (static mixer) มา
ประยุกต์ใช้แทนใบกวน เพ่ือต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์เม่ือใช้ท่อผสม
แบบต่อเน่ือง (2) การใช้เอทานอลซ่ึงเป็นแอลกอฮอล์ที่สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรที่เพาะปลูก
ภายในประเทศและเหลือเพียงพอจนสามารถส่งออกได้ ซ่ึงจะทําให้ประเทศสามารถสร้างสมดุลและความ
ม่ันคงของพลังงานภายในประเทศ และจะช่วยพัฒนาประเทศไปสู่การพ่ึงพาตนเองในด้านพลังงานได้มาก
ย่ิงขึ้น ดังน้ันการใช้เอทานอลจึงเป็นทางเลือกหน่ึงเพ่ือทดแทนการใช้เมทานอลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ที่นิยมในปัจจุบัน เน่ืองจากมีราคาที่ถูกกว่า (Verma and Sharma, 2016) 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
  
 สําหรับการวิจัยในการนําเอานํ้ามันพืชและไขมันสัตว์มาใช้ทดแทนนํ้ามันดีเซลน้ันได้มีการทํางาน
วิจัยกันอย่างกว้างขวางทั้งในประเทศและต่างประเทศ ทําให้มีข้อมูลพ้ืนฐานที่ดีสําหรับการทําการวิจัยในเรื่อง
น้ี โดยได้แบ่งเอกสารที่เกี่ยวข้องน้ีออกเป็น 4 ส่วนหลักๆ คือ การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วย
ตัวเร่งประเภทเบส การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส การผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสม และการ
หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิต ดังน้ี  
 การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยตัวเร่งประเภทเบส ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาโดยทั่วไปที่ใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซล มีทีมวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาดังกล่าวหลายทีมวิจัย เช่น การ
ผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ไตรกลีเซอไรด์ที่ใช้เป็น
วัตถุดิบต้องมีค่าความเป็นกรด (acid value) ตํ่ากว่า 1 wt.% หากสูงกว่าอาจแก้ไขโดยการเพ่ิมปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสนอกเหนือจากการทําให้เป็นกลาง (neutralize) แต่จะสูญเสียปริมาณของเมทิลเอสเทอร์
ในช้ันกลีเซอรอลสูงขึ้น ซ่ึงอาจทําให้เกิดเจลในช้ันของเมทิลเอสเทอร์ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน 
(sponification) ทําให้เกิดสบู่ ซ่ึงอาจเกิดจากกรดไขมันอิสระที่ใช้มีปริมาณนํ้าผสมอยู่มากกว่า 0.1 wt.% สบู่
ที่เกิดขึ้นจะเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ทําให้กลีเซอรอลแขวนลอยอยู่ในช้ันเมทิลเอสเทอร์มากขึ้น ส่งผลให้การ
แยกช้ันของกลีเซอรอลด้วยแรงโน้มถ่วงทําได้ยากขึ้น สามารถแก้ไขได้จากการทําปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด เพ่ือลดค่าความเป็นกรดของไตรกลีเซอไรด์ให้ตํ่ากว่า 1 wt.% แล้วจึงสามารถ
นําไปเข้ากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส
เช่นเดิมได้ (Wright et al., 1944; Cvengroš and Považanec, 1995) ซ่ึงทีมวิจัยของ Cvengroš and 
Považanec (1995) ทําการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากนํ้ามัน rapeseed โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้กําจัดสบู่ของเกลือโซเดียมโดยการใช้กรดฟอสฟอริก สะลายสบู่ให้เป็นกรดไขมัน และ Saka and 
Kusdiana (2001) ได้ศึกษาผลของปริมาณนํ้าและกรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืชที่มีผลต่อปริมาณของเมทิล-
เอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ในสภาวะเมทานอลเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทที่เป็นกรด คือ กรดซัลฟิวริก และตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทที่เป็นเบส คือ โซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ พบว่าปริมาณนํ้าและกรดไขมันอิสระที่สูงขึ้นมีผลต่อปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากกระบวนการ
ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส แต่ไม่มีผลต่อกระบวนการเมทานอลสภาวะเหนือวิกฤต โดยปริมาณนํ้าจะมีผล
ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทที่เป็นกรดมากกว่าเบส เน่ืองจากจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนํ้ามันพืช
มากขึ้น ส่วนปริมาณกรดไขมันอิสระจะมีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสมากกว่า เน่ืองจากกรดไขมันอิสระ
จะทําปฏิกิริยากับเบสทําให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน  จากงานวิจัยในหัวข้อน้ีประเด็นที่สําคัญคือนํ้ามันที่จะ
นํามาผลิตไบโอดีเซลจะต้องมีค่ากรดไขมันอิสระน้อยกว่า 1 wt.% ถ้านํ้ามันย่ิงมีค่ากรดไขมันอิสระมากขึ้นจะ
ทําให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์น้อยลง 
 การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบส งานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ข้อจํากัดของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส คือ ปริมาณกรดไขมัน
อิสระ และปริมาณนํ้า อัตราการเกิดเอทิลเอสเทอร์ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระคือ อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอล
ต่อนํ้ามัน ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส อุณหภูมิปฏิกิริยา และความ
รุนแรงในการผสม ซ่ึงได้แสดงสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากนํ้ามันชนิดต่าง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.2 โดยนักวิจัยส่วนใหญ่สรุปผลไปในทิศทางเดียวกันว่า อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อนํ้ามัน 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา มีนัยสําคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอทิลเอสเทอร์ โดยสามารถสังเกต
เบ้ืองต้นหลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จส้ินแล้ว คือ อัตราส่วนโดยโมล ของเอทานอลต่อนํ้ามันตํ่าและปริมาณ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาตํ่าเช่นกัน สารผสมจะไม่แยกช้ันเป็นไบโอดีเซล ดังน้ันนักวิจัยเช่ือว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดย  
โมลของเอทานอลต่อนํ้ามันสูงกว่า 12:1 กลีเซอรอลจะไปแขวนลอยอยู่ในเอสเทอร์ ทําให้ยากต่อการแยกกลี-
เซอรอลออกจากสารผสม 
 งานวิจัยที่ศึกษาการใช้ท่อผสม (static mixer) ในการผลิตไบโอดีเซลส่วนมากจะใช้ในการผสม
นํ้ามันกับสารเคมีก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ (pre-mixing process) การวิจัยที่ใช้เพียงท่อผสมอย่างเดียวมี
จํานวนน้อยมาก เช่น ทีมวิจัยของ Thompson and He (2007) ศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลจากนํ้ามันคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อผสมแบบหมุนวน โดยกล่าวถึงตัวแปรที่สําคัญ คือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา อัตราการไหลของของไหล เวลาในการทําปฏิกิริยาและความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า เงื่อนไขที่ทําให้ค่ากลีเซอร์ไรด์ต่ําสุด คือ อุณหภูมิ 60°C และ 1.5 wt.% of NaOH (25wt.% 
solution in MeOH) ที่เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม Alamsyah et al. (2010) ได้
เปรียบเทียบท่อผสมกับการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริ-
ฟิเคชัน พบว่า ท่อผสมสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ 95.5 wt.% ได้เร็วกว่าการกวนผสม ที่เงื่อนไข อุณหภูมิ 
65°C อั ต ร า ส่ ว น โ ด ย โ ม ล 1:10.5 (TG:MeOH) แ ล ะ  1wt.% of KOH ที่ เ ว ล า  5 น า ที แ ล ะ 
Sungwornprtansakul et al., (2013) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการ
เปรียบเทียบวิธีการผลิตจากการกวนด้วยแม่เหล็ก (mechanical mixer) กับแบบท่อผสม (static mixer) 
โดยใช้นํ้ามันข้าวโพดกับเมทานอล และใช้ KOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 26-30°C เวลาทําปฏิกิริยา 
30 นาที สรุปได้ว่าการใช้ static mixer ช่วยลดเวลาในการผลิตได้ เวลาในกระบวนการผลิตยังขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาก็จะเกิดได้เร็ว และขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา หมายถึง ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงจะทําให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นด้วย      
 มีงานวิจัยที่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการออกแบบทดลอง
ต่างๆ เพ่ือต้องการผลของตัวแปรอิสระต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น ทีมวิจัยของ Crabbe et al., (2001) ได้
ศึกษาตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ที่มีผลต่อปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามัน
ปาล์มดิบ ด้วยวิธีทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับนํ้ามันปาล์ม ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับนํ้ามันเท่ากับ 40:1 ใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 5 vol.% และทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95oC เป็นเวลา 9 ช่ัวโมง จะได้เมทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธ์ิเท่ากับ 97% และทีมวิจัย
ของ Ghadge and  Raheman (2005) ได้ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบ
สองขั้นตอนจากนํ้ามัน mahua โดยใช้วิธี response surface methodology, RSM ขั้นตอนแรกได้หา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 wt.% มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรด
ซัลฟิวริก และเวลาในการทําปฏิกิริยาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 32 vol.% กรดซัลฟิวริก 
1.24 wt.% และใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 1.26 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 60oC และนําไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 25 vol.% โพแทสเซียมไฮ-
ดรอกไซด์ 0.7 wt.% ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิ 98% และทีมวิจัยของ Tiwari et al., (2007) ได้ศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสบู่ดํา โดยวิธี RSM ขั้นตอนแรกได้หา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1 wt.% มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล กรด
ซัลฟิวริก และเวลาที่ทําปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ เมทานอล 28 vol.% กรดซัลฟิวริก 1.43 
vol.% และใช้เวลาทําปฏิกิริยา 88 นาที ที่อุณหภูมิ 60oC และนําไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเทอร์ริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ เมทานอล 16 vol.% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(3.5+acid value, wt.%.vol.-1) และใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 24 นาที ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิ
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มากกว่า 99% จากงานวิจัยในหัวข้อน้ีทําให้ทราบถึงวิธีการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ซ่ึงคาดว่าใน
งานวิจัยน้ีจะนําวิธีการดังกล่าวมาออกแบบการทดลอง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในกระบวนการผลิต แต่จาก
การสืบค้นฐานข้อมูลต่าง ๆ พบว่า ยังไม่มีผู้วิจัยเกี่ยวกับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยท่อผสมแบบสถิตเพียง
อย่างเดียว เพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มกล่ันบริสุทธ์ิด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซ่ึงท่อผสม
มีข้อดีกว่าการผสมด้วยถังกวน คือ ใช้พื้นที่ติดต้ังน้อยกว่าเพราะมีขนาดเล็ก ใช้พลังงานในการทํางานน้อยกว่า 
ใช้เวลาในการผสมน้อยกว่า และสะดวกในการบํารุงรักษา (Leng et al., 2008) 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.3.1 เพ่ือออกแบบและสร้างระบบผลิตเอทิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระตํ่า
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเน่ือง 
 1.3.2 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระตํ่า
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเน่ือง โดยมีการแปรค่าตัวแปรอิสระคือ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเบส ปริมาณของเอทานอล ความยาวท่อผสม และอัตราการไหลของนํ้ามันปาล์ม 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 คาดว่าจะได้รับการเผยแพร่ผลงานในวารสารระดับนานาชาติ   
 1.4.2 คาดว่าชุมชน ภาคเอกชน หน่วยงานราชการ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น สามารถนําไปใช้
ได้ 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 1.5.1 ออกแบบและสร้างระบบผลิตเอทิลเอสเตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระตํ่าด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเน่ือง 
 1.5.2 ออกแบบเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ และทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมระบบผลิตเอทิลเอส-
เตอร์จากนํ้ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระตํ่าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเน่ือง 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 ปาล์มนํ้ามัน 
 
 ปาล์มน้ํามัน (oil palm) เป็นพืชตระกูลปาล์มลักษณะลําต้นเด่ียว ขนาดลําต้นประมาณ 12-20 นิ้ว 
เม่ืออายุประมาณ 1-3 ปี ลําต้นจะถูกหุ้มด้วยโคนกาบใบ แต่เม่ืออายุมากข้ึนโคนกาบใบจะหลุดร่วงเห็นลําต้น
ชัดเจน ผิวของลําต้นคล้ายๆ ต้นตาล ลักษณะใบเป็นรูปก้างปลา โคนกาบใบจะมีลักษณะเป็นซ่ี คล้ายหนาม
แต่ไม่คมมาก เม่ือไปถึงกลางใบหนามดังกล่าวจะพัฒนาเป็นใบ การออกดอกเป็นพืชที่แยกเพศ คือต้นที่เป็น
เพศผู้ก็จะให้เกษตรตัวผู้อย่างเดียว ต้นที่ให้เกษตรตัวเมียจึงจะติดผล ลักษณะผลเป็นทะลายผลจะเกาะติดกัน
แน่นจนไม่สามารถสอดนิ้วมือเข้าไปที่ก้านผลได้ เวลาเก็บผลปาล์มจึงต้องใช้มีดงอเก่ียวที่โคนทะลายแล้วดึงให้
ขาด ก่อนที่จะตัดทะลายปาล์มต้องตัดทางปาล์มก่อนเพราะผลปาล์มจะต้ังอยู่บนทางปาล์ม กระบวนการตัด
ทาง(ใบ)ปาล์มและตัดเอาทะลายปาล์มลง เรียกรวมๆ ว่า แทงปาล์ม ปาล์มน้ํามันจัดเป็น พืชเศรษฐกิจ มีถ่ิน
กําเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา เป็นพืชที่ให้ผลผลิต น้ํามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชน้ํามันทุกชนิด 
 สามารถนํามาแปรรูปทําเป็นทั้งในรูปแบบของน้ํามันพืชที่ใช้ในการประกอบอาหาร และใช้เป็น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เช่น ขนมขบเค้ียว บะหม่ีก่ึงสําเร็จรูป นมข้นหวาน ครีมและเนยเทียม 
เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ไบโอดีเซลรวมถึงเป็นส่วนผสมในเพ่ือช่วยลดการใช้น้ํามันดีเซล เพ่ิม
ความม่ันคงทางด้านพลังงานให้กับประเทศ อีกทั้งยังจะช่วยลดปัญหาผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
และยังสามารถแปรรูปเป็น สบู่ ผงซักฟอก เคร่ืองสําอาง ผลิตภัณฑ์เคมีภัณฑ์ต่างๆ และอาหารสัตว์ นําใบ
ปาล์มมาบดเป็นอาหารสัตว์ กะลาปาล์มเป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิง ทะลายปาล์มใช้เพาะเห็ด และกระทั่งการปลูก
ลงดินไปแล้วก็ช่วยในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในการช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีก (ปาล์มน้ํามัน, 
2015) 

 
2.2 การผลิตนํ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 
 
 การกลั่นบริสุทธ์ิน้ํามันปาล์ม เป็นกระบวนการที่ทําให้น้ํามันปาล์มดิบและน้ํามันเมล็ดในปาล์มดิบ
กลายเป็นน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิและน้ํามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิพร้อมสําหรับการบริโภค   ซ่ึงกระบวนการกลั่น
สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีการ คือ 
 
 2.2.1 วิธีทางกายภาพ  
  วิธีทางกายภาพ (physical or steam refining) เป็นกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระ
โดยการผ่านไอน้ําเข้าไปในน้ํามันร้อน แล้วกลั่นแยกเอากรดไขมันอิสระและสารที่ให้กลิ่นให้ระเหยออกไป จึง
เป็นการกําจัดกลิ่นและทําให้น้ํามันเป็นกลางพร้อมๆ กัน การกลั่นน้ํามันปาล์มโดยวิธีทางกายภาพ  ทําได้โดย
การเตรียมน้ํามันปาล์มดิบหรือน้ํามันเมล็ดในปาล์มดิบที่ไม่มีฟอสโฟลิปิด ที่ผ่านการกําจัดออกด้วยน้ํา แล้วทํา
ปฏิกิริยาด้วยกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 80-85% ประมาณ 0.05-0.2% ของน้ํามันปาล์มดิบผสมกับน้ํามัน
ที่อุณหภูมิ 90-100oC ระยะเวลานาน 15-30 นาที จากนั้นจึงเติมผงฟอกสี (bleaching earth) ประมาณ 
0.8-2.0% ของน้ํามันปาล์มดิบและฟอกสีภายใต้สภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 95-100oC ระยะเวลานาน 30-
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45 นาที จากนั้นจึงนําน้ํามันปาล์มไปผ่านเข้าเคร่ืองกรอง ก็จะได้น้ํามันที่ไม่มีฟอสโฟลิปิด และทําการกลั่น
โดยใช้ไอน้ําที่อุณหภูมิน้ํามัน 240-270oC ระยะเวลานาน 1-2 ชั่วโมง ภายใต้สภาพสุญญากาศ จะได้น้ํามัน
ปาล์มบริสุทธ์ิ (refined bleached and deodorized palm oil, RBD PO) หรือน้ํามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิ 
(refined bleached and deodorized palm kernel oil, RBD PKO)  
 
 2.2.2. วิธีทางเคมี 
  วิธีทางเคมี (chemical refining) เป็นกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระโดยการใช้
สารเคมี ที่นิยมคือ ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต ทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระ
ในน้ํามัน ทําให้เกิดเป็นสบู่ จากนั้นแยกสบู่ออกโดยใช้วิธีการหมุนเหว่ียง สําหรับความเข้มข้นของด่างที่ใช้ 
ปริมาณมากหรือน้อยแปรผันไปตามปริมาณของกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาล์ม การกลั่นน้ํามันปาล์มด้วย
สารละลายด่าง เร่ิมต้นด้วยการให้ความร้อนแก่น้ํามันปาล์มดิบที่อุณหภูมิ 80-90oC  แล้วเติมกรดฟอสฟอริก
ความเข้มข้น 80-85% ในปริมาณ 0.05-0.2% จากนั้นจึงเติมสารละลายด่างซ่ึงจะทําให้เกิดสบู่ และแยกสบู่
ออกด้วยเคร่ืองหมุนเหว่ียง และล้างไขสบู่ด้วยน้ํา จากนั้นจึงให้ความร้อนแก่น้ํามันเพ่ือเป็นการไล่น้ําให้ระเหย
ออก แล้วจึงนําน้ํามันมาฟอกสี และกําจัดกลิ่นด้วยไอน้ํา ก็จะได้น้ํามันปาล์ม (neutralized bleached and 
deodorized palm oil) เป็นน้ํามันปาล์มที่ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิแล้ว โดยจะแยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนล่างมี
ลักษณะเป็นไขและส่วนบนมีลักษณะเป็นน้ํามันมีสีเหลืองอ่อนถึงเหลืองเข้ม เนื่องจากน้ํามันที่ได้มีคุณสมบัติ
ทางเคมีและทางกายภาพบางประการที่ไม่เหมาะสมสําหรับการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์บางชนิด จึงได้มีการศึกษา
การดัดแปรคุณสมบัติของน้ํามันปาล์มโดยใช้กระบวนการต่างๆ เพ่ือให้สามารถนําไปใช้ในการผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิดมากข้ึน และมีผลิตผลที่เป็นผลพลอยได้ที่สําคัญ จากการกลั่นบริสุทธ์ิน้ํามัน
ปาล์ม คือ กรดไขมันปาล์ม (palm fatty acid distillate, PFAD) ซ่ึงนิยมใช้เป็นวัตถุดิบในการทําสบู่ อาหาร
สัตว์ และใช้เป็นสารต้ังต้นในการสกัดกรดไขมันชนิดต่างๆ หรือการสกัดวิตามินอีในอุตสาหกรรมออริโอเคมิ-
คอล (สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2003) 
 
2.3 แอลกอฮอล์  
 
 แอลกอฮอล์ (alcohol) เป็นสารที่ประกอบด้วย carbon (C) hydrogen (H) และ hydroxy 
group (OH) หากมีคาร์บอน หนึ่งตัว ก็เรียกว่า methyl alcohol (CH3-OH) คาร์บอนสองตัว ก็เรียกว่า 
ethyl alcohol (C2H5-OH) (มนตรี, 2015) 
 
 2.3.1 เอทิลแอลกอฮอล์ 

เอทานอล (ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) มีสูตรเคมี C2H5OH เป็น
แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งเป็นของเหลวไม่มีสีจุดไฟติดระเหยง่ายสามารถลอยได้ในน้ํา และสารละลายอินทรีย์
อ่ืนๆ เอทานอลเป็นพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ผลิตได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรซ่ึงแบ่งได้
เป็น 3 ประเภท คือ (1) วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ได้แก่ น้ําอ้อย น้ําตาลจากบีท และกากน้ําตาลซ่ึงยีสต์
สามารถ ย่อยสลายวัตถุดิบประเภทนี้ได้เลยทันทีโดยไม่ต้องผ่านการย่อยเพ่ือเป็นน้ําตาล (2) วัตถุดิบประเภท
แป้ง ได้แก่ มันสําปะหลัง ธัญพืชและมันฝร่ังในการผลิตจะต้องย่อยแป้งในวัตถุดิบให้เป็นน้ําตาลกลูโคสซ่ึงเป็น
น้ําตาลโมเลกุลเดียวเสียก่อนยีสต์จึงจะเปลี่ยนน้ําตาลเป็นเอทานอลได้ (3) วัตถุดิบประเภทที่เป็นผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมเกษตร เช่น กากอ้อย ฟางข้าวซังข้าวโพด และของเสียจากอุตสาหกรรม เย่ือกระดาษ เป็น
ต้น 
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 2.3.2 กระบวนการผลิตเอทานอล 
  การผลิตเอทานอลประกอบด้วยกระบวนการเตรียมวัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล 
กระบวนการหมักและการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทําให้บริสุทธ์ิซ่ึงในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบนั้น
ถ้าเป็นประเภทแป้งหรือเซลลูโลส เช่น มันสําปะหลัง และธัญพืชจะต้องนําไปผ่านกระบวนการย่อยแป้งหรือ
เซลลูโลสให้เป็นน้ําตาลก่อนด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ ส่วนวัตถุดิบประเภทน้ําตาลเช่นกากน้ําตาลหรือ
น้ําอ้อย เม่ือปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมแล้วสามารถนําไปหมักได้ในกระบวนการหมักจะเปลี่ยนน้ําตาลให้
เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้ยีสต์ การเลือกใช้ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับ
วัตถุดิบที่นํามาหมักจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักคือเอทิลแอลกอฮอล์
หรือเอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณ 8-12 vol.% น้ําหมักที่ได้จากกระบวนการหมักจะนํามาแยกเอทา
นอลออกโดยใช้กระบวนการกลั่นลําดับส่วน ซ่ึงสามารถแยกเอทานอลให้ได้ความบริสุทธ์ิประมาณ 95 vol.% 
จากนั้นจึงเข้าสู่กรรมวิธีในการแยกน้ําโดยการใช้โมเลกูลาร์ซีฟ (molecular sieve separation) เอทานอลที่
ความบริสุทธ์ิ 95% จะผ่านเข้าไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลต์โมเลกุลของเอทานอลจะไหล
ผ่านช่องว่างของซีโอไลต์ออกไปได้ แต่โมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับไว้ ทําให้เอทานอลที่ไหลออกไปมีความ
บริสุทธ์ิ 99.5% ส่วนซีโอไลต์ที่ดูดซับน้ําไว้จะถูกรีเจนเนอเรตโดยการไล่น้ําออก เอทานอลความบริสุทธ์ิ 
99.5% สามารถนําไปผสมกับน้ํามันเบนซินเพ่ือใช้ในรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินได้ (สมาคมการค้าผู้ผลิตเอทา-
นอลไทย, 2013) 
 
 2.3.3 เมทิลแอลกอฮอล์ 

เมทานอล (methanol) หรือ เมทิลแอลกอฮอล์ (methyl alcohol) มีสูตรโครงสร้างแบบ
ย่อ CH3OH เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็นตัวทําละลาย และใช้เป็นเชื้อเพลิง ในธรรมชาติ 
เมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียหลายชนิด ซ่ึงเมทานอล
จะระเหยออกสู่อากาศภายนอก แล้วสลายตัวได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา ข้ันตอนโดยสังเขปในการผลิตเม-
ทานอลจากก๊าซธรรมชาติมีดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังการผลิตเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติ 

ที่มา การผลติเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติ (2015) 
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 2.3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์  

คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์นั้นจะมีคุณสมบัติที่
ใกล้เคียงกันมาก ถึงแม้ว่าที่มาของแอลกอฮอล์ทั้งสองชนิดจะแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติ
ทางกายภาพดังตารางที่ 2.1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2015) 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเอทิลแอลกอฮอล์และเมทิลแอลกอฮอล์ 
คุณสมบัต ิ เอทิลแอลกอฮอล์ เมทิลแอลกอฮอล์ 
สูตรโครงสร้าง 
สถานะ 
สี 
กลิ่น 
น้ําหนักโมเลกุล 
จุดเดือด (ºC) 
จุดหลอมเหลว (ºC) 
ความถ่วงจําเพาะ (g/cm3) 
ความหนืด ที่ 20ºC (mPa.sec) 
ความดันไอ (mmHg) 
จุดวาบไฟ (ºC) 
จุดลุกติดไฟได้เอง (ºC) 

C2H5OH  
ของเหลว 
ใส ไม่มีส ี
เฉพาะตัว 
46.07 
78 
-114 
0.789 
0.59 
43 
13 
363 

CH3OH  
ของเหลว 
ใส ไม่มีส ี
เฉพาะตัว 
32 
64.6 
-97.8 
0.790 
1.2 
96 
12.2 
464 

 
2.4 กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 
 เป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายหมู่เอสเตอร์ หรือแอลกอฮอล์ไลซิส เป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 โดยไตรกลีเซอไรด์จะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เกิดเป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
กระบวนการนี้เป็นที่นิยมใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงโดยเฉพาะการลดค่าความหนืดของน้ํามันพืช หรือ
ไขมันสัตว์เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันสามารถทําปฏิกิริยาที่ความดัน
บรรยากาศปกติ และอุณหภูมิในปฏิกิริยาไม่ควรสูงเกินกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ แต่ปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนช้า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาดําเนินไปข้างหน้าได้เร็วข้ึน และควรเพ่ิม
ปริมาณของแอลกอฮอล์ตั้งต้นให้เกินพอจากทฤษฎีเพ่ือให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางผลิตภัณฑ์มากข้ึน 
 

 
     (Triglyceride)           (Alcohol)                           (Glycerol)                     (Biodiesel) 

 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน  
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2.5 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 
 2.5.1 อัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน้ํามัน 

อัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์กับน้ํามันในกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน เม่ือมอง
จากสมการเคมีจะเห็นได้ชัดว่าเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 3 โมล กับแอลกอฮอล์ 1 
โมล จึงจะได้ผลลัพธ์ที่ต้องการเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ดังนั้นในการผลิตไบโอดีเซลจึงต้องใช้อัตราส่วน
ของแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลและเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลที่สูง 

 
 2.5.2 ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจะเป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
และเกิดผลิตภัณฑ์ได้ดีข้ึน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กันทั่วไปมีอยู่ 3 ชนิด คือ เบส กรด และเอนไซม์ โดยใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาน้อยกว่าและส่งผลการกัดกร่อนอุปกรณ์ที่ใช้น้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรด ส่วนข้อจํากัดของตัวเร่งปฏิกิริยาเบสคือ น้ําและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันเร่ิมต้น ถ้ามี
ปริมาณมากจะทําให้เกิดสบู่ข้ึนแทนที่จะได้น้ํามันไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ 

 
 2.5.3 เวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

เวลาที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจะแปรผันตรงกับอัตราการเกิดไบโอดีเซล นั่นคือถ้าเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนอัตราการเกิดไบโอดีเซลก็จะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่คงที่ ซ่ึงก็จะข้ึนอยู่กับตัวแปรอ่ืนๆด้วย 
เช่น อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาก็เป็นปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิด
กระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซ่ึงอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั่วไปจะควบคุม
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาให้ใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์เพ่ือป้องกันการระเหยของแอลกอฮอล์
ขณะทําปฏิกิริยา 

 
 2.5.4 เวลาในการทําปฏิกิริยา 

การกวนผสมถือเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจากการที่จะทําให้ไตรกลีเซอไรด์และ
แอลกอฮอล์นั้นทําปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ ต้องมีเทคนิคในการผสมเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างกันให้
มากที่สุด ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจึงจะเกิดข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ ทําให้ได้ไบโอดีเซลโดยที่ใช้
ระยะเวลาสั้นลงอีกด้วย 
 
2.6 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 
 2.6.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ  

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) มีหลักการทํางานคือ นําสารทําปฏิกิริยาทั้งหมด 
ป้อนเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ทิ้งไว้ก่อนแล้วจึงเร่ิมปฏิกิริยา เม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด จึงนําของ
ผสม(สารทําปฏิกิริยาที่ยังเหลืออยู่ และผลิตภัณฑ์) ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยทั่วไปจะใช้เคร่ืองปฏิกรณ์
แบบถังกวน โดยมีใบกวนช่วยกวนสารทําปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิและมีความเข้มข้นเท่ากันตลอด การถ่ายเท
ความร้อนทําโดยการติดต้ังอุปกรณ์หล่อเย็นหรือร้อน (cooling/heating water jacket) บริเวณรอบถังหรือ
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ใช้คอยล์ติดต้ังภายในถังใช้ได้ในปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์วัฏภาคของเหลวและปฏิกิริยาวิวิธพันธ์วัฏภาคก๊าซ-
ของเหลว วัฏภาคก๊าซ-ของเหลว-ของแข็งที่เป็นคะตะลิสต์ และวัฏภาคของเหลว-ของเหลว 

 
 2.6.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 
  2.6.2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง  
  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (continuous stirred tank reactor, CSTR) สารทํา
ปฏิกิริยาทั้งหมดจะถูกป้อนเข้าที่ทางเข้าของเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องโดยมีใบกวนช่วยกวนสารทํา
ปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิและความเข้มข้นเท่ากันตลอด ใบกวนมีหน้าที่นอกจากทําให้สารทําปฏิกิริยามีเนื้อ
เดียวกันแล้ว ยังช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวลและความร้อน 
 
   2.6.2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อต่อเนื่อง 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อต่อเนื่อง (continuous tube reactor) สารทําปฏิกิริยาป้อนเข้าที่
ทางเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไหลออกมาที่ทางออก ซ่ึงแบ่งย่อยเป็นท่อกลวง (tubular 
tube) และท่อผสมแบบสถิต (static mixer) เป็นต้น โดยได้จําแนกลักษณะการทํางาน ข้อดี และการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะและแบบท่อต่อเนื่อง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะการทํางาน ข้อดี และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะและ
แบบท่อต่อเนื่อง 
กระบวนการ ลักษณะการทํางาน ข้อดีและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
แบบกะ 
 

สารต้ังต้นทั้งหมดถูกป้อนเข้าไปในถัง
ปฏิกรณ์ แล้วจึงเร่ิมทําปฏิกิริยา เม่ือ
เสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด จึง
นําของผสม (สารต้ังต้นที่เหลืออยู่และ
ผลิตภัณฑ์) ออกจากถังปฏิกรณ์   

- มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
- กําลังการผลิตตํ่า 
- เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  

แบบต่อเนื่อง  สารทําปฏิกิริยาป้อนเข้าที่ทางเข้าเคร่ือง
ปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง และผลิตภัณฑ์ที่
ได้ไหลออกมาที่ทางออก 

- ได้ผลผลิตอย่างต่อเนื่อง กําลังการผลิตสูง 
- เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น 

การผลิตพลาสติก 
 
2.7 ข้อดีและข้อด้อยระหว่างการใช้ใบกวนกับการใช้ท่อผสมสถิต 
 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต (static mixer) เป็นอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือทําหน้าที่ผสมสาร
ต่างชนิดเข้าด้วยกันเช่นเดียวกับการใช้ใบกวน (stirrer) โดยท่อผสมสถิตจะไม่ใช้พลังงานใดๆ เนื่องจากไม่มี
ส่วนใดเคลื่อนไหว และการผสมจะเกิดข้ึนเม่ือสารที่ต้องการผสมไหลผ่านชุดท่อผสมสถิตทําให้เกิดการ
ปั่นป่วนโดยเร็ว และเม่ือเปรียบเทียบกับการกวนผสมด้วยใบกวนทําให้เห็นข้อแตกต่าง ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 
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ตารางที่ 2.3 ข้อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ใบกวนและท่อผสมแบบสถิต 
ข้อเปรียบเทียบ ท่อผสมสถิต ใบกวน 
พ้ืนที่ติดต้ัง 
ค่าอุปกรณ์การผลิต 
การสิ้นเปลืองพลังงานในการใชง้าน 
ระยะเวลาการผสม 
การถอดเพ่ือ ซ่อมแซม ทําความสะอาด 

เล็กกว่า 
ตํ่ากว่า 
น้อยกว่า 
เร็วกว่า 
ง่ายกว่า 

ใหญ่กว่า 
สูงกว่า 
มากกว่า 
ช้ากว่า 
ยากกว่า 

 



บทท่ี 3 
 

การออกแบบท่อผสมสถิตแบบต่อเน่ือง 
 
3.1 ชุดทดสอบกระบวนการผลิตเอทิลเอสเตอร์ 
 
 การออกแบบและสร้างชุดทดสอบกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิตขนาดความยาวท่อ 10 เมตร ส่วนประกอบต่างๆ แสดงดังในรูปที่ 3.1 คือ
แผนผังกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 
 

 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 
(T1: RPO tank, T2: alcohol tank, T3: separator tank, T4: crude biodiesel tank, T5: washing 

tank, T6: purified biodiesel tank, SM: static mixer, P1: alcohol circulating pump, P2: alcohol 
continuous pump, P3: RPO circulating pump, P4: RPO continuous pump, P5: crude 

biodiesel pump, HT1: submerged heater, HT2: band heater, TC: temperature control, S: 
sampling port, V: valve, D1: mixtures drain valve, D2: crude biodiesel drain valve, D3: 

glycerol drain valve, PL: baffle-plate, PT: partition, A: air bubble, B1: storage box of crude 
biodiesel, B2: storage box of glycerol, L1: separation zone of crude biodiesel, and L2: 

separation zone of glycerol zone). 
 

3.2 ผลการออกแบบระยะความยาวท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ 
 
 การออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับนําไป
ออกแบบและสร้างชุดปฏิกรณ์การผลิตเอทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบ
สถิต เช่น ความยาวของท่อผสมแบบสถิตที่ใช้ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เป็นต้น โดยใช้ท่อสแตนเลสขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร เพ่ือทําการติดต้ังแผ่นบิดภายในที่สร้างข้ึนจากสแตนเลส 304L 
ความหนา 1 มิลลิเมตร แต่ละอิลิเมนต์มีอัตราส่วน ความกว้างต่อความยาวเท่ากับ 1.5 บิดให้เป็นเกลียวทํา
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มุม 180 องศา เชื่อมกันต่อโดยทํามุม 90 องศา อิลิเมนต์ชนิดนี้เรียกว่า twisted-ribbon มีความยาว 15 
มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 นอกจากความยาวท่อผสมสถิตจะเป็นตัว
แปรที่สําคัญแล้ว อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาก็ถือว่าเป็นตัวแปรสําคัญต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องโดย
ใช้ท่อผสมสถิตเช่นกัน จึงได้ทําการทดลองเบื้องต้นเพ่ือศึกษาของความยาวท่อซ่ึงได้หุ้มฉนวนด้วย Aeroflex 
insulation (model: Celflex no. M09010, 9 mm wall x 10 mm ID) ทําหน้าที่ป้องกันการนําความร้อน
ของสารออกจากท่อผสมแบบสถิต โดยไม่ต้องการให้อุณหภูมิลดลงมากนักเพราะจะทําให้การเปลี่ยนแปลง
ปฏิกิริยาได้ข้างหน้าลดลงได้ โดยวัดอุณหภูมิของสารผสมที่จุดตําแหน่งจุดเก็บตัวอย่างต้ังแต่ 1-10 เมตร โดย
ควบคุมผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ ที่เงื่อนไข น้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ 75°C เอทานอล 60 vol.% 
ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14 gKOH.L-1 ทําการแปรค่าอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที่ 30, 50 และ 70°C จึงได้ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ดังแสดงตารางที่ 3.1 
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจะลดลงตามความยาวท่อผสมสถิตที่เพ่ิมมากข้ึน แต่อุณหภูมิจะ
ลดลงไม่เกิน 2.9% เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของสารผสมที่ความยาวท่อผสมแบบสถิต 1 เมตร ในทุกๆ
เงื่อนไข จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าระบบท่อผสมความยาว 10 เมตร ซ่ึงหุ้มฉนวนกันความร้อนออก
จากท่อได้ สามารถควบคุมให้อุณหภูมิขณะสารทําปฏิกิริยาลดลงไม่เกิน 2.9% หรือไม่เกิน 1.8oC เม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของสารผสมที่ความยาวท่อผสมแบบสถิต 1 เมตร แต่ในการทดลองได้ควบคุมให้
อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 70oC เนื่องจากการใช้อุณภูมิสูงแต่ไม่เกินจุดเดือดของเอ-
ทานอลจะทําให้ปฏิกิริยาดําเนินไปข้างหน้าได้เร็วด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังนั้นเพ่ือให้
ครอบคลุมตัวแปรที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาด้วยการออกแบบการทดลองด้วยวิธี RSM จึงได้ออกแบบและ
สร้างเคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตขนาดความยาวท่อผสม 10 เมตร เพ่ือศึกษาว่า 
ปริมาณเมทานอล ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวท่อผสม มีผลต่อการเกิดเอทิลเอสเทอร์
อย่างไร ซ่ึงได้อธิบายข้ันตอนการออกแบบการทดลอง ลักษณะของเคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่อง
จากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต ระบบแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง พร้อมกับระบบทําความ
สะอาดไบโอดีเซลแบบกะ ในบทที่ 4   
 

 
รูปที่ 3.2 รูปทรงของแผ่นบิดที่ใช้ติดต้ังภายในท่อสแตนเลสของชุดท่อผสมแบบสถิต 
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ตารางที่ 3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารผสมต้ังแต่ 1 ถึง 10 เมตร  

Note:  เงื่อนไขที่ใช้ทดสอบน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ 75oC เอทานอล 60 vol.% ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 14 
gKOH.L-1; C2H5KO คือ สารละลาย potassium ethoxide (เอทานอลผสมกับโพแทสเซียมไฮ-ดรอก
ไซด์) 

 
 
 

Length of static mixer 
(meter) 

Temperature of  C2H5KO  
30oC 50oC 70oC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

54.4 
54.3 
54.2 
54.0 
53.9 
53.7 
53.6 
53.3 
53.2 
52.8 

58.8 
58.6 
58.2 
57.8 
57.5 
57.4 
57.3 
57.3 
57.2 
57.1 

63.6 
63.4 
63.3 
63.1 
63.0 
62.8 
62.6 
62.2 
61.8 
61.8 



บทท่ี 4 
 

อุปกรณ์และการดําเนินการวิจัย 
 

4.1 เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากนํ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ด้วยท่อผสมแบบสถิต 
 
 ได้แสดงรูปเคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 
พร้อมกับระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบกะ ตามรูปที่ 4.1 (ด้านหน้า) และรูปที่ 4.2 (ด้านบนเฉียง) โดย
ได้แสดงรายการอุปกรณ์และแบบเขียน (drawing) ของเคร่ืองดังกล่าว ในภาคผนวก ก และตารางที่ 4.1 ได้
แสดงรายการอุปกรณ์ของเคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้าํมันปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต พร้อมกับ
ระบบทาํความสะอาดไบโอดีเซลแบบกะ (ด้านหน้า) 
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รูปที่ 4.2 เคร่ืองผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้าํมันปาล์มบริสุทธ์ิดว้ยท่อผสมแบบสถิต พร้อมกับ
ระบบทาํความสะอาดไบโอดีเซลแบบกะ (ด้านบนเฉียง) 
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ตารางที่ 4.1 ชื่ออุปกรณ์ของเคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต 
สัญลักษณ์ ชื่ออุปกรณ์ 
T1 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
S 
SM 
B 
BM 
HT2 

ถังน้ํามันปาล์มบริสทุธ์ิ (RPO tank) 
ถังเอทานอล (ethanol tank) 
ถังแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอล (separator tank) 
ถังเก็บไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel tank) 
ถังล้างไบโอดีเซล (washing tank) 
ถังเก็บไบโอดีเซล (biodiesel tank) 
ปั๊มต่อเนื่อง RPO (RPO continuous pump, model: Grundfos, DME 48-3)  
ปั๊มต่อเนื่อง C2H5KO (C2H5KO continuous pump, model: Grundfos, DDA 30-4) 
ปั๊มไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel pump, model: super pump, ACH-375S) 
ปั๊มหมุนวนสารเคมี (chemical circulating pump, model: Sanso, PMD-211)  
ปั๊มหมุนวน RPO (RPO circulating pump, model: super pump, ACH-375S)  
วาล์วเก็บตัวอย่าง (sampling port) 
ท่อผสมแบบสถิต ขนาดความยาว 10 เมตร (10 m in length of static mixer) 
ตู้ควบคุม (control box) 
ฐานโครงสร้างเคร่ือง (base-machine) 
ฮีตเตอร์รัดถัง (band heater) 

 
4.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
 
 4.2.1 น้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ (refined palm oil)  
 4.2.2 เอทานอล (99.9 vol.% commercial grade of anhydrous ethanol) 
 4.2.3 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (98% commercial grade of potassium hydroxide) 
 4.2.4 ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ (phenolphthalein, pH indicator) 
 4.2.5 ไอโซโพรพานอล (isopropanol) 
 4.2.6 เฮกเซน (hexane) 
 4.2.7 กรดฟอร์มิก (formic acid) 
 4.2.8 เบนซีน (benzene) 
 4.2.9 ไดเอทิลอีเทอร์ (dimethyl ether) 
 
 ซ่ึงได้แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันของน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ และองค์ประกอบทาง
กายภาพของน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ ในตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของกรดไขมันของน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ 
Common name Fatty acid profile Content (wt.%) 
Caprylic acid 
Pelargonic acid 
Capric acid 
Undecylic acid 
Lauric acid 
Tridecylic acid 
Myristic acid 
Pentadecanoic acid 
Palmitic acid 
Palmitoleic acid 
Heptadecanoic acid 
Stearic acid 
Oleic acid 
Linoleic acid 
Alpha linolenic acid 
Arachidic acid 
Paullinic acid 
Behenic acid 
Erucic acid 
Lignoceric acid 
Nervonic acid 

C8:0 
C9:0 
C10:0 
C11:0 
C12:0 
C13:0 
C14:0 
C15:0 
C16:0 
C16:1 
C17:0 
C18:0 
C18:1 
C18:2 
C18:3 
C20:0 
C20:1 
C22:0 
C22:1 
C24:0 
C24:1 

0.00984 
0.00000 
0.01427 
0.00000 
0.17390 
0.00000 
0.81146 
0.04374 
36.38052 
0.21932 
0.09529 
4.07519 
45.74954 
10.73253 
0.20685 
0.37026 
0.19941 
0.07600 
0.00000 
0.07353 
0.00000 

 
ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางกายภาพของน้ํามันปาล์มกลัน่บริสุทธ์ิ 
Property and composition RPO 
Mean molecular weight (g.mol-1) 
Free fatty acid (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Ester (wt.%) 
Density at 30/60/75 oC (kg.L-1) 

783.4  
0.268 
97.097 
2.288 
0.347 
0.000 
0.900 / 0.883 / 0.874 
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4.3 การวางแผนการทดลอง 
 
 เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วย
ท่อผสมแบบสถิตที่อุณหภูมิของสารละลาย potassium ethoxide ที่อุณหภูมิ 30ºC และที่อุณหภูมิ 75ºC 
โดยการใช้ เทคนิ ค  response surface methodology, RSM ออกแบบการทดลองแบบ central 
composite design, CCD เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด และรูปแบบของสมการทํานาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของเอสเตอร์ ซ่ึงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 การ
ออกแบบการทดลองแบบ central composite design, CCD เป็นเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะห์หาพ้ืนผิว
ตอบสนอง การวางแผนการทดลองแบบ CCD ประกอบด้วย 2k factorial ในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว 
กรณีที่ออกแบบการทดลองโดยมีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร 2k factorial จะประกอบด้วย (-1,-1), (+1,-1), (-1, 
+1), (+1,+1) แต่  ในแนวแกนหรือในแนวรูปดาวจะประกอบด้วย (-α, 0), (+α, 0), (0,- α), (0,+ α) และที่
จุดศูนย์กลางของการทดลองที่ออกแบบจะมีการกระทําซํ้า 4-6 การทดลอง ในงานวิจัยคร้ังนี้มีตัวแปรอิสระ 
3 ตัวแปร ดังนั้นจะประกอบด้วย 5 ระดับของแต่ละตัวแปร คือ (-1.682, -1, 0, +1, +1.682) หรือสามารถ
หาจุดแกนของระดับในแต่ละตัวแปรอิสระของการทดลองได้จากสมการที่ 4.2 
 
 Ester = f (A, K, L)        (4.1) 

 
 4

2
k=α           (4.2) 

 
 โดยที่ Ester คือ เปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ A คือ ปริมาณเอทานอล K คือ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ L คือ ความยาวท่อผสมแบบสถิต α คือจุดแกน และ k คือ
จํานวนตัวแปรอิสระ  

 
 การออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) มี 3 ตัวแปรอิสระมี 5 ระดับ
ของ code ตัวแปร จากการใช้โปรแกรม essential experimental design and essential regression 
version 2.209 ต้องทําการทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง เพ่ือทําการวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด
ของการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต และรูปแบบของสมการ
ทํานายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่สนใจ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบ
สถิต ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และได้แสดงแผนการทดลองที่เงื่อนไขต่างๆ ตามช่วงการแปรค่าของตัวแปร
อิสระ ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และได้แสดงรูปและข้ันตอนการ
ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมใน ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.4 แสดงช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 

ตัวแปรอิสระ หน่วย 
ระดับของตัวแปรอิสระ 
-1.682 -1 0 +1 +1.682 

เอทานอล (A) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) 
ความยาวท่อผสมแบบสถิต (L) 

vol.% 
g.L-1 
m 

11.4 
7 
0 

25 
9 
2 

45 
12 
5 

65 
15 
8 

78.6 
17 
10 

 
ตารางที่ 4.5 แผนการทดลองที่สภาวะต่างๆ  
Run Ethanol, A  

(vol.%) 
KOH, K  
(g.L-1) 

Length of static mixer, L 
(m) 

Ethyl ester, E (wt.%) 
30oC(a) 75oC(b) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
65.0 
65.0 
65.0 
65.0 
78.6 
11.4 

12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
7.0 
17.0 
15.0 
15.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
15.0 
15.0 
12.0 
12.0 

5 
5 
5 
5 
10 
0 
5 
5 
8 
2 
8 
2 
8 
2 
8 
2 
5 
5 

  

Note: (a)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO เท่ากับ 30oC, (b)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO เท่ากับ 75oC 
 
4.4 ข้ันตอนการทดลอง  
 
 4.4.1 การทดลองกระบวนผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องด้วยเอทานอล 
  ทําการอุ่นน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิเพ่ือลดความหนืดโดยการให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ 
(2000W, immersion heater) แล้วเปิดปั๊มหมุนวนน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ (centrifucal pump, model: 
Super pump, ACH-375S) เพ่ือทําให้อุณหภูมิของน้ํามันปาล์มสมํ่าเสมอทั่วทั้งถังเก็บน้ํามัน ควบคุมน้ํามัน
ปาล์มบริสุทธ์ิให้มีอุณหภูมิ 75°C ในข้ันตอนการเตรียมสารละลาย potassium ethoxide (C2H5KO) ทําการ
ผสมเอทานอลกับตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ตามเงื่อนไขที่กําหนด โดยใช้ปั๊มหมุนวน (magnetic driven pump, 
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model: SANSO, PMD-211) ป้อนเอทานอลให้ไหลผ่านตะแกรงซ่ึงวางตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ไว้ด้านบน
ตะแกรง เอทานอลจะไหลหมุนวนเพ่ือผสม KOH จนละลาย จะได้สารละลาย C2H5KO โดยในการทดลอง
สารละลายถูกควบคุมภายใต้อุณหภูมิ 30oC และ 75oC ก่อนป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเนื่อง ใน
ข้ันตอนการทดลองแบบต่อเนื่อง ปรับอัตราการไหลของปั๊มเพ่ือป้อนน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิที่ 20 ลิตรต่อชั่วโมง 
และปรับอัตราการไหลปั๊มเพ่ือป้อนเอทานอลผสมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ตามเงื่อนไขการทดลอง น้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิและเอทานอลผสมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH จะถูกป้อนเข้าสู่ท่อผสมแบบสถิตความยาว 10 เมตร เก็บ
ตัวอย่างสารผสมที่ทุกๆความยาว 1 เมตร ในข้ันตอนการเก็บตัวอย่างทุกคร้ังต้องหยุดการทําปฏิกิริยาทันที
ด้วยการแช่ขวดที่เก็บตัวอย่างแล้วในน้ําเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 0°C ในข้ันตอนการทําความสะอาดตัวอย่าง
นําไปล้างด้วยน้ําเพ่ือกําจัด กลีเซอรอล ตัวเร่งปฏิกิริยา และเอทานอล เม่ือล้างจนน้ําล้างมีค่ากรด-ด่าง (pH) 
เท่ากับ 7 แล้วจึงนําไบโอดีเซลไปอุ่นไล่น้ําซ่ึงปนมากับกระบวนการล้างไบโอดีเซล แล้วจึงนําไบโอดีเซล
ดังกล่าวไปวิเคราะห์ตามหัวข้อถัดไป 
 
4.5 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
  
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆในน้ํามันด้วยเทคนิค thin layer chromatography/flame 
ionization detection (TLC/FID) น้ํามันที่จะทําการการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค TLC/FID นั้น
จะต้องผ่านการล้างด้วยน้ําก่อน เพ่ือกําจัดสิ่งที่ปะปนมาจากกระบวนการผลิต เช่น แอลกอฮอล์ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบส กลีเซอรอล เป็นต้น ซ่ึงสิ่งดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของสารที่ไม่เท่ากัน ทําให้ผล
การวิเคราะห์ผิดพลาดไปจากผลการทดลองจริง เทคนิค TLC/FID ที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Itronscan MK-
6S และ chromarod type S-III quartz rod (Mitshubishi Kagaku Iatron Inc., Japan) มี ข้ันตอนการ
วิเคราะห์ ดังนี้ (1) หยดตัวอย่างน้ํามันที่จะทดสอบ 1 หยด ผสมกับสารละลายเฮกเซน เขย่าให้เข้ากัน แล้ว
ทําการหยดลงบน chromarod (2) นํา chromarod ที่หยดตัวอย่างแล้ว ไปแช่ ในสารละลายที่  1 
ประกอบด้วย เฮกเซน:ไดเอทิลอีเทอร์:กรดฟอร์มิก (50:20:0.3 โดยปริมาตร) รอจนสารเคลื่อนที่ถึง 8 
เซนติเมตร (3) นํา chromarod จากสารละลายที่ 1 ไปแช่ในสารละลายที่ 2 ประกอบด้วย เฮกเซน:เบนซีน 
(1:1 โดยปริมาตร) รอจนสารเคลื่อนที่ถึง 10 เซนติเมตร (4) นํา chromarod จากสารละลายที่ 2 ไปอบด้วย
เคร่ือง rod dryer TK-8 ที่อุณหภูมิ 105°C ประมาณ 10 นาที และ (5) นํา chromarod เข้าเคร่ืองวิเคราะห์ 
IATRONSCAN MK-65 เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอดีเซล โดยแยกชนิดขององค์ประกอบจากการ
เคลื่อนที่ของสารที่ไม่เท่ากัน  
 
4.6 การหารูปแบบสมการทํานายความสัมพันธ์ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง  
 
 เทคนิค response surface methodology (RSM) เป็นเทคนิคที่เหมาะสมสําหรับใช้ในการ
ออกแบบเงื่อนไขการทดลองที่มีตัวแปรอิสระหลายตัว ซ่ึงจะทําการออกแบบการทดลองตามขอบเขตเงื่อนไข
การทดลองที่ผู้ใช้ต้องการ โดยจะครอบคลุมขอบเขตการทดลองและช่วยลดจํานวนของการทดลองลงด้วย 
เทคนิคนี้สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองของตัวแปรอิสระ โดยใช้วิธี multiple 
regression ทําการวิเคราะห์หารูปแบบ second-order-model ดังแสดงในสมการที่ 4.3 (Ghadge และ
คณะ, 2006) ผลการทดลองที่ได้จากเงื่อนไขการทดลองทั้งหมดเม่ือนํามาวิเคราะห์ด้วยวิธี multiple 
regression ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จะทําให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองของตัวแปร
อิสระที่ยังไม่ได้ทําการตัดพจน์ที่ไม่มีนัยสําคัญต่อผิวตอบสนอง (y) ออก โดยทําการพิจารณาแต่ละพจน์จาก
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ค่า p-value พจน์ที่มีค่า p-value สูงกว่า 0.05 ถือเป็นพจน์ที่ไม่มีนัยสําคัญต่อสมการความสัมพันธ์ จึง
สามารถตัดพจน์ดังกล่าวออกได้ หรือ F0 > Fα, i, n-1-i โดยที่ α เท่ากับ 0.05 (ระดับความเชื่อม่ันเท่ากับ 95%), 
i คือ จํานวนพจน์ทั้งหมดของสมการความสัมพันธ์ และ n คือ จํานวนการทดลอง  
 

 ∑ ∑ ∑
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 โดยที่ y คือ ค่าของผลตอบสนอง, k คือ จํานวนของตัวแปรอิสระ, xi , xj คือ ตัวแปรอิสระที่เป็น
รหัสตัวเลข β0 , β ij , β ij , β ij คือ ค่าคงที่, ค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์ตัวแปรกําลังหนึ่ง, ค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์ตัว
แปรกําลังสอง และ ค่าสัมประสิทธ์ิของพจน์ตัวแปรร่วม ตามลําดับ  
 
4.7 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง  
 
 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วย
ท่อผสมแบบสถิตจะเป็นไปตามสมการแสดงความสัมพันธ์ที่ได้ภายใต้เงื่อนไขของตัวแปรอิสระ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 และทําการแก้สมการโดยใช้ add-in tool Excel solver ใน MS Excel เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ความ
บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลที่สูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดข้ึน 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงขอบเขตเงื่อนไขการทดลองของตัวแปรอิสระ 
ตัวแปรอิสระ ขอบเขตของตัวแปรอิสระ หน่วย 
เอทานอล (A) 11.4 ≤ A ≤ 78.6 vol.% 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) 
ความยาวท่อผสมแบบสถิต (L) 

7 ≤ K ≤ 17 
0 ≤ K ≤ 10 

g.L-1 
m 

 



บทท่ี 5 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

5.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทํานายความสัมพันธ์ของปริมาณกรดไขมันอิสระ 
 
ผลจากการวิเคราะห์ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ด้วยเทคนิค TLC/FID ตามแผนการ

ทดลอง ได้แสดงผลการทดลองในตารางที่ 5.1 ที่สภาวะต่างๆ ของการควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย 
potassium ethoxide (C2H5KO) ที่อุณหภูมิเท่ากับ 30oC และ 75oC ก่อนป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสม
แบบต่อเนื่อง โดยได้นําผลของการเพ่ิมข้ึนของเอทิลเอสเทอร์ของแต่ละเงื่อนไขไปวิเคราะห์ด้วยวิธี RSM เพ่ือ
หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิต และหารูปแบบ
สมการทํานายความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง (ความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์) ที่ส่งผลต่อตัวแปรอิสระ
ที่ทําการศึกษา (ปริมาณเอทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และความยาวท่อผสมแบบสถิต) ภายหลัง
กระบวนการวิเคราะห์ด้วย RSM สามารถสร้างสมการทํานายความสัมพันธ์ได้สมการรูปแบบ quadratic 
polynomial โดยใช้วิธี multiple regression เม่ือพิจารณานัยสําคัญของแต่ละพจน์ โดยตัดพจน์ที่ไม่มี
นัยสําคัญออก ซ่ึงสังเกตได้จากค่า p-value ถ้า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวไม่มี
นัยสําคัญต่อสมการ ให้เหลือเพียงพจน์ที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวมีนัยสําคัญต่อ
สมการทํานายความสัมพันธ์ หลังจากพิจารณาค่า p-value จึงได้สมการความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 
5.1 และสมการที่ 5.2 ที่อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC ตามลําดับ โดยสมการทํานายค่า
กรดไขมันอิสระมีค่า coefficient of multiple determination, R2 = 0.837 และมีค่า R2

adjusted = 0.770 
ในกรณีที่อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC (สมการที่ 5.1) และ R2 = 0.818 และมีค่า R2

adjusted = 0.719 
ในกรณีที่อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC (สมการที่ 5.2) สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละพจน์ (β0 ถึง β6) 
และ p-value ของแต่ละค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละพจน์ ได้แสดงในตารางที่ 5.2 และค่าวิเคราะห์ความ
แปรปรวน analysis of variance (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 5.3 และได้นําสมการที่ 5.1 และสมการที่ 
5.2 ไปหาค่าสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือทํานายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ในหัวข้อถัดไป 
 
 E = β0 + β1A + β2K + β3L+ β4A2 + β5L2                          (5.1) 
 
 E = β0 + β1A + β2K + β3L+ β4A2 + β5AK + β6L2               (5.2) 
 
 โดยที่ E คือ เปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ (ester, wt.%) A คือ ปริมาณเอทานอล 
(ethanol, vol.%) K คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, g.L-1) L คือ ความยาวท่อผสมแบบสถิต 
(length of static mixer, m) และ β  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมการทํานายความสัมพันธ์  
 
 
 
 
 



26 
 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองที่สภาวะต่างๆ  
Run Ethanol, A  

(vol.%) 
KOH, K  
(g.L-1) 

Length of static mixer, L 
(m) 

Ethyl ester, E (wt.%) 
30oC(a) 75oC(b) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
65.0 
65.0 
65.0 
65.0 
78.6 
11.4 

12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
7.0 
17.0 
9.0 
9.0 
15.0 
15.0 
9.0 
9.0 
15.0 
15.0 
12.0 
12.0 

5 
5 
5 
5 
10 
0 
5 
5 
8 
2 
8 
2 
8 
2 
8 
2 
5 
5 

95.553 
96.167 
95.554 
96.058 
90.136 
37.875 
82.387 
93.940 
52.208 
45.185 
72.789 
77.554 
92.487 
94.116 
96.235 
98.077 
98.580 
38.023 

99.129 
99.115 
99.150 
99.187 
95.787 
41.987 
95.564 
99.226 
60.067 
49.604 
93.289 
95.505 
97.375 
98.808 
97.752 
98.498 
98.744 
44.431 

Note: (a)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 30oC, (b)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 75oC 
 
ตารางที่ 5.2 ค่าสัมประสทิธ์ิและ p-value ของสมการทํานายความสัมพันธ์  
Coefficient 30oC(a) of Eq. (5.1) 75oC(b) of Eq. (5.2) 

value p-value value p-value 
β0 -46.07 0.04276 -123.15 0.01314 
β1 2.674 0.00171 4.499 0.00141 
β2 1.955 0.06177 9.494 0.01153 
β3 12.76 0.00249 12.52 0.00488 
β4 -0.02015 0.01641 -0.02049 0.02211 
β5 -1.064 0.00619 -0.165 0.02976 
β6 - - -1.017 0.01270 
R2 

R2
adjusted 

0.837 
0.770 

0.818 
0.719 

Note: (a)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 30oC, (b)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 75oC 
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ตารางที่ 5.3 การวิเคราะห์ ANOVA สําหรับสมการทํานายความสัมพันธ์ 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
30oC(a) of Eq. (5.1)      
Regression 
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

6838.3 
1328.0 
1327.7 
0.318 
8166.3 

1367.7 
110.67 
147.52 
0.106 
 

12.36 
 
1390.0753 

0.000217 
 
0.0000288 

5 
12 
9 
3 
17 

75oC(b) of Eq. (5.2)      
Regression 
Residual 
LOF Error 
Pure Error 
Total 

6216.3 
1380.2 
1380.2 
0.00294 
7596.5 

1036.0 
125.47 
172.53 
0.000982 

8.257 
 
175762.0961 

0.00147 
 
0.00000002 

6 
11 
8 
3 
17 

Note: (a)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 30oC, (b)อุณหภูมิของสารละลาย C2H5KO = 75oC 
 
5.2 สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมแบบสถิต 
  
 ได้สรุปสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ (RPO) ให้มีค่า
ความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ เท่ากับ 96.5 wt.% ด้วยอัตราการไหลของ RPO เข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ เท่ากับ 20 
ลิตร/ชั่วโมง สําหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบต่อเนื่อง โดยทั้งเงื่อนไขอุณหภูมิของ C2H5KO 
เท่ากับ 30oC และ 75oC ได้แสดงสมการทํานายความสัมพันธ์ ในรูปแบบสมการเป็นแบบ quadratic 
polynomial และเม่ือนําสมการไปสร้างกราฟ contour พบว่าที่เงื่อนไขที่ทํานายค่าความบริสุทธ์ิของเอส-
เทอร์ เท่ากับ 96.5 wt.% คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร (ประมาณ 60 วินาที เวลาในการทําปฏิริ-
ยาภายในท่อผสมแบบสถิต) เม่ือใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC (อุณหภูมิห้อง 30oC) ก่อนป้อนเข้า
เคร่ืองปฏิกรณ์ สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ปริมาณผลได้ เท่ากับ 81.6 vol.% และที่เงื่อนไขเม่ือใช้อุณหภูมิ
ของ C2H5KO เท่ากับ 75oC คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 44.8 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 11.4 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 4 เมตร (ประมาณ 40 วินาที เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาภายในท่อผสมแบบสถิต) สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ปริมาณผลได้ เท่ากับ 82.8 vol.% ซ่ึงได้
สรุปเงื่อนไขและปริมาณผลได้ของแต่ละกรณี ในตารางที่ 5.4 ซ่ึงสภาวะดังกล่าวได้จากการแก้สมการทํานาย
ความสัมพันธ์ ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล (11.4 ≤A≤78.6 vol.%) 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7 ≤K≤17 g.L-1) และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ (0 ≤L≤10 m) 
โดยใช้โปรแกรม excel solver โปรแกรมจะทําการแก้สมการทํานายความสัมพันธ์ เพ่ือหาค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอสเทอร์ที่ต้องการ ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนด โดยใช้เงื่อนไขจากสมการทํานายความสัมพันธ์ของ
แต่ละกรณี มาทําการทดสอบจริงอีกคร้ัง เพ่ือยืนยันผลการทํานาย พบว่า การใช้ท่อผสมแบบสถิตในการะ
บวนการผลิตแบบต่อเนื่องสามารถเปลี่ยนโครงสร้างของกลีเซอไรด์ใน RPO ให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ได้ เท่ากับ 
98.005 wt.% และ 98.060 wt.% เม่ือใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC ตามลําดับ ซ่ึงได้
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แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิและเอทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี TLC/FID ทั้ง 2 
กรณี ดังแสดงในตารางที่ 5.5  
 การหาปริมาณผลได้จากการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมสถิต
ที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 5.5 เช่นกัน โดยทําการเก็บตัวอย่างน้ํามันจากเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องประมาณ 500 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 1 วัน เพ่ือให้แน่ใจว่ากลีเซอรอลที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้แยกชั้นอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นทําการแยกกลีเซอรอลออกไปเพ่ือทําการวัด
ปริมาตรของ ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลดิบ ปริมาณของกลีเซอรอล และปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 
เพ่ือนํามาคํานวณปริมาณผลได้ของไบโอดีเซลจากน้ํามัน RPO จากข้อมูลดังกล่าวสามารถนํามาคํานวณหา
กําลังการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมสถิต เม่ือป้อนน้ํามันปาล์มกลั่น
บริสุทธ์ิที่กําลังการผลิต 20 L.hr-1 (RPO) ได้ผลได้ประมาณ 82.7 และ 82.8 vol.% หรือได้เอทิลเอสเทอร์ได้
ประมาณ 16.54 L.hr-1 และ 16.56 L.hr-1 ที่เงื่อนไขสภาวะที่เหมาะสมในกรณีอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 
30oC และ 75oC ตามลําดับ 
 

Y = (B/RPO) × 100           (5.3) 
 
เม่ือ Y คือ ร้อยละผลได้ (yield, vol.%) B คือ ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (purified biodiesel, 

vol.%) และ RPO คือ ปริมาณน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิเร่ิมต้น (refined palm oil, vol.%) 
 

ตารางที่ 5.4 เงื่อนไขที่ถูกเลือกเพ่ือผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิ 
Appropriate condition at 96.5 wt.% of ester 30oC of C2H5KO 75oC of C2H5KO %Diff 
Ethanol (vol.%) 
KOH (g.L-1) 
Length of static mixer (m) 

45.3 
12.7 
6 

44.8 
11.4 
4 

1.10 
10.24 
33.33 

Reaction time in the pipeline (sec) 
Settling time (min) 

≈60 
30 

≈40 
30 

 

 
ตารางที่ 5.5 องค์ประกอบของเอทิลเอสเทอร์ของเงื่อนไขที่ถูกเลือกในกรณีทดลองจริง 
Property and composition 30oC of C2H5KO 75oC of C2H5KO 
Ester (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Free fatty acid (wt.%) 

98.005 
0.000 
0.000 
1.995 
0.000 

98.060 
0.000 
0.000 
1.940 
0.000 

Yield of purified biodiesel(a) (wt.%) 82.7 (16.54 L.hr-1)(b) 82.8 (16.56 L.hr-1)(b) 
Note: (a)Percentage of purified biodiesel yield was calculated based on 100 wt.% of RPO, 

(b)Flow rate of purified biodiesel was calculated based on 20 L.hr-1 of RPO.   
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 5.2.1 กราฟ contour ของเอทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC 
  จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5.1 และสมการทํานายความสัมพันธ์ ในสมการที่ 
5.1 และสมการที่ 5.2 สามารถนํามาสร้างกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิ
ของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยแปรค่าตัวแปรอิสระคือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวของท่อผสมแบบสถิต จากกราฟ contour พบว่า ผลการ
ทดลองของทั้ง 2 อุณหภูมิ สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธ์ิสูงตามที่ต้องการ และอยู่ภายใต้
เงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล (11.4 ≤A≤78.6 vol.%) ปริมาณโพแทสเซียมไฮ-
ดรอกไซด์ (7 ≤K≤17 g.L-1) และความยาวท่อผสมแบบสถิต (0 ≤L≤10 m) โดยจะสังเกตช่วงของแต่ละตัว
แปรอิสระของแต่ละกราฟ contour ที่ครอบคลุมพ้ืนที่ของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ประมาณ 99 
wt.% ซ่ึงช่วงของตัวแปรนั้นๆจะส่งผลต่อค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ที่สูง จากการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิด้วยเอทานอล และได้แสดงวิธีการทับซ้อนของกราฟ contour ของเอทิลเอสเทอร์ที่
อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC เพ่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 
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                     (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

 
                     (ง)                                        (จ)                                        (ฉ) 

 
รูปที่ 5.1 กราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC  

(ก) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความ
ยาวของท่อผสมแบบสถิต (ค) ทีค่่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต; 
เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC (ง) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(จ) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความยาวของท่อผสมแบบสถิต (ฉ) ที่ค่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต 
 

 5.2.2 การเปรียบเทียบตัวแปรอิสระด้วยวิธีการทับซ้อนของกราฟ contour ของเอทิลเอสเทอร์ 
  สรุปว่า ในกรณีสังเกตจากค่าความบริสุทธ์ิที่ผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์คือ ค่า
เอสเทอร์ของไบโอดีเซลจะต้องมีค่ามากกว่า 96.5 wt.% แต่เม่ือเปรียบเทียบทั้งกรณีการใช้ C2H5KO ที่
อุณหภูมิ 30oC และ 75oC พบว่า ปริมาณสารเคมีที่ใช้แตกต่างกันไม่มากโดยปริมาณการใช้สารเคมีจะลดลง 
คือ ปริมาณเมทานอลลดลง 1.10% และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง 10.24% เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ของ C2H5KO ก่อนป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ เท่ากับ 75oC โดยตัวแปรที่มีนัยสําคัญต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของ 
C2H5KO คือ ความยาวท่อผสมแบบสถิตจะลดความลงจาก 6 เมตร เป็น 4 เมตร หรือ ลดลงประมาณ 
33.33% แต่ความยาวที่ห่างกันระยะทาง 2 เมตร สามารถคํานวณหาระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตามความ
ยาวท่อผสม โดยใช้เวลาผสมในท่อประมาณ 20 วินาที ถ้าใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC ซ่ึงมีผลต่อ
ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลน้อยมาก ดังแสดงในตารางที่ 5.4  
  แต่หากพิจารณาในด้านการเปลี่ยนแปลงกลีเซอไรด์ของ RPO ให้เหลือน้อยที่สุด หรือให้ได้
ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ที่มีค่ามากที่สุด สามารถสังเกตได้จากรูปที่ 5.2 ได้แสดงวิธีการทับซ้อน 
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(superposition method) ระหว่างกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิของ 
C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC เพ่ือเปรียบเทียบผลของตัวแปรอิสระที่สภาวะที่เหมาสมที่สุด ตามรูปที่ 
5.2(ก) แสดงกราฟ contour ของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่างๆกัน พบว่า พ้ืนที่ของกราฟ contour ได้แสดงค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-
เทอร์มากที่สุด อยู่ในช่วงของการแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล (11.4 ≤A≤52.5 vol.%) และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7 ≤K≤17 g.L-1) เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC และอยู่ในช่วงของการ
แปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล (41 ≤A≤78.6 vol.%) และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (11 ≤K≤17 
g.L-1) เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC ดังนั้น ในกรณีที่ใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC 
จะต้องใช้เอทานอล มากกว่า 41 vol.% และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มากกว่า 11 g.L-1 จึงจะมีโอกาสทําให้
ได้ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด ซ่ึงจะต้องใช้สารเคมีในปริมาณที่มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
เงื่อนไขที่ได้จากอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC และจากรูปที่ 5.2(ข) แสดงกราฟ contour ของค่า
ความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความยาวท่อผสมแบบสถิต ต่างๆกัน พบว่า 
พ้ืนที่ของกราฟ contour ได้แสดงค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด อยู่ในช่วงของการแปรค่า คือ 
ปริมาณเอทานอล (42 ≤A≤78.6 vol.%) และความยาวท่อผสมแบบสถิต (3.5 ≤L≤9 m) เม่ืออุณหภูมิของ 
C2H5KO เท่ากับ 75oC และอยู่ในช่วงของการแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล (50 ≤A≤78.6 vol.%) และ
ความยาวท่อผสมแบบสถิต (3.8 ≤L≤8.2 m) เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC ดังนั้น เม่ือสังเกตที่
เงื่อนขอบเขตตํ่าสุดของทั้ง 2 ตัวแปร คือ ปริมาณเอทานอล และความยาวท่อผสมแบบสถิต ในกรณีเม่ือใช้
อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC จะใช้ปริมาณเอทานอลมากกว่า และความยาวท่อผสมแบบสถิตที่ยาว
กว่า และเม่ือพิจารณาจากพ้ืนที่ของกราฟ contour ที่ค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์เท่ากับ 99 wt.% จะเห็น
ว่า พ้ืนที่ของกราฟ contour กรณีอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC ครอบคลุมพ้ืนที่ของช่วงตัวแปรอิสระ 
(ปริมาณเอทานอล และความยาวท่อผสมแบบสถิต) น้อยกว่ากรณีอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC ดังนั้น 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ C2H5KO ก็จะทําให้ปริมาณเอทานอลลดลง และความยาวของท่อผสมแบบสถิตสั้นลง
หรือเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง เม่ือพิจารณาจากค่าที่เหมาะสมที่สุด (optimal condition) ของค่าความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ จากรูปที่ 5.2(ค) แสดงกราฟ contour ของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ ที่
ค่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวท่อผสมแบบสถิต ต่างๆกัน พบว่า พ้ืนที่ของกราฟ 
contour ได้แสดงค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด อยู่ในช่วงของการแปรค่า คือ ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (11 ≤K≤17 g.L-1) และความยาวท่อผสมแบบสถิต (2.5 ≤L≤9.7 m) เม่ืออุณหภูมิ
ของ C2H5KO เท่ากับ 75oC และอยู่ในช่วงของการแปรค่า คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (14 ≤K≤

17 g.L-1) และความยาวท่อผสมแบบสถิต (3.5 ≤L≤8.5 m) เม่ืออุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC ดังนั้น 
เม่ือสังเกตที่เงื่อนไขขอบเขตตํ่าสุดของทั้ง 2 ตัวแปร คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวท่อ
ผสมแบบสถิต ในกรณีเม่ือใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC จะใช้ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
มากกว่า และความยาวท่อผสมแบบสถิตที่ยาวกว่า และเม่ือพิจารณาจากพ้ืนที่ของกราฟ contour ที่ค่าความ
บริสุทธ์ิของเอสเทอร์เท่ากับ 99 wt.% จะเห็นว่า พ้ืนที่ของกราฟ contour กรณีอุณหภูมิของ C2H5KO 
เท่ากับ 30oC ครอบคลุมพ้ืนที่ของช่วงตัวแปรอิสระ (ปริมาณเอทานอล และความยาวท่อผสมแบบสถิต) น้อย
กว่ากรณีอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC เช่นเดียวกับช่วงของตัวแปรอิสระของกราฟ contour อ่ืนๆ 
ดังนั้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ C2H5KO ก็จะทําให้ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง และความยาวของท่อ
ผสมแบบสถิตสั้นลงหรือเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลง เม่ือพิจารณาจากค่าที่เหมาะสมที่สุด (optimal 
condition) ของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เช่นกัน 
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 อย่างไรก็ตาม ผู้ วิจัยขอเสนอแนะว่า ในการทดลองหรือการนําไปประยุกต์ใช้งานจริง ไม่
จําเป็นต้องใช้เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด โดยควรใช้
เงื่อนไขที่สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้มีค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ผ่านตามมาตรฐานคือ 96.5 wt.% ก็
เพียงพอแล้ว โดยเม่ือนําค่าความบริสุทธ์ิเอสเทอร์คือ 96.5 wt.% แทนค่าในสมการทํานายความสัมพันธ์ 
สมการที่ 5.1 และสมการที่ 5.2 ก็จะได้เงื่อนไขตามตารางที่ 5.4 คือ กรณีการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO 
เท่ากับ 30oC คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12.7  
g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร และกรณีการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 44.8 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 11.4 g.L-1 และความ
ยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 4 เมตร เม่ือใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC ตามลําดับ 
ดังนั้น การใช้สารเคมีทั้ง เอทานอล และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะลดปริมาณการใช้ลงเล็กน้อย เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC อีกทั้งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนเพ่ืออุ่นและควบคุมอุณหภูมิ
ของเอทานอลให้ได้เท่ากับ 75oC ก่อนป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ดังนั้น จึงแนะนําว่าไม่จําเป็นต้องอุ่นเอทานอล
ให้ใกล้เคียงกับจุดเดือด เม่ือต้องการผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้ได้ตามมาตรฐานของเอสเทอร์ เท่ากับ 96.5 wt.% 
ในส่วนข้อดีของการเพ่ิมอุณหภูมิของ C2H5KO คือ ปฏิกิริยาจะสมบูรณ์เร็วกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ
ของ C2H5KO เท่ากับ 30oC แต่ปริมาณสารเคมีซ่ึงเป็นต้นทุนหลักในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลลดลงน้อย
มาก และปัญหาที่ได้พบในการใช้เอทานอลในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือการแยกชั้น เพราะ
การแยกชั้นระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลจะมีความยากมากกว่าการทําปฏิกิริยาด้วยเมทานอล ซ่ึงบาง
เงื่อนไขจะไม่แยกชั้น และทําให้ล้างได้ยากทําให้ได้ปริมาณผลได้ (yield) น้อย ซ่ึงจะได้กล่าวในหัวข้อ การ
แยกชั้นระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล 
 

 
                     (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

 
รูปที่ 5.2 วิธีการทับซ้อนระหว่างกราฟ contour ของความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ืออุณหภูมิของ 

C2H5KO เท่ากับ 30oC (แสดงด้วยเส้นเต็ม “−”) และ 75oC (แสดงด้วยเสน้ประ “−−”)  
(ก) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) ที่ค่าของปริมาณเอทานอลและความ
ยาวของท่อผสมแบบสถิต (ค) ทีค่่าของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความยาวของท่อผสมแบบสถิต  
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5.3 คุณสมบัติของไบโอดีเซลจากกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองด้วยท่อผสมสถิต 
 

จากเงื่อนไขที่ถูกเลือกคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด์ เท่ากับ 12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร (เวลาทําปฏิกิริยาภายในท่อผสม
แบบสถิตประมาณ 60 วินาที) ใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC (อุณหภูมิห้อง) โดยนํามาใช้เป็น
เงื่อนไขเพ่ือผลิตน้ํามันไบโอดีเซลและนําไปวิเคราะห์ ตามกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับ
เคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 และตามกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 ดังแสดงในตารางที่ 5.6 และตารางที่ 5.7 ตามลําดับ จาก
ผลการทดสอบ พบว่า ที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์จากน้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิผ่าน
มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน พ.ศ. 2549 และมีค่าความบริสุทธ์ิของค่าเอสเทอร์สูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย์คือ 96.5 wt.% และผ่านมาตรฐานตัวอ่ืนๆ ยกเว้นปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ สูง
กว่ามาตรฐานเล็กน้อย แต่ก็เพียงพอในการบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ แต่ในความเห็นของทีมวิจัย การ
เปรียบเทียบปริมาณต่างๆของคุณสมบัติของมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ของประเทศไทยมีเพียงการใช้ 
เมทานอลในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นผู้วิจัยอ้างอิงเชิงเปรียบเทียบ โดยนําเอาไบโอดีเซลที่ทําปฏิกิริยาด้วยเอ-
ทานอล (เอทิลเอสเทอร์) มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของไบโอดีเซลที่ผลิตด้วยเมทานอล (เมทิลเอสเทอร์) 
เนื่องจากกระบวนการหรือมาตรฐานของศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ต่างๆ ก็ได้ใช้มาตรฐานตามประกาศของ
กรมธุรกิจพลังงาน ซ่ึงตามจริงแล้วองค์ประกอบหรือคุณสมบัติบางตัวระหว่างเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอส
เทอร์อาจจะแตกต่างกัน หรือมีความยากง่ายด้านการเปลี่ยนโครงสร้างของน้ํามันพืชให้เป็นไบโอดีเซลที่
คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงเหลวให้ได้ค่ามาตรฐานต่างกัน จึงเห็นว่า ในอนาคตถ้าหากเอทานอลมีราคาต้นทุนถูก
ลงกว่าปัจจุบันหรือเมทานอลมีความไม่เสถียรภาพทางด้านราคา และมีการส่งเสริมการใช้เอทานอลทดแทน
เมทานอล ก็ควรจะมีมาตรฐานของเอทิลเอสเทอร์เชิงพาณิชย์ของประเทศไทย 

 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน พ.ศ. 2549 

Property 
Result Methyl ester standard 
30oC of C2H5KO THA 

Density at 15°C  (kg.m-3) 
Viscosity at 40°C (cSt) 
Flash point (°C) 
Sulphur (wt.%) 
Sulfated ash (wt.%) 
Water and sediment (vol.%) 
Copper strip corrosion 
Acid number (mg KOH.g-1) 
Free glycerin (wt.%) 
Total glycerin (wt.%) 

865 
4.82 
167 
< 0.0002 
< 0.005 
0.05 
No.1a 
0.24 
ไม่พบ 
0.246 

860-900 
1.9-8.0 
> 120 
< 0.0015 
< 0.02 
< 0.2 
< No.3 
< 0.8 
< 0.02 
<1.5 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 

Property 
Result  Methyl ester standard 
30oC of C2H5KO THA U.S. EU 

Methyl ester (wt.%) 
Linolenic acid methyl ester (wt.%) 
Density at 15 °C  (kg.m-3) 
Viscosity at 40 °C (cSt) 
Flash point (°C) 
Carbon residue (wt.%) 
Sulfated ash (wt.%) 
Water (mg.kg-1) 
Total contamination (mg.kg-1) 
Copper strip corrosion  
Acid value (mgKOH.g-1) 
Iodine value (g Iodine.100 g-1) 
Methanol (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Free glycerin (wt.%) 
Total glycerin (wt.%) 

98.11 
0.00 
865 
4.82 
167 
< 0.0002 
< 0.005 
- 
< 0.05 
No.1a 
0.24 
56.27 
< 0.01 
0.819 
0.215 
0.034 
0 
0.246 

> 96.5(a) 
< 12.0(a) 
860-900(c) 
3.5-5.0 
> 120 
< 0.3 
< 0.02  
< 500  
< 24 
< No.1  
< 0.50  
64.22 
<0.2 
< 0.7(b) 
< 0.2(b) 
< 0.2(b) 
< 0.02(b) 
< 0.25(b) 

- 
- 
- 
1.9-6.0 
> 93 
< 0.05 
< 0.02  
< 500  
- 
< No.3  
< 0.50  
- 
< 0.2  
- 
- 
- 
< 0.02  
< 0.24 

> 96.5 
< 12.0 
860-900 
3.5-5.0 
> 101 
- 
< 0.02  
< 500  
< 24 
< No.1  
< 0.50  
< 120  
< 0.2  
< 0.8  
< 0.2  
< 0.2  
< 0.02  
< 0.25 

Note: Test methods: (a)EN 14103, (b)EN 14105, (c)ASTM D 1298 
 

5.4 การแยกช้ันระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล 
 

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆในน้ํามันด้วยเทคนิค TLC/FID คือ เอสเทอร์ 
ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และกรดไขมันอิสระ จะต้องผ่านการล้างด้วยน้ําก่อน เพ่ือกําจัด
สิ่งที่ปะปนมาจากกระบวนการผลิต เช่น แอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส กลีเซอรอล เป็นต้น หลังจาก
กระบวนการล้างด้วยน้ําก็จะได้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ เพ่ือนําไปวิเคราะห์ต่อไป แต่จากการทดลองได้สังเกตว่า
บางเงื่อนไขสามารถล้างได้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิปริมาณมากหรือน้อยแตกต่างกัน จึงได้ทดลองเก็บตัวอย่างของ
แต่ละเงื่อนไขทั้ง 18 การทดลอง แล้วหยุดปฏิกิริยาด้วยน้ําเย็น ทําเช่นเดียวกับการนําตัวอย่างไปวิเคราะห์ 
จนอุณหภูมิของตัวอย่างลดลงอย่างรวดเร็ว แล้วจึงรอประมาณ 30 นาที เพ่ือบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายภาพ 
โดยทีมวิจัยคาดว่าอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อการแยกชั้นระหว่างเอทิล
เอสเทอร์กับกลีเซอรอล และสามารถสังเกตได้ว่าตัวอย่างไบโอดีเซลที่ไม่แยกชั้นจะมีสีเหลืองเข้มเนื่องจากมี
กลีเซอรอลแขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 5.3 แต่ความยาวของท่อผสม 0-10 เมตร หรือ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาภายในท่อผสมแบบสถิตไม่เกิน 100 วินาที จะไม่ส่งผลการแยกชั้นระหว่างเอทิล
เอสเทอร์กับกลีเซอรอล ซ่ึงได้เรียงอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (vol.% to g.L-1) 
จากอัตราส่วนน้อยไปมาก ดังแสดงในตารางที่ 5.8 ซ่ึงก็ยังเป็นเพียงการต้ังข้อสังเกตจากผลการทดลอง 
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ตารางที่ 5.8 อัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรณี C2H5KO เท่ากับ 30oC  
Ethanol, A  
(vol.%) 

KOH, K  
(g.L-1) 

Length of SM, L 
(m) 

Ratio of A to K 
(vol.%: g.L-1) 

ลักษณะการแยกชัน้ Run 

11.4 
25.0 
25.0 
45.0 
25.0 
25.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
65.0 
65.0 
45.0 
78.6 
65.0 
65.0 

12.0 
15.0 
15.0 
17.0 
9.0 
9.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
12.0 
15.0 
15.0 
7.0 
12.0 
9.0 
9.0 

5 
8 
2 
5 
8 
2 
5 
5 
5 
5 
10 
0 
8 
2 
5 
5 
8 
2 

0.9:1 
1.7:1 
1.7:1 
2.6:1 
2.8:1 
2.8:1 
3.8:1 
3.8:1 
3.8:1 
3.8:1 
3.8:1 
3.8:1 
4.3:1 
4.3:1 
6.5:1 
6.6:1 
7.2:1 
7.2:1 

รูปที่ 5.3(ก) ไม่แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ข) ไม่แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ข) ไม่แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ค) ไม่แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ง) ไม่แยกชัน้ 
รูปที่ 5.3(ง) ไม่แยกชัน้ 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(จ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ฉ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ฉ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ช) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ซ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ฌ) แยกชั้น 
รูปที่ 5.3(ฌ) แยกชั้น 

18 
11 
12 
8 
9 
10 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
15 
16 
7 
17 
13 
14 
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                             (ก)                   (ข)                   (ค)                   (ง) 
 

     
                  (จ)                   (ฉ)                   (ช)                   (ซ)                   (ฌ)  

 
รูปที่ 5.3 ลักษณะการแยกชั้นระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล กรณี C2H5KO เท่ากับ 30oC 

อัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คือ (ก) 0.9:1 vol.%: g.L-1, (ข) 1.7:1 vol.%: g.L-1, 
(ค) 2.6:1 vol.%: g.L-1, (ง) 2.8:1 vol.%: g.L-1, (จ) 3.8:1 vol.%: g.L-1, (ฉ) 4.3:1 vol.%: g.L-1, (ช) 6.5:1 

vol.%: g.L-1, (ซ) 6.6:1 vol.%: g.L-1 และ (ฌ) 7.2:1 vol.%: g.L-1 
 

5.5 การแยกกลีเซอรอลแบบต่อเน่ือง และการล้างไบโอดีเซลด้วยนํ้าแบบกะ 
 
 5.5.1 การแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง  
  จากแผนผังกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อ
ผสมแบบสถิต ตามรูปที่ 3.1 ได้นําเงื่อนไขที่ถูกเลือกคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร (เวลาทํา
ปฏิกิริยาภายในท่อผสมแบบสถิตประมาณ 60 วินาที) ใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC (อุณหภูมิห้อง) 
ผลิตภัณฑ์จะไหลผ่านชุดท่อผสมแบบต่อเนื่อง แล้วผลิตภัณฑ์หรือไบโอดีเซลที่มีกลีเซอรอลแขวนลอยอยู่จะ
ไหลไปสู่ถังแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 5.4 โดยถังแยกกลีเซอรอลมีหลักการทํางาน ดังนี้ 
(1) ผลิตภัณฑ์จะไหลเข้าถังแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง (ถัง T3) ทางด้านบนตามทิศทางของหัวลูกศร (2) 
ผลิตภัณฑ์จะไหลลงจากด้านบนลงไปด้านล่างของถัง (3) ผลิตภัณฑ์ซ่ึงไหลเข้ามาด้วยอัตราการไหลประมาณ 
29.06 L.hr-1 คือ อัตราการไหลของ RPO เท่ากับ 20 L.hr-1 รวมกับอัตราการไหลของเอทานอล เท่ากับ 9.06 
L.hr-1 (45.3 vol.%) จะถูกชะลอด้วยแผ่นตะแกรง (baffle-plate, PL) เพ่ือไม่ให้ความรุนแรงจากการไหล
ของผลิตภัณฑ์ไปทําให้กลีเซอรอลซ่ึงอยู่ด้านล่างถังฟุ้งข้ึนมาผสมกับผลิตภัณฑ์ (4) กลีเซอรอลและไบโอดีเซล
ดิบจะเร่ิมแยกชั้นในโซนของ L1 คือ separation zone ซ่ึงรูปร่างของถังแยกเป็นทรงกระบอกมีปริมาตร
ประมาณ 50 L (ปริมาตรวัดถึงระดับผิวน้ํา) ของโซนที่ L1 ซ่ึงปริมาตรดังกล่าวได้มาจากการคํานวณอัตรา
การไหลรวมคือ 29.06 L.hr-1 แต่เนื่องจากเพ่ือต้องการแยกกลีเซอรอลโดยใช้เวลาประมาณ 30 นาที (ผลจาก
ห้องปฏิบัติการณ์) ดังนั้นในกระบวนการแยกแบบต่อเนื่องของอัตราการไหลรวมคือ 29.06 L.hr-1 (RPO กับ 
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potassium ethoxide) จําเป็นต้องใช้ปริมาตรของโซนแยกชั้น L1 มากกว่า 14.5 L แต่เพ่ือให้แน่ใจในการ
แยกชั้น และบางคร้ังการออกแบบระบบแบบต่อเนื่องต้องคํานึงถึงการไหลลัดของของไหลภายในถัง ในกรณี
ที่ถังมีผลิตภัณฑ์เต็มถังแยก หลังจากระบบดําเนินการไประยะเวลาหนึ่ง (ช่วงเร่ิมต้นการผลิตถังแยกยังว่างไม่
มีผลิตภัณฑ์) จึงได้ออกแบบโซนแยกชั้นให้มีปริมาตรประมาณ 50 L ดังนั้น ผลิตภัณฑ์จะอยู่ในโซนนี้ประมาณ 
1.7 hr ที่อัตราการไหลรวมของ RPO กับ เอทานอล เท่ากับ 29.06 L.hr-1 ดังนั้นจึงจะมีเฉพาะไบโอดีเซลดิบ
ที่แยกชั้นสมบูรณ์แล้วไหลล้นไปที่กล่องเก็บไบโอดีเซลดิบ B1 (storage box of crude biodiesel) หรือใน
โซน L2 คือ โซนไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel zone) (5) ไบโอดีเซลดิบจะไหลลงไปตามท่อ D2 และไหล
ไปยังถังเก็บไบโอดีเซล เพ่ือนําไปล้างทําความสะอาดไบโอดีเซลในข้ันตอนถัดไป (6) กลี-เซอรอลซ่ึงแยกชั้น
อยู่ด้านล่างของถังแยกจะไหลลอดแผ่นก้ันสีดําหลังกล่องเก็บไบโอดีเซลดิบ B1 เข้าไปในโซนของ L3 คือ โซน
ของกลีเซอรอล (glycerol zone) ซ่ึงกลีเซอรอลจะไหลล้นเข้าไปในกล่องเก็บกลีเซอรอล B2 (storage box 
of glycerol) และไหลลงไปตามท่อ D3 แล้วนํากลีเซอรอลไปไว้ในถังเก็บเพ่ือรอนําไปกําจัด (7) ถ้าต้องการ
ล้างทําความสะอาดถังหรือบํารุงรักษาสามารถเปิดวาล์วที่ตําแหน่ง D1 ของเหลวทั้งหมดที่อยู่ในถังแยก T3 ก็
จะถูกถ่ายออกไป 
 

 
 

รูปที่ 5.4 ถังแยกกลีเซอรอลแบบต่อเนื่อง 
(T3: separator tank, T4: crude biodiesel tank, V: valve, D1: drain valve of mixtures, D2: drain 

valve of crude biodiesel, D3: drain valve of glycerol, PL: baffle-plate, A: air bubble, B1: 
storage box of crude biodiesel, B2: storage box of glycerol, L1: separation zone, L2: crude 

biodiesel zone, and L3: glycerol zone.  
 

 5.5.2 การล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ 
  แผนผังกระบวนการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ทีมวิจัยได้
ออกแบบระบบการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะเนื่องจากมีความสะดวกในการใช้งาน และได้ออกแบบไว้ 2 
ชุด เนื่องจากกระบวนการล้างไบโอดีเซลจะต้องใช้เวลานานกว่ากระบวนการผลิตไบโอดีเซล และ
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กระบวนการแยกชั้นของเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล โดยการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะมีหลักการ
ทํางานดังนี้ (1) ไบโอดีเซลดิบจากถังเก็บไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel tank, T4) จะถูกปั๊มด้วยปั๊ม P3 
ดูดไบโอดีเซลดิบไปยังถังล้าง (washing tank, T5) ผ่านหัวสเปรย์ (SP) ถ้าต้องการจ่ายไบโอดีเซลดิบไปถัง
ไหนก็เปิดวาล์วถังนั้น (2) หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในถังล้างผ่านหัวสเปรย์ (SP) เช่นเดียวกัน เติมน้ําให้ได้
อัตราส่วนต่อไบโอดีเซลดิบ ประมาณ 50:50 (crude biodiesel to water) ข้ันตอนนี้เป็นข้ันตอนที่สําคัญ 
เนื่องจากการเติมน้ําผ่านหัวสเปรย์ลงบนผิวของไบโอดีเซลดิบจะช่วยชะล้างตัวเร่งปฏิกิริยา (KOH) ที่
แขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซลดิบตกลงลงมาด้านล่างของถังล้าง หลังจากนั้นให้ถ่ายน้ําล้างซ่ึงจะมีลักษณะสีขาว 
หรือน้ําสบู่ ออกจากถังล้าง (3) เติมน้ําลงไปในถังล้างผ่านหัวผ่านหัวสเปรย์ (SP) เติมน้ําให้ได้อัตราส่วนต่อไบ-
โอดีเซลดิบ ประมาณ 50:50 (crude biodiesel to water) อีกคร้ัง (4) เปิดปั๊มลมเพ่ือผลิตฟองอากาศช่วย
ผสมในถังล้าง โดยฟองอากาศจะช่วยทําให้ไบโอดีเซลดิบกับน้ําล้างเป็นฟองอากาศ ทําให้ฟองอากาศระหว่าง
สารซ่ึงมีความหนาแน่นแตกต่างกันสัมผัสกันมากย่ิงข้ึน ส่งผลให้เอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงแขวนลอยอยู่
ในไบโอดีเซลดิบ ละลายมาอยู่ในน้ําได้มากข้ึน โดยเปิดฟองอากาศในคร้ังที่ 1 ประมาณ 15 นาที แล้วปิดปั๊ม
ลม รอจนน้ําและไบโอดีเซลแยกชั้น แล้วจึงถ่ายน้ําล้างซ่ึงมีสีขาว ลงทางด้านล่างของถังล้าง (5) ข้ันตอนถัดไป
คือ ทําซํ้าเหมือนกับข้ันตอนที่ (3) และข้ันตอนที่ (4) โดยเปิดปั๊มลมประมาณ 30 นาที แล้วปิดปั๊มลม รอจน
น้ําและไบโอดีเซลแยกชั้น แล้วจึงถ่ายน้ําล้างซ่ึงมีสีขาว ลงทางด้านล่างของถังล้าง (6) ทําซํ้าเหมือนกับข้ันตอน
ที่ (3) และข้ันตอนที่ (4) โดยเปิดปั๊มลมประมาณ 60 นาที แล้วปิดปั๊มลม รอจนน้ําและไบโอดีเซลแยกชั้น 
แล้วจึงถ่ายน้ําล้างซ่ึงมีสีขาวใสกว่าคร้ังก่อนหน้า (7) ทําซํ้าเหมือนกับข้ันตอนที่ (3) และข้ันตอนที่ (4) โดยเปิด
ปั๊มลมประมาณ 12 ชั่วโมง แล้วปิดปั๊มลม รอจนน้ําและไบโอดีเซลแยกชั้น แล้วจึงถ่ายน้ําล้างซ่ึงมีสีขาวใสกว่า
คร้ังก่อนหน้า ทดลองตรวจสอบค่า pH ของน้ําล้าง ต้องได้ค่าเท่ากับน้ําเร่ิมต้น หรือประมาณ pH เท่ากับ 7 
แสดงว่าล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออกหมดแล้ว ในกรณีถ้าตรวจสอบแล้วยังค่าสูงกว่านี้ ก็ให้ทําซํ้าเหมือนกับ
ข้ันตอนที่ (3) และข้ันตอนที่ (4) โดยเปิดปั๊มลมประมาณ 60 นาที น้ําล้างก็จะมีค่า pH ผ่านตามที่กําหนด 
เนื่องจากการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ํากับฟองอากาศเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาที่นาน จะทําให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาละลายออกมามากกว่าการใช้เวลาล้างที่ระยะเวลาน้อยกว่า ดังนั้นน้ําล้างที่เปิดฟองอากาศเปน็
เวลา 12 ชั่วโมง อาจจะมีสีขาวขุ่นมาก แต่เม่ือทําซํ้าเหมือนกับข้ันตอนที่ (3) และข้ันตอนที่ (4) โดยเปิดปั๊ม
ลมประมาณ 60 นาที ตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น น้ําล้างก็จะมีค่า pH เท่ากับน้ําเร่ิมต้นที่เติมมาเพ่ือล้างไบโอ
ดีเซลดิบ (8) ไบโอดีเซลที่ล้างเสร็จแล้วจะไหลลงสู่ถังไบโอดีเซล (biodiesel tank, T6) เพ่ืออุ่นไล่น้ําซ่ึง
แขวนลอยมาจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล โดยควบคุมอุณหภูมิของไบโอดีเซลที่ประมาณ 80oC น้ําที่
แขวนลอยส่วนน้อยจะระเหยออกไป แต่โดยส่วนใหญ่น้ําจะแยกชั้นกับน้ํามันไบโอดีเซล น้ําจะตกลงสู่ด้านล้าง
ของถัง เนื่องจากมีความหนาแน่นมากกว่าไบโอดีเซล (9) ใช้ปั๊มไบโอดีเซล (biodiesel pump, P4) จ่ายไบ-
โอเซลไปใช้งานหรือไปไว้ในถังเก็บไบโอดีเซล 
 



39 
 

 
 

รูปที่ 5.5 แผนผังชุดกระบวนการล้างไบโอดีเซลด้วยน้ําแบบกะ 
(T4: crude biodiesel tank, T5: washing tank, T6: biodiesel tank, P3: crude biodiesel pump, 

P4: biodiesel pump, HT1: submerged heater, TC: temperature control, V: valve, A: air 
bubble.  



 
 

บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การผลิตเอทิลเอสเตอร์จากน้ํามันปาล์มด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อผสมแบบต่อเนื่อง สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี้ 
 
 6.1.1 สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิต 
  จากการออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) มี 3 ตัวแปรอิสระ
มี 5 ระดับของ code ตัวแปร จากการใช้โปรแกรม essential experimental design and essential 
regression version 2.209 ทําการทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง เพ่ือทําการวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อผสมแบบสถิต และรูปแบบ
ของสมการทํานายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่สนใจ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยท่อ
ผสมแบบสถิต โดยควบคุมอุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC และ 75oC พบว่า กรณีการใช้อุณหภูมิของ 
C2H5KO เท่ากับ 30oC คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร และกรณีการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 
75oC คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 44.8 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 11.4 g.L-1 และ
ความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 4 เมตร สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้มีค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์
ผ่านตามมาตรฐานคือ 96.5 wt.% และการใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 75oC ที่เงื่อนไขดังกล่าว ส่งผล
ต่อปริมาณการใช้สารเคมีทั้ง เอทานอล และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงลดปริมาณการใช้ลงเล็กน้อย อีกทั้ง
เป็นการสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนเพ่ืออุ่นและควบคุมอุณหภูมิของเอทานอลให้ได้เท่ากับ 75oC ก่อน
ป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ดังนั้น จึงแนะนําว่าไม่จําเป็นต้องอุ่นเอทานอลให้ใกล้เคียงกับจุดเดือด เม่ือต้องการ
ผลิตเอทิลเอสเทอร์ให้ได้ตามมาตรฐานของเอสเทอร์ เท่ากับ 96.5 wt.% ในส่วนข้อดีของการเพ่ิมอุณหภูมิ
ของ C2H5KO คือ ปฏิกิริยาจะสมบูรณ์เร็วกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC แต่
ปริมาณสารเคมีซ่ึงเป็นต้นทุนหลักในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลลดลงน้อยมาก ที่ค่าความบริสุทธ์ิของเอส-
เทอร์จากสมการเท่ากับ 96.5 wt.%  
 
 6.1.2 คุณสมบัติของเอทิลเอสเตอร์ 
  จากเงื่อนไขที่ถูกเลือกคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 45.3 vol.% ปริมาณโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12.7 g.L-1 และความยาวท่อผสมแบบสถิต เท่ากับ 6 เมตร (เวลาทําปฏิกิริยาภายในท่อ
ผสมแบบสถิตประมาณ 60 วินาที) ใช้อุณหภูมิของ C2H5KO เท่ากับ 30oC (อุณหภูมิห้อง) โดยนํามาใช้เป็น
เงื่อนไขเพ่ือผลิตน้ํามันไบโอดีเซลและนําไปวิเคราะห์ ตามกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับ
เคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 2549 และตามกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 พบว่า ที่เงื่อนไขดังกล่าวสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก
น้ํามันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิผ่านมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน พ.ศ. 2549 และมีค่าความบริสุทธ์ิของค่าเอสเทอร์สูง
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กว่ามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์คือ 96.5 wt.% และผ่านมาตรฐานตัวอ่ืนๆ ยกเว้นปริมาณของ โมโนกลี-
เซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ สูงกว่ามาตรฐานเล็กน้อย ซ่ึงก็บรรลุเป้าหมายของงานวิจัยนี้ แต่ในความเห็นของ
ทีมวิจัย การเปรียบเทียบปริมาณต่างๆของคุณสมบัติของมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ของประเทศไทยมี
เพียงการใช้เมทานอลในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นผู้วิจัยอ้างอิงเชิงเปรียบเทียบ โดยนําเอาไบโอดีเซลที่ทํา
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอล (เอทิลเอสเทอร์) มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของไบโอดีเซลที่ผลิตด้วยเมทานอล 
(เมทิลเอสเทอร์) เนื่องจากกระบวนการหรือมาตรฐานของศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ต่างๆ ก็ได้ใช้มาตรฐาน
ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน ซ่ึงตามจริงแล้วองค์ประกอบหรือคุณสมบัติบางตัวระหว่างเมทิลเอส-
เทอร์และเอทิลเอสเทอร์อาจจะแตกต่างกัน หรือมีความยากง่ายด้านการเปลี่ยนโครงสร้างของน้ํามันพืชให้
เป็นไบโอดีเซลที่คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงเหลวผ่านตามมาตรฐาน จึงเห็นว่า ในอนาคตถ้าหากเอทานอลมีราคา
ต้นทุนถูกลงกว่าปัจจุบันหรือเมทานอลมีความไม่เสถียรภาพทางด้านราคา และมีการส่งเสริมการใช้เอทานอล
ทดแทนเมทานอล ก็ควรจะมีมาตรฐานของเอทิลเอสเทอร์เชิงพาณิชย์ 
 
 6.1.3 การแยกชั้นระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล 
  ปัญหาที่ได้พบในการใช้เอทานอลในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือการแยก
ชั้น เพราะการแยกชั้นระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลจะมีความยากมากกว่าการทําปฏิกิริยาการทรานส์-  
เอสเทอริฟิเคชันด้วยเมทานอล ซ่ึงบางเงื่อนไขจะไม่แยกชั้น และทําให้ล้างตัวเร่งปฏิกิริยาในไบโอดีเซลดิบ
ออกได้ยากทําให้ได้ปริมาณผลได้ (yield) น้อย ซ่ึงคาดว่าอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ มีผลต่อการแยกชั้นระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล และสามารถสังเกตได้ว่าตัวอย่างไบโอดีเซลที่
ไม่แยกชั้นจะมีสีเหลืองเข้มเนื่องจากมีกลีเซอรอลแขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซล โดยอัตราส่วนระหว่างเอทานอล
กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องระวังคือ มากกว่า 2.8:1 (A to K, vol.%:g.L-1) จะทําให้ไบโอดีเซลดิบแยก
ชั้นกับกลีเซอรอลได้ยาก หรือไม่แยกชั้น ทําให้กลีเซอรอลแขวนลอยในผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อปริมาณผลได้ 
(yield) ของไบโอดีเซลลดลง 
 โดยข้อมูล ผลการทดลอง และองค์ความรู้ จากงานวิจัยนี้ จะช่วยทําให้ต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้กับ
น้ํามันชนิดอ่ืนๆ หรือการใช้ท่อผสมแบบสถิตซ่ึงเป็นอุปกรณ์ขนาดเล็ก บํารุงรักษาง่าย สามารถใช้แทนถังกวน
ผสมแบบต่อเนื่อง ซ่ึงถังกวนผสมต้องใช้ ใบกวน เพลา มอเตอร์ ถังกวน และ ถังหล่อน้ําร้อนรอบถังกวน 
(water jacket) แต่ท่อผสมแบบสถิตไม่ต้องติดต้ังอุปกรณ์ดังกล่าว ทําให้ลดต้นทุนการสร้างเคร่ืองผลิตไบโอ-
ดีเซล และไส้ท่อ (mixing element) ด้านในท่อ (tube) ซ่ึงมีลักษณะเป็นเกลียว ก็สามารถผลิตไบโอดีเซล
ด้วยเอทานอลได้อย่างรวดเร็วที่เวลาประมาณ 60 วินาที หรือที่ความยาวท่อผสม 6 เมตร  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 ระบบการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยท่อผสมแบบสถิตของงานวิจัยนี้ เหมาะสําหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระตํ่า คือ กรดไขมันอิสระน้อยกว่า 1 wt.% โดยสามารถใช้
วัตถุดิบอ่ืนที่ไม่ใช่น้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิแทนได้ แต่เงื่อนไขสภาวะที่เหมาะสมอาจจะเปลี่ยนแปลงไปบ้าง ต้อง
ศึกษาเพ่ิมเติม เนื่องจากประเภทของกรดไขมันต่างกัน และมวลโมเลกุล ของน้ํามันแต่ละชนิด มีความ
แตกต่างกัน โดยน้ํามันกลั่นบริสุทธ์ิของงานวิจัยนี้ส่วนใหญ่จะเป็นกรดโอเลอิก ดังนั้น ถ้าต้องการผลิตไบโอ-
ดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิตจากน้ํามันชนิดอ่ืน ซ่ึงมีองค์ประกอบของน้ํามันต่างกัน จําเป็นต้องทดสอบสภาวะ
ที่เหมาะสมอีกคร้ัง 
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ตารางที่ ข.1 รายการชิน้ส่วนอุปกรณ์ของชุดทดลองการผลิตเอทิลเอสเตอร์แบบต่อเนื่องด้วยทอ่ผสมแบบ
สถิต 
ลําดับที ่ ชื่อ จํานวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 
1 
 
 
 
 
 
 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนือ่ง 
- ถังน้ํามันปาล์มบริสทุธ์ิ 
- ถังแอลกอฮอล์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา KOH 
- ถังแยกไบโอดีเซลดิบ 
- ถังพักไบโอดีเซลดิบ 
- ถังล้างไบโอดีเซล 
- ถังเก็บไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 
ชุดท่อผสมแบบสถิต 
ชุดประกอบฐานรองเคร่ือง 
ตู้ควบคุมระบบไฟฟ้า 
Digital dosing pump: GRUNDFOS 
Digital dosing pump: GRUNDFOS 
Magnetic driven pump: SANSO 
Centrifugal pump  
Immersion heater 
Immersion heater 
Band heater 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 

เคร่ือง 
ถัง 
ถัง 
ถัง 
ถัง 
ถัง 
ถัง 
ชุด 
ชุด 
ชุด 
ตัว 
ตัว 
ตัว 
ตัว 
อัน 
อัน 
อัน 

ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
ตามแบบ 
- 
DME 48-3 
DDA 30-4 
PMD-211 
WCH-3755 
2000W 
2000W 
2000W 

รูปที่ ข.1 
รูปที่ ข.2 
รูปที่ ข.3 
รูปที่ ข.4 
รูปที่ ข.5 
รูปที่ ข.6 
รูปที่ ข.7 
รูปที่ ข.8 
รูปที่ ข.9 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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รูปที่ ข.1 แบบของ เคร่ืองผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

รูปที่ ข.2 แบบของ ถังน้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.3 แบบของ ถังแอลกอฮอล์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

รูปที่ ข.4 แบบของ ถังแยกไบโอดีเซลดิบ 
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 (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

รูปที่ ข.5 แบบของ ถังพักไบโอดีเซลดิบ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.6 แบบของ ถังล้างไบโอดีเซลดิบ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.7 แบบของ ถังเก็บไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.8 แบบของ ชุดท่อผสมแบบสถิต 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

รูปที่ ข.9 ชุดประกอบฐานรองเคร่ือง 
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ภาคผนวก ข 

(ข้ันตอนการออกแบบแผนการทดลอง) 
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ข้ันตอนการออกแบบแผนการทดลองด้วยวิธีพ้ืนที่ผิวตอบสนอง 

 
1. การกําหนดตัวแปรอิสระ 

ตัวแปรที่จะทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ ปริมาณเอทานอล (A) และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) และความยาวของท่อผสมแบบสถิต (L) เพ่ือวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง (เปอร์เซ็นความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล, Ester) 

2. การเลือกวิธีวิเคราะห์การวางแผนการทดลอง 
ออกแบบเงื่อนไขการทดลองด้วยวิธี central composite design (CCD) โดยมี 3 ตัวแปร

อิสระ ที่ 5 ระดับของ code ตัวแปรอิสระ และมีตัวแปรผลตอบสนอง 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ ค.1 
 

 
 

รูปที่ ค.1 วิธีวิเคราะห์การวางแผนการทดลอง 
 

3. การกําหนดช่วงของตัวแปรอิสระ 
การกําหนดช่วงของตัวแปรอิสระนั้นมีความสําคัญต่อเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของผล

ตอบ- สนองที่จะทําการศึกษามาก ซ่ึงช่วงของตัวแปรอิสระไม่ควรกว้างเกินไป เพราะจะทําให้ความแม่นยําใน
การหาเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมลดลง จึงกําหนดช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระในโปรแกรม 
essential experimental design and essential regression version 2.209 ดังแสดงในรูปที่ ค.2 และ
ได้แสดงผลของช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ ในตารางที่ ค.1 
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รูปที่ ค.2 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 
 
 

ตารางที่ ค.1 แสดงช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 

ตัวแปรอิสระ หน่วย 
ระดับของตัวแปรอิสระ 
-1.682 -1 0 +1 +1.682 

เอทานอล (A) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) 
ความยาวท่อผสมแบบสถิต (L) 

vol.% 

g.L-1 

m 

11.4 
7 
0 

25 
9 
2 

45 
12 
5 

65 
15 
8 

78.6 
17 
10 
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(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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