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บทคัดยอ่ 
 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษากระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวม
ชนิดกรดไขมันอิสระสูง ท าปฏิกิริยาด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ซึ่งใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด จากการทดลองด้วยเงื่อนไขที่ก าหนดตัวแปรในการท าปฏิกิริยา
คือ เกรดของเอทานอล ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรด และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยให้
อุณหภูมิที่ 75oC และควบคุมให้คงที่ตลอดการท าปฏิกิริยา โดยมีการทดลองด้วยชุดทดลองขนาด 0.5 
ลิตร, 2 ลิตร, 5 ลิตร และ 100 ลิตร เพื่อศึกษาค่าความเป็นกรดที่ลดลงหลังจากการท าปฏิกิริยาของ
สารเคมีทั งสามชนิด  
 จากการทดลองพบว่าเอทานอลทั งสามเกรดที่ เลือกใช้ในการศึกษานี  (95% 
commercial grade ethanol, 99.9% commercial grade ethanol และ 99 AR grade ethanol) 
สามารถลดค่าความเป็นกรดได้ต่ ากว่า 2 mg KOH/g ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม และเลือก 99.9% 
commercial grad ethanol ใช้ในการศึกษางานวิจัยนี  พบว่าการใช้ชุดทดลองขนาด 100 ลิตร โดย
ผสมสารทั งสามชนิดด้วยปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน ซึ่งสารผสมจะไหลผ่านท่อผสมสถิต 2 ชุด ซึ่ง
ประกอบด้วยชุดละ 7 ท่อ ขนาดความยาวแต่ละท่อ 1 เมตร ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง 
สามารถลดค่าความเป็นกรดจาก 34.5 mg KOH/g เหลือ 1.83 mg KOH/g ภายใต้เงื่อนไข เอทานอล 
65.7% โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 6.7% โดยปริมาตร ภายในเวลา 20 นาที และการทดลองในชุด
ปฏิกรณ์ระดับน าร่องขนาด 100 ลิตร ยังสามารถแปลงไตรกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ได้ความบริสุทธ์ิ
สูงสุดถึง 93.46 wt.% ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 
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Abstract 
  
 This research is to study the reduction of free fatty acids mixed crude 
palm oil in static mixing using circulation process, with ethanol as the reactant and 
sulfuric acid as catalyst. The variable factors in the reaction are: ethanol grades, 
amount of ethanol, amount of acid catalyst and reaction time. The reaction 
temperature is controlled at 75 o C throughout the reaction. Reduction of free fatty 
acid using 3 types of ethanol grade are studied in 0.5, 2, 5 and 100 liters batch process. 
 It is found that free fatty acid can be reduced to less than 2 mg KOH/g 
under the appropriate condition with 3 types of ethanol (95% commercial grade 
ethanol, 99.9% commercial grade ethanol and 99 AR grade ethanol). Therefore 99.9% 
commercial grade ethanol is used in this research. It is found that using 100 liters batch 
circulation process through 2 sets of static mixing tube (7 tubes/set and 1 meter length 
each) with the flow rate of 500 l/h, free fatty acid is reduced from 34.5 mg KOH/g to 
1.83 mg KOH/g under the conditions: 65.7 Vol.% ethanol, 6.7 Vol.% H2SO4  within 20 
minutes. It is also found that by using this 100 liters pilot scale, triglyceride can be 
converted to ester up to 93.46 wt. % within 12 hours. 
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บทน้า 
 หลายปีที่ผ่านมาความพยายามที่จะพัฒนาเชื อเพลิงสะอาดได้รับความสนใจอย่าง
กว้างขวาง ปัญหาสิ่งแวดล้อมและการพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกเพื่อทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิล
กลายเป็นที่น่าสนใจมากขึ น เนื่องจากความกังวลด้านสิ่งแวดล้อม [1] [2] และมลพิษทางอากาศเป็น
หนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญปัญหาหนึ่งของโลก ไบโอดีเซลเป็นหนึ่งในแหล่งที่มาของพลังงาน
ทดแทนที่ส าคัญและใกล้เคียงน  ามันดีเซลจากฟอสซิล ท าให้ไบโอดีเซลมีบทบาทส าคัญในการผลิต
พลังงานที่ยั่งยืนมากขึ น [3] [4] ประโยชน์หลักของการใช้ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงของเครื่องยนต์จะลด
การพึ่งพาน  ามันเชื อเพลิง และลดมลพิษทางอากาศ ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากแหล่งทรัพยากร
ชีวภาพหมุนเวียน เช่น น  ามันพืช ไขมันสัตว์ และอื่น ๆ ซึ่งไบโอดีเซลมีข้อดีมากกว่าน  ามันดีเซลจาก
ปิโตรเลียมคือ ย่อยสลายได้ดีกว่า ไม่มีก ามะถัน มีความเป็นพิษต่ า จุดวาบไฟสูง และลดการปล่อยไอ
เสียที่ท าให้เป็นภัยต่อสิ่งแวดล้อม [5] [6] ปัจจุบันแนวโน้มในการผลิตไบโอดีเซลขึ นอยู่กับการเลือกใช้
แอลกอฮอล์จากพลังงานหมุนเวียน ซึ่งการใช้เอทานอลในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลเป็นที่ น่าสนใจ 
เพราะเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่ผลิตจากทรัพยากรย์ทางการเกษตร [7] ดังนั นในงานวิจัยนี ศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ น  ามันปาล์มดิบหีบรวม (mixed crude palm oil, MCPO) ซึ่งมีกรดไขมัน
อิสระสูงมากกว่า 8% โดยน  าหนัก ซึ่งกรดไขมันอิสระเป็นอุปสรรคที่ส าคัญส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
และงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ท่อผสมสถิต (static mixer) ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซล ส่วนมากจะใช้ใน
กระบวนผสมน  ามันกับสารเคมีก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ การวิจัยที่ใช้ท่อผสมสถิตเพียงอย่างเดียวมี
จ านวนน้อยมาก เช่น การศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน สรุปว่าการใช้ท่อผสมสถิตเพียงอย่างเดียวสามารถน ามาใช้เป็นระบบเครื่อง
ปฏิกรณ์เดี่ยวได้ [8]   มีการเปรียบเทียบท่อผสมสถิตกับการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจาก
น  ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน พบว่าท่อผสมสถิตสามารถผลิตเมธิลเอสเทอร์ได้เร็ว
กว่าการกวนผสมที่เงื่อนไขเดียวกัน เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตสามารถเร่งปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ
และใช้เวลาน้อยกว่าชุดปฏิกณ์แบบกวน นั่นแสดงว่าการใช้พลังงานจะลดลง [ 9] และการศึกษา
เทคโนโลยีการผสมที่แรงขึ นในการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่อง สรุปว่าเทคโนโลยีที่ท าให้กระบวนการ
แรงขึ นจะมีศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตไบโอดีเซล [10]   
 ในการศึกษาวิจัยนี จึงท าปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการลดกรดไขมัน
อิสระ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ซึ่งวัตถุประสงค์ของงานนี  คือ การศึกษาการลด
กรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด   
 สรุปจากที่ได้กล่าวมา ที่มาของปัญหาในการวิจัยมี 2 ประเด็นหลัก คือ  
1. ต้องการพัฒนากระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบ เพื่อต่อยอดไปสู่กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลน  ามันปาล์มชนิดกรดไขมันอิสระสูงในระดับชุมชน โดยน าเสนอท่อผสมแบบสถิตแทน
การใช้ใบกวน 
2. การใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยากับน  ามันปาล์ม ซึ่งเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่สามารถผลิตได้
จากวัตถุดิบทางการเกษตรที่เพาะปลูกภายในประเทศ แทนการใช้เมทานอล ซึ่งจะท า ให้ประเทศ
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สามารถสร้างสมดุล และมั่นคงของพลังงานภายในประเทศ และจะช่วยพัฒนาประเทศไปสู่การพึ่งพา
ตนเองในด้านพลังงานได้มากยิ่งขึ น 
 
 
วัตถุประสงค์ 

1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม 
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน  

2 เพื่อทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสม ของเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน 
โดยมีการแปรค่าตัวแปรอิสระคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรด ปริมาณเอทานอล และเวลาการท า
ปฏิกิริยา  

3 เพื่อทดสอบระบบลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม ด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมแบบหมุนวน ที่สามารถลดกรดไขมันอิสระของน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมให้มีค่าต่ า
กว่าร้อยละ 1 โดยน  าหนัก 
 
 
การตรวจเอกสาร 
 ส าหรับการวิจัยในการน าเอาน  ามันพืชและไขมันสัตว์มาใช้ทดแทนน  ามันดีเซล นั นได้
มีการท างานวิจัยกันอย่างกว้างขว้าง ทั งในประเทศและต่างประเทศท าให้มีข้อมูลพื นฐานที่ดีส าหรับ
การท าวิจัยในเรื่องนี  โดยได้แบ่งเอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี ออกเป็น 4 ส่วนหลักๆ คือ การผลิตไบ
โอดีเซลจากน  ามันกรดไขมันอิสระสูง การหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิต การลดกรด
ไขมันอิสระด้วยเอทานอล และการผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสม ดังนี   
 มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูง เช่น 
น  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่ได้จากการหีบเส้นใยและเมล็ดในปาล์มรวมกัน และน  ามันเมล็ดยาง เป็น
ต้น  Ramadhas และคณะ (2004) ได้ศึกษาการผลิตเมธิลเอสเทอร์จากน  ามันเมล็ดยาง ซึ่งมีค่ากรด
ไขมันอิสระสูง ถ้าใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชัน ท าให้ส่งผลต่อปริมาณของ
เมธิลเอสเทอร์ จึงต้องผลิตด้วยวิธีสองขั นตอน ขั นตอนแรกใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
เพื่อลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน  าหนัก และขั นตอนที่สองใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน จากการศึกษาพบว่าความหนืดของเมธิลเอสเทอร์ลดลงใกล้เคียงกับดีเซล[11] 
Prateepchaikul และคณะ (2007) ได้ศึกษากระบวนการผลิตเมธิลเอสเทอร์แบบสองขั นตอนจาก
น  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม ที่ก าจัดยางเหนียวออกแล้ว ซึ่งทั งสองขั นตอนได้ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
เมทานอลกับน  ามันปาล์ม 24%, 30% และ 36% โดยปริมาตร ในขั นตอนแรกใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้น 1% 3% และ 5% โดยน  าหนัก และในขั นตอนที่สองใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้น 2% โดยน  าหนัก พบว่า สามารถผลิตเมธิลเอสเทอร์ที่มีความ
บริสุทธ์ิ 99% ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน  ามัน 30% โดยปริมาตร และใช้กรดซัลฟิวริก 3% 
โดยน  าหนัก ในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระ (ขั นตอนแรก) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% โดย
น  าหนัก ในขั นตอนการผลิตไบโอดีเซล (ขั นตอนที่สอง)[12] Jansri (2007) และคณะ ได้ศึกษา
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จลนพลศาสตร์ของการผลิตเมธิลเอสเทอร์ จากน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม ซึ่งมีค่ากรดไขมันอิสระอยู่
ในช่วง 8-14% โดยน  าหนัก ด้วยกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั นตอน ขั นตอนแรกใช้ปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชัน เพื่อลดกรดไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน  าหนัก ภายใต้สภาวะ อัตราส่วน
โดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ 10:1 ที่อุณหภูมิ 60ºC โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.8% โดยน  าหนัก ภายในระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 วินาที สามารถลดกรดไขมันอิสระ
ให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน  าหนัก และน าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลต่อในขั นตอนที่สองได้เมธิลเอสเทอร์ที่
มีความบริสุทธ์ิมากกว่า 97% โดยน  าหนัก  ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อไตรกลี
เซอไรด์ 6:1 ที่อุณหภูมิ 60ºC และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยน  าหนัก 
ภายในเวลา 5 นาที  ทั งสองขั นตอนใช้ความเร็วรอบของใบกวนเท่ากับ 300 รอบ/นาที[13]  
Prateepchaikul และคณะ (2009) ได้ออกแบบและทดสอบเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องในการลด
กรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่าสูงโดยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน ใช้ใบกวน
แบบ six-blade disk turbine ทดลองโดยแปรค่าอัตราส่วนเมทานอลต่อน  ามัน อัตราส่วนกรดซัลฟิวริ
คต่อน  ามัน ความเร็วรอบของใบกวน และเวลาในการท าปฏิกิริยา พบว่าที่ ปริมาณเมทานอล 14%โดย
ปริมาตร ปริมาณกรดซัลฟิวริก 1.7%โดยปริมาตร และเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 
60oC จะให้ค่าดีที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระลงได้ต่ ากว่า 1 %โดยน  าหนัก[14] จากงานวิจัยในหัวข้อ
นี ท าให้ทราบถึงกระบวนการลดกรดไขมันอิสระก่อนที่จะน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะ
ใช้วิธีแบบสองขั นตอน คือ ขั นตอนที่หนึ่งลดกรดไขมันอิสระของน  ามันปาล์มดิบก่อน ด้วยปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน (ตัวเร่งปฏิกิริยากรด) และน าน  ามันลดกรดไปผลิตเป็นไบโอดีเซลในขั นตอนที่สองด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส) โดยมีตัวแปรอิสระคือ ปริมาณเมทานอล 
ปริมาณกรด ปริมาณเบส ความเร็วรอบของใบกวน เวลา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
 มีงานวิจัยที่ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบต่างๆ เพื่อต้องการผลของตัวแปรอิสระต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น Crabbe 
และคณะ (2001) ได้ศึกษาตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ที่มีผลต่อปริมาณของเมธิลเอสเทอร์ที่ได้จากการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มดิบ ด้วยปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน คือ อัตราส่วนโดยโมลของเม
ทานอลกับน  ามันปาล์ม, ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จากการศึกษา
พบว่า ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลกับน  ามันเท่ากับ 40:1 ใช้
กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยปริมาตร และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 9 
ช่ัวโมง ได้เมธิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธ์ิเท่ากับ 97%[15] Ghadge and Raheman (2006) ได้ศึกษา
การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั นตอนจากน  ามัน mahua โดยใช้วิธี 
response surface methodology, RSM ขั นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรด
ไขมันอิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน  าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล, กรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 32% โดยปริมาตร, กรดซัลฟิวริก 1.24% 
โดยน  าหนักต่อปริมาตร และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 1.26 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 60ºC และน าไป
ผลิตไบโอดีเซลต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 
25% โดยปริมาตร, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.7% โดยน  าหนักต่อปริมาตร ได้ไบโอดีเซลที่มีความ
บริสุทธ์ิ 98%[16] Tiwari และคณะ (2007) ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลิตไบ
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โอดีเซลจากน  ามันสบู่ด า โดยใช้วิธี RSM ขั นตอนแรกได้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมัน
อิสระให้มีค่าน้อยกว่า 1% โดยน  าหนัก มีตัวแปรอิสระคือ เมทานอล, กรดซัลฟิวริก และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เมทานอล 28% โดยปริมาตร, กรดซัลฟิวริก 1.43% โดย
ปริมาตร และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 88 นาที ที่อุณหภูมิ 60ºC และน าไปผลิตไบโอดีเซลต่อด้วย
ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ เมทานอล 16% โดยปริมาตร,
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3.5+acid value โดยน  าหนักต่อปริมาตร และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 
นาที ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิมากกว่า 99%[17] จากงานวิจัยในหัวข้อนี ท าให้ทราบถึงวิธีการ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตด้วยวิธีพื นผิวผลตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) ซึ่งในงานวิจัยนี น าวิธีการดังกล่าวมาออกแบบการทดลอง 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต  
 งานวิจัยเกี่ยวกับการลดกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอทา
นอลท าปฏิกิริยากับน  ามันปาล์มดิบและเร่งปฏิกิริยาด้วยกรด ยังพบค่อนข้างน้อย โดยส่วนมาก
งานวิจัยที่ศึกษาการใช้ท่อผสม (static mixer) ในการผลิตไบโอดีเซล ส่วนมากจะใช้ในกระบวนผสม
น  ามันกับสารเคมีก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ (pre-mixing process) การวิจัยที่ใช้เพียงท่อผสมอย่างเดียว
มีจ านวนน้อยมาก เช่น Thompson and He (2007) ศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน  ามันคาโนลา (canola oil) ด้วยท่อผสมแบบหมุนวน พบว่า เงื่อนไขที่ท าให้ค่ากลีเซอร์ไรด์
ต่ าสุด คือ อุณหภูมิ  60°C และ 1.5 wt.% of NaOH (25 wt.% solution in MeOH) ที่ เวลาท า
ปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม[8] และ Alamsyah et al. (2010) ได้เปรียบเทียบท่อผสม
กับการกวนผสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่า 
ท่อผสมสามารถผลิตเมธิลเอสเทอร์ได้ 96.5 wt.% ได้เร็วกว่าการกวนผสม ที่เงื่อนไข อุณหภูมิ 65°C 
อัตราส่วนโดยโมล 1:10.5 (TG:MeOH) และ 1 wt.% of KOH ที่เวลาท าปฏิกิริยา 5 นาที[9] 
 แต่จากการสืบค้นฐานข้อมูลต่างๆ พบว่ายังไม่มีผู้วิจัยเกี่ยวกับการลดกรดไขมันอิสระ
จากน  ามันชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อผสมเพียงอย่างเดียว ดังนั นจึงคาดว่างานวิจัยที่น่าสนใจ 
เนื่องจาก เป็นการเปลี่ยนรูปแบบการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน จากแบบถังกวนเป็นแบบท่อผสม 
ซึ่งท่อผสมมีข้อดีกว่าการผสมด้วยถังกวนคือ ใช้พื นที่ติดตั งน้อยกว่าเพราะมีขนาดเล็ก  ใช้พลังงานใน
การท างานน้อยกว่า  ใช้เวลาในการผสมน้อยกว่า  และสะดวกในการบ ารุงรักษา ( Leng และคณะ, 
2008)[18] 
 
 
วิธีการทดลอง 
 โครงงานวิจัยนี เป็นการพัฒนากระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบ
รวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง โดยใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยากับน  ามันปาล์มด้วยปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชัน เริ่มจากเลือกเกรดเอทานอลที่ใช้ พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบด้วยเอทานอลความ
บริสุท ธ์ิ 3 ชนิด คือ 95% commercial grade ethanol, 99.9% commercial grade ethanol  
และ 99% AR grade ethanol และตัดสินใจเลือกเอทานอลเพื่อศึกษาการลดกรดไขมันอิสระ โดย
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ก าหนดตัวแปรของการทดลองคือ ปริมาณของเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท าปฏิกิริยาที่ 75oC ซึ่งในการศึกษาทดลองนี จะใช้ชุด
ทดลองในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการลดกรดไขมันอิสระ 4 ชุดทดลองด้วยกันคือ ชุด
ทดลองขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร, 2 ลิตร, 5 ลิตร และ 100 ลิตร 
  
 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด้าเนินงาน 

วัสดุ  
1. น  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม มีคุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบ ต่าง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 1 
2. เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 

99.9% และ เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% โดยมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

3. กรดซัลฟิวริกเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 98% (H2SO4) 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตทิางกายภาพและองค์ประกอบของน  ามันปาลม์ดิบ 
คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มดิบ 

Density at 75°C (kg.L-1) 0.873 

Viscosity at 75°C (cSt) 13.72 

Free fatty acid (wt.%) 15.233 

Triglyceride (wt.%) 82.116 

Diglyceride (wt.%) 2.348 

Monoglyceride (wt.%) 0.244 

Ester (wt.%) 0.059 

Acid value (mgKOH.g-1) 34.500 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของเอทานอล 

คุณสมบัติ 
95% com. grade of 

EtOH 

99.9% com. grade of 

EtOH 

99% AR grade of 

EtOH 

Ethanol content (vol.%)       

Density @20 oC (kg.L-1)       

Water Content (%mass) 

Alkalinity            

Colour (Pt-Co)         

Methanol (%) 

Residue on Evaporation (%mass)     

95 Min. 

0.8 

N/A 

N/A 

15 Max. 

0.01 Max. 

N/A 

99.9 Min. 

0.7892-0.7896 

0.1 Max. 

Nil 

10 Max. 

Nil 

0.002 Max. 

99.9 Min. 

0.79 

0.2 Max. 

0.0002 Max. 

10 Max. 

0.05 

0.001 Max. 

 
อุปกรณ์ 
เนื่องจากในการศึกษาทดลองนี จะใช้ชุดทดลองในการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสม

ของการลดกรดไขมันอิสระ 2 ประเภทด้วยกัน คือ ชุดทดลองแบบใบกวน และชุดทดลองแบบท่อผสม
สถิต  

ส าหรับชุดทดลองแบบใบกวนประกอบด้วยชุดทดลองขนาดเล็กบรรจุน  ามันเริ่มต้น
ได้ 0.5 ลิตร/ครั ง แสดงในรูปที่ 1 ถูกใช้ในการศึกษาขอบเขตเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมของเอทา
นอลสามเกรดคือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 
99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% และใช้กรดซัลฟิวริกความบริสุทธ์ิ 98% เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวม ซึ่งชุดทดลองนี ประกอบด้วยบีก
เกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ความสูง 140 มิลลิเมตร และมีครีบติด
ทะแยงภายในบีกเกอร์ 4 ครีบ แต่ละครีบกว้าง 10 มิลลิเมตร มีใบกวนแบบ 6-blade disk turbine 
(Rushton turbine) ที่ใช้ในการผสมน  ามันและท าปฏิกิริยาทางเคมี มีเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน 70 
มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน 14 มิลลิเมตร ความ
ยาวของใบกวน 17 มิลลิเมตร และความสูงของใบพัดจากก้นถัง 25 มิลลิเมตร มี hotplate เพื่อให้
ความร้อนตลอดการท าปฏิกิริยา   

ชุดทดลองแบบใบกวนขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 2 เป็นชุด
ทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของเอทานอลแต่ละเกรดในการศึกษา
การลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบ ซึ่งประกอบด้วยใช้ถังกวนท าปฏิกิริยาลดกรดไขมันอิสระใน
น  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม โดยใช้ 6-blade disk turbine (Rushton turbine) ในการผสมน  ามัน
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และสารเคมี โดยขนาดของถังกวนผสม คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวน (Dt) 140 มิลลิเมตร ความ
สูงของถังกวน (H) 130 มิลลิเมตร และ ความกว้างของครีบ (J) 11.7 มิลลิเมตร และขนาดของ 6-
blade disk turbine คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน (Da) 70 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางจานใบกวน 
(Dd) 47 มิลลิเมตร ความกว้างของใบกวน (W) 14 มิลลิเมตร ความยาวของใบกวน (L) 17 มิลลิเมตร 
และ ความสูงของใบพัดจากก้นถัง (C) 45 มิลลิเมตร และมีถัง paraffin oil หุ้มถังกวนท าปฏิกิริยาเพื่อ
หล่อร้อนควบคุมอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา โดยมีฮีทเตอร์ขนาด 500 W ให้ความร้อนกับ paraffin 
oil 

ส าหรับชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตประกอบด้วย ชุดทดลองขนาดเล็กบรรจุน  ามัน
เริ่มต้นได้ 5 ลิตร/ครั ง ดังแสดงในรูปที่ 3 เป็นชุดทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการทดลองหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิต
หมุนวน ซึ่งประกอบด้วย ถังน  ามันปาล์มดิบปริมาตร 15 ลิตร ถังเอทานอลปริมาตร 60 ลิตร ถังกรด
ซัลฟิวริกปริมาตร 20 ลิตร ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร 
มีไส้ท่อเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o แผ่นสแตนเลสแต่ละชิ น
ต่อเช่ือมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอดความยาวท่อ จ านวน 6 ท่อ และมีฉนวนหุ้มท่อผสมแบบสถิตแต่ละ
ท่อเพื่อควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างท าปฏิกิริยา 

ชุดทดลองแบบท่อผสมสถิตขนาดน าร่องบรรจุน  ามันเริ่มต้นได้ 100 ลิตร/ครั ง ดัง
แสดงในรูปที่ 4 เป็นชุดทดลองที่ใช้ในขั นตอนของการผลิต น  ามันปาล์ม esterified เพื่อเป็นวัตถุดิบ
เริ่มต้นในการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวนต่อไป ซึ่ง
สามารถผลิต น  ามันปาล์ม esterified ไดเ้กิน 10 ลิตร/ครั ง ประกอบด้วย ถังน  ามันปาล์มดิบ ถังเอทา
นอล ถังกรดซัลฟิวริก ท่อผสมแบบสถิต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร มีไส้
ท่อผสมเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นสแตนเลส กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร บิด 180o 
แผ่นสแตนเลสแต่ละชิ นต่อเช่ือมจุดกันด้วยมุม 90o ตลอดความยาวท่อ จานวน 14 ท่อผสม โดย
แบ่งเป็น 2 กลุ่มท่อชุดใหญ่ มีท่อผสมจ านวน 7 ท่อผสมต่อกลุ่มท่อชุดใหญ่ และมีฉนวนหุ้มท่อผสม
แบบสถิตแต่ละกลุ่มเพื่อควบคุมความร้อนสูญเสียระหว่างท าปฏิกิริยา โดยผสมสารด้วยปั๊มสารเคมี
แบบหมุนวน ซึ่งสารผสมจะไหลผ่านท่อผสมแบบสถิตขนาดความยาว 1 เมตร จ านวน 14 ท่อผสม 
ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง  
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รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพของชุดขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร 

 
 

 
รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพและชุดทดลองขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 
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รูปท่ี 3 แผนภาพแสดงชุดปฏิกรณ์ทอ่ผสมสถิตแบบหมุนวนในการลดกรดไขมันอสิระในน  ามันปาล์ม

ดิบชนิดหีบรวมขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
(T1: ถังน  ามันปาลม์ดิบและถังท าปฏิกิริยา T2: ถังเอทานอล T3: ถังกรดซลัฟิวรกิ P1: ปั๊มหมุนวน P2: 
ปั๊มผสม P3: ปั๊มกรดซลัฟิวรกิ HT: ฮีทเตอร ์V: วาล์ว TC: ชุดควบคุมอุณหภูม ิSM: ท่อผสมสถิต และ 

S: ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง) 
 

 
รูปท่ี 4 ชุดปฏิกร์ณท่อผสมสถิตแบบหมุนวนในการทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาลม์ดิบ

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

ลิตร, 4: ท่อผสมแบบสถิต จ านวน 2 กลุ่มท่อชุดใหญ,่ 5: ปั๊มสารเคมีแบบหมุนวน และ  
6: ถังเก็บน  ามันลดกรด) 
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วิธีการด้าเนินงาน 
งานวิจัยนี ศึกษากระบวนการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมัน

อิสระสูง โดยใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน  ามันปาล์มดิบ มีขั นตอนการ
เปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการท าปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย เอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธ์ิ95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์
ความบริสุทธ์ิ 99% และศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบ ดังนี  

 
1. การเปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับน ้ามัน
ปาล์มดิบ 

การศึกษาหาขอบเขตเงื่อนไขที่มีความเป็นไปได้ของการลดกรดไขมันอิสระ ด้วยการ
พิจารณาเลือกเกรดเอทานอล โดยก าหนดตัวแปรมีผลต่อการลดกรดไขมันอิสระของเงื่อนไขการ
ทดลองคือ ก าหนดความเร็วรอบมอเตอร์เป็น 500, 700 และ 900 รอบต่อนาที ก าหนดปริมาณกรดที่
ใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็น 6, 8, 10 และ 12 %โดยปริมาตร และ ก าหนดปริมาณเอทานอลเป็น 20, 
30, 40, 50, 60 และ 70 %โดยปริมาตร โดยใช้ชุดทดลองขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 0.5 ลิตร ดังแสดง
ในรูปที่ 1 การทดลองเริ่มจากเทน  ามันปาล์มดิบ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอร์ และในขณะเดียวกันก็เปิด 
hotplate เพื่อให้ความร้อนและเปิดมอเตอร์ก าหนดความเร็วรอบตามที่ออกแบบ ให้ใบพัดกวน
กระจายอุณหภูมิเพื่อลดความหนืดของน  ามัน ใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของน  ามันเมื่ออุณหภูมิ
ประมาณ 75 oC เทเอทานอลลงไปผสมในบีกเกอร์ตามปริมาณที่ออกแบบการทดลอง ซึ่งเอทานอลจะ
ท าให้อุณหภูมิของน  ามันลดลง รอจนกว่าอุณหภูมิประมาณ 65 oC เทกรดซัลฟิวริกปริมาณตามที่
ออกแบบลงในบีกเกอร์ช้า ๆ และเริ่มจับเวลาทันทีที่เริ่มเติมกรด โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท า
ปฏิกิริยาที่ 75 oC และเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลาตามที่ออกแบบ การเก็บตัวอย่างทุกครั งน าตัวอย่างไป
หยุดการเกิดปฏิกิริยาด้วยการแช่ในน  าเย็นโดยทันที หลังจากนั นวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เทใส่กรวย
แยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วล้างด้วยน  าร้อนจนสะอาด น าไปไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่หลงเหลือ
อยู่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 1 และวิเคราะห์
อง ค์ประกอบ Ester, Tri-glyceride, Free fatty acid, Di-glyceride และ Mono-glyceride ใน
น  ามันด้วยเทคนิค thin layer chromatography/flame ionization detection (TLC/FID)  
 

ง(g)มันตัวอย่าน  าหนักน  า

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

××
 (1) 

 
เมื่อได้เงื่อนไขการทดลองที่เป็นไปได้ในการใช้เอทานอลแต่ละเกรดลดกรดไขมัน

อิสระในน  ามันปาล์มดิบ น าขอบเขตเงื่อนไขดังกล่าวมาออกแบบการทดลองและศึกษาเงื่อนไขการ
ทดลองโดยใช้ Response Surface Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ตัวแปร 2 ตัวแปร จะมีทั งหมด 12 การ
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งทดลองด้วยชุดทดลองขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
2 การทดลองเริ่มจากเติมน  ามันปาล์มดิบ 2 ลิตร ลงในถังท าปฏิกิริยา ในขณะเดียวกันก็เปิดฮีทเตอร์ให้
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ความร้อน paraffin oil และเปิดปั๊มหมุนวน paraffin oil เพื่ออุ่นน  ามันปาล์มดิบและเปิดมอเตอร์ 
900 รอบต่อนาที ใช้เทอร์โมสตัทควบคุมอุณหภูมิตลอดการท าปฏิกิริยาที่  75 oC เมื่ออุณหภูมิ
ประมาณ 75 oC เทเอทานอลลงไปผสมในถังท าปฏิกิริยาตามปริมาณที่ออกแบบ รอจนอุณหภูมิ
ประมาณ 65 oC เทกรดซัลฟิวริกปริมาตรตามที่ออกแบบช้า ๆ ลงในถังท าปฏิกิริยา และเริ่มจับเวลา
ทันทีที่เริ่มเติมกรด และเก็บตัวอย่างทุก ๆ 10 นาที ครั งละ 40 มิลลิลิตร ตลอด 40 นาที โดยการเก็บ
ตัวอย่างทุกครั งต้องน าตัวอย่างแช่ลงในน  าเย็นโดยทันที หลังจากนั นวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วเทใส่
กรวยแยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วล้างด้วยน  าร้อนจนสะอาด น าไปไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่
หลงเหลืออยู่ได้ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบน  ามันได้ด้วย
เทคนิควิธี TLC/FID 
ตารางท่ี 3 เงื่อนไขการทดลองในการพิจารณาเปรียบเทียบศักยภาพของเอทานอลแต่ละเกรดในการ
ลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบ ด้วยชุดปฏิกรณ์แบบในกวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

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

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

10.0 
8.0 
7.2 
12.0 
10.0 
12.8 
10.0 
10.0 
12.0 
10.0 
8.0 
10.0 

 
2 การศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบ 

เมื่อได้เกรดของเอทานอลที่เหมาะสม และเงื่อนไขการทดลองของการใช้เอทานอล
ในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบที่เหมาะสมแล้ว น าเงื่อนไขดังกล่าวมาหาขอบเขตการ
ทดลอง โดยก าหนดตัวแปรที่มีผลต่อการลดกรดไขมันอิสระคือ ก าหนดปริมาณกรดเป็น 2, 5 และ 10 
%โดยปริมาตร และก าหนดปริมาณเอทานอลเป็น 30, 60 และ 80 %โดยปริมาตร ได้ขอบเขตการ
ทดลองน ามาออกแบบและศึกษาเงื่อนไขการทดลองโดยใช้ Response Surface Methodology 
(RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 
ระดับ ตัวแปร 2 ตัวแปร จะมีทั งหมด 12 การทดลอง แสดงดังตารางที่ 4 โดยใช้ชุดทดลองขนาดบรรจุ
น  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3 เริ่มจากเทน  ามันปาล์มดิบ 5 ลิตร ลงในถังน  ามันปาล์มดิบ ใน
ขณะเดียวกันก็เปิดปั๊มหมุนวนน  ามันปาล์มดิบ (P1: GRUNDFOS ALLDOS DMX 50-10 circulating 
pump) และให้ฮีทเตอร์ (HT: heater 500 watts) ท างานโดยควบคุมอุณหภูมิคงที่ 75 oC ตลอดการ
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ท าปฏิกิริยา และเติมเอทานอลลงในถังเอทานอลปริมาณตามก าหนดและเปิดปั๊มเอทานอล (P2:  
GRUNDFOS DME mixture pump) ป้อนเอทานอลเข้าท่อผสมสถิตที่อัตราการไหลสูงสุด 37 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง ในขณะเดียวกันก็ปิดปั๊มหมุนวนน  ามันดิบและเปิดปั๊มหมุนวนน  ามันของระบบที่อัตราการไหล
สูงสุด 56 ลิตรต่อช่ัวโมง และเติมกรดซัลฟิวริกลงในถังกรดซัลฟิวริกปริมาณตามเงื่อนไข สังเกตดูเมื่อ
ปริมาณของเอทานอลในถังเอทานอลถูดป้อนเข้าระบบหมุนวนหมดแล้วจึงเปิดปั๊มป้อนกรดซัลฟิวริก 
(P3: GRUNDFOS DDC sulfuric acid pump) ที่อัตราการไหลสูงสุด 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง และเริ่มจับ
เวลาการท าปฏิกิริยาตั งแต่เริ่มเติมกรดซัลฟิวริก และเก็บตัวอย่างน  ามันทุก ๆ 5 นาที ครั งละ  40 
มิลลิลิตร ตลอด 60 นาที โดยทุกครั งต้องน าตัวอย่างแช่ในน  าเย็นโดยทันที หลังจากนั นวางน  ามัน
ตัวอย่างทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วน าไปเทใส่กรวยแยกและถ่ายของเสียทิ ง แล้วน ามาล้างด้วยน  าร้อนจน
สะอาด ไตรเตรทหาค่าความเป็นกรดที่หลงเหลืออยู่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบน  ามันได้ด้วยเทคนิควิธี TLC/FID 
ตารางท่ี 4 เงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสม
สถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

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

 
ได้เงื่อนไขการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต

แบบหมุนวนขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร แล้วน าเงื่อนไขดังกล่าวมาศึกษาการลดกรดไขมันอิสระ
ขนาดน าร่องด้วยชุดทดลองขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 100 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4 เริ่มจากเทน  ามัน
ปาล์มดิบ 100 ลิตร ลงในถังน  ามันปาล์มดิบ ในขณะเดียวกันก็เปิดปั๊มหมุนวนน  ามันปาล์มดิบที่อัตรา
การไหล 500 ลิตรต่อช่ัวโมง และเปิดฮีทเตอร์ ขนาด 2,000 W และมีอุปกรณ์ตัดต่อฮีทเตอร์ควบคุม
อุณหภูมิภายในถังผสมแบบหมุนวนหรือถังน  ามันปาล์มดิบตลอดการท าปฏิกิริยาให้คงที่ 75oC และ
เติมเอทานอล 66 ลิตร (66 %โดยปริมาตร, เงื่อนไขจากการทดลองด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตขนาด
บรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร) ลงในถังเอทานอล และเปิดวาล์วป้อนเอทานอลด้วยอัตราการไหล 495 
ลิตรตอ่ช่ัวโมง สังเกตดูเมื่อปริมาณของเอทานอลในถังเอทานอลถูกป้อนเข้าระบบหมุนวนหมดแล้ว จึง
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เติมกรดซัลฟิวริกลง 7 ลิตร (7 %โดยปริมาตร, เงื่อนไขจากการทดลองด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิต
ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร) ลงในถังกรดซัลฟิวริก และเริ่มจับเวลาการท าปฏิกิริยาทันทีที่เติม
กรดซัลฟิวริก โดยเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นตัวแปรของการทดลอง ซึ่งจะก าหนดระยะเวลาของการ
ท าปฏิกิริยาเป็น 0.5, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 ช่ัวโมง และในการเก็บตัวอย่างทุกครั งต้องน าตัวอย่างไป
แช่ในน  าเย็นโดยทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยาหลังจากนั นตั งน  ามันตัวอย่างทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เทใส่กรวย
แยกถ่ายน  าซึ่งอยู่ด้านล่างทิ ง แล้วน ามาล้างด้วยน  าร้อนจนสะอาด น าไปไตรเตรทหาค่าความเป็นกรด
ที่หลงเหลือด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ วิเคราะห์หาองค์ประกอบน  ามันด้วยเทคนิควิธี 
TLC/FID และน าไปทดสอบความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ด้วยเครื่องมือทดสอบ Fourier Transform 
NMR Spectrometer 500 MHz, Model: Unity Inova, Varian, Germany หรือ NMR 

 
3. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระ 
การวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดในตัวอย่างน  ามันในการศึกษานี ใช้วิธีการของ The 

American Oil Chemists' Society Method Cd 3a-63 for Acid Value (AOCS, 1998) โ ดยมี
ขั นตอนดังนี  

1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
กับไอโซโปรพานอลด้วยอัตราส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.8 กรัม ต่อไอโซโปรพานอล 786.9 กรัม 
(ความเข้มข้น 0.05 นอร์มอล)  

2. หยดน  ามันตัวอย่างช่ังในขวดรูปชมพู่ประมาณ 0.6-1.0 กรัม 
3. หยดไอโซโปรพานอล 6-8 หยดลงไปผสมกับน  ามันในขวดรูปชมพู่แล้วเขย่าให้เข้า

กัน 
4. หยดฟีนอล์ฟทาลีน 3-5 หยด ลงไปผสมกับน  ามัน และไอโซโปรพานอล เขย่าให้

เข้ากัน 
5. ไตรเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายโพแทสเซียม     ไฮดรอกไซด์ที่เตรียม

ไว้ โดยค่อย ๆ หยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลายตัวอย่างช้า ๆ และเขย่าอย่าง
แรงจนกว่าสารละลายตัวอย่างจะเริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอ่อนคงที่ประมาณ 30 วินาที แล้วจดบันทึก
ค่าปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท าให้สารละลายตัวอย่างเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอ่อน 

6. หาค่าความเป็นกรดด้วยการค านวณจากสมการที่ 3.1 โดยที่ มวลโมเลกุลของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คือ 56.1 กรัมต่อโมล 

3.2 ก า ร วิ เ คร า ะ ห์หา อง ค์ป ร ะกอบในน ้ า มั นด้ วย เทคนิค  thin layer 
chromatography – flame ionization detection 

1. อุ่นน  ามันลดความหนืดเพื่อเตรียมวิเคราะห์หาองค์ประกอบ 
2. เตรียมสาร TLC 1 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ และกรดฟอร์มิก ตาม

อัตราส่วน 50:20:0.3 โดยปริมาตร และเตรียมสาร TLC 2 ที่ประกอบด้วย เฮกเซน และเบนซิน ตาม
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
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3. เตรียมน  ามันตัวอย่าง โดยเตรียมเฮกเซน 0.75 มิลลิลิตร ลงในหลอด lite touch 
แล้วหยดน  ามันตัวอย่าง 1 หยดลงในเฮกเซนเขย่าให้เข้ากัน 

4. หยดน  าตัวอย่างที่เตรียมไว้ลงบน Chromarod และน า Chromarod ไปแช่ใน
สาร TLC 1 รอจนสารเคลื่อนที่ได้ 80 มิลลิเมตร แล้วน าไปแช่ในสาร TLC 2 ต่อรอจนสารเคลื่อนที่ได้ 
100 มิลลิเมตร  

5. น า Chromarod ที่แช่สาร TLC 1 และสาร TLC 2 แล้วไปอบด้วยเครื่อง rod 
dryer TK-8 ที่อุณหภูมิ 105 oC ประมาณ 10 นาที 

6. น า Chromarod ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง Itronscan MK6 ซึ่งวิธีการ
นี เป็นการแยกสารแต่ละชนิดด้วยอัตราการเคลื่อนที่ที่ไม่เท่ากัน และหาต าแหน่งของไขมันที่แยกออก
จากกันด้วยวิธี flam ionization detection โดยใช้อากาศที่อัตราการไหล 2.5 ลิตรต่อนาที และใช้
ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 165 ลิตรต่อนาที 

 
4. การหารูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ 

การศึกษาเงื่อนไขการทดลองด้วยวิธี response surface methodology, RSM ใน
การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมและสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามโดยใช้ Multiple 
Regression ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และพิจารณาสมการตัดพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญออก ซึ่งสังเกตได้
จากค่า P-value ถ้า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวไม่มีนัยส าคัญต่อ response 
ส่วนค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.05 มีนัยส าคัญต่อสมการท านายความสัมพันธ์ รูปแบบสมการที่ได้
สามารถน าไปสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง (response surface) และกราฟ contour ของเงื่อนไขการ
ทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระและผลตอบสนองได ้

 
5. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวมชนิด
กรดไขมันอิสระสูงสามารถหาได้จากการแก้สมการท านายความสัมพันธ์ซึ่งสามารถท านายหาค่าตัว
แปรอิสระทั ง 2 ได ้คือปริมาณเอทานอลและปริมาณกรดซัลฟิวริก โดยแก้สมการด้วย excel solver 
ซึ่งอยู่ภายในขอบเขตเงื่อนไขที่ก าหนด แล้วจึงท าการทดลองจริงซ  าเพื่อยืนยันเงื่อนไขการท าปฏิกิริยา
ที่ได้จากการแก้สมการการท านาย 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การศึกษาเลือกเกรดเอทานอล สามารถสรุปเลือกความเร็วรอบที่เหมาะสมใน
การศึกษาที่ 900 รอบต่อนาที และได้ขอบเขตเงื่อนไขการทดลองเพื่อออกแบบและศึกษาเงื่อนไขการ
ทดลองโดยใช้วิธี Response Surface Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design โดยในการทดลองจะท าการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ ศึกษาตัวแปร 
2 ตัวแปร ได้ทั งหมด 9 เงื่อนไข 12 การทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 และแสดงรหัสตัวแปรอิสระใน
การศึกษาการเลือกเกรดเอทานอลด้วยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวนดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 5 แสดงเงื่อนไขการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 
99% โดยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 

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

 
ตารางท่ี 6 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทา
นอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรด
วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% โดยชุดปฏิกรณ์แบบใบกวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 2 ลิตร 
Independent variable Coded level 
 -1.414 -1 0 +1 +1.414 
E: Ethanol concentration (vol.%) 24.6 35 60 85 95.3 
S: Sulfuric acid concentration 
(vol.%) 

7.2 8 10 12 12.8 

 
เมื่อท าการทดลองตามเงื่อนไขที่ออกแบบสามารถวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของ

การลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% โดยเก็บตัวอย่างเป็นช่วงเวลา ที่ 10, 
20, 30 และ 40 นาที แสดงผลดังตารางที่ 8 เมื่อควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดการท าปฏิกิริยา 75 oC 
และควบคุมมอเตอร์ใบกวนให้ท างานด้วยความเร็วรอบคงที่ 900 รอบต่อนาที ซึ่งให้ผลการลดกรด
ไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมอยู่ในช่วง 13.025-1.117 mg KOH/g ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระตามแผนการทดลองสามารถท านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
กรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระได้สมการรูปแบบ quadratic polynomial โดยใช้วิธี multiple 
regression ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2, 3 และ 4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิกับค่า
ทางสถิติของสมการที่ 2-4 ดังตารางที่ 7ของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรด
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การค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% ตามล าดับ สรุปได้ว่าตัว
แปรอิสระคือ ปริมาณเอทานอล และปริมาณกรดซัลฟิวริก มีผลต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน  ามันปาล์มดิบ 

2

16

2

15

2

41321101
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (2) 

2

2322

2

2102
SE β+SE β+E β+β=AV  (3) 

2

36

2

35

2

43323103
 SEβ+E Sβ+Sβ+SE β+ Sβ+E β+β=AV  (4) 

เมื่อ  AV1  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 95% ท าปฏิกิริยา 
 AV2 คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% ท าปฏิกิริยา 
 AV3  คือ ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความ
บริสุทธ์ิ 99% ท าปฏิกิริยา 
 E1  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95%  
 E2  คือ เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9%  
 E3  คือ เอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% 
 S      คือ กรดซัลฟิวริก 
 β  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ 

น าสมการท านายความสัมพันธ์ของปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระไปสร้าง
กราฟ contour ซึ่งได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณเอทานอลและปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ส่งผล
ต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระที่สภาวะเหมาะสมของเอทานอลแต่ละเกรด ดังแสดงในรูปที่ 
5, 6 และ 7 ของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% 
และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% ตามล าดับ 
ตารางท่ี 7 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิกับค่าทางสถิติของสมการ 2-4 

Coefficient Value p-Value 
(2) (3) (4) (2) (3) (4) 

0β  -43.06 6.527 -84.14 0.01214 0.000314 0.00799 

1β  0.825 0.000911 1.407 0.00620 0.02039 0.00707 

2β  10.40 -0.02884 17.82 0.00594 0.00653 0.00662 

3β  -0.198 0.00148 -0.303 0.00299 0.00709 0.00547 

4β  -0.463 - -0.808 0.00947 - 0.00978 

5β  0.000195 - 0.000211 0.000072 - 0.000725 

6β  0.00841 - 0.0131 0.00594 - 0.0098 
R2 0.990 0.752  - - 0.959 

R2
adjusted 0.978 0.659  - - 0.910 

 
 



17 
 

ตา
รา

งที่
 8

 แ
สด

งผ
ลก

าร
ทด

ลอ
งข

อง
กา

รท
ดล

อง
ขอ

งก
าร

ลด
กร

ดไ
ขม

ันอ
ิสร

ะด
้วย

เอ
ทา

นอ
ลเ

กร
ดก

าร
ค้า

คว
าม

บร
ิสุท

ธิ์ 
95

%
 เอ

ทา
นอ

ลเ
กร

ดก
าร

ค้า
คว

าม
บร

ิสุท
ธิ์ 

99
.9%

 แ
ละ

เอ
ทา

นอ
ลเ

กร
ดวิ

เค
รา

ะห
์คว

าม
บร

ิสุท
ธิ์ 

99
%

 โด
ยชุ

ดป
ฏิก

รณ์
แบ

บใ
บก

วน
 ข

นา
ดบ

รร
จุน

  าม
ันเ

ริ่ม
ต้น

 2
 ล

ิตร
 

Ac
id

 v
al

ue
 (m

gK
OH

/g
) 

40
 m

in
 

99
%

 A
R 

et
ha

no
l 

3.0
60

 

2.6
39

 

2.5
00

 

5.1
57

 

6.6
77

 

2.3
36

 

2.1
39

 

2.1
33

 

1.8
20

 

2.1
89

 

2.4
18

 

2.1
33

 

99
.9%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

1.2
50

 

1.4
75

 

1.6
75

 

2.9
25

 

5.0
00

 

2.1
75

 

1.9
50

 

1.6
00

 

1.5
50

 

1.9
50

 

3.0
50

 

1.6
00

 

95
%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

2.6
25

 

2.6
25

 

3.4
25

 

5.6
00

 

7.9
50

 

3.2
50

 

3.1
25

 

3.0
00

 

2.8
00

 

3.1
25

 

4.3
25

 

3.0
00

 

30
 m

in
 

99
%

 A
R 

et
ha

no
l 

2.3
26

 

2.8
42

 

2.3
61

 

4.2
20

 

6.4
59

 

2.1
89

 

1.9
35

 

2.1
09

 

1.3
38

 

1.9
35

 

2.4
12

 

2.1
09

 

99
.9%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

1.6
75

 

1.1
75

 

1.5
75

 

2.6
25

 

4.7
50

 

2.6
50

 

1.8
00

 

1.6
00

 

1.6
75

 

1.8
00

 

2.5
00

 

1.6
00

 

95
%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

2.3
00

 

2.6
00

 

3.0
00

 

5.6
50

 

8.2
01

 

3.2
75

 

2.5
75

 

2.6
25

 

2.5
00

 

2.5
75

 

4.4
12

 

2.6
25

 

20
 m

in
 

99
%

 A
R 

et
ha

no
l 

2.6
93

 

3.1
40

 

2.3
17

 

4.0
30

 

7.1
01

 

1.8
74

 

1.8
05

 

2.0
18

 

1.9
59

 

1.8
05

 

2.0
42

 

2.0
18

 

99
.9%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

1.7
75

 

1.4
00

 

1.4
75

 

2.4
50

 

4.5
75

 

2.2
25

 

1.5
75

 

1.5
50

 

1.4
50

 

1.5
75

 

2.3
00

 

1.5
50

 

95
%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

2.4
50

 

2.1
00

 

3.3
50

 

6.0
00

 

8.8
75

 

3.2
00

 

2.8
25

 

2.7
75

 

1.7
75

 

2.8
25

 

4.4
25

 

2.7
75

 

10
 m

in
 

99
%

 A
R 

et
ha

no
l 

1.9
96

 

2.2
60

 

2.8
00

 

5.6
75

 

8.0
74

 

1.7
19

 

1.7
52

 

2.1
76

 

1.9
70

 

1.7
52

 

2.4
42

 

2.1
76

 

99
.9%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

2.0
25

 

1.1
50

 

2.8
00

 

4.6
00

 

9.1
25

 

2.3
50

 

2.0
00

 

1.9
00

 

1.5
50

 

2.0
00

 

2.2
75

 

1.9
00

 

95
%

 
co

m
m

er
cia

l 
et

ha
no

l 

3.9
25

 

3.1
00

 

4.1
75

 

7.4
75

 

13
.02

5 

4.0
25

 

3.8
50

 

3.3
25

 

2.9
00

 

3.8
50

 

5.0
00

 

3.3
25

 

H 2
SO

4 
 

(S
) 

(v
ol

.% ) 

10
.0 

8.0
 

7.2
 

12
.0 

10
.0 

12
.8 

10
.0 

10
.0 

12
.0 

10
.0 

8.0
 

10
.0 

Et
ha

no
l 

(E
) 

(v
ol

.%
) 

95
.3 

85
.0 

60
.0 

35
.0 

24
.6 

60
.0 

60
.0 

60
.0 

85
.0 

60
.0 

35
.0 

60
.0 

Te
st

 
no

. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

 
 
 
 



18 
 

 
รูปท่ี 5 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน  ามันปาลม์ดิบทีผ่่านการลดกรดไขมันอสิระ ที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสทุธ์ิ 95% และกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท าปฏิกริิยา 30 นาที 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน  ามันปาลม์ดิบทีผ่่านการลดกรดไขมันอสิระ ที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสทุธ์ิ 99.9% และกรดซลัฟิวรกิปริมาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท าปฏิกริิยา 20 นาที 
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รูปท่ี 7 แสดงค่าความเป็นกรดที่ค่าของน  ามันปาลม์ดิบทีผ่่านการลดกรดไขมันอสิระ ที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบรสิุทธ์ิ 99% และกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาใน

การท าปฏิกริิยา 20 นาที 
 

สภาวะที่เหมาะสมของการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่า
ความเป็นกรดน้อยกว่า 2 mgKOH/g ส าหรับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขึ นอยู่กับสมการการท านาย
ความสัมพันธ์ ซึ่งมีรูปแบบสมการเป็นแบบ second-order polynomial และเมื่อน าสมการไปสร้าง
พื นผิวตอบสนอง และกราฟ contour พบสภาวะที่เหมาะสมของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 
95% ที่เงื่อนไขเอทานอล 81.3 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 10 %โดยปริมาตร เวลาท าปฏิกิริยา 30 
นาที เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ที่เงื่อนไขเอทานอล 77.2 %โดยปริมาตร กรด
ซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 
99% ที่เงื่อนไขเอทานอล 78.4 %โดยปริมาตร กรดซัลฟิวริก 11 %โดยปริมาตร เวลาท าปฏิกิริยา 20 
นาที โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และความเร็วรอบคงที่ 900 รอบต่อนาที 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม แสดงผลผลิต
ของแต่ละการทดลองของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% หลังจากการแยกเฟสเมื่อก าหนด น  า
มันปล์มดิบเท่ากับ 100% ดังในตารางที่ 9 และแสดงแนวโน้มจากผลตรวจสอบองค์ประกอบแต่ละ
ตัวอย่างในแต่ละเงื่อนไข ของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี TLC / FID ดัง
แสดงในตารางที่ 10 และรูปที่ 8, 9 และ 10 และไดอ้งค์ประกอบของน  ามัน esterified ภายใต้เงื่อนไข
ที่ดีที่สุดของเกรดที่แตกต่างกันของเอทานอล ดังตารางที่ 11 
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ตารางท่ี 9 แสดงผลผลิตของแต่ละการทดลองของเอทานอลเกรดต่าง ๆ  หลังจากการแยกเฟสของการ
ลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวมโดยเครื่องปฏิกรณ์แบบ six-blade disk turbine 

กระบวนการ 
Yield 
(vol.%) 

การลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 95%  

115.1 

การลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% 

114.2 

การลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวมด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ ความ
บริสุทธ์ิ 99% 

118.0 

 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงองค์ประกอบของน  ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท าปฏิกริิยา

ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสทุธ์ิ 95% ที่เวลาการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ 
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รูปท่ี 9 แสดงองค์ประกอบของน  ามันปาล์มดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท าปฏิกริิยา
ด้วยเอทานอลเกรดการค้าความบริสทุธ์ิ 99.9% ที่เวลาการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 
รูปท่ี 10 แสดงองค์ประกอบของน  ามันปาลม์ดิบที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา

ด้วยเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% ที่เวลาการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ  
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ตารางท่ี 11 แสดงองค์ประกอบของน  ามัน esterified ภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุดของเกรดที่แตกต่างกัน
ของเอทานอล 

Property 

Esterified oil under optimal conditions 
95% commercial 

grade 
@ 30 min. 

99.9% commercial 
grade 

@ 20 min. 

99% anhydrous 
grade 

@ 30 min. 
Free fatty acid (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Ester (wt.%) 
Acid value (mgKOH.g-1) 

0.857 
76.699 
9.189 
0.717 
12.538 
1.621 

0.569 
75.393 
8.807 
0.777 
14.454 
1.192 

0.571 
75.058 
9.201 
0.439 
14.731 
1.278 

 
การออกแบบการทดลองการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมที่มีค่า

กรดไขมันอิสระสูงให้มีค่าน้อยกว่า 1 %โดยน  าหนักโดยใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% เอ
ทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% ใน
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ถังกวนผสมแบบใบกวน six-blade disk turbine พิจารณา
ปริมาณการใช้เอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา พบว่าการใช้เอทานอล
เกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ใช้ปริมาณน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเอทานอลอีกสองชนิด และ
ใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยที่สุด สามารถลดค่าความเป็นกรดจาก 34.5 mg 
KOH/g เหลือ 1.192 mg KOH/g คิดได้เป็น 96.54% จากเริ่มต้น ภายในวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที ซึ่ง
เร็วกว่าการใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% และเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 
99% ซึ่งในสภาวะดังกล่าวพบว่า การใช้เอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ให้สมการการ
ท านายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระทั ง 2 จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
multiple regression มี ค่ า  coefficient of multiple determination ค่ า  R2 = 0.756 ที่ ร ะดั บ
ความเช่ือมั่น 95% โดยจากสมการสามารถสร้างกราฟพื นผิวตอบสนองและกราฟ contour ของ
ปริมาณกรดไขมันอิสระกับเงื่อนไขการทดลองในช่วงการแปรค่าตัวแปรอิสระ ให้เงื่อนไขที่เหมาะสม
ที่สุดในการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม คือเอทานอล 77.2 %โดยปริมาตร 
กรดซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร อุณหภูมิ 75 oC และกวนผสมคงที่ตลอดการท าปฏิกิริยา 900 รอบ
ต่อนาที 

จากผลทดลองเลือกเกรดเอทานอลในการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบ
ชนิดหีบรวม สรุปได้ว่าเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% เป็นเกรดที่เหมาะสมที่สุด และน า
เงื่อนไขที่ไดเ้บื องต้นมาศึกษาการท าปฏิกิริยาด้วยชุดปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวน โดยปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันเพื่อลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบให้ต่ ากว่า 1%โดยน  าหนัก พบว่าการท า
ปฏิกิริยาของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ภายใต้เงื่อนไขเอทานอล 80 %โดยปริมาตร 
สามารถลดกรดไขมันได้ดีที่สุด แต่ที่ปริมาณเอทานอลต่ าลงมาคือ 60 %โดยปริมาตร ก็สามารถลดค่า
ความเป็นกรดในน  ามันปาล์มดิบได้ต่ ากว่า 2 mg KOH/g จึงเลือกเอทานอล 60 %โดยปริมาตร เป็น
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ขอบเขตเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง และศึกษาเงื่อนไขการทดลองโดยวิธี Response Surface 
Methodology (RSM) และใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยในการทดลอง
จะท าการศึกษาตัวแปรที่ระดับต่าง ๆ 5 ระดับ 2 ตัวแปร ได้ทั งหมด 9 เงื่อนไข 12 การทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 12 และได้แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาในครั งนี ดังแสดงในตารางที่ 13 
และทดลองวิเคราะห์สรุปผลการทดลองของการลดกรดไขมันอิสระด้วยเอทานอลเกรดการค้าความ
บริสุทธ์ิ 99.9% เก็บตัวอย่าง ทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ให้ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 14 
 
ตารางท่ี 12 แสดงเงื่อนไขการทดลองในการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 

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

 
ตารางท่ี 13 แสดงรหัสตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
Independent variable Coded level 
 -1.414 -1 0 +1 +1.414 
E: Ethanol concentration 
(vol.%) 

25 35 60 85 95 

S: Sulfuric acid concentration 
(vol.%) 

1 2 5 8 9 
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ผลการทดลองทั ง 12 เงื่อนไข สามารถวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมและมีความ
แม่นย าได้ด้วยการท า Multiple Regression โดยก าหนดค่าความสามารถลดกรดไขมันอิสระได้เป็น 
Response ซึ่งจากการวิเคราะห์ได้เลือก Response ที่เหมาะสมที่เวลาท าปฏิกิริยา 15, 20, 50 และ 
60 นาที เมื่อพิจารณาด้วยค่า R2 เข้าใกล้ 1 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ให้ค่า R2 เข้าใกล้ 1(มากกว่า 
0.8), R2 for Prediction มากกว่า 0.65 และ R2

adjusted มากกว่า R2 for Prediction ได้สมการ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ แสดง Response Surfaces ดังแสดงใน
รูปที่ 11, 12, 13 และ 14 ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยาที่สามารถการลดค่าความเป็นกรดได้เท่ากับ 2 mgKOH/g ที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ 
ของการศึกษาการลดกรดไขมันอิสระด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน  ามัน
เริ่มต้น 5 ลิตร ดังรูปที่ 15 ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณการใช้สารเคมีและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
พบว่าเวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที ให้ Response ที่ เหมาะสมที่สุด โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.999, 
R2

adjusted เท่ากับ 0.998 และ R2 for Prediction เท่ากับ 0.975 ได้เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาเหมาะสม
ในการลดกรดไขมันอิสระคือที่ เอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เป็น
เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งให้ Response เป็น 1.241 mg KOH/g เนื่องจากค่าความเช่ือมั่นจากการ
ท านายของสมการที่ให้ค่าใกล้เคียง 1 ที่สุด 
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ตารางท่ี 15 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิกับค่าทางสถิติของสมการ 5-8 

Coefficient Value p-Value 
(5) (6) (7) (8) (5) (6) (7) (8) 

0β  -13.32 -13.32 1.160 4.929 0.01124 0.01124 0.121 0.0000018 

1β  0.718 0.718 0.152 0.08824 0.00179 0.00179 0.00174 0.000130 

2β  3.913 3.913 -0.00142 -0.773 0.00176 0.00176 0.00174 0.000408 

3β  -0.00490 -0.00490 -0.04506 -0.01576 0.00414 0.00414 0.000062 0.00582 

4β  -0.188 -0.188 0.130 - 0.000430 0.000430 0.000027 - 

5β  0.00114 0.00114 0.000384 - 0.00165 0.00165 0.000146 - 

6β  0.00393 0.00393 - - 0.000101 0.000101 - - 
R2 0.981 0.981 0.962 0.898 - - - - 
R2

adjusted 0.959 0.959 0.931 0.860 - - - - 
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รูปท่ี 11 แสดงค่าความเป็นกรดของน  ามันปาล์มดบิทีผ่่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที 
 

 
รูปท่ี 12 แสดงค่าความเป็นกรดของน  ามันปาล์มดบิทีผ่่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
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รูปท่ี 13 แสดงค่าความเป็นกรดของน  ามันปาล์มดบิทีผ่่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 50 นาที 
 

 
รูปท่ี 14 แสดงค่าความเป็นกรดของน  ามันปาล์มดบิทีผ่่านการลดกรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการท า

ปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและกรดซลัฟิวริกปรมิาณต่างกัน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปท่ี 15 แสดงการเปรียบเทียบปรมิาณสารเคมีที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาทีส่ามารถการลดค่าความเป็น
กรดได้เท่ากบั 2 mgKOH/g ที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ ของการศึกษาการลดกรดไขมันอสิระ

ด้วยชุดปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน ขนาดบรรจุน  ามันเริ่มต้น 5 ลิตร 
 
เมื่อท าการทดลองตามเงื่อนไขเอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %

โดยปริมาตร และเก็บตัวอย่างน  ามันลดกรดที่เวลาท าปฏิกิริยาที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50, 55 และ 60 นาที พบว่าที่เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที สามารถลดกรดไขมันอิสระเป็น 1.35 mg 
KOH/g ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากสมการท านาย response เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการแยกชั น
ระหว่างน  ามันลดกรดและของเสียหลังจากท าปฏิกิริยาในขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระของน  ามัน
ปาล์มดิบด้วยท่อผสมสถิตแบบหมุนวนตามเงื่อนไขการทดลองเอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรด
ซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร เวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที พบว่าของเสียจะตกตะกอนแยกชั นจาก
น  ามันลดกรดภายในระยะเวลา 15 นาที 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระจากน  ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงด้วยท่อ
ผสมสถิตแบบหมุนวนขนาดน าร่อง 100 ลิตร พบว่าระยะเวลาการท าปฏิกิริยามีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอไรด์ในน  ามันเป็นเอสเทอร์ ซึ่งเป็นการแปลงองค์ประกอบของน  ามันปาล์มดิบ
หีบรวมที่ส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ คือเมื่อระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ นค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ก็สูงขึ นตามไปด้วย โดยจะมีการแปลงของเอสเทอร์อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาการท า
ปฏิกิริยาที่ 30-180 นาที แต่หลังจากผ่านไป 180 นาที หรือ 3 ช่ัวโมง จนถึงช่วงเวลา 6 ช่ัวโมง การ
แปลงของเอสเทอร์จะเพิ่มขึ นเล็กน้อย และเริ่มคงที่หลังจากผ่านเวลาในการท าปฏิกิริยาช่วง 6-12 
ช่ัวโมง และสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธ์ิสูงสุด 93.46 %โดยน  าหนัก ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 
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สรุปผลการทดลอง 

พบว่าค่าความเป็นกรดสามารถลดลงได้ต่ ากว่า 2 mg KOH/g เมื่อท าปฏิกิริยากับเอ
ทานอลทั ง 3 เกรดภายใต้เงื่อนไข 81.3 %โดยปริมาตรของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 95% 
กรดซัลฟิวริก 10 %โดยปริมาตร ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที 77.2 %โดยปริมาตรของเอทานอลเกรด
การค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% กรดซัลฟิวริก 9.8 %โดยปริมาตร ที่เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และ 78.4 
%โดยปริมาตรของเอทานอลเกรดวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ 99% กรดซัลฟิวริก 11 %โดยปริมาตร ที่
เวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการท าปฏิกิริยาคงที่ 75 oC และความเร็วรอบ
คงที่ 900 รอบต่อนาที ด้วยชุดทดลองแบบใบกวน พบว่าเอทานอลทั ง 3 เกรดมีศักยภาพในการลด
กรดไขมันอิสระ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการลดกรดไขมันอิสระของเอทานอล
แต่ละเกรด ค่าความบริสุทธ์ิของเอทานอลมีผลต่อปริมาณการใช้เอทานอล คือเอทานอลที่มีความ
บริสุทธ์ิสูงกว่าจะใช้ปริมาณที่น้อยกว่าในปฏิกิริยาการลดกรดไขมันอิสระ รวมถึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
น้อยกว่าด้วย โดยสาเหตุหนึ่งมาจากสัดส่วนของน  าที่มีอยู่ในเอทานอลแต่ละเกรด ยิ่งมีน  าอยู่มากความ
เจือจางก็มากส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่า ซึ่งจากการทดลองเปรียบเทียบเกรดเอทานอลนี  จึง
เลือกเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% ซึ่งเหมาะกับการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์ม
ดิบหีบรวมชนิดกรดไขมันอิสระสูง 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบชนิดกรดไขมันอิสระสูงดว้ยเครือ่ง
ปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบหมุนวน เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการลดกรดไขมันอิสระคือ    
เอทานอล 66 %โดยปริมาตร และกรดซัลฟิวริก 7 %โดยปริมาตร ท าให้ค่าความเป็นกรดลดลงจาก 
34.5 mg KOH/g เป็น 1.35 mg KOH/g ที่เวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ท าปฏิกิริยาด้วยชุดทดลองแบบในกวนของเอทานอลเกรดการค้าความบริสุทธ์ิ 99.9% พบว่าการใช้ชุด
ปฏิกรณ์แบบท่อผสมสถิตหมุนวนใช้ปริมาณของเอทานอล และกรดซัลฟิวริกน้อยกว่า ในเงื่ อนไข
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่ 20 นาทีเท่ากัน โดยปัจจัยหนึ่งเป็นเพราะความรุนแรงของการผสมที่ท่อ
ผสมแบบสถิตมีความรุนแรงในการกวนผสมมากกว่าการผสมด้วยใบกวน น าเงื่อนไขดังกล่าวท า
ปฏิกิริยากับชุดปฏิกรณ์ขนาดน าร่อง ด้วยน  ามันเริ่มต้น 100 ลิตร พบว่า น  ามันที่ได้หลังการท า
ปฏิกิริยาให้ความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์สูงสุดถึง 93.46 %โดยน  าหนัก ที่เวลาการท าปฏิกิริยา 12 
ช่ัวโมง ซึ่งค่ามาตรฐานลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
2556 ก าหนดค่าความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์ร้อยละ 96.5 โดยน  าหนัก ดังนั นความบริสุทธ์ิของเอสเทอร์
ที่ได้ก็ยังไม่ผ่าน โดยสาเหตุหนึ่งมาจากน  าที่เกิดขึ นระหว่างกระบวนการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
น  าระหว่างกระบวนการที่สูงขึ นจะท าให้กรดซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเจือจางลง และความเข้มข้นของเอ
ทานอลที่เป็นตัวท าละลายในปฏิกิริยาก็เจือจางลงด้วย น  าจึงเป็นอุปสรรคส าคัญในการท าปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันในขั นตอนเดียว (single-step esterification) เพราะน  าท าให้เกิดการขัดขวางการท า
ปฏิกิริยา ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
เพียงขั นตอนเดียวนั น พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเอสเทอร์เพิ่มขึ นช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป 3 
ช่ัวโมง และจนถึงเวลาที่ 12 ช่ัวโมง ก็ยังไม่สามารถท าให้กลีเซอไรด์ที่เหลือแปลงเป็นเอสเทอร์ความ
บริสุทธ์ิ 96.5 %โดยน  าหนัก ตามมาตรฐานก าหนดได้ การใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
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ขั นตอนที่สองในการแปลงกลีเซอไรด์ที่เหลือเป็นเอสเทอร์ จึงเป็นตัวเลือกที่จะด าเนินการศึกษาตอ่จาก
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน 

สามารถค านวณต้นทุนวัตถุดิบการผลิตน  ามันลดกรดไขมันอิสระด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบใบกวนได้ เท่ากับ 49.13 บาทต่อน  ามันปาล์มดิบ 1 ลิตร และเครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบ
หมุนวนได้ เท่ากับ 26.42 บาทต่อน  ามันปาล์มดิบ 1 ลิตร ซึ่งการใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่อผสมสถิตแบบ
หมุนวนสามารถลดต้นทุนวัตถุดิบการผลิตน  ามันลดกรดจากเครื่องปฏิกรณ์แบบใบกวนได้ถึง 46.22% 
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ข้อคดิเหน็และข้อเสนอแนะส้าหรบัการวิจัยต่อไป 
 

การศึกษาการลดกรดไขมันอิสระเป็นกระบวนการที่จ าเป็นกระบวนการหนึ่ง ใน
ขั นตอนการผลิตไบโอดีเซลด้วยน  ามันพืช หรือสัตว์ชนิดกรดไขมันอิสระเริ่มต้นสูง ดังนั นการศึกษา
เงื่อนไขตัวแปรในการท าปฏิกิริยาในกระบวนการลดกรดไขมันจึงเป็นปัจจัยส าคัญ ซึ่งน  ามันต่างชนิด 
หรือชนิดเดียวกันแต่ต่างที่มาก็ใช้เงื่อนไขการทดลองที่ต่างกัน โดยค่ากรดไขมันเริ่มต้นและชนิดของ
กรดไขมันและองค์ประกอบในน  ามันเป็นปัจจัยส าคัญต่อตัวแปรการท าปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย ชนิด
ตัวท าละลาย ปริมาณตัวท าละลาย ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยา ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และความรุนแรงในการท าปฏิกิริยา โดยอีกปัจจัยหนึงที่ส าคัญ
ส าหรับการศึกษาวิจัยพลังงานทดแทนคือ แหล่งที่มาของวัตถุดิบ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 
บทความที่ตีพิมพ์แล้ว (Reprint) 
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ภาคผนวก ข 
บทความวิจัยที่น้าเสนอทีป่ระชุมวิชาการ (Proceeding) 
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